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 6.2   Διάδοση του φωτός
Ευθύγραμμη διάδοση του φωτός

Ποια πορεία ακολουθεί το φως κατά τη διάδοσή του;

Όταν το φως διαδίδεται ανάμεσα από πυκνά σύννεφα δημιουργού-νται ευθύγραμμες δέσμες φωτός (εικόνα 6.9). Λεπτές ευθύγραμμες δέσμες φωτός δημιουργούνται όταν αυτό διέρχε​ται από λεπτές σχισμές ή οπές, όπως αυτές που δημιουρ-γούνται στις οροφές σκοτεινών σπηλαίων (εικόνα 6.10).
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Εικόνα 6.9

Καθώς το φως διέρ-

χεται μέαα από πυ-

κνά σύννεφα σχημα-

τίζο​νται λεπτές δέσμες φωτός.
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Εικόνα 6.10

Καθώς το φως διέρχεται 
μέσα από τη σχισμή της 
οροφής σχηματίζει ευθύ-

γραμμες δέσμες.
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Μπορούμε να δημιουργήσουμε μια πολύ λεπτότερη δέσμη φωτός αν σε προβολέα τοποθετήσουμε διάφραγμα με μικρή σχι​σμή (εικόνα 6.11).

Μια πολύ λεπτή δέσμη φωτός την παριστάνουμε με μια ευθεία γραμμή που την ονομάζουμε ακτί-να φωτός (εικόνα 6.11). Τις ακτί​νες αυτές τις χρησιμοποιούμε για να σχεδιάζουμε την πορεία διά​δοσης του φωτός. Χρησιμοποιώντας το μοντέλο των φωτεινών ακτίνων μπορούμε να περιγράψουμε τα φαι-νόμενα της οπτικής με τη βοήθεια της γεωμετρίας. Γι’ αυτό η μελέτη 
του φωτός που βασίζεται στο πα-ραπάνω μοντέλο ονομάζεται γεω-μετρική οπτική.[image: image6.jpg]
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Εικόνα 6.11 
Το μοντέλο της 

γεωμετρικής οπτικής

Οι λεπτές δέσμες φωτός παριστά-νονται με ευθείες
Στα παραπάνω παραδείγματα είδαμε ότι το φως διαδίδεται ευθύγραμμα μέσα στον αέρα ο οποίος έχει τις ίδιες ιδιότητες (την ίδια πυκνότητα, την ίδια θερμοκρασία κ.λπ.) σε όλα τα σημεία του. Κάθε υλικό μέσο που έχει σε όλα τα σημεία του τις ίδιες ιδιότητες ονομάζεται ομογενές υλικό μέσο. Γενικά μέσα σε κάθε ομογενές υλικό το φως διαδίδεται ευθύγραμμα.
Πού διαδίδεται το φως
Βλέπουμε αντικείμενα [image: image8.jpg]


ακόμα και όταν παρεμβάλλεται αέρας, νερό ή γυαλί ανάμεσα σε αυτά και στα μά-τια μας. Ωστόσο δεν διακρίνουμε αντικείμενα πίσω από τοίχους ή ξύλινες πόρτες. Το φως διαδίδεται μέσα από ορισμένα σώματα. Τα σώματα μέσα στα οποία διαδίδεται το φως τα ονομάζουμε διαφανή (εικόνα 6.12α). Αντιθέτως τα σώμα-τα μέσα από τα οποία δεν διαδίδε-ται το φως τα ονομάζουμε αδιαφα-νή (εικόνα 6.12γ). Υπάρχουν σώμα​τα, π.χ. το γαλακτόχρωμο τζάμι, πί-σω από τα οποία δεν διακρί​νουμε καθαρά τα αντικείμενα. Αυτά τα σώ-ματα τα ονομάζουμε ημιδιαφανή (εικόνα 6.12β).

Είναι άραγε απαραίτητο να υπάρ-χει υλικό μέσο για να διαδο​θεί το φως;
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Εικόνα 6.12

(α) Το φως διαδίδεται μέσα από δια-φανή υλικά: τα αντικείμενα είναι πλή-ρως ορατά. (β) Το φως διαδίδεται μερικά μέσα από ημιδιαφανή υλικά: τα αντικείμενα δεν διακρίνονται [image: image10.jpg]


καθαρά. (γ) Το φως δε διαδίδεται μέσα από αδιαφανή υλικά: τα αντι-κείμε​να δεν είναι ορατά.
Ξέρουμε ότι το ηλιακό φως φθά-νει στη γη, αν και όπως γνω​ρίζουμε ο περισσότερος χώρος μεταξύ του ήλιου και του πλα​νήτη μας είναι κενός. Συμπεραίνουμε λοιπόν ότι το φως διαδί​δεται στο κενό.
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Εικόνα 6.13

Τα μέταλλα λάμπουν.

Φωτόνια και διάδοση του φωτός

Γιατί υπάρχουν διαφανή και αδιαφανή σώματα;[image: image12.jpg]



Γνωρίζουμε ότι το φως είναι ενέργεια που μεταφέρεται από φωτόνια. Όταν το φως προσπέσει σε κάποιο σώμα, τα φωτόνια άλλη-λεπιδρούν με τα άτομα του υλικού από το οποίο αποτελεί​ται το σώμα. Στα διαφανή υλικά τα άτομα απορ-ροφούν τα φωτό​νια και στη συνέ-χεια επανεκπέμπουν φωτόνια που έχουν την ίδια ενέργεια με τα αρχι-κά. Στα αδιαφανή υλικά η ενέργεια των φωτο​νίων μετασχηματίζεται σε κινητική ενέργεια των ατόμων ή 
των μορίων του υλικού, δηλαδή [image: image13.jpg]


έχουμε αύξηση της θερμικής ενέρ​γειας του σώματος και τελικά μικρή αύξηση της θερμοκρασίας τους. Τα μέταλλα είναι αδιαφανή. Όταν προ-σπέσει φως σ’ ένα μέταλλο, τα φω-τόνια συνήθως συγκρούονται με τα ελεύθερα ηλε​κτρόνια του μετάλλου και επιστρέφουν. Γι’ αυτό τα μέταλ-λα είναι στιλπνά (λάμπουν) (εικόνα 6.13).
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Εικόνα 6.14

Η γήινη ατμό-

σφαιρα είναι 
αδιαφανής στην υπεριώδη ακτινοβο​λία και διαφανής στο ορατό φως.
Σκιά[image: image15.jpg]



Σε χώρες με μεγάλη ηλιοφάνεια, όπως η Ελλάδα, συχνά ανα​ζητούμε κάποια «σκιά» για να «προστατευ-τούμε από τις ακτίνες» του ήλιου.

Πότε και πώς σχηματίζεται η σκιά;

Σκιά σχηματίζουν τα αδιαφανή σώματα όταν αυτά φωτίζονται από μια φωτεινή πηγή. Η σκιά ενός σώ-ματος σχηματίζεται στις περιοχές εκείνες όπου δεν φθάνουν οι ακτί-νες που προέρχο​νται από τη φω-τεινή πηγή, γιατί στην πορεία τους παρεμβάλ​λεται το αδιαφανές σώ-μα. Το φως δεν «στρίβει» από τις γωνίες του αδιαφανούς σώματος. Η δημιουργία της σκιάς είναι απο​τέ-λεσμα της ευθύγραμμης διάδοσης του φωτός. Η σκιά δημι​ουργείται από την έλλειψη φωτός, αλλά για 
τη δημιουργία της είναι αναγκαία η 
ύπαρξη φωτός και το αδιαφανές σώμα.[image: image16.jpg]



[image: image17.jpg]



Εικόνα 6.15 

Η δημιουργία και το μέγεθος της σκιάς

Το ευθύγραμμο τμήμα ΑΓ είναι παράλληλο με το Α΄Γ΄. Σύμφωνα
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με το θεώρημα του Θαλή ισχύει 
         =          . Δηλαδή τα μεγέ​θη της 
σκιάς και του αντικειμένου συνδέο-νται με τις αποστάσεις από τη φω-τεινή πηγή του αντικειμένου και της επιφάνειας στην οποία σχηματίζεται η σκιά.
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Σκιές γύρω μας
Αν παρατηρήσεις προσεκτικά τις σκιές που σχηματίζονται γύρω σου, βλέπεις ότι κάποιες από αυτές έχουν σαφή όρια. Τέτοιες είναι οι σκιές που σχηματίζονται από φω-τεινές πηγές μικρών δια​στάσεων (π.χ. προβολέας) που βρίσκονται κοντά στο σώμα ή από φωτεινές πηγές μεγάλων διαστάσεων που βρίσκονται πολύ μακριά, όπως ο ήλιος (εικόνα 6.15). Σε αυτές τις περιπτώσεις η φωτεινή πηγή θεω-ρείται ότι είναι ένα σημείο και ονο-μάζεται σημειακή.
Οι περισσότερες όμως σκιές δεν έχουν σαφή όρια. Στο κεντρι​κό τμή-μα της σκιάς υπάρχει συνήθως μια σκοτεινή περιοχή που είναι η κυ-ρίως σκιά, ενώ γύρω από την κυ-ρίως σκιά υπάρχει μια περιοχή που φωτίζεται εν μέρει και ονομάζεται 
παρασκιά. Στην περιοχή της κυ-[image: image20.jpg]


ρίως σκιάς δεν φθάνει καμία από τις φωτεινές ακτί​νες που προέρχο-νται από τη φωτεινή πηγή, ενώ στη περιοχή της παρασκιάς φθάνουν μόνο ορισμένες από τις φωτεινές ακτίνες, ενώ οι υπόλοιπες αποκό-πτονται από το σώμα (εικόνα 6.16).
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Εικόνα 6.16

Η δημιουργία της 
παρασκιάς. Η πα-

ραακιά δημιουργεί-

ται όταν η πηγή δεν είναι σημειακή.

Σκιές ουράνιων σωμάτων

Η Γη και η Σελήνη όπως όλα τα αδιαφανή σώματα, όταν φωτί​ζονται δημιουργούν σκιά. Φαινόμενα που οφείλονται στη δημι​ουργία της σκιάς της σελήνης και της Γης είναι 
οι εκλείψεις του Ηλίου και της Σελή-νης.[image: image22.jpg]



Έκλειψη Ηλίου

Ένα εντυπωσιακό αποτέλεσμα του σχηματισμού της σκιάς της Σελήνης εκδηλώνεται όταν η Σελή-νη βρεθεί στην περιοχή μετα​ξύ της Γης και του Ηλίου (εικόνα 6.17). Τότε η σκιά της Σελή​νης σχηματίζε-ται πάνω στην επιφάνεια της Γης και συμβαίνει μια έκλειψη Ηλίου. Το φαινόμενο αυτό προκαλούσε δέος στους ανθρώπους των παλαιότε-ρων εποχών. Ο παρατηρητής που βρί​σκεται στην περιοχή της κύριας σκιάς βλέπει να καλύπτεται ολό​κληρος ο ηλιακός δίσκος (εικόνα 6.18). Πρόκειται για ολική έκλει​ψη.

Οι κάτοικοι της Γης που βρίσκο-νται στην περιοχή της παρα​σκιάς αντιλαμβάνονται μια μερική έκλει-

ψη. Το ηλιακό φως γίνε​ται πιο αμυ-δρό, ενώ είναι δυνατό να παρατη-ρήσει κανείς απευ​θείας ένα τμήμα του ηλ[image: image23.jpg]


ιακού δίσκου.
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Εικόνα 6.17 

Σχηματική 
αναπαρά-

σταση της ηλιακής έκλειψης.
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Εικόνα 6.18  

Φωτογραφία του ηλια-

κού στέμματος όπως
αυτό έγινε ορατό 
κατά την ολική έκλειψη του Ηλίου στις 11/8/1999 στο Ιράν.

Φάσεις και έκλειψη Σελήνης

Η Σελήνη περιφέρεται γύρω από τη Γη και ο Ήλιος φωτίζει συνεχώς τη μισή επιφάνειά της.
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ικόνα 6.19

Οι φάσεις της Σε-

λήνης όπως θα τις βλέπαμε αν μπο-ρούσαμε να βρεθούμε στο διάστημα.
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Εικόνα 6.20

Οι φάσεις της Σελήνης
όπως τις βλέπουμε 
από τη Γη.

Η εικόνα της Σελήνης την οποία βλέπει ένας παρατηρητής από τη Γη μεταβάλλεται ανάλογα με τη θέση της Σελήνης σε σχέση με τη Γη και τον Ήλιο (εικόνα 6.19). Όταν η Γη βρί​σκεται μεταξύ Σελήνης και Ηλίου βλέπουμε όλη τη φωτισμένη περιοχή της Σελήνης: τότε έχουμε 
πανσέληνο (θέση 3). Όταν η Σελήνη βρίσκεται μεταξύ Γης και Ηλίου έχει στραμμένη τ[image: image29.jpg]


η σκοτεινή πλευρά της προς τη Γη, οπότε δεν είναι ορατή από τη Γη: τότε έχουμε τη νέα Σελή-νη (θέση 1). Οι φάσεις της Σελή​νης επαναλαμβάνονται σε κάθε περιφο-ρά της γύρω από τη Γη, η οποία διαρκεί 29,5 ημέρες περίπου (σελη-νιακός κύκλος) (εικό​να 6.20).

Το επίπεδο στο οποίο βρίσκεται η τροχιά της Γης γύρω από τον Ήλιο είναι διαφορετικό από το επί-πεδο στο οποίο βρί​σκεται η τροχιά της Σελήνης γύρω από τη Γη (εικό-να 6.19). Αυτό έχει ως αποτέλεσμα, όταν η Σελήνη βρίσκεται στις θέσεις 1 και 3 (νέα Σελήνη και πανσέλη-νος), Σελήνη, Γη και Ήλιος να μη βρίσκονται πάντα στην ίδια ευθεία. Στην περίπτωση που κατά την πανσέληνο η Σελήνη βρεθεί στην 
ευθεία Γης-Ηλίου τότε θα βρεθεί στη σκιά της Γης. Τότε η Σελήνη δεν εί-ναι ο[image: image30.jpg]


ρατή από τη Γη και έχουμε ολι-κή έκλειψη Σελήνης (εικόνα 6.21).

Αντίθετα όταν κατά τη φάση της νέας Σελήνης αυτή βρεθεί στην ευθεία Γης - Ηλίου, τότε η σκιά της Σελήνης σχηματίζεται στην επιφά-νεια της Γης και εκδηλώνεται ολική έκλειψη Ηλίου (εικόνα 6.17).
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Εικόνα 6.21

Σχηματική αναπαράσταση της έκλειψης Σελήνης.

Ενώ μια έκλειψη Σελήνης είναι ορατή από όλους τους κατοί​κους ενός ημισφαιρίου της Γης που έχουν βέβαια νύχτα, μια έκλειψη 
Ηλίου είναι ορατή από κατοίκους μιας πολύ μικρής περιο​χής της Γης.
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Ταχύτητα διάδοσης του φωτός

Σε μια καταιγίδα βλέπεις πρώτα την αστραπή και μετά από λίγο ακούς τη βροντή. Φαίνεται ότι το φως φθάνει σε σένα σχε​δόν αμέ-σως, ενώ ο ήχος με κάποια καθυ-στέρηση. Μπορείς να συμπεράνεις ότι το φως διαδίδεται πολύ γρηγο-ρότερα από τον ήχο. Πράγματι, αρχικά από αστρονομικές παρατη-ρήσεις, προέ​κυψε ότι το φως που εκπέμπουν τα ουράνια σώματα δεν φθά​νει ακαριαία στη Γη. Στη συνέ-χεια οι επιστήμονες με ακριβείς επίγειες μετρήσεις διαπίστωσαν ότι μέσα στο κενό και κατά προσέγγιση στον αέρα το φως διαδίδεται με ταχύτητα 300.000 km/s.
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Εικόνα 6.22

Η ταχύτητα 
διάδοσης του φωτός είναι διαφορε-τική σε διάφορα διαφανή υλικά. Στο κενό είναι η μεγαλύτερη.

Πόσο μεγάλη είναι η ταχύτητα του φωτός; Κατ’ αρχήν είναι περί-που 1.000.000 φορές μεγαλύτερη από την ταχύτητα διά​δοσης του ήχου στον αέρα. Ένα αυτοκίνητο κινούμενο συνε​χώς με 170 km/h θα χρειαζόταν για να διανύσει την 
από​σταση Γης-Ηλίου περίπου 100 χρόνια. Το φως διανύει την ίδια απόσταση σε 8 λεπτά περίπου. Την απόσταση Γης-Σελήνης τη διανύει περίπου σε 1 δευτερόλεπτο. Το φως δεν δια​δίδεται με την ίδια τα-χύτητα σε όλα τα δια[image: image35.jpg]


φανή υλικά. Με τη μεγαλύτερη ταχύτητα διαδίδεται στο κενό ή τον αέρα (εικόνα 6.22).

Έτσι προκύπτει ότι η ταχύτητα διάδοσης του φωτός στο γυα​λί είναι 200.000 km/s. Στην εικόνα 6.22 φαίνονται σχηματικά οι ταχύτητες του φωτός σε διάφορα υλικά.

Η ταχύτητα του φωτός στο κενό είναι η μεγαλύτερη ταχύτητα που μπορεί να παρατηρηθεί στον κό-σμο. Είναι μεγαλύτερη από την ταχύτητα που κινείται οποιοδήποτε σώμα ή διαδίδεται οποι​οδήποτε κύμα. Ακόμη και το ταχύτερο δια-

στημόπλοιο κινείται πολύ πιο αργά από το φως.[image: image36.jpg]



Χρησιμοποιώντας την τεράστια ταχύτητα διάδοσης του φωτός έχουμε επινοήσει μια μονάδα μέ-τρησης αστρικών αποστάσεων. Για παράδειγμα, το φως χρειάζεται πε-ρίπου τέσσερα χρόνια για να φθά-σει στη Γη από τον αστέρα A του Κενταύρου (τον πλη​σιέστερο σε μας αστέρα που είναι παρόμοιος με τον Ήλιο). Λέμε, λοιπόν, ότι ο αστέ-ρας Α του Κενταύρου απέχει τέσσε-ρα έτη φωτός από εμάς.

Έτος φωτός είναι η απόσταση που διανύει το φως σε ένα έτος.

Ένα αστέρι γεννιέται

Οι υπερκαινοφανείς αστέρες (super nova) είναι αστέρια που εκρήγνυνται. Οι ποσότητες της ενέργειας που εκπέμπουν κατά την
έκρηξή τους είναι τεράστιες. Ένα μεγάλο μέρος της παραπάνω ενέρ-γειας είναι φωτεινή. [image: image37.jpg]
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Η φωτεινότητα των 
παραπάνω αστέρων 
είναι κατά δισεκατομ-

μύρια φορές μεγαλύτε-

ρη από αυτή ενός συ-

νηθισμένου αστεριού. Γι’ αυτό το λόγο κάποι​οι από τους υπερκαινο-φανείς αστέρες γίνονται για μικρό χρονικό διάστημα ορατοί με γυμνό μάτι παρόλο που βρίσκονται πολύ μακριά. Οι τελευταίοι δύο υπερκαι-νοφανείς που παρατηρήθηκαν από τη Γη με γυμνό μάτι ήταν το 1604 και το 1987. Στην παραπάνω φωτογρα-φία δείχνεται ο νυχτερινός ουρανός πριν και μετά την παρατήρηση του υπερκαινοφανούς. Η απόσταση του παραπά​νω αστεριού από τη γη 
είναι 169.000 έτη φωτός. Για να καταλάβουμε[image: image39.jpg]


 πόσο μακριά είναι το αστέρι από τη Γη μετατρέπουμε την παραπάνω απόσταση σε μέτρα. Το ταξίδι του φωτός από το αστέρι στη Γη διαρκεί χρονικό διάστημα 
[image: image40.jpg]
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(                 ή t ≈ 5,33 ( 1012 s
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Η απόσταση που διανύει είναι:  
Δx = c ( t = 3 ( 108        (5,33 ( 1012 s
≈ 1,6 ( 1021 m
Μπορείς να συγκρίνεις την παρα-πάνω απόσταση: α) με τη διάμετρο του ηλιακού μας συστήματος; β) με τη διάμετρο του γαλαξία μας;

Μπορείς να συμπεράνεις αν ο παραπάνω υπερκαινοφανης είναι στο γαλαξία μας;
Η αρχή του ελάχιστου χρόνου[image: image43.jpg]



Μπορούμε να ερμηνεύσουμε για-τί το φως διαδίδεται ευθύγραμμα μέσα σε ένα ομογενές μέσο;

Το 1650 ο Γάλλος μαθηματικός Πιέρ ντε Φερμά (Fermat) (1601​-1665) πρότεινε έναν απλό τρόπο με τον οποίο μπορούμε να προ​βλέπουμε την πορεία διάδοσης του φωτός σε κάθε περίπτωση. Ο Φερμά διατύ-πωσε την εξής πρόταση: όταν το φως διαδίδε​ται από ένα σημείο σε ένα άλλο ακολουθεί την πορεία για την οποία απαιτείται ο ελάχι-στος χρόνος.

Η πρόταση αυτή ονομάζεται αρχή του ελάχιστου χρόνου ή αρχή του Φερμά. Όταν ένας οδηγός βιά-ζεται να πάει σε κάποιο προ​ορισμό δεν επιλέγει τη διαδρομή με το μικρότερο μήκος αλλά εκείνη στην οποία μπορεί να κινηθεί με τη με-

γαλύτερη ταχύτη​τα αποφεύγοντας το συνωστισμό, την κακή κατάστα-ση του οδο​στρώματος κ.λπ. Με [image: image44.jpg]


παρόμοιο τρόπο συμπεριφέρεται και το φως. Ο χρόνος που απαιτεί-ται για να διαδοθεί από ένα σημείο σε ένα άλλο εξαρτάται τόσο από το μήκος της διαδρομής όσο και από την ταχύτητα με την οποία διαδίδε-ται.

Σε ένα ομογενές υλικό το φως διαδίδεται με σταθερή ταχύτη​τα. Σε αυτή την περίπτωση η διαδρομή που απαιτεί τον ελάχι​στο χρόνο είναι αυτή με το ελάχιστο μήκος, δηλαδή η ευθύ​γραμμη (εικόνα 6.23). Ώστε, σύμφωνα με την αρχή του ελάχι​στου χρόνου, σε κάθε ομοιο-γενές υλικό μέσο το φως διαδίδεται ευθύγραμμα.

Όταν η θέση της πηγής του φω-τός και του παρατηρητή αλλά​ξουν 
αμοιβαία, τότε λόγω της αρχής του ελάχιστου χρόνου το φως διαδίδε-ται αντίστροφα ακολουθώντας πάλι την ίδια διαδρομή.[image: image45.jpg]
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Εικόνα 6.23

Αρχή της γεωμε-

τρίας και φως

Κατά την πορεία του στον αέρα το φως, για να φτάσει από τη φλόγα του κεριού στο μάτι μας, θα ακολου-θήσει τη συντομότερη διαδρομή.

Ερωτήσεις                               ερωτήσεις
► Χρησιμοποίησε και εφάρμοσε τις έννοιες που έμαθες:
1. Συμπλήρωσε τις λέξεις που λεί-πουν από το παρακάτω κείμενο έτσι ώστε οι προτάσεις που προκύ-πτουν να είναι επιστημονικά ορθές:
α. Βλέπουμε ένα αντικείμενο όταν ...............το οποίο προέρχεται από αυτό εισέλθει στα.[image: image47.jpg]


............... μας.

Τότε το φως διεγείρει τα ............. κύτταρα και η διέγερση αυτή μετα-βιβάζεται στον ..................... Ένα αντικείμενο μπορεί να εκπέμπει το ίδιο φως οπότε ονομάζεται ............. ή να επανεκπέμπει το φως που φτάνει σε αυτό οπότε ονομάζεται 

………………
β. Το φως είναι μια μορφή ………… 
Η φωτεινή ενέργεια μεταφέρεται από τα .................. Κάθε φωτόνιο μεταφέρει ……………… ποσότητα ενέργειας. Το ................. του εκπε-μπόμενου φωτός καθορίζεται από την ενέργεια των φωτονίων από τα οποία αποτελείται.

γ. Μέσα σε κάθε ομογενές υλικό το φως διαδίδεται ................... Εκτός από την ύλη το φως διαδίδε​ται και 
στο ….......... Τα σώματα μέσα στα οποία διαδίδεται το φως τα ονομά-ζουμε ..[image: image48.jpg]


................ Αντιθέτως τα σώ-ματα μέσα στα οποία δεν διαδίδεται το φως, τα ονομάζουμε ……………
2. Σε ποιες ή σε ποια από τις επό-μενες προτάσεις το περιεχόμενο τους είναι επιστημονικά ορθό; Βλέ​πουμε ένα αντικείμενο όταν: α) το αντικείμενο εκπέμπει φως, β) το αντικείμενο φωτίζεται από φωτεινή πηγή, γ) φως από το αντικείμενο φτάνει στα μάτια μας.

3. Να χαρακτηρίσεις με Σ τις προτά-σεις των οποίων το περιεχόμενο είναι επιστημονικά ορθό και με Λ αυτές που το περιεχόμενο τους είναι επιστημονικά λανθασμένο.

α. Ένα σώμα που εκπέμπει φως είναι φωτεινή πηγή.
β. Σε κάθε φωτεινή πηγή κάποια μορφή ενέργειας μετατρέπεται σε φωτεινή.[image: image49.jpg]



γ. Μόνο τα στερεά σώματα μπο-ρούν να εκπέμπουν φως όταν απο-κτήσουν υψηλή θερμοκρασία.

δ. Ένα σώμα, για να εκπέμψει φως, πρέπει να έχει υψηλή θερμοκρασία.

4. Να περιγράψεις τις μετατροπές ενέργειας που συμβαίνουν: α) σ’ έναν ηλεκτρικό λαμπτήρα που φω-το​βολεί, β) σε ένα αναμμένο κερί, 
γ) όταν το ηλιακό φως πέφτει πάνω στα φύλλα των δέντρων, δ) όταν το ηλιακό φως προσπίπτει στο συλλέ-κτη του ηλιακού θερμοσίφωνα, ε) όταν φως προσπίπτει σε ένα ακτι-νόμετρο.

5. Ταξινόμησε τα παρακάτω σώμα-τα σε αυτόφωτα και ετερόφωτα: 
α) Ήλιος, β) Σελήνη, γ) Αυγερινός 
(πλα​νήτης Αφροδίτη), δ) Πούλια (αστερισμός), ε) αναμμένο κερί.[image: image50.jpg]



6. Κατάταξε τα παρακάτω σώματα σε διαφανή, ημιδιαφανή, αδιαφανή: νερό, αέρας, γυαλί, ξύλο, γαλακτό-χρωμο τζάμι, αλουμινόχαρτο, χαρτί, φωτογραφικό φιλμ, έγχρωμο τζάμι.
7. Πότε και γιατί σχηματίζεται η σκιά;

8. Σε ποια φάση βρίσκεται η Σελήνη όταν έχουμε έκλειψη Ηλίου; Υπο-στήριξε την άποψή σου σχεδιάζο​ντας κατάλληλο σχήμα.

[image: image51.jpg]


9. Στην εικόνα 
που παριστάνε-

ται στο διπλανό

σχήμα να δεί-

ξεις τις περιοχές σκιάς-παρασκιάς. Πού βρίσκεται ένας γήινος παρα​τηρητής όταν παρατηρεί μια ολική 
ή μια μερική έκλειψη Ηλί​ου αντί-στοιχα.[image: image52.jpg]



10. Να χαρακτηρίσεις με Σ τις προ-τάσεις των οποίων το περιεχό​μενο είναι επιστημονικά ορθό και με Λ αυτές που το περιεχόμενο τους είναι επιστημονικά λανθασμένο.

α. Η σκιά σχηματίζεται στην κατεύ-θυνση φωτεινής πηγής αντικειμέ-νου προς την πλευρά του αντικειμέ​νου.

β. Η παρασκιά οφείλεται στο γεγο-νός ότι το φως δεν διαδίδεται ευθύ-γραμμα μέσα στον αέρα.

γ. Εκδηλώνεται μια έκλειψη Σελή-νης σε κάθε σεληνιακό κύκλο.

δ. Στη διάρκεια μιας έκλειψης η Γη, η Σελήνη και ο Ήλιος βρίσκονται στην ίδια ευθεία.
► Εφάρμοσε τις γνώσεις σου και γράψε τεκμηριωμένες απαντήσεις στις ερωτήσεις που ακολουθούν:[image: image53.jpg]-



 
11. Η Σελήνη είναι αυτόφωτο ή ετε-ρόφωτο σώμα; Να αιτιολογήσεις την απάντησή σου.

12. Μπορείς να εξηγήσεις γιατί η λάβα ενός ηφαιστείου είναι ορατή ακόμη και τη νύχτα;

13. Ποια είναι η κύρια φυσική φω-τεινή πηγή για τη Γη; Να αναφέρεις τρεις τεχνητές φωτεινές πηγές που χρησιμοποιούμε συνήθως.

14. Χρησιμοποιώντας το μοντέλο των φωτεινών ακτίνων απεικόνισε τον τρόπο με τον οποίο βλέπεις τη Σελή​νη.

15. Βλέπουμε ένα αναμμένο κερί στο σκοτάδι επειδή είναι μια φωτει-νή πηγή. Πώς μπορούμε λοιπόν να δού​με ένα σβησμένο κερί;
16. Πώς διαπιστώνουμε ότι το φως διαδίδεται στο κενό; Συμβαίνει το ίδιο και με τον ήχο;[image: image54.jpg]



17. Να περιγράψεις ένα φαινόμενο με το οποίο να μπορείς να συμπε-ράνεις ότι η ταχύτητα διάδοσης του ήχου είναι πολύ μικρότερη από την ταχύτητα διάδοσης του φωτός.

18. Με βάση την αρχή του ελάχι-στου χρόνου, προσπάθησε να εξη-γήσεις γιατί σε ομογενή μέσα το φως διαδίδεται ευθύγραμμα.

Ασκήσεις                     ασκήσεις
[image: image55.jpg]


1. Φυσική και Γεωμετρία: Ποια γωνία πρέπει να σχημα-

τίζουν οι ηλιακές ακτί​νες 
με το οριζόντιο επίπεδο 
ώστε το μήκος της σκιάς
ενός ανθρώπου στο έδαφος να είναι ίσο με το ύψος του;

[image: image56.jpg]® ¢



2. Στη διπλανή ε[image: image57.jpg]


ικόνα 
να σχεδιάσεις τη σκιά 
του μολυβιού που δη-

μιουργείται πάνω στην 
οθόνη από τη φλόγα του κεριού. Να υπο​λογίσεις το μέγεθος της σκιάς αν γνωρίζεις ότι το μήκος του μολυ-βιού είναι 15 cm και η απόστασή του από τη φλόγα 20 cm. Η οθόνη έχει τοποθετηθεί σε απόσταση 50 cm από τη φλόγα του κεριού.

[image: image58.jpg]


3. Φυσική και Γεωμετρία: Αν το μήκος της σκιάς του 
δέντρου της διπλα​νής 
εικόνας είναι το 1/3 του
ύψους του, μπορείς να 
βρεις πόσο είναι το ύψος του κτη-ρίου αν γνωρίζεις ότι το μήκος της σκιάς του είναι 18 m; Μπορείς να 
σκεφθείς και να περιγράψεις με ποιο τρόπο ο Ερατο​σθένης υπολό-γισε το ύψος της πυραμίδας της Αιγύπτου με τη βοήθεια του μήκους της σκιάς ενός ραβδιού;[image: image59.jpg]



4. Υπολόγισε το χρόνο που χρειά-ζεται το φως για να φθάσει από τον Ήλιο στη Γη αν γνωρίζεις ότι η απόσταση Γης-Ηλίου είναι 1.500.000.000 km.

5. Ο Πλούτωνας είναι ο πιο απομα-κρυσμένος πλανήτης του ηλιακού μας συστήματος. Το φως του Ηλίου φθάνει σε αυτόν 5,5 ώρες από τη στιγμή που εκπέμπεται. Χρησιμο-ποιώντας αυτά τα δεδομένα να υπολογίσεις την απόσταση του Πλούτωνα από τον Ήλιο. Μπορείς να εκτιμήσεις τη διάμετρο του ηλια-κού μας συστήματος;
6. Ο Α του Κενταύρου ή ο εγγύτατος [image: image60.jpg]


του Κενταύρου είναι ο αστέρας ο οποίος βρίσκεται πλησιέστερα προς το ηλιακό μας σύστημα. Το φως για να φθάσει από τον Α του Κενταύρου στη Γη χρειάζεται 4,5 έτη. α) Με βάση αυτό το δεδομένο υπολόγισε την απόσταση του Α του Κενταύρου από τη Γη. β) Μπορείς να εκτιμήσεις πόσες φορές είναι μεγαλύτερη αυτή η απόσταση από τη διάμετρο του ηλιακού μας συ-στή​ματος; Δίδεται ότι η ταχύτητα του φωτός είναι: 3 ( 108 m/s.

7. Τη νύχτα της 23ης Φεβρουαρίου του 1987 ο αστρονόμος Ίαν Σέλτον φωτογράφισε με τη βοήθεια του τηλεσκοπίου του την έκρηξη ενός άστρου. Το άστρο αυτό βρισκόταν 169.000 έτη φωτός μακριά από τη Γη. Ποια χρονολογία συνέβη η 
έκρηξη; Είναι δυνατόν πολλά από[image: image61.jpg]


 τα αστέρια που βλέπουμε το βράδυ στον έναστρο ουρανό να έχουν καταστραφεί αρκετά χρόνια πριν και να μην υπάρχουν πλέον; Αιτιο-λό​γησε την άποψή σου.

ΠΕΡΙΛΗΨΗ

( Βλέπουμε ένα αντικείμενο όταν φως που προέρχεται από αυτό φθάσει στα μάτια μας, διεγείρει τα οπτι​κά κύτταρα και η διέγερση μεταβιβαστεί στον εγκέφαλο.

( Τα αντικείμενα τα βλέπουμε είτε επειδή τα ίδια είναι φωτεινές πηγές, δηλαδή εκπέμπουν φως, οπότε τα ονομάζουμε αυτόφωτα, είτε επειδή φωτίζονται από άλλες φωτεινές πηγές, οπότε τα ονομάζουμε ετερό​φωτα.

( Το φως μεταφέρει ενέργεια. Η ενέργεια που μεταφέρει το φως 
ονομάζεται φωτεινή ενέργεια η [image: image62.jpg]


οποία αποτελεί ειδική περίπτωση της ενέργειας ακτινοβολίας. Έτσι η φωτεινή ενέργεια όπως κάθε μορφή ενέρ​γειας είναι δυνατόν να μετασχη-ματισθεί σε άλλες μορφές. Η φωτει-νή ενέργεια μεταφέρεται από τα φωτό​νια. Κάθε φωτόνιο μεταφέρει μια καθορισμένη ποσότητα ενέρ-γειας.

( Φωτεινή πηγή ονομάζεται ένα σώμα ή μια συσκευή που εκπέμπει φως. Σε κάθε φωτεινή πηγή κάποια μορφή ενέργειας μετατρέπεται σε φωτεινή.

( Σε κάθε ομογενές υλικό το φως διαδίδεται ευθύγραμμα. Στο κενό και στον αέρα το φως διανύει 300.000 χιλιόμετρα το δευτερόλε-πτο. Η ταχύτητα διάδοσης του φω-τός διαφέρει από υλικό σε υλικό.
( Τα σώματα μέσα στα οποία δια-δίδεται το φως τα ονομάζουμε δια-φανή. Τα σώματα μέσα από τα οποία δεν διαδίδεται το φως τα ονομάζουμε αδιαφανή. Σώματα πίσω από τα οποία δεν διακρίνου-με καθαρά τα αντικείμενα τα ονομά-ζουμε ημιδιαφανή.[image: image63.jpg]



( Η σκιά ενός σώματος σχηματίζε-ται στις περιοχές εκείνες όπου δεν φθάνουν οι ακτίνες που προέρχο-νται από τη φωτεινή πηγή, γιατί στην πορεία τους παρεμβάλλεται ένα αδιαφανές σώμα. Η δημιουργία της σκιάς είναι αποτέλεσμα της ευθύγραμμης διάδοσης του φωτός.

ΒΑΣΙΚΟΙ ΟΡΟI
Φως | Φωτεινή Πηγή | Ταχύτητα του φωτός | Φωτεινή ενέργεια | Διαφα-νή, ημιδιαφανή, αδιαφανή σώματα | Σκιά | Φωτόνιο | 
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Η Ολυμπιακή φλόγα είναι σύμβολο των Ολυμπιακών Αγώνων στην τελετή αφής, που γίνεται στο ιερό της Ήρας στην Αρχαία Ολυμπία, έντεκα ιέρειες (ηθοποιοί) παγιδεύ-ουν το ηλιακό φως και ανάβουν τη δάδα. Πως το πετυχαίνουν αυτό; Η Πρωθιέρεια τοποθετεί τη δάδα στο κέντρο κοίλου παραβολικού καθρέ-φτη. Οι ακτίνες του Ήλιου ανακλώ-νται και συγκλίνουν πάνω στη δάδα. Η θερμοκρασία της δάδας αυξάνεται τόσο ώστε να προκαλέ-σει ανάφλεξη του εύφλεκτου υλικού που περιέχει. Στη συνέχεια η φλόγα μεταλαμπαδεύεται στη δάδα του πρώτου λαμπαδηδοδρόμου. Από την αρχαιότητα η τελετή αυτή απο-τελεί την ανάμνηση της αρπαγής 
από τον Προμηθέα της φωτιάς του Δία. Εκείνη την εποχή οι Ολυμπια-κοί Αγώνες γίνονταν στην Ολυμπία και η Ολυμπιακή φλόγα κρατούνταν αναμμένη καθ’ όλη τη διάρκεια των αγώνων. Τι είναι ένας καθρέφτης και πως επηρεάζει την πορεία διάδοσης του φωτός;[image: image66.jpg]
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Στο κεφάλαιο αυτό:

● Θα μελετήσεις την ανάκλαση του φωτός καθώς και τους νόμους που τη διέπουν
● Θα γνωρίσεις πως σχηματίζονται τα είδωλα σε κοίλους και κυρτούς σφαιρικούς καθρέφτες.

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7
ΑΝΑΚΛΑΣΗ ΤΟΥ ΦΩΤΟΣ
[image: image68.jpg]



ΤΟ ΦΩΣ ΕΠΙΣΤΡΕΦΕΙ
Πολλές φορές βλέπουμε εικόνες αντικειμένων που σχηματίζο​νται σε έναν καθρέφτη ή στη λεία επιφάνεια του νερού (εικόνα 7.1). Ο άνθρωπος αντίκρισε για πρώτη φορά το πρό-σωπο του στην ήρεμη επιφάνεια του νερού. Στη Σύρο σε τάφους της νεο​λιθικής εποχής (3000 π.Χ.) βρέ-θηκαν τηγανόσχημα πήλινα σκεύη που πιθανόν χρησιμοποιούνταν ως καθρέφτες. Οι κάτοικοι του νησιού τοποθετούσαν νερό μέσα σε αυτά και καθρεφτίζονταν στην ήρεμη επι-φάνειά του. Μεταλλικοί καθρέφτες (συνήθως από χαλ​κό) χρησιμοποιή-θηκαν για πρώτη φορά κατά την εποχή του χαλ​κού (3000-1000 π.Χ.) 
(εικόνα 7.2). Με έναν καθρέφτη είναι δυνα​τόν να αλλάξουμε την κατεύ-θυνση μιας δέσμης φωτός.[image: image69.jpg]
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Εικόνα 7.1

Όταν η επιφάνεια του 
νερού είναι τελείως 
λεία, τότε η εικόνα του αντικειμένου είναι καθαρή. Όταν η επιφάνεια είναι ταραγ​μένη, η εικόνα γίνεται θολή.
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Εικόνα 7.2

(α) Οι άνθρω-

ποι αρχικά κα-

θρεφτίζονταν στην ήρεμη επιφάνεια του νερού. (β) Χάλκινος καθρέφτης του 2.500 π.Χ.
 7.1  Ανάκλαση του φωτός
Στο κεφάλαιο 6 είδαμε ότι ένα ετερόφωτο αντικείμενο γίνεται ορα-τό όταν το φωτίσουμε και ένα μέρος του φωτός που πέφτει πάνω του επανεκπέμπεται και φθάνει στο μάτι μας.[image: image72.jpg]



Τα δύο παραπάνω φαινόμενα συνδέονται στενά μεταξύ τους: σε κάθε περίπτωση το φως διαδίδεται μέσα σε ένα ομογενές μέσο (συνή-θως τον αέρα), συναντά την επιφά-νεια ενός αντικει​μένου και αλλάζει κατεύθυνση παραμένοντας μέσα στο ίδιο μέσο. Όταν το φως συνα-ντήσει την επιφάνεια ενός σώμα-τος και αλλά​ξει διεύθυνση διάδο-σης παραμένοντας μέσα στο ίδιο διαφανές υλικό, λέμε ότι ανακλά-ται.
Κατοπτρική ανάκλαση[image: image73.jpg]



Μια πολύ λεπτή φωτεινή δέσμη (όπως η δέσμη λέιζερ της εικό​νας 7.3) που πέφτει στην επιφάνεια ενός καθρέφτη, μετά την ανάκλαση, ακολουθεί μια εντελώς καθορισμένη διεύθυνση. Αυτό το είδος ανάκλα-σης το ονομάζουμε κατοπτρική ανάκλαση.

[image: image74.jpg]


Εικόνα 7.3

Η δέσμη λέιζερ ανα-

κλάται από το επίπεδο 
κάτοπτρο.
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Εικόνα 7.4

Οι προσπίπτουσες 
παράλληλες ακτίνες 
παραμένουν παράλληλες και μετά την ανάκλαση.
Πότε γίνεται κατοπτρική ανάκλα-ση;[image: image76.jpg]



Μια πολύ λεπτή φωτεινή δέσμη την παριστάνουμε με παράλ​ληλες ακτίνες. Όταν η δέσμη προσπίπτει σε μια επιφάνεια που είναι λεία, όπως η επιφάνεια ενός μετάλλου, τότε όλες οι ανα​κλώμενες ακτίνες έχουν την ίδια κατεύθυνση (εικόνα 7.4). Γι' αυτό οι καθρέφτες (κάτο-πτρα) διαθέτουν ένα λεπτό στρώμα αργύρου το οποίο ανακλά το φως. Κατά τους ιστορικούς χρόνους οι μεταλ​λικοί καθρέφτες ήταν συνή-θως από χαλκό ή άργυρο. Το 19ο αιώ​να o Γάλλος φυσικός Φουκώ επινόησε μέθοδο επικάλυψης γυα​λιού με άργυρο, στην οποία βασίζε-ται η κατασκευή των σύγ​χρονων καθρεφτών. Επιδίωξη των σύγχρο-νων κατασκευαστών είναι οι εικό-νες που σχηματίζονται από τους 
καθρέφτες να είναι όσο το δυνατόν πιο σαφείς και ευκρινείς.
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Εικόνα 7.5

Αx: η ακτίνα που
προσπίπτει, Αψ: 
η ακτίνα που ανακλάται, π: η γωνία πρόσπτωσης, α: η γωνία ανάκλασης.

Ποιοι κανόνες προσδιορίζουν τη διεύθυνση διάδοσης της ανα​κλώ-μενης δέσμης του φωτός στην κατο-πτρική ανάκλαση;

Με την πειραματική διάταξη που απεικονίζεται στην εικόνα 7.5 μπο-ρούμε να παρατηρήσουμε τη λεπτή δέσμη φωτός που προ​σπίπτει σε ένα σημείο του καθρέφτη, καθώς και την ανακλώ​μενη, και να σχεδιά-σουμε τις αντίστοιχες ακτίνες. Η 
ακτίνα που προσπίπτει και η ευθεία η οποία είναι κάθετη στον καθρέ-φτη, στο σημείο πρόσπτωσης, σχη-ματίζουν μια γωνία που την ονομά​
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ζουμε γωνία πρόσπτωσης (π). Αντίστοιχα η κάθετη και η ανα​κλώ[image: image80.jpg]


-μενη ακτίνα σχηματίζουν μια άλλη γωνία που την ονομάζου​με γωνία 

ανάκλασης (α). Όποια και να είναι η διεύθυνση της προσπίπτουσας ακτίνας μπορούμε να διαπιστώσου-με ότι:

1. η προσπίπτουσα, η ανακλώμενη ακτίνα και η κάθετη ευθεία επάνω στον καθρέφτη (στο σημείο πρόσ-πτωσης) βρίσκονται στο ίδιο επί-πεδο (εικόνα 7.5).

2. η γωνία πρόσπτωσης (π) είναι 

ίση με τη γωνία ανάκλασης (α)

(εικόνα 7.5):

(π) = (α)
Οι προτάσεις (1) και (2) ονομάζο-νται νόμοι της κατοπτρικής ανάκλα-σης του φωτός.
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Διάχυση

Όταν μια πολύ λεπτή φωτεινή δέσμη συναντά ένα λευκό φύλ​λο χαρτί, δεν μπορούμε να διακρίνου-με ανακλώμενη δέσμη. Τα αντικεί-μενα δεν καθρεφτίζονται πάνω σε αυτό. Από το χαρτί το φως διαδίδε-ται προς κάθε κατεύθυνση (εικόνα 7.6α). Σε κάθε τέτοια ανάλογη περί-πτωση λέμε ότι το φως διαχέεται και το αντί​στοιχο είδος ανάκλασης το ονομάζουμε διάχυση. Διάχυση συμ​βαίνει όταν η επιφάνεια που συναντά το φως είναι τραχιά, όπως

του χαρτιού. Λόγω της διάχυσης μπορούμε να βλέπουμε τα αντι​κεί-μενα όταν φωτίζονται, να παρατη-ρούμε την υφή και το χρώ​μα τους

και να τα διακρίνουμε από το περι-βάλλον τους. Την ημέ​ρα σε ένα δω-μάτιο μπορεί να υπάρχει φως χω-ρίς αυτό να φωτί​ζεται απευθείας από τον ήλιο. Το φως του ήλιου διαχέεται από τα μόρια του αέρα και εισέρχεται στο δωμάτιο.[image: image82.jpg]
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Εικόνα 7.6

(α) Η δέσμη λέιζερ διασκορπίζεται πάνω στην τραχιά επιφάνεια. (β) Οι παράλληλες ακτίνες μετά την ανά-κλαση αποκτούν διαφο​ρετικές κα-τευθύνσεις.
Γιατί μια τραχιά επιφάνεια δια-χέει το φως;

Μπορούμε να υποθέσουμε ότι μια τραχιά επιφάνεια αποτελεί​ται 
από πολλούς μικροσκοπικούς κα-θρέφτες με τυχαίους προ​σανατολι-σμούς (εικόνα 7.6β). Σε κάθε μικρο-σκοπικό καθρέφτη το φως υφίστα-ται κατοπτρική ανάκλαση. Επειδή όμως οι μικροσκο​πικοί καθρέφτες έχουν τυχαίους προσανατολισμούς, οι ανακλώ​μενες από αυτούς ακτίνες μιας παράλληλης προσπίπτουσας δέσμης έχουν τυχαίες διευθύνσεις. Επομένως η λεπτή δέσμη φωτός μετά την ανάκλασή της στην τραχιά επιφάνεια διαχέεται προς κάθε κα-τεύθυνση.[image: image84.jpg]



Ανάκλαση και αρχή του ελάχιστου χρόνου

Οι νόμοι της ανάκλασης μπορούν να ερμηνευθούν με την αρχή του ελάχιστου χρόνου. Πράγματι στην περίπτωση που το φως διαδίδεται σε ομογενές υλικό η ταχύτητά του 
θα είναι σταθερή. Επομένως η δια-δρομή που απαιτεί τον ελάχι​στο χρόνο είναι αυτή που έχει το ελά-χιστο μήκος. [image: image85.jpg]


Στη εικόνα της επόμε-νης σελίδας έχουμε σχεδιάσει πιθα-νές πορείες διάδοσης του φωτός από το λαμπτήρα στον καθρέ​φτη και από τον καθρέφτη στο μάτι. Αν μετρήσουμε το μήκος κάθε διαδρο-μής, διαπιστώνουμε ότι η διαδρομή με το μικρότερο μήκος είναι η ενδιά-μεση. Σύμ​φωνα με την αρχή του ελάχιστου χρόνου, το φως θα ακο-λουθήσει κατά τη διάδοσή του αυτή τη διαδρομή. Μπορούμε επίσης να μετρήσουμε τις γωνίες πρό​σπτω-σης και ανάκλασης και να επαλη-θεύσουμε ότι είναι ίσες.

Χρησιμοποιώντας την αρχή του ελάχιστου χρόνου μπορούμε να αποδείξουμε τον νόμο της κατο-πτρικής ανάκλασης;
Οι πορείες ΛΑ1Μ 
[image: image86.jpg]


και ΑΑ2Μ δεν ακο-

λουθούν το νόμο 
της κ[image: image87.jpg]


ατοπτρικής 
ανάκλασης. Η πο-

ρεία ΑΑΜ ακολουθεί το νόμο της κατοπτρικής ανάκλασης. Το μήκος της τελευταίας είναι μικρότερο από το μήκος των άλλων δύο.

Αρχικά διατυπώνουμε το ερώτημα με ακρίβεια και σαφήνεια χρησιμο-ποιώντας τη γλώσσα των Μαθημα-τικών.

Μαθηματική διατύπωση: Αναζη-τούμε ένα σημείο Α που να ανήκει στο επίπεδο (κάτοπτρο) έτσι ώστε το μήκος ΛΑ+ΑΜ να είναι το ελάχι-στο δυνατό.

Απόδειξη: Βρίσκω το σημείο Μ1 συμμετρικό του Μ ως προς το επί-

πεδο. Συν​δέω το Μ1 με το Λ, η ευ-θεία Μ1Λ συναντά το επίπεδο στο Α. Το Α είναι το ζητούμενο σημείο.

Πράγμ[image: image88.jpg]


ατι: ΑΜ = ΑΜ1 επομένως 
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ΛΑ+ΑΜ = ΛΑ+ΑΜ1 ή ΛΑ+ΑΜ = Μ1Λ. Πρέπει να απο-

​δείξω ότι το 
Μ1Λ είναι το ελά-

χιστο μήκος. 
Λαμβάνω ένα 
τυχαίο σημείο 
Α1 στο επίπεδο. 
Θα αποδείξω ότι: ΛΑ1+Α1Μ > Μ1Λ.

Α1Μ=Α1Μ1 ή ΛΑ1+Α1Μ = ΛΑ1+Α1Μ1, όμως παρατηρώντας το σχήμα και γνωρίζο​ντας ότι μεταξύ δύο ση-μείων ο συντομότερος δρόμος είναι το ευθύγραμμο τμή​μα που τα συν-δέει συμπεραίνουμε ότι 
ΛΑ1+Α1Μ  > Μ1Λ, δηλαδή η διαδρο-μή ΛΑ+ΑΜ είναι η ελάχιστη δυνατή και επομένως το φως, καθώς διαδί-δεται από το Α στο Μ μέσω του κατόπτρου, θα διέλθει από το Α[image: image90.jpg]


. Παρατηρώντας το σχήμα καταλή-γουμε στο συμπέρασμα ότι η γωνία
[image: image91.jpg]


π = δ = γ = α, δηλαδή π = α.

Μεταφράζουμε το συμπέρασμα στη γλώσσα της Φυσικής: Η γωνία πρόσπτωσης είναι ίση με τη γωνία ανάκλασης.

 7.2  Εικόνες σε καθρέφτες: είδωλα
Τοποθέτησε ένα τριαντάφυλλο μπροστά από έναν καθρέφτη. Πα-ρατηρείς να σχηματίζεται η εικόνα του σε αυτόν. Η εικόνα ενός αντικει-μένου που σχηματίζεται από έναν καθρέφτη (κάτο​πτρο) ονομάζεται είδωλο.
Πώς μπορούμε να προσδιορί-σουμε το είδος, τη θέση και το μέγε-θος ενός ειδώλου;
[image: image92.jpg])))L_




Εικόνα 7.7[image: image93.jpg]



Προσδιορισμός της 
θέσης του ειδώλου 
σε επίπεδο καθρέφτη.

Με ένα τζάμι σχηματίζουμε το είδωλο ενός κεριού. Σημειώ​νουμε τη θέση του ειδώλου από την άλλη μεριά του τζαμιού. Με ένα υποδεκά-μετρο μετράμε τα μεγέθη κεριού και ειδώλου, καθώς και τις αποστάσεις τους από το τζάμι (εικόνα 7.7). Δια-πιστώνουμε ότι το είδωλο έχει το ίδιο μέγεθος με το κερί. Επίσης η από​σταση μεταξύ του κεριού και του τζαμιού είναι ίση με την από​σταση μεταξύ του ειδώλου και του τζαμιού.
Επίπεδοι καθρέφτες
Πώς σχηματίζεται το είδωλο ενός αντικειμένου;
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Εικόνα 7.8

Οι προεκτάσεις 
των ανακλώμενων
φωτεινών ακτίνων
που προ​έρχονται 
από το Α τέμνονται στο Ε.

Όλες οι φωτεινές ακτίνες που προέρχονται από το σημείο Α του αντικειμένου ανακλώνται στον επί-πεδο καθρέφτη και αλλά​ζουν κατεύ-θυνση (εικόνα 7.8). Οι προεκτάσεις τους συναντώνται στο σημείο Ε. Στο μάτι του παρατηρητή φτάνουν κάποιες από τις ανακλώμενες ακτί-νες. Ο ανθρώπινος εγκέφαλος που είναι συνηθισμένος στην ευθύγραμ-μη διάδοση του φωτός προεκτείνει 
αυτές τις ακτίνες ευθύγραμμα και τοποθετεί το είδωλο στο σημείο το-μής τους. Το αποτέλεσμα είναι ότι o παρατηρητής βλέπει ένα φωτεινό σημείο Ε πίσω από την επιφάνεια του καθρέφτη. Το Ε που είναι το ση-μείο τομής των προεκτάσεων όλων των ανακλώ​μενων ακτίνων που προέρχονται από το σημείο Α και αποτελεί το είδωλο του A. Κάθε είδωλο που σχηματίζεται από τις προε​κτάσεις ανακλωμένων ακτί-νων ονομάζεται φανταστικό. Τα είδω​λα που σχηματίζουν οι επίπε-δοι καθρέφτες είναι πάντοτε φαντα​στικά.[image: image96.jpg]



Πώς μπορούμε να προσδιορί-σουμε τη θέση του ειδώλου σε έναν επίπεδο καθρέφτη;

Για να προσδιορίζουμε τη θέση του ειδώλου, θα εφαρμόσου​με τους νόμους της κατοπτρικής ανάκλα-

σης. Θεωρούμε δύο ακτί​νες που ξεκινούν από το Α. Την ΑΓ που ανακλώμενη ΓΟ (εικό​να 7.8) φθάνει στο μάτι μας και την ΑΒ που είναι κάθετη στον καθρέφτη και ανακλά-ται στην ίδια διεύθυνση. Σύμφωνα με το νόμο της ανάκλασης η γωνία 
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πρόσπτωσης π είναι ίση με τη γω-

νία ανάκλασης α. Χρη[image: image98.jpg]


σιμοποιώ-ντας τις γνώσεις μας από τη Γεωμε​τρία συγκρίνουμε τα τρίγωνα ΑΒΓ και ΕΒΓ (εικόνα 7.8). Συμπε​ραίνου-με ότι ΑΒΓ = ΕΒΓ και άρα ΑΒ = ΕΒ. Προκύπτει, επομένως, ότι σε έναν επίπεδο καθρέφτη η απόσταση κάθε σημείου του ειδώλου από τον καθρέφτη είναι ίση με την απόστα-ση κάθε σημεί​ου του αντικειμένου από τον καθρέφτη. Δηλαδή το είδω-λο είναι συμμετρικό του αντικειμέ-νου ως προς τον καθρέφτη και 
επομέ​νως το είδωλο είναι ίσο σε μέγεθος με το αντικείμενο.
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Εικόνα 7.9 

Και το δεξί γίνε-

ται αριστερό!

Αν τοποθετήσουμε 

την παλάμη του δε-

ξιού μας χεριού απέναντι και παράλ-ληλα από ένα επίπεδο καθρέφτη, το είδωλο που προ​κύπτει είναι το αρι-στερό μας χέρι.
Καμπύλοι καθρέφτες

Στην καθημερινή ζωή δεν χρησι-μοποιούμε μόνον επίπεδους καθρέ-φτες αλλά και καμπύλους. Καμπύ-λοι καθρέφτες υπάρχουν στα αυτό-κίνητα, στις διασταυρώσεις των δρόμων κ.α.

Καμπύλος καθρέφτης είναι η εσωτερική και η εξωτερική επι​φά-

νεια ενός καλογυαλισμένου κουτα-λιού. Όταν η ανακλαστική επιφά-νεια είναι καμπύλη προς τα μέσα, όπως η εσωτερική επι​φάνεια του κουταλιού, τον καθρέφτη τον ονο-μάζουμε κοίλο. Όταν είναι καμπύλη προς τα έξω, όπως η εξωτερική επιφάνεια του κουταλιού, τον ονομάζουμε κυρτό (εικόνα 7.10).


Εικόνα 7.10

Δύο είδη καμπύλων 

καθρεφτών: (α) κυρτός, 

(β) κοίλος.

Σφαιρικοί καθρέφτες. 

Εστία σφαιρικών καθρεφτών.

Όταν η ανακλαστική επιφάνεια ενός καθρέφτη είναι τμήμα μιας σφαίρας, ο καθρέφτης ονομάζεται 
σφαιρικός. Ένας σφαιρικός καθρέ-φτης μπορεί να είναι κοίλος ή κυρτός (εικόνα 7.11).



Εικόνα 7.11

Η επιφάνεια μιας χρι-

στουγεννιάτικης μπάλας 
είναι ένας σφαιρι​κός 
καθρέφτης.

Πώς ανάβει η δάδα κατά την τελετή της αφής της ολυμπιακής φλόγας;

Φωτεινές ακτίνες παράλληλες μεταξύ τους (όπως οι ακτίνες του ηλιακού φωτός), μετά την ανάκλα-σή τους επάνω σε κοίλο καθρέφτη, συγκλίνουν σε ένα σημείο (εικόνα 7.12). Αν η δάδα τοποθετηθεί σε αυτό το σημείο, τότε ανάβει.

Αντιθέτως φωτεινές ακτίνες πα-ράλληλες μεταξύ τους, μετά την 
ανάκλασή τους επάνω σε κυρτό καθρέφτη, αποκλίνουν. Οι προ​ε-κτάσεις τους συγκλίνουν σε ένα σημείο πίσω από τον καθρέ​φτη (εικόνα 7.12).


Εικόνα 7.12

Κέντρο Κ, κύ-

ρια εστία Ε, 
οπτικός άξο-

νας ΚΕ, ακτίνα καμπυλό​τητας, εστιακή απόσταση.

Το σημείο Ε στο οποίο συγκλί-νουν οι ανακλώμενες ακτίνες ή οι προεκτάσεις τους το ονομάζουμε κύρια εστία του κοίλου ή του κυρ-τού καθρέφτη αντίστοιχα.

Σε ένα σφαιρικό καθρέφτη το κέντρο Κ της σφαίρας ονομά​ζεται κέντρο του καθρέφτη και η ακτίνα 
της σφαίρας ονομάζε​ται ακτίνα κα-μπυλότητας και συμβολίζεται με R. Την ευθεία ΚΕ που συνδέει το κέ-ντρο του καθρέφτη με την κύρια εστία την ονο​μάζουμε κύριο άξονα. Το σημείο τομής Ο του κύριου άξο-να με τον καθρέφτη ονομάζεται κορυφή του κατόπτρου. Την από-στα​ση ΕΟ της κύριας εστίας από την κορυφή του καθρέφτη την ονο-μάζουμε εστιακή απόσταση και συμβολίζεται με f. Γενικά για ένα σφαιρικό καθρέφτη ισχύει: R = 2(f.

Πώς μπορούμε να ερμηνεύσουμε τη συμπεριφορά των σφαιρι​κών καθρεφτών;
Κάθε σφαιρική επιφάνεια (επομέ-νως και ένας σφαιρικός καθρέ​φτης) μπορούμε να θεωρήσουμε ότι αποτελείται από μικρές επί​πεδες επιφάνειες που είναι κάθετες στην ακτίνα της σφαίρας στο αντίστοιχο 
σημείο. Επομένως κάθε φωτεινή ακτίνα που προσπί​πτει σε ένα ση-μείο σφαιρικού καθρέφτη ανακλάται κατοπτρικά (εικόνα 7.12). Με τη βοήθεια της Γεωμετρίας αποδει-κνύεται ότι φωτεινές ακτίνες παράλ-ληλες προς τον κύριο άξονα ανα-κλώνται έτσι ώστε οι ανακλώμενες ακτίνες ή οι προεκτάσεις τους να περ​νούν από την κύρια εστία του καθρέφτη.


Εικόνα 7.13 Η αντίστροφη πορεία του φωτός
Η αντίστροφη πορεία του φωτός σε ένα κοίλο καθρέφτη.
Σύμφωνα με την αρχή της αντί-στροφης πορείας του φωτός, όταν φωτεινές ακτίνες διέρχονται από την εστία ενός κοίλου καθρέφτη, μετά την ανάκλασή τους, διαδίδο-νται παράλληλα μετα​ξύ τους (εικό-να 7.13).

Εικόνα 7.14

Οπτικό πεδίο επίπεδου και κυρτού σφαιρικού καθρέφτη.

Με αυτό τον τρόπο δημιουργού-με παράλληλη δέσμη φωτός στους προβολείς των αυτοκινήτων, θεά-τρων, κέντρων διασκέδα​σης, γηπέ-δων κ.ά.
Οπτικό πεδίο
Οπτικό πεδίο μιας συσκευής ονομάζεται το τμήμα του χώρου που μπορούμε να δούμε με τη βοή-θεια της συσκευής.

Τα όρια του οπτικού πεδίου ενός καθρέφτη ορίζονται από τις φωτει-νές ακτίνες που, όταν ανακλώνται στα άκρα του καθρέφτη, φθάνουν στο μάτι μας. Επομένως, για να βρούμε το οπτικό πεδίο ενός κα-θρέφτη, ενώνουμε το μάτι μας με τα άκρα του καθρέφτη και θεωρώντας αυτά τα τμήματα ως φωτεινές ακτί-νες βρίσκουμε τις ανακλώμενες. Η περιοχή που ορίζεται από αυτές τις ανακλώ​μενες ακτίνες και τον καθρέ-φτη είναι το οπτικό πεδίο (εικόνα 7.14).

Στους κυρτούς καθρέφτες μια παράλληλη δέσμη, μετά την ανά-κλασή της, αποκλίνει. Επομένως, 
όταν το μάτι μας βρίσκεται στην ίδια απόσταση από ένα κυρτό και έναν επίπεδο καθρέφτη ίδιων δια-στάσεων, το οπτικό πεδίο του κυρ-τού είναι μεγαλύτερο από το αντί-στοιχο του επίπεδου. Τέτοιους καθρέφτες χρησιμοποιού​με στα αυτοκίνητα, στις διασταυρώσεις των δρόμων και στις υπε​ραγορές (εικόνα 7.15).


Εικόνα 7.15

Διεύρυνση του οπτικού 
πεδίου με τη χρήση 
κυρτού καθρέφτη.

Εγγραφή και ανάγνωση ενός οπτικού δίσκου (CD)

Η κατασκευή των οπτικών δίσκων (σύμπυκνων δίσκων, compact disc, CD) προκάλεσε επανάσταση στο 
χώρο της εγγραφής και της αναπα-ραγωγής μιας πληροφορίας είτε αυτή είναι ένα μουσικό κομμάτι είτε μια κινηματογραφική ταινία είτε πληροφορίες που αποθηκεύονται και γίνονται αντι​κείμενο επεξεργα-σίας στον ηλεκτρονικό υπολογιστή.

Ο οπτικός δίσκος 
αποτελείται από 
τρία φύλλα δια-

φορετικών υλι-

κών: το πλαστικό 
υπόστρωμα, το 
στρώμα ανάκλα-

σης και το προ-

στατευτικό φύλ-

λο. Στο πλαστικό υπόστρωμα υπάρχουν σχε​δόν πέντε δισεκατομ-μύρια μικροσκοπικές κοιλότητες και προ​εξοχές. Οι προεξοχές καλύπτο-νται από το στρώμα ανάκλασης. Γνωρίζεις ότι η πληροφορία σε μια 
ψηφιακή εγγραφή αποτε​λείται από συνδυασμούς των ψηφίων 0 και 1. Η συσκευή του οπτικού δίσκου εκπέμπει μια δέσμη λέιζερ που ανακλάται μόνο στις προεξοχές και απορροφάται από τις κοιλότητες.

Κάθε ανάκλαση αντιστοιχεί στο 1 και κάθε απορρόφηση στο 0. Έτσι μια πληροφορία καταγράφεται ως συνδυασμός κοι​λοτήτων και προε-ξοχών και μεταφράζεται με την παραπάνω σύμβαση σε ψηφιακό κώδικα.
Επειδή οι οπτικοί δίσκοι δεν φθείρο-νται εύκολα και περιέχουν μεγάλο όγκο πληροφοριών, η χρήση τους έχει ανοίξει νέες προοπτικές στο χώρο των ηλεκτρονικών υπολογι-στών.

 7.3  Προσδιορισμός ειδώλου σε κοίλους και κυρτούς καθρέφτες

Εικόνα 7.16

Ανάκλαση χαρακτηριστικών ακτίνων (α) κοίλο και (β) κυρτό κάτο​πτρο.

Πώς σχηματίζεται το είδωλο ενός αντικειμένου πάνω σ' ένα σφαι​ρικό καθρέφτη;

Γνωρίζοντας πώς ανακλώνται οι ακτίνες σε ένα κοίλο ή κυρτό καθρέ-φτη μπορούμε να σχεδιάσουμε και να βρούμε τη θέση του ειδώλου κάθε σημείου ενός αντικειμένου σε ένα κοίλο ή κυρτό σφαιρικό καθρέ-

φτη, εφαρμόζοντας τρεις απλούς κανόνες:
1. Ακτίνα παράλληλη προς το κύριο άξονα του καθρέφτη, μετά την ανάκλασή της, αυτή ή η προέ-κτασή της διέρχεται από την κύρια εστία του Ε (εικόνα 7.16α,β).

2. Αντίστροφα η ακτίνα που διέρχεται από την εστία, μετά την ανάκλασή της, γίνεται παράλληλη προς τον κύριο άξονα (εικό​να 7.16α,β).

Η τομή των δύο ανακλώμενων ακτίνων που προέρχονται από το ίδιο σημείο προσδιορίζει και το είδωλο του σημείου.

3. Το είδωλο ενός σημείου που βρίσκεται πάνω στον κύριο άξο​να βρίσκεται επίσης στον κύριο άξονα. Το είδωλο ενός αντι​κειμένου που είναι κάθετο στον κύριο άξονα είναι και αυτό κάθετο στον κύριο άξονα.

Εικόνα 7.17

(α) Είδωλο σε κοίλο καθρέφτη αντι-κειμένου που βρίσκεται σε απόσταση μεγαλύτερη της R. (β) Γραφικός προσδιορισμός του ειδώλου.
Είδωλα σε κοίλους καθρέφτες

Σε απόσταση μεγαλύτερη από την ακτίνα καμπυλότητας R κοί​λου καθρέφτη τοποθετούμε ένα φωτεινό αντικείμενο, για παράδειγμα ένα κε-ρί. Τοποθετούμε μπροστά από τον καθρέφτη, σε κατάλληλη απόστα-ση από αυτόν, μια οθόνη. Παρατη-ρούμε ότι πάνω σε αυτή σχηματί-

ζεται ευκρινώς το είδωλο του κε-ριού. Ένα τέτοιο είδωλο ονομάζεται πραγματικό και μπορεί να σχηματι-στεί (προβληθεί) και σε μια οθόνη προβολής ή στο φιλμ μιας φωτο​γραφικής μηχανής (εικόνα 7.17α). Το πραγματικό είδωλο σχημα​τίζεται από τις ίδιες τις ακτίνες και όχι από τις προεκτάσεις τους (εικόνα 7.17β).



Εικόνα 7.18

(α) Είδωλο σε κοίλο καθρέφτη αντικειμένου που βρίσκεται μετα​ξύ κέντρου καμπυλότητας και εστίας. (β) Γραφικός προσδιορι​σμός του ειδώλου.
Γραφικός προσδιορισμός του ειδώλου
Το είδωλο είναι δυνατόν να προσδιοριστεί γραφικά με χρήση των κανόνων 1, 2 και 3. Από σημείο Α του αντικειμένου φέρου​με φωτει-νή ακτίνα ΑΒ παράλληλη προς τον κύριο άξονα. Η ανα​κλώμενη διέρχε-ται από την κύρια εστία. Από το ίδιο σημείο φέρου​με ακτίνα ΑΓ που διέρχεται από την κύρια εστία. Η ανακλώμενη είναι παράλληλη προς τον κύριο άξονα. Οι δύο ανακλώμε-νες ακτί​νες τέμνονται στο Α΄ που είναι το είδωλο του Α. Αφού το αντι​κείμενο είναι κάθετο στον κύριο άξονα και το είδωλο του θα είναι επίσης κάθετο. Από το Α΄ φέρω κάθετη προς το κύριο άξονα: την Α΄Α΄1. Προκύπτει τελικά ότι το είδω-λο είναι πραγματικό, αντε​στραμμέ-

νο και μικρότερο από το αντικείμε-νο (εικόνα 7.17β).
Πλησιάζοντας το αντικείμενο στον καθρέφτη το είδωλο μεγα​λώ-νει και απομακρύνεται από αυτόν. Όταν το αντικείμενο βρεθεί μεταξύ της κύριας εστίας και του κέντρου, το είδωλο σχηματί​ζεται πίσω από το αντικείμενο, είναι πραγματικό και μεγαλύτερο από αυτό (εικόνα 7.18).

Πλησιάζοντας ακόμη περισσότε-ρο το αντικείμενο προς τον καθρέ-φτη παρατηρούμε ότι σε μια ορι-σμένη θέση είναι αδύνατο να προ-βάλλουμε το είδωλο στην οθόνη. Σε αυτή τη θέση βρί​σκεται η εστία του καθρέφτη.

Αν πλησιάσουμε ακόμα περισ-σότερο το αντικείμενο προς τον καθρέφτη, μπορούμε να διακρίνου-με το είδωλο του μόνον κοι​τάζοντας 
μέσα σ’ αυτόν (εικόνα 7.19α). Το είδωλο είναι πλέον φανταστικό. 
Σχηματίζεται πίσω από τον καθρέ-φτη και από τις προεκτάσεις των ανακλώμενων ακτίνων. Είναι επί-σης μεγαλύτε​ρο από το αντικείμενο και ορθό (εικόνα 7.19).

Εικόνα 7.19 

(α) Είδωλο σε κοίλο καθρέφτη αντι-κειμένου που βρίσκεται σε απόσταση μικρότερη της f. (β) Γρα​φικός προσ-διορισμός του ειδώλου. Το είδωλο σχηματίζεται από τις προεκτάσεις των ακτίνων: είναι φανταστικό.
Είδωλα σε κυρτούς καθρέφτες
Με παρόμοιο τρόπο διαπιστώ-νουμε ότι σε έναν κυρτό καθρέ​φτη το είδωλο είναι πάντοτε μικρότερο από το αντικείμενο, όρθιο και φα-νταστικό (εικόνα 7.20α,β).

Εικόνα 7.20

(α) Είδωλο σε κυρτό καθρέφτη.

(β) Γραφικός προσδιορισμός του ειδώλου σε κυρτό καθρέφτη.

Εξίσωση των σφαιρικών καθρε-φτών

Μπορούμε να προσδιορίσουμε αναλυτικά τη θέση και το είδος του ειδώλου σε ένα σφαιρικό καθρέφτη;
Στις εικόνες 7.21, 7.22 παριστά-νεται το είδωλο P΄Q΄ ενός αντι​κει-μένου PQ σε έναν κοίλο ή κυρτό καθρέφτη αντίστοιχα. Συμ​βολίζουμε με p και p΄ τις αποστάσεις του αντι-κειμένου PQ και του ειδώλου P΄Q΄ από την κορυφή Ο του κατόπτρου και με f την εστιακή απόσταση.

Εικόνα 7.21

Προσδιορισμός 
ειδώλου σε κοίλο 
καθρέφτη.

Σύμβαση πρόσημων

Προκειμένου να προσδιορίσουμε αλγεβρικά τη θέση και το είδος του ειδώλου θα πρέπει να καθορίσουμε τον τρόπο με τον οποίο θα προς-διορίζουμε τα πρόσημα των απο-

στάσεων από την κορυφή του κα-θρέφτη του ειδώλου (εικόνες 7.21, 7.22). Συμφω​νούμε ότι τα πρόσημα των αποστάσεων από το Ο όλων των σημείων που βρίσκονται μπρο-στά από τον καθρέφτη να είναι θετι​κά, ενώ αυτά των σημείων που βρί-σκονται πίσω από τον καθρέ​φτη να είναι αρνητικά. Στον πίνακα 7.1 φαί-νονται τα πρόσημα των αποστά-σεων για τους κοίλους και κυρτούς καθρέφτες. Το μήκος του αντικειμέ-νου έχει πάντα θετικό πρόσημο, ενώ του ειδώ​λου έχει θετικό όταν είναι ορθό και αρνητικό όταν είναι αντε​στραμμένο.

Με βάση τους νόμους της κατοπ-τρικής ανάκλασης μπορεί να απο-δειχτεί ότι ισχύει η σχέση:

                 +       = 
Δηλαδή μια εξίσωση που συν-δέει τις αποστάσεις p και p΄ με την εστιακή απόσταση f του κατόπ-τρου.

Εικόνα 7.22

Προσδιορισμός 
ειδώλου σε κυρτό 
καθρέφτη.

	ΠΙΝΑΚΑΣ 7.1

	ΣΥΜΒΑΣΕΙΣ ΓΙΑ ΤΑ ΠΡΟΣΗΜΑ ΚΑΤΑ ΤΗΝ ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΤΗΣ ΕΞΙΣΩΣΗΣ ΤΩΝ ΚΑΘΡΕΦΤΩΝ

	Κοίλος καθρέφτης
	f θετικό

	Κυρτός καθρέφτης
	f αρνητικό

	Πραγματικό αντικείμενο-είδωλο
	p, p΄ θετικό

	Φανταστικό είδωλο
	p΄ αρνητικό


Μεγέθυνση
Θεωρήστε ένα γραμμικό αντικεί-μενο, για παράδειγμα ένα κερί που σχηματίζει σε καθρέφτη ένα γραμμι-κό είδωλο. Μεγέθυνση m ονομάζε-ται το πηλίκο του μήκους του ειδώ-λου (P΄Q΄) προς το μήκος του αντι-

κειμένου (PQ): m =            . Η μεγέ-

θυνση συνδέεται με τις αποστάσεις αντικειμένου και ειδώλου με τη σχέση:
          m =              = –           (7.2)

Στην εξίσωση (7.2) το αρνητικό πρόσημο τίθεται έτσι ώστε να προ-κύπτει θετική μεγέθυνση όταν το είδωλο είναι ορθό και αρνη​τική όταν το είδωλο είναι αντεστραμμέ-νο. Για παράδειγμα, σε ένα επίπεδο κάτοπτρο το p είναι θετικό και το p΄ είναι αρνητικό (φανταστικό είδωλο).
Τα μέτρα των p και p΄ είναι ίσα (εικό-να 7.7). Άρα η μεγέθυνση προκύ-πτει θετική και ίση με 1, δηλαδή το είδωλο είναι ορθό και ίσο με το αντικείμενο.
Συνδυάζοντας τις εξισώσεις (7.1) και (7.2) και λαμβάνοντας υπό​ψη τις συμβάσεις για τα πρόσημα, μπο-ρούμε να προσδιορίσου​με αναλυτι-κά τη θέση, το είδος και το μέγεθος του ειδώλου ενός αντικειμένου που βρίσκεται σε συγκεκριμένη απόστα-ση από συγκεκριμένο σφαιρικό καθρέφτη.

Δραστηριότητα.
Καθρέφτες και είδωλα

► Κράτησε ένα κοίλο καθρέφτη με τεντω​μένο το χέρι και κοίταξε το είδωλο σου.
► Ποια είναι η θέση του ειδώλου; Μπροστά ή πίσω από τον καθρέ-φτη;
► Μετακίνησε αργά τον καθρέφτη προς το πρόσωπο σου. Πώς μετα-βάλλεται η θέση και το είδος του ειδώλου;

► Επανάλαβε τη διαδικασία για ένα κυρτό καθρέφτη.

Παράδειγμα 7.1

Πραγματικό είδωλο από κοίλο καθρέφτη

Αντικείμενο ΑΑ1 μήκους 2 cm τοπο-θετείται όπως δείχνεται στην εικόνα 7.17 σε απόσταση 30 cm από την κορυφή Ο κοί​λου καθρέφτη. Η ακτί-να καμπυλότητας του καθρέφτη είναι 20 cm. α) Να υπολογιστεί η απόσταση από την κορυφή Ο του καθρέφτη που σχηματίζεται το 
είδωλο του αντικειμένου. β) Να προσδιορισθούν το είδος και το μήκος του ειδώλου.


Λύση

α) Βήμα 1:  Εφαρμόζω τις βασικές εξισώσεις
-Υπολογίζω την εστιακή απόσταση f 
R = 2 ( f   ή   f =        ή   f =                ή 
f = + 10 cm.

- Εφαρμόζω τον τύπο των κατόπ-τρων και υπολογίζω την απόσταση του ειδώλου από την κορυφή:
       +       =       ή                    +      = 

=                   ή       =              – 

ή         = +             ή p΄ = + 15 cm
Βήμα 2:  Μεταφράζω το αποτέλε-σμα στη γλώσσα της Φυσικής

Το p΄ είναι θετικό, δηλαδή το είδω-λο είναι πραγματικό και σχηματί-ζεται σε απόσταση 15 cm από την κορυφή του κατόπτρου.
β) Βήμα 1:  Εφαρμόζω τη βασική εξίσωση και προσδιορίζω τη φύση
του ειδώλου και το μήκος του 
m =        ή  m =               ή  m = –      .

m =                 ή       =                ή 
​

Α΄Α1΄ = – 1 
Βήμα 2:  Μεταφράζω το αποτέλε-
σμα στη γλώσσα της Φυσικής

Η μεγέθυνση είναι αρνητική, δηλα-δή το είδωλο είναι αντεστραμμένο. Το μήκος του ειδώλου προκύπτει αρνητικό εφό​σον αυτό είναι αντε-στραμμένο.
Ερωτήσεις                               ερωτήσεις
► Χρησιμοποίησε και εφάρμοσε τις έννοιες που έμαθες:
1. Συμπλήρωσε τις λέξεις που λεί-πουν από το παρακάτω κείμενο έτσι ώστε οι προτάσεις που προκύ-
πτουν να είναι επιστημονικά ορθές:
α. Όταν το φως συναντήσει την επι-φάνεια ενός σώματος και αλλάξει κατεύθυνση διάδοσης παραμένο​ντας μέσα στο ίδιο διαφανές υλικό, λέμε ότι ………………
β. Όταν μετά την ανάκλαση μια λεπτή φωτεινή δέσμη ακολουθεί μια εντελώς καθορισμένη διεύθυνση, αυτή η ανάκλαση λέγεται .................. Όταν το φως μετά την ανάκλασή του σε μια επι​φάνεια διαδίδεται προς κάθε κατεύθυνση, λέμε ότι  ................. και το είδος αυτό της ανάκλασης το ονομάζουμε ……….. ....................

γ. Γωνία πρόσπτωσης είναι η γωνία που σχηματίζεται από την ................. και την ................ στο σημείο πρόσπτωσης. Γωνία ανά-κλασης είναι η γωνία που σχημα-

τίζεται μεταξύ της ............... και της ........................ Η προσπίπτουσα φωτεινή ακτίνα, η ................ και η κάθετη   στο σημείο πρόπτωσης βρίσκονται στο ίδιο ................ Η γωνία πρόσπτωσης είναι  ............... με τη γωνία ……………
δ. Τα είδωλα που σχηματίζουν οι επίπεδοι καθρέφτες είναι ................. Η απόσταση του ειδώλου από έναν επίπεδο καθρέφτη είναι .................. με την απόσταση του αντικειμένου από τον καθρέφτη. Επί​σης το είδω-λο είναι ............... σε μέγεθος με το αντικείμενο. Όμως η αριστερή πλευρά του αντικειμένου εικονίζεται στην πλευρά του και αντίστροφα.

ε. Φωτεινές ακτίνες παράλληλες με-ταξύ τους, μετά την ανάκλασή τους επάνω σε κοίλο καθρέφτη, ............... σε ένα σημείο. Αντιθέτως φωτεινές
ακτίνες παράλληλες μεταξύ τους, μετά την ανάκλα​σή τους επάνω σε κυρτό καθρέφτη, ...................... Οι προεκτάσεις τους .......................... σε ένα σημείο πίσω από τον καθρέ-φτη. Το σημείο στο οποίο συγκλί-νουν οι ανακλώμενες ακτίνες ή οι προεκτάσεις τους το ονομάζουμε ................... του κοίλου ή του  κυρ-τού καθρέφτη αντίστοιχα. Την από-σταση της κύριας εστίας από την κορυφή του καθρέφτη την ονομά-ζουμε ..................... απόσταση και συμβολί​ζεται με …………
► Εφάρμοσε τις γνώσεις σου και γράψε τεκμηριωμένες απαντήσεις για τις ερωτήσεις που ακολουθούν. 
2. Γιατί τα γράμμα-

τα μπροστά σε 
ορισμένα ασθενο-

φόρα οχήματα 
είναι «ανά​ποδα»;

3. Το μάτι του πα-

ρατηρητή που βρί-

σκεται στη θεση Π 
κοιτάζει τον καθρέ-

φτη. Ποια ή ποιες από τις αριθμη-μένες κάρτες μπορεί να δει μέσα από τον καθρέφτη;

4. Ο νόμος της ανάκλασης ισχύει στη διάχυση του φωτός; Ο νόμος της ανάκλασης ισχύει στους σφαι-ρικούς καθρέφτες; Μπορείς να αιτιολο​γήσεις την απάντηση σου κατασκευάζοντας το κατάλληλο σχήμα;
5. Γιατί μπορείς να διαβάσεις ευκο-λότερα ένα βιβλίο του οποίου οι σελίδες είναι τραχιές και όχι λείες και στιλπνές;
6. Σε ένα επιτραπέζιο ρολόι τοποθέ-τησε τους δείκτες του έτσι ώστε να δείχνουν εννιά ακριβώς. Τοποθέ​τησε το ρολόι μπροστά σε έναν επί-πεδο καθρέφτη. Απεικόνισε με δύο απλά σχήματα πάνω σε μια σελί​δα χαρτί το ρολόι και το είδωλο του. Κόψε με το ψαλίδι τις δύο εικόνες. Μπορείς να ταυτίσεις το είδω​λο με το αντικείμενο μετατοπίζοντάς τα ή περιστρέφοντάς τα, χωρίς όμως να τα σηκώσεις από τη σελί​δα;

Ασκήσεις                     ασκήσεις
1. Μια φωτεινή δέσμη προσπίπτει σε έναν επίπεδο καθρέφτη με γωνία 45ο ως προς την κάθετη: α) Ποια είναι η τιμή της γωνίας ανάκλασης; β) Ποια είναι η τιμή της γωνίας που σχηματίζει η ανακλώμενη με την προσπίπτουσα;
2. Φως από ένα μακρινό άστρο προσπίπτει σε έναν κοίλο καθρέ-φτη που έχει ακτίνα καμπυλότητας 150 cm. Σε ποια απόσταση από το κάτοπτρο σχηματίζεται το είδωλο του άστρου;
3. Οι ηλιακές ακτίνες προσπίπτουν σε έναν κοίλο καθρέφτη οπότε σχη-ματίζεται το είδωλο του ηλίου σε απόσταση 3 cm από το κάτοπτρο. Ένα αντικείμενο ύψους 24 mm το-ποθετείται σε απόσταση 12 cm από το κάτοπτρο: α) Πόση είναι η εστια-κή απόσταση του καθρέφτη; β) Προσδιόρισε γραφικά το είδωλο του αντικειμένου. γ) Χρησιμοποιώ-ντας την εξίσωση των καθρεφτών να βρεις τη θέση στην οποία σχη-ματίζε​ται το είδωλο και να υπολο-γίσεις το ύψος του.
4. Ένας οδοντίατρος χρησιμοποιεί ένα μικρό κοίλο καθρέφτη με ακτίνα καμπυλότητας 40 mm για να εντο​πίσει μια κοιλότητα στο δόντι ενός ασθενούς. Αν κρατάει το κάτοπτρο σε απόσταση 16 mm από το δόντι, ποια είναι η μεγέθυνση του ειδώλου που προκύπτει;
ΠΕΡΙΛΗΨΗ

( Όταν το φως συναντήσει την επι-φάνεια ενός σώματος και αλλάξει διεύθυνση διάδοσης παραμένοντας μέσα στο ίδιο διαφανές υλικό, λέμε ότι ανακλάται. Όταν η επιφάνεια είναι λεία οι ανακλώμενες ακτίνες έχουν την ίδια κατεύθυνση, ενώ όταν είναι τραχιά έχουν τυχαία. Στην πρώτη περίπτωση η ανάκλα-ση ονο​μάζεται κατοπτρική, ενώ στη δεύτερη διάχυση.
( Νόμοι της κατοπτρικής ανάκλα-σης του φωτός: α) Η προσπίπτου-σα, η ανακλώμενη ακτίνα και η κά-θετη ευθεία επάνω στον καθρέφτη (στο σημείο πρόσπτωσης) βρί-σκονται στο ίδιο επίπεδο. β) Η γω-νία πρό​σπτωσης είναι ίση με τη 
γωνία ανάκλασης: π = α.
( Είδωλο ονομάζεται η εικόνα ενός αντικειμένου που σχηματίζεται από έναν καθρέφτη (κάτοπτρο). Πραγ​ματικό ονομάζεται το είδωλο που σχηματίζεται από τις ανακλώμενες ακτίνες, ενώ φανταστικό αυτό που σχηματίζεται από τις προεκτάσεις τους.

( Το είδωλο που σχηματίζεται  από έναν επίπεδο καθρέφτη είναι φα-νταστικό και συμμετρικό του αντι-κει​μένου ως προς τον καθρέφτη.
( Υπάρχουν δύο είδη καμπύλων καθρεφτών, ο κυρτός και ο κοίλος. Το είδος του ειδώλου που σχημα-τίζε​ται από έναν κυρτό καθρέφτη είναι πάντοτε μικρότερο από το αντικείμενο, όρθιο και φανταστικό. Το είδω​λο που σχηματίζει ένας κοίλος καθρέφτης εξαρτάται από τη σχετική θέση του αντικειμένου από την κύρια εστία του.

( Οπτικό πεδίο μιας συσκευής ονομάζεται το τμήμα του χώρου που μπορούμε να δούμε με τη βοήθεια της συσκευής.


ΒΑΣΙΚΟΙ ΟΡΟI
Ανάκλαση | Κυρτός και κοίλος κα-θρέφτης | Ακτίνα καμπυλότητας | Κατοπτρική ανάκλαση | Κύριος άξονας | Πραγματικό και φανταστι-κό είδωλο | Διάχυση | Κύρια εστία | Μεγέθυνση |Επίπεδος καθρέφτης


Από την προσευχή του Νώε στο πρίσμα του Νεύτωνα

Όταν ο Νώε βγήκε από την κιβωτό μετά τον κατακλυσμό προσευ-χόμενος στο Θεό ύψωσε τα μάτια του προς τον ουρανό και αντίκρισε το ουράνιο τόξο. Θεώρησε το τόξο ως επιβεβαίωση της διαθήκης του Θεού προς τους ανθρώπους ότι ποτέ ξανά σε δα συμβεί κατα-κλυσμός. Από τότε οι άνθρωποι αντίκρισαν πολλές φορές το ουράνιο τόξο και όταν άρχισαν να αναζητούν λογικές ερμηνείες των φυσικών φαινομένων προσπάθη-σαν να καταλάβουν και τη διαδικα-σία δημιουργίας του ουράνιου τόξου. Το 1665 ο Ισαάκ Νέυτωνας ενώ ήταν ακόμα φοιτητής διερευ-

νούσε τη συμπεριφορά του φωτός. Μια ηλιόλουστη μέρα σκοτείνιασε το δωμάτιό του κλείνοντας τα παραθυρόφυλλα. Άνοιξε μια μικρή τρύπα σε ένα παράθυρο, ώστε μια λεπτή δέσμη φωτός να περάσει μέσα στο σκοτεινό δωμάτιο. Στη πορεία της δέσμης τοποθέτησε ένα γυάλινο πρίσμα. Παρατήρησε ότι στο χαρτί που είχε πάνω στο γραφείο του, η φωτεινή δέσμη σχημάτισε ένα μικρό ουράνιο τόξο. Πως προέκυψε το αποτέλεσμα του πειράματος του Νεύτωνα; Πως σχηματίζεται το ουράνιο τόξο;
Στο κεφάλαιο αυτό:

● Θα μελετήσεις την πορεία του φωτός όταν διέρχεται από ένα υλι-κό σε άλλο.

● Θα μελετήσεις το φαινόμενο της διάθλασης και θα μάθεις να διατυ-



πώνεις τους νόμους της διάθλασης του φωτός.

● Θα μελετήσεις πως μια σύνθετη δέσμη λευκού φωτός αναλύεται σε απλές ακτινοβολίες, πως σχηματί-ζεται του ουράνιο τόξο, καθώς και πως προκύπτει το γαλάζιο χρώμα του ουρανού.

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 8
ΔΙΑΘΛΑΣΗ ΤΟΥ ΦΩΤΟΣ

 8.1  Διάθλαση του φωτός
Η θάλασσα ή η πισίνα φαίνονται πιο ρηχές απ’ όσο είναι στην πραγ-ματικότητα. Το μισοβυθισμένο κου-τάλι φαίνεται να λυγίζει στην επιφά-νεια του νερού (εικόνα. 8.1). Πώς θα μπορούσαμε να ερμηνεύσουμε τις παραπάνω παρατηρήσεις;


Εικόνα 8.1

Το κουτάλι φαίνεται να 
κάμπτεται καθώς βυθίζε-

ται στο νερό.

Για να περιγράψουμε φαινόμενα όπως τα παραπάνω στη γλώσ​σα 
της Φυσικής θα μελετήσουμε πώς διαδίδεται μια λεπτή δέσμη φωτός όταν περνά από ένα διαφανές σώ-μα σε άλλο, για παρά​δειγμα από τον αέρα στο νερό ή στο γυαλί.


Το φως μέσα στην ύλη: διάθλαση

Αν παρατηρήσουμε προσεκτικά τη διάδοση μιας λεπτής δέσμης φωτός από τον αέρα στο γυαλί, δια-πιστώνουμε ότι ένα μέρος από το φως της προσπίπτουσας δέσμης ανακλάται και ένα μέρος εισέρχεται στο γυαλί ακολουθώντας διαφορε-τική διεύθυνση από την προσπί-πτουσα (εικόνα 8.2). Το ίδιο φαινό-μενο παρατηρούμε όταν φως δια-δίδεται από τον αέρα στο νερό και σε κάθε δια​φανές σώμα.

Γνωρίζουμε ότι η ταχύτητα του φωτός στο νερό, στο γυαλί κ.α. είναι μικρότερη από την ταχύτητά 
του στον αέρα. Λέμε ότι αυτά τα υλι-κά (γυαλί, νερό) είναι οπτικά πυ-κνότερα από τον αέρα. Όταν το φως περνά από ένα διαφανές υλικό σε ένα άλλο δια​φανές υλικό, στο οποίο διαδίδεται με διαφορετική ταχύτητα, η διεύθυνση διάδοσής του αλλάζει. Αυτό το φαινόμενο ονομάζεται διάθλαση. Στο 5ο κεφά-λαιο είδαμε ότι το ίδιο συμβαίνει και με ένα μηχανικό κύμα όταν περνά από ένα μέσο σε άλλο στο οποίο διαδίδεται με διαφορετική ταχύτητα. Δηλαδή το φως και τα μηχα​νικά κύματα διαθλώνται.

Για να μελετήσουμε το φαινόμε-νο της διάθλασης ορίζουμε τη γω-

νία πρόσπτωσης (π), όπως και στην ανάκλαση, και τη γωνία διάθ-

λασης (δ) που σχηματίζεται από την ακτίνα που διαθλάται και την κάθετη στην επιφάνεια πρόσπτω-σης (εικόνα 8.2). Μπορούμε να επα-ληθεύσουμε πειραματικά ότι κατά τη διάθλαση του φωτός ικανο-ποιούνται οι ακόλουθοι νόμοι:


Εικόνα 8.2

(α) Η προσπίπτου-

σα δέσμη παριστά-

νεται με την κίτρι-

νη ακτίνα. (β) Η 
ανακλώμενη με την πράσινη. (γ) Η διαθλώμενη με την μπλε.
α. Η προσπίπτουσα ακτίνα, η διαθ-λώμενη και η ευθεία που είναι κάθε-τη στην επιφάνεια επαφής των δύο υλικών και περνά από το σημείο πρόσπτωσης βρίσκονται στο ίδιο επίπεδο (εικόνα 8.2).

β. Όταν το φως περνά από ένα δια-φανές σώμα σε άλλο οπτικά πυκνό-τερο (όπως όταν περνά από τον 
αέρα στο γυαλί), τότε η γωνία διάθ-λασης (δ) είναι μικρότερη από τη 
γωνία πρό​σπτωσης (π) (εικόνα 8.2). Αντίθετα όταν το φως περνά από ένα οπτικά πυκνότερο σε ένα οπτικά αραιότερο μέσο, για παρά-δειγμα από το νερό στον αέρα, η διαθλώμενη ακτίνα απο​μακρύνεται από την κάθετη στην επιφάνεια, δηλαδή η γωνία διάθλασης είναι μεγαλύτερη από τη γωνία πρόσ-πτωσης (εικό​να 8.3).

Εικόνα 8.3

Η φωτεινή δέσμη δια-

δίδεται από το νερό 
(οπτικά πυκνότερο) 
στον αέρα (οπτικά αραιότερο). Ένα μέρος της δέσμης διαθλά​ται και ένα άλλο υφίσταται ανάκλαση.

Βέβαια διάθλαση (αλλαγή στη διεύθυνση διάδοσης) συμβαίνει μόνον όταν η γωνία πρόσπτωσης είναι μη μηδενική. Όταν η γωνία πρόσπτωσης ισούται με μηδέν, δηλαδή όταν η δέσμη του φωτός προσπίπτει κάθετα στην επιφάνεια, τότε η γωνία διάθλασης ισού​ται επίσης με το μηδέν. Το φως περνά στο άλλο μέσο, αλλά συνεχίζει να διαδίδεται στην ίδια διεύθυνση (εικόνα 8.3).
Διάθλαση και αρχή του ελάχιστου χρόνου

Στην ανάκλαση είδαμε ότι οι νό-μοι της μπορούν να ερμη​νευτούν χρησιμοποιώντας την αρχή του ελά-χιστου χρόνου. Στην περίπτωση αυτή το φως διαδίδεται σε ομογενές υλικό με την ίδια ταχύτητα. Η δια-δρομή που απαιτεί τον ελάχιστο 
χρόνο είναι αυτή με το ελάχιστο μήκος.

Εικόνα 8.4

Το φως χρειάζεται λιγό-

τερο χρόνο να φθάσει 
από το ψάρι στο μάτι ακολουθώντας την τεθλασμένη διαδρομή από ό,τι την ευθύ​γραμμη.

Όταν το φως διαδίδεται από ένα υλικό σε άλλο και στο δεύτερο υλι-κό η ταχύτητά του είναι διαφορετική απ’ ό,τι είναι στο πρώτο, τότε ο χρό-νος διάδοσης δεν εξαρτάται μόνο από το μήκος της διαδρομής αλλά και από την ταχύτητα. Σε αυτή την περίπτωση το φως δεν διαδίδεται ευθύγραμμα. Ακολου​θεί τεθλασμένη πορεία διανύοντας μεγαλύτερη δια-δρομή στο υλικό όπου η ταχύτητά του είναι μεγαλύτερη, ώστε να φθά​
σει στον προορισμό του στον ελά-χιστο χρόνο (εικόνα 8.4). Το φως επομένως διαθλάται.


Νόμος της διάθλασης (του Snell)

Είδαμε ότι οι φωτεινές ακτίνες που περνούν από τον αέρα στο γυαλί ή σε οποιοδήποτε άλλο οπτι-κά πυκνότερο μέσο διαθλώνται και πλησιάζουν την κάθετο στην επιφά-νεια. Όσο η γωνία πρό​σπτωσης αυξάνεται τόσο και η γωνία διάθλα-σης αυξάνεται (εικό​να 8.5).
Εικόνα 8.5

Σε μεγαλύτερη γωνία 
πρόσπτωσης αντιστοι-

χεί και μεγαλύτερη γω-

νία διάθλασης.

Ποια σχέση συνδέει τις δύο γω-νίες και τις ταχύτητες διάδοσης του φωτός στα δύο μέσα;
Το 1621 ο Ολλανδός φυσικός Σνελ (Snell) διατύπωσε τη σχέ​ση που συνδέει τη γωνία πρόσπτωσης 
(π) με τη γωνία διάθλα​σης (δ) και ονομάζεται νόμος του Σνελ. Σύμφω-να με το νόμο του Σνελ (στη διάθ-λαση) το πηλίκο του ημίτονου της γωνίας πρό​σπτωσης προς το ημί-τονο της γωνίας διάθλασης είναι σταθερό:
                    = σταθερό
Όταν το φως περνάει από το κενό (ή τον αέρα) σε κάποιο άλλο υλικό, τότε αυτό το σταθερό αριθμό τον ονομάζουμε δεί​κτη διάθλασης (n) αυτού του υλικού, οπότε ο νό-μος του Σνελ γράφεται:

                       = n
Εικόνα 8.6 
Κρίστιαν Χόυχενς 
(Huygens) (1629-1695)

Φυσικός, αστρονόμος και μαθηματικός ο οποίος 
γεννήθηκε στη Χάγη της Ολλανδίας, αλλά από το 1655 έως το 1681 έζη-σε στο Παρίσι όπου και έγινε ένα από τα ιδρυτικά μέλη της Γαλλικής Ακα​δημίας των Επιστημών. Διατύπω-σε την κυματική θεωρία του φωτός και ερμήνευσε την ανάκλαση και την διάθλασή του. Ανακάλυψε τη μορφή των δακτυλίων του Κρόνου καθώς και έναν δορυφόρο του. Ασχολήθηκε με τη μαθηματική μελέτη και επίλυση πολλών προ​βλημάτων στη Μηχανική μεταξύ των οποίων ήταν και η κίνηση του απλού εκκρεμούς. Επινόησε την κατασκευή εκκρεμούς κατάλληλου για τη μέτρηση του χρόνου. Μαζί με
το Γαλιλαίο και το Νεύτωνα θεωρεί-ται από τους θεμελιωτές της Μηχα-νικής.
Το 1678 ο Κρίστιαν Χόυχενς (εικόνα 8.6) απέδειξε ότι ο δεί​κτης διάθλασης ενός υλικού ισούται με το πηλίκο της ταχύτητας του φωτός c στο κενό (και κατά προσέγγιση στον αέρα) προς την ταχύτητά του υ στο υλικό. Δηλαδή:
n =      =               ή               = n = 

Από τη σχέση 8.1 φαίνεται ότι ο δείκτης διάθλασης του αέρα ή του κενού είναι 1.

Είδαμε ότι το φως μέσα σε οποιοδήποτε υλικό διαδίδεται με μικρότερη ταχύτητα απ' ό,τι στο κενό ή τον αέρα. Άρα ο δείκτης διάθλασης για όλα τα υλικά είναι μεγαλύτερος της μονάδας.
Από το διάγραμμα 8.1 μπορούμε να συμπεράνουμε ότι το κίτρι​νο φως διαδίδεται με μεγαλύτερη τα-χύτητα στο νερό απ’ ό,τι στο διαμά-ντι.

Διάγραμμα 8.1

Τιμές του δείκτη διάθλασης σε διάφορα υλικά για το κίτρινο φως που εκπέμπεται από άτομα νατρίου.

Γενικά όταν το φως διαδίδεται από ένα διαφανές μέσο 1 σε ένα άλλο μέσο 2 ισχύει:
                        =  
Έτσι όταν το φως διαδίδεται από το οπτικά πυκνότερο μέσο (μέσο 1) προς τον αέρα (μέσο 2) η εξίσωση 8.2 μπορεί να γρα​φεί:

                        =       .

Από τις τιμές του διαγράμματος 8.1 βλέπουμε ότι το γυαλί έχει μεγα-λύτερο δείκτη διάθλασης από το νερό. Άρα για την ίδια γωνία πρόσ-πτωσης η γωνία διάθλασης είναι μικρότερη στο γυα​λί απ’ ό,τι στο νερό (η φωτεινή ακτίνα κάμπτεται περισσότερο στο γυαλί) (εικόνα 8.7). Γενικά όσο μικρότερη είναι η ταχύτητα διάδοσης του φωτός σε 
ένα μέσο, τόσο μεγαλύτερη τιμή έχει ο δείκτης διάθλασής του και τόσο πιο έντονη είναι η διάθλαση σ’ αυτό. H ταχύτητα του φωτός σε ένα μέσο εξαρτάται από το είδος του υλικού αλλά και από την ενέργεια των φωτονίων της ακτινοβολίας, δηλαδή το χρώμα του φωτός. Συνε-πώς και ο δεί​κτης διάθλασης ενός υλικού θα εξαρτάται τόσο από το υλικό όσο και από το χρώμα του φωτός.


Εικόνα 8.7

Στο γυαλί το φως κάμπτεται περισ-σότερο απ’ ό,τι στο νερό.
Παράδειγμα 8.1
Μια λεπτή δέσμη φωτός προσπί-πτει από τον αέρα στην επιφάνεια του νερού, με γωνία πρόσπτωσης π = 60ο (εικόνα 8.7β). Να υπολογί-σεις τη γωνία δ που σχηματίζει η διαθλώμενη ακτίνα με την κάθετη στην επιφάνεια του νερού. 

Να χρησιμοποιήσεις τα δεδομένα από το διάγραμμα 8.1.

Λύση
Εφαρμόζουμε τη βασική εξίσωση:   
        = n  ή                = 1,33   ή


ημ(δ) =              =              = 0,65
Η γωνία διάθλασης δ είναι δ=40,6ο, δηλαδή μικρότερη της γωνίας πρόσπτωσης (π = 60ο). Η ακτίνα πλησιάζει την κάθε​τη στην επιφά-νεια πρόσπτωσης.

 8.2   Εφαρμογές της διάθλασης του φωτός
Φαινόμενη ανύψωση

Γνωρίζοντας το νόμο της διάθλα-σης είναι δυνατό να ερμηνεύ​σουμε
τη φαινομενική ανύψωση του πυθ-μένα της θάλασσας ή της πισίνας και το φαινομενικό σπάσιμο του μολυβιού ή του κου​ταλιού στην επιφάνεια του νερού (εικόνα 8.9)



Εικόνα 8.8

Το είδωλο του αντικει-

μένου σχηματίζεται 
από τις προεκτάσεις 
των διαθλώμενων ακτί-

νων που φθάνουν στο μάτι μας.

Εικόνα 8.9 
Το είδωλο της μύτης 
του μολυβιού σχημα-

τίζεται από τις προε​-

κτάσεις των διαθλώμε
νων ακτίνων.

Ακτίνες φωτός που ξεκινούν από ένα σημείο του πυθμένα δια​δίδο-νται από το νερό στον αέρα και φθάνουν στο μάτι μας. Στον αέρα το φως διαδίδεται με μεγαλύτερη ταχύ-τητα απ’ ό,τι στο νερό. Έτσι μόλις η φωτεινή δέσμη διέλθει από το νερό στον αέρα, η γωνία που σχηματίζει με την κάθετη ευθεία στη διαχω​ρι-στική επιφάνεια αυξάνεται (εικόνα 8.8). Το μάτι μας προεκτεί​νει τις ακτίνες που φθάνουν σε αυτό και σχηματίζει το είδωλο του σημείου στην τομή των προεκτάσεων των ακτίνων. Το φως φαίνεται ότι εκπέ-μπεται από ένα σημείο που βρίσκε-ται ψηλότε​ρα από την πραγματική θέση του σημείου εκπομπής του. Μας δημιουργείται λοιπόν η εντύ-πωση ότι ο πυθμένας βρίσκεται ψηλό​τερα απ’ όσο είναι στην πραγ-ματικότητα (εικόνα 8.8).
Ομοίως, επειδή κάθε σημείο του μολυβιού που βρίσκεται μέσα στο νερό φαίνεται ψηλότερα απ’ όσο είναι στην πραγματικότη​τα, μας δη-μιουργεί την εντύπωση ότι το μολύ-βι είναι λυγισμένο προς τα πάνω (εικόνα 8.9).
Δραστηριότητα.
Το αόρατο γίνεται ορατό

► Τοποθέτησε ένα νόμισμα στον πυθμένα ενός κενού δοχείου και σε τέτοια θέση ώστε κοιτάζοντας πλάγια πάνω από τα χείλη του δοχεί​ου μόλις να μη φαίνεται.

► Γέμισε το δοχείο με νερό χωρίς να το μετακινήσεις. 

► Παρατήρησε ότι το νόμισμα γίνεται ορατό.

Πώς ερμηνεύεις το φαινόμενο αυτό
Παγίδευση του φωτός: ολική ανάκλαση
Στην εικόνα 8.10 παριστάνονται φωτεινές δέσμες οι οποίες δια​δίδο-νται από το νερό προς τον αέρα. Οι δέσμες διαδίδονται αρχι​κά στο νε-ρό, στη συνέχεια προσπίπτουν στη διαχωριστική επι​φάνεια νερού -αέρα. Ορισμένες από αυτές διαθ-λώνται και εξέρ​χονται από το νερό. Άλλες προσπίπτουν με μεγάλη γωνία στη διαχωριστική επιφάνεια και ανακλώνται πίσω στο νερό: το φως παγιδεύεται στο ίδιο μέσο.

Πώς ερμηνεύουμε το φαινόμενο αυτό;


Εικόνα 8.10

Ορισμένες ακτίνες 
παγιδεύονται στο νερό.
Στην εικόνα 8.11 παριστάνονται τρεις φωτεινές ακτίνες που δια​δίδο-νται από το γυαλί στον αέρα. Η ακτίνα γ διαθλάται και περ​νά στον αέρα απομακρυνόμενη από την κά-θετη στη διαχωριστι​κή επιφάνεια: 
ισχύει π < δ. Όσο μεγαλύτερη είναι η γωνία πρό​σπτωσης τόσο η διαθ-λώμενη πλησιάζει προς τη διαχω-ριστική επι​φάνεια. Για ορισμένη τιμή λοιπόν της γωνίας πρόσπτω-σης η διαθλώμενη ακτίνα γίνεται παράλληλη προς τη διαχωριστική επιφά​νεια (ακτίνα β). Αυτή η γωνία ονομάζεται ορική γωνία διάθλα​σης 
(πc). Όταν λοιπόν π = πc, τότε η γω-νία διάθλασης γίνεται 90ο  (δ = 90ο). Με βάση τη σχέση 8.3 προκύπτει:
        =      ή                =        ή

ημπc =             (8.4)

Για ακόμα μεγαλύτερη γωνία το φως δεν εξέρχεται. Η προ​σπίπτου-σα δέσμη υφίσταται μόνον ανάκλα-ση (ακτίνα α). Το φαι​νόμενο αυτό ονομάζεται ολική ανάκλαση (εικό-να 8.11).



Εικόνα 8.11
Η ακτίνα β εξέρχε-

ται παράλληλα 
προς τη διαχωρι-

στική επιφάνεια. 
Ισχύει ημπc =        . Η σχέση αυτή 
μπορεί να χρησιμοποιηθεί για τη μέτρηση του δείκτη διάθλασης του υλικού.

Αντικατοπτρισμός
Μερικές φορές όταν κινούμαστε σε αυτοκινητόδρομους στη διάρ-κεια του καλοκαιριού βλέπουμε από μακριά να καθρεφτίζε​ται στο δρόμο ο ουρανός ή ένα αντικείμενο, οπότε μας δημι​ουργείται η εντύπωση ότι στο βάθος του δρόμου υπάρχει νερό. Ωστόσο, όταν φθάνουμε εκεί, διαπιστώνουμε ότι το έδαφος είναι απολύτως στεγνό. Το φαινόμενο αυτό το παρατηρούν συχνά οι ταξι-διώτες της ερήμου. Ο ουρανός που καθρεφτίζεται στην έρη​μο δημιουρ-γεί την εντύπωση της επιφάνειας μιας λίμνης ή θάλασ​σας η οποία διαρκώς απομακρύνεται όσο την πλησιάζεις (εικό​να 8.12). Το φαινό-μενο αυτό ονομάζεται αντικατο-πτρισμός.
Πώς δημιουργείται η ψευδαί-σθηση του αντικατοπτρισμού;


Ατμοσφαιρική διάθλαση

Αν γνωρίζεις ότι η ταχύτητα διάδο-σης του φωτός στην ατμό​σφαιρα είναι ελαφρώς μικρότερη απ’ ό,τι στο διάστημα, μπο​ρείς να εξηγήσεις γιατί βλέπουμε τον ήλιο λίγο πριν ανατείλει και αφού έχει δύσει;
Ο αντικατοπτρισμός παρατη-ρείται όταν το έδαφος είναι πολύ θερμό. Έτσι, ακριβώς πάνω από αυτό ο αέρας έχει μεγάλη θερ​μο-κρασία, ενώ ψηλότερα μικρότερη. Όσο μεγαλύτερη είναι η θερ​μο-κρασία του αέρα τόσο μεγαλύτερη είναι η ταχύτητα διάδοσης του 
φωτός και άρα τόσο μικρότερος ο δείκτης διάθλασης σε αυτόν.


Εικόνα 8.12

Ο ταξιδιώτης της 
ερήμου νομίζει ότι 
αντικρίζει στο βάθος μια λίμνη.


Εικόνα 8.13

Καθώς το φως διαδίδεται στα διαδο-χικά στρώματα του αέρα η ταχύτητά του μεταβάλλεται, με αποτέλεσμα η διάδοση της φωτει​νής δέσμης να μην είναι ευθύγραμμη και να φαίνε-ται σαν να ανακλάται πάνω στο έδα-φος.
Επομένως η φωτεινή δέσμη από το αντικείμενο διαθλάται δια​δοχικά στα στρώματα του αέρα. Τελικά κοντά στο έδαφος υφί​σταται ολική ανάκλαση και φθάνει στα μάτια του παρατηρητή, ο οποίος την προε-κτείνει ευθύγραμμα σχηματίζοντας το είδωλο του αντικειμένου στο έδαφος (εικόνα 8.13).

Διάθλαση σε πρίσμα

Ποια είναι η πορεία μιας φωτει-νής ακτίνας καθώς αυτή διέρχε​ται μέσα από ένα πρίσμα;

Για να σχεδιάσουμε την πορεία μιας ακτίνας θα πρέπει να λάβουμε υπόψη το νόμο του Σνελ. Όταν μια φωτεινή ακτίνα εισέρ​χεται από τον αέρα στο γυαλί πλησιάζει προς την κάθετη, ενώ όταν εξέρχεται από το γυαλί στον αέρα απομακρύνεται από την κάθετη. Στην εικόνα 8.14 
παριστάνεται η πορεία μιας φωτει-νής ακτίνας που προσπίπτει πα-ράλληλα προς τη μια πλευρά ενός τρι​γωνικού πρίσματος. Παρατήρη-σε ότι η ακτίνα, όταν βγαίνει από το πρίσμα, πλησιάζει προς τη βάση του τριγώνου και απομα​κρύνεται από την κορυφή του.


Εικόνα 8.14

Μια φωτεινή ακτί-

να που προσπίπτει 
παράλληλα προς 
τη βάση ενός πρί-

σματος, καθώς εξέρχεται από αυτό πλησιάζει τη βάση

Πρίσματα ολικής ανάκλασης

Λαμβάνοντας την τιμή του δείκτη διάθλασης για το γυαλί από το διά-γραμμα 8.1 (n = 1,52) και αντικαθι-στώντας στη σχέση (8.4) προκύπτει 
ότι η ορική γωνία για το γυαλί είναι πc = 41ο, ενώ αντί​στοιχα για το νε-ρό πc = 49ο. Το γεγονός ότι η ορική (κρίσιμη) γωνία για το γυαλί είναι μικρότερη από 45ο μας δίνει τη δυνα​τότητα να χρησιμοποιήσουμε ένα πρίσμα σχήματος ισοσκελούς ορθογωνίου τριγώνου για να πετύ-χουμε: α) την εκτροπή μιας δέσμης φωτός κατά 90ο, β) την αντιστροφή της πορείας του φωτός και γ) την παράλληλη μετατόπιση μιας φωτει-νής δέσμης (εικόνα 8.15).


Εικόνα 8.15

Πρίσματα ολικής 
ανάκλασης. 
Εικόνα 8.16 Ολική 

ανάκλαση και κιάλια

Οι περισσότερες διό-

πτρες (κιάλια) περιέ-

χουν δύο πρίσματα κατάλληλα τοπο-θετημένα, όπως στην περίπτωση (γ) της εικόνας 8.15 τα οποία προκα-λούν μετατόπιση της φωτεινής δε-σμης από το αντι​κείμενο στο μάτι. Με αυτό τον τρόπο τα κιάλια γίνο-νται μικρότερα και πιο συμπαγή.

 8.3   Ανάλυση του φωτός
Όταν το λευκό φως του ήλιου πέ-σει πάνω σε ένα ακανόνιστο κομ-μάτι γυαλιού, σε σαπουνόφουσκα, κηλίδα πετρελαίου, οπτικό δίσκο (εικόνα 8.17) κ.ά. εμφανίζονται όλα τα χρώματα με μια συγκεκριμένη 
σειρά. Ίδια σειρά χρωμάτων εμφα-νίζεται και στο ουράνιο τόξο.

Πώς από το λευκό φως εμφανί-ζονται όλα τα χρώματα;


Εικόνα 8.17

Τα χρώματα σε έναν 
σύμπυκνο δίσκο.

Διάθλαση μονοχρωματικής δέσμης φωτός σε πρίσμα

Στην εικόνα 8.18 παριστάνεται η πορεία μιας λεπτής μονο​χρωματι-κής δέσμης φωτός που προσπίπτει κάθετα στη μια πλευ​ρά ενός ορθο-γώνιου τριγωνικού πρίσματος. Μο-νοχρωματική ονο​μάζεται μια δέσμη φωτός όταν αποτελείται από φωτό-νια μιας μόνο ενέργειας ή από φω-τεινές ακτίνες ενός χρώματος. Στην εικόνα σχεδιάζονται δύο παράλλη-

λες φωτεινές ακτίνες που αντι​στοι-χούν στοίδιο χρώμα. Παρατήρησε ότι παραμένουν παράλ​ληλες και μετά τη διέλευσή τους από το πρί-σμα.
Πώς ερμηνεύουμε αυτό το γεγο-νός;


Εικόνα 8.18

Οι μονοχρωματικές 
φωτεινές δέσμες 
παραμένουν παράλ-

ληλες μετά την 
έξοδο τους από το πρίσμα.

Οι δύο ακτίνες έχουν την ίδια γω-νία πρόσπτωσης. Επειδή φωτει​νή δέσμη αποτελείται από φωτόνια ίδιας ενέργειας αυτά μέσα στο γυαλί θα κινούνται με την ίδια ταχύτητα, δηλαδή και στις δύο ακτί​νες θα αντιστοιχεί ο ίδιος δείκτης διάθλα-

σης. Επομένως σύμφωνα με το νόμο της διάθλασης και η γωνία διάθλασης θα είναι ίδια.


Εικόνα 8.19

Ο Ισαάκ Νεύτων ενώ 
πειραματίζεται στο 
εργαστήριο του με το 
λευκό φως.

Ανάλυση του λευκού φωτός

Τι θα συμβεί αν στο πρίσμα προ-σπέσει φως που δεν είναι μονο-χρωματικό, όπως για παράδειγμα το ηλιακό φως;

Ένας από τους μεγαλύτερους φυσικούς όλων των εποχών ο Ισαάκ Νεύτων ενδιαφέρθηκε να απαντήσει στο ερώτημα αυτό. Άρχισε τα πειράματά του στην οπτική το 1662 σε ηλικία 20 ετών
όταν ακόμη ήταν φοιτητής στο Καί-μπριτζ. Αρχικά δημιούργησε λεπτές φωτεινές δέσμες ηλιακού φωτός, σκοτεινιάζοντας το εργα​στήριο του και ανοίγοντας μικρές οπές στα πα-ραθυρόφυλλα. Ακο​λούθως τοποθέ-τησε ένα γυάλινο πρίσμα κοντά στην οπή και οδή​γησε το εξερχόμε-νο φως σε μια λευκή επιφάνεια (εικόνα 8.19). Παρατήρησε το σχη-ματισμό μιας έγχρωμης ταινίας: του χρωμα​τικού φάσματος. Στη συνέ-χεια ο Νεύτωνας κατηύθυνε την έγχρω​μη φωτεινή δέσμη σε ένα δεύτερο πρίσμα και παρατήρησε ότι το φως που εξερχόταν από αυτό ήταν λευκό (εικόνα 8.20).

Με αυτό τον τρόπο ο Νεύτωνας έδειξε ότι τα χρώματα στο λευκό φως δεν είχαν προστεθεί από το υλικό του πρίσματος και κατέληξε τελικά στο συμπέρασμα ότι το 
λευκό φως είναι μίγμα όλων των χρωμάτων σε κατάλληλη αναλογία. Το φαινόμενο του διαχωρισμού του λευκού φωτός σε χρώματα ονομά-ζεται ανάλυ​ση (διασπορά) του φωτός.

Εικόνα 8.20

Σχηματική 
αναπαράσταση της συσκευής του Νεύτωνα.

Δείκτης διάθλασης και χρώματα του φωτός

Πώς όμως από το λευκό φως εμφανίζονται  όλα τα χρώματα;

Για να ερμηνεύσουμε την ανάλυ-ση του φωτός υποθέτουμε ότι η ταχύτητα διάδοσης μιας φωτεινής ακτίνας σ’ ένα υλικό, επο​μένως και ο δείκτης διάθλασης του υλικού, 
εξαρτάται από το «χρώμα» της (εικόνα 8.21). Έτσι ο δείκτης διάθλα-σης του ιώδους είναι μεγαλύτερος από του κόκκινου χρώματος. Σύμ-φωνα με το νόμο της διάθλασης για την ίδια γωνία πρόσπτωσης μια φωτει​νή δέσμη ιώδους χρώματος εκτρέπεται από το πρίσμα περισ-σό​τερο από την αντίστοιχη του ερυθρού χρώματος (εικόνα 8.22). Με αυτό τον τρόπο το λευκό φως αναλύεται σε συγκεκριμένες περιο-χές χρωμάτων: ιώδη, μπλε, κυανή (γαλάζια), πράσινη, κίτρι​νη, πορτο-καλί, κόκκινη και σε όλες τις ενδιά-μεσες αποχρώσεις τους. Βεβαίως όταν φωτεινές δέσμες όλων των χρωμάτων φθά​σουν συγχρόνως στην ίδια περιοχή του αμφιβλη-στροειδούς χιτώ​να του ματιού μας δημιουργείται η εντύπωση του λευ-κού φωτός.

Εικόνα 8.21

Στο γυαλί μια 
φωτεινή ακτίνα 
που αντιστοιχεί 
στο κόκκινο χρώ​μα διαδίδεται με μεγαλύτερη ταχύτητα απ’ ό,τι η ακτίνα που αντιστοιχεί στο μπλε χρώμα. Δηλαδή ο δείκτης διάθλασης του γυαλιού είναι διαφορετικός για το μπλε και κόκκινο χρώμα.


Εικόνα 8.22

Η κόκκινη φωτεινή 
δέσμη διαδίδεται με 
μεγαλύτερη ταχύτη-

τα στο γυαλί απ’ ό,τι η μπλε. Ο δεί-κτης διάθλασης της κόκκινης είναι μικρότερος από της μπλε. Από το 
νόμο της διάθλασης για την ίδια γωνία πρόσπτωσης η κόκκινη θα εκτρέπεται λιγότερο από την μπλε.


Εικόνα 8.23

Το ουράνιο τόξο.



Εικόνα 8.24

Η σταγόνα του νερού συμπεριφέρε-ται όπως ένα πρίσμα και προ​καλεί ανάλυση του φωτός.

Το ουράνιο τόξο

Το ουράνιο τόξο είναι ένα θεαμα-τικό αποτέλεσμα της ανάλυ​σης του ηλιακού φωτός. Το ουράνιο τόξο 
σχηματίζεται όταν ο ήλιος λάμπει σε μια περιοχή του ουρανού, ενώ ταυτόχρονα υπάρ​χουν σταγόνες νερού σ’ ένα σύννεφο ή βρέχει στην αντίθετη περιοχή του ουρανού (εικόνα 8.23). Για να καταλάβουμε πώς σχη​ματίζεται το ουράνιο τόξο ας παρακολουθήσουμε την πορεία μιας πολύ λεπτής φωτεινής δέσμης. Κάθε σταγόνα συμπεριφέρεται σαν μικρό πρίσμα. Καθώς η δέσμη ει-σέρχεται στη σταγόνα δια​θλάται και αναλύεται στα χρώματα του φάσμα-τος. Στο εσωτερι​κό της σταγόνας υφίσταται ολική ανάκλαση και εξέρ-χεται αφού διαθλαστεί για δεύτερη φορά. Η δεύτερη διάθλαση είναι πα-ρό​μοια με την πρώτη και προκαλεί μεγαλύτερο διαχωρισμό των φωτει-νών ακτίνων (εικόνα 8.24). Από τις ακτίνες που φθάνουν στο μάτι μας αυτές που αντιστοιχούν σε διαφο-

ρετικά χρώματα προέρχονται από διαφορετικές σταγόνες. Με αυτό τον τρόπο δημιουργείται η εικόνα του ουράνιου τόξου.
 8.4   Το χρώμα
Το χρώμα του ουρανού

Οι αστροναύτες που αντίκρισαν τον ήλιο από τη σελήνη είδαν ένα λαμπερό δίσκο σε ένα μαύρο φό-ντο. Αντίθετα αντικρίζοντας τον ήλιο από τη Γη βλέπουμε ένα λα-μπερό δίσκο σ' ένα κατα​γάλανο φόντο. Κατά τη διάρκεια της ανατο-λής ή της δύσης του ήλιου ο ουρα-νός παίρνει διάφορους χρωματι-σμούς που από την αρχαιότητα ως σήμερα αποτελούν πηγή έμπνευ-σης για τους καλ​λιτέχνες αλλά και πολλές φορές αντικείμενο θαυμα-σμού από τους απλούς ανθρώπους.
Πού οφείλεται το γαλάζιο χρώμα του ουρανού;

Εικόνα 8.25

Τα μόρια του οξυγό-

νου και του αζώτου
καθώς και οι κόκκοι 
σκόνης απορροφούν τις φωτεινές ακτίνες και τις επανεκπέμπουν προς όλες τις κατευθύνσεις.


Εικόνα 8.26

Η ιώδης, η μπλε και η 
γαλάζια ακτινοβολία 
σκεδάζονται περισ​σότερο από τις υπόλοιπες. Έτσι το χρώμα του ουρα-νού που προκύπτει από το διάχυτο ηλιακό φως φαίνεται γαλάζιο.

Σωματίδια όπως τα άτομα, τα μόρια ή κόκκοι σκόνης απορρο​-
φούν κάποιες από τις φωτεινές ακτίνες που προσπίπτουν πάνω τους και τις επανεκπέμπουν προς όλες τις κατευθύνσεις (εικόνα 8.25). Λέμε τότε ότι το φως σκεδάζεται. Η ορατή ακτινοβολία του Ήλιου φθά-νει στη Γη αφού διασχίσει την ατμό-σφαιρα που την περιβάλλει, σκεδά-ζεται στα μόρια του οξυγόνου και του αζώ​του και «διασκορπίζεται» προς όλες τις κατευθύνσεις. Από τις ακτίνες του ορατού φωτός πε-ρισσότερο σκεδάζονται εκείνες που αντιστοιχούν στο ιώδες χρώμα και ακολουθούν διαδοχικά ακτί​νες που αντιστοιχούν στα υπόλοιπα χρώμα-τα του φάσματος. Η ιώδης ακτινο-βολία διασκορπίζεται 10 φορές περισσότερο από την κόκκινη. Το φως γαλάζιου χρώματος σκεδάζε-ται λιγότερο από εκείνο του ιώδους όμως τα μάτια μας είναι περισσότε-



Εικόνα 8.27

Κατά την ανατολή και τη δύση του ήλιου ο ουρανός «βάφεται» πορ-φυρός.
ρο ευαί​σθητα στο γαλάζιο παρά στο ιώδες και γι’ αυτό ο ουρανός μας φαίνεται γαλάζιος (εικόνα 8.26). Ο ουρανός όμως δεν φαίνεται πά-ντοτε γαλάζιος. Όταν στην ατμό-σφαιρα υπάρχουν σωματίδια μεγα-λύτερα από τα μόρια του οξυγόνου και του αζώτου, τότε σκεδάζονται έντονα φωτεινές ακτίνες και άλλων χρωμάτων εκτός του ιώδους και 
του μπλε. Αυτό κάνει τον ουρανό να φαίνεται λιγότερο γαλάζιος και να παίρνει ένα χρώμα προς το άσπρο.


Εικόνα 8.28

Ο κόσμος που μας περι-

βάλλει είναι έγχρωμος.

Γιατί κατά την ανατολή και τη δύση του ήλιου ο ουρανός «βάφε​ται» κόκκινος;

Είδαμε ότι οι φωτεινές ακτίνες που αντιστοιχούν στο κόκκινο χρώ-μα σκεδάζονται λιγότερο από αυτές του ιώδους. Επομένως όταν μια δέσμη λευκού φωτός διανύει μικρή απόσταση στην ατμό​σφαιρα και φτάνει στον παρατηρητή θα περιέ-χει κυρίως ακτίνες ιώδους και μπλε χρώματος (εικόνα 8.26). Αντίθετα μια δέσμη λευ​κού φωτός που δια-

νύει μεγάλη απόσταση στην ατμό-σφαιρα όταν φθάσει στον παρατη-ρητή θα περιέχει κυρίως ακτίνες που αντι​στοιχούν στο πορτοκαλί και το κόκκινο χρώμα (εικόνα 8.26). Το φως που φθάνει στον παρατη-ρητή όταν ο ήλιος βρίσκεται κοντά στον ορίζοντα διανύει πολύ μεγα-λύτερη απόσταση στην ατμό​σφαι-ρα απ' ό,τι διανύει κατά τη διάρκεια της ημέρας. Έτσι κατά το ηλιοβασί-λεμα ο ουρανός εμφανίζεται διαδο-χικά κίτρινος, πορ​τοκαλί και τελικά κόκκινος. Η αντίθετη σειρά χρωμά-των εμφανί​ζεται κατά την ανατολή (εικόνα 8.27).
Το χρώμα των σωμάτων

Ο κόσμος που μας περιβάλλει εμφανίζει ποικιλία χρωμάτων. Τα τριαντάφυλλα είναι κόκκινα, ο ου-ρανός γαλάζιος, τα φύλλα των φυ-

τών πράσινα (εικόνα 8.28). Τα χρώ-ματα βρίσκονται πάντα στο επί​κε-ντρο του ενδιαφέροντος τόσο των καλλιτεχνών όσο και των φυσι​κών. Για το φυσικό όμως τα χρώματα των σωμάτων δεν προέρχο​νται από το υλικό από το οποίο αποτε-λούνται. Η αίσθηση του χρώ​ματος προκαλείται στο σύστημα ματιού-εγκεφάλου του παρατηρη​τή από το φως που ανακλάται ή εκπέμπεται από τα σώματα.
Χρώματα από ανάκλαση

Έχεις παρατηρήσει πώς μετα-βάλλεται το χρώμα των αντικειμέ​νων όταν μεταβάλλεται το χρώμα της φωτεινής δέσμης που πέφτει πάνω τους;

Στο λευκό φως το άνθος ενός τριαντάφυλλου φαίνεται κόκκι​νο, 
ενώ τα φύλλα πράσινα (εικόνα 8.29α). Αν το τριαντάφυλλο φωτι-στεί με φωτεινή δέσμη πράσινου χρώματος, τότε το άνθος φαίνεται μαύρο, ενώ τα φύλλα διατηρούν το πράσινο χρώμα τους (εικόνα 8.29β).


Εικόνα 8.29 

Το χρώμα ενός ετερό-

φωτου σώματος εξαρ-

τάται από το χρώμα του 
φωτός που πέφτει πάνω 
του. Τα τριαντάφυλλα φωτίζονται: (α) με λευκό φως και (β) με πράσινο.

Γιατί το χρώμα των ετερόφωτων σωμάτων εξαρτάται από το χρώμα με το οποίο φωτίζονται;

Εικόνα 8.30 

Χρώμα αδιαφανούς 

σώματος

Το κόκκινο άνθος ανακλά τις φωτει-νές ακτίνες που αντιστοιχούν στο κόκκινο χρώμα και απορροφά τις υπόλοιπες.

Τα αδιαφανή σώματα απορρο-φούν ένα μέρος των φωτεινών ακτί-νων που πέφτουν πάνω τους, ενώ ανακλούν το υπόλοιπο. Αν ένα σώ-μα ανακλά τις φωτεινές ακτίνες κόκκινου χρώματος και απορ​ροφά αυτές που αντιστοιχούν στα υπό-λοιπα ορατά χρώματα, τότε θα φαί-νεται κόκκινο όταν φωτίζεται με λευκό ή με κόκκινο φως. Με οποιο-δήποτε άλλο χρώμα θα φαίνεται μαύρο. Τα μέρη των φυτών που 
περιέχουν χλωροφύλλη απορρο-φούν φωτεινές ακτίνες όλων των χρωμάτων και ανακλούν μόνο αυ-τές που αντιστοιχούν στο πράσινο χρώμα και γι' αυτό φαίνονται πρά-σινα (εικόνα 8.28).
Το λευκό και το μαύρο

Η σελίδα του τετραδίου σου ανα-κλά τις φωτεινές δέσμες που αντι-στοιχούν σε όλα τα χρώματα. Έτσι όταν φωτιστεί με λευκό φως φαίνε-ται λευκή, ενώ αν φωτιστεί με το κί-τρινο φως ενός κεριού φαίνεται κί-τρινη. Γενικά αν ένα σώμα ανακλά τις φωτει​νές ακτίνες που αντιστοι-χούν σε όλα τα χρώματα θα εμφα-νίζε​ται με το χρώμα της φωτεινής δέσμης με την οποία φωτίζεται, ενώ αν απορροφά τις φωτεινές ακτίνες που αντιστοιχούν σε όλα τα χρώματα και δεν ανακλά καμία τότε 
θα εμφανίζεται μαύρο. Αντικείμενα όπως το κάρβουνο ή τα γράμματα του βιβλίου σου φαίνονται μαύρα γιατί απορροφούν εξίσου σχεδόν όλες τις φωτει​νές ακτίνες που αντι-στοιχούν στο ορατό φως.


Εικόνα 8.31 

Χρώμα διαφανούς 

σώματος

Το κόκκινο τζάμι επιτρέπει τη διέλευση των φωτεινών ακτίνων που αντιστοιχούν στο κόκκινο χρώμα και απορροφά τις υπό​λοιπες.

Χρώματα από διέλευση

Τα διαφανή έγχρωμα σώματα, όπως ένα κομμάτι χρωματιστό τζά-μι, αφήνουν να περάσουν φωτεινές ακτίνες που αντιστοιχούν σε ορι-σμένα χρώματα και απορροφούν 
τις υπόλοιπες. Ένα κομ​μάτι τζάμι το οποίο στο λευκό φως φαίνεται κόκκινο επιτρέπει στις φωτεινές ακτίνες που αντιστοιχούν στο κόκ-κινο χρώμα να διέλθουν, ενώ απορ-ροφά τις υπόλοιπες (εικόνα 8.31). Τα συνήθη τζάμια των παραθύρων είναι άχρωμα επειδή επιτρέπουν το πέρα​σμα φωτεινών ακτίνων που αντιστοιχούν σε όλα τα χρώματα.

Γενικά το χρώμα ενός αδιαφα-νούς σώματος καθορίζεται από το χρώμα που αντιστοιχεί στις φωτει-νές ακτίνες που αυτό ανα​κλά, ενώ ενός διαφανούς καθορίζεται από το χρώμα που αντι​στοιχεί στις φωτει-νές ακτίνες των οποίων επιτρέπει τη διέλευση.
Το ηλιακό φως
Το ηλιακό φως είναι λευκό γιατί περιέχει φωτόνια όλων των ενερ-γειών του ορατού φάσματος. Περιέ-χει όμως περισ​σότερα φωτόνια που αντιστοιχούν στην ενδιάμεση περιοχή μεταξύ του κίτρινου και του πράσινου χρώματος και λιγό​τερα στις ακραίες περιοχές του κόκκινου και του ιώδους. Επειδή το ανθρώπι-νο είδος εξελίχθηκε στο περιβάλλον του ηλιακού φωτός, τα μάτια μας είναι πιο ευαίσθητα στο φως αυτών των χρωμάτων. Γι’ αυτό κάποιες λουρίδες σε αυτο​κινητοδρόμους βάφονται κίτρινες ώστε να διακρί-νονται καλύτερα. Για τον ίδιο λόγο βλέπουμε καλύτερα με το κίτρινο φως που εκπέμπουν λαμπτήρες ατμών νατρίου.

Ερωτήσεις                               ερωτήσεις
► Χρησιμοποίησε και εφάρμοσε τις έννοιες που έμαθες:
1. Συμπλήρωσε τις λέξεις που λεί-πουν από το παρακάτω κείμενο
έτσι ώστε οι προτάσεις που προκύ-πτουν να είναι επιστημονικά ορθές:
α. Όταν το φως περνά από ένα δια-φανές υλικό σε ένα άλλο διαφανές υλικό, στο οποίο διαδίδεται με διαφορετική ταχύτητα, η διεύθυνση διάδοσής του ................... Αυτό το φαινόμενο ονομάζεται ……………

β. Γωνία πρόσπτωσης είναι η γωνία που σχηματίζεται από την ................. ακτίνα και την ................ στο σημείο πρόσπτωσης. Γωνία διάθλασης είναι η γωνία που σχη-ματίζεται μεταξύ της ............... ακτίνας στη διαχωριστική επιφά-νεια. Η προσπίπτουσα φωτεινή 
ακτίνα, η και της και η κάθετη  στην επιφάνεια επαφής στο σημείο πρόσπτωσης βρίσκονται στο ίδιο ................

γ. Όταν το φως περνά από ένα δια-φανές σώμα σε άλλο οπτικά πυκνό-τερο (όπως όταν περνά από τον αέρα στο γυαλί), τότε η γωνία διά-

θλασης (δ) είναι .................... από τη 
γωνία πρόσπτωσης (π). Αντί​θετα όταν το φως περνά από ένα οπτικά πυκνότερο σε ένα οπτικά αραιότε-ρο μέσο, για παράδειγμα από το νερό στον αέρα, η γωνία διάθλασης είναι ...................... από τη γωνία πρόσπτωσης. Όταν η δέσμη του φωτός προσπίπτει κάθετα στην επιφάνεια διαχωρισμού δύο μέσων, τότε το φως περνά στο άλλο μέσο και συνεχίζει να διαδίδεται στην …………… διεύθυνση.
δ. Όταν η γωνία πρόσπτωσης λά-βει μια ορισμένη τιμή τέτοια ώστε η διαθλώμενη ακτίνα να γίνει παράλ​ληλη προς τη διαχωριστική επιφά-νεια των δύο μέσων, τότε αυτή η γωνία ονομάζεται .............. γωνία

διάθλασης και συμβολίζεται με ..........  Με χρήση του νόμου του Σνελ για τη διάθλαση προκύπτει:

ημπο =         . Για ακόμα μεγαλύτερη

γωνία η προσπίπτουσα δέσμη υφίσταται μόνον φαινόμενο αυτό ονομάζεται ......................... ανάκλα-ση.

ε. Αν ένα σώμα ανακλά τις φωτεινές ακτίνες που αντιστοιχούν σε όλα τα χρώματα, τότε θα εμφανίζεται με το ............ της φωτεινής δέσμης με την οποία φωτίζεται.
Αν ένα σώμα ..................... τις φω-τεινές ακτίνες που αντιστοιχούν σε 
όλα τα χρώματα της ορατής ακτινο-βολίας και δεν ανακλά κανένα, τότε θα εμφανίζεται ..................

Τα διαφανή έγχρωμα σώματα αφή-νουν να περάσουν ...........     ............ που αντιστοιχούν στο χρώμα που εμφανίζουν και ..................... όλες τις υπόλοιπες.
2. Να διατυπώσεις το νόμο του Σνελ για τη διάθλαση του φωτός.
3. Πώς ορίζεται ο δείκτης διάθλα-σης ενός υλικού και ποιες είναι οι μονάδες του;
4. Να συγκρίνεις τη γωνία πρό-σπτωσης με τη γωνία διάθλασης όταν μια φωτεινή δέσμη διέρχεται από τον αέρα στο γυαλί και δεν είναι κάθετη στη διαχωριστική επι-φάνεια. Το ίδιο όταν διέρχεται από το γυαλί στον αέρα. Να σχεδιάσεις 
σε κατάλληλο σχήμα την πορεία των φωτεινών ακτίνων.
5. Το φαινόμενο της ατμοσφαιρικής διάθλασης αυξάνει ή μειώνει τη διάρκεια της ημέρας. Δικαιολόγησέ το.
► Εφάρμοσε τις γνώσεις σου και γράψε τεκμηριωμένες απαντήσεις για τις ερωτήσεις που ακολουθούν. 
6.  Στο διπλανό σχήμα φαί-

νεται ένα νόμισμα Π που 
έχει τοποθετηθεί στον πυθ-

μένα μιας λίμνης. Σε ποιο 
σημείο πρέπει να τοποθετήσει το μάτι του ένας παρατηρη​τής ώστε να δει το νόμισμα; Να παραστήσεις γραφικά στο τετράδιο σου την πο-ρεία των φωτεινών ακτίνων.

7. Μια μονοχρωματική φωτεινή δέσμη διαδίδεται από το νερό στο 
γυαλί. Συμβουλεύσου τα δεδομένα που δίδονται στο διάγραμμα 8.1 για την ταχύτητα διάδοσης του φωτός στο νερό και το γυαλί και σχεδίασε την πορεία της φωτεινής δέσμης.

8. Να συμπληρώ-

σεις την πορεία 
των φωτεινών δε-

σμών που παρι-

στάνονται στο δι-

πλανό σχήμα.

9. Κατά τις ζεστές καλοκαιρινές ημέ-ρες οι ευθείς ασφαλτοστρωμένοι δρόμοι συχνά δίνουν την εντύπω-ση ότι σε μεγάλη απόσταση είναι βρεγμένοι. Πώς θα μπο​ρούσες να εξηγήσεις αυτό το φαινόμενο;
10. Παρατήρησε την εικόνα 8.1 στην οποία παριστάνεται ένα κουτάλι 
βυθισμένο σε ένα ποτήρι με νερό. Πώς θα μπορούσες να εξηγήσεις το σπάσιμο που παρατηρείς στη λαβή του κουταλιού; Σχεδίασε ένα κατάλ-ληλο σχήμα με το οποίο να δικαιο-λογείς αυτό που παρατηρείς.
11. Ένας Εσκιμώος θέλει να χτυπή-σει με το καμάκι του μια φώκια που βρίσκεται βυθισμένη στο νερό. Θα πρέπει να στοχεύσει πιο πάνω, πιο κάτω ή κατευθείαν πάνω της; Θα έκανε το ίδιο αν χρησιμοποιούσε ως όπλο ένα πιστόλι με ισχυρή δε-σμη λέιζερ; Μπορείς να αιτιολογή-σεις την απάντησή σου σχεδιάζο​ντας και το ανάλογο σχήμα;
12. Θέλεις να στείλεις μια δέσμη λέιζερ σε ένα διαστημικό σταθμό ο οποίος βρίσκεται μέσα στην ατμό​σφαιρα ακριβώς στη γραμμή του 
ορίζοντα. Θα σκοπεύσεις πιο πά-νω, πιο κάτω ή τον ίδιο το δορυφο​ρικό σταθμό; Θα έκανες το ίδιο αν αντί για δέσμη λέιζερ εκτόξευες έναν πύραυλο;
13. Γνωρίζεις ότι το φως διαδίδεται ευθύγραμμα σε ένα ομογενές μέσο αλλά σε μια οπτική ίνα φαίνεται να κάμπτεται και να ακολουθεί τη διεύ-θυνσή της. Μπορείς να εξηγήσεις γιατί συμβαίνει αυτό;

14. Παρατήρησε τη 
διπλανή εικόνα στην 
οποία παριστάνεται 
η  πορεία μιας φωτει-

νής δέσμης, καθώς διέρχεται από το υλικό Α στο υλικό Β. Ποιο από τα δύο υλικά έχει το μεγαλύτερο δείκτη διάθλασης; Σε ποιο υλικό το φως 
διαδίδεται με τη μεγαλύτερη ταχύ-τητα;
15. Το γυαλί έχει μεγαλύτερο δείκτη διάθλασης από το νερό. Ποιο υλικό παρουσιάζει τη μεγαλύτερη ορική γωνία;
16. Σ’ ένα πρίσμα το ιώδες φως εκτρέπεται από τη πορεία διάδοσής του περισσότερο από το κόκκινο. Γιατί συμβαίνει αυτό;
17. Ποια έγχρωμη δέσμη έχει μεγα-λύτερη ταχύτητα στο γυαλί; Η κόκ-κινη, η πράσινη ή η μπλε;
18. Να εξηγήσεις γιατί ένα σκοτεινό σύννεφο προμηνύει βροχή αν γνω-ρίζεις ότι οι μεγάλες σταγόνες νε-ρού απορροφούν μεγαλύτερο πο-σοστό ακτινοβολίας απ’ όση δια-χέουν.
19. Ένα διαφανές τζάμι όταν φωτί-ζεται με λευκό φως φαίνεται κόκκι-νο, ενώ ένα άλλο πράσινο. Κατα-σκευάζου​με ένα γυάλινο κουτί που το περίβλημά του αποτελείται από τα δύο τζάμια τοποθετημένα το ένα πάνω στο άλλο. Στο εσωτερικό του κουτιού τοποθετούμε μια λευκή πη-γή φωτός. Ποιο είναι το χρώμα που θα δούμε;
20. Να χαρακτηρίσεις με Σ τις προ-τάσεις των οποίων το περιεχόμενο είναι επιστημονικά ορθό και με Λ αυτές που το περιεχόμενο τους είναι επιστημονικά λανθασμένο.

i. Όταν ο Νηλ Άρμστρονγκ, ο πρώ-τος άνθρωπος που πάτησε την επι-φάνεια της Σελήνης, έστρεψε το βλέμμα του προς τα πάνω αντίκρι-σε ένα μαύρο ουρανό σε αντίθεση με τον καταγάλανο της Γης. Αυτό 
συμβαίνει γιατί: α) στη Σελήνη δεν υπάρχουν φωτεινές πηγές, β) η Σελήνη δεν έχει ατμό​σφαιρα, γ) η Σελήνη έχει πολύ χαμηλή θερμο-κρασία, δ) η Σελήνη δεν έχει ωκεα-νούς που να ανα​κλούν το ηλιακό φως, ε) τίποτε από όλα αυτά. 
ii. Η σκηνή ενός θεάτρου φωτίζεται από έναν προβολέα που εκπέμπει ακτινοβολία μπλε χρώματος. Το χρώμα που φαίνεται να έχει ο κίτρι-νος μανδύας του πρωταγωνιστή είναι: α) μπλε, β) κίτρινο, γ) λευκό, δ) μαύρο ε) κανένα από αυτά.
Ασκήσεις                     ασκήσεις
1. Μια φωτεινή δέσμη προσπίπτει στην επάνω επιφάνεια μιας ορθο-γώνιας γυάλινης πλάκας με γωνία πρό​σπτωσης 60ο, ενώ η γωνία διάθλασης της δέσμης είναι 35ο. Να 
σχεδιάσεις την προσπίπτουσα και τη διαθλώμενη φωτεινή ακτίνα, κα-θώς και την κάθετη στη διαχωριστι-κή επιφάνεια στο σημείο πρόσπτω-σης. Να προσδιορίσεις τη γωνία πρόσπτωσης της φωτεινής δέσμης στην κάτω επιφάνεια της πλάκας. Αν η πλάκα περιβάλλεται από αέ-ρα, να υπολογίσεις τη γωνία με την οποία εξέρχεται η φωτεινή ακτίνα από αυτή. Ποια είναι η διεύθυνση της εξερχόμενης φωτεινής δέσμης σε σχέση με τη διεύθυνση της προ​σπίπτουσας;
2. Να προσδιορίσεις το δείκτη διά-θλασης ενός υλικού αν γνωρίζεις ότι μια φωτεινή δέσμη διαθλάται με γωνία 30ο όταν η γωνία πρόσπτω-σης είναι 45ο.

ΠΕΡΙΛΗΨΗ

► Διάθλαση ονομάζεται το φαινό-μενο της αλλαγής της διεύθυνσης διάδοσης του φωτός όταν αυτό περνά από ένα διαφανές υλικό σε ένα άλλο διαφανές υλικό, στο οποίο διαδίδεται με διαφορετική ταχύτητα.

► Κατά τη διάθλαση του φωτός ισχύουν οι ακόλουθοι νόμοι:

α) Η προσπίπτουσα ακτίνα, η δια-θλώμενη και η ευθεία που είναι κά-θετη στην επιφάνεια επαφής των δυο υλικών και περνά από το ση-μείο πρόσπτωσης βρίσκονται στο ίδιο επίπεδο.

β) Το πηλίκο του ημιτόνου της γω-νίας πρόσπτωσης προς το ημίτονο της γωνίας διάθλασης είναι στα-

θερό:              = σταθερό (νόμος του 
Σνελ για τη διάθλαση)
► Δείκτης διάθλασης ενός υλικού ορίζεται το πηλίκο n = (ταχύτητα διάδοσης του φωτός στο κενό) / /(ταχύτητα διάδοσης του φωτός στο υλικό) ή   n =c /υ
► Όταν φωτεινή ακτίνα προσπί-πτει την επιφάνεια επαφής δυο υλι-κών, προερχόμενη από το οπτικά πυκνό​τερο με γωνία μεγαλύτερη μιας ορικής γωνίας τότε υφίσταται μόνο ανάκλαση. Το φαινόμενο αυτό ονο​μάζεται ολική ανάκλαση.

► Το λευκό φως είναι σύνθετο. Αποτελείται από ακτινοβολίες που αντιστοιχούν σε κάθε χρώμα. Το λευ​κό φως αναλύεται από ένα πρί-σμα, οπότε σχηματίζεται το χρωμα-τικό φάσμα.

► Η ανάλυση του φωτός οφείλεται στο ότι η ταχύτητα διάδοσης μιας φωτεινής ακτίνας σ’ ένα υλικό, επο​
μένως και ο δείκτης διάθλασης του υλικού, εξαρτάται από το «χρώμα» της.

► Το χρώμα ενός αδιαφανούς σώ-ματος καθορίζεται από το χρώμα που αντιστοιχεί στις φωτεινές ακτί-νες που αυτό ανακλά, ενώ ενός δια-φανούς καθορίζεται από το χρώμα που αντιστοιχεί στις φωτεινές ακτί​νες των οποίων επιτρέπει την διέ-λευση.
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