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ΠΡΟΛΟΓΟΣ 

Φίλοι/ες μαθητές/ιες της πρώτης τάξης του δεύτερου κύκλου των Τ.Ε.Ε., ε

σείς που κρατάτε αυτό το βιβλίο φυσικής στα χέρια σας και προς στους ο

ποίους αυτό απευθύνεται, δεν θα μπορούσατε να πιστέψετε πόσες φορές 

σας σκεφτήκαμε κατά τη διάρκεια που γράφαμε αυτό το βιβλίο. Οι επιθυ

μιές σας, οι φόβοι σας, οι αναζητήσεις σας μας απασχόλησαν τόσες πολλές 

φορές που σχεδόν μας γίνατε γνώριμοι/ες και οικείοι/ες. 

Γνωρίζουμε ότι πολλοί από σας σκοπεύετε να συνεχίσετε τις σπουδές 

σας στην τριτοβάθμια εκπαιοεuση, ενώ άλλοι aποβλέπετε στην άμεση και 

γρήγορη κατά το δυνατόν επαγγελματική αποκατάσταση. Αισθανθήκαμε ότι 

όπως συμβαίνει με τους/τις περισσότερους/ες εφοίβους της ηλικίας σας, δεν 

σας γοητεύει και πολύ η ιδέα να δαπανάτε τις ώρες σας πάνω από ένα βι

βλίο (οποιοδήποτε βιβλίο), ούτε ενθουσιάζεστε λύνοντας ασκήσεις φυσικής, 

ή κάποιου άλλου μαθήματος. 

Πιστεύουμε όμως ότι είσαστε ευαίσθητα και προβληματισμένα άτομα 

που σε κάποιο βαθμό έχετε αγανακτήσει με τις αντιφάσεις της κοινωνίας 

μας και της εποχής μας, που ζητάτε με ειλικρίνεια και αποφασιστικότητα 

μια ισορροπία ανάμεσα στην πραγματικότητα και το όνειρο, το επιθυμητό 

και το εφικτό, την αλήθεια και το ψέμα. 

Γράψαμε λοιπόν αυτό το βιβλίο φυσικής με στόχο, αφ' ενός μεν να απο

τελέσει, το απαραίτητο υπόβαθρο για την κάλυψη των αναγκών στη φυσι

κή όσων αποφοίτων θα κατευθυνθούν προς τα Τμήματα Τεχνολογικών 

Εφαρμογών των T.E.I, και αφ' ετέρου, για να δώσει την δυνατότητα στους 

υπόλοιπους, να γευθούν τους καρπούς της αλληλεπίδρασης με τη φυσική, 

δηλαδή τη μελέτη των φυσικών φαινομένων και των νόμων που τα διέπουν. 

Οι καρποί αυτής της επαφής με τη φυσική είναι: 

α) Η ενίσχυση της ικανότητας για κριτική σκέψη 

β) Η ενίσχυση της εμπιστοσύνης μας στον επαγωγικό τρόπο σκέψης 

γ) Η καλλιέργεια της ικανότητας εκτίμησης του μέτρου των λόγων και 

των έργων 

δ) Η καλλιέργεια της ικανότητας παρατήρησης και εξαγωγής χρήσιμων 

συμπερασμάτων 

ε) Η κατανόηση ότι ο άνθρωπος αποτελεί μέρος της φύσης και υπόκει

ται στους ιοιους νόμους μ' αυτή. 

Όλα αυτά, που δεν είναι παρά η κληρονομιά μας από τον ελληνικό τρό

πο σκέψης, όπως τον διοαξαν οι μεγάλοι Έλληνες Φυσικοί-Φιλόσοφοι και 

που ανεβίωσε με την αναγέννηση στα Πανεπιστήμια της Ευρώπης, αποτε-
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λούν τα εφόδια που πρέπει να έχει κάθε υπεύθυνος πολίτης σήμερα. Στην 

εποχή μας, η ραγδαία τεχνολογική πρόοδος υπόσχεται εντυπωσιακές βιοια

τρικές, κοινωνικές και πολιτισμικές αλλαγές προς το καλύτερο ελπίζουμε, 

δημιουργεί όμως ταυτόχρονα και πολλούς ορατούς κινδύνους για το μέλλον 

της aνθρωπότητας, όπως η μόλυνση του περιβάλλοντος, τα όπλα μαζικής 

καταστροφής (πυρηνικά ή βιολογικά), η ανεξέλεκτη εκμετάλεuση της γεννε

τικής μηχανικής. 

Τα εφόδια αυτά, που όπως αναφέραμε πιο πάνω απορρέουν από την ε

παφή με τη φυσική, είναι ακριβώς αυτά που χρειάζονται οι αυριανοί υπεύ

θυνοι πολίτες για να στηρίξουν την κριτική τους και την aντίστασή τους 

στις πιθανές δυσμενείς κοινωνικές ή τεχνολογικές εξελίξεις και όχι ο φανατι

σμός ή η φοβία. 

Πέραν όμως όλων αυτών, για όλους όσους τελειώνοντας τα Τ.Ε.Ε. θα 

στραφούν στον επαγγελματικό στίβο, η επαφή τους με τη φυσική, και δια 

μέσου αυτής· με τη φύση, δεν πρέπει να κρίνεται κυρίως από την ωφέλεια 

που τυχόν μπορεί να τους προσφέρει. Την επαφή αυτή πρέπει να την βλέ

πει κανείς σαν μια απόλαυση, γιατί η φύση μέσω της φυσικής αποκαλύπτει 

την ομορφιά της. Αν η φύση δεν ήταν όμορφη δεν θα άξιζε να τη γνωρίσει 

κανείς και αν η φύση δεν άξιζε να την γνωρίσουμε, τέτοια ζωή δεν θ' άξιζε 

να την ζούμε. 

Στην αναζήτηση της βαθύτερης αυτής γνωριμίας με τη φύση, πάνω στο 

καράβι της φυσικής, θα περάσετε από τη Σκύλα και τη Χάρυβδη του ηλε

κτρικού και μαγνητικού πεδίου, θα παραπλεύσετε τις Σειρήνες των γοητευ

τικών κυμάτων, θα σας θαμπώσουν ίσως τα λαμπυρίσματα των φωτεινών 

ακτίνων της οπτικής, θα ανακαλύψετε το μυστικό και aπόκρυφο κόσμο των 

ακτινοβολιών και θα γνωριστήτε με το δόκτορα Τζέκιλ και το μίστερ Χάϊντ 

του ενεργειακού μας μέλλοντος. 

Όταν πια ολοκληρώσετε το ταξίδι σας, το βέβαιο είναι ότι θα 'χετε γνω

ρίσει καλύτερα τον εαυτό σας. 

Ευχαριστίες 

Εηολιί σοι•, Είπε, αιιτός ο κόσμος 

και γραμμi•·ος μΕς τα σπλάχνα σου είναι 

Λ ι άβα σΕ και προσπάθησε ..... . 
Οδ. Ελιiτης (Γiνεση) 

Ευχαριστούμε το Π . Ι. για την συνεχή υποστήριξή του στην προσπάθεια συγγραφής 

του βιβλίου. Ευχαριστούμε επίσης την Επιτροπή Κρίσης για τις εύστοχες και εποικο

δομητικές υποδείξεις που μας έκαναν. Τέλος, ευχαριστούμε τον Ακαδημαϊκό κ. Κ. Α

λεξόπουλο και τον Δρ . Δ. Μαρίνο για την πρόθυμη παραχώρηση στοιχείων από το 

συγγραφικό τους έργο . 
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ΕΙΣΑΓΩΓΗ 3 

ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Το κεφάλαιο των Ηλεκτρομαγνητικών Αλληλεπιδράσεων, με τη θεματολογία 

η οποία έχει προσδιοριστεί από τα αρμόδια όργανα της πολιτείας, αποτελεί 

τμήμα της μεγάλης ενότητας του Ηλε

κτρομαγνητισμού. 

Πριν από το περίφημο πείραμα του 

Oersted και τα αποκαλυπτικά πειράμα

τα του Faraday, ο Ηλεκτρισμός και ο Μα

γνητισμός θεωρούνταν δύο ανεξάρτητες 

επιστημονικές ενότητες. Το πείραμα του 

Oersted αποκάλυψε ότι το ηλεκτρικό 

ρεύμα δημιουργεί μαγνητικά πεδία. Τα 

πειράματα του Faraday αποκάλυψαν ότι 

τα μαγνητικά πεδία μπορούν να παρά

γουν ηλεκτρικά ρεύματα. 

Η σύνθεση του Ηλεκτρισμού και του 

Μαγνητισμού ανέδειξε εκείνη την επι

στημονική ενότητα, την οποία, σήμερα, 

αποκαλούμε Ηλεκτρομαγνητισμό. Ο Η

λεκτρομαγνητισμός υπήρξε η πρώτη ε

νοποίηση στη διαρκή προσπάθεια της ε

πιστήμης να ενοποιήσει όλες τις φυσικές 

δυνάμεις σε μια μοναδική θεωρία. Από τη 

θεωρία αυτή θα αναδυόταν κάθε φορά, 

ανάλογα με τις συνθήκες, η καθεμία από 

τις 4 βασικές δυνάμεις: βαρυτική, ηλε

κτρομαγνητική, ασθενής πυρηνική δύνα

μη και ισχυρή πυρηνική δύναμη. Η σύγ-

Hans Christian Oersted (1777-
1851) 
Δαvός καθηγητής και εpευvητής. 

Σπόυδασε στο Παvεπιστήμιο της 

Κοπεyχάyης και πήρε το διδακτ~
ρικό του το 1799. Έγιvε καθηγη
τής στο Παvεπιστήμιο το 1806. 
Κάποια μέρα του 1820 και εvώ 
προετοίμαζε έvα πείραμα για 

τους σπουδαστές του, παρατή

ρησε ότι η βελόvα κάποιας πυξί

δας που τηv πλησίασε α' έvα 

ρευματοφόρο αyωγό "τιvάχτηκε" 

και στράφηκε προς τοv αyωγό. 

Σε όλες τις επαvαλήψεις, η συ

μπεριφορά της βελόvας ήταv 

ίδια. Τηv ημέρα εκείvη μπήκαv τα 

θεμέλια του ηλεκτpομαyvητισμού. 

χρονη επιστήμη έχει προχωρήσει αρκετά στην πορεία της ενοποίησης. Τα 

θέματα τα οποία θα αναπτύξουμε σ' αυτό το κεφάλαιο, ξεκινούν από τη 

δημιουργία μαγνητικών πεδίων με τη βοήθεια ηλεκτρικών ρευμάτων και κα

ταλήγουν με την παραγωγή εναλλασσόμενου ρεύματος. Θα εξετάσουμε, ε

πίσης, την αλληλεπιοραση μαγνητικού πεδίου και ρεuματοφόρων αγωγών 

ή μαγνητικού πεδίου και δεσμών από κινούμενα ηλεκτρισμένα σωματίδια, 

την παραγωγή ηλεκτρικού ρεύματος με τη βοήθεια του φαινομένου της ε

παγωγής. Ιδιαίτερο ενδιαφέρον έχει το φαινόμενο της αμοιβαίας επαγωγής, 

το οποίο αποτελεί την επιστημονική βάση για τη σπουδαία τεχνολογική ε

φαρμογή των μετασχηματιστών με τη βοήθεια των οποίων μπορούμε να 

αυξήσουμε (ή και να ελαττώσουμε) το πλάτος μιας εναλλασσόμενης τάσης 
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και με αυτό τον τρόπο να καταστήσουμε οικονομική την μεταφορά της ηλε

κτρικής ενέργειας σε μεγάλες αποστάσεις. Γενικά, μπορούμε να δώσουμε 

στο πλάτος του εναλασσόμενου ρεύματος την τιμή που χρειάζεται κάθε 

φορά για τη λειτουργία των διάφορων συσκευών. Το σενάριο είναι μακρύ 

και θα μπορούσαμε να ισχυριστούμε ότι μεταξύ των εφαρμογών σημαντική 

είναι η δυνατότητα παραγωγής εναλλασσόμενου ηλεκτρικού ρεύματος με τη 

βοήθεια του φαινομένου της επαγωγής. Το εναλλασσόμενο ρεύμα σε συν

δυασμό με τους μετασχηματιστές χρησιμοποιείται στην παραγωγή, μετα

φορά και κατανάλωση της ηλεκτρικής ενέργειας. Θα εξετάσουμε ακόμα την 

αλληλεπιοραση της ύλης με τα μαγνητικά πεδία και τη μαγνήτιση των διά

φορων υλικών. 

Το τεχνολογικό ενδιαφέρον των βασικών αρχών και νόμων του ηλεκτρο

μαγνητισμού αποδεικνύεται από τις πολλές εφαρμογές οι οποίες έχουν πε

ράσει σε καθημερινή χρήση . Από τον απλό ηλεκτρομαγνήτη που χρησιμο

ποιούμε στα ηλεκτρικά κουδούνια μέχρι τους τεράστιους υπεραγώγιμους η

λεκτρομαγνήτες οι οποίοι χρησιμοποιούνται, στα μεγάλα ερευνητικά κέ

ντρα, στους επιταχυντές φορτισμένων σωματιδίων, "δουλεύε ι " η ίδια αρχή. 

Ο απλός κινητήρας, που μπορείτε να κατασκευάσετε σε 1 Ο λεπτά και οι 

τεράστιοι βιομηχανικοί κινητήρες "δουλεύουν" πάνω στην ίδια αρχή. Αν 

μπορείτε να αντιστρέφετε νοητικά καταστάσεις, θα αντιληφτείτε πολύ εύ

κολα ότι ο ηλεκτρικός κινητήρας και η ηλεκτρική γεννήτρια είναι οι δύο όψεις 

του ίδιου νομίσματος. 

Η μαγνητοϊιδροδυναμική είναι ο κλάδος ο οποίος ασχολείται με την προ

ώθηση των πλοίων με τη βοήθεια μαγνητικών πεδίων. Η υπεραγωγιμότητα 

είναι η ιδιότητα ορισμένων υλικών να συντηρούν ηλεκτρικό ρεύμα με σχεδόν 

μηδενική κατανάλωση ηλεκτρικής ισχύος, κάτω από ορισμένες συνθήκες. Με 

τη βοήθεια αυτού του φαινομένου, όχι μόνο κατασκευάζονται πανίσχυροι 

ηλεκτρομαγνήτες, αλλά δημιουργείται και το φαινόμενο της μαγνητικής ανύ

ψωσης σωμάτων (mag-leν /magnetic levitation). Ενδιαφέρουσα τεχνολογική ε

φαρμογή θα είναι η κατασκευή τρένων και άλλων μεταφορικών μέσων, τα 

οποία θα κινούνται με τη βοήθεια της μαγνητικής ανύψωσης, πράγμα που 

σημαίνει ότι δε θα απαιτούνται τροχοί και ότι θα αναπτύσσουν πολύ μεγά

λες ταχύτητες,αφού οι τριβές γίνονται πολύ μικρές. Δεν αναφερόμαστε στο 

μακρινό μέλλον. Τέτοια τρένα κυκλοφορούν ήδη στην Αγγλία και στην Ιαπω

νία. Δε θα ήταν υπερβολή να ισχυριστούμε ότι ο 21°ς αιώνας θα είναι ο αιώ

νας της μετακίνησης με μαγνητική ανύψωση. 
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1.1 ΗΑΓΝΗ1ΙΚΟ ΠΕΔΙΟ ΡΕΥΜΑΤΟΦΟΡΟΥ ΑΓΩΓΟΥ 
Η μαγνητική βελόνα κινδυνεύει. Όπου και vα γυρίσει θαμπώνεται 

από το φλογοβόλο πρόσωπο της εγκάρδιας ανατολιίς. 

Οδ. Ελύτης (Η συναυλία των Γυάκιvθων) 

Έχετε παρατηρήσει ότι, όταν ξεσπούν 

κεραυνοί στη διάρκεια μιας καταιγίδας, 

οι εικόνες της τηλεόρασης παρουσιά

ζουν παραμόρφωση και ότι η φωτοβο

λία των λαμπτήρων φωτισμού ελαττώ

νεται; Έχετε παρατηρήσει, ακόμα ότι, 

όταν περνάτε με το αυτοκίνητό σας κά

τω ή κοντά από πυλώνες υψηλής τά

σης της ΔΕΗ, στο ραδιόφωνό σας, το ο

ποίο μέχρι εκείνη τη στιγμή έπαιζε κα-
Εικόνα 1.1 Το Βόρειο Σέλας 

νονικά, εμφανίζονται"παράσιτα"; Έχετε δεί φωτογραφίες, όπως αυτή της 

εικόνας (1.1 ), στην οποία το βόρειο σέλας φαίνεται να κατεβαίνει από τον 

ουρανό σαν μια τεράστια πολύχρωμη κουρτίνα σε περιοχές του αρκτικού 

κύκλου; Οι δύο πρώτες διαταραχές σχετίζονται με το ότι τα ρεύματα των 

κεραυνών δημιουργούν μαγνητικά και ηλεκτρικά πεδία, τα οποία προκαλούν 

τις παρατηρούμενες διαταραχές. 

Το τρίτο φαινόμενο οφείλεται στο ίδιο το μαγνητικό πεδίο της Γής, το ο

ποίο "παγιδεύει" και επιταχύνει φορτισμένα σωματιοια που προέρχονται α

πό το διάστημα. (Οι κpούσεις των σωματιδίων με τα μόpια των αεpίων της 

ατμόσφαιρας αναγκάζουν τα μόpια σε διεyέpσεις και αποδιεyέpσεις. Στις α

ποδιεyέpσεις των μοpίwν οφειΛονται τα χpώματα τα οποία εμφανίζονται 

στο βόpειο σέλας). 

Ο πρώτος ο οποίος απέδειξε πειραματικά ότι τα μαγνητικά πεδία μπο

ρούν να δημιουργηθούν από ηλεκτρικά ρεύματα ήταν ο H.C. Oersted. Το 
πείραμά του ήταν απλό και μπορούμε να το επαναλάβουμε. 

Πείραμα 

Ο μεταλλικός αγωγός αα' έχει τεντωθεί, ώστε να έχει, αρχικά, τη διεύθυν

ση μαγνητικής βελόνας σε ελεύθερη εξάρτηση, δηλαδή τη διεύθυνση μα

γνητικού βορρά-μαγνητικού νότου. Τα άκρα του αγωγού έχουν συνδεθεί 

με τους πόλους πηγής. Στο κύκλωμα έχει τοποθετηθεί σε σειρά aντιστά

της με ρυθμιζόμενη αντίσταση και διακόπτης, ο οποίος αρχικά είναι ανοι-
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χτός. Όταν κλείσουμε το διακόπτη, θα παρατηρήσουμε ότι η μαγνητική 

βελόνα θα κάνει ένα απότομο "τίναγμα" και μετά από λίγες αιωρήσεις θα 

ισορροπήσει σε μία θέση η οποία θα σχηματίζει κάποια γωνία με την αρ

χική θέση της, όπως φαίνεται στην εικόνα 1.2 

Α 

Ε 

(α) (β) 
Εικόνα 1.2 
Το μαγνητικό πεδίο του ρεύματος επιδρά στη μαγνητική βελόνα (β) και τηv εκτρέ
πει από τη θέση ισορροπίας της (α). 

Ερμl)νεία 

· Η ερμηνεία της ''συμπεριφοράς" της βελόνας πρέπει να αναζητηθεί στη 

δίοδο του ρεύματος μέσα από τον αγωγό αα, αφού η δίοδος ρεύματος είναι 

η μόνη μεταβολή που παρατηρήθηκε με το κλείσιμο του διακόπτη . Γνωρί

ζουμε εξάλλου ότι η μαγνητική βελόνα επηρεάζεται από τα μαγνητικά πε

δία. Το συμπέρασμα είναι άμεσο: το ηλεκτρικό ρεύμα δημιουργεί μαγνητικό 

πεδίο. 

Το φαινόμενο είναι γενικό. Κάθε ρεuματοφόρος αγωγός δημιουργεί στο χώ

ρο μαγνητικό πεδίο. Στην περίπτωση κατά την οποία ο αγωγός έχει κάποιο α

πλό γεωμετρικό σχήμα (π.χ. ευθύγραμμος αγωγός, κυκλικός αγωγός), είναι δυ

νατός και ο μαθηματικός υπολογισμός ποσοτικών στοιχείων για το μέγεθος 

του μαγνητικού πεδίου στα διάφορα σημεία του χώρου. Το μαγνητικό πεδίο 

περιγράφεται από ένα διανυσματικό μέγεθος, το οποίο ονομάζεται πεδίο Β 
και συμβολίζεται με Β Εάν η τιμή του πεδίου Β είναι ίδια σε κάθε σημείο 
του μαγνητικού πεδίου, τότε το μαγνητικό πεδίο ονομάζεται ομογενές. 

1.2 Δ ΥΝΑΜΗ LAPLACE 

Αν το εργαστήριό σας διαθέτει παλμογράφο, μπορείτε να κάνετε το εξής 

πείραμα. (εικ. 1.3). Ρυθμίστε τον παλμογράφο, ώστε η δέσμη ηλεκτρονίων να 

εστιάζεται στο κέντρο της οθόνης του. Αυτό θα το διαπιστώσετε από το 

φωτεινό ίχνος που δημιουργεί η δέσμη στο κέντρο της οθόνης. Πλησιάστε έ-
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να ραβδόμορφο μαγνήτη σε διάφορες θέσεις κοντά στη οθόνη και παρατη

ρήστε τον τρόπο με τον οποίο μετατοπίζεται το φωτεινό ίχνος πάνω στην 

οθόνη. 

~ 

(ΞΥ ' 
IJ= Ο 

Εικόνα 1.3 
Τα ηλεκτρόνια της δέσμης που 

δημιουρyεί ο παλμοyράφος δέχο
νται μαyvητικές δυνάμεις και α

ποκλίνουν από την εuθύyραμμη 

πορεία τους. Τα ηλεκτρόνια πα

ράyονται από θερμαινόμενο με

ταλλικό ηλεκτρόδιο (κάθοδος) και 

στη συνέχεια επιταχύνονται με 

τη βοήθεια ηλεκτρικού πεδίου. 

Τι αποδεικνύει αυτή η συμπεριφορά της δέσμης ηλεκτρονίων; Το μήνυμα εί

ναι φανερό: 

Πείραμα 

Το μαγνητικό πεδίο ασκεί δυνάμεις 

σε κινούμενα φορτισμένα σωματί

δια (ηλεκτρικούς φορείς). 

Στην εικόνα (1.4) φαίνεται μια απλή διά

ταξη με την οποία μπορούμε να επιβεβαι

ώσουμε ότι το μαγνητικό πεδίο ασκεί δυ

νάμεις σε ρεuματοφόρους αγωγούς. 

Ο κατακόρυφος αγωγός διαρρέεται από 

ρεύμα το οποίο εξασφαλίζει ηλεκτρική 

πηγή συνδεδεμένη στα άκρα του. Στο κύ

κλωμα παρεμβάλλεται διακόπτης ο οποί

ος αρχικά είναι ανοιχτός. Το κάτω άκρο 

του αγωγού ακουμπάει ελαφρά στην επι

φάνεια αλατόνερου που περιέχεται στη 

λεκάνη . Τμήμα του αγωγού έχει τοποθετη

θεί στο εσωτερικό πεταλοειδούς μαγνήτη, Εικόνα 1.4 
ο οποίος δημιουργεί οριζόντιο μαγνητικό Το μαyvητικό πεδίο ασκεί δύνα
πεδίο. Το αλατόνερο χρησιμοποιείται, α- μη στον ρευματοφόρο αywyό 
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φενός για να εξασφαλίζεται η ηλεκτρική επαφή και η κυκλοφορία ρεύμα

τος, αφετέρου, για να επιτρέπει στον κατακόρυφο αγωγό να κινείται . 

Κλείνουμε το διακόπτη και παρατηρούμε ότι ο αγωγός κινείται κατά την 

κατεύθυνση του βέλους. Ανοίγουμε το διακόπτη και παρατηρούμε ότι ο 

αγωγός επανέρχεται στην προηγούμενη θέση του. Είναι φανερό ότι ο 

ρεuματοφόρος αγωγός, ο οποίος βρίσκεται μέσα στο μαγνητικό πεδίο, 

δέχεται δύναμη. Η δύναμη αυτή ονομάζεται δύναμη Laplace. Μπορούμε 
να εξετάσουμε ποιοτικά την επίδραση διάφορων παραγόντων στη δύνα

μη που δέχεται ο ρεuματοφόρος αγωγός. Μπορούμε, π.χ, να μεταβάλ

λουμε το ρεύμα και συγχρόνως να παρατηρούμε την εκτροπή του αγω

γού από την κατακόρυφη θέση του. Μπορούμε, επίσης, να χρησιμοποι

ούμε μαγνήτες που δημιουργούν ασθενέστερα ή ισχυρότερα πεδία ή μπο

ρούμε να αλλάζουμε την κατεύθυνση του μαγνητικό πεδίου. Μπορούμε, 

τελος, να χρησιμοποιήσουμε μαγνητικά πεδία τα οποία να εκτείνονται 

περισσότερο στο χώρο και να εξετάσουμε την επίδραση του μήκους του 

αγωγού το οποίο βρίσκεται μέσα στο μαγνητικό πεδίο στην εκτροπή του 

σύρματος και, κατά συνέπεια, στο μέτρο της δύναμης που δέχεται. 

Η λεπτομερής πειραματική έρευνα έδειξε ότι το μέτρο της δύναμης 

Laplace εξαρτάται από: 

• το μέτρο Β του μαγνητικού πεδίου. 

το ρεύμα I το οποίο διαρρέει τον αγωγό. 

• το μήκος f του αγωγού το οποίο βρίσκε
ται μέσα στο μαγνητικό πεδίο. 

• το ημίτονο της γωνίας φ (ημφ) την ο
ποία σχηματίζει η κατεύθυνση του αγω

γού με την κατεύθυνση του Β . 
Ως κατεύθυνση του αywyoύ θεωρούμε 

την κατεύθυνση του ρεύματος (συμβατικής 

φοράς) που τον διαρρέει. Η yωνία φ είναι 

αυτή yια την οποία ισχύει Ο<φ< 180°. 
Το μέτρο της δύναμης εwαι ανάλογο 

προς όλους τους παραπάνω παράγοντες. 

Μπορούμε λοιπόν να γράψουμε: 

Fι = ΒΙfημφ (1) 

Η κατεύθυνση της δύναμης Laplace 

Εικόνα 1.4α 

Τα δάχτυλα κατευθύνονται προς 
--7 

το Β . Ο αντίχειρας κατευθύνεται 

προς την κατεύθυνση του ρεύμα

τος στον αywyό. Η κατεύθυνση 

της κάθετης στην παλάμη είναι η 

κατεύθυνση της Fι. 
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προσδιορίζεται με τον κανόνα του δεξιού χεριού, όπως φαίνεται στην εικό

να (1.4α). 

Τεντώνουμε την παλάμη του δεξιού χεριού μας, έτσι ώστε τα τέσσερα 

δάχτυλα να δείχνουν προς την κατεύθυνση του πεδίου Β και ο αντίχειρας 
προς την κατεύθυνση του ρεύματος I. Η κατεύθυνση προς την οποία στρέ

φεται η παλάμη αποτελεί την κατεύθυνση της δύναμης. 

Ο κανόνας χρησιμοποιεί τη συμβατική φορά του ρεύματος. Εάν πρόκει

ται για ρεύμα που οφείλεται σε δέσμη ηλεκτρονίων, η φορά του ρεύματος 

είναι αντίθετη προς την ταχύτητά τους. Ας μελετήσουμε λίγο ακόμα τη σχέ

ση (1): 

1. Εάν φ=Οο ή φ=180°, επειδή ημΟ ο =ημ180ο =Ο, προκύπτει ότι Fι=Ο. Τού

το σημαίνει ότι, εάν το ρεύμα I έχει την ίδια κατεύθυνση με το πεδίο ή κα

τεύθυνση αντίθετη από αυτό, το μέτρο της δύναμης Laplace είναι μηδέν. 

2. Εάν φ=90ο ή φ=270ο , επειδή ημ90 ° =1 και ημ270°= -1, το μέτρο της δύ

ναμης Laplace μεγιστοποιείται με τιμή : 

Fι = Bll (2) 

Αυτό σημαίνει ότι με δεδομένα τα Β, I και f το μέτρο της δύναμης Laplace 

γίνεται μέγιστο, όταν ο αγωγός είναι κάθετος στη διεύθυνση του μαγνητικού 

πεδίου. 

Η σχέση (2) μας επιτρέπει να δώσουμε έναν αυστηρό ορισμό του διανύ

σματος Β , σε σημείο Α μαγνητικού πεδίου. 

Ορισμός του πεδίου Β 

Τοποθετούμε μικρό, ευθύγραμμο, ρευματοφόρο αγωγό στο σημείο Α και 

με διαδοχικές προσπάθειες προσδιορίζουμε τη διεύθυνση που πρέπει να 

έχει, ώστε να μην δέχεται δύναμη Laplace από το μαγνητικό πεδίο. Αυτή η 

διεύθυνση αποτελεί τη διεύθυνση του μαγνητικού πεδίου στο σημείο Α 

(θυμηθείτε την παρατήρηση 1 ). 

Τοποθετούμε τον αγωγό σε θέση κάθετη προς τη διεύθυνση του μαγνητι

κού πεδίου (την οποία μόλις προσδιορίσαμε) και παρατηρούμε την κα

τεύθυνση προς την οποία εκτρέπεται. Η κατεύθυνση εκτροπής αποτελεί 

και την κατεύθυνση της δύναμης Laplace. Γνωρίζοντας την κατεύθυνση 

του ρεύματος και την κατεύθυνση της δύναμης Laplace, προσδιορίζουμε 

την κατεύθυνση του μαγνητικού πεδίου με τη βοήθεια του κανόνα του δε

ξιού χεριού. 

Το μέτρο Β του μαγνητικού πεδίου θα προσδιοριστεί με τη βοήθεια του 
F 

τύπου (2), αν τον λύσουμε ως προς Β: Β = 1 p (3), όπου Fι είναι το μέτρο 

της δύναμης Laplace, όταν ο αγωγός είναι τοποθετημένος κάθετα στη δι-
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εύθυνση του μαγνητικού πεδίου, I το ρεύμα που τον διαρρέε ι και f το 

μήκος του. 

Από τη σχέση (3) προκύπτει ότι η μονάδα του πεδίου στο σύστ~α Sl 

είναι : H /Am. Η μονάδα αυτή ονομάζεται 1 tesla (1 τ). Έτσι, Η = 1 Α m 

Ορισμός του 1 tesla ( Π ) 

Το 1 Τ είναι το μέτρο του μαγνητικού πεδίόυ το οποίο ασκεί δύναμη 

1 Ν σε ευθύγραμμο αγωγό μήκους 1m, ο οποίος διαρρέεται από ρεύ

μα 1Α και είναι κάθετος στη διεύθυνση του μαγνητικού πεδίου. 

1. ΣΚΕΦrΕΠΕ 
Ρεuματοφόpος αγωyός τοποθετείται σε κάποια πεpιοχή και διαπιστώνου

με ότι δεν ασκείται πάνω του δύναμη. Εξαιτίας της διαπίστωσης αυτής, 

μποpούμε να είμαστε σίyουpοι ότι στην πεpιοχή δεν υπάpχει μαγνητικό 

πεδίο; Εάν όχι, τι πpέπει να κάνουμε yια να βεβαιωθούμε; Να αιτιολογή

σετε την άποψή σας 

2. ΣΚΕΦΤΕΠΕ 
Στην απέναντι εικόνα 

φαίνεται μια δέσμη η

λεκτρονίων, η οποία 

υφίσταται απόκλιση 

από την ευθύypαμμη 

ποpεία της, διότι στην 

πεpιοχή δpα μαγνητι

κό πεδίο. Να πpοσ-

διοpίσετε την κατεύθυνση του μαγνητικού πεδίου. 

Τι θα συμβεί στην κατεύθυνση απόκλισης της δέσμης, αν αναστρέψουμε 

τη φοpά του μαγνητικού πεδίου; 

Τι πpέπει να κάνουμε, ώστε η δέσμη ηλεκτρονίων να μην παρουσιάζει 

απόκλιση, παpά την ύπαpξη του μαγνητικού πεδίου; 

Αναφεpόμαστε στην πεpίπτωση που φαίνεται στην εικόνα. Είναι δυνα

τόν να χρησιμοποιήσουμε ένα, επιπλέον, ηλεκτροστατικό πεδίο, έτσι ώστε 

η δέσμη να μην παρουσιάζει απόκλιση, παpά την ύπαpξη του μαγνητικού 

πεδίου; 

Να αιτιολογήσετε όλες τις απαντήσεις σας. Να αγνοήσετε το μαγνητικό 

πεδίο της yης. 
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1.3 ΜΑΓΝΗ1ΙΚΑ ΠΕΔΙΑ ΑΓΩΓΩΝ 

Α. Κυκλικός αyωyός 

Είπαμε στην παράγραφο (1 .1) ότι κάθε ρεuματοφόρος αγωγός δημιουργεί 

γύρω του μαγνητικό πεδίο. Εδώ, θα εξετάσουμε την περίπτωση του κυκλι

κού αγωγού. Ας δοκιμάσουμε το εξής απλό ποιοτικό πείραμα: 

. Πείραμα 

Στην εικόνα (1.5α) φαίνεται ένας κυκλικός αγωγός ο οποίος τροφοδοτεί

ται με ρεύμα από ηλεκτρική πηγή. Στο κύκλωμα έχουμε παρεμβάλλει 

ρυθμιστική αντίσταση, αμπερόμετρο και διακόπτη. Ο κυκλικός αγωγός έ

χει τοποθετηθεί σε κατακόρυφο επίπεδο. Σε οριζόντιο επίπεδο έχουμε 

τοποθετήσει ένα ελαφρύ χαρτόνι . Έχουμε φροντίσει, ώστε ο αγωγός σε 

δύο aντιδιαμετρικά σημεία του να περνάει από δύο μικρές τρύπες που έ

χουμε σχηματίσει στο χαρτόνι. Το αποτέλεσμα αυτής της κατασκευής εί

ναι να έχουμε το μισό αγωγό πάνω από το χαρτόνι και τον άλλο μισό α

πό κάτω. Πάνω στο χαρτόνι σκορπίζουμε ρινίσματα σιδήρου (σκόνη σι

δήρου), ώστε να καλυφθεί με ομοιόμορφο τρόπο όλη η έκταση του χαρ

τονιού. ~είνουμε το διακόπτη και χτυπάμε ελαφρά με το μολύβι μας το 

χαρτόνι. Θα παρατηρήσουμε ότι τα ρινίσματα σιδήρου ομαδοποιούνται 

και τοποθετούνται πάνω σε καμπύλες οι οποίες παρουσιάζουν μια κανο

νικότητα. Οι καμπύλες αυτές είναι οι δυναμικές γραμμές του μαγνητικού 

πεδίου. Σε κάθε σημείο τους το τοπικό διάνυσμα του μαγνητικού πεδίου 

Β είναι εφαπτόμενο. Αξίζει να παρατηρήσετε ότι οι δυναμικές γραμμές 
είναι κλειστές, δηλαδή δεν μπορούμε πάνω σ' αυτές να προσδιορίσουμε 

αρχή ή τέλος. Οι σκούρες καμπύλες γραμμές της εικόνας (1 .5 β) είναι οι 

δυναμικές γραμμές του μαγνητικού πεδίου. Το σύνολο των δυναμικών 

γραμμών ενός μαγνητικού πεδίου ονομάζεται μαγνητικό φάσμα. Στην ει

κόνα (1.5β) βλέπετε τμήμα του μαγνητικού φάσματος του πεδίου το ο

ποίο δημιουργεί κυκλικός ρεuματοφόρος αγωγός. Τα ρινίσματα σιδήρου, 

τα οποία σκορπίσαμε πάνω στο οριζόντιο χαρτόνι, τοποθετούνται κατά 

μήκος των δυναμικών γραμμών. Αυτή η ομαδοποίηση σκιαγραφεί το σχή

μα των καμπύλων δυναμικών γραμμών. 
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Α 

Εικόνα 1.5α 

δ 
r---"-- _j 

E,r 

Εικόνα 1.5β 

Η διάταξη της εικόνας απεικονίζει την 

πειραματική διαδικασία με την οποία με

λετάμε το μαγνητικό πεδίο κυκλικού α

ywyoύ. Μεταβάλλοντας το ρεύμα Ι, 

μπορούμε να μεταβάλλουμε το μαγνητι
κό πεδίο και, κατά συνέοεια, τη μορφή 

του μαγνητικού φάσματος. 

Το μαyvητικό πεδίο κυκλικού αywyoύ, 

όπwς οπτικοποιείται με τη βοήθεια του 

μαγνητικού φάσματος 

Εικόνα 1.6 
Για τον πρ~σδιορισμό της κατεύ
θυνσης του Β στο κέντρο κυκλικού 

ρευματοφόρου αywyoύ, καμπυλώ

νουμε τα δάχτυλα του δεξιού χερι

ού, ώστε νε δείχνουν κατά την φο

ρά του ρεύματος I. Η κατεύθυνση 
του αντίχειpά μας δεί)(νει την κα

τεύθυνση του διανύσματος Β 

Είναι δυνατόν να προσδιορίσουμε πειραματικά το πεδίο Β σε κάθε σημείο . 
Μόνο στο κέντρο του κυκλικού αγωγού μπορούμε να το υπολογίσουμε με α

πλά μαθηματικά. Οι υπολογισμοί οδηγούν στα επόμενα συμπεράσματα για 

το διάνυσμα Β στο κέντρο του αγωγού. 

• Το πεδίο Β είναι κάθετο στο επίπεδο του κυκλικού αγωγού. 

• Η κατεύθυνσή του είναι η κατεύθυνση του αντίχειρα, όταν κάμψουμε τα 

δάχτυλα του δεξιού χεριού προς τη φορά του ρεύματος που διαρρέει κυ

κλικό αγωγό (για ρεύμα συμβατικής φοράς) . 

• Τ ο μέτρο του διανύσματος δίνεται από τη σχέση: 

Β=~ 2πl 
4π R 

(4) 



όπου: 

I το ρεύμα που διαρρέει τον αγωγό 

R η ακτίνα του αγωγού 
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Η σταθερά ~~ συμβολίζεται με km . Για το κενό η τιμή της είναι 

_ - 7 Ν , -7 Ν 
km -10 Α 2 . Προφανως, μ0 =4π χ 1 Ο Α 2 

Ο ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑ 1 

Ας θεωρήσουμε το άτομο του υδρογόνου, yια 

το οποίο γνωρίζουμε ότι διαθέτει ένα ηλεκτρό

νιο, το οποίο περιφέρεται yύρω από τον πυρή

να. Γνωρίζετε, ήδη, ότι το ηλεκτρόνιο είναι ηλε

κτρικός φορέας με φορτίο qe = 7,6 χ 10·79 Cb. Το 

&:7 
ηλεκτρόνιο 

περιφερόμενο ηλεκτρόνιο δημιουργεί ρεύμα με ένταση Ι=qe Ι τ, όπου τ η 

περίοδος περιστροφής του. Τούτο σημαίνει ότι δημιουργείται μαγνητικό 

πεδίο. Το μέτρο της έντασης στο κέντρο της τροχιάς του θα είναι 

2πq e B= k -
m RT 

Αντιλαμβάνεστε ότι, yια ένα άτομο το οποίο διαθέτει πολλά ηλεκτρόνια, 

θα δημιουργείται ένα σύνθετο μαγνητικό πεδίο του οποίου το μέτρο και η 

κατεύθυνση θα εξαρτώνται και από τις κατευθύνσεις των μαγνητικών πε

δίων τα οποία παράγουν τα ηλεκτρόνιά του, καθώς περιφέρονται yύρω 

από τον πυρήνα. Θα επανέλθουμε στο σημείο αυτό, όταν θα εξετάσουμε 

τα μαγνητικά πεδία που παράγουν οι μόνιμοι μαγνήτες. 

ΣΚΕΦΤΕΠΕ 

Κάθε κυκλικός ρευματοφόρος αyωyός δημιουργεί πεδίο Β, του οποίου 
το μέτρο δίνει η σχέση (4). Ποιο νομίζετε ότι θα είναι το μέτρο του πεδίου 

Β, το οποίο δημιουργείται στο κέντρο ημικυκλικού ρευματοφόρου αyω
yού; 
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Β. Ευθύγραμμος αγωγός 

(με "άπειρο" μήκος)1 

Πείραμα 

Εικόνα 1.7 

δ 

!--""-------' 

Η πειραματική διάταξη yια τη μελέτη 
του μαyνητικού πεδίου ευθύyραμμου 

αyωyού με "άπειρο" μήκος. Με τη 

ρυθμιστική αντίσταση μπορούμε vα 

μεταβάλλουμε το ρεύμα I. 

Εικόνα 1.7α 

Το μαyνητικό πεδίο ευθύyραμμου ρευ

ματοφόρου αyωyού με πολύ μεyάλο 
μήκος, όπως οπτικοποιείται με τη 

βοήθεια του μαyνητικού φάσματος. 

Παίρνουμε ένα λευκό χαρτόνι με διαστάσεις 20cm χ 30cm, αρκετά παχύ, 
ώστε να μην κάμπτεται λόγω του βάρους του. Στερεώνουμε το χαρτόνι σε 

οριζόντια θέση και από το κέντρο του περνάμε έναν ευθύγραμμο μεταλλι

κό αγωγό, τον οποίον τοποθετούμε σε κατακόρυφη θέση. Τα άκρα του α

γωγού τα συνδέουμε με ηλεκτρική πηγή, αφού παρεμβάλουμε αντιστάτη 

με μεταβλητή αντίσταση, αμπερόμετρο και ανοιχτό διακόπτη (εικόνα 1.7). 
Πάνω στο χαρτόνι σκορπίζουμε μικρά ρινίσματα σιδήρου, φροντίζοντας 

να καλύψουμε όλη την έκταση του χαρτονιού με τρόπο ώστε η πυκνότητα 

των ρινισμάτων να είναι σε κάθε περιοχή του χαρτονιού περίπου ίδια. 

Κλείνουμε το διακόπτη και με ένα μολύβι χτυπάμε το χαρτόνι ελαφρά στα 

άκρα του, ώστε τα ρινίσματα να αναδιαταχθούν. Θα παρατηρήσουμε ότι 

αυτά θα τοποθετηθούν σε περιφέρειες, των οποίων το κέντρο βρίσκεται 

στο σημείο όπου ο αγωγός τέμνει το χαρτόνι (εικόνα 1 . 7α ). 

Για να επιτύχει το πείραμα χρειάζεται ρεύμα τουλάχιστον 1 ΟΑ. Αυτό 
σημαίνει ότι για την εκτέλεση του πειράματος είναι απαραίτητη η πα

ρουσία του καθηγητή σας και η λήψη μέτρων ασφαλούς εκτεΛεσης. 

1 Στην πραγματικότητα πρέπει το μήκος του αγωγού να είναι πολύ μεγαλύτερο από την από
σταση του αγωγού από τα σημεία στα οποία υπολογίζουμε το μαγνητικό πεδίο. 
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Ερμηνεία 

Με το κλείσιμο του διακόπτη, από το κύκλωμα περνάει ρεύμα, πράγμα που 

διαπιστώνεται από την απόκλιση της βελόνας του αμπερομέτρου. Το ρεύμα 

που διαρρέει τον αγωγό δημιουργεί γύρω του μαγνητικό πεδίο, το οποίο α

ναγκάζει τα ρινίσματα σιδήρου να τοποθετηθούν με έναν ορισμένο τρόπο. 

Οι ομαδοποιήσεις που σχηματίζονται προσδιορίζουν εποπτικά τις δυναμι

κές γραμμές του πεδίου. Τα ρινίσματα σιδήρου μαγνητίζονται και δρούν ως 

μικρές μαγνητικές βελόνες, οι οποίες τοποθετούνται κατά μήκος των δυνα

μικών γραμμών του μαγνητικού πεδίου. Το συμπέρασμα, μέχρι εδώ είναι ότι: 

Οι δυναμικές γραμμές του μαγνητικού πεδίου το οποίο δημιουργεί ευ

θύγραμμος αγωγός διαρρεόμενος από ρεύμα είναι περιφέρειες κύκλων 

των οποίων τα επίπεδα είναι κάθετα στον αγωγό και των οποίων τα 

κέντρα βρίσκονται πάνω στον αγωγό. 

Εάν συνεχίσουμε το πείραμα μπορούμε να προσδιορίσουμε τους παρά

γοντες οι οποίοι καθορίζουν το μέτρο του μαγνητικού πεδίου το οποίο δημι

ουργεί ο ευθύγραμμος αγωγός σε σημείο Α. Έτσι, μεταβάλλοντας το ρεύμα I 

και την απόσταση R του σημείου Α από τον αγωγό, θα διαπιστώσουμε τα ε

ξής: 

• Το μέτρο του μαγνητικού πεδίου σε σημείο Α είναι ανάλογο του ηλεκτρι

κού ρεύματος/. 

• Το μέτρο του μαγνητικού πεδίου είναι αντιστρόφως ανάλογο με την από

σταση του σημείου Α από τον αγωγό. 

Η κατεύθυνση του διανύσματος Β 
προσδιορίζεται με τον κανόνα του δεξιού 

χεριού (εικ. 1.8). Περιβάλλουμε τον αγωγό 

με το δεξί χέρι έτσι, ώστε ο αντίχειρας να 

δείχνει κατά τη φορά του ηλεκτρικού ρεύ

ματος. Η φορά των καμπυλομένων δακτύ

λων προσδιορίζει τη φορά των δυναμικών 

γραμμών και, κατά συνέπεια, την κατεύ

θυνση του διανύσματος Β . 
Στην εικόνα (1.7α) φαίνεται τμήμα του 

μαγνητικού φάσματος του μαγνητικού πε

δίου που δημιουργεί ένας μακρύς ευθύ

γραμμος ρευματοφόρος αγωγός. Οι περι-

Εικόνα 1.8 
Προσδιορισμός της κατεύθυνσης 

του πεδίου του ευθύγραμμου ρεu

ματοφόρου αywyoύ με πολύ με

yάλο μήκος. 
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φέρειες τις οποίες διακρίνετε σχηματίζονται από τα μικρά ρινίσματα σιδή

ρου που σκορπίσαμε στο χαρτόνι. Αν πάνω στο χαρτόνι τοποθετούσαμε μι

κροσκοπικές μαγνητικές βελόνες, αυτές θα τοποθετούνταν με τέτοιο τρόπο, 

ώστε ο άξονάς τους να εφάπτεται στις δυναμικές γραμμές του πεδίου. 

(εικ. 1.8) 

Συνοψίζοντας: 

Το πεδίο σε απόσταση R από ευθύγραμμο αγωγό που διαρρέεται από ρεύ

μα/: 

• Έχει μέτρο που υπολογίζεται από τη σχέση : 

μ0 2πl 
Β=--

4π R 

• Βρίσκεται σε επίπεδο κάθετο στον αγωγό. 

• Έχει κατεύθυνση που προσδιορίζεται με τον κανόνα του δεξιού χεριού . 

ΣΚΕΦΤΕΠΕ 

(5) 

Σας δίνουν ένα ευλύγιστο μονωμένο σύρμα. Κάμπτουμε το σύρμα στη μέ

ση ώστε να σχηματιστούν δύο ευθύγραμμα τμήματα1 τα οποία να έχουν 

το ιοιο μήκος1 να είναι παράλληλα και να εφάπτονται. Αν στο σύρμα διαβι

βάσουμε ρεύμα παρατηρούμε ότι στην πεpιοχή δεν ανιχνεύεται μαγνητικό 

πεδίο. Πwς το εξηγείτε; Μπορούμε να πλέξουμε τα δύο κομμάτια του 

σύρματος το ένα γύρω από το άλλο; Αν το διπλωμένο σύρμα το διπλώνα

με άλλη μια φορά, τι θα συνέβαινε; 

ΣΚΕΦΤΕΠΕ ΑΚΟΜΑ 

Στο απέναντι σχήμα φαίνεται ένας κυκλι

κός ρευματοφόρος αywγός, ο οποίος βρί-

σκεται σε οριζόντιο επίπεδο. Από το κέ

ντρο του διέρχεται ευθύγραμμος ρευματο

φόρος αyωγός με πολύ μεγάλο μήκος. Να 

εξετάσετε εάν ο κάθε αyωγός ασκεί δύνα

μη στον άλλο. Να δικαιολογήσετε την απά

ντησή σας. 



Ο ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑ 2 

Ευθύγραμμος, ηλεκτρικά μονωμένος 

αyωγός με πολύ μεγάλο μήκος κάμπτε

ται, ώστε σε ένα τμήμα του να σχηματι

στεί κύκλος και, τελικά, να πάρει τη 

μορφή, η οποία φαίνεται στο απέναντι 

σχήμα. Ο αyωγός διαρρέεται από ρεύ

μα Ι και η ακτίνα του κύκλου είναι R. Να 
υπολογίσετε το πεδίο στο κέντρο του 

κυκλικού αywγού. 

Λύση 
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I Α' 

Στο κέντρο του κυκλικού αyωγού, τα μέτρα των πεδίων που οφειΛονται 

στον ευθύγραμμο και στον κυκλικό αyωγό είναι, αντιστοίχως 

Β = k 21 
ωθ m R 

Β =k 2πl 
ιαικί\ m R 

Τα αντίστοιχα διανύσματα είναι ομόρροπα και, κατά συνέπεια, το μέτρο 

του ολικού μαγνητικού πεδίου θα είναι: 

ι 2πl 2k I 
Βολ = Βωθ + Β-·κλ = k ~ + k - = ___!!!_ ( 1 +π) 

~v mR m R R 

(IV) ΤΟ ΠΗΝ/0 

Είναι ένα σύνολο μικρού αριθμού κυκλικών (συνήθως) αyωγών της ιοιας 

ακτίνας R σε στενή περιέλιξη. Εάν η διάμετρος κάθε κυκλικής σπείρας εί
ναι πολύ μεγαλύτερη από το μήκος του πηνίου, μπορούμε να υπολογίζου

με το μαγνητικό πεδίο 

στο κέντρο του, αφού είναι το διανυσματικό άθροισμα των μαγνητικών 
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πεδίων των κυκλικών αyωyών. Έτσι: 

Β = k 2πl Ν 
m R 

όπου Ν ο αριθμός των περιελίξεων. Εάν οι σπείρες βρίσκονται όλες στο ί

διο επίπεδο, εχουμε το επίπεδο κυκλικό πηνίο. Στην περίπτωση αυτή ως 

ακτίνα του πηνίου λαμβάνουμε τη μέση ακτίνα, η οποία είναι η μέση τιμή 

της εσωτερικής και της εξωτερικής ακτίνας του. 

R + R R = εσωτ εξωτ 

2 

Γ. Το σωληνοειδές 

Είπαμε ότι κάθε αγωγός ο οποίος διαρ

ρέεται από ηλεκτρικό ρεύμα δημιουρ

γεί γύρω του μαγνητικό πεδίο. Μελε

τήσαμε τα μαγνητικά πεδία του κυκλι

κού αγωγού και του αγωγού με "άπει

ρο μήκος". Είδαμε ακόμα και το μαγνη

τικό πεδίο του πηνίου. Σε όλες αυτές 

τις περιπτώσεις τα μαγνητικά πεδία 

είναι μη ομογενή. Το ερώτημα είναι αν 

μπορούμε να έχουμε μια"κατασκεuή" 

2πl 
και Β = k -Ν 

m R 

Εικόνα 1.9 
Ένα συνηθισμένο σωληνοειδές 

' 

η οποία, όταν διαρρέεται από ρεύμα, να δημιουργεί ομογενές μαγνητικό πε

δίο. Η απάντηση είναι καταφατική και πραγματοποιείται στο σωληνοειδές. 

Για να κατασκευάσουμε ένα σωλη

νοειδές, χρησιμοποιούμε ένα μονωμένο 

χάλκινο σύρμα, με το οποίο δημιουρ

γούμε περιελίξεις της ίδιας ακτίνας, οι 

οποίες έχουν τον ίδιο άξονα. Ένα συ

νηθισμένο σωληνοειδές φαίνεται στην 

εικόνα (1 .9). Να παρατηρήσετε (εικ. 

1.1 Ο) ότι οι δυναμικές γραμμές του μα

γνητικού πεδίου στο εσωτερικό του 

σωληνοειδούς και, ιδιαίτερα, σε μια με-

Εικόνα 1.10 
Το μαγνητικό φάσμα ενός σωληνοει

δούς 

γάλη περιοχή γύρω από το κέντρο του είναι παράλληλες, πράγμα που ση

μαίνε ι ότι το μαγνητικό πεδίο είναι ομογενές. Στην πραγματικότητα φροντί

ζουμε να έχουμε "στενή περιέλιξη", δηλαδή οι μονωμένες σπείρες να εφά-



πτονται μεταξύ τους. Αυτό κάνει το 

μαγνητικό πεδίο στο εσωτερικό ομογε

νές. Στην ιδανική (και απραγματοποίη

τη) περίπτωση που το σωληνοειδές έ

χει "άπειρο" μήκος, το μαγνητικό πε

δίο περιορίζεται στο εσωτερικό του 

και είναι απόλυτα ομογενές. Για τα 

σωληνοειδή στα οποία το μήκος τους 

είναι μεγαλύτερο του πενταπλάσιου 

της διαμέτρου τους μπορούμε να υπο

θέτουμε ότι το πεδίο στο εσωτερικό 

τους είναι ομογενές, με εξαίρεση μία 

μικρή περιοχή γύρω από τα άκρα του. Εικόνα 1.11 
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Ας υποθέσουμε ότι έχουμε ένα σω

ληνοειδές μήκους f που έχει Ν σπείρες 
Ο κανόνας του δεξιού χεpιο~ yια την 
εύρεση της κατεύθυνσης του Β 

και το οποίο διαρρέεται από ρεύμα /. 

Εάν το μήκος του σωληνοειδούς είναι μεγαλύτερο από το πενταπλάσιο της 

διαμέτρου των σπειρών, το μαγνητικό πεδίο στο εσωτερικό του είναι, με 

πολύ καλή προσέγγιση, ομογενές και το μέτρο του διανύσματος Β δίνεται α
πό τη σχέση: 

Ν 
Β=μ ι 

ο Ρ 
(9) 

Το πηλίκο ~ ονομάζεται ανηγμένος αριθμός σπειρών Ν* και εκφράζει 

τον αριθμό των σπειρών ανά μονάδα μήκους του σωληνοειδούς. 

Η κατεύθυνση του Β προσδιορίζεται με τον κανόνα του δεξιού χεριού 
(εικόνα 11 ): διατηρούμε καμπυλωμένα τα τέσσερα δάχτυλα του δεξιού χερι

ού και τεντωμένο τον αντίχειρα. Κατευθύνουμε τα δάχτυλα κατά τη φορά 

του ρεύματος στις σπείρες. Η κατεύθυνση προς την οποία δείχνει ο αντίχει

ρας ε ίναι η κατεύθυνση του μαγνητικού πεδίου Β . 

ΣΚΕΦΤΕΠΕ 

Σωληνοειδές με πυκνή περιέλιξη έχει μήκος t και Ν σπείρες. Άλλο σωλη

νοειδές με την ίδια πυκνή περιέλιξη έχει μήκος !/2 και η διάμετρός του εί
ναι ίση με τη διάμετρο του πρώτου. Τα δύο σωληνοειδή είναι κατασκευα

σμένα από το ιοιο σύρμα. Να συγκρίνετε τα μέτρα των πεδίων στο εσωτε

ρικό τους, όταν διαρρέονται από ίδια ρεύματα. 
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1.4 ΦΥΣΙΚΟΙ ΜΑΓΝΗΤΕΣ 

Όλοι σας γνωρίζετε ότι οι μαγνήτες έχουν την ιδιότητα να έλκουν μικρά σι

δερένια αντικείμενα. Πολλοί από σας γνωρίζετε για τις μαγνητικές κλειδα

ριές, οι οποίες χρησιμοποιούνται σε πόρτες ασφαλείας, ή έχετε χρησιμοποι

ήσει μικρούς μαγνήτες, για να στερεώσετε σημειώσεις στην πόρτα του ψυ

γείου σας. Κάποιοι από σας έχετε χρησιμοποιήσει πυξίδα για να προσανα

τολιστείτε, όταν βρίσκεστε σε δάσος. 

Από πού προέρχονται, όμως, αυτές οι δυνάμεις; Για αιώνες η ιδιότητα 

των μαγνητών να έλκουν άλλα μεταλλικά αντικείμενα ή να έλκονται και να 

απωθούνται μεταξύ τους αποδιδόταν σε υπερφυσικές δυνάμεις. Σήμερα, 

γνωρίζουμε ότι ο μαγνητισμός συνδέεται στενά με τον ηλεκτρισμό και είναι 

οι δύο όψεις μιας θεμελιακής δύναμης, η οποία ονομάζεται ηλεκτρομαγνητι

κή. Αξιοποιούμε τον ηλεκτρομαγνητισμό για την κατασκευή πολλών συ

σκευών καθημερινής χρήσης. 

Μολονότι ο ηλεκτρισμός και ο μαγνητισμός αποτελούν τις δύο όψεις του 

φαινομένου το οποίο ονομάζεται ηλεκτρομαγνητισμός, είναι χρήσιμο και ε

ποικοδομητικό να εξετάσουμε τις ιδιότητες των μαγνητών και τον τρόπο με 

τον οποίο μαγνητίζονται τα διάφορα σώματα. 

Σ τη φύση υπάρχουν σε ελευθερη κατάσταση στερεά ορυκτά, κυρίως 

ορυκτά οξειδίων του σιδήρου, τα 

οποία παρουσιάζουν μαγνητικές 

ιδιότητες, έχουν, δηλαδή, την ικα

νότητα να έλκουν μικρά σιδερένια 

αντικείμενα (εικόνα 1.12α). Αν τα 

υλικά αυτά υποστούν κατάλληλη 

επεξεργασία, μπορεί να κατα

σκευαστούν τεχνητοί φυσικοί μα

γνήτες με διάφορα σχήματα, ό

πως π.χ, ραβδόμορφοι ή πεταλο

ειδείς μαγνήτες (εικόνες β,γ) 

Εικόνα 1.12 
Φ υ σ ι κ ό ς Ραβδόμοp
μαyvήτης φος μαyvή-

της 

Πεταλοει

δής μαyvή-

της 

Στην εικόνα (1.12γ) παρατηρείτε ότι οι ελκτικές ιδιότητες του μαγνήτη 

εκδηλώνονται, κυρίως, σε δύο περιοχές, οι οποίες βρίσκονται στα άκρα του 

μαγνήτη. Τις περιοχές αυτές τις ονομάζουμε μαγνητικούς πόλους. Ο ένας 

πόλος ονομάζεται (συμβατικά) βόρειος μαγνητικός πόλος (Ν) και ο άλλος 

νότιος μαγνητικός πόλος (S). Η πειραματική έρευνα έχει δείξει ότι ο ι όμοιοι 

μαγνητικοί πόλοι απωθούνται και οι ετερώνυμοι έλκονται (εικόνα 1.13). 

Όταν σε κάποιο σημείο του χώρου τοποθετήσουμε ένα φυσικό ή έναν 

τεχνητό μαγνήτη, κάθε άλλος μαγνήτης που φέρεται στο χώρο αυτό δέχε

ται δύναμη. Λέμε τότε ότι στο χώρο υπάρχει μαγνητικό πεδίο. Τούτο σημαί-
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νει ότι ο χώρος απέκτησε την ιδιότητα να ασκεί δυνάμεις σε άλλους μαγνή

τες που φέρονται στο χώρο. Το διανυσματικό μέγεθος, το οποίο καθορίζει 

πόσο ισχυρό είναι ένα μαγνητικό πεδίο στα διάφορα σημεία του χώρου, εί

ναι το γνωστό σας μέγεθος, πεδίο Β . 

Εικόνα 1.13 
Α. Ά.πwαη 

Εικόνα 1.14 

(α) 

(γ) 

Β. Ά.πwση Γ. Έλξη 

(β) 

(δ) 

Το μαγνητικό φάσμα ευθύypαμμου μαyvήτη (α), πεταλοειδούς μαyνήτη (β),δύο ετε

pώvυμwv μαyνητικώv πόλwv (y) και δύο ομώvυμwv μαyνητικώv πόλwv (δ) 

Η εποπτική απεικόνιση των μαγνητικών πεδίων επιτυγχάνεται με τη 

βοήθεια των δυναμικών γραμμών. Οι δυναμικές είναι νοητές κα-

μπύλες σε κάθε σημείο των οποίων το τοπικό Β είναι εφαπτόμε-
νο. Συμβατικά οι δυναμικές γραμμές, έξω από τον μαγνήτη, ξεκινούν από το 

βόρειο πόλο του και καταλήγουν στο νότιο. Οι δυναμικές γραμμές συνεχίζο

νται στο εσωτερικό του μαγνήτη. Στην εικόνα (1.14) απεικονίζονται, με την 

βοήθεια των δυναμικών γραμμών τους, τα μαγνητικά φάσματα των μαγνη

τικών πεδίων που δημιουργούνται από διάφορους μαγνήτες. 
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1.5 ΣΤΟΙΧΕΙΩΔΕΙΣ ΜΑΓΝΗΤΕΣ 

Το βασικό ερώτημα είναι : γιατί άλλα σώματα εμφανίζουν μαγνητικές ιδιότη

τες και άλλα όχι; Ή, ακόμα, πού οφείλονται οι μαγνητικές ιδιότητες των μό

νιμων μαγνητών; Κάτω από ποιες συνθήκες μπορούμε να μετατρέψουμε 

κάποια μέταλλα σε μαγνήτες και πώς μπορούμε να τους αφαιρέσουμε τις 

μαγνητικές τους ιδιότητες;. Στην παράγραφο (1 .2) είδαμε ότι το ηλεκτρικό 
ρεύμα που διαρρέει διάφορους αγωγούς δημιουργεί μαγνητικό πεδίο. Η εξή

γηση, λοιπόν, των μαγνητικών ιδιοτήτων των διάφορων υλικών, μπορεί να 

αναζητηθεί στην ύπαρξη ηλεκτρικών ρευμάτων. Όταν όμως εξετάζουμε έ

να φυσικό μαγνήτη, δε διαπιστώνουμε ότι διαρρέεται από ηλεκτρικό ρεύμα. 

Πώς θα λυθεί το πρόβλημα; Η απάντηση είναι ότι πρέπει να διεισδύσουμε 

στο μικρόκοσμο του μαγνήτη. Ας μην ξεχνάμε ότι , σε τελευταία ανάλυση, ό

λη η ύλη αποτελείται από άτομα. 

Ας πάρουμε τα πράγματα από την αρχή με την υπόδειξη ενός πειράμα

τος, το οποίο μπορείτε να πραγματοποιήσετε, εάν το εργαστήριό σας έχει 

αρκετούς ραβδόμορφους μαγνήτες και έχετε την ευχέρεια να καταστρέψετε 

κάποιον από αυτούς. Στην εικόνα (1.15) φαίνεται ένας ραβδόμορφος μα
γνήτης με τους δύο πόλους του. Κόβουμε το μαγνήτη στη μέση. Το αποτέλε

σμα είναι να υπάρχουν δύο όμοιοι μαγνήτες που ο καθένας έχει δύο πόλους. 

------------------------------ - --- -- ~ -·-~-----------~-~~· 

------~~ -~-~· 

----~. 

Εικόνα 1.15 
Η συνεχής διαίρεση ενός μαyνήτη σε δύο κομμάτια 

Ας κόψουμε τους μαγνήτες αυτούς στη μέση. Το αποτέλεσμα θα είναι τέσ

σερις μαγνήτες που ο καθένας έχει δύο πόλους. Το ίδιο θα επαναλαμβάνε

ται κάθε φορά που θα κόβουμε τους μαγνήτες στη μέση. Από κάθε μικρό 

μαγνήτη θα προκύπτουν δύο νέοι μικρότεροι. Αν, λοιπόν, είχατε βάλει στό

χο να aπομονώσετε ένα μαγνητικό πόλο, καλό είναι να το πάρετε απόφα

ση . Μεμονωμένοι μαγνητικοί πόλοι δεν υπάρχουν. 

Το ερώτημα είναι: πού θα μπορούσαμε να φτάσουμε διαιρώντας συνε

χώς τους μαγνήτες; Η απάντηση είναι ότι θα φτάσουμε σε εκείνη την οντό

τητα, η οποία είναι το βασικό συστατικό κάθε σώματος, δηλαδή στο άτομο. 

Σ' αυτό θα αναζητήσουμε την εξήγηση των μαγνητικών ιδιοτήτων των διά

φορων σωμάτων. Το άτομο αποτελεί αυτό το οποίο ονομάζουμε στοιχειώ-
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δη μαγνήτη. Αυτό σημαίνει ότι το ίδιο το άτομο πρέπει να δημιουργεί μα

γνητικό πεδίο . Πραγματικά, αυτό ακριβώς, συμβαίνει . 

ηλεκ~ρόνιο 

Β 

Β 

t 
σ 

πuptjvaς 

(α) (β) (γ) 

Εικόνα 1.16 
Στο (α) φαίνεται ένα άτομο και η εξwτεpική στιβάδα του. Στο (β) φαίνεται η ισοδυνα

μία του κυκλικού ρεύματος του ηλεκτρονίου και ενός μικροσκοπικού ραβδόμορφου 

μαyνήτη . Το ίδιο το ηλεκτρόνιο, λόyw της ιδιοπεpιστροφής του, αποτελεί μικροσκοπι

κό μαyνήτη. (y) 

Στην εικόνα (1.16α) φαίνεται το άτομο ενός στοιχείου . Σύμφωνα με την 

κλασική άποψη αποτελείται από τον πυρήνα και από τα ηλεκτρόνια τα ο

ποία περιφέρονται γύρω από αυτόν. Το ηλεκτρόνιο φέρει το στοιχειώδες 

αρνητικό φορτίο. Το περιφερόμενο ηλεκτρόνιο ισοδυναμεί με ηλεκτρικό ρεύ

μα. Μπορούμε να φανταστούμε ότι είναι ένας κυκλικός ρεuματοφόρος αγω

γός. Στην παράγραφο (1.1) μάθαμε ότι κάθε ρεuματοφόρος αγωγός δημι

ουργεί μαγνητικό πεδίο. Τα άτομα, λοιπόν, μπορούν να αποτελούν τους 

στοιχειώδεις μαγνήτες. Το μαγνητικό πεδίο των ατόμων μπορεί να οφειλεται 

στα περιφερόμενο ηλεκτρόνια της εξωτερικής στιβάδας, διότι τα μαγνητικά 

πεδία των συμπληρωμένων στιβάδων αλληλοαναιρούνται και αλληλοεξουδε

τερώνονται. Στην εικόνα (1.16β) φαίνεται ένα ηλεκτρόνιο της εξωτερικής 

στιβάδας ενός ατόμου. Το αρνητικό ηλεκτρόνιο, περιφερόμενο γύρω από 

τον πυρήνα, ισοδυναμεί με ρεύμα συμβατικής φοράς, αντίθετης με τη φορά 

περιφοράς του. Το ρεύμα του ηλεκτρονίου μπορεί να δημιουργεί μαγνητικό 

πεδίο. Αν το άτομο έχει περισσότερα από ένα ηλεκτρόνια στην εξωτερική 

στιβάδα, το μαγνητικό πεδίο θα είναι το διανυσματικό άθροισμα των μαγνη

τικών πεδίων των ηλεκτρονίων . Είναι δυνατόν το σύνθετο μαγνητικό πεδίο 

να είναι μηδέν Είναι, επίσης, δυνατόν τα άτομα ενός υλικού (οι στοιχειώδεις 

μαγνήτες) να δημιουργούν τα δικά τους μαγνητικά πεδία, αλλά το ίδιο το υλι

κό να μην εμφανίζει μακροσκοπικά μαγνητικές ιδιότητες, λόγω του τυχαίου 

προσανατολισμού των στqιχειωδών μαγνητών, όπως φαίνεται στην εικόνα 

(1 . 17α). Στην εικόνα (1.17β) φαίνεται ο προσανατολισμός των στοιχειωδών 

μαγνητών, όταν το υλικό τοποθετηθεί σε ισχυρό μαγνητικό πεδίο. 
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Εκτός από το μαγνητικό πεδίο, λόγω της περιφοράς των ηλεκτρονίων 

γύρω από τον πυρήνα, το κάθε ηλεκτρόνιο δημιουργεί και ένα πρόσθετο μα

γνητικό πεδίο λόγω της ιδιοπεριστροφής του. 

(α) (β) 

Εικόνα 1.17 
α) Οι στοιχειώδεις μαyνήτες έχουν τυχαίο προσανατολισμό. Το υλικό δεν παρουσιά

ζει μαyvητικές ιδιότητες. 

(β) Οι στοιχειώδεις μαyvήτες έχουν σε μεyάλο βαθμό τον ιοιο προσανατολισμό. Το υ

λικό παρουσιάζει μαyvητικές ιδιότητες. 

1.6 ΜΑΓΝΗ1ΙΚΑ ΥΛΙΚΑ 

Πείραμα 

Παίρνουμε κυλινδρική ράβδο από μαλακό σίδηρο. Την πλησιάζουμε σε μια 

μικρή ποσότητα από ρινίσματα σιδήρου ή σιδερένιες καρφίτσες και πα

ρατηρούμε ότι δεν ασκεί καμία δράση πάνω τους. Γύρω από τη ράβδο 

τυλίγουμε ένα χάλκινο μονωμένο σύρμα, ώστε να σχηματιστεί στενή πε

ριέλιξη, η οποία να καλύπτει όλο, σχεδόν, το μήκος της ράβδου. Φροντί

ζουμε ώστε το μήκος της ράβδου να είναι μεγαλύτερο από το πενταπλά

σιο της διαμέτρου των περιελίξεων. Με τον τρόπο αυτό κατασκευάσαμε 

ένα σωληνοειδές το οποίο έχουμε εφοδιάσει με σιδενένιο πυρήνα. Τα ά

κρα του σύρματος τα συνδέουμε με τους πόλους πηγής συνεχούς τάσης. 

Στο κύκλωμα παρεμβάλλουμε σε σειρά αντιστάτη και ανοιχτό διακόπτη. 

Με ανοικτό το διακόπτη, πλησιάζουμε το ένα άκρο του σιδερένιου πυρή

να στα ρινίσματα σιδήρου και παρατηρούμε ότι η ράβδος δεν ασκεί επί

δραση σ' αυτά. Κλείνουμε το διακόπτη και παρατηρούμε ότι τα ρινίσμα

τα σιδήρου έλκονται και προσκολλώνται στη ράβδο. Ανοίγουμε το διακό

πτη και παρατηρούμε ότι τα ρινίσματα αποκολλώνται από τη ράβδο. 

Τούτο σημαίνει ότι η ράβδος, όταν βρεθεί στο μαγνητικό πεδίο που δημι

ουργεί η περιέλιξη, η οποία διαρρέεται από ρεύμα, αποκτά την ιδιότητα 

να έλκει μικρά σιδερένια αντικείμενα, δηλαδή παρατηρούμε ότι η ράβδος 

έγινε μαγνήτης. Στην περίπτωση αυτή λέμε ότι το υλικό μαγνητίστηκε. Η 

μαγνήτιση της σιδερένιας ράβδου ήταν πρόσκαιρη και διατηρήθηκε όσο 



υπήρχε το ρεύμα στις σπείρες. Αντικαθιστού

με τη ράβδο από μαλακό σίδηρο με άλλη από 

χάλυβα και επαναλαμβάνουμε τη διαδικασία. 

Θα παρατηρήσουμε ότι και στην περίπτωση 

αυτή η ράβδος μαγνητίζεται. Τώρα όμως, ό

ταν κλείσουμε το διακόπτη, η ράβδος δε χά

νε ι την μαγνήτισή της. Στη περίπτωση αυτή 

έχουμε ένα μόνιμο μαγνήτη . Εάν βγάλουμε τη 

ράβδο από το σωληνοειδές, θα εξακολουθή

σε ι να έλκει μικρά ρινίσματα σιδήρου. 

Eξr)yi)OI) 
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R 

κλειστός 

μαλακός 

σίδηρος 

Εικόνα 1.18 
Συμπεριφορά υλικού σε 

μαyνητικό πεδίο 

Όταν η σιδερένια ράβδος βρίσκεται έξω από το μαγνητικό πεδίο του 

σωληνοειδούς, οι στοιχειώδεις μαγνήτες της έχουν τυχαίο προσανατολισμό, 

με αποτέλεσμα η ράβδος να μην εμφανίζει μαγνήτιση στο σύνολό της. Όταν 

η ράβδος βρίσκεται μέσα στο σωληνοειδές και κλείσουμε το διακόπτη, το 

σωληνοειδές διαρρέεται από ρεύμα και στο εσωτερικό του δημιουργείται 

μαγνητικό πεδίο Β0 . Το μαγνητικό πεδίο Β0 προσανατολίζει τους στοιχειώ
δε ις μαγνήτες στην ίδια κατεύθυνση με τη δική του. Τούτο σημαίνει ότι μέσα 

στη σιδερένια ράβδο αναπτύσσεται μαγνητικό πεδίο Β' ομόρροπο με το αρ
χικό Β0 . Το σύνθετο πεδίο θα είναι Β= Β0 +Β' . 

Επειδή τα πεδία Β0 και Β' είναι ομόρροπα, το μαγνητικό πεδίο ενισχύεται. 
Στην περίπτωση κάποιων κραμάτων του σιδήρου το μέτρο του μαγνητικού 

πεδίου Β μπορεί να είναι και αρκετές χιλιάδες φορές μεγαλύτερο 

από το μέτρο του πεδίου Β0 , το οποίο προκάλεσε τη μαγνήτιση. 

Το πηλίκο του μέτρου του ολικού μαγνητικού πεδίου στο εσωτερικό του 

υλικού και του μέτρου του μαγνητικού πεδίου που προκάλεσε την μα

γνήτιση του υλικού, ονομάζεται σχετική (μαγνητική διαπερατότητα 1\η) 

Β 
κ =

m Β 
ο 

(1 Ο) 

Υλι κά όπως ο σίδηρος έχουν μεγάλη σχετική μαγνητική διαπερατότητα 

και ονομάζονται σιδηρομαγνητικά . Άλλα τέτοια υλικά είναι το κοβάλτιο και 

το νικέλι ο. 
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Αν προσπαθοuσαμε να επαναλάβουμε το προηγοuμενο πείραμα χρησι

μοποιώντας αργίλιο αντί για σίδηρο, θα παρατηροuσαμε μία πολU ασθενή 

μαγνήτιση του αργιλίου. Τι είναι εκείνο που κάνει το σίδηρο να μαγνητίζεται 

έντονα και το αργίλιο λίγο; Η απάντη

ση βρίσκεται στην εσωτερική δομή 

των μετάλλων. Στο εσωτερικό του σι

δήρου οι στοιχειώδεις μαγνήτες δεν έ

χουν απολuτως τυχαίο προσανατολι

σμό, αλλά είναι ομαδοποιημένοι σε σu

νολα τα οποία ονομάζονται περιοχές. 

(ή περιοχές Weiss) Σε κάθε περιοχή ο 

προσανατολισμός των στοιχειωδών 

μαγνητών είναι απολUτως ο ίδιος. Η ό

λη εικόνα έχει τη μορφή μωσαϊκοu. Σε 

ένα υλικό που δεν έχει μαγνητιστεί, οι 

περιοχές έχουν τυχαίο προσανατολι

σμό και το υλικό δεν παρουσιάζει μα

κροσκοπικά μαγνήτιση (εικ. 1.19α). Σε 

ένα συνηθισμένο κομμάτι σιδήρου κά

θε περιοχή μπορεί να περιέχει μέχρι 

1016 άτομα. Οι διαστάσεις της περιο

χής είναι της τάξεως κλάσματος του 

χιλιοστοu. Όταν τοποθετοuμε ένα 

κομμάτι σιδήρου στο εσωτερικό ενός 

σωληνοειδοuς, το μαγνητικό πεδίο α

σκεί δυνάμεις στις περιοχές. Οι περιο

χές οι οποίες έχουν την ιοια κατεuθυν

ση-ή περίπου την ίδια-με την κατεu

θυνση του μαγνητι κοu πεδίου μεγαλώ-

(α) 

(β) 

Εικόνα 1.19 
α. Περιοχές Weiss σιδηpομαyvητικού 

υλικού 

β. Οι περιοχές Weiss πpοσαvατολι'ζο
vται όταν το σιδηpομαyvητικό υλικό 

τοποθετηθεί σε μαyvητικό πεδίο. 

νουν και ταυτόχρονα προσανατολίζονται στην κατεuθυνση του εξωτερικοu 

μαγνητικοu πεδίου, ενώ οι περιοχές που έχουν διαφορετική κατεύθυνση μι

κραίνουν (ει κ. 1.19β). Το τελικό αποτέλεσμα είναι ότι οι περιοχές, σε μεγάλο 

βαθμό, ευθυγραμμίζονται με την κατεuθυνση του μαγνητικού πεδίου και το 

υλικό μαγνητίζεται. 

Υλικά όπως το αργίλιο, τα οποια μαγνητίζονται ελάχιστα, όταν τοποθε

τηθοuν σε μαγνητικό πεδίο, ονομάζονται παραμαγνητικά. Το μαγνητικό πε

δίο στο εσωτερικό αυτών των υλικών ενισχuεται ελάχιστα. Στην κατηγορία 

αυτή ανήκουν ο αέρας, το αργίλιο, το ουράνιο κ.ά . 

. Υπάρχει, τέλος, και μια τρίτη κατηγορία υλικών, τα οποία, όταν τοποθε

τηθοuν σε μαγνητικό πεδίο αποκτοuν μαγνήτιση με κατεuθυνση αντίθετη με 



ΜΑΓΝΗτΙΚΑ ΠΕΔΙΑ 29 

την κατεύθυνση του πεδίου Β0 . Τα υλικά αυτά ονομάζονται διαμαyνητικά 
και σ' αυτά περιλαμβάνονται το βισμούθιο, το νερό, ο υδράργυρος κ.ά. Αν, 

λοιπόν, στο εσωτερικό ενός σωληνοειδούς τοποθετήσουμε ένα διαμαγνητικό 

υλικό, το μαγνητικό πεδίο εξασθενίζει ελαφρά Αν το υλικό είναι παραμαγνη

τικό, το μαγνητικό πεδίο ενισχύεται ελαφρά. Αν, τέλος, το υλικό είναι σιδη

ρομαyνητικό, το μαγνητικό πεδίο ενισχύεται σημαντικά. Χαρακτηριστικά α

ναφέρουμε ότι, αν το μαγνητικό πεδίο στο εσωτερικό ενός σωληνοειδούς 

χωρίς πυρήνα έχει τιμή Β=1 ο-3τ, η εισαγωγή σιδερένιου πυρήνα με Km 

1200 ανεβάζει το μέτρο του Β στην τιμή Β=1 ,2 Τ. 
Θα εξετάσουμε τώρα την επί-

λικού. Στην εικόνα (1.20) έχουμε 

δραση της θερμοκρασίας στη μα- ~ 
γνήτιση ενός σιδηρομαγνητικού υ-

~ κρεμάσει μια μεγάλη σιδερένια L____L____J 

Ν S 

c:::r=:J 

πρόκα από ένα σταθερό σημείο 

με την βοήθεια νήματος. Πλησιά

ζουμε σ' αυτήν ένα μόνιμο μαγνή

τη και παρατηρούμε την έλξη που 

αναπτύσσεται. Θερμαίνουμε την 

πρόκα και αυξάνουμε βαθμιαία τη 

θερμοκρασία της . Παρατηρούμε 

ότι η έλξη εξασθενίζει και, τελικά, 

Εικόνα 1.20 
Η αύξηση της Θερμοκρασίας καταστρέφει 

προοδευτικά τις μαγνητικές ιδιότητες τwν υ

λικών τα οποία είναι μαyvητισμένα 

εξαφανίζεται. Φαίνεται ότι η αύξηση της θερμοκρασίας δρα ανταγωνιστικά 

στη μαγνήτιση της πρόκας. Αυτό εξηγείται εύκολα, αν σκεφτούμε ότι η αύ

ξηση της θερμοκρασίας οδηγεί σε αύξηση της τυχαίας κίνησης των ατόμων 

και, κατά συνέπεια, καταστρέφει τον προσανατολισμό των περιοχών 

Weiss. Υπάρχει μια θερμοκρασία, ορισμένη για κάθε υλικό, στην οποία αυτό 

χάνει εντελώς τις μαγνητικές του ιδιότητες. Η θερμοκρασία αυτή ονομάζε

ται θερμοκρασία Curie, Tc προς τιμήν του Γάλλου φυσικού Pierre Curie. Η 

θερμοκρασία Curie για το σίδηρο είναι Tc = 1043 Κ. Αν αρχίσουμε να ελαττώ

νουμε τη θερμοκρασία, το υλικό αποκτά εκ νέου τις μαγνητικές του ιδ ιότη

τες και έλκεται από τον μαγνήτη, εφόσον αυτός δεν απομακρυνθεί 

1.7 Ο ΗΛΕΚΤΡΟΜΑΓΝΗΤΗΣ 

Ο ηλεκτρομαγνήτης ε ίναι ένας τεχνητός μαγνήτης που παρουσιάζε ι παροδική 

μαγνήτιση . Αποτελε ίται από έναν πυρήνα από μαλακό σιοηρο, γύρω από τον 

οποίον έχε ι τυλιχτε ί, συνήθως σε πυκνή περιέλιξη , ένα χάλκινο σύρμα εικόνα 

(1.21 ). Τ α άκρα του σωληνοειδούς συνδέονται με πηγή συνεχούς τάσης. 
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Εικόνα 1.21 
Ένας απλός ηλεκτpομαyvήτης. Το πηνίο έχει τυλιχτεί σε σιδερένιο πυρήνα. Εδώ, η πε

ριέλιξη είναι αραιή. Μπορεί, όμως, να είναι πυκνή και, μάλιστα, να έχουμε επάλληλες 

περιελίξεις, που να είναι τοποθετημένες η μία πάνω στην άλλη 

Όταν κλείσουμε το διακόπτη, από το σωληνοειδές διέρχεται ηλεκτρικό ρεύμα 

και στο εσωτερικό του δημιουργείται μαγνητικό πεδίο. Το μαγνητικό πεδίο 

προκαλεί τη μαγνήτιση του πυρήνα του μαλακού σιδήρου. Επειδή η (σχετική) 

μαγνητική επιδεκτικότητα του μαλακού σιδήρου είναι μεγάλη, το σύνθετο μα

γνητικό πεδίο στο εσωτερικό του είναι εξαιρετικά ισχυρό (εικ. 1.21 ). 

Στην εικόνα (1.22) φαίνεται ένας ηλεκτρο

μαγνήτης, ο οποίος χρησιμοποιείται στο ηλε

κτρικό κουδούνι μιας πόρτας. Μόλις πιέσουμε 

το διακόπτη, κλείνει το κύκλωμα και διέρχεται 

ρεύμα από το πηνίο με αποτέλεσμα να έλκε

ται ο οπλισμός ο οποίος συνδέεται με το μι

κρό πλήκτρο. Με αυτό τον τρόπο, αφενός το 

πλήκτρο χτυπάει στο μεταλλικό aντηχείο, α

φετέρου διακόπτεται το κύκλωμα. Όταν το 

κύκλωμα διακοπεί, ο σιδερένιος πυρήνας aπο

μαγνητίζεται και παύει να έλκει το πλήκτρο 

με αποτέλεσμα να απομακρύνεται το πλή

κτρο από το aντηχείο και να αποκαθίσταται 

η επαφή ε, λόγω της ελαστικότητας του ελά

σματος. Η αποκατάσταση της επαφής έχει 

ως αποτέλεσμα να επαναληφθεί η κυκλοφο

ρία ρεύματος στο κύκλωμα το οποίο περιλαμ

βάνει το πηνίο. Από δω και πέρα επαναλαμ

βάνεται συνεχώς ο ίδιος κύκλος, για όσο χρο

νικό διάστημα πιέζουμε το κουμπί. 

Εικόνα 1.22 
Το κύκλωμα ενός ηλεκτρικού 

κουδουνιού. Μόλις πιέσουμε 

το πλήκτρο κλείνει το κύκλωμα 
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ΥΠΕΡΑΓΩΓΙΜΟΤΗΤΑ ΚΑΙ ΜΑΓΝΗΠΣΜΟΣ 

Μια πολύ ενδιαφέρουσα κατηγορία ηλεκτρομαγνητών είναι οι υπεραyώγι

μοι ηλεκτρομαγνήτες. Η λειτουργία τους στηρίζεται στο φαινόμενο της υ

περαyωγιμότηταςπου ανακαλύφθηκε το 1911 από τον Ολλανδό φυσικό 
Kamerlingh Onnes ο οποίος έψυξε Hg σε θερμοκρασία περίπου 4 Κ (-269 
oC), χρησιμοποιώντας υγρό He. Ο Onnes παρατήρησε ότι η αντίσταση 
του Hg, όταν ήταν σε θερμοκρασία 4,15 Κ, έπεσε απότομα κατά 100 000 
φορές. Αυτό σημαίνει ότι, πρακτικά, η αντίσταση του Hg σε αυτές τις θερ
μοκρασίες μηδενίζεται. Αν, λοιπόν, ψύξουμε έναν κυκλικό αγωγό α' αυτή 

τη θερμοκρασία και του διοχετεύσουμε ηλεκτρικό ρεύμα, το ρεύμα αυτό 

θα εξακολουθήσει να κυκλοφορεί για πολλά χρόνια. Το γεγονός ότι ο αγω

γός σ' αυτές της συνθήκες δεν παρουσιάζει αντίσταση, μας δίνει τη δυνα

τότητα να παράγουμε υψηλά ρεύματα χωρίς απώλειες λόγω του φαινο

μένου )oule. Αν, λοιπόν, το σύρμα του σωληνοειδούς είναι από υπεραyώ

γιμο υλικό και διατηρείται σε θερμοκρασίες κοντά στο απόλυτο μηδέν (-
273 oC), είναι δυνατόν να επιτύχουμε την κυκλοφορία υψηλών ρευμάτων, 

πράγμα που στη συνέχεια σημαίνει ότι μπορούμε να έχουμε μαγνητικά 

πεδία εξαιρετικά ισχυρά. Οι υπεραyώγιμοι ηλεκτρομαγνήτες θα μπορού

σαν να χρησιμοποιηθούν σε κινητήρες και άλλες μηχανές, για να παρά

γουν μεγαλύτερη ισχύ. Υπεραyώγιμοι ηλεκτρομαγνήτες, οι οποίοι ψύχο

νται με υγρό He, χρησιμοποιούνται εδώ και αρκετό καιρό στους επιταχυ
ντές σωματιδίων. Τέτοιοι μαγνήτες θα μπορούν να χρησιμοποούνται για 

να ανυψώνουν και να κινούν τρένα και ηλεκτρικά αυτοκίνητα. Το δύσκολο 

σημείο είναι ότι η υπεραγωγιμότητα απαιτεί πολύ χαμηλές θερμοκρασίες, 

η πραγματοποίηση των οποίων είναι δύσκολη και δαπανηρή. Η έρευνα έ

χει οδηγήσει στην κατασκευή υλικών, τα οποία γίνονται υπεραyώγιμα σε 

θερμοκρασίες αρκετά πάνω από το απόλυτο μηδέν. Ελπιοες προς αυτή 

την κατεύθυνση δίνουν κάποια κεραμικά υλικά. Μπορείτε να φανταστείτε 

τι θα συνέβαινε, αν κάποιος κατασκευάζε υπεραyώγιμο υλικό σε θερμο

κρασία ψυγείου ή θερμοκρασία δωματίου; Η απουσία ηλεκτρικής αντίστα

σης ανοίγει πολλούς δρόμους. Είναι πολύ πιθανό να ακούσετε περισσότε

ρα για την υπεραγωγιμότητα στο πολύ κοντινό μέλλον. 

ΔΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΑ 2 

Θα κατασκευάσουμε έναν ηλεκτρομαγνήτη με πολύ πρόχειρα υλικά. Πάρ

τε μια σιδερένια πρόκα και τυλίξτε γύρω της, σε πυκνή περιέλιξη, μονω

μένο χάλκινο σύρμα, ώστε να καλυφτούν περίπου τα 3/ 4 της πρόκας. Τα 



32 ΦΥΣΙΚΗ 

άκρα του σύρματος συνδέστε τα με μία μπαταρία των 9V. 

1. Ακουμπήστε το ένα άκρο της πρόκας σε ένα μικρό σωρό από καρφί
τσες. Τι παρατηρείτε; 

2. Σηκώστε λίγο το άκρο του μαyνήτη και διακόψτε το κύκλωμα. Τι πα
ρατηρείτε; 

3. Χρησιμοποιήστε τώρα 4 πρόκες του ιοιου μήκους και σχηματίστε πυ

κνή περιέλιξη του ιοιου μήκους με την αρχική. Επαναλάβετε το βήμα 

1. Τι παρατηρείτε; 

4. Χρησιμοποιήστε δύο μπαταρίες των 9V σε σειρά και επαναλάβετε το 

βήμα 3. Τι παρατηρείτε; 

5. Να επαναλάβετε τις διαδικασίες του βήματος 1, αλλά τώρα το μήκος 
της περιέλιξης να είναι το 1/ 3 της αρχικής. Τι παρατηρείτε; 

6. Να επαναλάβετε το βήμα 5 σχηματίζοντας δύο στρώσεις τυλιγμάτων 
με τους επόμενους δύο τρόπους: 

Α. Όταν τελειώσετε το πρώτο στρώμα, σχηματίστε το δεύτερο, αρχί

ζοντας από το τέλος του πρώτου και τυλίγοντας το σύρμα προς τα 

πίσω. 

Β. Όταν τελειώσετε το πρώτο στρώμα, πηγαίνετε στην αρχή του και 

αρχίστε να τυλίγετε και το δεύτερο στρώμα, όπως τυλίξατε το 

πρώτο. Τι παρατηρείτε; 

Εφόσον η κατασκευή σας επιτύχει πρέπει να είστε σε θέση να εκτιμή

σετε ποιοτικά τους παράγοντες οι οποίοι προσδιορίζουν το μέτρο του μα

γνητικού πεδίου που δημιουργεί αυτός ο ηλεκτρομαγνήτης. 

~ ΕΡΩΤΗΣΕΙΣ - ΑΣΚΗΣΕΙΣ 

Σε όλα τα προβλήματα η τιμή της σταθεράς km θα λαμβάνεται ίση με 

k = 10-7 li 
m Α2 

1. Ο βόρειος πόλος μιας μαγνητικής βελόνας στρέφεται προς το Βόρειο Γε

ωγραφικό Πόλο της Γης. Πού βρίσκεται ο Βόρειος Μαγνητικός Πόλος της 

Γης; 
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2. Η δέσμη ηλεκτρονίων ενός παλμογράφου εκτρέπεται προς τα δεξιά της 

οθόνης για παρατηρητή ο οποίος κοιτάζει προς την οθόνη. Σε τι ειοους · 

εξωτερικό πεδίο μπορεί να οφείλεται η εκτροπή αυτή; 

3. Ένας μικρός ραβδόμορφος μαγνήτης σχηματίζει ένα μαγνητικό δίπολο. 

Ένας μικρός κυκλικός βρόχος που διαρρέεται από ρεύμα σχηματίζει, επί

σης, ένα μαγνητικό δίπολο. Χρησιμοποιήστε αυτή την αναλογία για να 

σχεδιάσετε τις δυναμικές γραμμές του μαγνητικού πεδίου του μαγνητι

κού διπόλου, αφού πρώτα κάνετε το ιοιο για το μαγνητικό πεδίο του κυ

κλικού αγωγού. 

4. Δύο μικροί κυκλικοί αγωγοί είναι τοποθετημένοι σε ορ ι ζόντιο τραπέζι , ό

που μπορούν να ολισθαίνουν χωρίς τριβή . Διαβιβάζουμε στους αγωγούς 

ηλεκτρικό ρεύμα. Να εξετάσετε εάν θα ασκηθούν δυνάμεις ανάμεσα 

στους αγωγούς. Να διακρίνετε περιπτώσεις ανάλογα με τη φορά των 

ρευμάτων. 

5. Έχετε ένα σύρμα συγκεκριμένου μήκους και θέλετε να κατασκευάσετε έ

να κυκλικό αγωγό. Προκειμένου να έχετε ισχυρότερο μαγνητικό πεδίο 

στο κέντρο του, τι ε ίναι προτιμότερο: να κατασκευάσετε μία μοναδική 

περιέλιξη ή να κατασκευάσετε Ν περιελίξεις; 

6. Να συμπληρώσετε τα κενά στο επόμενο κείμενο: 

Κάθε αyωγός ο οποίος διαρρέεται από .. ........... .... ..... ..... ................ . δημι-

ουργεί στο χώρο ... .. ... .. .. .. ..... .. ...... ..... ......... . (2). Το πεδίο Β είναι 
...... ... ... .. .... ... .. στις δυναμικές γραμμές. Όταν ένας ευθύγραμμος ρευμα
τοφόρος αyωγός τοποθετηθεί παράλληλα προς τις δυναμικές γραμμές ο-

μογενούς πεδίου Β , η δύναμη που δέχεται είναι ...... ... ....... , ενώ, όταν το-
ποθετηθεί κάθετα, η δύναμη την οποία δέχεται γίνεται .................... .. Οι 
δυναμικές γραμμές του μαγνητικού πεδίου που δημιουργεί ευθύγραμμος 

ρευματοφόρος αyωγός είναι ........... ........... Τα επίπεδα των δυναμικών 
γραμμών είναι ...... ............ .. . στον αyωγό. 

7. Να κάνετε τις αντιστοιχίσεις μεγεθών- μονάδων: 

Α. Ηλεκτρικό ρεύμα I α. 1 Τ 

Β. Δύναμη F β. 1 C 

Γ. Πεδίο Β γ. 1 Α 
Δ. Ηλεκτρικό φορτίο q δ. 1 Ν 

Ε. Σχετική διαπερατότητα 



34 ΦΥΣΙΚΗ 

8. Τοποθετείτε δύο ευθύγραμμους μαγνήτες πάνω σε ένα οριζόντιο τραπέ

ζι έτσι, ώστε οι άξονές τους να βρίσκονται πάνω στην ίδια ευθεία και οι 

βόρειοι πόλοι τους να είναι ακριβώς απέναντι. Να επιλέξετε τη σωστή α

πάντηση 

Α. Κάθε μαγνήτης ασκεί στον άλλο απωστική δύναμη. 

Β . Κάθε μαγνήτης ασκεί στον άλλο ελκτική δύναμη. 

Γ. Μεταξύ των μαγνητών δεν ασκούνται δυνάμεις. 

9. Είναι δυνατόν ένας ακίνητος βόρειος πόλος ενός μαγνήτη να ασκήσει α

πωστική δύναμη σε ένα ακίνητο θετικό φορτίο; Να αιτιολογήσετε την α

πάντησή σας. 

10. Στο απέναντι σχήμα φαίνονται δύο παράλληλοι ευ

θύγραμμοι ρευματοφόροι αγωγοί μεγάλου μήκους. Σε 

ποια περιοχή του επιπέδου τους υπάρχει πιθανότη

τα το ολικό μαγνητικό πεδίο να είναι μηδέν; Είναι δυ

νατόν το ολικό μαγνητικό πεδίο να είναι μηδέν σε κά

ποιο σημείο του χώρου, εκτός του επιπέδου των α

γωγών; Αιτιολογήστε την απάντησή σας. 

111 

11. Ένα σωληνοειδές (I) έχει Ν σπείρες και μήκος f. Άλλο σωληνοειδές (11) έ

χει 2Ν σπείρες και μήκος f/2. Διαβιβάζουμε στα σωληνοειδή το ίδιο ρεύ

μα. Να επιλέξετε τη σωστή απάντηση όσον αφορά τα μέτρα των μα

γνητικών πεδίων στο εσωτερικό των σωληνοειδών: 

Α. Το πεδίο στο (I) είναι ίδιο με το πεδίο στο (11). 

Β. Το πεδίο στο (I) είναι διπλάσιο του πεδίου στο (11) . 

Γ. Το πεδίο στο (11) είναι τετραπλάσιο του πεδίου στο (1) . 

Δ. Δεν ισχύει τίποτα από τα παραπάνω. 

12. Ένα σωληνοειδές φέρει μία στρώση μονωμένων σπειρών στενής περιέλι

ξης. Πάνω στη στρώση αυτή τυλίγουμε μια δεύτερη στρώση με τον ίδιο 

αριθμό σπειρών, αλλά με τρόπο ώστε το ρεύμα να έχει αντίθετη φορά 

στις δύο στρώσεις. Το πεδίο Β στο εσωτερικό του σωληνοειδούς: 

Α. Μένει το ίδιο 

Β. Διπλασιάζεται 

Γ. Μηδενίζεται 

Να επιλέξετε την σωστή απάντηση. 
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13. Ευθύγραμμος ρεuματοφόρος αγωγός είναι τοποθετημένος κατά μήκος 
του άξονα ενός σωληνοειδούς. Να εξετάσετε εάν ο αγωγός θα δεχτεί μα

γνητική δύναμη αν στο σωληνοειδές διαβιβάσουμε ηλεκτρικό ρεύμα. 

14. Κυκλικός αγωγός έχει ακτίνα R και διαρρέεται από ρεύμα I. Ευθύγραμ
μος αγωγός διαρρέεται από ίδιο ρεύμα I. Είναι δυνατόν το μαγνητικό πε

δίο στο κέντρο του κυκλικού αγωγού να έχει το ίδιο μέτρο με το μέτρο 

του μαγνητικού πεδίου του ευθύγραμμου αγωγού σε απόσταση d=R α
πό αυτον; 

15. Κυκλικός αγωγός έχει ακτίνα R =π m και διαρρέεται από ρεύμα 1=20Α. 
2 

Να υπολογίσετε το μαγνητικό πεδίο στο κέντρο του. 

16. Δύο κυκλικοί αγωγοί έχουν ακτίνες R1 = 80cm και R1 = 40cm. Οι αγωγοί 
είναι τοποθετημένοι στο ίδιο οριζόντιο επίπεδο, έτσι ώστε τα κέντρα 

τους να συμπίπτουν. Διαβιβάζουμε στους αγωγούς ρεύματα 11 = 4 Α και 
12 = 8 Α αντιστοίχως. Να υπολογίσετε το μαγνητικό πεδίο στο κοινό κέ
ντρο, εάν τα ρεύματα είναι: α. Ομόρροπα β. Αντίρροπα. 

17. Έχουμε μια δέσμη από 18 μονωμένους ευθύγραμμους αγωγούς σε στενή 
επαφή. Κάθε αγωγός διαρρέεται από ρεύμα/. Όλα τα ρεύματα έχουν 

την ίδια κατεύθυνση. Διαπιστώθηκε ότι σε απόσταση R=9cm, το μαγνη

τικό πεδίο είχε μέτρο 8=4 χ 10·4 Τ. Να υπολογίσετε το ρεύμα/. 

18. Ημικυκλικός αγωγός ακτίνας R=2m διαρρέεται από ρεύμα 1=20Α. Να υ

πολογίσετε το μαγνητικό πεδίο στο κέντρο του. 

19. Ευθύγραμμος αγωγός Αχ έχει πολύ μεγάλο μήκος και διαρρέεται από 

ρεύμα 1=20Α. Να υπολογίσετε το μαγνητικό πεδίο σε σημείο, Μ το ο

ποίο απέχει από το άκρο Α απόσταση R=0,2m. Το τμήμα ΜΑ είναι κά

θετο στον αγωγό Αχ. 

20. Στην απέναντι εικόνα, ο ευθύγραμμος αγωγός 

με άπειρο μήκος διαρρέεται από ρεύμα /7 =20Α. 

Ο συρμάτινος αγωγός με το τετράγωνο σχήμα 

διαρρέεται από ρεύμα 12=40Α. Να υπολογίσετε 

τη δύναμη την οποία δέχεται ο συρμάτινος α

γωγός. Οι δύο αγωγοί βρίσκονται στο ίδιο επί

πεδο. Δι9 απέναντι πλευρές του συρμάτινου α-

ι , 
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γωγού είναι παράλληλες προς τον ευθύγραμμο αγωγό. Να διακρίνετε 

δύο περιπτώσεις ανάλογα με τη φορά του ρεύματος /2• Αν η μάζα του 

συρμάτινου αγωγού είναι m=20gr, να υπολογίσετε την αρχική του επι

τάχυνση. 

Δίνεται: α=3cm, d1=9cm. Να αγνοήσετε την ύπαρξη του πεδίου βαρύ
τητας της Γ ης . 

21. Δύο ευθύγραμμοι και παράλληλοι αγωγοί (Α) και (Γ) με πολύ μεγάλο μή

κος διαρρέονται από ομόρροπα ρεύματα IA=4A και lr=BA και απέχουν 

απόσταση d=1m. Να υπολογίσετε το μαγνητικό πεδίο: 

Α. Σ το μέσο Μ της απόστασης των αγωγών 

Β. Σε σημείο Λ, το οποίο βρίσκεται στο επίπεδο των αγωγών και απέχει 

από τον (Α) d 1 =1m. (προς την πλευρά που δε βρίσκεται ο Γ). 

Σε σημείο Κ το οποίο βρίσκεται πάνω στο επίπεδο των αγωγών και α

πέχει από τον (Γ) d2=1m (προς την πλευρά που δε βρίσκεται ο Α) . 

22. Ο αγωγός ΚΛ με f =2m έχει μάζα m=3gr και μπορεί να ολισθαίνει χωρίς 

τριβές στους κατακόρυφους αγω- Α Γ,.-----, 

γούς Αχ και Γψ, ενώ βρίσκεται σε 

συνεχή επαφή μαζί τους. 'Πόσο 

ρεύμα I πρέπει να διαβιβάσουμε 

στο σύστημα, ώστε ο αγωγός ΚΛ 

να παραμένει ακίνητος σε ύψος 

h = 1 cm πάνω από τον αγωγό ΕΖ, 

ο οποίος θεωρείται ότι έχει πολύ 

μεγάλο μήκος; Δίνεται g= 10m/s2• 

Ε 

Κ φ.--,..ι---.Ρ Λ 
t 
ϊ 

χ ψ 

z 

23. Ένα σωληνοειδές έχει μήκος f =10 cm και Ν = 103 σπείρες.Πόσο είναι το 

ρεύμα το οποίο πρέπει να διοχετεύσουμε στο σωληνοειδές, ώστε το πε

δίο στο εσωτερικό του να έχει μέτρο Β=8 χ 10·4 τ 

24. Το μήκος ενός κατακόρυφου μεταλλικού αγωγού γείωσης ενός αλεξικέ

ραυνου είναι 20m. Εξαιτίας ενός κεραυνού, το ρεύμα από τον αγωγό εί

ναι 104 Α. Στην περιοχή του αγωγού το μαγνητικό πεδίο της Γης είναι ο

ριζόντιο και έχει μέτρο O,Sx1 ο-4 Τ . Να υπολογίσετε την δύναμη την ο

ποία δέχεται ο αγωγός στη διάρκεια της ροής του ρεύματος. 
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25. Στο εσωτερικό ενός σωληνοειδούς με μεγάλο μήκος το μαγνητικό πεδίο 

έχει μέτρο Β=4 mT. Η διάμετρος κάθε σπείρας του σωληνοειδούς είναι 

1 Ο cm. Ευθύγραμμος αγωγός, διαρρεόμενος από ρεύμα 5 Α, περνάει από 

το μέσο του άξονα του σωληνοειδούς και είναι κάθετος σ' αυτόν. Να υ

πολογίσετε: 

Α. Τη δύναμη την οποία δέχεται ο ευθύγραμμος αγωγός. 

Β. Το συνολικό μαγνητικό πεδίο σε απόσταση 3 cm από τον άξονα του 

σωληνοειδούς. 

26. Ευθύγραμμος αγωγός (α) με πολύ μεγάλο μήκος διαρρέεται από ρεύμα 

11 = 1 ΟΑ. Άλλος ευθύγραμμος αγωγός (β) είναι παράλληλος προς τον 

πρώτο και διαρρέεται από ρεύμα έντασης 12=40Α. Η απόσταση των 

δύο αγωγών είναι d=Scm. Να υπολογίσετε τη δύναμη την οποία ασκεί ο 
αγωγός (α) σε τμήμα του αγωγού (β) μήκους f=1 m, εάν τα ρεύματα εί

ναι: α. Ομόρροπα β. Αντίρροπα. 





κεφάλαιο 2 

ΕΠΑΓΩΓΙΚΑ ΦΑΙΝΟΜΕΝΑ 

τ ο φαινόμενο της ηλεκτρομαγνητικής επαγωγής 

Νόμος της επαγωγής 

Αμοιβαία επαγωγή 

Αυτεπαγωγή 

Κανόνας του Lenz 
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2.1 ΤΟ ΦΑΙΝΟΜΕΝΟ ΤΗΣ ΗΛΕΚΤΡΟΜΑΓΝΗτΙΚΗΣ ΕΠΑΓΩΓΗΣ 

Οι αόρατες επιδράσεις της βαρύτητας και 

των ημεκτρομαγνητικών πεδίων παραμένουν μαγικές, 

περιγράψιμες μεν αλλά παρά ταύτα αδυσώπητες, 

μη ανθρώπινες, αλλότριες, μαγικές. 

Β. Κ. Ridley 

Η παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας είναι η καρδιά και ο τροφοδότης του ση

μερινού τεχνολογικού πολιτισμού μας. Εχετε αναρωτηθεί πώς παράγονται 

τα τεράστια ποσά ηλεκτρικής ενέργειας που χρειάζεται, σε καθημερινή βά

ση, η χώρα μας; Μπορείτε να φανταστείτε τα ποσά ηλεκτρικής ενέργειας 

που απαιτούνται για βιομηχανική και οικιακή χρήση σε παγκόσμια κλίμακαι ; 

Γνωρίζετε ότι κανένα ειοος ενέργειας δεν παράγεται από το τίποτα. Αυτό ι

σχύε ι και για την ηλεκτρική ενέργεια. Κατ' ανάγκη πρέπει να διαθέτουμε ε

νέργεια κάποιας άλλης μορφής την οποία να μπορούμε να μετατρέψουμε σε 

ηλεκτρική ενέργεια. 

Στην αρχή ο βασικός τρόπος παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας ήταν αυ

τός που βασιζόταν στη μετατροπή χημικής ενέργειας σε ηλεκτρική (ηλε

κτροχημικές πηγές) . Η μετατροπή της χημικής ενέργειας σε ηλεκτρική επι

τυγχανόταν με την βοήθεια χημικών αντιδράσεων. Η παραγωγή ηλεκτρικής 

ενέργειας με τη μορφή αυτή δεν ήταν πολύ αποδοτική. 

Η επανάσταση έγινε από τον Faraday ο οποίος πρόσφερε στην ανθρω

πότητα τη δυνατότητα παραγωγής άφθονης και σχετικά φτηνής ηλεκτρι

κής ενέργειας. Από την άποψη αυτή τα πειράματα του Faraday δεν έχουν 

μόνο τεράστια επιστημονική αξία, αλλά σηματοδοτούν την αυγή της τεχνο

λογικής εποχής μας και σφραγίζουν βαθιές αλλαγές σε πολλούς τομείς της 

ανθρώπινης δραστηριότητας. 

Ας πάρουμε τα πράγματα από την αρχή ακολουθώντας, κατά κάποιο 

τρόπο, τις σκέψεις του Faraday. Θα χρειαστούμε μόνο ένα σωληνοειδές, ένα 

μόνιμο μαγνήτη και ένα γαλβανόμετρο με την ένδειξη Ο (μηδέν) στη μέση της 

κλίμακας. 

Πείραμα 

Στην εικόνα (2.1) φαίνεται ένα πηνίο τα άκρα του οποίου έχουν συνδεθεί 

με τους ακροδέκτες του γαλβανομέτρου. Όταν ο μαγνήτης είναι ακίνητος 

σε οποιαδήποτε θέση, η ένδειξη του γαλβανομέτρου είναι Ο . 

• Πλησιάζουμε το μαγνήτη προς το σωληνοειδές, εισάγοντας ένα μέρος 
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του στο εσωτερικό του. 

Παρατηρούμε ότι, κατά την διάρκεια της κίνησης, το όργανο παρέχει 

ενδείξεις μη μηδενικές. Τούτο σημαίνει ότι από το γαλβανόμετρο περ

νά ηλεκτρικό ρεύμα. 

Ακινητοποιούμε τον μαγνήτη σε κάποια θέση, μέσα ή έξω από το σω

ληνοειδές. Διαπιστώνουμε ότι η βελόνα του οργάνου επιστρέφει στην 

ένδειξη Ο. Τούτο σημαίνει ότι από 

το όργανο δεν περνάει ηλεκτρικό 

ρεύμα. 

Απομακρύνουμε το μαγνήτη από το 

σωληνοειδές. Παρατηρούμε ότι, στη 

διάρκεια της απομάκρυνσης, το όρ

γανο παρέχει πάλι ενδείξεις μη μη

δενικές. Τούτο σημαίνει ότι από το 

γαλβανόμετρο περνά ηλεκτρικό 

ρεύμα. 

Επαναλαμβάνουμε τις διαδικασίες 1 

και 3, εστιάζοντας την προσοχή μας 

στην κατεύθυνση προς την οποία ε

κτρέπεται η βελόνα σε κάθε περί

πτωση. Παρατηρούμε ότι, αν στην 

περίπτωση 1 η βελόνα εκτρέπεται 

προς τη μια περιοχή της κλίμακας, 

π.χ. αριστερά από το μηδέν, στην 

Εικόνα 2.1 
Παpαywyή ηλεκτρικού ρεύματος 

με την σχετική κίνηση ενός μαγνή

τη και ενός πηνίου που αποτελεί 

μέpος του κυκλώματος 

άλλη περίπτωση εκτρέπεται προς την άλλη περιοχή της κλίμακας, δε

ξιά από το μηδέν. Το συμπέρασμα είναι ότι οι φορές των ρευμάτων 

στις δύο περιπτώσεις είναι αντίθετες. 

Κινούμε το μαγνήτη παλινδρομικά μέσα στο σωληνοειδές . Παρατηρού

με ότι η βελόνα κινείται συνεχώς ανάμεσα στις δύο περιοχές αριστερά 

και δεξιά από το μηδέν. 

Είναι φανερό ότι κατορθώσαμε να παράγουμε ηλεκτρικό ρεύμα, το οποίο 

μεταφέρει ηλεκτρική ενέργεια. Το ερώτημα είναι: από μετατροπή ποιας ε

νέργειας προέκυψε η ηλεκτρική; Η απάντηση είναι απλή, αν σκεφτούμε ότι 

στο κύκλωμα είχαμε ρεύμα μόνο κατά τη διάρκεια της κίνησης του μαγνήτη . 

Η κίνηση όμως του μαγνήτη σημαίνει ανταλλαγή μηχανικής ενέργειας. Την 

μηχανική ενέργεια τη δαπανήσαμε εμείς οι οποίοι κινούσαμε τον μαγνήτη. 

Αυτή η ενέργεια μετατράπηκε σε ηλεκτρική. 
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Τ ο φαινόμενο που μελετάμε ονομάζεται ηλεκτρομαγνητική επαyωyή 

Μπορούμε να πούμε ότι στο φαινόμενο της ηλεκτρομαγνητικής επα

γωγής είναι δυνατόν να έχουμε μετατροπή μηχανικής ενέργειας σε η

λεκτρική. 

ο ΙI 

(α) (β) 

Εικόνα 2.2 
α. Ο μαyνήτης είναι ακίνητος σε κάποια απόσταση από το ακλόνητο κύκλωμα. 

Δεν καταγράφεται κυκλοφορία ρεύματος. 

β. Ο μαyνήτης πλησιάζει προς το ακλόνητο πλαίσιο. Το γαλβανόμετρο καταγράφει 

κυκλοφορία ρεύματος. 

Θυμηθείτε τη μορφή του μαγνητικού πεδίου ενός μόνιμου μαγνήτη, ό

πως παραστατικά εικονίζεται με τη βοήθεια των δυναμικών γραμμών. Δείτε 

την εικόνα (2.2). Στο στιγμιότυπο α διαπιστώνουμε ότι κάποιος αριθμός δυ

ναμικών γραμμών περνάει από το σωληνοειδές. Στο στιγμιότυπο β, όπου ο 

μαγνήτης έχει πλησιάσει στο σωληνοειδές, ο αριθμός των δυναμικών γραμ

μών είναι μεγαλύτερος. Αυτό σημαίνει ότι κατά τη διάρκεια της προσέγγισης 

του μαγνήτη προς το σωληνοειδές, μεταβάλλεται και ο αριθμός των δυναμι

κών γραμμών που διέρχονται από αυτό. Θα χρειαστούμε ένα νέο μέγεθος 

το οποίο να παρέχει μια ποσοτική έκφραση για τον αριθμό των δυναμικών 

γραμμών που περνούν μέσα από μια επίπεδη επιφάνεια. Το μέγεθος αυτό 

ονομάζεται μαγνητική pοή Φ. 

Να παρατηρήσετε ότι, εάν ταυτοχρόνως με την κίνηση του μαγνήτη, με

τακινούσαμε και το σωληνοειδές με τέτοιο τρόπο, ώστε η σχετική τους θέση 

να παραμένει αμετάβλητη, δε θα είχαμε κυκλοφορία ρεύματος στο σωληνο

ειδές, διότι δε θα άλλαζε ο αριθμός των δυναμικών γραμμών οι οποίες το 

διαπερνούν. 

Θεωρούμε επίπεδη επιφάνεια με εμβαδόν Α, η οποία βρίσκεται σε ομο

γενές πεδίο Β . Ας υποθέσουμε ότι η επιφάνεια τέμνεται π λάγια από τις δυ
ναμικές γραμμές και ας ονομάσουμε φ τη γωνία που σχηματίζεται από την 
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κάθετη στην επιφάνεια και το διάνυσμα Β (εικ. 2.3). Η κάθετη λαμβάνεται 
ως διάνυσμα με αυθαίρετη θετική φορά. 

Η μαγνητική ροή μέσα από την επιφάνεια Α είναι το βαθμωτό μέγεθος 

Φ το οποίο ορίζεται από την σχέση: 

Φ = ΑΒσuνφ 
Να παρατηρήσετε ότι: 

• Εαν φ=Ο, οπότε το Β είναι κάθετο 
στην επιφάνεια, συνφ=1 και η ροή 

έχει την μέγιστη τιμή της, η οποία 

είναι Φmax = ΒΑ 

• Εαν φ=90°, οπότε το Β είναι πα
ράλληλο προς την επιφάνεια, 

συνφ=Ο και η ροή έχει την τιμή Ο. 

(11) 

Η μονάδα της μαγνητικής ροής προκύ- Εικόνα 2.3 
Η επιφάνεια τέμνεται από έναν αριθμό 

πτει από τη σχέση (11) και στο σύστη-
δυναμικών yραμμών. 

μα Sl ονομάζεται 1 weber (1 Wb). 

Έτσι: 1 Wb= 1 Tm2 

Είναι φανερό ότι η κίνηση του μαγνήτη προς και από το σωληνοειδές με

ταβάλλει τη μαγνητική ροή η οποία περνά από αυτό. 

Από τη σχέση (11) φαίνεται ότι η μαγνητική ροή Φ είναι δυνατόν να με

ταβάλλεται με έναν από τους ακόλουθους τρόπους: 

• Με μεταβολή του εμβαδού Α της επιφάνειας 

• Με μεταβολή του μέτρου Β του μαγνητικού πεδίου 

• Με μεταβολή της γωνίας φ, η οποία σχηματίζεται από την κάθετη στην 

επιφάνεια και το μαγνητικό πεδίο Β 

ΣΚΕΦτΕΠΕ 

Μπορείτε να αιτιολογήσετε το yιατί δαπανάμε μηχανική ενέργεια, όταν με

τακινούμε το μαyvήτη σε σχέση με το σωληνοειδές; Η μεταφορά ενέργει

ας από έναν παράγοντα σε έναν άλλο yίνεται μέσω του έρyου κάποιας 

δύναμης. Προσπαθήστε να προσδιορίσετε αυτή τη δύναμη. 
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2.2 ΝΟΜΟΣ ΤΗΣ ΗΛΕΚΤΡΟΜΑΓΝΗτΙΚΗΣ ΕΠΑΓΩΓΗΣ 

Πείραμα 

Ας επανέλθουμε στο αρχικό πείραμα και ας το εκτελέσουμε με ένα διαφο

ρετικό τρόπο. Τοποθετούμε το ένα άκρο του μαγνήτη κοντά στο ένα ά

κρο του σωληνοειδούς και το διατηρούμε ακίνητο. Το γαλβανόμετρο δεί

χνει Ο. Ωθούμε το μαγνήτη πολύ αργά στο εσωτερικό του σωληνοειδούς, 

μέχρι ένα προκαθορισμένο σημείο και καταγράφουμε την ένδειξη του 

γαλβανομέτρου. Επαναλαμβάνουμε τη διαδικασία, αλλά τώρα ωθούμε το 

μαγνήτη μέχρι το ίδιο προκαθορισμένο σημείο πιο γρήγορα. Η ένδειξη την 

οποία καταγράφει τώρα το όργανο είναι μεγαλύτερη. Εάν επαναλαμβά

νουμε την ίδια διαδικασία ωθώντας τον μαγνήτη μέχρι το ίδιο προκαθορι

σμένο σημείο σε χρονικά διαστήματα που γίνονται συνεχώς μικρότερα, 

παρατηρούμε ότι, αντιστοίχως, οι ενδείξεις του οργάνου συνεχώς αυξά

νονται. 

Οι ενδε ίξε ις τις οποίες καταγράφε ι το όργανο δεν εξαρτώνται αποκλει

στικά από τη μεταβολή της συνολικής μαγνητικής ροής, αφού σε όλες τις 

περιπτώσεις είναι ίδ ια. Εξαρτώνται από τις μεταβολές της ροής σε συνδυα

σμό με το χρονικό διάστημα μέσα στο οποίο πραγματοποιούνται και , μάλι

στα, οι ενδείξεις είναι τόσο μεγαλύτερες όσο μικρότερο είναι το χρονικό διά

στημα μέσα στο οποίο γίνεται μια συγκεκριμένη μεταβολή ΔΦ της μαγνητι

κής ροής. Αυτό θα πεί ότι υπε ισέρχεται όχι η μεταβολή ΔΦ της ροής αλλά 

το πηλίκο ΔΦ το οποίο ονομάζεται ρυθμός μεταβολής της μαγνητικής ροής 
Δt 

το οποίο ονομάζεται ρυθμός μεταβολής της μαγνητικής ροής ή, απλά, 

"ταχύτητα μεταβολής της μαγνητικής ροής." Όσο μικρότερο είναι το χρο

νικό διάστημα μέσα στο οποίο γίνεται μια ορισμένη μεταβολή της ροής, τό

σο η ταχύτητα μεταβολής της ροής είνα ι μεγαλύτερη . Ο προσεκτικός και α

κρι βής πειραματισμός φανερώνει ότι η ένδειξη του οργάνου είναι ανάλογη 

με την ταχύτητα μεταβολής της μαγνητι κής ροής. 

Θα μπορούσαμε με τη βοήθε ια του γαλβανομέτρου, το οποίο είναι όργα

νο που μετρά ασθενή ρεύματα, να διαπιστώσουμε ότι το ρεύμα που διαρρέ

ε ι το κύκλωμα είναι ανάλογο με την ταχύτητα μεταβολής της μαγνητικής 

ροής. 

Γνωρίζετε, ήδη, από τον πρώτο κύκλο σπουδών σας ότι η αιτία κυκλο

φορίας ρεύματος σε ένα κύκλωμα είναι κάποια ηλεκτpεyεpτική δύναμη (Η

ΕΔ) η οποία δημιουργείται στο κύκλωμα. Έτσι, εάν συνδέσουμε τους πόλους 
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μιας ηλεκτρικής πηγής με έναν αντιστάτη, η ηλεκτρεγερτική δύναμη της πη

γής εξασφαλίζει τη δίοδο ρεύματος μέσα από το κύκλωμα. Κάτι ανάλογο 

συμβαίνει και με το κύκλωμα του σωληνοειδούς και του οργάνου που έχε ι 

συνδεθεί στα άκρα του σωληνοειδούς. Το ρεύμα που διαρρέει το κύκλωμα ο

φείλεται σε κάποια ηλεκτρεγερτική δύναμη, η οποία αναπτύσσεται στο σω

ληνοειδές και η οποία οφείλεται στη χρονική μεταβολή της μαγνητικής ροής 

που περνάει από αυτό. Αυτή η ηλεκτρεγερτική δύναμη ονομάζεται επαγω

γική ηλεκτρεγερτική δύναμη ή ηλεκτρεγερτική δύναμη από επαγωγή. 

Η πειραματική μελέτη των παραγόντων οι οποίοι καθορίζουν την επα

γωγική ΗΕΔ οδηγεί στη διατύπωση του νόμου του Faraday, σύμφωνα με 

τον οποίο: 

ΝΟΜΟΣ ΤΗΣ ΗΛΕΚfΡΟΜΑΓΝΗτΙΚΗΣ ΕΠΑΓΩΓΗΣ 

Η ΗΕΔ από επαγωγή είναι: 

• ανάλογη με τον αριθμό των σπειρών του σωληνοειδούς. 

• ανάλογη με την ταχύτητα μεταβολής της μαγνητικής ροής. 

Με μαθηματική γραφή οι δύο διαπιστώσεις εκφράζονται από τη 

σχέση : 

ΔΦ 
Ε =-- Ν Νόμος της επαγωγής (12) 
ιπαy. Δt 

Το αρνητικό πρόσημα (-) ε ισάγεται λόγω του κανόνα του Lenz, 

τον οποίο θα μελετήσουμε στην συνέχε ια. 

Ο ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑ 4 

Ένα σωληνοειδές με Ν= 103 σπείρες βρίσκεται έξω από ομοyενές μαγνητι

κό με 8=0,2 Τ. Τα άκρα του σωληνοειδούς συνδέονται με αντιστάτη αντί

στασης R=20Ω. Το εμβαδόν κάθε σπείρας του είναι A=4cm2. Ο άξονας 

του σωληνοειδούς είναι παράλληλος προς το μαyvητικό πεδίο. Εισάγουμε 

το σωληνοειδές στο μαyνητικό πεδίο, ώστε ο άξονάς του να είναι συνε

χώς παράλληλος προς αυτό. Το χρονικό διάστημα από τη στιyμή που αρ

χίζει η είσοδος μέχρι να ολοκληρωθεί είναι Δt = 0,2 s. Να υπολογίσετε: 

α. την τιμή της μέσης ΗΕΔ που αναπτύσσεται στο σωληνοειδές. 

β. την μέση τιμή του ρεύματος που θα περάσει από το σωληνοειδές. 

Υ. Αν βyάλουμε ΤΟ σωληνοειδές από ΤΟ πεδίο με την ιοια διαδικασία και 

στο ιοιο χρονικό διάστημα, τι θα αλλάξει; 



Λύση 

α. Η ΗΕΔ από επαyωyή θα 

υπολογιστεί από τη σχέ

ση : 

ΔΦ 
Ε =-- Ν (α) 

Δt 

Έχουμε: ΔΦ=Φτελ. - Φαpχ- = 

ΒΑ - Ο = ΒΑ. Η (α) γράφεται: 

ΒΑ 
Ε= - - Ν 

Δt 
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-4 
. . ~2χ4χ10 ~ 

Με αντικατασταση εχουμε: Ε = - χ 1 Ο = - 0,4V 
0,2 

Το μέτρο της επαyωyικής ΗΕΔ είναι E=0,4V. 

β. Το ρεύμα θα είναι Ι = l = 0'4 = 20 mA 
R 20 

y. Στην περίπτωση αυτή, η αντικατάσταση θα δώσει E= +0,4V. Τούτο ση

μαίνει ότι θα αλλάξει η φορά του ρεύματος. 

ΔΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΑ 4 

Κατασκευάστε ένα μικρό πηνίο από μο

νωμένο χάλκινο σύρμα με περίπου 10 
σπείρες. Ενώστε τα ελεύθερα άκρα του 

με ένα λαμπάκι. Πλησιάστε το πηνίο α

πότομα ανάμεσα στους Πόλους ενός ι

σχυρού μαγνήτη . Τι παρατηρείτε; Διατη

ρήστε το λαμπάκι ακίνητο μέσα στο πε

δίο yια λίyα δευτερόλεπτα. Τι παρατη

ρείτε; Απομακρύνετε το λαμπάκι απότο

μα από το μαγνητικό πεδίο. Τι παρατη

ρείτε; 
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2.3 AMOIBAIA ΕΠΑΓΩΓΗ (φαινόμενο) 

Το φαινόμενο της ανάπτυξης ΗΕΔ από επαγωγή παρατηρείται κάθε φορά 

που η μαγνητική ροή, η οποία περνάει μέσα από ένα κύκλωμα, μεταβάλλε

ται. Η μεταβολή αυτή μπορεί να πραγματοποιηθεί με πολλούς τρόπους. Θα 

εξετάσουμε αυτόν που οδηγεί στο φαινόμενο της αμοιβαίας επαγωγής. 

Πείραμα 

Στην εικόνα (2.4) τα πηνία Π 1 
και Π2 έχουν τοποθετηθεί με 

τέτοιο τρόπο ώστε οι άξονές 

τους να συμπίπτουν. Τα άκρα 

του πηνίου Π 1 έχουν συνδεθεί 
με τους πόλους ηλεκτρικής πη

γής με την παρεμβολή αντιστά

τη μεταβλητής αντίστασης και 

ανοιχτού διακόπτη. Τα άκρα 

του πηνίου Π2 έχουν συνδεθεί 

με αμπερόμετρο. 

Βήμα 1. Κλείνουμε το διακόπτη 

Εικόνα 2.4 

δ και ταυτόχρονα παρατηρούμε το αμπερόμετρο στο κύκλωμα του πηνί

ου Π2 . Διαπιστώνουμε ότι το όργανο καταγράφει ένδειξη. Τούτο σημαίνει 

ότι στα άκρα του πηνίου Π2 αναπτύχθηκε επαγωγική ΗΕΔ. Επειδή έχου
με κλειστό κύκλωμα, πέρασε ρεύμα το οποίο καταγράφηκε από το αμπε

ρόμετρο. 

Βήμα 2. Μετά το κλείσιμο του διακόπτη η ένδειξη του οργάνου μηδενίζε

ται. Μετακινούμε το δρομέα της ρυθμιστικής αντίστασης και παρατηρού

με ότι, στη διάρκεια της μετακίνησης, το αμπερόμετρο καταγράφει ένδει

ξη. Η μετακίνηση του δρομέα στη ρυθμιστική αντίσταση του κυκλώματος 

Π 1 έχει ως αποτέλεσμα τη μεταβολή του ρεύματος σ' αυτό το κύκλωμα. 
Επαναλαμβάνουμε μερικές φορές το πείραμα, προκαλώντας την ίδια με

τακίνηση του δρομέα σε χρονικά διαστήματα τα οποία προοδευτικά ε

λαττώνουμε. Θα παρατηρήσουμε ότι η ένδειξη του οργάνου συνεχώς αυ

ξάνεται. 
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ΕρμQνεία 

Βήμα 1. Με το κλείσιμο του διακόπτη το πηνίο Π1 , διαρρέεται από ρεύμα. 

Στο χώρο δημιουργείται μαγνητικό πεδίο και κάποιες από τις δυναμικές 

γραμμές του διέρχονται και από το πηνίο Π2 • Αυτό σημαίνει ότι η μαγνητική 

ροή στο πηνίο Π2, η οποία πριν από το κλείσιμο του διακόπτη ήταν μηδέν έ

χει τώρα κάποια τιμή. Η μεταβολή της ροής επάγει στο πηνίο Π2 ΗΕΔ, η ο

ποία δημιουργεί ρεύμα το οποίο καταγράφεται από το αμπερόμετρο. 

Προσέξτε: Η ένδειξη του αμπερομέτρου στο πηνίο Π2 διαρκεί yια πολύ μικρό 
χρονικό διάστημα μετά το κλείσιμο του διακόπτη. Από τη στιyμή που το ρεύ

μα στο πηνίο Π 1 σταθεροποιηθεί, το αμπερόμετρο στο πηνίο Π2 θα δείχνει 
μηδέν. 

Βήμα 2. Στο χρονικό διάστημα της μετακίνησης του δρομέα της ρυθμιστικής 

αντίστασης στο πηνίο Π1 , το ρεύμα που το διαρρέει μεταβάλλεται. 

Αποτέλεσμα αυτού είναι να μεταβάλλεται και το μαγνητικό πεδίο Β σε κάθε 

σημείο του χώρου. Τούτο σημαίνει ότι η μαγνητική ροή η οποία περνάει από 

το πηνίο Π2 μεταβάλλεται. Η μεταβαλλόμενη ροή επάγει στο πηνίο Π2 ΗΕΔ, 
η οποία δημιουργεί ρεύμα το οποίο καταγράφεται από το αμπερόμετρο. 

Προσέξτε: Το αμπερόμετρο στο πηνίο Π2 θα καταγράφει ένδειξη, μόνο yια 
όσο χρονικό διάστημα διαρκεί η κίνηση του δρομέα στη ρυθμιστική αντίστα

ση του πηνίου Π7 • 

Μετά από αυτό το πείραμα μπορούμε να περιγράψουμε συνοπτικά το 

φαινόμενο της αμοιβαίας επαγωγής ως εξής: 

Η αμοιβαία επαγωγή είναι το φαινόμενο της εμφάνισης επαγωγικής 

ΗΕΔ σε ένα κύκλωμα λόγω των μεταβολών του ρεύματος σε γειτονικό 

κύκλωμα. 

Προσέξτε: Για να εκδηλωθεί το φαινόμενο της αμοιβαίας επαywyής1 πρέπει 

ανάμεσα στα δύο κυκλώματα να υπάρχει μαγνητική σύζευξη. Τούτο επιτυy

χάνεται1 εαν μέρος της μαyvητικής ροής που οφειΛεται στο ρεύμα του ενός 

πηνίου διέρχεται και από το άλλο πηνίο. Στην περίπτωση που ολόκληρη η 

μαyvητική ροή η οποία οφειΛεται στο ρεύμα του ενός πηνίου διέρχεται και α

πό το άλλοι ομιλούμε yια πλήρη σύζευξη. 

Το επόμενο βήμα είναι να διατυπώσουμε το νόμο για το φαινόμενο της 

αμοιβαίας επαγωγής, δηλαδή τη μαθηματική σχέση η οποία προσδιορίζε ι 

τους παράγοντες από τους οποίους εξαρτάται η τιμή της ΗΕΔ από αμοι

βαία επαγωγή. 

Ένας εύκολος τρόπος είναι να μετακινούμε το δρομέα, ώστε να καλύπτει 

πάνω στην ρυθμιστική αντίσταση την ίδια απόσταση σε συνεχώς μειούμενα 
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χρονικά διαστήματα. Θα παρατηρήσουμε ότι όσο μικρότερο είναι το χρονι

κό διάστημα στο οποίο καλύπτεται η ίδια απόσταση, τόσο περισσότερο εί

ναι το ρεύμα το οποίο διαρρέει το πηνίο Π2 , πράγμα που σημαίνει ότι η ΗΕΔ 

η οποία αναπτύσσεται στο πηνίο Π2 θα είναι μεγαλύτερη. Όταν όμως μειώ
νεται το χρονικό διάστημα στο οποίο καλύπτεται μια σταθερή απόσταση 

πάνω στη ρυθμιστική αντίσταση, αυξάνεται ο ρυθμός μεταβολής του ρεύ

ματος στο πηνίο Π 1 . Με προσεκτική πειραματική μελέτη, μπορούμε να δια

πιστώσουμε ότι η Η ΕΔ από επαγωγή Ε2 , η οποία αναπτύσσεται στο πηνίο 

Π2 , είναι ανάλογη με το ρυθμό μεταβολής του ρεύματοςΔΙ,!Δt στο πηνίο Π 1 • 

ΝΟΜΟΣ ΑΜΟΙΒΑΙΑΣ ΕΠΑΓΩΓΗΣ 

Η ΗΕΔ από επαγωγή, η οποία αναπτύσσεται στο ένα από δύο πηνία τα 

οποία παρουσιάζουν μαγνητική σύζευξη, είναι ανάλογη του ρυθμού 

μεταβολής του ρεύματος στο άλλο πηνίο. 

Ε =-Μ ΔΙ, 
2 Δt 

(13) 

Ο συντελεστής Μ ονομάζεται συντελεστής αμοιβαίας επαyωyής ή α

πλώς αμοιβαία επαyωyή των δύο πηνίων και εξαρτάται από: 

• τα γεωμετρικά στοιχεία των δύο πηνίων (μήκος, διάμετρο) 

• τη φύση του υλικού στο εσωτερικό τους. 

• η σχετική τους θέση. 

Το αρνητικό πρόσημο(-) εισάγεται λόγω του κανόνα του Lenz. 

Η μονάδα της αμοιβαίας επαγωγής στο Sl είναι, όπως φαίνεται από τη 

σχέση (8), ίση με: 1 Vs και ονομάζεται 1henry (1Η) προς τιμή του Αμερι
Α 

1Η = 1 Vs 
κανού φυσικού Henry (Χένρη) Α 

ΔΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΑ 6 

Κατασκευάστε τα δύο πηνία που φαίνονται στην απέναντι εικόνα και 

τροφοδοτήστε το ένα με συνεχές σταθεpό ρεύμα Τα άκρα του δεύτεpου 

πηνίου να τα συνδέσετε με τους ακροδέκτες γαλβανομέτρου, το οποίο έ

χει το μηδέν στη μέση της κλίμακας. 

1. Κρατήστε το πηνίο 1 ακίνητο και πλησιάστε προς αυτό το πηνίο 2. Τι 



παρατηρείτε σχετικά με την ένδειξη 

του οργάνου; Αιτιολογήστε. 

2. Κρατήστε το πηνίο 1 ακίνητο και 
απομακρύνετε το πηνίο 2. Τι πα

ρατηρείτε σχετικά με την ένδειξη 

του οργάνου; Αιτιολογήστε. 

3. Επαναλάβετε τα 1 και 2, κρατώ
ντας ακίνητο το πηνίο 2. Αιτιολο
γήστε τις παρατηρήσεις σας. 
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4. Κινήστε και τα δύο πηνία ώστε να πλησιάζουν. Τι παρατηρείτε; Αιτιο

λογήστε. Κινήστε και τα δύο πηνία ώστε να απομακρύνονται. Τι πα

ρατηρείτε; Αιτιολογήστε. 

5. Στρέψτε το πηνίο 2 κατά 90 ° ως προς την διάμετρο ΜΌ Τι παρατηρεί

τε; Αιτιολογήστε. 

6. Στρέψτε το πηνίο 2 γύρω από τη διάμετρο Μ', ώστε το επίπεδό του 

να γίνει κάθετο στο επίπεδο του πηνίου 1 και στη συνέχεια πλησιάστε 
το πηνίο 2 στο πηνίο 1, χωρίς να αλλάξετε τον προσανατολισμό του. 

Τι παρατηρείτε; Αιτιολογήστε. 

7. Κινήστε τα πηνία προς τα αριστερά με την ιοια ταχύτητα, ώστε η σχε

τική τους θέση να μην μεταβάλλεται. Τι παρατηρείτε; Αιτιολογήστε. 

2.4 ΑΥΤΕΠΑΓΩΓΗ (φαινόμενο) 

Στην ε ικόνα (2.5) φαίνεται ένα κύκλωμα με 

το οποίο μπορούμε να μελετήσουμε μια άλ

λη εκδήλωση του φαινομένου της ηλεκτρο

μαγνητικής επαγωγής. Τα άκρα του σωλη

νοε ιδούς έχουν συνδεθεί με τους πόλους 

πηγής συνεχούς τάσης. Στο κύκλωμα πα

ρεμβάλλονται σε σειρά μιλιαμπερόμετρο Α11 
ρυθμιστική αντίσταση ~ και διακόπτης δ. 

Παράλληλα προς το σωληνοειδές έχει 

συνδεθεί λαμπτήρας με μικρή τάση λε ιτουρ

γίας. Στο κύκλωμα του λαμπτήρα παρεμβάλ

λεται μιλιαμπερόμετρο ~ και τα άκρα του 

λαμπτήρα συνδέονται με βολτόμετρο μεγά

λης αντίστασης. 

ν 

Εικόνα 2.5 
Ένα απλό κύκλωμα yια την πει

ραματική μελέτη του φαινομένου 

της αυτεπαywyής. 
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nείραμα 

• Κλείνουμε το διακόπτη και ρυθμίζουμε την αντίσταση, ώστε ο λαμπτή

ρας μόλις να φωτοβολεί. Ο σιδερένιος πυρήνας χρησιμοποιείται, για να 

επιτύχουμε ισχυρό μαγνητικό πεδίο στο εσωτερικό του και, κατά συνέ

πεια, αυξημένη μαγνητική ροή. Από το κύκλωμα διέρχεται ρεύμα και το 

μιλιαμπερόμετρο καταγράφει κάποια τιμή. 

• Ανοίγουμε απότομα το διακόπτη και παρατηρούμε ότι ο λαμπτήρας 

φωτοβολεί έντονα και, ταυτόχρονα, το μιλιαμπερόμετρο στο κύκλωμα 

του σωληνοειδούς και το βολτόμετρο στα άκρα του δίνουν στιγμιαίες 

ενδείξεις. 

Ερμηνεία 

Όταν ανοίξαμε το διακόπτη διακόπηκε το κύκλωμα που τροφοδοτούσε τον 

λαμπτήρα με ρεύμα, το οποίο ήταν υπεύθυνο για την ασθενή φωτοβολία 

του. Ποια ήταν, λοιπόν, η αιτία που προκάλεσε την έντονη φωτοβολία του 

στη συνέχεια; Και από πού προήλθε η ηλεκτρική ενέργεια που προκάλεσε 

αυτή τη φωτοβολία; 

Όσο ο διακόπτης ήταν κλειστός, από το κύκλωμα περνούσε ηλεκτρικό 

ρεύμα και στο εσωτερικό του σωληνοειδούς είχε δημιουργηθεί μαγνητικό πε

δίο, το οποίο παρήγαγε μαγνητική ροή. Με το άνοιγμα του διακόπτη το ρεύ

μα στο κύκλωμα μηδενίστηκε σε πολύ μικρό χρονικό διάστημα, με αποτέλε

σμα να καταργηθεί το μαγνητικό πεδίο στο σωληνοειδές και , κατά συνέπεια, 

να μηδενιστεί μέσα σε μικρό χρονικό διάστημα η μαγνητική ροή που περνού

σε από αυτό. Το άνοιγμα, λοιπόν, του διακόπτη προκάλεσε απότομη μετα

βολή (ελάττωση) της μαγνητικής ροής. Η μεταβολή όμως της μαγνητικής 

ροής σε ένα κύκλωμα είναι η αιτία εμφάνισης επαγωγικής ΗΕΔ στο κύκλω

μα. Το συμπέρασμα από το πείραμά μας είναι, τώρα, απλό: η μεταβολή της 

μαγνητικής ροής του σωληνοειδούς δημιούργησε στα άκρα του μεγάλη επα

γωγική ΗΕΔ. Από τον τύπο 

ΔΦ 
Ε=-

Δt 

καταλαβαίνουμε αμέσως ότι το μέτρο της ΗΕΔ πρέπει να είναι μεγάλο, διότι 

το χρονικό διάστημα Δt μεταβολής της ροής είναι πολύ μικρό. Η ΗΕΔ αυτή 

προκάλεσε την κυκλοφορία ρεύματος στο κύκλωμα του σωληνοειδούς , το 

οποίο περιέχει το λαμπτήρα, με αποτέλεσμα να φωτοβολήσει έντονα.Το 
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φαινόμενο που εξετάσαμε είναι ειδική περίπτωση του φαινομένου της ηλε

κτρομαγνητικής επαγωγής και ονομάζεται αυτεπαyωyή. Η ΗΕΔ εμφανίστη

κε λόγω της μεταβολής της μαγνητικής ροής. Η μεταβολή της μαγνητικής 

ροής οφείλεται στη μεταβολή (μηδενισμό) του μαγνητικού πεδίου του σωλη

νοειδούς. Η μεταβολή του μαγνητικού πεδίου του σωληνοειδούς οφείλεται 

στη μεταβολή (μηδενισμό) του ρεύματος /, το οποίο περνούσε από αυτό. 
Μπορούμε, λοιπόν, να πούμε: 

Το ~ινόμενο της αυτεπαγωyής συνίσταται στην εμφάνιση επαγωγι

κής ΗΕΔ σε ένα κύκλωμα, λόγω μεταβολής του ρεύματος το οποίο 

διαρρέt;ι αυτό το ίδιο. το κύκλωμα. 

Μπορούμε να διαπιστώσουμε πειραματικά, αλλά και να αποδείξουμε θεω

ρητικά ότι το μέτρο της ΗΕΔ από αυτεπαγωγή εξαρτάται από το ρυθμό με

ταβολής του ρεύματος, το οποίο διαρρέει το πηνίο και μάλιστα είναι ανάλογο 

με το ρυθμό αυτό. Η διαπίστωση αυτή αποτελεί το νόμο για το φαινόμενο 

της αυτεπαγωγής, ο οποίος μπορεί να εκφραστεί με την επόμενη σχέση: 

ΔΙ 
Ε =-L-
αιπ Δt (14) 

όπου ι συντελεστής, η τιμή του οποίου εξαρτάται από τα γεωμετρικά στοι

χεία του σωληνοειδούς και τη φύση του υλικού στο εσωτερικό του . Ο συ

ντελεστής ι ονομάζεται συντελεστής αυτεπαyωyής ή απλώς αυτεπαyωyή 

του πηνίου και η τιμή του δίνεται από τη σχέση: 

όπου: 

μ : η σχετική διαπερατότητα του υλικού 

μ0 : η (μαγνητική) διαπερατότητα του κενού 

Α : το εμβαδόν διατομής του σωληνοειδούς 

l :το μήκος του σωληνοειδούς. 

Ν : ο αριθμός των σπειρών 

(15) 

Η μονάδα της αυτεπαγωγής L είναι η ίδια με την μονάδα της αμοιβαίας επα
γωγής Μ, δηλαδή το 1 henry (1 Η = 1Vs/A). 
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ΝΟΜΟΣ ΑΥΥΕΠΑΓΩΓΗΣ 

Η ΗΕΔ από aυτεπαγωγή, η οποία αναπτύσσεται σε ένα κύκλωμα είναι 

ανάλογη του ρυθμού μεταβολής του ρεύματος, το οποίο διαρρέει το 

κύκλωμα. 
ΔΙ 

Ε =-L-

- 4t 
Η aυτεπαγωγή L εξαρτάται από τα γεωμετρικά στοιχεία του κυκλώ

ματος και τη φύση του γύρω μέσου. 

2.5 ΚΑΝΟΝΑΣ ΤΟΥ LENZ 

Σε όλες τις προηγούμενες περιπτώσεις, στις οποίες εξετάζαμε φαινόμενα 

εμφάνισης επαγωγικής ΗΕΔ σε ένα κύκλωμα λόγω μεταβολής της μαγνητι

κής ροής του κυκλώματος, καταλήξαμε σε έναν τύπο για την τιμή της εμφα

νιζόμενης ΗΕΔ. Στο δεύτερο μέλος της ισότητας τοποθετούσαμε "αυθαίρε 

τα" το αρνητικό πρόσημο και λέγαμε μονότονα ότι η παρουσία του οφειΛε

ται στον κανόνα του Lenz. Έφτασε, λοιπόν, η ώρα να εξετάσουμε τι ακρι 

βώς σημαίνει αυτός ο κανόνας και ποια είναι η βαθύτερη σημασία του. 

Ο κανόνας του Lenz μας επιτρέπει να προσδιορίζουμε εύκολα τη φορά 

ενός επαγωγικού ρεύματος ή μιας επαγωγικής τάσης (η φοpά της επαywyι

κής τάσης είναι η ίδια με τη φοpά του pεύματος το οποίο παpάyει ή μποpεί 

vα παpαyάyει αυτή η τάση) . Ας κάνουμε το επόμενο πείραμα, 

Πείραμα 

Στην εικόνα (2.6) φαίνεται ένας ραβδόμορφος μαγνήτης που είναι τοπο

θετημένος απέναντι από έναν κυκλικό αγωγό από αργίλιο, ο οποίος κρέ

μεται με τη βοήθεια ενός μονωτικού νήματος από μετάξι, από κάποια ο

ριζόντια οροφή.Ο βόρειος πόλος του μαγνήτη είναι απέναντι από τον κυ

κλικό αγωγό και σε μικρή απόσταση από αυτόν, π.χ. 2-3cm. Φροντίζουμε 

ώστε ο άξονας του μαγνήτη να είναι κάθετος στο επίπεδο του αγωγού 

και η προέκτασή του να περνάει περίπου από το κέντρο του. Αρχικά, ο 

μαγνήτης διατηρείται ακίνητος σ' αυτή τη θέση. Ο μεταλλικός δακτύλιος 

είναι και αυτός ακίνητος και το νήμα εξάρτησης είναι κατακόρυφο. 

• Κινούμε απότομα τον μαγνήτη πάνω στη διεύθυνσή του, ώστε να πλη

σιάζει προς τον δακτύλιο με το βόρειο πόλο του. Παρατηρούμε ότι ο 

δακτύλιος κινείται και αυτός προς την πλευρά προς την οποία κινείται 
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ο μαγνήτης, τείνοντας να απομακρυνθεί από αυτόν. Μοιάζει σαν ο μα

γνήτης να απωθεί το δακτύλιο. 

υ ι(όο, υ ΝΙ(/6 ο 
.........,_ --4-

s Ν s 

s Ν Ν s s Ν s Ν 

(α) (β) 

Εικόνα 2.6 
α. Η προσέyyιση του μαγνήτη προκαλεί αφενός την δίοδο ρεύματος από τον δα

κτύλιο και αφετέρου την απομάκρυνσή του από τον μαyvήτη. 

β. Η απομάκρυνση του μαγνήτη προκαλεί αφενός την δίοδο ρεύματος από τον δα
κτύλιο (αντίθετης φοράς τώρα) και αφετέρου την προσέyyιση του δακτυλίου 

προς ΤΟν μαyvήτη 

• Ακινητοποιούμε το σύστημα και φέρουμε το μαγνήτη και το δακτύλιο 

στην αρχική τους θέση. Κινούμε απότομα το μαγνήτη πάνω στη διεύ

θυνσή του, ώστε να απομακρύνεται από το δακτύλιο. Παρατηρούμε ό

τι ο δακτύλιος κινείται και αυτός προς την πλευρά προς την οποία κι

νείται ο μαγνήτης, τείνοντας να τον πλησιάσει. Μοιάζει σαν ο μαγνή

της να έλκει το δακτύλιο. 

• Ακινητοποιούμε το σύστημα και το επαναφέρουμε στην αρχική του θέ

ση. Κινούμε το μαγνήτη πάνω στον άξονά του, παλινδρομικά γύρω α

πό την αρχική του θέση, ώστε ο βόρειος πόλος να πλησιάζει και να α

ποκακρύνεται από το δακτύλιο. Παρατηρούμε ότι και ο δακτύλιος αρ

χίζει να κάνει παλινδρομική κίνηση ακολουθώντας την κίνηση του μα

γνήτη. 

~pμQvεio 

• Η προσέγγιση του μαγνήτη στην πρώτη περίπτωση αυξάνει την μαγνη

τική ροή η οποία περνάει από το δακτύλιο. Αυτό σημαίνει ότι στο δα

κτύλιο επάγεται ΗΕΔ. Εφόσον ο δακτύλιος αποτελεί κλειστό κύκλωμα, 

θα διαρρέεται από ηλεκτρικό ρεύμα. Γνωρίζουμε από την παράγραφο 

(1.4) ότι ένας κλειστός κυκλικός δακτύλιος ο οποίος διαρρέεται από ηλε

κτρικό ρεύμα συμπεριφέρεται όπως ένας μικρός ραβδόμορφος μαγνή

της που έχει τον άξονά του κάθετο στο επίπεδο του δακτυλίου, στο κέ

ντρο του. Εφόσον ο μαγνήτης απωθεί τον δακτύλιο, πρέπει ο ισοδύνα-
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μος με το δακτύλιο μαγνήτης να εμφανίζει βόρειο πόλο στην πλεuρά που 

είναι στραμμένη προς το μαγνήτη που πλησιάζει . f\υτό σημαίνει ότι η κα

τεύθυνση του μαγνητικού πεδίου του δακτυλίου Β6 θα είναι προς τα 
ακτ 

αριστερά για τον αναγνώστη που κοιτάει προς τη σελιοα. Γνωρίζοντας 

την κατεύθυνση του μαγνητικού πεδίου το οποίο δημιουργεί ο δακτύλιος 

μπορούμε με τον κανόνα του δεξιού χεριου να προσδιορίσουμε τη φορά 

του επαγωγικού ρεύματος το οποίο θα διαρρέει το δακτύλιο. Διαπιστώ

νουμε έτσι ότι η φορά του ρεύματος θα είναι αριστερόστροφη για παρα

τηρητή ο οποίος βλέπει από το σημείο Ο. Το μαγνητικό πεδίο του μαγνή

τη που πλησιάζει έχει κατεύθυνση προς τα δεξιά. Η προσέγγιση του μα

γνήτη προς το δακτύλιο αυξάνει τη μαγνητική ροή η οποία περνάει από 

το δακτύλιο. Η απομάκρυνση του δακτυλίου δείχνει σαν αυτός να "προ

σπαθεί" να αποφύγει τη μεταβολή της μαγνητικής ροής, η οποία, στην 

συγκεκριμένη περίπτωση, είναι αύξηση. Τούτο εκδηλώνεται και με τη δη

μιουργία ρεύματος στο δακτύλιο, το οποίο έχει τέτοια φορά, ώστε να 

παράγει μεγνητικό πεδίο με κατεύθυνση αντίθετη από την κατεύθυνση 

του μαγνητικού πεδίου του μαγνήτη που πλησιάζει. Θα αναγνωρίσετε, ί

σως, ότι η συμπεριφορά του δακτυλίου παρουσιάζει έναν "αδρανειακό" 

χαρακτήρα: με την απομάκρυνσή του αντιτίθεται στη μεταβολή της 

ροής , η οποία, στην συγκεκριμένη περίπτωση, είναι αύξηση. 

Διαπίστωση: Το επαγωγικό ρεύμα έχει τέτοια φορά, ώστε να δημιουρ

γεί μαγνητικό πεδίο, το οποίο αντιτίθεται στη αύξηση της μαγνητικής 

ροής η οποία το προκάλεσε. 

• Η απομάκρυνση του μαγνήτη στη δεύτερη περίπτωση ελαττώνει τη μα

γνητική ροή, η οποία περνάει από το δακτύλιο. Αυτό σημαίνε ι ότι στο 

δακτύλιο επάγεται ΗΕΔ. Εφόσον ο δακτύλιος αποτελεί κλειστό κύκλωμα 

θα διαρρέεται από ηλεκτρικό ρεύμα. Όπως και πριν, ο κλειστός κυκλι

κός δακτύλιος ο οποίος διαρρέεται από ηλεκτρικό ρεύμα μπορεί να θεω

ρηθεί σαν μικρός ραβδόμορφος μαγνήτης που έχε ι τον άξονά του κάθε

το στο επίπεδο του δακτυλίου, στο κέντρο του. Εφόσον ο μαγνήτης έλ

κε ι το δακτύλιο, πρέπε ι ο ισοδύναμος με το δακτύλιο μαγνήτης να εμφα

νίζε ι νότιο πόλο στην πλεuρά που είναι στραμμένη προς το μαγνήτη 

που απομακρύνεται. Α~υτό σημαίνει ότι η κατεύθυνση του μαγνητικού 

πεδίου του δακτυλίου Βδακτ θα είναι προς τα αριστερά για τον αναγνώ

στη που κοιτάε ι προς την σελίδα. Γνωρίζοντας την κατεύθυνση του μα

γνητικού πεδίου του δακτυλίου μπορούμε, με τον κανόνα του δεξιού χε

ριού, να προσδιορίσουμε τη φορά του επαγωγικού ρεύματος , το οποίο 

θα διαρρέε ι το δακτύλιο. Διαπιστώνουμε έτσι ότι η φορά του επαγωγι

κού ρξύματος θα είναι δεξιόστροφη για παρατηρητή ο οποίος βλέπει α-
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πό το σημείο Ο. 

Το μαγνητικό πεδίο του μαγνήτη που απομακρύνετα ι έχει κατεύθυνση 

προς τα δεξιά. Η απομάκρυνση του μαγνήτη από το δακτύλιο ελαττώνει 

την μαγνητική ροή η οποία περνάει από το δακτύλιο. Η έλξη του δακτυλίου 

από το μαγνήτη δείχνει σαν αυτός να "προσπαθεί" να αποφύγει τη μεταβο

λή της μαγνητικής ροής, η οποία, στη συγκεκριμένη περίπτωση, είναι ελάτ

τωση. Τούτο εκδηλώνεται και με τη δημιουργία ρεύματος στο δακτύλιο, το 

οποίο έχει τέτοια φορά, ώστε να παράγει μαγνητικό πεδίο με κατεύθυνση ί

δια με την κατεύθυνση του μαγνητικού πεδίου του μαγνήτη που απομακρύ

νεται. Και εδώ, η συμπεριφορά του δακτυλίου παρουσιάζει έναν "αδρανεια

κό χαρακτήρα": με την προσέγγισή του προς το μαγνήτη αντιτίθεται στη 

μεταβολή της ροής, η οποία, στη συγκεκριμένη περίπτωση, είναι ελάττωση. 

Διαπίστωση: Το επαγωγικό ρεύμα έχει τέτοια φορά, ώστε να δημιουρ

γεί μαγνητικό πεδίο, το οποίο αντιτίθεται στη ελάττωση της μαγνητικής 

ροής. 

Συνδυάζοντας τα συμπεράσματα των δύο πειραματικών διαδικασιών, 

μπορούμε να διατυπώσουμε ένα γενικό κανόνα, ο οποίος αφορά την εύρεση 

της φοράς του επαγωγικού ρεύματος και ονομάζεται κανόνας του Lenz. 

Κανόνας του Lenz 
Το επαγωγικό ρεύμα έχει τέτοια φορά, ώστε να δημιουργεί μαγνητικό 

πεδίο, το οποίο αντιτίθεται στη μεταβολή της μαγνητικής ροής η ο

ποία το προκάλεσε. 

ΔΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΑ 7 

Πάρτε ένα δακτύλιο από αλουμίνιο και κρεμάστε τον 

με δύο μονωτικά νήματα από δύο σταθερά σημεία, 

έτσι ώστε να κρέμεται ελεύθερα, όπως φαίνεται στο 

σχήμα. Πάρτε και ένα ραβδόμορφο μαγνήτη και το

ποθετήστε τον, έτσι ώστε ο άξονάς του να είναι κά

θετος στο επίπεδο του δακτυλίου και να περνάει α-

πό το κέντρο του. Πλησιάστε τον ένα πόλο του μα

γνήτη κοντά στο δακτύλιο. Κινήστε το μαγνήτη παλινδρομικά πάνω στον 

άξονά του, ώστε ένα μέρος του να μπαίνει και να βγαίνει από τον δακτύ

λιο, χωρίς όμως να ακουμπάει σ' αυτόν. Μετά από κάποιες προσπάθειες 

θα επιτύχετε να θέσετε σε παλινδρομική κίνηση και το δακτύλιο. Προσπα

θήστε να εξηγήσετε γιατί συμβαίνει αυτό. Αλλάξτε το δακτύλιο με έναν άλ-
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λο που να φέρει εγκοπή και επαναλάβετε τη διαδικασία. Τι παρατηρείτε; 

Προσπαθήστε να εξηγήσετε αυτό το οποίο θα παρατηρήσετε. 

~ ΕΡΩΤΗΣΕΙΣ - ΑΣΚΗΣΕΙΣ 

1. Να aντιστοιχίσετε τα επόμενα μεγέθη και μονάδες: 

Α. ΗΕΔ από επαγωγή 

Β. Δύναμη 

Γ. Συντελεστής aυτεπαγωγής 

Δ. Ρεύμα 

Ε . Διαφορά δυναμικού 

Στ.Συντελεστής ανοιβαίας επαγωγής 

α.1Ν 

β. 1Η 

γ. 1Volt 

δ. 1Α 

2. Συρμάτινο πλαίσιο με εμβαδόν Α είναι τοποθετημένο κάθετα στις δυναμι

κές γραμμές ομογενούς μαγνητικού πεδίου ~ . Άλλο πλαίσιο με εμβαδόν 
2Α είναι τοποθετημένο κάθετα σε ομογενές μαγνητικό πεδίο με διπλάσιο 

Β\ . Η ροή, η οποία περνάει από το δεύτερο πλαίσιο είναι: 

Α. Ίδια 

Β. Διπλάσια 

Γ. Η μισή 

Δ. Τετραπλάσια 

3. Σωληνοε ιδές είναι τοποθετημένο με τον άξονά του παράλληλο προς τις 

δυναμικές γραμμές ομογενούς μαγνητικού πεδίου. Όταν βγάλουμε το 

σωληνοειδές από το πεδίο σε χρονικό διάστημα Δt, η ΗΕΔ που επάγεται 

είναι Ε. Εάν η έξοδος γίνει σε διπλάσιο χρονικό διάστημα η ΗΕΔ θα είναι: 

Α. Ε Β.2Ε Γ. Ε/2 Δ. -2Ε 
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4. Σε πηνίο Α μεταβάλλουμε την ένταση του ρεύματος το οποίο το διαρρέει 
με ρυθμό ΔΙ/Δt. Η ΗΕΔ από aυτεπαγωγή, η οποία αναπτύσσεται είναι Ε. 

Σε πηνίο Β μεταβάλλουμε την ένταση του ρεύματος με διπλάσιο ρυθμό 

από ότι στο πηνίο Α. Η ΗΕΔ που αναπτύσσεται στο πηνίο Β είναι Ε/2. 

Για τους συντελεστές aυτεπαγωγής LA και LB ισχύει: 

5. Όταν ένας μαγνήτης πλησιάζει προς ένα σωληνοειδές που έχει συνδεθεί 

με γαλβανόμετρο, ώστε ο άξονάς του να είναι παράλληλος προς τον ά

ξονα του σωληνοειδούς, το γαλβανόμετρο δείχνει κάποια ένδειξη. Εάν κι

νούμε τόσο τον μαγνήτη όσο και το σωληνοειδές με την ίδια ταχύτητα 

και προς την ίδια κατεύθυνση, η ένδειξη του οργάνου, σε σχέση με την 

προηγούμενη, θα είναι 

Α. Μεγαλύτερη 

Β. Μικρότερη 

Γ. Ίση 

Δ. Μηδέν 

6. Θα μπορούσαν οι τεχνητοί δορυφόροι της Γης να χρησιμοποιούν το μα
γνητικό πεδίο της για να παράγεται ΗΕΔ, ικανή να τροφοδοτήσει τις ηλε

κτρονικές συσκευές τους; 

7. Ένας κλειστός κυκλικός συρμάτινος βρόχος κινείται μέσα σε ομογενές μα

γνητικό πεδίο με σταθερή ταχύτητα. Ο βρόχος φέρει σε περιοχή της πε

ριφέρειάς του αμπερόμετρο, το οποίο δεν καταγράφει ένδειξη στη διάρ

κεια της κίνησης του βρόχου. Μπορείτε να σκεφτείτε ποιο θα είναι το εί

δος της κίνησης του βρόχου; 

8. Πηνίο είναι συνδεδεμένο με αμπερόμετρο. Τοποθετούμε το πηνίο μέσα 

σε ομογενές μαγνητικό πεδίο, έτσι ώστε ο άξονάς του να είναι παράλλη

λος προς τις δυναμικές γραμμές. Το χρονικό διάστημα, από τη στιγμή 

που αρχίζει η είσοδος στο πεδίο μέχρι να ολοκληρωθεί, είναι Δι Επανα

λαμβάνουμε το πείραμα με το ιοιο πηνίο και το ίδιο μαγνητικό πεδίο αλ

λά τώρα το χρονικό διάστημα εισόδου του πηνίου στο πεδίο είναι 2Δt. 

Και στις δύο περιπτώσεις ο άξονας του πηνίου διατηρείται παράλληλος 

στο μαγνητικό πεδίο. Το φορτίο που περνάει από διατομή του σύρματος 

του πηνίου είναι: 

Α. Μεγαλύτερο στην πρώτη περίπτωση 



60 ΦΥΣΙΚΗ 

Β. Μεγαλύτερο στη δεύτερη περίπτωση 

Γ. Το ίδιο και στις δύο περιπτώσεις 

9. Να συμπληρώσετε τα κενά στο επόμενο κείμενο: 
11 Η ΗΕΔ από επαγωγή η οποία αναπτύσσεται σε ένα κλειστό κύκλωμα 

είναι ανάλογη με τον .. ....... ............................ .. . της μαγνητικής ροής. Ο 

τύπος που παρέχει αυτή την ΗΕΔ είναι .............. Το ... .. ...... ....... δικαιολο-

γείται με τον κανόνα του Lenz, ο οποίος λέγει ότι το επαγωγικό ρεύμα έ-

χει τέτοια ......... ........ ώστε να τείνει να ........ ...................................... ......... . 

.. .. ..... ......... το ..... .. .. ........ που το προκάλεσε. Η ΗΕΔ από αυτεπαγωγή, η 

οποία αναπτύσσεται σε ένα πηνίο είναι ........... ...... . με τον ρυθμό 

............. ...... της .............. ..... .................. .. που διαρρέει το πηνίο. 

1 Ο. Να εντοπίσετε τα λάθη στο επόμενο κείμενο: 
11 Για να δημιουργηθεί ΗΕΔ από επαγωγή σε ένα κύκλωμα από το οποίο 

περνάει ματαβαλλόμενη χρονικά μαγνητική ροή, πρέπει το κύκλωμα να 

είναι κλειστό. Η μονάδα με την οποία θα μετρήσουμε την ΗΕΔ είναι το 

1Τ. Η φορά του επαγωγικού ρεύματος είναι τέτοια, ώστε να ενισχύεται η 

μεταβολή της μαγνητικής ροής, και προσδιορίζεται με τον κανόνα του 

Lenz, ο οποίος είναι απόρροια της αρχής διατήρησης του ηλεκτρικού 

φορτίου''. 

11. Επίπεδη νοητή επιφάνεια έχει εμβαδόν Α=0,6m2.Στην περιοχή που βρί

σκεται η επιφάνεια υπάρχει ομογενές μαγνητικό πεδίο με Β=2Τ. Να 

υπολογίσετε την μαγνητική ροή μέσα από την επιφάνεια στις επόμενες 

περιπτώσεις: 

Α. Η επιφάνεια είναι παράλληλη προς τις δυναμικές γραμμές. 

Β. Η επιφάνεια είναι κάθετη στις δυναμικές γραμμές. 

Γ. Η κάθετη στην επιφάνεια σχηματίζει με το μαγνητικό πεδίο γωνία 

φ=60 ° . 

12. Επίπεδη επιφάνε ια με εμβαδόν Α είναι κάθετη στις δυναμικές γραμμές ο

μογενούς μαγνητικού πεδίου και βρίσκεται ολόκληρη μέσα σε αυτό. 

Σ τρέφουμε την επιφάνεια κατά 60 ο γύρω από άξονα του επιπέδου της, 

ο οποίος είναι κάθετος στο μαγνητικό πεδίο. Να υπολογίσετε την μετα

βολή της μαγνητικής ροής στη διάρκεια της στροφής. 



13. Τετράγωνο συρμάτινο πλαίσιο μίας σπείρας 

έχει πλευρά α=0,4cm και είναι τοποθετημέ

νο κάθετα στις δυναμικές γραμμές ομογε

νούς μαγνητικού πεδίου με Β=Ο,Ο2Τ. Σε χρο

νικό διάστημα Δt=0,4s, στρέφουμε το πλαί

σιο κατά φ = 90 ο γύρω από άξονα, ο οποίος 

περνάει από τα μέσα δύο απέναντι πλευ
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ρών του και είναι κάθετος στο μαγνητικό πεδίο. Να υπολογίσετε την Η

ΕΔ από επαγωγή, η οποία αναπτύσσεται στο πλαίσιο. 

14. Πηνίο έχει Ν=50 σπείpες 

και βρίσκεται με τον άξονά 

του παράλληλο προς το ο

μογενές μαγνητικό πεδίο 

Β=Ο,4Τ, το οποίο σχηματί

ζεται ανάμεσα στους ετε

ρώνυμους πόλους δύο ό

μοιων μαγνητών. Τα άκρα 

Ν 

του πηνίου συνδέονται με αντιστάτη αντίστασης R=5Ω. Κάθε σπείρα 

του πηνίου έχε ι εμβαδόν A =2cm2 . Σε χρονικό διάστημα Δt=Ο, 1s, βγάζου-

με το πηνίο από το πεδίο. Να υπολογίσετε: 

Α. Την τιμή της μέσης ΗΕΔ από επαγωγή η οποία αναπτυχτηκε στο πη

νίο. 

Β. Την μέση τιμή του ρεύματος το οποίο διαρρέει το κύκλωμα. 

Γ. Το φορτίο το οποίο θα περάσει από διατομή κάθε σύρματος του κυ

κλώματος. 

15. Όταν το ρεύμα το οποίο διαρρέει ένα πηνίο μεταβάλλεται με ρυθμό 

ΔI/Δt=20Ns, αναπτύσσεται στα άκρα του ΗΕΔ από aυτεπαγωγή ίση με 

4 νolt. Να υπολογίσετε το συντελεστή aυτεπαγωγής του πηνίου. 

16. Ο συντελεστής aυτεπαγωγής ενός πηνίου είναι L = 3 mH. Πόσος πρέ

πει να είναι ο χρονικός ρυθμός μεταβολής του ρεύματος, ώστε στα άκρα 

του να αναπτύσσεται ΗΕΔ από aυτεπαγωγή ίση με 1 νolt; 

17. Δύο σωληνοειδή Α και Β έχουν όλα τα στοιχεία τους ίδια εκτός από το 

μήκος τους. Το μήκος του Α είναι /! , ενώ το μήκος του Β είναι 2/!. Παρα

τηρήσαμε ότι, αν το ρεύμα, το οποίο διαρρέε ι το Α, μεταβάλλεται με 

ρυθμό ΔΙ/Δt, αναπτύσσεται στα άκρα του ΗΕΔ από aυτεπαγωγή ίση με 
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20 Volt. Πόση ΗΕΔ από aυτεπαγωγή θα αναπτυχθεί στα άκρα του Β, αν 

το ρεύμα μεταβάλλεται με τον ιοιο ρυθμό; 

18. Δύο σωληνοειδή είναι τοποθετημένα το ένα μέσα στο άλλο έτσι ώστε οι 

άξονές τους να συμπίπτουν. Όταν το ρεύμα στο εξωτερικό σωληνοει

δές μεταβάλλεται με ρυθμό ΔΙ/Δt = 10 Ns, η ΗΕΔ από αμοιβαία επαγω
γή που αναπτύσσεται στο εσωτερικό σωληνοειδές είναι 2 νolt. Ποια εί

ναι η τιμή του συντελεστή αμοιβαίας επαγωγής των δύο σωληνοειδών; 



κ ε φ α λ 10 

ΕΝΑΛΛΑΣΣΟΜΕΝΑ PEVMATA 
8 Το εναλλασσόμενο ρεύμα και οι μαθηματικές σχέσεις του 

e Μετασχηματιστής 

e Μεταφορά ηλεκτρικής ενέργειας 

8 Ηλεκτρικές εγκαταστάσεις - Ασφάλειες 
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3.1 ΤΟ ΕΝΜΛΑΣΣΟΜΕΝΟ ΡΕΥΜΑ ΚΑΙ ΟΙ ΜΑθΗΜΑ τΙΚΕΣ 
ΣΧΕΣΕΙΣ ΤΟΥ 

Ένα σύρμα ποιι οι ιιvαμvιίσcι~ 
rov όλcς vάvuι από qciιμu 

ηλcκτρικό χω αviιποπτα ποvλιά. 

Οδ. EλiιTlJt (Μ. Νcφcλη) 

Τα ηλεκτρικά ρεύματα μπορεί να άλλάζουν φορά ή να έχουν συνεχώς την ί

δια φορά (3 .2α) ή (3 . 1α). Μπορεί, επίσης, να μεταβάλλονται με το χρόνο 

(3.1 β) ή να είναι σταθερά.(3 .2β). Μπορεί να μεταβάλλονται περιοδικά με το 

χρόνο (3.2β) ή όχι (3 .2α) . 

ι~ 
(α) (β) 

Εικόνα 3.1 
α. Ρεύμα που αλλάζει φορά β. Μεταβλητό ρεύμα σταθερής φοράς 

Ί~--
(α) (β) 

Εικόνα 3.2 
α. Περιοδικά μεταβαλλόμενο ρεύμα β. Ρεύμα σταθερό με τοv χρόvο 

Ας εξετάσουμε το περιοδικά μεταβαλλόμενο ρεύμα στην εικόνα 3.2α. 

Εάν η μαθηματική έκφραση του ρεύματος ως συνάρτησης του χρόνου εί

ναι ημιτονικής ή συνημιτονικής μορφής, το ρεύμα ονομάζεται αρμονικό ή α

πλώς ημιτοvικό . Έχει επικρατήσει τα αρμονικά εναλλασσόμενα ρεύματα να 

ονομάζονται απλώς εναλλασσόμενα (εικ.3.3). Έτσι, ένα εναλλασσόμενο ρεύ

μα θα έχει τη μορφή : 
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......... ή (14) 

Στην εικόνα (3.3) απεικονίζεται ένα εναλλασσόμενο ρεύμα (αρμονικό, η

μιτονικό). 

Εικόνα 3.3 
Αρμονικά εναλλασσόμενο ρεύμα ή εναλλασσόμενο 

Το μέγεθος /0 ονομάζεται πλάτος του ρεύματος. Το μέγεθος ω ονομάζε

ται κυκλική συχνότητα του ρεύματος. Το μέγεθος I είναι η στιγμιαία τιμή 

του ρεύματος, της οποίας οι τιμές εξαρτώνται από το χρόνο t. 

Τα μεγέθη τάσης ή ρεύματος που είναι σταθερά (ή σχεδόν) με το χρόνο και, 

φυσικά, δεν αλλάζουν φορά λέγονται συνεχή dc (DC: direct current) . Τα ε

ναλλασσόμενα χαρακτηρίζονται με το σύμβολο ac (AC, alternating current) . 

Ι . ΠΑΡΑΓΩΓΗ ΕΝΑΛΛΑΣΟΜΕΝΟΥ ΡΕΥΜΑΤΟΣ 

Η παραγωγή εναλασσόμενης τάσης στηρί

ζεται στο φαινόμενο της ηλεκτρομαγνητι

κής επαγωγής. Σε γενικές γραμμές, η αρχή 

παραγωγής μιας εναλασόμενης τάσης φαί

νεται στην εικόνα (3.4). Όταν το πλαίσιο 

περιστρέφεται μέσα στο μαγνητικό πεδίο, 

η μαγνητική ροή που διέρχεται από αυτό 

είναι μεταβλητή και, κατά συνέπεια, στα 

άκρα του αναπτύσσεται ΗΕΔ από επαγω

γή . Εάν η περιστροφή γίνεται με σταθερή 

γωνιακή ταχύτητα ω γύρω από άξονα ο ο

ποίος είναι κάθετος στο πεδίο Β , αποδε ι 
κνύεται ότι η επαγωγική τάση που επάγε

ται στα άκρα του έχει την μορφή: 

π 

Εικόνα 3.4 
Η περιστροφή του πλαισίου μέσα 

στο μαyvητικό πεδίο επάyει σε αυ

τό ΗΕΔ. Εξαιτίας της ΗΕΔ κυκλο

φορεί ηλεκτρικό ρεύμα, το οποίο 

προκαλεί την φωτοβολία του λα

μπτήρα. 
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( 15) 

όπου: 

U0 : το πλάτος της εναλλασσόμενης τάσης, το οποίο ισούται με 

U0=ωΝΒΑ (16) 

ω: η yωνιακή ταχύτητα περιστροφής του πλαισίου 

Ν : ο αριθμός των σπειρών του 
Β : το μέτρο του μαyνητικού πεδίου 
Α · τn f'ιιRnf\Γnι τnιι πλnιnίnιι 
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Η στιγμιαία τιμή της τάσης ή του ρεύματος μεταβάλλεται συνεχώς. Κατά 

συνέπεια, δεν μπορεί να αποτελεί ένα χαρακτηριστικό μέγεθος για το εναλ

λασσόμενο ρεύμα. Τα πλάτη είναι, βέβαια, σταθερά και θα μπορούσαν να 

θεωρηθούν ως χαρακτηριστικά μεγέθη. Έχουν όμως το μειονέκτημα ότι πα

ρατηρούνται μόνο σε ορισμένες χρονικές στιγμές, οι οποίες απέχουν μεταξύ 

τους ακέραιο πολλαπλάσιο της ημιπεριόδου Τ/2. Θα ορίσουμε ένα σταθερό 

χαρακτηριστικό μέγεθος για το εναλλασσόμενο, στηριζόμενοι στην ιδιότητά 

του ρεύματος να μετατρέπει ολοκληρωτικά την ενέργειά του σε εσωτερική 

ενέργεια του αγωγού τον οποίο διαρρέει. 

Θεωρούμε ένα εναλλασσόμενο ρεύμα, πλάτους /0 το οποίο διαρρέει αντι

στάτη με αντίσταση R. Το ρεύμα αυτό θερμαίνει τον αντιστάτη. Ας υποθέ

σουμε ότι σε ένα χρονικό διάστημα t αναπτύσσεται στον αντιστάτη ποσό

τητα εσωτερικής ενέργειας Wεvaλ: Ας υποθέσουμε ότι στον ίδιο αντιστάτη ε

φαρμόζουμε συνεχή σταθερή τάση με αποτέλεσμα να διαρρέεται από συνε

χές σταθερό ρεύμα. Ρυθμίζουμε το συνεχές ρεύμα έτσι, ώστε στο ίδιο χρονι

κό διάστημα t να αναπτύσσεται σ' αυτόν ποσό εσωτερικής ενέργειας W auv. 

το οποίο ισούται με το Wεvaλ: Στην περίπτωση αυτή, το σταθερό συνεχές 

ρεύμα ονομάζεται ενεργός τιμή του εναλλασσόμενου ρεύματος. Ώστε: 

Ενεργό τιμή ενός εναλλασσομένου ρεύματος ονομάζουμε τη σταθερή 

τιμή του συνεχούς ρεύματος το οποίο όταν διαρρέει τον ίδιο αντιστά

τη τον οποίο διαρρέει το εναλλασσόμενο, και για το ίδιο χρονικό διά

στημα, παράγει πάνω του το ίδιο ποσό εσωτερικής ενέργειας με το ε

ναλλασσόμενο. 

Αποδεικνύεται ότι: 
I 

I = __!!_ 
εν /2 (19) 

Σημειώνουμε ότι, στην πράξη, η αύξηση της εσωτερικής ενέργειας του α

ντιστάτη οδηγεί σε αύξηση της θερμοκρασίας του με αποτέλεσμα η παρα

γόμενη εσωτερική ενέργεια να ρέει προς το περιβάλλον με μορφή θερμότη

τας, λόγω διαφοράς θερμοκρασίας ανάμεσα στον αντιστάτη και στο περι-

βάλλον. Γι' αυτό, συνήθως, γράφουμε: W=Q. 

Β. Τάσης 

Μπορούμε να ορίσουμε και την ενεργό τιμή της τάσης ενός εναλλασσό

μενου ρεύματος. Στην περίπτωση αυτή θα χρησιμοποιήσουμε το νόμο του 

Ohm. Ας υποθέσουμε ότι aντιστάτης διαρρέεται από εναλλασσόμενο ρεύμα 
με αποτέλεσμα να δημιουργείται στα άκρα του εναλλασσόμενη τάση. Διαβι

βάζουμε στον αντιστάτη συνεχές σταθερό ρεύμα lεv· Η συνεχής σταθερή 

τάση, η οποία αναπτύσσεται στα άκρα του αντιστάτη, ονομάζεται ενεργός 

τιμή της τάσης του εναλλασσόμενου aρμονικού ρεύματος. Ώστε: 
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Ενεργό τιμή της τάσης ενός εναλλασσομένου aρμονικού ρεύματος ονο

μάζουμε τη συνεχή σταθερή τάση, η οποία εμφανfζεται στα άκρα τοu 
ίδιου αvτιστάτη όταν αυτός διαρρέεται από συνεχές ρεύμα ίσο με Ιεν 

Αποδεικνύεται ότι : 
ν 

V=____!!_ 
εν ./2 (20) 

Όταν το εναλλασσόμενο ρεύμα διαρρέε ι ωμικό αντιστάτη, ισχύει ο νόμος 

Oh , , ι = l ν 
του m για τις ενεργες τιμες : εν R εν (21 ) 

όπως ισχύε ι και για τα πλάτη : 10 = * νο (22) 

111. ΜΕΣΗ ΙΣΧΥΣ 

Ας υποθέσουμε ότι πηγή εναλλασσόμενης τάσης τροφοδοτεί έναν κατανα

λωτή . Ας ονομάσουμε W m την ενέργε ια την οποία παρέχε ι η πηγή στην κα

τανάλωση σε χρονικό δ ιάστημα μιας περιόδου. 

Μέση ισχύς Ρ του εναλλασσόμενου ρεύματος ονομάζεται το πηλίκο 
της ενέργε ιας W m που παρέχει η πηγή στην κατανάλωση σε χρονικό 
διάστημα μιας περιόδου τ, δια της περιόδου τ. 

w 
Ρ = ;J (23) 

Στην περίπτωση κατά την οποία η κατανάλωση είναι ωμικός aντιστά

της, ο προηγούμενος τύπος παίρνε ι τη μορφή: 

Ρ = I ν 
εν εν 

Επε ιδή ισχύει και Uεν = Ι εν R, μπορούμε να γράψουμε : 

2 
Ρ = I R 

εν 

ν 

(24) 

(25) 

Αν λάβουμε υπόψη μας και τη σχέση Ι = Rεν , η σχέση (20) μπορεί να γρα-
εν 
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2 
Υ 

φεί και με την μορφή Ρ= ~ν (26) 

Η ενέργεια (θερμότητα που ρέει προς το περιβάλλον) η οποία παράγε-

ται σε έναν ωμικό αντιστάτη σε χρονικό διάστημα t υπολογίζεται από τις 

σχέσεις: 

W = I Υ t 
(t) εν εv 

3.2 ΜΕΤΑΣΧΗΜΑ1ΙΣΤΗΣ 

Ο μετασχηματιστής αποτελείται από 

δύο πηνία τυλιγμένα γύρω από σιδε

ρένιο κλειστό πυρήνα. Ο σιδερένιος 

πυρήνας είναι κατασκευασμένος από 

λεπτά φύλλα τα οποία είναι μονωμέ

να μεταξύ τους. Αυτό γίνεται για να 

περιορίζονται οι απώλειες λόγω των 

επαγωγικών ρευμάτων τα οποία εμ

φανίζονται στον σιδερένιο πυρήνα 

(ρεύματα Foucault). 

Ας δούμε τι θα συμβεί, εάν στα ά-

κρα του ενός πηνίου εφαρμόσουμε ε-

Εικόνα 3.5 

2 
Υ 

vv;t) = ; t (27) 

Μετασχηματιστής. Τα πηνία είναι τυλιγ

μένα σε δύο απέναντι πλευρές. 

ναλλασσόμενη τάση. Στο πηνίο θα δημιουργηθεί εναλασσόμενο ρεύμα, το ο

ποίο θα δημιουργήσει στο εσωτερικό του πυρήνα εναλλασσόμενο μαγνητικό 

πεδίο. Οι δυναμικές γραμμές του πεδίου περνούν και από το άλλο πηνίο. 

Αυτός είναι, άλλωστε, ο ρόλος του σιδερένιου πυρήνα: να παγιδεύει τις δυ

ναμικές γραμμές και να μην τους επιτρέπε ι την έξοδο στον αέρα, οπότε χά

νεται μέρος της ροής για το άλλο πηνίο. Αφού το μαγνητικό πεδίο μεταβάλ

λεται, η μαγνητική ροή η οποία περνάει από το δεύτερο πηνίο θα είναι με

ταβλητή. Αυτό σημαίνει ότι στα άκρα του πηνίου αυτού θα αναπτύσσεται 

μεταβαλλόμενη τάση, η οποία, όπως αποδεικνύεται, είναι εναλλασσόμενη. 

Διαπιστώνουμε, λοιπόν, ότι η λειτουργία του μετασχηματιστή οφείλεται στο 

φαινόμενο της αμοιβαίας επαγωγής. Εάν τα άκρα του πηνίου στο οποίο α

ναπτύσσεται η επαγόμενη τάση δε συνδέονται με κατανάλωση, λέμε ότι ο 

μετασχηματιστής λειτουργεί στο κενό. Εάν τα άκρα του πηνίου αυτού έχουν 

συνδεθεί με κατανάλωση, οπότε αυτή θα διαρρέεται από ρεύμα, λέμε ότι ο 

μετασχηματιστής λειτουργεί υπό φορτίο. 
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Το βασικό ερώτημα είναι: σε τι χρησιμεύει ο μετασχηματιστής; Η απά

ντηση βρίσκεται σε μια σχέση που συνδέει τα πλάτη ή τις ενεργές τιμές των 

εναλλασσόμενων τάσεων των πηνίων με τους αριθμούς των σπειρών των 

δύο πηνίων. Αποδεικνύεται ότι: 
Υ 
εν, 1 

Υ 
εν,2 

Ν 
1 

Ν 
2 

(28) 

όπου ο δείκτης 1 αναφέρεται στο ένα πηνίο και ο δείκτης 2 στο άλλο. 

Από τη σχέση 15 προκύπτει ότι η 23 μπορεί να γραφεί: 

Υ 
0,1 

Ν 
1 (29) 

Υ Ν2 0,2 

Από τις σχέσεις (28) και (29) προκύπτει ότι: 

Τα πλάτη και οι ενεργές τιμές των δύο τάσεων στα πηνία ενός μετασχη

ματιστή είναι ανάλογα με τον αριθμό των σπειρών τους. 

Αυτό σημαίνει ότι στο πηνίο που έχει μεγάλο α

ριθμό σπειρών το πλάτος της εναλλασσόμενης τά

σης θα είναι μεγαλύτερο από το πλάτος της εναλ

λασσόμενης τάσης στο πηνίο με το μικρότερο αριθ

μό σπειρών. Αυτή η παρατήρηση αποτελεί και το 

χαρακτηριστικό στοιχείο της λειτουργίας των μετα

σχηματιστών. Με τους μετασχηματιστές μπορούμε 

να μεταβάλλουμε το πλάτος ή την ενεργό τιμή μιας 

εναλλασσόμενης τάσης κατά βούληση. 

Αν, λοιπόν, θέλουμε να αυξήσουμε το πλάτος 

μιας εναλλασσόμενης τάσης, δεν έχουμε παρά να 

την εφαρμόσουμε στο πηνίο με τις λίγες σπείρες, ο

πότε στο πηνίο με τις πολλές σπείρες θα λαμβάνε

ται εναλλασσόμενη τάση με μεγαλύτερο πλάτος. 

ο 
·=> 
ω 
ι-

8. 
c 

Εικόνα 3.6 
α. Υποβιβαστής τάσης 

β. Αvυψωτής τάσης 

Στην περίπτωση αυτή ο μετασχηματιστής θα λειτουργεί ως ανυψωτής τά

σης . Αν θέλουμε να ελαττώσουμε το πλάτος μιας εναλλασσόμενης τάσης, 

πρέπει να την εφαρμόσουμε στο πηνίο με τις πολλές σπείρες . Στην περί

πτωση αυτή, ο μετασχηματιστής θα λειτουργεί ως υποβιβαστής τάσης. Το 

πηνίο στο οποίο εφαρμόζεται η τάση που πρόκειται να μεταβληθεί ονομά

ζεται πρωτεύον. Το πηνίο στο οποίο λαμβάνεται η μετασχηματισμένη τάση 
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ονομάζεται δευτερεύον. (εικόνα 3.7).Το αρχικό ερώτημα, το οποίο αφορού

σε τη χρήση του μετασχηματιστή, τώρα αλλάζει ως εξής: γιατί θέλουμε να 

μπορούμε να μεταβάλλουμε το πλάτος μιας εναλλασσόμενης τάσης; Η απά

ντηση είναι η εξής: διότι αποδεικνύεται ότι η ηλεκτρική ισχύς μπορεί να με

ταφερθεί σε μακρινές αποστάσεις, με μικρές απώλειες, μόνο υπό υψηλή τά

ση, πολύ υψηλότερη από αυτή με την οποία παράγεται η ηλεκτρική ενέρ

γεια στα εργοστάσια. (το θέμα αυτό θα εξετάσουμε στην επόμενη παρά

γραφο.) 

Κατά τη λειτουργία του μετασχηματιστή εμφανίζονται απώλειες ενέργει

ας. Οι απώλειες αυτές οφείλονται: 

1. Στις ωμικές αντιστάσεις πρωτεύοντος και δευτερεύοντος πηνίου (φαινό

μενο joule). 

2. Στα ρεύματα που δημιουργούνται (ρεύματα Foucault) στο σιδερένιο πυ

ρήνα, τα οποία προκαλούν τη θέρμανσή του. (Παραγωγή θερμότητας 

λόγω του φαινομένου joule των ρευμάτων Foucault. 

3. Στο φαινόμενο της μαγνητικής σκέδασης, το οποίο συνίσταται στο γεγο

νός ότι κάποιες από τις δυναμικές γραμμές του μαγνητικού πεδίου δεν ο

λοκληρώνουν τη διαδρομή τους μέσα από το πηνίο του δευτερεύοντος, 

αλλά βγαίνουν από το σιδερένιο πυρήνα, και συνεπώς ένα μέρος της ε

νέργειας του μαγνητικού πεδίου του πρωτεύοντος μπορεί να χάνεται 

στο περιβάλλον, πράγμα που σημαίνει ότι ένα μέρος της ενέργειας που 

προσφέρεται στο πρωτεύον χάνεται στο περιβάλλον. 

4. Στο φαινόμενο της μαγνητικής υστέρησης, το οποίο συνδέεται με την ε

νέργεια που δαπανάται για την περιοδική αλλαγή του προσανατολισμού 

των στοιχειωδών μαγνητών του πυρήνα, πράγμα που συντελεί στη θέρ

μανση του πυρήνα. 

Οι απώλειες λόγω του φαινομένου 

joule περιορίζονται, αν επιλέξουμε σύρμα 

με μικρή ειδική αντίσταση για τα πηνία 

πρωτεύοντος-δευτερεύοντος. Οι απώλειες 

λογω ρευμάτων Foucault περιορίζονται με 

κατασκευή πυρήνων από μονωμένα με

ταλλικά φύλλα. Σε μετασχηματιστές υψη

λής απόδοσης, οι πυρήνες κατασκευάζο

νται από σκόνη σιδήρου, η οποία έχει ε

μποτιστεί με μονωτικό βερνίκι. Παρά ταύ

τα, δεν είναι δυνατόν να αποφύγουμε τη 

θέρμανση των μετασχηματιστών, ιδιαίτε-

Εικόνα 3.7 
Μετασχηματιστής μεyάλης ισχύος 

στοv οποίο προβλέπεται σύστημα 

ψύξης 
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ρα αν πρόκειται για μετασχηματιστές μεγάλης ισχύος. Για το λόγο αυτό, σ' 

αυτούς τους μετασχηματιστές προβλέπεται σύστημα ψύξης με το οποίο ε

πιτυγχάνεται η απομάκρυνση της παραγόμενης θερμότητας (εικ. 3.7). Όλοι 

οι μετασχηματιστές, ανάλογα με την ποιότητα κατασκευής τους, παρουσιά

ζουν απώλειες ισχύος. Στους μετασχηματιστές πολύ καλής κατασκευής, οι 

απώλειες μπορούν να περιοριστούν σε 2 % της προσφερόμενης ισχύος . Η 

ποιότητα κατασκευής ενός μετασχηματιστή προσδιορίζεται από το συντε

λεστή απόδοσης. 

Πολλές φορές χρησιμοποιούμε την έννοια του ιδανικού μετασχηματιστή . 

Αυτό αποτελεί εξιδανίκευση και χρησιμοποιείται για απλοποίηση των υπο

λογισμών. Ο ιδανικός μετασχηματιστής έχει συντελεστή απόδοσης 1 .Τούτο 

σημαίνει ότι δεν υπάρχουν απώλειες και ότι η ισχύς η οποία τροφοδοτείται 

στο πρωτεύον ισούται με την ισχύ η οποία λαμβάνεται στο δευτερεύον. 

Συντελεστής απόδοσης α ενός μετασχηματιστή είναι το πηλίκο της 

ισχύος Ρ δεuτ. η οποία λαμβάνεται στο. δευτερεύον και της ισχύος Ρ πpωτ. 

η οποία τρο.φοδοτεί το.Πρωτεύοy. 

(30) 

Γνωρίζουμε ότι : Ρ πρωτ. = l εv, 1 Vεv, 1 Ρ = I V 
δεuτ . εν,2 εν,2 

Για ιδανικό μετασχηματιστή, α=1 , και η σχέση (24) δίνει: 

I Ν 
εν,1 2 
-=- (31) 
I Ν 
εν,2 1 

Οι σχέσεις (28) και (29) ισχύουν για κάθε μετασχηματιστή είτε λειτουργεί εν 

κενώ είτε υπό φορτίο. Η σχέση (31) ισχύει μόνο για ιδανικό μετασχηματιστή . 

3.3 ΜΕΤΑΦΟΡΑ ΗΛΕΚΤΡΙΚΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ 

Η παραγωγή της ηλεκτρικής ενέργειας στηρίζεται στο φαινόμενο της ηλε

κτρομαγνητικής επαγωγής. Μεγάλα πηνία περιστρέφονται μέσα σε ισχυρά 

μαγνητικά πεδία και παράγεται εναλλασσόμενη τάση . Η ενέργεια για την 

περιστροφή των πηνίων μπορεί να εξασφαλίζεται από τη μηχανική ενέρ

γεια μιας υδατόπτωσης ή από την πίεση υπέρθερμου υδρατμού στα πτερύ

για μιας τουρμπίνας κτλ. Η παραγωγή του ατμού εξασφαλίζεται με τη χρη-
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σιμοποίηση καυσίμου, όπως είναι ο άνθρακας, το πετρέλαιο ή το σχάσιμα υ

λικό σε πυρηνικούς aντιδραστήρες στους οποίους η ενέργεια που απελευ

θερώνεται από τη σχάση χρησιμοποιείται για την παραγωγή υπέρθερμου 

ατμού . 

Ένα δίκτυο παραγωγής, μεταφοράς και διανομής της ηλεκτρικής ενέργει

ας αποτελείται από: 

Α. Ένα εργοστάσιο παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας 

Β. Ένα μετασχηματιστή ανύψωσης της τάσης 

Γ. Ένα σύστημα μεταφοράς της ηλεκτρικής ενέργειας 

Δ. Ένα μετασχηματιστή υποβιβασμού της τάσης 

Ε. Καταναλωτές 

Η απαίτηση για μικρό κόστος της ηλεκτρικής ενέργειας παίζει σημαντικό 

ρόλο στο σχεδιασμό και στην υλοποίηση των συστημάτων παραγωγής και 

μεταφοράς της, ιδιαίτερα στις περιπτώσεις που ο τόπος παραγωγής είναι 

μακριά από τον τόπο κατανάλωσης. Σ την περίπτωση αυτή έχει μεγάλη ση

μασία η οικονομικότερη μεταφορά της ηλεκτρικής ενέργειας, πράγμα που 

σημαίνει ότι πρέπει οι απώλειες στη γραμμή μεταφοράς να είναι όσο το δυ

νατόν περιορισμένες. Σε κάθε περίπτωση, στη γραμμή μεταφοράς θα έχου

με απώλειες λόγω του φαινομένου Joule. Το βασικό ζητούμενο είναι να πε

ριοριστούν οι απώλειες αυτές. Η δυνατότητα αυτή παρέχεται με τη χρήση 

του εναλλασσόμενου ρεύματος σε συνδυασμό με τους μετασχηματιστές. 

Ας υποθέσουμε ότι ένα εργοστάσιο παράγει ισχύ Ρεξ. (ενέργεια ανά μονά

δα χρόνου) που πρόκειται να μεταφερθεί σε έναν τόπο κατανάλωσης. Την ι

σχύ αυτή θα την ονομάζουμε ισχύ εξόδου Ρ εξ· Ας ονομάσουμε Vεξ την τάση 

στην έξοδο του εργοστασίου και I το ρεύμα στη γραμμή μεταφοράς. Θα έ

χουμε: 

(32) 

Από τη σχέση (32) φαίνεται ότι τα μεγάθη I και Vεξ είναι αντιστρόφως α

νάλογα. Αυτό σημαίνει ότι, όταν το ένα αυξάνεται, το άλλο ελαττώνεται. Για 

να είναι οι απώλειες ισχύος, λόγω φαινομένου Joule στη γραμμή μεταφοράς, 

μικρές, πρέπει το ρεύμα να είναι μικρό . Αυτό σημαίνει ότι η τάση εξόδου Vεξ 

από το εγοστάσιο πρέπει να είναι μεγάλη. 

Ας ονομάσουμε R την αντίσταση της γραμμής μεταφοράς. Η απώλεια ι

σχύος στη γραμή μεταφοράς θα είναι : 

Ρ = 12 R (33) 
γρ. 

Η (33) λόγω της ( 32) γίνεται: 
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2 
Ρ 

Ρ =~R (34) 
γρ. / 

εξ. 

Η αντίσταση R της γραμμής μεταφοράς είναι σταθερή για σταθερή από

σταση εργοστασίου-κατανάλωσης και για συγκεκριμένο υλικό των αγωγών 

μεταφοράς. Εξάλλου, η ισχύς εξόδου Ρεξ. είναι και αυτή καθορισμένη για ένα 

συγκεκριμένο εργοστάσιο. Από τη σχέση (34) φαίνεται ότι ο μόνος τρόπος 

για να περιορίσουμε τις απώλειες ισχύος είναι να αυξήσουμε την τάση Vεξ 

του εργοστασίου. Για να αυξήσουμε όμως μια τάση, πρέπει αυτή να μπορεί 

να αυξηθεί. Αυτό συμβαίνει μόνο για το εναλλασσόμενο ρεύμα. Αν το εργο

στάσιο παρήγαγε συνεχές ρεύμα δε θα είχαμε αυτή τη δυνατότητα. Η αύξη

ση του πλάτους ή της ενεργού τιμής της τάσης του εναλλασσόμενου ρεύμα

τος επιτυγχάνεται με τους μετασχηματιστές. Το γενικό σχέδιο, λοιπόν, είναι 

το εξής: στην έξοδο του εργοστασίου τοποθετούμε μετασχηματιστές ανυ

ψωτές τάσης με τη βοήθεια των οποίων ανυψώνεται η τάση σε μερικές εκα

τοντάδες χιλιάδες νolt. Η ισχύς οδηγείται στον τόπο κατανάλωσης, όπου υ

φίστατα ι διαδοχικές μειώσεις με τη βοήθεια μετασχηματιστών οι οποίοι 

δρουν ως υποβιβαστές τάσης. Στο τελικό στάδιο, η ισχύς που φτάνει στην 

κατανάλωση προσφέρεται για αστική χρήση με τιμή της τάσης 220V. 

Ο ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑ 1 

Μικρό εpyοστάσιο παραywyής ηλεκτρικής ενέργειας τροφοδοτεί συνοικι

σμό που βρίσκεται σε απόσταση f =30 km με τη βοήθεια γραμμής μετα
φοράς που έχει αντίσταση ανά μονάδα μήκους R*=0,4 Ω/m. Η ισχύς εξό
δου του εργοστασίου είναι Ρ εξ.= 1 MW και η τάση εξόδου του εργοστασίου 

είναι Vεξ=SΟΟ V. Στην έξοδο του εργοστασίου τοποθετείται μετασχηματι

στής, aνυψωτής τάσης με λόyο σπειρών Ν 1 I Ν 2 = 1000. Να υπολογίσετε: 

Α. Το ρεύμα που παρέχει το εpyοστάσιο. 

Β. Την τάση στο δευτερεύον του μετασχηματιστή (αρχή της γραμμής). 

Γ. Το ρεύμα που διαρρέει την γραμμή. 

Δ. Την αντίσταση της γραμμής μεταφοράς. 

Ε. Την απώλεια ισχύος στη γραμμή μεταφοράς. 

ΣΤ. Την ισχύ με την οποία τροφοδοτείται ο συνοικισμός 

Ζ. Την τάση στον συνοικισμό 
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Η. Τ ην απόδοση της γραμμής. 

Θ. Αν στον συνοικισμό τοποθετήσουμε μετασχηματιστή, υποβιβαστή τά

σης, ποιος πρέπει να είναι ο λόγος σπειρών πρωτεύοντος-δευτερεύο

ντος, ώστε η τάση εξόδου να είναι V=220 ν. 

Ι. Αν κάθε μονάδα του συνοικισμού, σε κατάσταση μέγιστης κατανάλωσης, 

καταναλώνει ισχύ Ρμον=22,6 kW, πόσες μονάδες του συνοικισμού μπο

ρούν να δουλεύουν ταυτόχρονα σε συνθήκες πλήρους κατανάλωσης; 

Λύση 

Α. Ισχύει : Ρ = I ν => 
εξ. εργ. εξ. 

Ρεξ. 106 3 
I =-=-Α=2 χ 10 Α 
εργ. ν 5οο 

εξ. 

ν Ν 1 5 , εξ. 2 
Β. Ισχυει: - => ν = 1 οοο χ ν = 5 χ 1 ο ν 

γρ. εξ. ν Ν 
γρ. 2 

1000 

όπου VYP η τάση στην αρχή της γραμμής μεταφοράς. 

Γ. Ο μετασχηματιστής είναι ιδανικός. Άρα : 

Ι Ν2 
γ ρ. 

=> 
Ιεργ. Ν1 1000 

I = 2 Α 
γ ρ. 

Δ. Η αντίσταση της γραμμής μεταφοράς είναι : 
3 4 

R = 2 Ρ R* = 60 χ 1 Ο χ 0,4 Ω = 2,4 χ 1 Ο Ω 
γ ρ. 

Ε. Η απώλεια ισχύος είναι : 
2 2 4 4 

ΔΡ = I R = 2 χ 2,24 χ 1 Ο W = 9,6 χ 1 Ο W 
γρ. γρ. 

ΣΤ. Η ισχύς με την οποία τροφοδοτείται ο συνοικισμός είναι: 

4 4 4 
Ρ = Ρ - ΔΡ = 100 χ 1 Ο W - 9,6 χ 1 Ο W = 90,4 χ 1 Ο W 
συν. ερ 

Ρ 
ΖΗ , ' θ , συν. . ταση στο συνοικισμο α ειναι: ν = --

συν. 1 
γ ρ. 

4 
90,4 χ 10 5 
----= 4,5 χ 1 ο ν 

2 
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Ρ 
συν. 90,4 

Η. Η απόδοση της ypαμμής θα είναι: α = -- = -- = 90% 
Ρεξ 100 

ν Ν 5 
, συν 1 4,5χ10 3 

Θ. Θα εχουμε: - = - = "'2 χ 1 Ο 
Vκατ Ν , 220 

2 

I. Ο αpιθμός k των μονάδων που μποpούν να δουλεύουν ταυτόχρονα εί
ναι: 

4 
90,4 χ 10 

k = = 40 
3 

22,6 χ 10 

3.4 ΗΛΕΚΤΡΙΚΕΣ ΕΓΚΑΤΑΣΤΑΣΕΙΣ - ΑΣΦΑΛΕΙΕΣ 

ΓΕΝ ΙΚΑ 

Ο τελικός αποδέκτης της ηλεκτρικής ενέργειας είναι η βιομηχανία (ελαφρά 

και βαριά), οι βιοτεχνίες και η αστική κατανάλωση . Θα μελετήσουμε τον 

τρόπο εισόδου και αξιοποίησης της ηλεκτρικής ενέργειας σε ένα συνηθισμέ

νο σπίτι και θα εξετάσουμε τις απαιτήσεις ασφαλούς χρήσης της ηλεκτρι

κής ενέργειας. 

Κάθε κύκλωμα αποτελείται από τη φάση και τον ουδέτερο αγωγό. Ο γε

νικός διακόπτης στον πίνακα διανομής χρησιμεύει για να αποσυνδέει όλα 

τα κυκλώματα από την γραμμή τροφοδοσίας. Στον πίνακα διανομής υπάρ

χουν κάποια εξαρτήματα τα οποία ονομάζονται ασφάλειες. Σε κάθε ένα α

πό τα κυκλώματα τα οποία ξεκινούν από τον κεντρικό πίνακα παρεμβάλλε

ται μία ασφάλεια. Στις ασφάλειες θα αναφερθούμε αργότερα. Παρατηρήστε 

τα δύο καλώδια τα οποία ξεκινούν από το γενικό διακόπτη . Το κύκλωμα αυ

τό χρησιμοποιείται για τις διάφορες ηλεκτρικές συσκευές μικρής κατανάλω

σης. Παρατηρήστε ιδιαίτερα τον πράσινο αγωγό, ο οποίος κινείται παράλλη

λα προς τη φάση και τον ουδέτερο αγωγό αυτού του κυκλώματος. Το καλώ

διο αυτό ονομάζεται γείωση. Η γείωση συνδέεται με ειδικούς αγωγούς που 

τοποθετούνται βαθιά στο έδαφος. Με τη γείωση συνδέονται τα περιβλήμα

τα όλων των ηλεκτρικών συσκευών. Ο ρόλος του καλωδίου γείωσης είναι ση

μαντικός, διότι σε περίπτωση βραχυκλώματος σε μια συσκευή, αποτρέπει 

τον κίνδυνο ηλεκτροπληξίας από τυχαία επαφή με το περίβλημα. Αν γιακά-
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ποιο λόγο το καλώδιο της φάσης κάνει επαφή με το μεταλλικό περίβλημα 

μιας ηλεκτρικής συσκευής, αυτό θα αποκτήσει δυναμικό 220V. Αν ακουμπή

σουμε το μεταλλικό περίβλημα, μέρος του ρεύματος θα περάσει από το σώ

μα μας και θα εκτεθούμε σε κίνδυνο ηλεκτροπληξίας. Αν όμως η συσκευή εί

ναι γειωμένη, το ρεύμα διαφεύγει προς τη γη μέσα από το καλώδιο γείωσης, 

το οποίο παρουσιάζει αντίσταση πολύ μικρότερη από την αντίσταση του 

σώματος του ανθρώπου. Η αντίσταση του σώματος του ανθρώπου ανάμε

σα στο κεφάλι και τα πόδια έχει τιμή περίπου 20 ΟΟΟΩ (20 kΩ). Η τιμή αυτή 

εξαρτάται από διάφορα χαρακτηριστικά, κυρίως του δέρματος. 

αγωγός 

Φάση Ρευματολήπτης 

Εικόνα 3.9 
Η διανομή της ηλεκτρικής ενέργειας σε ένα σπίτι. Να παρατηρήσετε τις διαφορετικές 

διαδρομές των ζευyών καλωδίων, ανάλοyα με τα στοιχεία κατανάλωσης, τα οποία 

θα τροφοδοτήσουν. Να παρατηρήσετε, επίσης, το πράσινο καλώδιο της yείωσης, το 

οποίο κινείται παράλληλα προς το ζευyάρι yραμμών το οποίο τροφοδοτεί τις πρίζες. 

Να θυμάστε δύο πράγματα: 

1. Όταν το ρεύμα πρόκειται να κυκλοφορήσει μεταξύ δύο σημείων και 

του παρέχονται διάφοροι δρόμοι, θα ακολουθήσει, κυρίως, εκείνον το 

δρόμο για τον οποίο η αντίσταση έχει την μικρότερη τιμή. Αυτό δε ση

μαίνει ότι οι άλλοι δρόμοι δε θα διαρρέονται από ρεύμα. Σημαίνει ότι ό

σο μικρότερη είναι η αντίσταση μιας διαδρομής, τόσο μεγαλύτερο θα 

είναι το ρεύμα, το οποίο θα ακολουθήσει αυτή τη διαδρομή. 

2.Τα φαινόμενα ηλεκτροπληξίας προκαλούνται από το ρεύμα και όχι α

πό την τάση, αυτή καθαυτή. 

Βραχυκύκλωμα 

Στην εικόνα 3.10 ο aντιστάτης με αντίσταση R=SO Ω τροφοδοτείται από 
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πηγή τάσης V=100 νolt. Το ρεύμα στο κύκλωμα είναι/=V Ι R = 2 Α. 

Σ το δεύτερο κύκλωμα έχουμε συνδέσει παράλληλα προς τον αντιστάτη 

R έναν άλλο αντιστάτη με αντίσταση Rδιακλ = 1 Ω. Ο aντιστάτης διακλάδωσης 

θα διαρρέεται από ρεύμα Ιδιακλ =V I Rδιακλ. = 100 Α. Ο aντιστάτης R θα διαρρέ

εται από ρεύμα /=V I R = 2Α. Το ολικό ρεύμα που θα διαρρέει την πηγή θα 

είναι /0 = 102 Α. Παρατηρούμε ότι το ρεύμα το οποίο διαρρέει την πηγή έγι

νε 51 φορές μεγαλύτερο. Όσο μικρότερη είναι η αντίσταση διακλάδωσης, 

τόσο μεγαλύτερο θα είναι το ρεύμα το οποίο διαρρέει την πηγή. Στην π~ρί

πτωση που ο aντιστάτης διακλάδωσης έχει αντίσταση η οποία τείνει στο 

μηδέν, η ένταση του ρεύματος το οποίο διαρρέε ι την πηγή αυξάνεται εξαι

ρετικά και υπάρχει κίνδυνος να λιώσουν τα καλώδια που συνδέονται στους 

πόλους της πηγής, εξαιτίας της υψηλής θερμοκρασίας που αναπτύσσεται 

σ' αυτά. 

Η ένωση των σημείων Κ και Λ με αyωyό ασήμαντης αντίστασης χαρα

κτηρίζεται ως βραχυκύκλωμα των σημείων Κ και Λ. Μιλάμε για βρακυκύ

κλωμα, ακόμα και αν η αντίσταση του αγωγού που συνδέει τα σημεία Κ και 

Λ δεν είναι ασήμαντη, αρκεί να είναι πολύ μικρότερη από την αντίσταση του 

υπόλοιπου κυκλώματος, η οποία έχει συνδεθεί παράλληλα με την αντίστα

ση διακλάδωσης. 

Στις διάφορες συσκεuές μπορεί να εμφανιστεί βραχυκύκλωμα στα ση

μεία όπου η φάση συνδέεται με το μεταλλικό περίβλημα της συσκευής, εφό

σον έχει καταστραφεί η μόνωση του καλωδίου και ο αγωγός κάνει επαφή με 

το μεταλλικό περίβλημα. Εάν δεν είναι γειωμένο το μεταλλικό περίβλημα και 

το ακουμπήσουμε, το αποτέλεσμα είναι ηλεκτροπληξία, η οποία, ανάλογα 

με τις συνθήκες, μπορεί να είναι θανατη

φόρα. 

Ασφάλειες 

Οι διάφορες συσκεuές που υπάρ

χουν σε ένα σπίτι συνδέονται παράλλη

λα και τροφοδοτούνται από τη βασική 

γραμμή διανομής, η οποία διατρέχει το 

σπίτι και η οποία, συνήθως, αποτελείται 

από τη φάση και τον ουδέτερο αγωγό. 

Αυτό σημαίνει ότι, όσο περισσότερες συ

σκευές συνδέονται παράλληλα στο δί

κτυο, τόσο μεγαλύτερο είναι το ρεύμα 

που "τραβάει" το σπίτι από το δίκτυο 

διανομής της ΔΕΗ. Τα καλώδια του δι

κτύου υπολογίζονται για ορισμένο μέγι-

1=2Α 

R = 50Ω 

R =50 Ω 

Εικόνα 3.10 
Για την κατανόηση της έννοιας του 

βραχυκυκλώματος. Τα σημεία Κ και 

Λ, έχουν βραχυκυκλωθεί. Ο αyωyός, 

ο οποίος τα ενώνει έχει αντίσταση 

1 Ω, η οποία είναι πολύ μικpότεpη α

πό την αντίσταση του υπάpχοντος 

αντιστάτη 
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στο επιτρεπόμενο ρεύμα. Αν το ρεύμα υπερβεί αυτή την τιμή τα καλώδια υ

περθερμαίνονται, λιώνουν και καταστρέφονται. Πρέπει, λοιπόν, να φροντί

σουμε, ώστε το ρεύμα να μην υπερβεί μια ορισμένη μέγιστη τιμή. Αυτό επι

τυγχάνεται με τη χρησιμοποίηση κατασκευών οι οποίες ονομάζονται ασφά

λειες ή αυτόματοι διακόπτες. 

Οι τηκόμενες ασφάλειες αυτοκαταστρέφονται, όταν το ρεύμα υπερβεί 

μια προκαθορισμένη τιμή, με αποτέλεσμα να διακόπτεται το κύκλωμα. Οι 

αυτόματοι διακόπτες διακόπτουν το κύκλωμα, όταν η ένταση υπερβεί μια 

προκαθορισμένη τιμή. Η διακοπή επιτυγχάνεται με μαγνητική ή θερμική μέ

θοδο. Μια συνηθισμένη τηκόμενη ασφάλεια περιέχει ένα μεταλλικό σύρμα ή 

ένα μεταλλικό έλασμα, το οποίο λιώνει , όταν η ένταση του ρεύματος υπερ

βεί μια προκαθορισμένη τιμή. Το χαρακτηριστικό μιας τηκόμενης ασφάλειας 

είναι το μέγιστο ρεύμα το οποίο μπορεί να αντέξει, χωρίς να λιώσει. Έτσι, ό

ταν χρησιμοποιούμε μία ασφάλεια των 6Α γνωρίζουμε ότι το σύρμα της θα 

λιώσει, εάν το ρεύμα το οποίο διαρρέει τον κλάδο στον οποίο είναι τοποθε

τημένη η ασφάλεια υπερβεί τα 6Α. 

Οι αυτόματες ασφάλειες λειτουργούν με βάση τα θερμικά ή μαγνητικά α

ποτελέσματα του ρεύματος. Οι αυτόματοι διακόπτες με βάση τα θερμικά α

ποτελέσματα του ρεύματος περιέχουν διμεταλλικό έλασμα, το οποίο, όταν 

η θερμοκρασία υπερβεί μια προκαθορισμένη τιμή, παραμορφώνεται και το 

κύκλωμα διακόπτεται . 

Εικόνα 3.11 
Διάφοροι τύποι τηκόμεvwv ασφαλειών 

Προσέξτε: 

Όταν διαπιστώσετε ότι κάποια ασφάλεια "κάηκε" ή κάποιος αυτόματος 

διακόπτης "έπεσε", πρέπει πάντοτε να προσπαθήσετε να εντοπίσετε την αι

τία, πριν αλλάξετε ασφάλεια ή πριν επαναφέρετε τον αυτόματο διακόπτη. 

Οι τηκόμενες ασφάλειες και οι αυτόματοι διακόπτες πρέπει να παρεμ

βάλλονται στο καλώδιο της φάσης και όχι στον ουδέτερο αyωyό. 

Ο ουδέτερος αγωγός έχε ι δυναμικό μηδέν. Τούτο, όμως, δε σημαίνει ότι 

δε διαρρέεται από ρεύμα. Θα μπορούσαμε, λοπόν, να παρεμβάλουμε την α

σφάλεια στον ουδέτερο αγωγό και να επιτύχουμε και πάλι την διακοπή του 

ρεύματος όταν λυώσει η ασφάλεια. Το γεγονός όμως είναι ότι η φάση θα ε

ξακολουθούσε να είναι σε υψηλό δυναμικό, πράγμα που είναι επικίνδυνο. Ας 
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υποθέσουμε, λοιπόν, ότι μία ηλεκτρική συσκευή συνδέεται με τη φάση και 

τον ουδέτερο αγωγό. Ας υποθέσουμε ακόμα ότι έχουμε τοποθετήσει την α

σφάλεια στον αγωγό της φάσης, όπως επιβάλλεται. Ακόμα και στην περί

πτωση αυτή υπάρχει κίνδυνος ηλεκτροπληξίας. Ας εξετάσουμε τι θα συμβεί 

στην περίπτωση που το μονωτικό περίβλημα του αγωγού της φάσης έχει 

φθαρεί και το καλώδιο έχει γυμνωθεί. Στην περίπτωση αυτή υπάρχει μεγά

λη πιθανότητα το γυμνό καλώδιο της φάσης να ακουμπήσει στο μεταλλικό 

περίβλημα της συσκευής, με αναπόφευκτο αποτέλεσμα τον κίνδυνο ηλε

κτροπληξίας αν, για τυχαίο λόγο, ακουμπήσουμε το μεταλλικό περίβλημα 

της συσκευής. Ο κίνδυνος αυτός αποφεύγεται με τη γείωση του περιβλήμα

τος της συσκευής, διότι, αν η γείωση είναι πολύ καλή, θα καεί η ασφάλεια. 

Ας παρακολουθήσουμε τα επόμενα στιγμιότυπα στα οποία εξετάζονται ό

λες οι πιθανές περιπτώσεις. 

Ασφόλεια Ασφόλεια 

Ξ : • ι 
___J , 

Η γειωση έχει πρόβλημα 

(α) (β) 
Εικόνα 3.12 
α. Οι κανόνες ασφαλείας πληρούνται. Κανονική και ασφαλής λειτουρyία 

β. Κατεστpαμένη yείωση. Κίνδυνος ηλεκτροπληξίας αν το καλώδιο της φάσης είναι 

yυμνό και κάνει επαφή με το περίβλημα 

Στην εικόνα (3 . 12α) η ασφάλεια έχε ι τοποθετηθεί στην φάση (σωστό) και 

το μεταλλικό περίβλημα είναι γειωμένο (σωστό). Η εγκατάσταση είναι α

σφαλής. Δεν υπάρχει κίνδυνος ηλεκτροπληξίας, αν ακουμπήσουμε το με

ταλλικό περίβλημα. 

Στην εικόνα (3 . 12β) η γείωση έχει καταστραφεί (πιθανός κίνδυνος). Αν ο 

αγωγός της φάσης διατηρεί τη μόνωσή του δεν υπάρχε ι κίνδυνος. Αν όμως 

το καλώδιο έχει γυμνωθεί και κάνει επαφή με το μεταλλικό περίβλημα, αντι

μετωπίζουμε κίνδυνο ηλεκτροπληξίας στην περίπτωση που ακουμπήσουμε 

το περίβλημα. 
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Ασφάλεια Ασφάλεια 

(α) (6) 

Εικόνα 3.13 
α. Η yείωση δεν είναι καλή, άρα δεν δουλεύει. Το yυμνό καλώδιο της φάσης κάνει ε

παφή με το μεταλλικό περίβλημα. Σίyουρη η ηλεκτροπληξία σε περίπτωση επαφής 
με το περίβλημα. β.Η yείωση δουλεύει. Το yυμνό καλώδιο κάνει επαφή με το περί

βλημα. Δεν υπάρχει κίνδυνος ηλεκτροπληξίας. Καίγεται η ασφάλεια. 

Στην εικόνα (3.13α) το σύρμα θέρμανσης έχει ακουμπήσει στο μεταλλικό 

περίβλημα (κίνδυνος), ενώ η γείωση είναι κατεστρεμένη (κίνδυνος). Η ηλε

κτροπληξία είναι σίγουρη, εάν ακουμπήσουμε το μεταλλικό περίβλημα. 

Στην εικόνα (3.13β) η γείωση έχει αποκατασταθεί (σωστό), αλλά το σύρ

μα θέρμανσης εξακολουθεί να ακουμπάει στο μεταλλικό περίβλημα (κίνδυ

νος). Όταν η συσκευή μπει σε λειτουργία, το ρεύμα διαρρέει τη φάση, μέρος 

του σύρματος θέρμανσης και το σύρμα γείωσης. Αν η γείωση είναι καλή, καί

γεται η ασφάλεια και δεν υπάρχει κίνδυνος, αν ακουμπήσουμε το μεταλλικό 

περίβλημα. Υπάρχει πιθανότητα το επιπλέον ρεύμα που περνάει από τη 

φάση, στην περίπτωση αυτή, να μην προκαλέσει την τήξη της ασφάλειας. 

Ας υποθέσουμε ότι το ρεύμα κανονικής λειτουργίας της συσκευής είναι 8Α 

και το εσωτερικό βραχυκύκλωμα προκαλεί αύξηση του ρεύματος στα 11 Α. 

Εάν η ασφάλεια που χρησιμοποιούμε είναι των 13Α, είναι φανερό ότι δεν 

πρόκειται να λιώσει ώστε να διακοπεί το κύκλωμα. Αντιλαμβάνεστε τότε ότι 

η ασφάλεια στην εικόνα (3.1 3β) δεν παρέχει προστασία από ηλεκτροπλη

ξία. Αν ακουμπήσουμε το μεταλλικό περίβλημα, μπορεί να έχουμε φαινόμε

να ηλεκτροπληξίας ακόμα και με ρεύμα 100 mA. 

Ο ρόλος των ασφαλειών είναι να προστατεύουν τα καλώδια και τις συ

σκευές από υπερθέρμανση στην περίπτωση που διέρχεται ρεύμα που έχει 

υπεpβεί μια προκαθορισμένη τιμή. Οι ασφάλειες δεν προστατεύουν από η

λεκτροπληξία. Η προστασία από ηλεκτροπληξία παρέχεται από τις yειώσεις 

των περιβλημάτων των ηλεκτρικών συσκευών και από την τήρηση βασικών 

κανόνων ασφαλείας. 

Ηλεκτρισμός και ατομική ασφάλεια 

Έχετε παρατηρήσει ότι τα πουλιά μπορούν να κάθονται σε ηλεκτροφό

ρα σύρματα, χωρίς να παθαίνουν ηλεκτροπληξία; Αν κρεμαστείτε από ένα 

καλώδιο υψηλής τάσης και αιωρείστε στον αέρα, χωρίς να ακουμπάτε σε ο-
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ποιοδήποτε άλλο αντικείμενο, δεν κινδυνεύετε από ηλεκτροπληξία. Στις πε

ριπτώσεις αυτές τα πουλιά και εσείς βρίσκεστε στο ίδιο δυναμικό με το κα

λώδιο. Για να κινδυνεύσετε, πρέπει ανάμεσα σε δύο σημεία του σώματός 

σας να δημιουργηθεί διαφορά δυναμικού, η οποία θα προκαλέσε ι τη δίοδο 

ρεύματος από το σώμα σας. Δε θα κρεμαστείτε, λοιπόν, ποτέ με τα δύο σας 

χέρια από δύο καλώδια που βρίσκονται σε διαφορετικό δυναμικό, ούτε θα 

ακουμπήσετε σε κάποιο ρευματοφόρο αγωγό μια μεταλλική σκάλα που με

ταφέρετε 

Η σοβαρότητα του ατυχήματος, σε περίπτωση που περάσει ρεύμα από 

το σώμα σας, εξαρτάται από την αντίσταση του σώματός σας μεταξύ των 

σημείων εισόδου και εξόδου του ρεύματος, διότι η αντίσταση αυτή προσδιο

ρίζει το ρεύμα που θα περάσει από το σώμα σας. Ισχύει: 

ν 
1=--

R 
σώματος 

Η αντίσταση του σώματος ποικίλλε ι. Αν το δέρμα είναι ξηρό, η αντίστα

ση μπορεί να είναι 0,5 ΜΩ ή και περισσότερο. Αν η τάση είναι V=220 νolt, 

το ρεύμα θα είναι: 

ν 
1=--

R 
σώματ. 

120 ν -6 
---- = 240χ 10 Α= 0,24 mA 

6 
0,5 χ 10 Ω 

δηλαδή είναι απολύτως ακίνδυνο. Ας υποθέσουμε, όμως, ότι το σώμα είναι 

υγρό εξαιτίας του ιδρώτα. Στην περίπτωση αυτή η αντίσταση του σώματος 

είναι Rσώμα = 5 kΩ . . Στην περίπτωση αυτή η ένταση του ρεύματος είναι: 

ν 1 2ον -3 
I = -- =--- =24 χ 10 Α = 24mA 

R σώματ. 5 χ 1 Ο 3 Ω 

Αυτό το ρεύμα μπορεί να είναι εξαιρετικά επικίνδυνο. Χώροι εξαιρετικά 

επικίνδυνοι για ατυχήματα ηλεκτροπληξίας είναι τα λουτρά λόγω των υδρα

τμών και της επαφής του σώματος με το νερό. Οι διακόπτες πρέπει να βρί

σκονται έξω από το δωμάτιο του λουτρού. Δεν επιτρέπεται η χρήση θερμα

ντικών σωμάτων με γυμνά σύρματα θέρμανσης. Το λουτρό δεν είναι ο κα

τάλληλος χώρος, για να παρακολουθούμε τηλεόραση ή να ακούμε ραδιόφω

νο. Δεν πρέπει να συνδέουμε συσκευές υψηλής κατανάλωσης (ηλεκτρικά 

πλυντήρια, ηλεκτρικές κουζίνες, θερμαντικά σώματα κ.ά ) σε δίκτυο που εί

ναι προορισμένο για την εξυπηρέτηση συσκευών μικρής κατανάλωσης ( σύ

στημα φωτισμού). 

Χρειάζεται να είμαστε προσεκτικοί με τον ηλεκτρισμό, όταν χειριζόμαστε 

ηλεκτρικές συσκευές. 
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• Τα καλώδια που χρησιμοποιούμε πρέπει να είναι μονωμένα. 

• Το μεταλλικό περίβλημα των συσκευών πρέπει να είναι γειωμένο . 

• Να αποφεύγουμε να κάνουμε επαφή με καλώδιο που μπορεί να δημιουρ

γήσει διαφορά δυναμικού με το σώμα μας. 

Μην επιτρέψετε να yίνει το σώμα σας ο συνδετικός κρίκος ανάμεσα σε 

δύο σημεία τα οποία βρίσκονται σε διαφορετικά δυναμικά. 

Για να χρησιμοποιούμε με ασφάλεια τον ηλεκτρισμό, πρέπει να γνωρί

ζουμε βασικές αρχές και να διαθέτουμε κοινή λογική. Οφείλουμε,δηλαδή, να 

τον χρησιμοποιούμε με προσοχή και σεβασμό. 

~ ΕΡΩΤΗΣΕΙΣ - ΑΣΚΗΣΕΙΣ 

Όταν αναφερόμαστε σε σταθερές τιμές τάσης ή έντασης, εννοούμε τις ε

νεργές τιμές αυτών. 

1. Στην απέναντι εικόνα φαίνεται η εξάρτηση ενός ρεύματος από τον χρό

νο. Το ρεύμα είναι : 

Α. Συνεχές σταθερό 

Β. Μεταβαλλόμενο 

Γ. Εναλασσόμενο ημιτονοειδές 

Δ. Συνεχές μεταβλητό. 

2. Στα άκρα ενός αντιστάτη εφαρμόζουμε μία συνεχή σταθερή τάση V0 και 

μία εναλασσόμενη τάση με πλάτος V0. Το ρεύμα το οποίο θα κυκλοφορή

σει είναι: 

Α. Συνεχές σταθερό 

Β. Εναλασσόμενο 

Γ. Συνεχές μεταβλητό . 

3. Στα άκρα ενός αντιστάτη εφαρμόζουμε εναλασσόμενη ημιτονοειδή τάση 

με πλάτος U0 = 8 J2 Volt. Η ενεργός τιμή του ρεύματος είναι Ι εν =4Α. Η 
αντίσταση του αντιστάτη είναι: 

Α.2/2Ω Β.2Ω Γ. 4Ω Δ lo . 2 
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4. Θέλουμε να αυξήσουμε το πλάτος μιας εναλλασσόμενης τάσης με την 

βοήθεια ενός μετασχηματιστή. Για να το επιτύχουμε αυτό πρέπει να ε

φαρμόσουμε την τάση: 

Α. Στο πηνίο με τις πολλές σπείρες 

Β. Στο πηνίο με τις λίγες σπείρες 

Γ. Σε οποιοδήποτε πηνίο 

5. Στο πρωτεύον πηνίο ενός μετασχηματιστή εφαρμόζουμε συνεχή σταθε

ρή τάση. Η τάση στο δευτερεύον θα είναι: 

Α. Συνεχής σταθερή 

Β. Συνεχής μεταβλητή 

Γ. Μεταβαλλόμενη 

Δ. Μηδέν. 

6. Αν στα άκρα ινός λαμπτήρα πυράκτωσης εφαρμόσουμε εναλλασσόμενη 

ημιτονοειδή τάση, ο λαμπτήρας θα διαρρέεται από εναλλασσόμενο ημι

τονοειδές ρεύμα.Το ρεύμα αυτό, όπως γνωρίζετε, αυξομειώνεται παίρνο

ντας μάλιστα και αρνητικές τιμές, πράγμα που σημαίνει ότι τα ηλεκτρό

νια κινούνται περιοδικά και προς τις δύο δυνατές κατευθύνσεις. Γιατί αυ

τή η αυξομείωση του ρεύματος δε γίνεται αντιληπτή ως αυξομείωση της 

φωτεινότητας του λαμπτήρα; 

7. Ένας μαθητής, κατά τη διάρκεια του μαθήματος της Φυσικής διατύπωσε 

τον εξής συλλογισμό: 

"Γνωρίζω ότι, όταν ένας aντιστάτης διαρρέεται από εναλασσόμενο ημι

τονικό ρεύμα, τα ηλεκτρόνια κινούνται περιοδικά γύρω από κάποια στα

θερή θέση. Γνωρίζω, ακόμα, ότι η θερμότητα που εκλύεται στο περιβάλ

λον οφειΛεται στις κρούσεις των ηλεκτρονίων με τα ιόντα. Αν, λοιπόν, 

στη διάρκεια της κίνησης των ηλεκτρονίων προς τα δεξιά εκλύεται θερ

μότητα, στη διάρκεια της κίνησης προς τα αριστερά πρέπει να απορρο

φάται θερμότητα. Τελικά, ο αγωγός δε θα έπρεπε να θερμαίνεται". 

Τι θα απαντούσατε σ' αυτό τον μαθητή; 

8. Να συμπληρώσετε τα κενά στο επόμενο κείμενο: 

"Στο εναλλασσόμενο ημιτονοειδές ρεύμα, το οποίο διαρρέει ενα μεταλλι-

κό αντιστάτη, η ηλεκτρική ενέργεια μετατρέπεται σε .. ... .... ......... . ενέρ-

γεια του αντιστάτη, με αποτέλεσμα να αυξάνεται η ......... ........... του . .Λό-

γω διαφοράς ...... ... ......... ... ... με το περιβάλλον, η .... .. ......... .... .. ενέργεια 

ρέει προς το περιβάλλον ως ...................... Για να αυξήσουμε το πλάτος 

μιας εναλλασσόμενης τάσης, πρέπει να την εφαρμόσουμε στο πηνίο με 
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τις ............. ............. σπείρες ενός μετασχηματιστή. Αν ο μετασχηματιστής 
είναι .......... ........... ...... , η ισχύς με την οποία τροφοδοτείται ο μετασχη-
ματιστής στο ... ... .................. ... θα ισούται με την ιαχή η οποία αποδίδεται 
στην .. ........ .................... .. .. στο ................................ . 

9. Για ποιο λόγο η ηλεκτρική ενέργεια ενός εργοστασίου πρέπει να μεταφέ

ρεται στην κατανάλωση με υψηλή τάση; Γιατί πρέπει να χρησιμοποιείται 

εναλλασσόμενο ρεύμα για τη μεταφορά της ηλεκτρικής ενέργειας; Ποιος 

είναι ο ρόλος των μετασχηματιστών για στις δύο αυτές απαιτήσεις. 

10. Ένα εναλασσόμενο ρεύμα έχει πλάτος ρεύματος 10 = 10 Α και συχνότητα 
ν=60Ηz. Τι σημαίνουν αυτά τα μεγέθη; 

11. Στα άκρα αντιστάτη με αντίσταση R=40Ω εφαρμόζουμε ημιτονοειδή 
τάση με ενεργό τιμή Vεν = 120Volt. Να υπολογίσετε: 

α. Το πλάτος της τάσης 

β. Το πλάτος του ρεύματος 

γ. Την ενεργό τιμή του ρεύματος 

12. Λάμπα πυράκτωσης φέρει τα στοιχεία (60W, 11 OVolt ).Να υπολογίσετε: 
α. Την ενεργό τιμή του ρεύματος κανονικής λειτουργίας 

β. Το πλάτος του ρεύματος κανονικής λειτουργίας 

γ. Την αντίσταση του σύρματος της λάμπας. 

13. Στα άκρα ενός αντιστάτη με αντίσταση R = 20Ω εφαρμόζεται εναλασ
σόμενη τάση της μορφής : 

u = 60 ημ300t (51) 

Να υπολογίσετε: 

Α. Το πλάτος και την ενεργό τιμή της τάσης 

Β. Την συχνότητα της τάσης 

Γ. Το πλάτος και την ενεργό τιμή του ρεύματος στον αντιστάτη 

Δ. Την ενέργεια που εκλύεται στον αντιστάτη σε χρονικό διάστημα 1 Ο 
min 

14. Δύο λαμπτήρες πυράκτωσης με στοιχεία (120W, 11 OV) και (90W, 11 OV) 
συνδέονται παράλληλα προς πηγή εναλασσόμενης ημιτονοειδούς τάσης 

με ενεργό τιμή Vεv = 11 Ο V. Να υπολογίσετε: 

α. Τις αντιστάσεις των λαμπτήρων 

β. Τις ενεργές τιμές των ρευμάτων που τις διαρρέουν 
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15. Τη χρονική στιγμή t = 0,004 s, το ρεύμα σε ένα κύκλωμα το οποίο περιέ

χει αντιστάσεις έχει, για πρώτη φορά, τιμή ίση με τα 50% της μέγιστης 

τιμής του και αυξάνεται. Υποθέτοντας ότι για t = Ο είναι και I = Ο, να υ

πολογίσετε την συχνότητα του ρεύματος. 

16. Το ένα πηνίο ενός μετασχηματιστή έχει Ν 1 = 100 σπείρες και το άλλο 

Ν2 = 1500 σπείρες. Σ το πηνίο με τις λίγες σπείρες εγαρμόζουμε εναλασ

σόμενη τάση με πλάτος U1 = 600 Volt. Να υπολογίσετε την ενεργό τιμή 

της τάσης στο άλλο πηνίο. 

17. Μερικές μικροσυσκευές λειτουργούν κανονικά με εναλασσόμενη τάση 

πλάτους V0 = 12 Volt. Για την τροφοδοσία τους χρησιμοποιούνται μετα

σχηματιστές μικρής ισχύος. Ένας τέτοιος μετασχηματιστής θα χρησιμο

ποιηθεί για την λειτουργία ενός ηλεκτρικού κουδουνιού που λειτουργεί 

με αυτή την τάση. Η τάση εισόδου στον μετασχηματιστή είναι 220 Volt 

και εφαρόζεται στο πηνίο που έχει 550 σπείρες. Ποίος πρέπει να είναι ο 

αριθμός των σπειρων του άλλου πηνίου; 

18. Ας υποθέσουμε ότι το κόστος της ηλεκτρικής ενέργειας είναι, κατά μέ

σον όρο, 30 δρxfkWh. Μια γραμμή μεταφοράς ηλεκτρικής ενέργειας α

ποδίδει στην κατανάλωση ισχύ 1 MW. Η αντίσταση της γραμμής είναι 

1 Ο Ω. Να υπολογίσετε το κόστος των απωλειών ενέργειας στη γραμμή 

μεταφοράς για λειτουργία ενός χρόνου, εάν η τάση στην είσοδο της 

γραμμής είναι: 

Α. 500 OOOVolt Β. 440 Volt 

19. Το πρωτεύον πηνίο ενός ιδανικού μετασχηματιστή έχει Ν 1 = 1200 σπεί

ρες και τροφοδοτείται με τάση V1 = 220 Volt. Το δευτερεύον έχει Ν2 = 

40 σπείρες και συνδέεται στα άκρα αντιστάτη. Η μέση ισχύς την οποία 

καταναλώνει ο aντιστάτης είναι Ρ2 = 88 W. Να υπολογίσετε το ρεύμα 

στο πρωτεύον πηνίο. 

20. Ένας μετασχηματιστής χρησιμοποιείται ως υποβιβαστής τάσης και έχει 

λόγο μετασχηματισμού Ν/Ν1 = 1/5. 

Α. Συνδέουμε το πρωτεύον πηνίο με πηγή AC τάσης 220 Volt. Να υπολο

γίσετε την τάση στο δευτερεύον. 

Β. Να υποθέσετε ότι ο μετασχηματιστής είναι ιδανικός. Πόσο πρέπει να 

είναι το ρεύμα το οποίο διαρρέει το πρωτεύον, ώστε ένας aντιστάτης 

40 Ω, τοποθετημένος στο δευτερεύον να απορροφά όλη την ισχύ του 

κυκλώματος; 
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Γ. Πόση θα έπρεπε να είναι η αντίσταση ενός αντιστάτη, ο οποίος θα α

πορροφούσε την ίδια ισχύ αν συνδεότανε κατευθείαν στην πηγή AC; 

21. Εργοστάσιο παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας έχει στην έξοδό του τάση 
Vεξ = 500 Volt. Η ισχύς εξόδου του εργοστασίου είναι Ρεξ = 100 MW. Η 
τάση εξόδου εφαρμόζεται στο πρωτεύον μετασχηματιστή, ο οποίος λει

τουργεί ως aνυψωτής τάσης και έχει λόγο σειρών Ν/Ν2 = 400. Το δευ
τερεύον του μετασχηματιστή συνδέεται προς γραμμή μεταφοράς, η ο

ποία τροφοδοτεί κατανάλωση σε απόσταση 100 km. Η αντίσταση ανά 

μονάδα μήκους του καλωδίου μεταφοράς είναι R*= 10·3 Ω/m. Να υπολο

γίσετε: 

α. Την αντίσταση της γραμμής μεταφοράς και το ρεύμα στη γραμμή με

ταφοράς 

β. Την απώλεια ισχύος στη γραμμή μεταφοράς και την ισχύ στην κατα

νάλωση 

γ. Την τάση στην κατανάλωση και την πτώση τάσης στη γραμμή μετα

φοράς 
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Έχετε αναλογιστεί ποτέ όταν ακούτε ραδιόφωνο ή όταν συμμετέχετε σε 

ζωντανή συναυλία, πώς φθάνουν σε σας οι φωνές του αγαπημένου σας συ

γκροτήματος; Ή ακόμα, όταν παρακολουθείτε μία ταινία στην τηλεόραση ή 

στον κινηματογράφο, πώς φθάνει σε σας η εικόνα του αγαπημένου σας η

θοποιού; Είναι εντυπωσιακή η μεγάλη ποικιλία φαινομένων στο γύρω κόσμο 

μας, ορατό και αόρατο, τα οποία οφείλονται σε κάποιας μορφής κύματα. 

Οι περισσότερες πληροφορίες που φθάνουν σε μας έχουν τη μορφή ηχητι

κών ή κάποιου είδους ηλεκτρομαγνητικών κυμάτων, όπως είναι τα οπτικά 

κύματα. Το φως του ήλιου, τα σήματα των τηλεοπτικών και ραδιοφωνικών 

σταθμών, οι ομιλίες των συνανθρώπων μας διαδίδονται με τη μορφή κυμά

των. Έτσι, όταν βλέπουμε μια αφίσα, κύματα φωτός - ηλεκτρομαγνητικής 

φύσης - προερχόμενα από την αφίσα φτάνουν στα μάτια μας. Όταν ακού

με τον ήχο της κιθάρας, ηχητικά κύματα που παράγονται από τις χορδές 

της φθάνουν - μέσω του αέρα - στα αυτιά μας. Όταν αισθανόμαστε ένα 

σεισμό, ελαστικά κύματα που προέρχονται από την εστία του σεισμού, 

φθάνουν - μέσω του εδάφους -στα πόδια μας. Όλα όσα βλέπουμε και α

κούμε και πολλά από εκείνα που αισθανόμαστε γίνονται αντιληπτά από 

κύματα διάφορων μορφών που φθάνουν σε μας. 

Η κυματική κίνηση συνδέεται άμεσα με την ταλάντωση κάποιου σώμα

τος ή κάποιου φυσικού μεγέθους. Έτσι, οποτεδήποτε δημιουργηθεί μια το

πική διαταραχή σε κάποιο ελαστικό μέσο, θα ακολουθήσει και μια ταλάντω

ση των μορίων του μέσου. Ένα πλήθος τέτοιων ταλαντώσεων συμβαίνουν 

καθημερινά γύρω μας, όπως στο νερό της επιφάνειας της θάλασσας, στις 

χορδές της κιθάρας, στην κούνια που κάνει ένα μικρό παιδί, σε σώμα που 

κρέμεται από ελατήριο, στη μεμβράνη των ντραμς, στις φωνητικές χορδές, 

σε ένα στερεό. Η ταλάντωση όμως των μερών (σωματίων ή υλικών σημεί

ων) κάποιου σώματος δεν αρκεί για να δημιουργήσει ένα κύμα. Κύμα παρά

γεται, εάν τα μέρη που ταλαντώνονται αλληλεπιδρούν με άλλα γειτονικά 

τους μέρη. Σ' αυτή την περίπτωση, ενέργεια μεταφέρεται από τα πρώτα 

στα δεύτερα, με αποτέλεσμα να αρχίσουν να ταλαντώνονται και αυτά με 

παρόμοιο τρόπο. Το αποτέλεσμα της μετάδοσης της ταλάντωσης στα μέρη 

ενός μέσου είναι η δημιουργία κάποιας μορφής κύματος. 

Έτσι, η αρχική διαταραχή που δημιουργείται με κάποιο τρόπο στα μόρια 

μιας περιοχής του μέσου εξαπλώνεται, καθώς περνά ο χρόνος, με 
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πεπερασμένη ταχύτητα σε όλα τα μόρια του μέσου (στο χώρο) . 

Αλλά τι είναι κύμα; 

Σύμφωνα με τα προηγούμενα, μπορούμε να πούμε ότι κύμα λέγεται η 

διάδοση μιας διαταραχής στο χώρο και η εξε'λιξή της στο χρόνο. 

Τα κύματα συμμετέχουν στα περισσότερα φυσικά φαινόμενα. Επειδή η 

Φυσική έχει ως στόχο να μελετήσει και να κατανοήσει το γύρω κόσμο, επι

στήμονες από διάφορους κλάδους της ασχολούνται με τη μελέτη των κυμά

των. Έτσι: 

οι σεισμολόγοι ασχολούνται με τη μελέτη των σεισμικών κυμάτων και τον 

τρόπο διάδοσής τους στο στερεό φλοιό της Γης, 

οι ηλεκτρονικοί ασχολούνται με τη μελέτη της φύσης, της εκπομπής, της 

διάδοσης και της λήψης των ηλεκτρομαγνητικών κυμάτων στις ραδιοτηλε

πικοινωνίες και στην τηλεόραση, 

οι aστροφυσικοί ασχολούνται με τη μελέτη των ακτινοβολιών (ηλεκτρο

μαγνητικών κυμάτων) που έρχονται από τους μακρινούς Γαλαξίες. 

Τα διάφορα κύματα, όπως τα ηχητικά, τα ηλεκτρομαγνητικά, τα κύματα 

που διαδίδονται σε χορδές ή σε ελατήρια, τα κύματα της θάλασσας κτλ., α

ποτελούν διαφορετικά είδη κυμάτων. Οι διαφορές τους οφειΛονται στο είδος 

της αλληλεπίδρασης είτε μεταξύ των μορίων, που αποτελούν το μέσο είτε 

μεταξύ των πεδίων, που διαδίδονται σε ένα χώρο. Το τελευταίο ισχύε ι για 

τα ηλεκτρομαγνητικά κύματα, όπως θα δούμε παρακάτω. Όλα όμως τα δια

φορετικά είδη κυμάτων έχουν κάποιες κοινές χαρακτηριστικές ιδιότητες. Θα 

ξεκινήσουμε τη μελέτη των κυμάτων από την περιγραφή και την κατανόηση 

των κοινών αυτών ιδιοτήτων. 

Τα κύματα διακρίνονται σε μηχανικά και ηλεκτρομαγνητικά. Τα μηχανι

κά κύματα χρειάζονται για τη διάδοσή τους κάποιο μέσο, όπως τα κύματα 

που διαδίδονται στα ελατήρια (μέσο διάδοσης το ελατήριο), τα ηχητικά κύ

ματα (μέσο διάδοσης ο αέρας), τα κύματα του νερού (μέσο διάδοσης το νε

ρό). Αντίθετα, τα ηλεκτρομαγνητικά κύματα μπορούν να διαδοθούν και 

στο "κενό" (όλα τα κύματα της ορατής και aόρατης περιοχής του ηλεκτρο

μαγνητικού φάσματος). 
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4.1 ΠΑΡΑΓΩΓΗ - ΔΙΑΔΟΣΗ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ KYI'iATfl 

Κύμα στο φως 

Ξαναγεννάει τα μάτια 

Όπου η Ζωιj αρμενίζει προς 

τ ' αγνάντεμα 

Ζωή 

Οδ, Ελύτης (Προσανατολισμοί) 

Όπως ήδη αναφέραμε, μηχανικό κύμα είναι η διάδοση μιας διαταραχής σε 

ένα μέσο (αέριο, υγρό, σχοινί, ελατήριο, κτλ.) . Στην εικόνα (4.1) φαίνονται 

τα κύματα στην επιφάνεια του νερού. 

Εικόνα 4.1 
Κύματα στην επιφάνεια τοu νερού 

Ποια είναι η αιτία για τη δημιουργία ενός κύματος; 

Για να δημιουργηθεί κύμα, είναι απαραίτητο να προηγηθεί μια αρχική 

διαταραχή σε κάποια περιοχή του μέσου. Σ' αυτή την περίπτωση, θα υ

πάρξει διαταραχή ενός μικρού αριθμού σωματίων ή υλικών σημείων (μικρά 

μέρη του υλικού που περιέχουν σχετικά μικρό αριθμό μορίων). 

ΔΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΑ 1 

Στο κέντρο μιας λεκάνης με νερό που ηρε

μεί αφήνουμε να πέσει από μικρό ύψος (πε-

ρίπου 30 εκατοστά) ένα πολύ ελαφρύ σώ

μα (π.χ. μία φακή ή μία σταγόνα νερό) . Θα 

παρατηρήσουμε ότι στην επιφάνεια του νε

ρού θα δημιουργηθεί ένας κυκλικός κυματι-
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κός παλμός που διαδίδεται προς όλες τις κατευθύνσεις. 

Εάν, επιπλέον, ρυθμίσουμε με τέτοιο τρόπο μία βρύση, ώστε να ρίχνει 

με σταθερό ρυθμό μικρές σταγόνες νερού στο κέντρο της λεκάνης, θα πα

ρατηρήσουμε ότι δημιουργούνται κύματα στην επιφάνεια του νερού της 

λεκάνης. Σ' αυτή την περίπτωση, τα σωμάτια (υλικά σημεία) του νερού 

της λεκάνης εκτελούν αμείωτη ταλάντωση. 

Όταν ρίχνουμε όμως τη φακή στο νερό, δίνουμε στο νερό (μέσο) ενέρ

γεια. Έτσι, η αρχική διαταραχή είναι αναγκαία, για να δώσει στο υλικό μέ

σο (π.χ. στο νερό) ενέργεια, ώστε να αρχίσουν να ταλαντώνονται τα πρώ

τα σωμάτια του μέσου (τα σωμάτια του νερού), που ήλθαν σε επαφή με 

την πηγή της διαταραχής (π.χ. το ελαφρύ σώμα που ρίξαμε στο νερό). 

Ένα ερώτημα το οποίο πολύ συχνά δημιουργεί σύγχυση είναι άν με το 

κύμα μεταφέρεται μάζα ή ενέργεια. 

Για να απαντήσουμε στο ερώτημα αυτό, ας κάνουμε την ακόλουθη δρα

στηριότητα: 

ΔΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΑ 2 

Επαναλαμβάνουμε το προηγούμενο πείραμα, αφού όμως πρώτα τοποθε

τήσουμε κομματάκια φελλού σε διάφορα σημεία της ήρεμης επιφάνειας 

του νερού, τα οποία θα χρησιμοποιήσουμε ως δείκτες. Όταν ηρεμήσει η 

επιφάνεια του νερού, αφήνουμε να πέσει πάλι ένα ελαφρύ σώμα π.χ. μία 

φακή ή σταγόνες νερού (με σταθερό ρυθμό), περίπου στο μέσο της λεκά

νης. Τότε θα παρατηρήσουμε ότι τα κομματάκια του φελλού αρχίζουν να 

ταλαντώνονται γύρω από την αρχική τους θέση, χωρίς όμως να απομα

κρύνονται από τη θέση αυτή. Όταν ηρεμήσει η επιφάνεια του νερού, θα 

διαπιστώσουμε ότι όλα τα κομματάκια φελλού βρίσκονται σχεδόν στις 

αρχικές τους θέσεις. 

Από την παραπάνω δραστηριότητα προκύπτει ότι με το κύμα δε μετα

φέρεται μάζα νερού προς τα τοιχώματα της λεκάνης, διότι σ' αυτή την περί

πτωση, τα κομματάκια του φελλού θα είχαν κινηθεί προς τα τοιχώματα και 

επιπλέον θα είχε δημιουργηθεί ένα βαθούλωμα στο σημείο που έπεσε η φα

κή, ενώ παράλληλα θα είχε ανυψωθεί η επιφάνεια του νερού στα τοιχώματα 

της λεκάνης. Το ίδιο θα συνέβαινε και σε οποιοδήποτε άλλο μέσο, όπως είναι 

η επιφάνεια των ντραμς, ένα σχοινί, ένα ελατήριο, ο αέρας. 
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Εάν σε κάποιο σημείο οποιουδήποτε μέσου δημιουργηθεί διαταραχή 

(π.χ ταλάντωση), θα αρχίσει να μεταδίδεται στο μέσο, διότι όλα τα σωμά

τιά του θα αρχίσουν να ταλαντώνονται γύρω από τη θέση ισορροπίας τους, 

χωρίς τελικά να μετακινούνται από τη θέση αυτή. Όμως, τα σωμάτια αυτά, 

για να μπορέσουν να ταλαντωθούν, χρειάζονται ενέργεια. Τα σωμάτια 

παίρνουν διαδοχικά αυτή την ενέργεια από την ενέργεια που εμείς δώσαμε 

αρχικά στο υλικό μέσο, ρίχνοντας σ' αυτό ένα σώμα (τη φακή ή τις σταγό

νες νερού). Αυτό συμβαίνει, διότι τα σωμάτια του μέσου μπορούν να αλλη

λεπιδρούν με τα γε ιτονικά τους και έτσι να τους μεταφέρουν μέρος της ε

νέργε ιάς τους. Εάν δεν υπήρχε αυτός ο μηχανισμός, η διαταραχή θα περιο

ριζόταν στα αρχικά σωμάτια και δε θα είχαμε δημιουργία κύματος. Έτσι, 

αυτό που βλέπουμε ως κύμα είναι η μετάδοση της ταλάντωσης από το έ

να σωμάτιο του μέσου στο άλλο, με μια χρονική καθυστέρηση. Συνεπώς, 

με τα κύματα μεταφέρεται ενέργεια από το ένα σωμάτιο του μέσου στο 

άλλο, χωρίς να μεταφέρεται μάζα. 

nροσοχή! Για να κατανοήσουμε την έννοια του κύματος είναι χρήσιμο να 

προσέξουμε το εξής σημείο: Από τα παραπάνω παραδείγματα φαίνεται ότι 

σε ένα κύμα διακρίνουμε δύο ειδών κινήσεις: α) την ταλάντωση των σω

ματίων του μέσου γύρω από τη θέση ισορροπίας τους και β) τη διάδοση 

της διαταραχής στο μέσο (εικόνα 4.2). 

Εικόνα 4.2. 

+ 

θέση ηρεμίας 

του σχοινιού 

ταχύτητα 

σωματίου 

ταχύτητα κύματος 

Ένα κύμα κινείται σ' ένα τεντωμένο σχοινί προς τα δεξιά με ταχύτητα uκuματος · Ένα 
σωμάτιο του σχοινιού ταλαντώνεται πάνω-κάτω από τη θέση ισορροπίας, με ταχύ-

τητα uσωματίου · 

Αυτό ήταν ένα σημείο που απασχόλησε διάσημους φιλοσόφους και επι

στήμονες, όπως ο Leonardo da Vinci και ο Einstein. Και οι δύο αναφέρουν το 

εξής παράδειγμα για την κατανόηση των δύο κινήσεων τις οποίες διακρίνου

με στο κύμα: Εάν κάποιος κοιτάξε ι προσεκτικά έναν αγρό με στάχυα, όταν 

φυσάει αέρας, θα παρατηρήσει ότι δημιουργούνται κύματα στην επιφάνε ια 

το_υ αγρού, τα οποία διαδίδονται προς την κατεύθυνση του αέρα. Τα στά-
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χυα όμως απλώς ταλαντώνονται γύρω από τη θέση ισορροπίας τους, χωρίς 

βέβαια να ξεριζώνονται, καθώς τα κύματα διαδίδονται από τη μία άκρη του 

αγρού στην άλλη. 

Τελικά, τι χρειάζεται για να παραχθεί ένα μηχανικό κύμα; 

Σύμφωνα με τα παραπάνω, για να παραχθούν τα μηχανικά κύματα είναι α

παραίτητα: 

η πηγή της διαταραχής (αίτιο που παρέχει ενέργεια στο μέσο) 

• το μέσο (αέριο, υγρό, στερεό), στο οποίο μπορεί να διαδοθεί η διαταρα

χή (ενέργεια) 

ένας μηχανισμός με τον οποίο, κάθε σωμάτιο του μέσου αλληλεπιδρά με 

τα διπλανά του σωμάτια και τους μεταδίδει ενέργεια (πράγμα που εκδη

λώνεται ως ταλάντωση των διπλανών σωματίων). 

4.2 ΕΓΚΑΡΣΙΑ ΚΑΙ ΔΙΑΜΗΚΗ ΚΥΜΑΤΑ 

Τα μηχανικά κύματα, διακρίνονται σε δύο τύπους: τα εγκάρσια και τα δια

μήκη. Οι δύο τύποι κυμάτων διαφέρουν κυρίως στη μορφή. Έχουν όμως τις 

ίδιες φυσικές ιδιότητες και περιγράφονται από τις ίδιες μαθηματικές εξισώ

σεις. 

ΔΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΑ 3 

Ένας τρόπος για να 

παρατηρήσουμε εγκάρ

σια κύματα είναι ο εξής: 

Παίρνουμε ένα μεγάλο 

σχοινί και δένουμε (στε

ρεώνουμε) τη μία άκρη 

του σε ένα σταθερό ση

μείο. τεντώνουμε ελα-

( 
Εικόνα 4.3 
Στιγμιότυπο κυματικών παλμών 

που διαδίδονται (α) οριζόντια 

και (β) κατακόρυφα 

φρά το σχοινί και κινούμε απότομα ~.αι! πάνω - κά

τω ή δεξιά- αριστερά την άλλη άκρη του. Τότε, δημιουρ

γείται ένας κυματικός παλμός (διαταραχή) που προχωρεί 

προς την άλλη άκρη (την ακίνητη) του σχοινιού. Εάν παρατηρήσουμε προ

σεκτικά, θα δούμε ότι το κάθε σημείο του σχοινιού στο οποίο φθάνει η δια

ταραχή κινείται κάθετα προς τη διεύθυνση διάδοσης της διαταραχής (εικό

να 4.3.α,β). 
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Κατόπιν, επαναλαμβάνουμε την ίδια διαδικασία κινώντας ρυθμικά, πολ

λές φορές, πάνω-κάτω την ελεύθερη άκρη του σχοινιού. Εάν φωτογραφί

σουμε το κύμα σε μια χρονική στιγμή, θα απεικονίσουμε τη μορφή που έ

χει το μέσο εκείνη τη χρονική στιγμή. Αυτό ονομάζεται στιγμιότυπο κύμα

τος. Τα κύματα που σχηματίζονται είναι εγκάρσια, και έχουν τη μορφή 

διαδοχικών "κορυφών" (σημείων που βρίσκονται ψηλότερα από τα άλλα 

σε σχέση με τη θέση ισορροπίας) και "κοιλιών" (σημείων που βρίσκονται 

χαμηλότερα από τα άλλα σε σχέση με τη θέση ισορροπίας). Το κάθε σω

μάτιο του σχοινιού ταλαντώνεται κάθετα προς τη διεύθυνση διάδοσης 

του κύματος (εικ. 4.4 α,β,γ) 

( - ___/\ - _____/\-
(α) 

- - -
(β) ~ _J '--

'-" '-" '\._/ 

- - -
(γ) 

/\ r"\ v \__ι v v I '\../ v v 
Εικόνα 4.4 
Στιγμιότυπα κύματος τα οποία δείχνουν τα εγκάρσια κύματα που μεταδίδονται 
σε διαφορετικές χρονικές στιγμές, κατά μήκος ενός τεντωμένου σχοινιού : α) κυμα

τικός παλμός, β) κυματοσυρμός, και γ) συνεχόμενο κύμα . 

Αυτό φαίνεται στην εικόνα (4.5), όπου έχουμε επιλέξει ένα σημείο του 

σχοινιού, το σημείο Α, και σε αργή κίνηση δείχνουμε την ταλάντωσή του (το 

σημείο Α είναι το σημείο που βρίσκεται συνεχώς πάνω στον άξονα των y). Η 

κάθετη κίνηση των σωματίων του σχοινιού, σε σχέση με τη διεύθυνση διάδο

σης του κύματος, λέγεται εγκάρσια. Επομένως, εγκάρσιο είναι το κύμα στο 

οποίο όλα τα σωμάτια (υλικά σημεία) του μέσου στο οποίο διαδίδεται, κι

νούνται (ταλαντώνονται) κάθετα προς τη διεύθυνση της διάδοσης του κύ

ματος. 
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Εικόνα 4.5 

χ 

t:O 

2 
t=4 τ 

Στιγμιότυπα εγκάρσιου κύματος, ανά τέταρτο της περιόδου (δες §4.3.2). Να θεωρήσε
τε ότι το σημείο Α είναι το σωμάτιο που βρίσκεται συνεχώς πάνω στον άξονα των y. 

Εγκάρσια, για παράδειγμα, κύματα είναι τα κύματα τα οποία μεταδίδο

νται στις τεντωμένες χορδές των μουσικών οργάνων. 

ΔΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΑ 4 

Τα διαμήκη κύματα μπορούμε να τα παρατηρή

σουμε ως εξής: Παίρνουμε ένα μακρύ ελατήριο 

και δένουμε (στερεώνουμε) τη μία άκρη του σε έ

να σταθερό σημείο, έτσι ώστε να κρέμεται κατα

κόρυφα. Διαπιστώνουμε ότι, εάν το χτυπήσουμε 

απότομα προς τα πάνω στην ελεύθερη άκρη 

του, δημιουργείται ένας παλμός που κινείται 

προς την άλλη άκρη του ελατηρίου . Ο παλμός 

αυτός έχε ι τη μορφή ενός "πυκνώματος" σπε ι 

ρών. Με το κτύπημα δημιουργείται ένα πύκνωμα 

σπειρών, το οποίο διαδίδεται με κάποια ταχύτη-
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τα κατά μήκος του ελατηρίου. Αυτό συμβαίνει, διότι το κάθε σημείο του 

ελατηρίου στο οποίο φθάνει η διαταραχή κινείται παράλληλα προς τη δ ι 

εύθυνση διάδοσης της διαταραχής. 

Κατόπιν, στερεώνουμε στο ελεύθερο άκρο του ελατηρίου ένα μικρό σώμα 

και, αφού ηρεμήσει, τραβάμε το σώμα ελαφρά κατακόρυφα προς τα κά

τω και το αφήνουμε ελεύθερο . Τότε, το ελεύθερο άκρο του ελατηρίου θα 

αρχίσει να ταλαντώνεται και θα δουμε να σχηματίζονται διαμήκη κύμα

τα στο ελατήριο. Τα κύματα στην περίπτωση αυτή έχουν τη μορφή δια

δοχικών "πυκνωμάτων" (εκε ί όπου συμπι έζεται το ελατήριο) και "aραιω

μάτων" (εκεί όπου εκτείνεται το ελατήριο). Αυτό συμβαίνει, διότι η κάθε 

σπείρα του ελατηρίου, ταλαντώνεται παράλληλα προς τη διεύθυνση διά

δοσης του κύματος. 

Επομένως, διαμήκη κύματα είναι τα κύματα στα οποία όλα τα σημεία 

του μέσου στο οποίο διαδίδεται το κύμα, κινούνται (ταλαντώνονται) πα

ράλληλα προς τη διεύθυνση της διάδοσης του κύματος (ε ικ. 4 . 6α, β ) . 

I 

(α) Αρχικά 

- I 
ι . ι ιιmΤV1mrm-τπ~ ~--~l'"fπrrπτ~ 

Εικόνα 4.6 
Δύο στιγμιότυπα 

κυματικού παλμού 

που διαδιοεται σε 

ένα ελατήριο. 

Πολλές φορές στο ιοιο μ έσο μπορούν να διαδοθούν και εγκάρσια και δια

μήκη κύματα. (εικ. 4.7α, β). 

, - · ffilΊ!mi Ι 

1-----

Εικόνα 4.7 

f-Μήκος κύματος-I 

α) Διακρίνοντα ι τα διαδοχ ι κά πυκνώματα και aραιώματα στο διάμηκες κύμα 

β) Δ ι ακρίνονται τα όρη και ο ι κοιλάδες στο εγκάρσιο κύμα 
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Στα αέρια και στο εσωτερικό των υγρών διαδίδονται μόνον τα διαμήκη 

κύματα. Στα στερεά διαδίδονται τόσο τα εγκάρσια όσο και τα διαμήκη 

κύματα. 

Η διαφορά αυτή οφείλεται στις διαφορετικές δυνάμεις συνοχής μεταξύ 

στερεών, υγρών και αερίων. 

Πολλές φορές ένα κύμα που διαδίδεται σε κάποιο μέσο μπορεί να αποτε

λέσει την πηγή για τη δημιουργία ενός άλλου κύματος που διαδίδεται σε δια

φορετικό μέσο. Παραδείγματος χάριν, όταν κάποιος παίζει κιθάρα, δημιουρ

γεί εγκάρσια κύματα στις χορδές της. Αυτά με τη σειρά τους προκαλούν δια

μήκη κύματα στον αέρα, τα οποία υλοποιούνται ως διαδοχικές μεταβολές 

της πίεσης (πυκνώματα και aραιώματα του αέρα). Όταν φθάσουν στο τύ

μπανο του αυτιού του ανθρώπου, η μεμβράνη του τύμπανου πάλλεται και 

δημιουργεί εγκάρσια κύματα, τα οποία, στη συνέχεια, μετατρέπονται σε 

διαμήκη κύματα στο υγρό που υπάρχει στο εσωτερικό του αυτιού. 

Τα κύματα στην επιφάνεια της θάλασσας 

Τα κύματα στην επιφάνεια της θάλασσας δεν μπορούν να χαρακτηρι

στούν ούτε εγκάρσια ούτε διαμήκη. Αυτό συμβαίνει, διότι η κίνηση των 

σωματίων του νερού περιλαμβάνει τόσο εγκάρσιες όσο και διαμήκεις συ

νιστώσες Πράγματι, η κίνηση των σωματίων του νερού στην επιφάνεια 

της θάλασσας δεν είναι ούτε κάθετη ούτε παράλληλη προς τη διεύθυνση 

διάδοσης του κύματος. Για την ακρίβεια, τα σωμάτια του νερού στην επι

φάνεια της θάλασσας κάνουν σχεδόν κυκλικές τροχιές, όπως δείχνει η ει

κόνα (2.7). Όπως παρατηρούμε, η επιφάνεια του νερού, στην περίπτω
ση διάδοσης του κύματος, αποτελείται από διαδοχικές "κορυφές" και 

"κοιλίες". Τα σωμάτια του νερού που βρίσκονται στις "κορυφές" κινού

νται προς την κατεύθυνση διάδοσης του κύματος, ενώ τα σωμάτια του 

νερού που βρίσκονται στις "κοιλίες" κινούνται αντίθετα. Έτσι, τελικά, δε 

γίνεται μετατόπιση των σωματίων του νερού κατά τη διάδοση του κύμα

τος. 



Εικόνα 4.8 

Διάδοση του κύματος 

~ 

Κορυφή 

Κοιλία 

Κατεύθυνση διάδοσης του κύματος 

Το σωμάτιο 

του νερού κάνει 

κυκλικές τροχιές 
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ο 

Τα κύματα στην επιφάνεια του νερού δεν είναι ούτε εγκάρσια, ούτε διαμήκη. Τα 

σωμάτια στην επιφάνεια του νερού κινούνται σχεδόν κυκλικά και μετατοπίζονται 

τόσο οριζόντια όσο και κατακόρυφα από τη θέση ισορροπίας τους. 

4.3 ΤΑΧΥΤΗΤΑ ΔΙΑΔΟΣΗΣ- ΣΥΧΝΟΤΗΤΑ- ΠΕΡΙΟΔΟΣ 
ΜΗΚΟΣ ΚΥΜΑΤΟΣ - θΕΜΕΛΙΩΔΗΣ ΕΞΙΣΩΣΗ ΚΥΜΑΤΩΝ 

Όπυι• κα ι α ιι fJάλω πλcίJQ ΙΙ tδώ α(!άζω, 

το σκοτάδι μr ΧQωστάl'ι στο ιf'ωi• 

Οδ. fλ ύτιι~ (ΠQοι1αVατολισμο() 

Εάν θεωρήσουμε ότι η κίνηση της πηγής ποu παράγει το κύμα είναι περιοδι

κή, δηλαδή επαναλαμβάνεται σε τακτά χρονικά διαστήματα, τότε το κύμα 

ποu παράγεται θα λέγεται περιοδικό κύμα ή απλώc; κύμα. Όλα τα είδη των 

περιοδικών κυμάτων έχουν κάποια κοινά χαρακτηριστικά . Στην περίπτωση 

κατά την οποία η κίνηση της πηγής είναι απλή αρμονική ταλάντωση, τότε η 

μαθηματική απεικόνιση του κύματος, έχει τη μορφή ημιτονοειδούς καμπύλης 

(είναι όμοια με τη μορφή που έχει ένα εγκάρσιο κύμα σε συγκεκριμένη χρονι

κή στιγμή) και συνοδεύεται από τις αντίστοιχες σχέσεις (βλέπε ένθετο). 
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(λ) ·I I· 
μήκος κύματος 

Εικόνα 4.9 
Τα χαρακτηριστικά του στιyμιότυπου ενός κύματος 

ταχύτητα σ __.. 

Στην καμπύλη αυτή (εικ. 4.9) ορίζουμε κάποια χαρακτηριστικά σημεία 

του κύματος: Όπως έχουμε ήδη αναφέρει, ονομάζεται "όρος" ή "κορυφή" 

το σημείο της καμπύλης του κύματος που βρίσκεται ψηλότερα από τα άλλα 

σημεία σε σχέση με τη θέση ισορροπίας (εικ. 4.9), ενώ "κοιλία" το σημείο 

που βρίσκεται χαμηλότερα από τα άλλα σημεία. 1 Ο όρος "πλάτος" αναφέ

ρεται στην απόσταση του "όρους" ή της "κοιλίας" του κύματος, από τη θέ

ση ισορροπίας. Δηλαδή, το πλάτος ισούται με τη μέγιστη απομάκρυνση 

των σωματίων του μέσου στο οποίο διαδίδεται το κύμα, από τη θέση ι

σορροπίας τους. Έτσι, η κατακόρυφη απόσταση από την κορυφή έως την 

κοιλία ενός κύματος είναι το διπλάσιο του πλάτους (εφόσον το κύμα διαδί

δεται σε οριζόντιο επίπεδο). 

Τρία φυσικά μεγέθη είναι απαραίτητα για την περιγραφή και τη μελέτη 

των κυμάτων: η συχνότητα, το μήκος κύματος και η ταχύτητα διάδοσης 

του κύματος. 

Φανταστείτε ότι είναι καλοκαίρι, βρισκόσαστε πάνω σε μια βάρκα στο 

Αιγαίο Πέλαγος και ψαρεύετε. Η θάλασσα είναι ήρεμη και η βάρκα ακίνητη. 

Ξαφνικά, αρχίζει να φυσάει ένα ελαφρύ μελτέμι, και δημιουργούνται κύμα

τα, που κάνουν τη βάρκα να λικνίζεται. Αισθανόμαστε το κάθε κύμα που έρ

χεται . Στην αρχή aνυψώνει τη βάρκα ψηλά (κορυφή κύματος) και κατόπιν 

τη ρίχνει χαμηλά (κοιλία κύματος). Όταν η βάρκα επανέρχεται στην αρχική 

της θέση , ένα νέο κύμα την αναγκάζει να ξανακάνει την ίδια κίνηση.2 Η κίνη

ση της βάρκας, από τη θέση ηρεμίας της επιφάνειας της θάλασσας, προς 

1 Οι όροι "όρος" ή "κορυφή " και "κοιλία" ε ίναι καθιερωμένοι κα ι χρησιμοποιούνται ακόμη και 
αν δεν ε ίναι οριζόντιο το κύμα 

2 Στην πραγματικότητα το παράδειγμα είναι πιο σύνθετο και υπάρχει μικρή μετατόπιση της 
βάρκας λόγω της επίδρασης του αέρα . 



τα πάνω (ψηλότερα από τη θέση ισορρο

πίας), κατόπιν προς τα κάτω (χαμηλότερα 

από τη θέση ηρεμίας), έως την επαναφορά 

της στη θέση ισορροπίας, ονομάζεται κύ

κλος ταλάντωσης (εικ.4.10). Όσο "μεγαλύτε

ρα" είναι τα κύματα, τόσο μεγαλύτερο είναι 

το πλάτος τους και τόσο περισσότερο κου

νιέται η βάρκα, άρα τόσο μεγαλύτερος και ο 

κύκλος ταλάντωσης. 

Εικόνα 4.10 
Ο κύκλος ταλάντωσης της βάρκας. Παρατηρήστε 

ότι η βάρκα ταλαντώνεται πάνω-κάτω από τη 

θέση ισορροπίας της, αλλά δεν απομακρύνεται 

μόνιμα από αυτήν. Το κόκκινο σημείο φανερώνει 

τη διάδοση του κύματος στο αντίστοιχο χρονικό 

διάστημα ταλάντωσης της βάρκας. 

Η αίσθηση που έχουμε πάνω στη βάρκα, αλ

λάζει πολύ (από ευχάριστη μπορεί να γίνει 

δυσάρεστη), εάν τα κύματα πυκνώσουν. Η 

συχνότητα είναι το φυσικό μέγεθος που πε

ριγράφει πόσο "πυκνά ή αραιά" είναι τα κύ

ματα. Δηλαδή, συχνότητα, f, κύματος είναι 
το πηλίκο ενός μεγάλου αριθμού η (π.χ. η 
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Uκύματος -
Uκύματος -
Uκύματος -
Uκύματος -
Uκύματος -

ι ··~ 

ι · ·~ 

I~ 

ι~ 

Α v 
=50) κορυφών ή κοιλιών που περνάνε από Εικόνα 4.11 

ένα δεδομένο σημείο (π.χ. σημαδούρα), σε Η συχνότητα του κύματος 

κάποιο χρονικό διάστημα t, δια του χρονι- προσδιορίζεται από την μέτρη-
ση των κορυφών που περνάνε 

κού αυτού διαστήματος t. Ταυτόχρονα, η ί-
από ένα δεδομένο σημείο και α-

δια η σημαδούρα ταλαντώνεται γύρω από τη πό τη μέτρηση του χρόνου που 
θέση ισορροπίας με την ίοια συχνότητα f μεσολαβει. 

(εικ.4.11 ). Η μονάδα μέτρησης της συχνότητας είναι το hertz (Hz). Έτσι, εάν 
η βάρκα ταλαντώνεται πάνω- κάτω 30 φορές σε 2 λεπτά (120s), η συχνότη
τά του θα είναι 0,25 ταλαντώσεις το δευτερόλεπτο ή 0,25 hertz (0,25 Hz). Γ ε-
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νικά, ισχύει ότι η συχνότητα ταλάντωσης κάθε σωματίου του μέσου διάδο

σης του κύματος είναι ίση με τη συχνότητα του ίδιου του κύματος και εί

ναι ίση με τη συχνότητα της πηγής. 

4.3.2 Περίοδος 

Ένα άλλο φυσικό μέγεθος που περιγράφει το κύμα και συνδέεται άμεσα με 

τη συχνότητα είναι η περίοδος. nερίοδος, τ, του κύματος είναι ο χρόνος 

που μεσολαβεί μεταξύ της διέλευσης από το ίδιο σημείο (π.χ. τη σημα

δούρα), μιας κορυφής ενός κύματος και της αμέσως επόμενης κορυφής 

του. Δηλαδή, ο χρόνος που χρειάζεται η σημαδούρα όταν συναντά ένα κύ

μα, για να κάνει μία πλήρη ταλάντωση (έναν κύκλο ταλάντωσης), από τη 

θέση της ήρεμης θάλασσας, στο υψηλότερο σημείο του, κατόπιν στο χαμη

λότερο σημείο του και ύστερα πάλι στη θέση της θέσης ισορροπίας. Έτσι, 

σύμφωνα με το παραπάνω παράδειγμα, η περίοδος ταλάντωσης της σημα

δούρας θα είναι 1/0,25s-1 = 4s. Η περίοδος και η συχνότητα είναι αντιστρό
φως ανάλογες. 

4.3.3 Μήκος κύματος 
Κανένα κύμα δεν κρατάει 

στο στιίθος του κακία. 

Οδ. Ελύτης (Προσανατολισμοί) 

(1) 

Το μήκος κύματος είναι ένα σημαντικό μέγεθος για τη μελέτη των κυμάτων. 

Μήκος κύματος λ είναι η απόσταση μεταξύ δύο διαδοχικών (γειτονικών) 

κορυφών ενός κύματος (σημεία Α και Β της εικόνας 4.12), ή μεταξύ δύο δια
δοχικών (γειτονικών) κοιλιών (σημεία Γ και Δ της εικόνας 4.12), ή γενικά με
ταξύ δύο οποιονδήποτε γειτονικών σημείων ενός κύματος που έχουν την ιοια 

απομάκρυνση από τη θέση ισορροπίας και κινούνται με την ιοια φορά (ση

μεία Ε και Ζ ή Η και Θ της εικόνας 4.1 2). Το μήκος κύματος λ είναι η ελάχι
στη απόσταση μεταξύ δύο τυχαίων διαδοχικών σημείων του μέσου διάδο

σης του κύματος, τα οποία, όταν διαταράσσονται, συμπεριφέρονται ταυ

τόχρονα, ακριβώς με τον ίδιο τρόπο. Το μήκος κύματος συνδέεται με τη συ

χνότητα και την περίοδο. Πράγματι, σύμφωνα με τον ορισμό της περιόδου, 

στο χρονικό διάστημα μιας περιόδου Τ το κύμα διανύει απόσταση ενός μή

κους κύματος λ (εικόνες 4.5 και 4.1 0). 
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f--- μήκος κύματος ------1 
κορυφή Α Β κορυφή 

Ε 

κοιλία κοιλία 

ταχύτητα κύματος 

Εικόνα 4.12 
Στιγμιότυπο κύματος στο οποίο φαίνεται το μήκος κύματος και το πλάτος του κύματος. 

Το μήκος κύματος και η συχνότητα είναι φυσικά μεγέθη που έχουν ιδιαί

τερη σημασία για τον τρόπο με τον οποίο αντιλαμβανόμαστε τα κύματα 

στην καθημερινή ζωή. Η συχνότητα του κύματος αποτελεί την ταυτότητά 

του, ώσrε να το διακρίνει κανείς ανάμεσα από τα χιλιάδες άλλα κύματα 

που συναντάμε σrην καθημερινή ζωή, αφού η συχνότητα παραμένει α

ναλλοίωτη, από όποιο μέσο και αν περάσει το κύμα π.χ. η συχνότητα της 

κίτρινης ακτινοβολίας είναι διαφορετική από τη συχνότητα της κόκκινης και 

διαφορετική από τις συχνότητες εκπομπής των ραδιοφωνικών σταθμών, 

των ακτίνων Χ και των ακτίνων γ). 

4 .. 3 .. 4 Ταχύτi)UI διάδοσης 

Ένα άλλο φυσικό μέγεθος που μας χρειάζεται για τη μελέτη των κυμάτων 

είναι η ταχύτητα διάδοσής τους. Η ταχύτητα διάδοσης του κύματος ισού

ται με το πηλίκο της απόστασης t που διανύει μία κορυφή του κύματος 

σε χρόνο t, δια του χρόνου t. Εάν θεωρήσουμε ότι η ταχύτητα διάδοσης του 
κύματος για ένα συγκεκριμένο μέσο είναι σταθερή, τότε, σύμφωνα με τους 

νόμους της ευθύγραμμης ομαλής κίνησης, ισχύει: 

(2) 

Εάν το κύμα διανύσει απόσταση ίση με ένα μήκος κύματος l =λ (3), το 
χρονικό διάστημα που θα απαιτηθεί θα είναι αντίστοιχα ίσο με μια περίοδο: 

t= Τ (4). Αντικαθιστώντας τις (3) και (4) στην (2) θα έχουμε: 

λ 
υ=-

Τ 
(5) 

Η παραπάνω σχέση ονομάζεται θεμελιώδης εξίσωση της κυματικής. 

Η σχέση αυτή μπορεί να διατυπωθεί και σε συνάρτηση με τη συχνότητα, 

ως εξής: υ= λf (6) 
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Η ταχύτητα διάδοσης των κυμάτων εξαρτάται μόνο από τις ιδιότητες 

του μέσου διάδοσης. Ως παράδειγμα αναφέρουμε ότι ο ήχος διαδίδεται στον 

αέρα και σε θερμοκρασία 20 oC με ταχύτητα 344 m/s, ενώ στα στερεά διαδί

δεται με πολύ μεγαλύτερη ταχύτητα. 

Ο ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑ 1 

Ένα κύμα διαδίδεται σε μια χορδή με ταχύτητα 0,50 m/s.To μήκος κύμα

τος του είναι 25 cm. Να υπολογιστεί η συχνότητα και η περίοδος του κύ

ματος. 

Λύση 

Από τη θεμ ελιώδη εξίσωση των κυμάτων υ = fλ, προκύπτει ότι : 

1 
f = .!ι = 0,50 m s- = 2s-1 = 2 Hz 

λ 0,25 m 

Από τη σχέση Τ = 1 προκύπτει ότι : Τ = 1 = - 1- = Ο 5 s 
f f (2 s-1) ' 

Η μαθηματική περιγραφή του κύματος 

Μην ανησυχείτε για τις δυσκολίες σας στα Μαθηματικά. 

Μπορ(ίJ να σας βεβαιώσω ότι οι δικές μου είναι μεγαλύτερες. 

Α. Αϊνστάιν 

Όταν ένα κύμα "ταξιδεύε ι" σε ένα μέσο, τα σωματίδια (μόρια) του μέσου 

ταλαντώνονται γύρω από τις θέσε ις ισορροπίας τους . Θα ήταν ενδιαφέ

ρον, εάν μπορούσαμε να γνωρίζουμε την απομάκρυνση y του τυχόντος 
σωματιδίου από τη θέση ισορροπίας του για κάθε χρονική στιγμή t. Εάν 

θεωρήσουμε ότι τα κύματα είναι περιοδικά και προέρχονται από πηγή 

που κάνε ι απλή αρμονική ταλάντωση , τότε οι μαθηματικές σχέσε ι ς που 

περιγράφουν το κύμα ε ίνα ι οι ακόλουθες: 

y = Α η μ 2 π ( f t _ ~} για διάδοση (προς τα δεξιά) 

y = Α ημ 2 π (f t + ~} για διάδοση (προς τα αριστερά) 
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όπου Α είναι το πλάτος της ταλάντωσης, f η συχνότητα και λ το μήκος κύ

ματος. 

Οι σχέσεις αυτές ισχύουν τόσο για τα εγκάρσια όσο και για τα διαμήκη 

κύματα, με την προϋπόθεση ότι y = Ο, όταν χ = Ο και t = Ο. Όπως παρα
τηρούμε, εξαρτώνται από δύο παραμέτρους, τις χ και t. Δηλαδή, η απομά
κρυνση y ενός σημείου του μέσου εξαρτάται τόσο από την απόστασή του 
από την πηγή (χ), όσο και από το χρόνο (t). Επομένως, δεν μπορούμε να 

κάνουμε τη γραφική παράσταση των δύο παραπάνω σχέσεων. Μπορούν 

όμως να γίνουν οι γραφικές παραστάσεις, εάν κρατήσουμε σταθερή τη μία 

από τις δύο μεταβλητές. 

Ας υποθέσουμε ότι ένα σωματίδιο βρίσκεται σε απόσταση χ από την αρ

χή του συστήματος συντεταγμένων. Από τις παραπάνω σχέσεις μπορεί να 

προσδιοριστεί η απομάκρυνσή του y από τη θέση ισορροπίας του για κάθε 
χρονική στιγμή t και να γίνει η γραφική παράσταση που την απεικονίζει. 
Στην περίπτωση αυτή, οι σχέσεις αυτές εκφράζουν την κίνηση που κάνει 

το σωματίδιο και η οποία είναι απλή αρμονική ταλάντωση (εικ. 4.13α). 

Αντίστοιχα, για δεδομένη χρονική στιγμή t, οι παραπάνω εξισώσεις μας 

δίνουν ένα "στιγμιότυπο" του κύματος τη συγκεκριμένη χρονική στιγμή, και 

η γραφική παράσταση που το απεικονίζει φαίνεται στην εικόνα 4.13β. 

περίοδος = τ 

(α) 
χρόνος (t) 

(β) 

θέση ηρεμίας 

4.4 ΟΙ ΙΔΙΟΤΗΤΕΣ ΤΩΝ ΚΥΜΑΤΩΝ 

Εικόνα 4.13 
α) Απόδοση ταλάντωσης 

ενός σωματίου που βρί

σκεται σε συγκεκριμένη 

θέση σε συνάρτηση με 

το χρόνο, και 

β) στιγμιότυπο του κύμα

τος yια δεδομένη χρονι

κή στιyμή t 

Όλα τα κύματα, μηχανικά και ηλεκτρομαγνητικά, έχουν μερικές κοινές 

ιδιότητες. Από αυτές θα μελετήσουμε στη συνέχεια την ανάκλαση, τη διά

θλαση και τη συμβολή. Οι ιδιότητες αυτές θα εξεταστούν ποιοτικά, διότι η 

ποσοτική εξέτασή τους θα απαιτούσε πολύ πιο βαθιά διερεύνηση. Στο κε

φάλαιο της Οπτικής θα μελετηθούν ποσοτικά οι νόμοι της ανάκλασης και 

της διάθλασης για το ορατό φως. 
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4.4.1 Ανάκλασl) 

ΔΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΑ 5 

Το εvδόμιιχο φως ποιι aσπρογαλιάζει 

κατ ' εικόvα και ομοίωση του απείρου. 
Οδ. Ελύτης (Αξιοv Εστί) 

Το φαινόμενο της ανάκλασης των κυμάτων μπορεί να παρατηρηθεί εύκο

λα, εάν κάνουμε το παρακάτω πείραμα: Σε μια λεκάνη με νερό, αφήνουμε 

να πέσει από μικρό ύψος - στο κέντρο της - ένα μικρό ελαφρύ σώμα (π.χ. 

μία φακή ή μία σταγόνα νερό). Αμέσως, θα δημιουργηθούν κυκλικοί κυμα

τικοί παλμοί οι οποίοι θα μεταδοθούν ως το τοίχωμα της λεκάνης, όπου 

θα ανακλαστούν και θα επιστρέψουν πίσω (προς το κέντρο). 

Κατά την ανάκλαση, το φως "αναπηδά" στον καθρέφτη και γυρίζε ι πί

σω, ο ήχος "αναπηδά" στον τοίχο και ξαναγυρίζει ως ηχώ, τα κύματα της 

θάλασσας χτυπάνε στην προκυμαία και ξαναγυρίζουν πίσω. Δηλαδή, στην 

ανάκλαση η ενέργεια που μεταφέρεται από το κύμα αλλάζει κατεύθυνση 

διάδοση<;, καθώ<; χτυπάει σε μια επιφάνεια. Κάθε φορά λοιπόν, που ένα 

κύμα φθάνει σε μια aσυνέχεια του μέσου στο οποίο διαδίδεται (π.χ. σε έ

να εμπόδιο ή σε μια περιοχή μεταβολή<; των ιδιοτήτων του μέσου), μέρο<; 

του κύματος ή και ολόκληρο το κύμα θα ανακλαστεί, δηλαδή θα αλλάξει 

η πορεία του στο ίδιο μέσο (εικόνες 4.14, 4.15). 

Προσπίπτων παλμός -
~ -
~ 
~ 
~ -Ανακλώμενος παλμός 

Εικόνα 4.14 
Ανάκλαση παλμού στο στερεωμένο άκρο σχοινι

ού. Ο παλμός που ανακλάστηκε είναι ανεστραμ

μένος. 
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Εικόνα 4.15 
Ανάκλαση κυκλικού κύματος 

σε ευθύγραμμο τοίχωμα (ε

μπόδιο). Το ανακλώμενο κύμα 

είναι το ίδιο με εκείνο που θα 

δημιουργούσε μία πηyή συμ
μετρική της αρχικής πίσω α

πό την ανακλαστική επιφά

νεια. 

Έχετε αναρωτηθεί ποτέ πώς είναι δυνατόν να βλέπουμε σώματα που 

δεν εκπέμπουν δικό τους φως; 

Η ανάκλαση των κυμάτων είναι καθοριστική για τον τρόπο με τον ο

ποίο αντιλαμβανόμαστε τον κόσμο. Εάν τα κύματα δεν είχαν την ιδιότητα 

της ανάκλασης, θα βλέπαμε ελάχιστα από τα πράγματα που υπάρχουν γύ

ρω μας. Πράγματι, όλα τα σώματα που δεν εκπέμπουν δικό τους φως (μη 

aυτόφωτα) θα φαίνονταν μαύρα, διότι τα περισσότερα σώματα τα βλέ

πουμε, επειδή ανακλούν το φως άλλων aυτόφωτων σωμάτων, (ήλιος, λά

μπες φωτισμού). Θα ζούσαμε σε έναν κόσμο μαύρο, όπου δεν θα διακρίνα

με το πρόσωπο των γονιών μας και των φίλων μας, δε θα ξεχωρίζαμε τα 

χρώματα των λουλουδιών ή το περίγραμμα των περισσότερων σωμάτων 

γύρω μας. 

Αντίστοιχα, οι ήχοι που θα έφταναν σε μας θα ήταν πολύ διαφορετικοί, 

καθώς δε θα υπήρχε η ανάκλαση τους σε κινητά ή ακίνητα εμπόδια του γύ

ρω χώρου. Οι ανακλάσεις των ήχων πάνω στα διάφορα εμπόδια (πάτω

μα, ταβάνι, τοίχοι, έπιπλα κτλ.) φέρνουν σημαντικές πληροφορίες για το 

γύρω χώρο και τις ιδιότητές του. Έτσι, ήχους που προέρχονται από την ί

δια πηγή, τους αντιλαμβανόμαστε πολύ διαφορετικά σε ένα μεγάλο άδειο 

δωμάτιο από ό,τι σε ένα μικρό άδειο δωμάτιο, με την προϋπόθεση βέβαια ό

τι βρισκόμαστε στην ίδια απόσταση από την πηγή. Επίσης, διαφορετικά α

ντιλαμβανόμαστε τους ήχους σε ένα άδειο από ό,τι σε ένα γεμάτο δωμάτιο. 

Διαφορετικά αντιλαμβανόμαστε τον ήχο, όταν ανακλάται σε γυμνό δάπεδο 

και διαφορετικά, όταν ανακλάται σε δάπεδο καλυμμένο με χαλιά. Οι άνθρω

ποι που ασχολούνται με την ακουστική των χώρων λαμβάνουν πολύ σοβα

ρά υπόψη τους τις διαστάσεις του χώρου, τις διατάξεις των επίπλων, το υ

λικό των δαπέδων και των τοίχων κτλ., προκειμένου να επιτύχουν ένα καλό 

ακουστικό αποτέλεσμα. 

Στην καθημερινή μας ζωή όταν αντιλαμβανόμαστε έναν ήχο νομίζουμε ό

τι αυτός φτάνει σε μας κατευθείαν από την πηγή που τον προκάλεσε . Στην 
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πραγματικότητα όμως ακούμε τον ήχο αυτό, όπως φθάνει σε μας τόσο από 

την ηχητική πηγή, όσο και από τις πολλαπλές και διαδοχικές ανακλάσεις 

του στα εμπόδια του γύρω χώρου . Οι πολλαπλές αυτές ανακλάσεις φθά

νουν σε μας με μια ελάχιστη χρονική υστέρηση σε σχέση με τον ήχο που 

φθάνει κατευθείαν από την πηγή . Ο ανθρώπινος εγκέφαλος, όμως, δεν 

μπορεί να διακρίνει τη χρονική αυτή υστέρηση και γι' αυτό δεν την αντιλαμ

βανόμαστε. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα να διαφοροποιείται ο αρχικός ήχος 

και να δίνει διαφορετική αίσθηση στον άνθρωπο (επιμηκύνεται ο χρόνος 

που διαρκεί ο ήχος). 

Γενικά, δηλαδή, θα μπορούσαμε να πούμε ότι χωρίς την ανάκλαση των 

φωτεινών και ηχητικών κυμάτων θα ζούσαμε σε έναν κόσμο πολύ φτωχό, 

μουντό και μονότονο. 

4.4.2 Διάθλασl) 

Μια άλλη σημαντική ιδιότητα των κυμάτων είναι η ιδιότητα της διάθλασης. 

Η εντύπωση της απότομης κάμψης σωμάτων στη διαχωριστική επιφά

νεια δύο μέσων διαφορετικής πυκνότητας (π. χ. ένα μολύβι που είναι τοποθε

τημένο όρθιο μέσα σε ένα ποτήρι μισογεμάτο με νερό) ή το γεγονός ότι κά

ποιες μέρες οι ήχοι ακούγονται καθαρά σε μακρινές αποστάσεις και κάποιες 

άλλες μέρες δεν ακούγονται καθόλου στις ίδιες αποστάσεις οφείλονται στη 

διάθλαση των κυμάτων (ηλεκτρομαγνητικών, ηχητικών κτλ.) . 

ΔΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΑ 6 

Το φαινόμενο της διάθλασης μπορούμε να το παρατηρήσουμε εύκολα, ε

άν στάξουμε προσεκτικά σταγόνες νερού πάνω στα γράμματα ενός πε

ριοδικού ή μιας εφημερίδας. Αμέσως, θα τα δούμε να μεγεθύνονται. Τα 

γυαλιά μυωπίας λειτουργούν με ανάλογο τρόπο και διαθλούν το φως, έ

τσι ώστε να εξουδετερώνουν τις ατέλειες του ματιού (βλ. §9.11). 

Τα κύματα του φωτός (που απεικονίζονται από τις φωτεινές ακτίνες) 

διαθλώνται (κάμπτονται), όταν περνούν από τον αέρα στο γυαλί, στο νερό, 

σε ένα πρίσμα, και αντίστροφα. Διαθλώνται ακόμη, και όταν περνούν μέσα 

από στρώματα αέρα διαφορετικής πυκνότητας (βλ. §9.2) . 

Όταν κύματα νερού αναγκάζονται να περάσουν από μία περιοχή ορι

σμένου βάθους σε άλλη περιοχή διαφορετικού βάθους, τότε η ταχύτητά 

τους αλλάζει . Συγκεκριμένα, η ταχύτητα γίνεται μικρότερη, όταν το κύμα 

περνάει από νερά μεγάλου βάθους σε νερά μικρού βάθους. Αυτό σημαίνει ό-
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τι, επειδή η συχνότητα των κυμάτων παραμένει αμετάβλητη, το μήκος κύ

ματός τους θα αλλάξει και θα γίνει μικρότερο στα νερά μικρού βάθους. Οι 

εικόνες 4.16α και 4.16β δείχνουν φωτογραφίες από τη διάθλαση κυμάτων, 

όταν το κύμα περνάει από νερά μικρού βάθους σε νερά μεγαλύτερου βά

θους: α) όταν το κύμα πέφτει παράλληλα στη διαχωριστική επιφάνεια (ει

κόνα 4.16α και β) όταν το κύμα πέφτει υπό γωνία στη διαχωριστική επιφά

νεια (εικόνα 4.16β) . 

Εικόνα 4.16α 

Διάθλαση των κυμάτων, καθώς το κύ

μα περνάει από ρηχά νερά (στην κο

ρυφή της φωτογραφίας) σε βαθιά νε

ρά (στη βάση της φωτογραφίας). 

Προσέξτε ότι το μήκος κύματος είναι 

μικρότερο στα ρηχά νερά. 

Εικόνα 4.16β 

Φωτοyραφία της διάθλασης των κυ

μάτων υπό yωνία, στη διαχωριστική 

επιφάνεια μεταξύ δύο περιοχών δια

φορετικού βάθους σε μια λεκάνη με 

νερό. 

Αντίστοιχα, τα κύματα ήχου "λυγίζουν" (αλλάζουν κατεύθυνση), όταν 

περνούν μέσα από διαφορετικά στρώματα αέρα. Συνεπώς, διάθλαση είναι 

η κάμψη (αλλαγή) της διεύθυνσης διάδοσης του κύματος, όταν αλλάζει η 

ταχύτητα διάδοσής του. Αυτό συμβαίνει, όταν το κύμα συναντά στην πο

ρεία του ένα άλλο μέσο διάδοσης, το οποίο έχει διαφορετική πυκνότητα 

από το αρχικό ή διαφορετική θερμοκρασία ή διαφορετικό βάθος. Έτσι, ό

ταν ένα κύμα αλλάζει μέσο διάδοσης, παρατηρείται αλλαγή της πορείας 

του κύματος. 

Όταν το φως περνά από ένα διαφανές μέσο (π.χ. αέρα) σε ένα άλλο 

(π.χ. γυαλι) διαφορετικής πυκνότητας, η αλληλεπίδραση του φωτός με τα 

άτομα του νέου μέσου (γυαλιού) προκαλεί καθυστερήσεις που έχουν ως α

ποτέλεσμα μια σημαντική μείωση της ταχύτητας στο νέο μέσο (γυαλι). Διά

θλαση του φωτός συμβαίνει και στην ατμόσφαιρα. Για παράδειγμα, κατά τη 

δύση του ηλίου οι ακτίνες του φωτός αναγκάζονται να διατρέξουν όλο και 

πιο παχιά στρώματα του αέρα (μεγαλύτερο μήκος ατμόσφαιρας), με απο

τέλεσμα συνέχεια να κάμπτονται και έτσι ο ήλιος να εμφανίζεται πάνω από 
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τον ορίζοντα, ενώ έχει ήδη δύσει. Επίσης, το φαινόμενο του αντικ~τοπτρι
σμού του ηλιακού φωτός στο δρόμο τις ζεστές μέρες του καλοκαιριού οφεί

λεται στη διάθλαση του φωτός στην ατμόσφαιρα λόγω της διαφοράς θερ

μοκρασίας των διάφορων στρωμάτων της (εικόνα 4.15). 

Εικόνα 4.17 
Τις ζεστές μέρες του καλοκαιριού, η διάθλαση του ηλιακού φωτός σε στρώματα της 

ατμόσφαιρας που έχουv διαφορετική θερμοκρασία δημιουργεί στοv άvθρwπο τηv 
ψευδαίσθηση μιας λίμvης vεpού πάvw στοv αυτοκινητόδρομο. 

Ομοίως, τα ηχητικά κύματα διαθλώνται, όταν περνούν μέσα από στρώ

ματα του αέρα διαφορετικής θερμοκρασίας. Ο ήχος ταξιδεύει με μεγαλύτερη 

ταχύτητα στο θερμό αέρα και με μικρότερη ταχύτητα στον ψυχρό αέρα. Αυ

τό συμβαίνει, διότι τα σωμάτια του θερμού αέρα έχουν μεγαλύτερη κινητική 

ενέργεια και ταχύτητα από τα σωμάτια του ψυχρού αέρα και έτσι μεταφέ

ρουν πιο γρήγορα την πληροφορία (την ενέργεια του ηχητικού κύματος) από 

σημείο σε σημείο. Επομένως, όταν κρύα στρώματα αέρα είναι πάνω από ζε

στά στρώματα αέρα (όπως συμβαίνει συνήθως μια θερμή μέρα), η ταχύτητα 

του ήχου είναι αυξημένη κοντά στο έδαφος και τα ηχητικά κύματα τείνουν 

να λυγίσουν προς τα πάνω. Γι' αυτό ο ήχος δεν ακούγεται καλά. Αυτό συμ

βαίνει με τους κεραυνούς που δεν ακούγονται σε απόσταση μεγαλύτερη από 

μερικά χιλιόμετρα. Αντίθετα, όταν ζεστά στρώματα αέρα είναι πάνω από 

κρύα στρώματα αέρα (θερμοκρασιακή αναστροφή), η ταχύτητα του ήχου εί

ναι ελαττωμένη κοντά στο έδαφος, τα ηχητικά κύματα διαθλώνται προς τα 

κάτω και έτσι οι ήχοι ακούγονται σε μακρινές αποστάσεις. (εικόνα 4.18). 
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Εικόνα 4.18 
Τα ηχητικά κύματα κάμπτονται μεταξύ στρωμάτων του αέρα που έχουν διαφορετι

κές Θερμοκρασίες 

Διάθλαση συμβαίνει και στα σεισμικά κύματα, όταν διατρέχουν το εσω

τερικό της γης, όπου συναντούν στρώματα διαφορετικής πυκνότητας. Τα 

συμπεράσματα που προκύπτουν από τη μελέτη της διάθλασης των σεισμι

κών κυμάτων που καταγράφονται στους διάφορους ανά τη γη σεισμογρά

φους, οδήγησαν στη χαρτογράφηση του εσωτερικού της γης, όπως θα δού

με στο σχετικό κεφάλαιο. 

4.4.3 Σuμβολι) των κυμάτων 
Κι η αχτίδα τοι• ιί).ιοιι 

yίvηκεv, ιδέστε, 

ο μίτος του θανάτου. 

Οδ. Ελύτης (4ξtοΙ' Εστί) 

Στον κόσμο που ζούμε μας περιβάλλει ένα πλήθος κυμάτων. Οπουδήποτε 

και αν βρισκόμαστε σπάνια φθάνε ι σε μας ένα μόνο κύμα από μία πηγή. Συ

νήθως, φθάνουν σε μας ταυτόχρονα κύματα από διάφορες πηγές και εκείνο 

το οποίο εμείς τελικά αντιλαμβανόμαστε είναι το αποτέλεσμα αυτών των 

κυμάτων. λλλά τι συμβαίνει όταν κύματα από διάφορες πηγές συναντώ

νται ; Όταν δύο ή περισσότερα κύματα φθάνουν ταυτόχρονα σε ένα ση

μείο, τότε τα κύματα αυτά συμβάλλουν, δηλαδή "προστίθενται" και προ

κύπτει ένα σύνθετο κύμα. Η μορφή του σύνθετου κύματος εξαρτάται από 

τον τρόπο με τον οποίο τα επί μέρους κύματα συναντούν το ένα το άλλο. 

Έτσι, εάν συναντηθούν στο ίδιο σημείο δύο κύματα ίδιου πλάτουc; και φο-
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ράς κίνησης (π.χ. δύο κορυφές ή δύο κοιλίες), τότε τα πλάτη αυτών των 

κυμάτων "προστίθενται" και έχουμε ενίσχυση του κύματος ( Εικόνα 

4.1 9α). Σ την περίπτωση αυτή λέμε ότι τα κύματα έφθασαν στο συγκεκριμέ

νο σημείο σε συμφωνία φάσης. Εάν συναντηθούν στο ίδιο σημείο δύο κύ

ματα αντίθετου πλάτους (π.χ. κορυφή του ενός κύματος και κοιλία του 

άλλου), τότε τα πλάτη αυτών των κυμάτων αλληλοαναιρούνται και έχου

με απόσβεση κύματος (εικόνα 4.19β). Σ την περίπτωση αυτή λέμε ότι τα 

κύματα έφθασαν στο ίδιο σημείο σε αντίθεση φάσης. Σε οποιαδήποτε άλλη 

περίπτωση προκύπτε ι ένα πιο σύνθετο κύμα. (εικόνα 4. 1 9γ) . Η συμβολή χα

ρακτηρίζε ι όλα τα κύματα: κύματα που διαδίδονται στον αέρα ή στο νερό, 

κύματα φωτεινά ή ηχητικά, κύματα εγκάρσια ή διαμήκη (εικόνα 4.20). 

Όμοια κύματα σε συμφωνία φάσης 

Ενίσχυση κύματος 

+ 
(α) 

Όμοια κύματα σε αντίθεση φάσης 

Απόσβεση κύματος 

+ = ----------------------
(β) 

Διαφορετικά κύματα Σύνθετο κύμα 

+ 
(γ) 

Εικόνα 4.19 
Η συμβολή δύο κυμάτwv: α) ιοιου πλάτους, ιοιου μήκους κύματος (όμοια κύματα) και 

σε συμφwvία φάσης δημιουργεί έvα κύμα ίδιου μήκους κύματος και μεγαλύτερου (δι

πλάσιου) πλάτους, β) ιοιου πλάτους, ιοιου μήκους κύματος (όμοια κύματα) και σε α

ντίθεση φάσης οδηγεί στηv αλληλοεξοuδετέρwση τwv κυμάτwv, γ) διαφορετικού 

πλάτους, διαφορετικού μήκους κύματος (διαφορετικά κύματα) δημιουργεί έvα σύνθε

το κύμα. 
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Εικόνα 4.20 
Φωτοypαφία της συμβολής 

κυμάτων δύο σημειακών πη

yών που είναι σύμφωνες 

(εκπέμπουν κύματα με ιοιο 

πλάτος, ιοιο μήκος κύματος 

και σε συμφωνία φάσης) 

Η ακουστική, όπως ήδη έχουμε επισημάνει, μελετά ιδιαίτερα τη συμβολή, 

διότι, όταν π.χ. γίνεται μία συναυλία σε κλειστό χώρο, εξαιτίας των πολλα

πλών ανακλάσεων στους τοίχους της αίθουσας, έχουμε φαινόμενα συμβο

λής των ήχων. Το τελικό καλό ή κακό ακουστικό αποτέλεσμα εξαρτάται από 

τον τρόπο με τον οποίο συμβάλλουν οι ήχοι . Γι ' αυτό, σε τέτοιες περιπτώ

σεις, γίνεται ειδική μελέτη ακουστικής για τη σωστή αρχιτεκτονική κατα

σκευή μιας αίθουσας συναυλιών. 

~ ΕΡΩΤΗΣΕΙΣ - ΑΣΚΗΣΕΙΣ 

Σ τις παρακάτω ερωτήσεις 1-4, vα επιλέξετε τη σωστή απάντηση 

1. τ α κύματα μεταφέρουν: 

α) μάζα 

β) ηλεκτρικό φορτίο 

γ) ενέργεια 

δ) ηλεκτρικό φορτίο και μάζα 

2. Τα εγκάρσια κύματα διαδίδονται μόνον: 

α) στα στερεά και στην επιφάνεια των υγρών 

. β) στα υγρά και στην επιφάνεια των στερεών 

γ) στα αέρια και στην επιφάνεια των υγρών 

δ) στα υγρά και στα αέρια 
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3. Στα εγκάρσια κύματα ελαστικότητας τα σωματίδια του μέσου διάδοσης 

κινούνται: 

α) σε κυκλικές τροχιές 

β) σε ελλειπτικές τροχιές 

γ) παράλληλα προς το διάνυσμα της ταχύτητας διάδοσης του κύματος 

δ) κάθετα προς το διάνυσμα της ταχύτητας διάδοσης του κύματος 

4. Τα κύματα στην επιφάνεια των υγρών είναι : 

α) διαμήκη 

β) εγκάρσια 

γ) ταυτοχρόνως και διαμήκη και εγκάρσια 

δ) πλάγια προς την επιφάνεια του βυθού 

5. Πώς συνδέονται το μήκος κύματος και η συχνότητα για κύματα συγκε

κριμένης σταθερής ταχύτητας διάδοσης; 

6. Ποιες οι διαφορές των εγκάρσιων και των διαμήκων κυμάτων; 

7. Υποθέστε ότι ένα διάμηκες κύμα διαδίδεται κατά μήκος ενός ελατηρίου 

με ταχύτητα 3 m/s. Αυτό σημαίνει ότι μία σπείρα του ελατηρίου θα δια

νύσε ι μ ία απόσταση 3 m σε ένα δευτερόλεπτο; Αιτιολογήστε την απά

ντησή σας. 

8. Ένα αρμονικό κύμα δ ιαδίδεται σε μία χορδή με σταθερή ταχύτητα. Αυτό 

σημαίνει ότι τα σωμάτια της χορδής θα έχουν πάντα μηδέν επιτάχυνση; 

Αιτιολογήστε την απάντησή σας. 

9. Ένας άνθρωπος που βρίσκεται μέσα σε μία βάρκα στη θάλασσα παρα

τηρεί ότι , αφού περάσει από μπροστά του μία κορυφή κύματος, οι επό

μενες 30 κορυφές περνούν σε χρόνο 4 min. Πόση είναι η συχνότητα του 

κόματος; 

10 Ένα δελφίνι για να βρίσκει το δρόμο του, εκπέμπει ένα αρμονικό ηχητικό 

κύμα με μr]κος κύματος 2,9 cm. Η ταχύτητα με την οποία διαδίδεται το 

κύμα στη θάλασσα είναι 1450 m/s. Να υπολογιστεί η περίοδος του κύμα

τος. 

11. 'Ενα διάμηκες κύμα με συχνότητα 8,0 Hz, χρειάζεται 1 ,Ο s για να διανύσει 

ένα ελατήριο μήκους 2,0 m. Να υπολογιστεί το μήκος κύματος αυτού 

του κύματος. 
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12. Μία κοπέλα κάνει ηλιοθεραπεία πάνω σε ένα στρώμα θαλάσσης μέσα 

στη θάλασσα και αισθάνεται να λικνίζεται (να ανυψώνεται και να βυθίζε

ται) από το κύμα της θάλασσας, κάνοντας έναν πλήρη κύκλο σε 5 s. Οι 

κορυφές του κύματος που προκαλούν αυτή την κίνηση απέχουν 20 m. 

Να προσδιοριστεί: α) η συχνότητα και β) η ταχύτητα του κύματος. 

13. Τα κύματα της θάλασσας που δημιουργούνται από το πέρασμα ενός 

σκάφους έχουν ταχύτητα 2 m/s. Ποιο είναι το μήκος κύματος αυτών 

των κυμάτων, εάν προξενούν σε μια κοντινή σημαδούρα ένα ανεβοκατέ

βασμα κάθε 4 s; 

14. Ένα αγκυροβολημένο σκάφος ταλαντώνεται από κύματα που έχουν κο

ρυφές οι οποίες απέχουν 50 m η μία από την άλλη και κινούνται με τα

χύτητα 1 Ο m/s. Ποια είναι η συχνότητα και η περίοδος αυτών των κυμά-

των; 

15. Σε ένα μέσο, μια πηγή δημιουργεί εγκάρσια κύματα με συχνότητα 

f = 10Hz. Σε ένα στιγμιότυπο του εγκάρσιου κύματος, η απόσταση ενός 

όρους από τη μεθεπόμενη κοιλάδα είναιl =90cm. Να υπολογιστεί: α) Το 

μήκος κύματος και η ταχύτητα διάδοσης του κύματος, β) Η απόσταση 

από την πηγή που θα έχει φτάσει το κύμα σε χρόνο 6 δευτερολέπτων, 

καθώς και ο αριθμός των κυμάτων που θα έχουν δημιουργηθεί. γ) Η συ

χνότητα και το μήκος κύματος, εάν το κύμα κατά τη διάδοσή του, συνα

ντήσει μέσο και η νέα του ταχύτητα σε αυτό είναι υ'=Sm/s. 





κεφάλαιο S 

Η εκκλησία της Αyίας Βαρβάρας στα Πατήσια, μετά το σεισμό που έyινε στην Αθήνα 

το Σεπτέμβριο του 1999. 

ΣΕΙΣΜΙΚΑ ΚΥΜΑΤΑ 

8 Αιτίες δημιουργίας των σεισμικών κυμάτων 

8 Τα είδη των σεισμικών κυμάτων 

8 Προσδιορισμός του κέντρου ενός σεισμού 

8 Η κλίμακα μέτρησης του μεγέθους των σεισμών 
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5.1 ΑΙ1ΙΕΣ ΔΗΜΙΟΥΡΓΙΑΣ ΤΩΝ ΣΕΙΣΜΙΚΟΗ ΚΥΜΑΤΟΗ 

Λοσ μοι πα στω 

και τα γαv κιvιίσω. 

Αρχιμήδης 

Η Ελλάδα βρίσκεται σε μια περιοχή με έντονη σεισμική δραστηριότητα. Όλοι 

έχουμε τη δυσάρεστη εμπειρία ενός σεισμού. Κατά τη διάρκεια ενός σεισμού, 

συνήθως αισθανόμαστε τη γη να κουνιέται κάτω από τα πόδια μας και τα 

κτίρια να ταλαντώνονται έντονα. Ο σεισμός είναι ένα φυσικό φαινόμενο, ό

πως και πολλά άλλα (Π.Χ. ο κεραυνός, η βροχή, ο άνεμος.). Όταν όμως ο σει

σμός είναι ισχυρός, στους περισσότερους ανθρώπους δημιουργούνται αισθή

ματα φόβου και ανασφάλειας. Είναι σημαντικό για τη ψύχραιμη αντιμετώπι

ση των σεισμών να κατανοήσουμε πώς δημιουργούνται οι σεισμοί. 

Ο στερεός φλοιός της Γης αποτελείται από τεράστιες πλάκες, τις λιθο

σφαιρικές πλάκες, οι οποίες βρίσκονται σε διαρκή κίνηση. Συγκεκριμένα, σε 

ορισμένες περιοχές του στερεού φλοιού της Γης οι λιθοσφαιρικές πλάκες 

πλησιάζουν (συγκλίνουν), με αποτέλεσμα να βυθίζεται η μία κάτω από την 

άλλη, σε άλλες περιοχές απομακρύνονται και σε άλλες περιοχές κινούνται 

παράλληλα - με διαφορετική όμως ταχύτητα - η μία από την άλλη. Εξαιτίας 

αυτής της κίνησης, οι περιοχές που βρίσκονται στα όρια σύγκλισης ή πα

ράλληλης μετατόπισης των λιθοσφαιρικών πλακών συμπιέζονται και συνε

πώς αρχίζουν να παραμορφώνονται και να συσσωρεύουν ενέργεια. 

Αυτό μπορεί να διαρκέσει και δεκαετίες. Κάποια στιγμή τα πετρώματα 

που παραμορφώνονται δεν αντέχουν άλλο, διότι οι δυνάμεις που αναπτύσ

σονται ξεπερνούν το όριο θραύσης τους, και σπάζουν απότομα δημιουργώ

ντας σεισμό. Στην περιοχή που θραύεται το πέτρωμα δημιουργείται ρήγμα, 

που ονομάζεται σεισμογόνο ρήγμα. Σ το σεισμογόνο ρήγμα, οι δύο επιφάνει

ες που δημιουργήθηκαν από τη θραύση των πετρωμάτων τρίβονται μεταξύ 

τους και τα υλικά σημεία που τις αποτελούν αρχίζουν να ταλαντώνονται έ

ντονα. Η τεράστια ενέργεια, που είχε συσσωρευτεί τόσα χρόνια στα παρα

μορφωμένα πετρώματα απελευθερώνεται και μεταφέρεται με κύματα. 

5.2 ΤΑ ΕΙΔΗ ΤΩΝ ΣΕΙΣΜΙΚΩΝ ΚΥΜΑΤΩΝ 

Τα σεισμικά κύματα είναι τριών ειδών: (εικόνα 5.1) 

α) Πρωτογενή κύματα (Ρ κύματα): είναι ένα σύνολο κυμάτων που ταξι

δεύουν στο εσωτερικό της yης ως διαμήκη κύματα συμπίεό-ης. Η ταχύ

τητά τους στον ανώτερο φλοιό της γης είναι 6 km/s. 
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β) Δευτερογενή κύματα (S κύματα): είναι ένα σύνολο κυμάτων που ταξι

δεύουν στο εσωτερικό της γης ως εγκάρσια κύματα. Η ταχύτητά τους 

στον ανώτερο φλοιό της γης είναι 3,5 km/s. 

γ) Επιφανειακά κύματα (L κύματα): είναι εγκάρσια κύματα που κάνουν το 

έδαφος να κυματίζει όπως συμβαίνει με τα κύματα της θάλασσας. Τα επι

φανειακά κύματα διαδίδονται μόνον στην εξωτερική επιφάνεια της γης. Ε

πειδή ο φλοιός τη γης είναι ένα στερεό, δύσκαμπτο αλλά ελαστικό σώμα, 

ένας σεισμός μεγάλου μεγέθους μπορεί να προκαλέσει κυματισμό του εδά

φους, σχετικά μικρού πλάτους αλλά ικανού να επιφέρει μεγάλες κατα

στροφές. Η ταχύτητά των επιφανειακών κυμάτων είναι περίπου 3,2 km/s. 

Τα εγκάρσια (S) και διαμήκη (Ρ) σεισμικά κύματα, καθώς διαδίδονται στο 

εσωτερικό της γης συναντούν στρώματα διαφορετικής πυκνότητας. Αυτό έ

χει ως αποτέλεσμα να αλλάζει η ταχύτητα διάδοσής τους και συνεπώς και η 

διεύθυνση διάδοσής τους. Δηλαδή, τα σεισμικά κύματα ανάλογα με το είδος 

των στρωμάτων που συναντούν, διαθλώνται (αλλάζουν κατεύθυνση). 

Κίνηση του εδάφους ___... 

S κύμα 

επιφανειακό 

κύμα 

Εικόνα 5.1 
Τα διαμήκη (Ρ), τα εyκάpσια (5) και τα επιφανειακά (L) σεισμικά κύματα 
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5.3 ΠΡΟΣΔΙΟΡΙΣΜΟΣ ΤΟΥ ΕΠΙΚΕΝΤΡΟΥ ΕΝΟΣ ΣΕΙΣΜΟΥ 

Η εστία είναι το σημείο (περιοχή) της γης, όπου εκδηλώνεται ο σεισμός. Το 

επίκεντρο ενός σεισμού είναι το πλησιέστερο σημείο στην επιφάνεια της 

γης που βρίσκεται κατακόρυφα πάνω από την εστία του σεισμού. Οι πρώ

τες πληροφορίες που παρέχουν οι σεισμολόγοι μετά από κάποιο μεγάλο 

σεισμό αναφέρονται στο μέγεθός του (βλ. ένθετο) και στο επίκεντρό του. 

Για να συμβεί αυτό, συνήθως συνδυάζονται ενδείξεις από διάφορους σει

σμογραφικούς σταθμούς. Όταν συμβαίνει ένας σεισμός, οι σεισμογράφοι 

καταγράφουν τους χρόνους άφιξης των Ρ και S κυμάτων (εικόνα 5.2). Από 

τη διαφορά άφιξης των εγκάρσιων και διαμήκων κυμάτων προσδιορίζεται η 

απόσταση του σεισμού από το σταθμό που τον κατέγραψε. Χρειάζεται η ο 

συνδυασμός των μετρήσεων από τρεις τουλάχιστον σταθμούς για να προσ

διοριστεί το επίκεντρο. 

Ρ s 

Χρόνος-

Εικόνα 5.2 
Σεισμογράφημα που δείχνει τη διαφορά στο χρόνο άφιξης τwν διαμήκwν (Ρ) και ε

yκάρσιwν (5) κυμάτων ενός σεισμού. 

Με ποιό τρόπο οι γεωλόγοι βγάζουν συμπεράσματα για το εσωτερικό 

της γης; 

Από τη μελέτη πολλών σεισμικών κυμάτων που έχουν προέλθει από δια

φορετικούς σεισμούς, προκύπτουν κάποια συμπεράσματα για τη σύσταση 

του εσωτερικού της γης. Έτσι, επειδή τα εγκάρσια κύματα S δεν περνούν 

καθόλου από τον εξωτερικό πυρήνα αλλά αποκλίνουν, συμπεραίνουμε ότι η 

περιοχή αυτή του πυρήνα βρίσκεται σε υγρή κατάσταση (Θυμίζουμε ότι τα 

εγκάρσια κύματα δεν περνούν από το εσωτερικό των υγρών). Όμως, και τα 

διαμήκη Ρ κύματα αποκλίνουν από την πορεία τους (διαθλώνται), όταν συ

ναντούν μέσα διαφορετικής πυκνότητας, όπως όταν από στερεό μεταβαί

νουν σε υγρό (εξωτερικός πυρήνας). Έτσι, η σύγκριση σημάτων από διαφο

ρετικούς σεισμούς μας βοήθησε να βγάλουμε την "ακτινογραφία" του εσω

τερικού της γης (εικόνες 5.3, 5.4). 
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- Ρ κύματα 

- S κύματα 

Εικόνα 5.4 

εστία 

Εικόνα 5.3 
Πιθανές διαδρομές των Ρ και 5 
κυμάτων που προήλθαν από 

ένα σεισμό στο F. Διακρίνονται 
οι περιοχές (ζώνες σκιας) που 

δε φτάνουν τα 5 και Ρ κύματα 
που προέρχονται από την ε

στία του σεισμού F. 

Ζώνη σκιάς των S κυμάτων 

Τα κύματα που προκύπτουν από κάθε σεισμό αναλύονται από εκατοντάδες σεισμι

κούς σταθμούς σε όλα τα μέρη της επιφάνειας της yης. Τόσο τα Ρ όσο και τα 5 κύμα
τα αυξάνουν την ταχύτητα τους καθώς εισχωρούν στο μάyμα. Έτσι, κάμπτονται 

προς τα πάνω (διαθλώνται) στην περιοχή του μάyματος. Επιπλέον τα 5 κύματα δεν 
μπορούν να εισχωρήσουν στον εξωτερικό πυρήνα της yης επειδή βρίσκεται σε υyρή 

κατάσταση, ενώ τα Ρ κύματα διαθλώνται ακόμη περισσότερο σ' αυτόν. Από τον εσω

τερικό πυρήνα τα Ρ κύματα περνάνε ελεύθερα yι ' αυτό πιστεύεται ότι βρίσκεται σε 

στερεή σχετικά κατάσταση. 
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5.4 Η ΚΛΙΜΑΚΑ ΜΕΤΡΗΣΗΣ ΤΟΥ ΜΕΓΕθΟΥΣ ΤΩΝ ΣΕΙΣΜΩΝ 

Η κλίμακα Richter 

Όταν γίνεται ένας μεγάλος σεισμός, το πρώτο πράγμα που θέλουμε να μά

θουμε είναι το επίκεντρό του και το μέγεθός του. Το μέγεθος του σε ι σμού, 

συνήθως, δίνεται σε νούμερα μιας βαθμολογημένης κλίμακας, της κλίμακας 

Richter. Το κάθε νούμερο σ' αυτή την κλίμακα αντιπροσωπεύει το ποσόν 

της ενέργειας που απελευθερώνεται και μεταφέρεται από τα σε ισμ ι κά κύ

ματα. Για παράδειγμα, ένας σεισμός μεγέθους 5 Richter απελευθερώνε ι ενέρ

γεια 6χ1 010 j. Η διαφορά κατά ένα βαθμό στην κλίμακα Richter σημαίνει μια 

αρκετά μεγάλη δ ιαφορά ως προς την ενέργεια που απελευθερώνεται. Όταν 

αυξάνει το μέγεθος του σεισμού κατά 1 βαθμό στην κλίμακα Richter, η ενέρ

γεια που απελευθερώνεται κατά τη δ ιάρκεια του σε ισμού είνα ι 30 φορές με

γαλύτερη. Αυτό σημαίνει ότι, αν συγκρίνουμε δύο σεισμούς με μεγέθη 4 και 7 

Richter, θα διαπιστώσουμε ότι στο δεύτερο σεισμό απελευθερώνεται 

30χ30χ30=27 000 φορές περισσότερη ενέργε ια. 

Η κλίμακα Richter yια τους σεισμούς 

Μέγεθος Αρ. σε ισμών Τυπικά Αποτελέσματα 
κλίμακας ανά χρόνο 
Richter 

<3,4 800 000 Ο σεισμός ανιχνεύεται από τους σεισμογράφους. 

3,5-4,2 30000 Ο σε ισμός γίνεται ελάχιστα αντιληmός. 

4,3-4,8 4800 Ο σεισμός γίνεται αντιληmός από τον περισσότερο 

κόσμο : τα παράθυρα τρίζουν. 

4,9-5,4 1400 Ο σεισμός γίνεται αντιληmός από όλους : πιάτα 

μπορεί να σπάσουν, πόρτες ανοιγοκλείνουν. 

5,5-6,1 500 Ελαφρές καταστροφές στα κτίρια : γίνονται ρωγμές 

στους σοβάδες, σπάνε τούβλα . 

6,2-6,9 100 Μεγαλύτερες ζημιές στα κτήρια: καμινάδες 

πέφτουν , τα σπίτια κουνιούνται από τα θεμέλιά τους . 

7,0-7,3 15 Σοβαρές καταστροφές : οι γέφυρες γκρεμίζονται, 

οι τοίχοι πέφτουν , τα κτίρια μπορεί να καταρρεύσουν . 

7,4-7,9 4 Μεγάλες καταστροφές : τα περισσότερα κτίρια 

καταρρέουν. 

>8,0 Ένας κάθε 5 Ολική καταστροφή : τα επιφανειακά κύματα είναι 

έως 1 Ο χρόνια ορατά και αντικείμενα πετιούνται στον αέρα. 

Προσοχή: Τα παραπάνω αποτελέσματα αναφέρονται σε περιοχές που ε ί

ναι πολύ κοντά στο επίκεντρο του σεισμού . Όσο όμως απομακρυνόμαστε 

από το επίκεντρο, τόσο τα αποτελέσματα αυτά βαθμιαία εξασθενούν. 
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Συχνά αναρωτιόμαστε γιατί τα κτίρια σε ένα μεγάλο σεισμό κουνιούνται 

τόσο ώστε μερικά μπορεί ακόμη και να καταρρεύσουν. 

Όπως ήδη θα καταλάβατε, στην περίπτωση ενός σεισμού, το έδαφος 

ταλαντώνεται , όπως ακριβώς και η επιφάνεια της θάλασσας σε περίπτωση 

θαλασσοταραχής. Τα κτίρια θα πρέπει όμως να είναι έτσι δομημένα, ώστε 

να μπορούν να ακολουθήσουν το έδαφος σ' αυτή την ταλάντωση, χωρίς να 

καταρρεύσουν. Εάν γίνει σωστή στατική μελέτη και αξιόπιστη κατασκευή ε

νός κτιρίου, με πρόβλεψη ότι το κτίριο αυτό στη διάρκεια της ζωής του -ιδι

αίτερα στη χώρα μας- θα αντιμετωπίσει οπωσδήποτε κάποιους μεγάλους 

σεισμούς, τότε είναι σίγουρο ότι θα μπορέσει να αντεπεξέλθει στους μελλο

ντικούς σεισμούς με ασφάλεια. 

~ ΕΡΩΤΗΣΕΙΣ - ΑΣΚΗΣΕΙΣ 

1. Ποια από τις ακόλουθες προτάσεις περιγράφει σωστά τη συμπεριφορά 
των σεισμικών κυμάτων; 

α) Τα Ρ κύματα απορροφώνται από τον πυρήνα της Γης, ενώ τα S κύμα

τα δεν απορροφώνται. 

β) Τόσο τα Ρ όσο και τα S κύματα απορροφώνται από τον πυρήνα της 

Γης. 

γ) Τόσο τα Ρ όσο και τα S κύματα διαθλώνται στο μάγμα ή στο μανδύα 

της Γης. 

δ) Ούτε τα Ρ ούτε τα S κύματα ανακλώνται σε οποιαδήποτε διαχωριστι

κή επιφάνεια στο εσωτερικό της Γης. 

2. Ποιες μεθόδους χρησιμοποιούν οι γεωλόγοι για να "δουν" στο εσωτερικό 

της Γης και, ως εκ τούτου, να χαρτογραφήσουν το εσωτερικό της; 

3. Η Εικόνα (5.5) δείχνει ένα τυπικό ίχνος ενός σεισμογράφου. Τα Ρ κύματα 

φθάνουν πριν από τα S κύματα, διότι διαδίδονται πιο γρήγορα. Τα Ρ κύ

ματα διαδίδονται με ταχύτητα 6,0 Km/s και τα S κύματα με ταχύτητα 3,5 

Km/s στον ανώτερο φλοιό της γης. Το σεισμογράφημα καταγράφει μόνον 

τη διαφορά στο χρόνο άφιξης των δύο κυμάτων. 
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Έναρξη σεισμού 

Εικόνα 5.5 

10 11 19 20 
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30 40 
Χρόνος (s) 

Σεισμογράφημα που δείχνει το χρόνο πρώτης άφιξης των Ρ και 5 κυμάτων. 

α) Να συμπληρωθεί ο παρακάτω πίνακας, έτσι ώστε να δείχνε ι πόσο μα

κριά από το επίκεντρο του σε ισμού έχουν φθάσει τα Ρ και S κύματα 

στους αντίστοιχους χρόνους που φαίνονται στον πίνακα. 

Χρόνος 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 
σε s 

Ρ 

απόσταση 

σε Km 

s 
απόσταση 

σε Km 

β) Να σχεδιαστεί η γραφική παράσταση της απόστασης από το επίκε

ντρο, ως προς το χρόνο, και για τους δύο τύπους των κυμάτων. 

γ) Από τη γραφική παράσταση, να υπολογιστεί η απόσταση του επίκε

ντρου του σε ισμού από το σε ισμικό σταθμό, για τα συγκεκριμένα Ρ και 

S κύματα, όπως φαίνονται στην Εικόνα 6. 

2. Να δε ιχθεί ότι η απόσταση ι ενός σε ισμού από το σε ισμογράφο δίνεται 

από την ακόλουθη σχέση :Ζ 

ι = Δt υ5 υΡ 
υ -υ 
Ρ S 

όπου Δt είναι το χρονι κό διάστημα μεταξύ των χρόνων άφιξης των Ρ και S 

κυμάτων, που διαδιοονται με ταχύτητες υΡ και υ5 αντίστοιχα. 
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Σημείωση: Η ταχύτητα των σεισμικών κυμάτων μεταβάλλεται σε σχέση με 

την απόσταση, επειδή κατά τη διάδοσή τοuς τα σεισμικά κύματα υποχρεώ

νονται να διασχίσουν στρώματα διαφορετικών τύπων πετρωμάτων. Γι ' αu

τό οι αντίστοιχες γραφικές παραστάσεις είναι καμπύλες γραμμές και όχι ω

θείες, όπως προκύπτουν στη δική σας γραφική παράσταση. 
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6.1. Ο ΗΧΟΣ ΣΤΟΝ ΑΕΡΑ- ΠΗΓΕΣ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ ΤΟΥ ΗΧΟΥ 

Εάν τας γλώσαις των ανθρώπων λαλώ και των αγγέλων, 

αγάπην δε μη έχω, γέγονα χαλκός ηχών rί 

κύμβαλον αλαλάζον. 

Απ. Παύλος (Α ' Προς Κοριvθίους) 

Καθημερινά ακούμε γύρω μας διάφορους ήχους: τα γέλια των συμμαθητών 

μας, τα τραγούδια των Metallica, τον ήχο του κομπρεσέρ, τα κορναρίσματα 

των αυτοκινήτων, το κλάμα ενός μωρού, τον ήχο της βροχής που πέφτει 

πάνω στα φύλλα των δέντρων κτλ. Όλοι αυτοί οι ήχοι είναι κύματα που 

παράγονται από τις κινήσεις ή τις ταλαντώσεις κάποιου σώματος (της 

πηγής του ήχου). 

Στις παραπάνω περιπτώσεις οι πηγές του ήχου είναι διαφορετικές. 

Έτσι, ο ήχος στα διάφορα μουσικά όργανα οφείλεται είτε στην ταλάντωση 

κάποιων χορδών (κιθάρα, βιολί) είτε στην ταλάντωση του αέρα που περιέ

χεται σε ένα σωλήνα (φλογέρα, σαξόφωνο), είτε στην ταλάντωση μιας μεμ

βράνης (ντραμς). Ο ήχος της ανθρώπινης φωνής οφείλεται στην ταλάντωση 

ή στις κινήσεις των φωνητικών χορδών, ενώ ο ήχος της βροχή<; πάνω στα 

φύλλα οφείλεται στην ταλάντωση των υλικών σωματίων των φύλλων που 

διαταράσσονται από τις σταγόνες της βροχής. Σε κάθε περίπτωση, η ενέρ

γεια την οποία έχε ι η πηγή - εξαιτίας της οποίας ταλαντώνεται - διαδίδεται 

κατόπιν, με κάποιο μηχανισμό, στο μέσο που την περιβάλλει (αέρας). 

ΔΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΑ 1 

Συγκεντρωθείτε και προσπαθήστε να διακρίνετε και να καταγράψετε ό

λους τους ήχους που ακούτε γύρω σας. Κατόπιν, για κάθε ήχο, να κατα

γράψετε την πηγή παραγωγής του. 

Θα εκπλαγείτε από την ποικιλία των ήχων και από την ποικιλία των 

πηγών παραγωγής τους, που υπάρχουν γύρω σας. 

6.2. ΔΙΑΔΟΣΗ ΤΟΥ ΗΧΟΥ ΠΟΝ ΑΕΡΑ 
Σύμφωνα με τα παραπάνω, ο ήχος, αφού παραχθεί από την πηγή παρα

γωγής, κατόπιν διαδίδεται στο χώρο. Αλλά με ποια μορφή και πώς μεταδί

δεται ο ήχος στο χώρο που περιβάλλε ι την πηγή; 
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ΔΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΑ 2 

Προσπαθήστε να σκεφθείτε με ποιο τρόπο φθάνει ο ήχος στα αυτιά σας, 

όταν παίζετε κάποιο μουσικό κομμάτι στην κιθάρα σας, όταν κτυπάτε 

παλαμάκια ή όταν ακούτε ραδιόφωνο. Μπορείτε να περιγράψετε κάποιο 

μηχανισμό, με τον οποίο ο ήχος φθάνει από την πηγή παραγωγής του ως 

εσάς; 

Θυμηθείτε τι είχαμε αναφέρει για τα διαμήκη κύματα. 

Και στις τρεις παραπάνω περιπτώσεις (δραστηριότητα 2) υπάρχει μια 

πηγή παραγωγής ήχου: η ταλάντωση των χορδών της κιθάρας, η ταλάντω

ση των μορίων των χεριών μας, όταν έρχονται σε επαφή , η ταλάντωση του 

διαφράγματος στο μεγάφωνο του ραδιοφώνου, όταν ένα κατάλληλο ηλε

κτρικό σήμα φθάσει από τον πομπό στο δέκτη (ραδιόφωνο). Σε όλες τις πε

ριπτώσεις παράγεται κάποιας μορφής κύμα (παλμός, κύμα μορφής αρμονι

κής ή μη κτλ.), το οποίο διαδίδεται στο χώρο. Γενικά, θα μπορούσαμε να 

πούμε ότι ο ήχος είναι ενέργεια που διαδίδεται στο χώρο με τη μορφή δια

μήκων κυμάτων. (εικόνα 1) Αλλά πώς γίνεται αυτό; 

μήκος κύματος λ 

Εικόνα 6.1 
Τα ελαστικά κύματα που διαδί

δονται σε ελατήpιο και τα κύ

ματα ήχου είναι διαμήκη κύμα

τα. (Χάpιν σύyκpισης με το ελα

τήpιο, τα ηχητικά κύματα έ

χουν πεpιοpιστεί στο χώpο, ό

πως συμβαίνει σε ένα ηχητικό 
σωλήνα). 

Στην περίπτωση του ραδιοφώνου, το διάφραγμα του μεγαφώνου του 

ταλαντώνεται ρυθμικά (διαδοχικά μία προς τα έξω και μία προς τα μέσα), ε

ξαιτίας του ηλεκτρικού σήματος που φθάνει σ' αυτό. Τα σωμάτια του αέρα 

που είναι σε "επαφή" με το διάφραγμα του μεγαφώνου αρχίζουν να ταλα

ντώνονται. Τα σωμάτια αυτά μεταδίδουν την ταλάντωση στα γειτονι κά τους 

και αυτά στα γειτονικά τους κ.ο . κ. Έτσι, καθώς το διάφραγμα κινείται προς 

τα έξω, συμπιέζει τον αέρα που βρίσκεται ακριβώς μπροστά του, όπως 

στην εικόνα (6.2) . Αυτή η συμπίεση του αέρα αυξάνει ελαφρά την πίεση. Η 

περιοχή της αυξημένης πίεσης ονομάζεται πύκνωμα και απομακρύνεται α

πό το μεγάφωνο με την ταχύτητα του ήχου. Το πύκνωμα του αέρα είναι "qc 
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ντίστοιχο με το πύκνωμα των σΠειρών σε ένα ελατήριο στο οποίο διαδίδε

ται ένα διάμηκες κύμα εικόνα (6.2α). Στη συνέχεια, το διάφραγμα του μεγα

φώνου κινείται προς τα μέσα. Η προς τα μέσα κίνηση του διαφράγματος 

δημιουργεί μια περιοχή aραίωσης του αέρα. Στην περιοχή αυτή η πίεση του 

αέρα είναι ελαφρά μικρότερη από την κανονική. Η περιοχή αυτή ονομάζεται 

aραίωμα και είναι αντίστοιχη με το aραίωμα των σπειρών σε ένα ελατήριο 

στο οποίο διαδίδεται ένα διάμηκες κύμα (εικόνα 6.2β) . 

~~ 
πύκνωμα κανονική 

πίεση αέρα 

Εικόνα 6.2 

~ΊΓ61]))~οοοο~ 

cf-~=~==~Υ~- ·· -
πύκνωμα 

α) Όταν το διάφραγμα του μεγαφώνου κινείται προς τα έξω, δημιουργεί ένα πύκνω

μα του αέρα β) Όταν το διάφραγμα κινείται προς τα μέσα, δημιουργεί ένα aραίωμα 

του αέρα. Το αντίστοιχο πύκνωμα και το aραίωμα στο ελατήριο, χρησιμοποιείται α

πλώς για σύγκριση. Στην πραγματικότητα, η ταχύτητα του κύματος στο ελατήριο είναι 

πολύ μικρότερη από την ταχύτητα του ήχου στον αέρα. Για να το aπλοποιήσουμε, και 

τα δύο κύματα (στο ελατήριο και στον αέρα) φαίνεται να έχουν την ίδια ταχύτητα. 

Συνεπώς, το πύκνωμα του αέρα (αυξημένη πίεση) ακολουθεί το aραί

ωμα του αέρα (ελαττωμένη πίεση). Και τα δύο "ταξιδεύουν" στο χώρο 

μακριά από το μεγάφωνο με την ταχύτητα του ήχου. Σε όλη αυτή τη δια

δικασία, δημιουργούνται περιοδικές αυξομειώσεις της πίεσης σε σχέση 

με την κανονική πίεση του αέρα (ατμοσφαιρική πίεση). 

Σύμφωνα με τα παραπάνω, το διάφραγμα του ραδιοφώνου ταλαντώνε

ται κατάλληλα και παράγει περιοδικά πυκνώματα και aραιώματα αέρα, τα 

οποία διαδίδονται στο χώρο με την ταχύτητα του ήχου και φτάνουν στα 

αυτιά σας (εικόνα 6.3). Τότε, το τύμπανο των αυτιών σας αναγκάζεται να 

ταλαντωθεί με τον ίδιο ρυθμό και με τη βοήθεια μηχανισμού που περιέχεται 

στον κοχλία, παράγει τελικά ρυθμικούς ηλεκτρικούς παλμούς που, μέσω 

του ακουστικού νεύρου, φτάνουν στον εγκέφαλο. Ο εγκέφαλος, όταν λάβει 

τους ηλεκτρικούς αυτούς παλμούς, τους μεταφράζει στο αίσθημα του ήχου 

και έτσι έχουμε συνείδηση του τραγουδιού που ακούμε από το ραδιόφωνο. 

Όπως παρατηρούμε, η μετάδοση του ήχου από την πηγή παραγωγής του, 

έως ότου τον συνειδητοποιήσει ο εγκέφαλος του ανθρώπου, απαιτεί ένα ι

διαίτερα σύνθετο και δύσκολο ταξίδι, το οποίο όμως ολοκληρώνεται σε σύ

ντομο χρονικό διάστημα. 
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(ζeeεre 
Ί 
t 
) 

ταλάντωση ενός 

μορίου του αέρα 

ΑΣ ΣΚΕΦΤΟΥΜΕ 

Εικόνα 6.3 
Σχηματική παpάσταση που απει

κονίζει τη διάδοση των κυμάτων 

ήχου από το διάφpαyμα του με

yαφώνου έως το αυτί του ανθpώ

που. Παpατηpήστε ότι τα σωμά

τια του αέpα δε μετακινούνται με 

το κύμα. Απί\ώς ταλαντεύονται -
κατά μέσο όpο- yύpω από τη θέ

ση που θα είχαν, εάν δε διατα

ράσσονταν από το κύμα ήχου. 

Πολλές φορές λέμε: "ακούστε τον αέρα που φυσάει". 

Τι πραγματικά ακούμε; 

Την κίνηση του αέρα ή τη διαταραχή των σωματίων του εξαιτίας της 

"πρόσκρουσής" τους στα αντικείμενα με τα οποία ο αέρας έρχεται σε 

"επαφή" (φύλλα δένδρων, παραθυρόφυλλα κτλ.). Η διαταραχή αυτή δημι

ουργεί αντίστοιχες διαταραχές της πίεσης, οι οποίες φθάνουν στα αυτιά 

μας ως ήχος. 

6.3 ΗΕΙΑ ΔΙΑΔΟΣΗΣ ΤΟΥ ΗΧΟΥ - ΤΑΧΥrΗτΑ ΤΟΥ ΧΟΥ 

Έχουμε ήδη αναφέρει ότι ο ήχος δημιουργείται και διαδίδεται μόνον σε 

διάφορα μέσα, τα οποία μπορεί να είναι στερεά, υγρά ή αέρια. Αυτό συμ

βαίνει, διότι για να μεταδοθεί, απαιτεί την ταλάντωση των σωματίων του 

μέσου. Είναι φανερό ότι εάν δεν υπάρχουν σωμάτια (μόρια), άρα μέσο διά

δοσης, δεν μπορεί να μεταδοθεί ο ήχος. Επομένως, ο ήχος δεν είναι δυνα

τόν να διαδοθεί στο "κενό". 

ΔΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΑ 3 

Παρακαλέστε ένα φίλο σας να χτυπάει σταθερά και ρυθμικά με ένα μολύ

βι τη μία άκρη ενός - κατά προτίμηση - μεγάλου ξύλινου τραπεζιού. Ε

σείς πηγαίνετε στην άλλη άκρη του τραπεζιού και ακούστε προσεκτικά 

τον ήχο που κάνει το μολύβι, καθώς χτυπάει το τραπέζι. α) στον αέρα 

και β) όταν ακουμπήσετε το αυτί σας πάνω στο τραπέζι. Παρατηρήσατε 

καμία διαφορά μεταξύ των δύο περιπτώσεων; 
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ΔΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΑ 4 

Μια μέρα που θα είσαστε στη θάλασσα, παρακαλέστε κάποιον να χτυ

πάει δύο πέτρες σταθερά και ρυθμικά μέσα στο νερό. Πηγαίνετε σε από

σταση περίπου δύο μέτρων από εκείνον και προσπαθήστε να ακούσετε 

προσεκτικά τον ήχο που κάνουν οι πέτρες α) ενώ το κεφάλι σας είναι έ

ξω από το νερό και β) ενώ το κεφάλι σας είναι μέσα στο νερό. Σε ποιο α

πό τα δύο μέσα (αέρας ή νερό) ο ήχος ακούγεται καλύτερα; 

Όσοι έχουν ήδη αποκτήσει εμπειρία της παραπάνω δραστηριότητας, θα 

έχουν παρατηρήσει ότι ο ήχος διαδίδεται καλύτερα (απορροφάται λιγότε

ρο) στα στερεά και στα υγρά από ότι στα αέρια. 

ΔΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΑ 5 

Αφού παρατηρήσετε τις τι

, μές του παρακάτω πίνακα, 
να συγκρίνετε την ταχύτητα 

διάδοσης του ήχου στον αέ

ρα, στο νερό και στον χάλυ

βα. Μπορείτε να σκεφθείτε 

πού μπορεί να οφείλεται η 

διαφορά στην ταχύτητα του 

ήχου, όταν διαδιοεται σε διά

φορα μέσα; 

Ταχύτητες του ήχου σε στερεά, υγρά και αέρια 
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Όπως φαίνεται από τον πίνακα που παρατίθεται στη δραστηριότητα 5, 
ο ήχος στο νερό διαδίδεται με ταχύτητα τετραπλάσια από ό,τι στον αέρα, 

ενώ στο ατσάλι διαδίδεται με ταχύτητα σχεδόν δεκαεπτά φορές μεγαλύτε

ρη από ό,τι στον αέρα. Η διαφορά αυτή είναι εύκολο να κατανοηθεί εάν θυ

μηθούμε ότι για να διαδοθεί ο ήχος απαιτεί την ύπαρξη κάποιου μέσου, α

φού με τις ταλαντώσεις των μορίων του μέσου μεταδίδεται η κυματική κίνη

ση στο χώρο. Όσο λοιπόν πιο πυκνή είναι η διάταξη των σωματίων σε ένα 

μέσο και ισχυρότερη η αλληλεπίδρασή τους, τόσο ευκολότερα (και γρηγορό

τερα) μεταδίδεται η κυματική κίνηση από το ένα σωμάτιο στα γειτονικά του 

σωμάτια. Είναι γνωστό ότι τα περισσότερα στερεά έχουν μεγαλύτερη πυ

κνότητα και ισχυρότερες δυνάμεις συνοχής από τα υγρά και αντίστοιχα τα 

υγρά από τα αέρια. Γι ' αυτό το λόγο ο ήχος μεταδίδεται πιο γρήγορα στα 

στερεά από όσο στα υγρά και αντίστοιχα πιο γρήyορα στα υγρά από όσο 

στα αέρια. 

ΔΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΑ 6 

Σε περίπτωση καταιγιοας έχετε σίγουρα προσέξει ότι η λάμψη της a

στραπής έρχεται σέ σας πολύ γρηγορότερα από ό,τι ο ήχος της βροντής, 
αν και τα δύο φυσικά φαινόμενα παράγονται ταυτόχρονα. Πού νομίζετε 

ότι οφείλεται αυτό; (Εικ. 6.4) 

Το φως έχει πολύ μεγαλύτερη ταχύτητα από τον ήχο. Πράγματι, το 

φως κινείται με ταχύτητα υφως=3 χ 108 m/s, ενώ ο ήχος με ταχύτητα 

υήχοu = 343 m/s. Η διαφορά είναι τεράστια και γι' αυτό το λόγο θεωρούμε 
ότι το φως φθάνει σχεδόν ακαριαία σε μας. Πράγματι, εάν απέχουμε από 

την καταιγίδα S = 3 km = 3 χ 1 03 m, τότε το φως φθάνει σε μας σε χρόνο 

3 

s 3 χ 1 Ο m -s δ λ δ , , δ , λ 
t = - = = 1 Ο s , η α η σε χρονο που ε γινεται αντι η-
φ 8 

υ 3χ10 m /s 

πτός από τις αισθήσεις μας. Αντίθετα, ο ήχος θα φθάσει σε χρόνο 

t 
ηχ. 

s 

υ 

3 
3 χ 1 0 m = 9 5 , δηλαδή σε χρόνο ο οποίος μπορεί να μετρηθεί. 
343 m I s 
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Εικόνα 6.4 

Μπορούμε να υπολογίσουμε την απόστασή μας από μία καταιγίδα, με

τρώντας τον αριθμό τον δευτερολέπτων που μεσολαβούν μεταξύ της a

στραπής και της βροντής. Κατόπιν, από τον τύπο l = υt μπορούμε να υ

πολογίσουμε την απόσταση. 

Γενικά, η ταχύτητα του ήχου στον αέρα εξαρτάται από τον άνεμο, τη 

θερμοκρασία και την υγρασία και όχι από την ένταση ή τη συχνότητά του 

Ως εκ τούτου, όλοι οι ήχοι στις ίδιες συνθήκες διαδίδονται με την ίδια ταχύ

τητα, η οποία σε θερμοκρασία δωματίου (περίπου 20 oC) στον αέρα είναι 

343 m/s. 

6.4 ΕΝΤΑΣΗ ΤΟΥ ΗΧΗτΙΚΟΥ ΚΥΜΑΤΟΣ 

Κι ήταν σκληρrί ιι σιγιί τριγύρω μας 

κι aχάραχτη στο γυαλί του γαλάζιοιι 

Γ. Σεφέρης (Ημερολόγιο Καταστρώματος Γ ') 

Τ α ηχητικά κύματα, όπως όλα τα κύματα, μεταφέρουν ενέργεια. Η ενέργεια 

αυτή εκδηλώνεται με διάφορους τρόπους: με την ταλάντωση του ακουστι

κού τυμπάνου, όταν στο αυτί φθάνει κάποιος ήχος, ή με το σπάσιμο των 

τζαμιών που μπορεί να ακολουθήσει έναν πολύ ισχυρό κοντινό κρότο. 

Το ποσόν της ενέργειας που μεταφέρεται ανά δευτερόλεπτο από ένα η

χητικό κύμα ονομάζεται ιοχύς του κύματος και μετριέται σε joule ανά δευ

τερόλεπτο δηλαδή watt (W) στο Sl και ισούται με την ισχύ της πηγής. 

Ρ= W (1) 
t 

Τα ηχητικά κύματα ποί.ι ξεκινούν από μία ηχητική πηγή, καθώς περνά ο 

χρόνος, απλώνονται στο χώρο και διασχίζουν κάθετα ολοένα και μεγαλύτε-
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ρες (νοητές) σφαιρικές επιφάνειες (εικ. 6.5). Συνεπώς, εάν υποθέσουμε ότι 

τοποθετούμε σε διαφορετικές αποστάσεις από την πηγή, κάθετα προς τη 

διεύθυνση διάδοσης του κύματος, μια νοητή επιφάνεια συγκεκριμένου εμβα

δού, θα πρέπει να παρατηρήσουμε ότι, όσο απομακρυνόμαστε από την η

χητική πηγή, τόσο μικρότερο μέρος της αρχικής ενέργειας διασχίζει αυτή 

την επιφάνεια. Αυτό το αντιλαμβανόμαστε πολύ καθαρά στην καθημερινή 

ζωή, όπου όσο πιο κοντά σε μιαν ηχητική πηγή βρισκόμαστε, τόσο πιο έ

ντονα ακούμε τον ήχο της. Πράγματι, το εμβαδόν της επιφάνειας του αν

θρώπινου αυτιού είναι συγκεκριμένο και όσο πιο κοντά στην ηχητική πηγή 

βρισκόμαστε, τόσο περισσότερη ενέργεια ανά δευτερόλεπτο πέφτει πάνω 

στο αυτί μας. 

Ο συνδυασμός της ισχύος του ηχητικού κύματος και του εμβαδού της ε

πιφάνειας από την οποία περνά το κύμα διαμορφώνουν την έννοια της έ

ντασης του ηχητικού κύματος. 

...-----

Εικόνα 6.5 
Η ισχύς που διέρχεται α

πό τις επιφάνειες (1) και 
(2) είναι ίδια. Από το 1 
cm2 όμwς της επιφάνειας 
2 διέρχεται λιyότερη ι

σχύς yι' αυτό και το κορί

τσι 2 θα ακούει ασθενέ
στερα τη μουσική. 

Ένταση κύματος I ,σε μια επιφάνεια Α τοποθετημένη κάθετα στη διεύ

θυνση διάδοσης του κύματος, είναι το πηλίκο της ισχύος Ρ του ηχητικού κύ

ματος δια του εμβαδού Α αυτής της επιφάνειας: (εικόνα 6) 

I = f_ (2) 
Α 

Η μονάδα της έντασης είναι W I m2 • 

Εικόνα 6.6 
Η έννοια της έντασης συνδέει την έννοια της 

ισχύος ηχητικού κύματος με την έννοια του εμβα

δού της επιφάνειας από την οποία περνά αυτή η 

ισχύς. Το ουρλιαχτό ενός αρσενικού ιπποπότα

μου έχει τόση ένταση όση και η δυνατότερη ροκ 

συναυλία. 
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Ο ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑ 1 

Ένα ηχείο εκπέμπει ήχο ισχύος 6 χ 1 ο-5 W (Εικόνα 65). Ένα μέρος αυτής 

της ενέργειας περνά κάθετα από τις επιφάνειες 1 και 2. Τα εμβαδά αυ

τών των επιφανειών είναι Α1 = 3,0 m2 και Α2 = 9,0 m2 . Να υπολογίσετε 

την ένταση του ήχου σε κάθε επιφάνεια και να εξηγήσετε γιατί η ακροά

τρια 2 ακούει πιο ασθενή ήχο από την ακροάτρια 1. 

Λύση: 

Η ένταση του ήχου σε κάθε επιφάνεια υπολογίζεται από τη σχέση (2) 

-5 

Επιφάνεια 1 : ι = .Ε_ = 6 χ 1 0 W = 2 χ 1 ο-5 νν j m2 

1 Α1 3,0 m2 

Επιφάνεια 2: ι =.Ε_ 
2 Α 

2 

I 
_! = 3 => ι, = 3 12 
12 

-5 
6 χ 10 

2w =0,66χ 10-5 W I m2 

9,0m 

Η ένταση του ήχου είναι μικρότερη στη μεγαλύτερη επιφάνεια, διότι η ί

δια ισχύς περνάει από επιφάνεια τρεις φορές μεγαλύτερη. Το αυτί της α

κροάτριας έχει συγκεκριμένη επιφάνεια και επομένως, δέχεται λιγότερη ι

σχύ, εκεί όπου η ένταση είναι μικρότερη. Άρα η ακροάτρια 2 δέχεται λιγό

τερη ηχητική ισχύ από την ακροάτρια 1. Αφού λοιπόν λιγότερη ισχύς 

φτάνει στο αυτί της ακροάτριας 2, ο ήχος θα ακούγεται πιο ασθενής. 

Εάν η ηχητική πηγή εκπέμπει ήχο ομοιόμορφα προς όλες τις κατευθύν

σεις, η ένταση του ήχου σε κάθε σημείο αποδεικνύετα.ι ότι είναι αντιστρό

φως ανάλογη του τετραγώνου της απόστασης από την πηγή. Πράγματι, ε

άν υποθέσουμε ότι η ηχητική πηγή βρίσκεται στο κέντρο μιας νοητής σφαί

ρας, σε κάποια χρονική στιγμή t, η εκπεμπόμενη ηχητική ισχύς Ρ θα έχει πε

ράσει από μια σφαιρική επιφάνεια εμβαδού Α = 4πr2• Τότε, η ηχητική έντα-

ση σε απόσταση r θα είναι: 
Ρ 

1=-
2 

4m 
(3) 

Σύμφωνα με την παραπάνω σχέση, εάν η απόσταση διπλασιαστεί, η έ

νταση του ήχου σ' αυτή την απόσταση θα υποτετραπλασιαστεί, δεδομένου 

ότι η επιφάνεια τετραπλασιάζεται . 
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Θα πρέπει να τονιστεί ότι η σχέση (3) έχει τους περιορισμούς της στην 

πραγματική ζωή. Έτσι, ισχύει μόνο, εφόσον δεν υπάρχουν τοίχοι, οροφές, 

πατώματα, έπιπλα κτλ., ώστε να αντανακλάται ο ήχος και τα ηχητικά κύ

ματα να περνούν από την ιοια επιφάνεια περισσότερες από μία φορές. 

Ο ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑ 2 

Τη νύχτα της Ανάστασης ένα πυροτέχνημα σκάει στον ουρανό (Εικόνα 

6.7). Τον ήχο από την έκρηξη του πυροτεχνήματος ακούνε δύο άνθρωποι 

που βρίσκονται σε αποστάσεις r1 = 400 m και r2 = 1200 m. Εάν η ένταση 

που ακούει ο άνθρωπος 2 είναι: 12 = 0,8 W/m2, ποια θα είναι η ένταση 

που ακούει ο άνθρωπος 1; (Υποθέτουμε ότι ο ήχος διαχέεται ομοιόμορφα 

προς όλες τις κατευθύνσεις και ότι αγνοούνται οι ανακλάσεις στο έδαφος). 

Λύση 

Εικόνα 6.7 
Εάν η έκρηξη ενός πυρο

τεχνήματος εκπέμπει τον 

ήχο ομοιόμορφα προς ό

λες τις κατευθύνσεις, τό
τε η ένταση σε κάθε από

σταση r από την ηχητική 
πηyή είναι 

Ρ 
1=-

2 ' 
4nr 

όπου Ρ, η ισχύς του ήχου 

της έκρηξης. 

Ο άνθρωπος 1 είναι 3 φορές πιο κοντά στην έκρηξη από τον άνθρωπο 2. 

Επομένως, η ηχητική ένταση που ακούει ο 1 θα είναι 32 = 9 φορές μεγα

λύτερη από εκείνη που ακούει ο 2. 

Ο λόγος των ηχητικών εντάσεων, σύμφωνα με την εξίσωση (3), είναι : 

Ρ 

2 2 

1 4πr1 1 r2 1200 m 2 

- = -- ::::> - = - = 
I Ρ Ι 2 
2 2 r1 

2 
4τrr2 

2 
400m 

9 

Συνεπώς 11 = 912 = 9 χ 0,8 W/m2 = 7,2 W/m2 
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Η ένταση του ήχου, όπως αναφέρθηκε παραπάνω, είναι ανάλογη της η

χητικής ισχύος, η οποία είναι ανάλογη της ενέργειας που μεταφέρεται από 

το ηχητικό κύμα. Όσο μεγαλύτερη ενέργεια όμως μεταφέρει ένα ηχητικό κύ

μα, τόσο τα υλικά σημεία του μέσου στο οποίο διαδίδεται θα κάνουν ταλα

ντώσεις μεγαλύτερου πλάτους. Αποδεικνύεται ότι η ένταση του ήχου σε έ

να σημείο του μέσου διάδοσης είναι ανάλογη του τετραγώνου του πλά

τους ταλάντωσης των υλικών σημείων στο σημείο αυτό και μπορεί να με

τρηθεί με διάφορες συσκευές, όπως π.χ. ο παλμογράφος. 

6.5 ΑΠΛΟΙ ΚΑΙ ΣΥΝθΕΤΟΙ HXOI 

Μαζί σου επαλrίθευσα τη Φυσικrί μου 

με χιλιάδες κλειδοκύμβαλα με ανάερα φλάουτα. 

Ν. Καρούζος (Ερυθροyράφος) 

Τους ήχους τους διακρίνουμε σε μη περιοδικούς και περιοδικούς. Στους μη 

περιοδικούς ανήκουν ο κρότος και ο θόρυβος (εικόνα 6.9γ και δ). Στους πε

ριοδικούς ανήκουν οι ήχοι τους οποίους μελετήσαμε έως τώρα. Πράγματι, 

όπως έχουμε ήδη αναφέρει ήχους ονομάζουμε τις περιοδικές μεταβολές 

της πίεσης του αέρα (περιοδικά κύματα), που η συχνότητά τους βρίσκε

ται στην ακουστή περιοχή των συχνοτήτων (20 Hz - 20 000 Hz). Όμως οι 
ήχοι τους οποίους ακούμε καθημερινά, σπάνια αποτελούνται από μία μόνο 

συχνότητα. Συνήθως, είναι το αποτέλεσμα της σύνθεσης περισσότερων της 

μιας συχνοτήτων. Γι' αυτό το λόγο, οι περιοδικοί ήχοι διακρίνονται σε α

πλούς και σύνθετους. 

Απλός ήχος είναι ο ήχος του οποίου η μεταβολή της πίεσης (η ταλά

ντωση των σωματίων του), κατά τη διάδοσή του στον αέρα, είναι αρμονι

κή συνάρτηση του χρόνου, δηλαδή το κύμα έχει τη μορφή του απλού aρ

μονικού κύματος (ημιτονοειδής συνάρτηση του χρόνου) που επαναλαμ

βάνεται σε τακτά χρονικά διαστήματα με αμείωτο πλάτος (εικόνα 6.9α). 

Ο απλός ήχος χαρακτηρίζεται από τη συχνότητά του και το πλάτος της 

περιοδικής μεταβολής της πίεσης ή της ταλάντωσης των σωματίων του αέ

ρα στον οποίο διαδίδεται . Ο απλός ήχος χαρακτηρίζεται από μία μόνο συ

χνότητα. Έναν τέτοιο ήχο παράγει το διαπασών (εικόνα 6.9α). 
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Εικόνα 6.9 

α 
απλός 
ήχος 

~-~H-&H-&t~&tι-&t~~~-υt~~ σύνθετος 

Δp , 
ήχος 

-ΨV\ 
ό ~-----t• κρότος 

Μεταβολή της πίεσης του αέρα, κατά τη διάδοση ηχητικού κύματος, σε συνάρτηση 

με το χρόvο yια α) απλό ήχο, β) σύvθετο ήχο, y) θόρυβο και δ) κρότο. 

Σύνθετος ήχος είναι ο ήχος στον οποίο η μεταβολή της πίεσης του αέ

ρα είναι περιοδική (επαναλαμβάνεται σε τακτά χρονικά διαστήματα), αλ

λά δεν είναι αρμονική (εικόνα 6.9β). Ο σύνθετος ήχος αποτελείται από 

πολλούς απλούς ήχους, των οποίων οι συχνότητες είναι ακέραια πολλα

πλάσια μίας συχνότητας. Η μικρότερη αυτή συχνότητα ονομάζεται θεμε

λιώδης και ο ήχος που αντιστοιχεί σ' αυτήν λέγεται απλός ή πρώτος αρμο

νικός ή θεμελιώδης. Ο σύνθετος ήχος χαρακτηρίζεται από τη συχνότητα 

και το πλάτος καθενός από τους απλούς ήχους από τους οποίους αποτε

λείται. Μεταξύ αυτών κυριαρχεί ο πρώτος αρμονικός. Οι ήχοι που αντιστοι

χούν στις συχνότητες των άλλων- εκτός του πρώτου aρμονικού- απλών ή

χων λέγονται ανώτεροι aρμονικοί. (εικόνα 6.1 0). 
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Θεμελιώδης 

ή 1 ος αρμονικός 

3ος αρμονικός 

Σύνθετος 

Εικόνα 6.10 
Ο απλός ήχος και οι ανώτεροι αρμονικοί συντίθενται yια να δώσουν ένα σύνθετο κύμα 

6.6 ΥΠΟΚΕΙΜΕΝΙΚΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣτΙΚΑ ΤΩΝ ΗΧΩΝ 

Ως τώρα έχουν αναλυθεί διάφορες φυσικές ιδιότητες του ήχου και έχουν 

οριστεί φυσικά μεγέθη που χαρακτηρίζουν τον ήχο, όπως η συχνότητα και 

η ένταση. Όμως ο ήχος σχετίζεται με μια από τις σημαντικότερες αισθήσεις 

του ανθρώπου, την ακοή, η οποία τον πληροφορεί κάθε στιγμή για το γύρω 

χώρο του. Οι πληροφορίες αυτές εξαρτώνται σε μεγάλο βαθμό από το πώς 

ο κάθε άνθρωπος αντιλαμβάνεται τους ήχους. Συχνά, τον ίδιο ήχο διαφορε

τικοί άνθρωποι τον αντιλαμβάνονται με διαφορετικό τρόπο. Επιπλέον, το 

ανθρώπινο αυτί δεν είναι ένα απλό φυσικό όργανο που απλώς καταγράφει 

τις φυσικές "αντικειμενικές" ιδιότητες του ήχου. Απεναντίας, είναι ένα ευαί

σθητο όργανο που μεταφέρει στον εγκέφαλο πλούσιες πληροφορίες - για 

κάθε ήχο- με ένα σύνθετο τρόπο. Έτσι, παράλληλα με τις φυσικές "αντικει

μενικές" ιδιότητες του ήχου, υπάρχουν και οι υποκειμενικές ιδιότητες, που 

αναφέρονται στον τρόπο με τον οποίο ο κάθε άνθρωπος αντιλαμβάνεται 

αυτές τις φυσικές ιδιότητες. 

6.6.1 Το όιρος του όχου 

Τ ο ύψος του ήχου αναφέρεται στον τρόπο με τον οποίο ο άνθρωπος αντι

λαμβάνεται τη συχνότητα του ηχητικού κύματος. Εάν περιοριστούμε στη 

μελέτη των ήχων μίας συχνότητας (απλών ήχων) κάθε φορά, θα παρατηρή-
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σουμε ότι, όταν η συχνότητά τους είναι μεγάλη (γρήγορες ταλαντώσεις 

της ηχητικής πηγής), τότε ο ήχος που αντιλαμβανόμαστε είναι οξύς (πρί

μος): ψηλός και διαπεραστικός (υψηλή νότα). Εάν όμως η συχνότητα των 

ηχητικών κυμάτων είναι μικρή (αργές ταλαντώσεις της ηχητικής πηγής), 

τότε ο ήχος που αντιλαμβανόμαστε είναι βαθύς (μπάσος): χαμηλός και 

βαθύς (χαμηλή νότα). Έτσι, αλλάζοντας τη συχνότητα ταλάντωσης της η

χητικής πηγής, παίρνουμε διαφορετικές νότες. 

Οι μουσικοί επιτυγχάνουν αλλαγή της συχνότητας, αλλάζοντας το μή

κος, την τάση ή το πάχος του ταλαντούμενου αντικειμένου. Έτσι, οτα έγ

χορδα η επιθυμητή συχνότητα (νότα) επιτυγχάνεται: α) με την κατάλληλη 

επιλογή της χορδής (διαφορετικό πάχος- μάζα της χορδής), β) με τη ρύθμι

ση της τάσης της χορδής (κούρδισμα του οργάνου) και γ) με τη μεταβολή 

του μήκους κάθε χορδής (πάτημα με το δάχτυλο στο κατάλληλο μήκος). Στα 

πνευστά, αντίστοιχα, η επιθυμητή συχνότητα (νότα) επιτυγχάνεται και με 

τη μεταβολή του μήκους της ταλαντούμενης στήλης του αέρα (με το άνοιγ

μα ή το κλείσιμο των οπών του οργάνου). 

Το αυτί του μέσου ανθρώπου μπορεί να συλλάβει ήχους που έχουν 

συχνότητα από 20Hz έως 20 000 Hz. Όσο περνάει όμως η ηλικία περιορί
ζεται η ικανότητα του ανθρώπου να ακούει ήχους υψηλής συχνότητας. 

Έτσι, ένας άνθρωπος μέσης ηλικίας δεν μπορεί να ακούσει ήχους που έχουν 

συχνότητα μεγαλύτερη των 14 000 Hz. 

6.6.2 Ακουστόtl')tα 

Η ακουστότητα αναφέρεται στον τρόπο με τον οποίο ο άνθρωπος αντιλαμ

βάνεται την ένταση του ήχου. Πράγματι, όταν τα ηχητικά κύματα φθάσουν 

στο ανθρώπινο αυτί, ξεκινά μια διαδικασία, κατά την οποία ένα κατάλληλο 

νευρικό ερέθισμα φθάνει στον ανθρώπινο εγκέφαλο, ο οποίος το ερμηνεύε ι 

ως δυνατό ή ως ασθενή ήχο, ανάλογα με την ένταση του ηχητικού κύματος. 

Ήχοι μεγάλης έντασης ερμηνεύονται ως δυνατοί ήχοι και ήχοι μικρής έντα

σης ερμηνεύονται ως ασθενείς ήχοι. Όμως, η ένταση δεν είναι ανάλογη της 

ακουστότητας, διότι εάν διπλασιαστεί η ένταση δε διπλασιάζεται και η α

κουστότητα. 

Η ακουστότητα ανήκει στα "υποκειμενικά" γνωρίσματα του ήχου. Ο άν

θρωπος αντιλαμβάνεται κατά έναν πολύ περίεργο τρόπο την ένταση του ή

χου. Αυτό φαίνεται καθαρά από το παρακάτω παράδειγμα: εάν μία μέρα 

καθώς ακούτε ραδιόφωνο, αποφασίσετε να το "δυναμώσετε", έως το ση

μείο που σας δίνεται η εντύπωση ότι ακούτε τον ήχο του δύο φορές δυνα

τότερα από ότι πριν, να γνωρίζετε ότι η ένταση του ήχου αυξήθηκε περί

που περίπου 100 φορές, ενώ εάν το "δυναμώσετε" και άλλο έως ότου να 
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νομίζετε ότι ακούτε τον ήχο του τρεις φορές δυνατότερα, η ένταση του ή

χου θα έχει αυξηθεί περίπου 1000 φορές. Στην καθημερινή ζωή, οι δυνατό
τεροι ήχοι τους οποίους ο άνθρωπος μπορεί να ανεχθεί - χωρίς να νιώσει 
πόνο στο αυτί - έχουν ένταση ένα τρισεκατομμύριο φορές μεγαλύτερη α
πό την ένταση των πιο ασθενών ήχων που μπορεί να ακούσει. Η αίσθηση 

όμως που έχει ως προς τη διαφορά των δύο ακραίων - ως προς την έντασή 

τους- ήχων (των πιο δυνατών και των πιο ασθενών) είναι πολύ διαφορετι

κή, δηλαδή αισθάνεται ότι η διαφορά τους είναι πολύ μικρότερη. Συγκεκρι

μένα, ο ανθρώπινος εγκέφαλος αντιλαμβάνεται ότι ο πιο δυνατός ήχος 

διαφέρει από τον πιο ασθενή μόνον 120 φορές. Παρατηρούμε, δηλαδή ότι 
αλλιώς "μετράει" η Φυσική την ένταση του ήχου και αλλιώς την "μετράει" 

(υποκειμενικά) ο ανθρώπινος εγκέφαλος. 

Αναλογιστείτε τι θα συνέβαινε, αν δε λειτουργούσε έτσι ο ανθρώπινος ε

γκέφαλος και το αποτέλεσμα του ηχητικού ερεθίσματος ήταν ανάλογο με 

την έντασή του. Θα μπορούσαμε να ακούσουμε ένα φάσμα ήχων του οποί

ου η διαφορά μεταξύ των δύο ακραίων τιμών θα ήταν ένα τρισεκατομμύριο 

φορές. Αυτό θα δημιουργούσε σοβαρά προβλήματα στη λειτουργία του ε

γκεφάλου. Οι τεράστιες διαφορές στις εντάσεις των ήχων εξομαλύνονται με 

τη δυνατότητα του εγκεφάλου να τις αντιλαμβάνεται λογαριθμικά και όχι α

ναλογικά. Έτσι, ο άνθρωπος τις τεράστιες διαφορές, ως προς την ένταση, 

μεταξύ των ήχων τις "αντιλαμβάνεται" ως πολύ μικρότερες. 

Σε έναν ήχο συχνότητας 1000 Hz, η μικρότερη ένταση που μπορεί το αν
θρώπινο αυτί να ανιχνεύσει είναι 1 χ 1 ο-12 W/m2 . Αυτή η ένταση αποτελεί το 

κατώφλι της ακουστότητας. Στο άλλο άκρο, η συνεχής έκθεση σε εντάσεις 

μεγαλύτερες του 1 W/m2 (όριο πόνου) μπορεί να είναι επώδυνη και να οδη

γήσει σε μόνιμες βλάβες. Το ανθρώπινο αυτί έχει την ικανότητα να αντιλαμ

βάνεται μεγάλη περιοχή εντάσεων. 

Η μονάδα με την οποία "μετράμε" (αξιολογούμε) την ακουστότητα του 

ήχου είναι το ντεσιμπέλ (db). 
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Σύγκριση των ηχητικών εντάσεων: το ντεσιμπεΛ 

Το ντεσιμπέλ (db) είναι η μονάδα μέτρησης που χρησιμοποιείται για τη 

σύγκριση δύο εντάσεων ήχου, η μία των οποίων, συνήθως, χρησιμοποιεί

ται ως ένταση αναφοράς. Η απλούστερη μέθοδος για να συγκρίνουμε τις 

εντάσεις δύο τυχαίων ήχων είναι να υπολογίσουμε το λόγο τους. Για πα

ράδειγμα, εάν συγκρίνουμε την ένταση I = 6 χ 1 o-s W/m2 με την 

10 = 2 χ 10-5 W/m2, θα υπολογίσουμε αρχικά το λόγο I I 10 =3 και θα συ

μπεράνουμε ότι η ένταση I είναι τρεις φορές μεγαλύτερη από την 10. 

Όμως, όπως ήδη έχουμε αναφέρει, ο ανθρώπινος εγκέφαλος αντιδρά 

με έναν ιδιαίτερο τρόπο στην ένταση του ήχου. Εξαιτίας αυτής της ιδιο

μορφίας ως πιο κατάλληλη να χρησιμοποιηθεί για τη σύγκριση δύο εντά

σεων κρίθηκε η λογαριθμική κλίμακα. Έτσι, το επίπεδο β της έντασης ο

ρίζεται ως: 

β (σε ντεσιμπεΛ) = 10 log (_!_) (4) 
10 1 

ο 

όπου "log10" αναφέρεται στο λογάριθμο με βάση 1 Ο. 10 είναι η ένταση 

του επιπέδου αναφοράς με την οποία συγκρίνεται η I και πολλές φορές 

είναι το όριο ακουστότητας: 10 = 1 ,Ο χ 1 ο-1 2 W/m2• Για παράδειγμα: για έ

ναν ήχο έντασης Ι = 8,0 χ 10-5 W/m2 το επίπεδο έντασης είναι: 

( 
-5 2 J 8,0 χ 10 W / m 7 

β = 10 log10 _12 2 = 10 Ιοg, 0 8 χ 10 = 70 χ ( 0,9) = 63 db 
1,0 χ1 0 W / m 

Συνεπώς, η ένταση I είναι 63 ντεσιμπέλ μεγαλύτερη του 10 . 

Πρέπει να σημειωθεί ότι: το dB είναι καθαρός αριθμός, και επίσης, εάν 

Ι = 10, τότε β = 1 Ο Ιοg10 ( -f) = 1 Ο Ιοg, 0 1 = Ο . Επομένως, επfπεδο έντα-
σης Ο ντεσιμπέλς δε σημαίνει ότι η ηχητική ένταση είναι Ο, σημαίνει ότι 

I = 10. 

Ο παρακάτω πίνακας δείχνει τη σχέση μεταξύ ακουστότητας, έντασης 

και ντεσιμπέλ για κάποιους γνωστούς ήχους. Ως επίπεδο αναφοράς θεω

ρήθηκε το κατώφλι ακουστότητας. 
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Πίνακας 

Ένταση Ι (W/m2) Επίπεδο (db) Έντασης 

Κατώφλι ακουστότητας 1 ,Ο χ 10-'2 ο 

Θρόισμα φύλλων 1,0 χ 10-11 10 
Ψίθυρος 1 ,0χ1Ο-10 20 
Κανονική συζήτηση (1m) 3 ,2χ1ο-s 65 
Μέσα σε αυτοκίνητο σε 1 ,ο χ 1ο-• 80 
ώρα μεγάλης 

κυκλοφοριακής κίνησης 

Αυτοκίνητο χωρίς 1,0 χ 10-2 100 
σιλανσιέ 

Ζωντανή ροκ συναυλία 1,0 120 
Όριο πόνου 10 130 

6.6.3 Χροιά 

Ο κάθε άνθρωπος όταν μιλάει ή τραγουδάει, έχει το δικό του χαρακτηριστι

κό ήχο, τη δικιά του φωνή, που είναι διαφορετική από τις άλλες φωνές και 

τον κάνει να ξεχωρίζει από τους άλλους. Παρόμοια το κάθε μουσικό όργανο 

έχει το δικό του χαρακτηριστικό ήχο. Έτσι, η ίδια νότα ακούγεται αλλιώς 

στο πιάνο και αλλιώς στο βιολί. Αυτή η ιδιαιτερότητα του ήχου που χαρα

κτηρίζει τη φωνή του κάθε ανθρώπου και τον ήχο κάθε μουσικού οργά

νου ονομάζεται ηχόχρωμα ή χροιά. 

Πού όμως οφείλεται αυτή η ιδιαιτερότητα του κάθε ήχου; 

Η χροιά οφείλεται στο yεyονός ότι οι μουσικοί ήχοι δεν είναι απλοί 

(δεν αποτελούνται από μία μόνον συχνότητα) αλλά είναι σύνθετοι, δηλα

δή είναι προϊόντα σύνθεσης πολλών συχνοτήτων. Ο κάθε μουσικός ήχος 

καθορίζεται κυρίως από τη βασική ή θεμελιώδη συχνότητα (τη χαμηλότερη 

συχνότητα) . Όμως, τη χροιά σε έναν ήχο τη δίνουν οι υψηλότερες συχνότη

τες των ανωτέρων αρμονικών, που είναι ακέραια πολλαπλάσια της θεμε

λιώδους συχνότητας. Έτσι, μία νότα στο πιάνο και η ίδια νότα στο κλαρινέ

το έχουν τον ίδιο θεμελιώδη, την ίδια βασική συχνότητα, έχουν όμως διαφο

ρετικούς ανώτερους aρμονικούς (εικόνα 6.11 ). 
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ΝΤΟ ΠΙΑΝΟΥ 

ν\ ΝτΟ ΚΜΡΙΝΕΤΟΥ 
Εικόνα 6.11 
Η χροιά του ήχου στο πιάνο και στο κλαρινέτο yια την /δια νότα. 

Απλούς ήχους (ήχους μίας μόνον συχνότητας) μπορεί να παράγει το διαπα

σών. Στην παρακάτω εικόνα φαίνονται ήχοι ίδιας συχνότητας από ένα δια

πασών και από δύο μουσικά όργανα (εικόνα 6.12). 

(\ (\ (\ 
VV\Γ\J 

Διαπασών 

J CΓVV 
Αρμονικό φλάουτο 

(\ n n \)\} \) v 
Κλαρινέτο 

Εικόνα 6.12 
Ήχοι ιοιας συχνότητας από: α) ένα διαπασών (απλός ήχος), β) ένα φλάουτο (σύνθε

τος ήχος) και y) έvα κλαρινέτο (σύνθετος ήχος) 

6.7 ΟΙ ΥΠΕΡΗΧΟΙ ΚΑΙ ΟΙ ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ ΤΟΥΣ 

Οι υπέρηχοι είναι ήχοι υψηλής συχνότητας, μεγαλύτερης των 20 000 Hz. Οι 

υπέρηχοι δε γίνονται αντιληπτοί από τον άνθρωπο, διότι βρίσκονται πέρα 

από την περιοχή του φάσματος των ακουστών ήχων. Όμως, οι υπέρηχοι 

γίνονται αντιληπτοί από τα αισθητήρια όργανα της ακοής πολλών ζώων, 

τα οποία ακούνε ήχους διαφορετικής περιοχής συχνοτήτων από ό,τι ο άν

θρωπος. Έτσι, τα δελφίνια, οι φάλαινες, οι ρινόκεροι, οι νυχτερίδες και άλλα 



ΗΧΗτιΚΑ ΚΥΜΑΤΑ 151 

ζώα χρησιμοποιούν τους υπέρηχους για να συνεννοούνται με τους συντρό

φους τους, για να πλοηγούνται στο χώρο, για να εντοπίζουν την τροφή 

τους κτλ. (εικόνα 6.13). Χρησιμοποιούνται επίσης από τον άνθρωπο σε πολ
λές τεχνολογικές εφαρμογές. 

Εικόνα 6.13 
Οι pινόκεpοι επικοινωνούν και με υπόηχους ενώ τα δελφίνια με υπέpηχους. 

6.7 .1 Σόναρ (Qχοβολιστικές σuσκεuές} 

Οι υπέρηχοι χρησιμοποιούνται στις συσκευές αυτές είτε για την ανίχνευση 

σωμάτων που κινούνται υποβρυχίως είτε για την εξέταση της μορφολογίας 

του βυθού είτε για τον προσδιορισμό του βάθους σε ένα συγκεκριμένο ση

μείο. 

Μια μονάδα σόναρ αποτελείται κυρίως από έναν πομπό και ένα δέκτη υ

περήχων. Τοποθετείται κάτω από την καρίνα του πλοίου, όπως δείχνει το 

σχήμα (εικόνα 6.14). Το σόναρ λειτουργεί ως εξής: ο πομπός εκπέμπει ένα 
σύντομο παλμό υπερήχων, ο οποίος ανακλάται, επιστρέφει και ανιχνεύεται 

από το δέκτη. Με αυτό τον τρόπο, προσδιορίζεται το βάθος: α) από το συ

νολικό χρόνο t που κάνει ο παλμός κατά τη διαδρομή του από τον πομπό 
στο βυθό και από εκεί στο δέκτη και β) από την ταχύτητα υ του ήχου στο 

νερό, η οποία θεωρείται γνωστή. Τότε, το βάθος /(2l=υt) καταγράφεται αυ

τόματα στο κατάλληλο όργανο μέτρησης. 
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---------......... -- -....... ...... -...... ------~~~ 

6.7 .2 Οι uπέρl)χοι oti)V ιατρικό 

Εικόνα 6.14 
Το σόναρ χρησιμοποιεί τους 

υπερήχους, yια να υπολοyίζει 

το βάθος της θάλασσας σε 

μια περιοχή ή yια να προσ

διορίζει τη μορφολοyία του 

βυθού. 

Οι υπέρηχοι χρησιμοποιούνται ευρύτατα στην Ιατρική για διαγνωστικούς 

και θεραπευτικούς σκοπούς. Για το σκοπό αυτό έχουν κατασκευαστεί κα

τάλληλες συσκευές. Σε γενικές γραμμές, η λειτουργία των συσκευών αυτών 

μπορεί να περιγραφεί ως εξής: Ένας παλμός υψηλής συχνότητας εκπέμπε

ται από τον πομπό της συσκευής και κατευθύνεται στο σώμα του ανθρώ

που και ειδικότερα στην περιοχή εκείνη του σώματος που πρόκειται να εξε

ταστεί. Όπως και στο σόναρ, ο παλμός αυτός, αφού εισέλθει στο σώμα, α

νακλάται πάνω σε διάφορα "εμπόδια". Τα "εμπόδια" αυτά μπορεί να είναι, 

για παράδειγμα, οι ιστοί που περιβάλλουν τα όργανα του σώματος και τα 

διαχωρίζουν από το γύρω χώρο. Οι ιστοί έχουν διαφορετική πυκνότητα τό

σο από το εσωτερικό των οργάνων τα οποία περικλείουν όσο και από το 

γύρω χώρο. Έτσι, ο υπερηχητικός παλμός μέσα στο σώμα ανακλάται, κάθε 

φορά που συναντά τη διαχωριστική επιφάνεια μεταξύ δύο περιοχών που έ

χουν διαφορετικές πυκνότητες και επιστρέφει στο δέκτη. Αυτές οι ανακλά

σεις των υπερήχων σχηματίζουν το υπερηχογράφημα, το οποίο απεικονίζει 

την εσωτερική ανατομία μιας συγκεκριμένης περιοχής του σώματος. 

Όμως, προκειμένου να επιτευχθεί με τη μέθοδο αυτή η ανίχνευση ανα

τομικών χαρακτηριστικών ή ξένων προς το σώμα αντικειμένων, θα πρέπει 

το μήκος κύματος των ηχητικών κυμάτων να είναι περίπου ιδίου μεγέθους ή 

μικρότερου του αντικειμένου που πρόκειται να ανιχνευτεί. Για το λόγο αυτό 
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επιλέγονται συνήθως συχνότητες από 1 MHz έως 15 MHz (1 MHz = 1 000 

000 Hz). Πράγματι, δεδομένου ότι η ταχύτητα του ήχου σε έναν ιστό είναι 

περίπου υ =1540 m/s, εύκολα προκύπτει ότι το μήκος κύματος λ ενός υπε

ρήχου συχνότητας f = 5 MHz είναι λ = υ/f = 0,3 mm. Επομένως, εάν θέλου

με να εντοπίσουμε πολύ μικρά αντικείμενα ή να διερευνήσουμε ένα τμήμα 

τους, θα πρέπει να χρησιμοποιήσουμε υπερήχους συχνότητας μεγαλύτερης 

των 5 MHz και μήκους κύματος μικρότερου των 0,3 mm. (Υπερήχους υψη

λής συχνότητας εκπέμπουν οι νυχτερίδες προκειμένου να εντοπίσουν την 

τροφή τους, που αποτελείται από έντομα μικρών διαστάσεων). 

ΔΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΑ 7 

Ρωτήστε γνωστούς, συγγενείς και φι'λους εάν έχουν κάνει ποτέ υπερηχο

γράφημα. Καταγράψτε σε έναν πίνακα τον αριθμό των ανθρώπων που έ

χουν κάνει υπερηχογράφημα σε σχέση με το σύνολο των ανθρώπων τους 

οποίους ρωτήσατε, καθώς και το σκοπό για τον οποίο έκαναν το υπερη

χογράφημα. 

Αριθμός ανθρώπων που Λόγος για τον οποίο έγινε το 

έκαναν υπερηχογράφημα I υπερηχογράφημα 

το σύνολο των ερωτηθέντων 

Ο αριθμός των ανθρώπων που έχουν κάνει υπερηχογράφημα είναι με

γαλύτερος ή μικρότερος από ό,τι περιμένατε; 

Γυναικολογία 

α) Οι υπέρηχοι χρησιμοποιούνται ευρύτατα στη μαιευτική, και ειδικότε

ρα δίνουν τη δυνατότητα να παρακολουθείται το αναπτυσσόμενο έμβρυο 

κατά τη διάρκεια της εγκυμοσύνης (εικόνα 6.15). Επειδή το έμβρυο περιβάλ

λεται από τον αμνιωτικό σάκο, κατά το υπερηχογράφημα, μπορεί να δια

κριθεί από τα άλλα ανατομικά χαρακτηριστικά της εγκύου. Έτσι, μπορεί να 

προσδιοριστεί το μέγεθος του εμβρύου, η θέση του και τυχόν αποκλίσεις α

πό τη φυσιολογική ανάπτυξή του. β) Οι υπέρηχοι επίσης χρησιμοποιούνται 

για τον εντοπισμό ινομυωμάτων (ογκιδίων) στη μήτρα των γυναικών ή ως 

μέθοδος εξέτασης της όλης κατάστασης της μήτρας. . 
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Εικόνα 6.15 
Η συσκευή υπεpήχwv χρησιμοποιείται yια τηv απεικόνιση του εμβpύου στο εσωτερι

κό της μήτpας 

ΆλλοικλάδοιτηςΙατρικής 

Οι υπέρηχοι χρησιμοποιούνται ευρύτατα και σε άλλους κλάδους της Ια

τρικής. Έτσι, με υπερήχους ανιχνεύονται κακοήθειες στο συκώτι, στο πά

γκρεας, στα νεφρά και στον εγκέφαλο. Επίσης, σε περίπτωση εσωτερικής 

αιμορραγίας, οι υπέρηχοι εντοπίζουν την περιοχή που αιμορραγεί, και 

προσδιορίζουν χονδρικά την ποσότητα του αίματος που χάθηκε . 

Μια άλλη εφαρμογή τους αφορά την καρδιολογία, στην οποία χρησιμο

ποιούνται για την παρακολούθηση και τον έλεγχο της παλμικής κίνησης των 

καρδιακών βαλβίδων και των μεγάλων αρτηριών. Στη χειρουργική, ειδικές 

συσκευές υπερήχων χρησιμοποιούνται για την αφαίρεση όγκων από τον ε

γκέφαλο ή για επεμβάσεις στον αμφιβληστροειδή. 

& ΕΡΩΤΗΣΕΙΣ - ΑΣΚΗΣΕΙΣ 

Στις παρακάτω ερωτήσεις 1-5, va επιλέξετε τη σωστή απάντηση 

1. Ο ήχος στα αέρια είναι : 

α) εγκάρσιο κύμα 

β) διάμηκες κύμα 

γ) εν μέρει εγκάρσιο και εν μέρει διάμηκες κύμα 

δ) ηλεκτρομαγνητικό κύμα 



2. Τα ηχητικά κύματα διαδίδονται γρηγορότερα σε : 

α) στερεά 

β) υγρά 

γ) αέρια 

δ) κενό 
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3. Ένας ακουστός ήχος θα μπορούσε να έχει συχνότητα: 

α)Ο,1 Hz 

β)100Ηz 

γ) 1 MHz 

δ) 100 MHz 

4. Όσο πιο μεγάλη είναι η συχνότητα ενός ηχητικού κύματος σε ένα μέσο, 

τόσο: 

α) μικρότερο το ύψος του (γίνεται πιο μπάσος) 

β) μεγαλύτερο το ύψος του (γίνεται πιο πρίμος) 

γ) δυνατότερα ακούγεται 

δ) μεγαλύτερο το μήκος κύματός του. 

5. Σε έναν τόπο, κεραυνός ακούγεται 12 s μετά την αστραπή. Πόσο μακριά 

από τον τόπο αυτό έπεσε η αστραπή; (υήχ. = 340 m/s, υφωτ. = 3 χ 108 

m/s) 

α)2 Km 

β) 3 Km 

γ) 4 Km 

δ) 8 Km 

6. Κατά τη διάδοση ενός ηχητικού κύματος, υπάρχουν σωμάτια του μέσου 

τα οποία παραμένουν πάντοτε ακίνητα; Αιτιολογήστε την απάντησή σας. 

7. Σε ένα ηχείο παράγεται ηχητικό κύμα. Το μήκος κύματος του ήχου αυξά

νει, ελαττώνεται ή παραμένει το ίδιο, καθώς το κύμα ταξιδεύει από τον 

αέρα στο νερό; Αιτιολογήστε την απάντησή σας. (Σημείωση: η συχνότητα 

δεν αλλάζει, καθώς ο ήχος περνάει από τον αέρα στο νερό). 

8. Μερικά ζώα επιβιώνουν λόγω της οξείας ακοής τους. Όπως διαπιστώ

νεται, τα πτερύγια των αυτιών των συγκεκριμένων ζώων είναι σχετικά 

μεγάλα. Να εξηγήσετε πώς αυτό το ανατομικό χαρακτηριστικό βοηθάει 

να αυξηθεί η ευαισθησία της ακοής αυτών των ζώων σε ήχους χαμηλής 

έντασης. 
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9. Ένας ρινόκερος καλεί το ταίρι του, χρησιμοποιώντας υπόηχους συχνότη

τας 5,0 Hz. Το ταίρι του βρίσκεται 480.2 m μακριά. Η ταχύτητα του ήχου 

είναι 343 m/s. Πόσα μήκη κύματος περιλαμβάνονται μεταξύ των δύο ζώ-

ων; 

c;? __ 480,2m ------ι~ 
10. Μια έκρηξη γίνεται στην άκρη μιας προβλήτας (μόλος). Ο ήχος φθάνει 

στην άλλη άκρη της προβλήτας, διαδιδόμενος από τρία μέσα: αέρα, νε

ρό και μια λεπτή κουπαστή από συμπαγές ατσάλι. Οι ταχύτητες του ή

χου στον αέρα, στο νερό και στην κουπαστή είναι αντίστοιχα 343 m/s, 

1482 m/s και 5040 m/s. Ο ήχος διανύει απόσταση 500 m σε κάθε μέσο. 

α) Από ποιο μέσο ο ήχος θα φτάσει πρώτος, από ποιο δεύτερος και α

πό ποιο τρίτος; β) Αφού φτάσει ο πρώτος ήχος, μετά από πόσο χρόνο 

θα φτάσει ο δεύτερος και μετά από πόσο χρόνο ο τρίτος; 

11. Ένα μέσο ανθρώπινο αυτί έχε ι επιφάνεια εμβαδού 2,0 χ 1 ο·3 m2• Η έντα

ση του ήχου κατά τη διάρκεια μιας κανονική<; συζήτησης είναι περίπου 

3,5 χ 1 ο·6 W/m2 στο αυτί του ακροατή. Να υποθέσετε ότι ο ήχος φθάνει 

κάθετα στην επιφάνεια του αυτιού. Σ' αυτή την περίπτωση, πόση ισχύς 

συλλαμβάνεται από το αυτί του ανθρώπου; 

12. Η μέση ένταση ήχου σε ένα πολυσύχναστο εστιατόριο είναι 

3,5 χ 10-5 W/m2 • Πόση ενέργεια εισέρχεται σε κάθε αυτί (επιφάνειας 

εμβαδού 2,0 χ 1 ο-3 m2) σε ένα γεύμα διάρκειας μίας ώρας; 



κεφάλαιο 7 

Φωτογραφία στο uπέpuθpo, ψεuδοχρωματισμένη. 

ΗΛΕΚΤΡΟΜΑΓΝΗΤΙΚΑ ΚΥΜΑΤΑ 

8 Παραyωyή και διάδοση των ηλεκτρομαγνητικών κυμάτων 

8 Ταχύτητα ηλεκτρομαγνητικών κυμάτων 

8 Ηλεκτρομαγνητικό φάσμα 
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Το «Κενό» υπάρχει 

όσο δεv πέφτεις μέσα του. 

Οδ. Ελύτης (Μ. Νεφέλη) 

Ένα σημαντικό μέρος των πληροφοριών που φθάνουν σε μας από το γύρω 

κόσμο έχουν τη μορφή ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας. Μεταξύ αυτών εί

ναι και οι πληροφορίες που παίρνουμε από το μακρινό σύμπαν. Η ακτινο

βολία αυτή, για να φθάσει σε μας, συχνά διατρέχει αποστάσεις εκατομμυ

ρίων ετών φωτός, μέσα από περιοχές "κενού". Έτσι, μας γυρνά πίσω στο 

χρόνο, μεταφέροντας πολύτιμες πληροφορίες αναφορικά με τη γέννηση, 

την ωριμότητα και το θάνατο των άστρων, καθώς και την εξέλιξη του σύ

μπαντος. Αυτό συμβαίνει διότι η ακτινοβολία που φθάνει σήμερα σε μας έ

χει εκπεμφθεί πριν από πολλά εκατομμύρια χρόνια, όσα χρειάσθηκε για να 

διανύσει την απόσταση από τη μακρινή πηγή (άστρο, γαλαξίας) μέχρι τη Γη. 

Επομένως, η παρατήρηση των άστρων μας βοηθά να διεισδύσουμε βαθιά ό

χι μόνον στο χώρο, αλλά να δούμε και πίσω, στο παρελθόν. 

Από την ακτινοβολία αυτή, ένα ελάχιστο τμήμα της γίνεται αντιληπτό α

πό το ανθρώπινο μάτι, ενώ το υπόλοιπο ανιχνεύεται μόνον με κατάλληλες 

συσκευές. Εκτός όμως από τις πληροφορίες που έρχονται από το μακρινό 

σύμπαν, η ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία κυριαρχεί και στον καθημερινό κό

σμο μας. Έτσι, τα σήματα των ραδιοτηλεοπτικών σταθμών, οι εφαρμογές 

των μικροκυμάτων, οι ακτινογραφίες κτλ. αξιοποιούν διάφορες περιοχές 

της ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας 

7.1 ΠΑΡΑΓΩΓΗ ΚΑΙ ΔΙΑΔΟΣΗ ΤΩΝ ΗΛΕΚΤΡΟΜΑΓΝΗΤ ΚΩΝ 
ΚΥΜΑΤΩΝ 

Τι είναι ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία; 

Η ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία είναι ενέργεια που μεταφέρεται στο 

χώρο. Η μεταφορά ενέργειας επιτυγχάνεται με γρήγορες ταλαντώσεις η

λεκτρομαγνητικών πεδίων. Οι ταλαντώσεις αυτές διαδίδονται με τη μορ

φή ηλεκτρομαγνητικών κυμάτων, όπως είναι τα ραδιοφωνικά, τα μικρο

κύματα, το ορατό φως, οι ακτίνες Χ, οι ακτίνες y κτλ. 
Πώς όμως είναι δυνατόν τα ηλεκτρομαγνητικά κύματα να διαδίδονται 

στο "κενό", και μάλιστα σε τεράστιες αποστάσεις; 

Είχαμε αναφερθεί και στην αρχή αυτού του κεφαλαίου στο γεγονός ότι 

τα ηλεκτρομαγνητικά κύματα, σε αντίθεση με τα μηχανικά, δε χρειάζονται 

κάποιο υλικό μέσο για να μεταδοθούν . Αυτό είναι δυνατόν εξαιτίας της φύ

σης τους. Για να το καταλάβουμε αυτό, θα πρέπει να εξηγήσουμε γιατί τα 
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κύματα αυτά ονομάζονται ηλεκτρομαγνητικά. 

Έχετε ήδη διδαχτεί τι είναι το ηλεκτρικό και τι το μαγνητικό πεδίο. Να υ

πενθυμίσουμε ότι το ηλεκτρικό πεδίο παράγεται από την απλή παρουσία 

των φορτίων (κινούμενων ή ακίνητων), ενώ το μαγνητικό πεδίο παράγεται 

από την κίνηση των φορτίων και είναι ανάλογο της έντασης του ρεύματος 

που δημιουργείται από αυτά τα φορτία. Τα παραπάνω ήταν γνωστά στους 

φυσικούς ήδη από τα μέσα του 19ou αιώνα. Τότε ο Faraday ανακάλυψε ότι, 

όταν το μαγνητικό πεδίο μεταβάλλεται παράγει ηλεκτρικό ρεύμα. Τις γνώ

σεις αυτές συνέθεσε με μεγαλοφυή τρόπο ο j.C.Maxwell το 1862 σε μια θεω

ρία που ενώνει τον ηλεκτρισμό και το μαγνητισμό . Απέδειξε δηλαδή ότι: ένα 

μεταβαλλόμενο μαγνητικό πεδίο δημιουργεί (γεννά) ένα μεταβαλλόμενο η

λεκτρικό πεδίο, και αντίστροφα (στη συνέχεια) ένα μεταβαλλόμενο ηλε

κτρικό πεδίο δημιουργεί ένα μεταβαλλόμενο μαγνητικό πεδίο. Από τη 

στιγμή που μια αιτία (ένα κινούμενο φορτίο) δημιουργήσει ένα μεταβαλλόμε

νο μαγνητικό πεδίο, αυτόματα αρχίζει μία αέναη διαδικασία, κατά την οποία 

διαδοχικά δημιουργείται το ένα πεδίο από το άλλο (ηλεκτρικό από μαγνητικό 

και αντίστροφα). Με αυτή τη διαδικασία, δημιουργείται ένα αυτοσυντηρού

μενο ζευγάρι πεδίων που "ταξιδεύει " στο χώρο σε μεγάλες αποστάσεις από 

την αρχική πηγή. 

Η πηγή των ηλεκτρομαγνητικών κυμάτων είναι ένα μεταβαλλόμενο (συ

χνά εναλλασσόμενο) ρεύμα που διατρέχει ένα μεταλλικό σύρμα (π.χ. μία κε

ραία πομπού) . Για παράδειγμα, ένα σήμα ραδιοφώνου παράγεται από ηλε

κτρόνια που ταλαντώνονται πάνω κάτω μέσα σε μια κεραία (εικόνα 7.1.). 

Έτσι , παράγονται ζευγάρια αλληλοσυνδεόμενων πεδίων, ηλεκτρικών και μα

γνητικών, που ταλαντώνονται στη συχνότητα του ρεύματος των ηλεκτρο

νίων. Συνεπώς, τα ηλεκτρομαγνqτικά κύματα είναι η διάδοση των αλληλε

ξαρτώμενων ηλεκτρικών και μαγνητικών πεδίων στο χώρο και στο χρόνο. 

Η διάδοσή τους δεν απαιτεί την ύπαρξη κάποιου μέσου, δηλαδή μπορούν 

να μεταδοθούν τόσο στο "κενό" όσο και σε οποιοδήποτε άλλο μέσο (αέ

ριο, υγρό, στερεό). Τα μεταβαλλόμενα πεδία (ηλεκτρικά και μαγνητικά), κα

τά τη διάδοσή τους, συμπεριφέρονται όπως όλα τα κύματα. Έχουν δηλαδή 

τις ιδιότητες της ανάκλασης, της διάθλασης, της περίθλασης, της συμβολής 

κ.ά. Όταν τα κύματα αυτά φθάσουν σε ένα άλλο μεταλλικό σύρμα (π.χ. κε

ραία δέκτη) , το μεταβαλλόμενο ηλεκτρικό πεδίο ασκεί μια μεταβαλλόμενη η

λεκτρική δύναμη στα ηλεκτρόνια της κεραίας τα οποία ταλαντώνονται σε 

συντονισμό με τις μεταβολές του πεδίου. 
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Διπολική κεραία 

λαμβάνει ραδιοκύματα 

Ηλεκτρομαγνητικό κύμα 

ηλεκτρικό 

πεδίο (Ε πεδίοj 

Ταλαντούμενο ~ 
μαγνητικό (il) ταλαντούμενο 

πεδίο (Β πεδίο) Ιί ηλεκτρικο ::J πεδίο (Ε πεδίο) 
Εναλασσόμενο _ 
ρεύμα προς 

"4 ~h :_: 

μα~η~ικό 
πεδίο (Β πεδίο) 

την κεραία 

Εικόνα 7.1 

ηλεκτρόνια 

αλαντώνονται 

με πολύ 

-- μικρό πλάτος 

-

Κίνηση ηλεκτρονίων σε μια κεραία εκπομπής ραδιοφώνου και το ηλεκτρομαγνητικό 

κύμα που παράγεται από την ταλάντωση τwν ηλεκτρονίων. 

Στην περίπτωση κατά την οποία τα πεδία παράγονται από ένα αρμονι

κό εναλλασσόμενο ρεύμα, τότε η ταλάντωση των ηλεκτρονίων στον αγωγό 

είναι απλή αρμονική ταλάντωση και τα παραγόμενα πεδία έχουν αντίστοιχη 

μορφή. Τα ηλεκτρομαγνητικά κύματα είναι εγκάρσια κύματα, διότι τα η

λεκτρικά και μαγνητικά πεδία είναι κάθετα στη διεύθυνση διάδοσης του 

κύματος, ενώ ταυτόχρονα είναι κάθετα και μεταξύ τους. Όπως φαίνεται 
-7 

στην εικόνα 7.2, το διάνυσμα της έντασης του ηλεκτρικού Ε και του μαγνη-
-7 

τικού πεδίου Β ταλαντώνονται κάθετα προς τη διεύθυνση διάδοσης του κύ-

ματος. Έτσι, εάν τοποθετηθεί ένα ηλεκτρικό φορτίο σε κάποιο σημείο της 

διαδρομής του ηλεκτρομαγνητικού κύματος, λόγω του ηλεκτρικού πεδίου θα 

ταλαντωθεί γύρω από τη θέση ισορροπίας του . 

Εικόνα 7.2 

Κατεύθυνση 

διάδοσης 

κύματος 

..... 
Το ηλεκτpομ~ητικό κύμα μακριά από την κεραία. Το ηλεκτρικό πεδίο Ε και το μα-

γνητικό πεδίο Β είναι κάθετα μεταξύ τους. Ταυτόχρονα και τα δύο είναι κάθετα προς 

τη διεύθυνση διάδοσης του κύματος. · 
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Τα ηλεκτρομαγνητικά κύματα παράγονται εύκολα. Κάθε φορά που ένα 

φορτισμένο σωματίδιο επιταχύνεται ή επιβραδύνεται, εκπέμπει ηλεκτρο

μαγνητική ακτινοβολία (ενέργεια). Πράγματι, εάν κουνήσουμε πέρα-δώθε 

ένα φορτισμένο αντικείμενο, θα δημιουργηθούν ηλεκτρομαγνητικά κύματα. 

Δεν είναι εύκολο όμως να τα αντιληφθούμε διότι η συχνότητά τους είναι πο

λύ έξω από την περιοχή συχνοτήτων που μπορεί να συλλάβει το ανθρώπι

νο μάτι . Τα ηλεκτρομαγνητικά κύματα εκπέμπονται σε τεράστιο εύρος συ

χνοτήτων. 

Οι ραδιοφωνικοί σταθμοί χρειάζονται ειδική άδεια για να εκπέμπουν σε 

συγκεκριμένη συχνότητα. Πράγματι, είναι υποχρεωμένοι να εκπέμπουν πά

ντα μόνο σ' αυτή στη συχνότητα, μέσω της οποίας αναγνωρίζονται στην 

ζώνη συχνοτήτων του ραδιοφώνου. Για παράδειγμα, ο σταθμός Geronymo 

Groovy εκπέμπει σε συχνότητα 88,8 MHz στα FM, ο σταθμός Rock FM εκπέ

μπει σε συχνότητα 96,8 MHz στα FM, ενώ ο Μελωδία εκπέμπει σε συχνότη

τα 100 MHz στα FM κτλ. Συχνότητα 100 MHz σημαίνει ότι τα ηλεκτρόνια 

στην κεραία του πύργου εκπομπής του ραδιοφωνικού σταθμού πάλλονται 

1 00 000 000 φορές ανά ένα δευτερόλεπτο. 

7.2 ΤΑΧΥΤΗΤΑ ΗΛΕΚΤΡΟΜΑΓΝΗτΙΚΩΝ ΚΥΜΑΤΩΝ 
Είπες εδώ και χρόvια 

«Κατά βάθος είμαι ζήτημα φωτός» 

Γ. Σεφέρης (τρία κρυφά ποιήματα) 

Η ταχύτητα όλων των ηλεκτρομαγνητικών κυμάτων στο "κενό" είναι η ίδια 

(c = 3 χ 108 m/s), ανεξαρτήτως της συχνότητάς τους. Η ταχύτητα αυτή ο

νομάζεται ταχύτητα του φωτός στο κενό κα ι είναι εξαιρετικά σημαντική 

για τον τρόπο ερμηνείας της λειτουργίας του σύμπαντος. Διότι, όπως απέ

δειξε ο Maxwell, μόνον στην ταχύτητα αυτή η αμοιβαία επαγωγή (αλληλοδη

μιουργία) των πεδίων (ηλεκτρικού και μαγνητικού) μπορε ί να συνεχιστεί επ' 

άπειρον χωρίς απώλεια ενέργειας. Η ταχύτητα του φωτός στο κενό είναι η 

μέγιστη ταχύτητα που μπορεί να έχει κάποιο σώμα και επίσης η μέγιστη 

ταχύτητα μετάδοσης πληροφορίας από σημείο σε σημείο. Στον αέρα τα η

λεκτρομαγνητικά κύματα διαδιοονται με την ίδια περίπου ταχύτητα με την 

οποία διαδίδονται στο κενό, αλλά στα άλλα υλικά μέσα (γυαλί, νερό κτλ.) 

δ ιαδιοονται με μικρότερη ταχύτητα. 
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7.3 ΗΛΕΚΤΡΟΜΑΓΝΗ1ΙΚΟ φΑΣΜΑ 

Υπάρχουν πολλά είδη ηλεκτρομαγνητικών κυμάτων. Τα διάφορα είδη των η

λεκτρομαγνητικών κυμάτων παρουσιάζουν μεγάλες διαφορές και στις εφαρ

μογές τους και στις μεθόδους παραγωγής τους. Όλα όμως έχουν την ίδια 

φύση και όλα παράγονται από επιταχυνόμενα φορτία. Διαδίδονται στο "κε

νό" με την ιοια ταχύτητα, διαφέρουν όμως μεταξύ τους ως προς τη συχνό

τητα και το μήκος κύματος. Η συχνότητα f και το μήκος κύματος λ συνδέο-

νται με τη θεμελιώδη σχέση της κυματικής : c = λf 

ΑΜ FM Μικροκύματα 

I I-
108 1012 1016 1020 1024 

Συχνότητα (Hz) 

Ραδιοκύματα Υπέρυθρο 
Υπερ-

Ακτίνες Χ Ακτίνες γ 
ιώδες 
-τ-· , Μήκος κύματος (m) 

1 10"4 10"8 10·12 10·16 

7,·9χ1014 
Συχνότητα (Hz) 

4χ1014 

Κόκκινο Ιώδες 

Ορατό φως 

Εικόνα 7.3 
Το ηλεκτρομαyνητικό φάσμα. Η ορατή περιοχή του φάσματος είναι εξαιρετικά μικρή 

σε σχέση με τις άλλες περιοχές του. 

Το ηλεκτρομαγνητικό φάσμα αποτελείται από τα μήκη κύματος και τις 

αντίστοιχες συχνότητες όλων των ηλεκτρομαγνητικών κυμάτων. Η εικόνα 

7.3 δείχνει ολόκληρη την περιοχή του ηλεκτρομαγνητικού φάσματος. Καλύ

πτει μία τεράστια και συνεχή περιοχή ακτινοβολιών, που περιλαμβάνει τα 

ραδιοκύματα, τα μικροκύματα, την υπέρυθρη ακτινοβολία, την ορατή, την 

υπεριώδη, τη Χ και τη γ. Το ηλεκτρομαγνητικό φάσμα διαιρείται αντίστοιχα 

σε επτά περιοχές: Ραδιοκύματα, Μικροκύματα, Υπέρυθρη ακτινοβολία, Ο

ρατό φως, Υπεριώδη ακτινοβολία, ακτίνες Χ και ακτίνες Γ άμα. 

Είναι σημαντικό να τονιστεί ότι δεν υπάρχει σαφής διαχωρισμός μεταξύ 

των διάφορων περιοχών του φάσματος και - πολλές φορές - στα άκρα η 

μία υπερκαλύπτει την άλλη. 
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Η ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία μπορεί ακόμη να περιγραφεί ως ένα 

ρεύμα σωματιδίων χωρίς μάζα, που διαδίδονται στο χώρο όπως τα κύματα 

και κινούνται με την ταχύτητα του φωτός. Κάθε τέτοιο σωματίδιο χωρίς 

μάζα περιλαμβάνει ένα συγκεκριμένο ποσό ενέργειας, ισοδυναμεί με μία 

ομάδα κυμάτων (κυματοσυρμό) και ονομάζεται φωτόνιο. Η ηλεκτρομα

γνητική ακτινοβολία αποτελείται από τέτοια φωτόνια. Οι διάφοροι τύποι 

ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας διαφέρουν μόνον ως προς την ποσότη

τα ενέργειας που περιέχεται στα φωτόνια (δες §8.1). Έτσι, τα ραδιοκύμα

τα έχουν φωτόνια με χαμηλές ενέργειες, τα μικροκύματα έχουν λίγο περισ

σότερη ενέργεια από τα ραδιοκύματα, η υπέρυθρη ακτινοβολία έχει ακόμη 

περισσότερη, η ορατή, η υπεριώδης και οι ακτίνες Χ διαδοχικά περισσότερη 

και τέλος οι ακτίνες Γάμα έχουν την περισσότερη ενέργεια από όλες τις άλ

λες ακτινοβολίες του ηλεκτρομαγνητικού φάσματος. 

Συνοπτικά, οι διάφορες μορφές ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας εμφανί

ζονται στην εικόνα (7.4), ενώ αναλυτικά παρουσιάζονται στις επόμενες πα

ραγράφους. 

Ηλεκτρομαγνητικό φάσμα 

Μεγάλο μήκος κύματος 

Μικρή συχνότητα 

Μικρή ενέργεια 

ΑΜ 

Ραδιοκύματα 

Βραχέα 

Ραδιοκύματα 

τν και FM 
Ραδιοκύματα 

Μικροκύματα 

Ραντάρ 

Ραδιοκύματα Είναι η ενέργεια (συγκεκριμένης 

περιοχής συχνοτήτων), που εκπέμπουν οι 

ραδιοφωνικοί σταθμοί , προκειμένου να τη 

συλλάβουν τα ραδιόφωνά μας και να τη 

μετατρέψουν σε ήχους μουσικής του Μπαχ, των 

lron Maiden ή του Σαββόπουλου . Όμως, 

ραδιοκύματα εκπέμπονται επίσης από τα άστρα 

και τα αέρια που υπάρχουν στο διάστημα. Με τα 

ραδιοκύματα αυτά ίσως δεν μπορούμε να 

χορέψουμε ή να τραγουδήσουμε, αλλά 

μπορούμε να μάθουμε από τι είδους στοιχεία 

είναι φτιαγμένα τα άστρα και πόσο πυκνή είναι 

η ύλη από την οποία αποτελούνται. 

Με τα μικροκύματα , μαγειρεύουμε στο φούρνο 

των μικροκυμάτων τα φαγητά μας σε λίγα 

λεπτά. Επίσης, οι αστρονόμοι χρησιμοποιούν τα 

μικροκύματα για να μάθουν για τη δομή του 

Γαλαξία μας. 



Εικόνα 7.4 

Ακτίνες Χ I 

·§ Ακτίνες Γάμα 

Μικρό μήκος κύματος 

Υψηλή συχνότητα 

Υψηλή ενέργεια 
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Υπέρυθρο. Η ακτινοβολία που δεχόμαστε στην 

περιοχή συχνοτήτων του υπέρυθρου , ε ίναι 

εκείνη που μας θερμαίνει, είτε προέρχεται από 

τον Ήλιο, είτε από οποιοδήποτε άλλο σώμα. Στο 

διάστημα, η υπέρυθρη ακτινοβολία χαρτογραφεί 

την ενδοαστρική ζώνη. 

Το ορατό, είναι το μόνο τμήμα του ηλεκτρο

μαγνητικού φάσματος, που γίνεται αντιληπτό 

από τα μάτια μας. Ορατή ακτινοβολία 

εκπέμπεται από διάφορα σώματα, όπως οι 

πυγολαμπίδες, ο ι λάμπες φωτισμού, τα 

αστέρια. . . . Ορατή ακτινοβολία εκπέμπεται 

επίσης όταν ταχέως κινούμενα σωματίδια 

χτυπούν άλλα σωματίδια. 

Υπεριώδες. Ο Ήλιος είναι πηγή της υπεριώδους 

(ή UV) ακτινοβολίας. Η ενέργεια που 

εκπέμπεται σε αυτήν την περιοχή συχνοτήτων, 

το καλοκαίρι μπορεί να προξενήσει εγκαύματα 

στο δέρμα μας. Η παρατεταμένη έκθεση στον 

ήλιο μακροπρόθεσμα μπορεί να προκαλέσει 

καρκίνο του δέρματος. 

Οι ακτίνες Χ χρησιμοποιούνται από τους 

γιατρούς, όταν θέλουν να εξετάσουν τα οστά 

μας ή από τους οδοντίατρους όταν θέλουν να 

εξετάσουν προσεκτικά τα δόντια μας. Επίσης, 

στο Σύμπαν πολύ θερμά αέρια εκπέμπουν 

ακτίνες Χ. 

Ακτίνες Γάμα. Οι ακτίνες γ εκπέμπονται κυρίως 

από ραδιενεργά υλικά. Επίσης , μπορεί να 

δημιουργηθούν και σε μεγάλους επιταχυντές 

σωματιδίων, κατά τη διάρκεια πειραμάτων που 

εκτελούν οι φυσικοί , προσπαθώντας να 

κατανοήσουν τη δομή της ύλης. Όμως, ο 

μεγαλύτερος δημιουργός ακτίνων γ είναι 

ολόκληρο το Σύμπαν, το οποίο εκπέμπει ακτίνες 

Γάμα με όλους τους δυνατούς τρόπους. 

Οι περιοχές του ηλεκτρομαγνητικού φάσματος. Είναι φανερή η μεταβολή του μήκους 

κύματος από περιοχή σε περιοχή. Η μεταβολή όμως αυτή όπως απεικονίζεται είναι 

απλώς ενδεικτική, διότι στην πραγματικότητα οι διαφορές στο μήκος κύματος μεταξύ 

των διαφόρων περιοχών είναι τεράστιες και κυμαίνονται από 104 m (1 Ο Km) yια τη 
μία άκρη του φάσματος (ραδιοκύματα), έως 10·14 m yια την άλλη άκρη του φάσματος 
(ακτίνες Γάμα). 



166 ΦΥΣΙΚΗ 

7 .3.1 Ραδιοκύματα 

Τα ραδιοκύματα καλύπτουν την περιοχή που έχει τις μικρότερες συχνότη

τες (από ~ 1 Ο Hz έως ~ 109 Hz) και τα μεγαλύτερα μήκη κύματος (από 

~ 107 m έως Ο, 1 m) από κάθε άλλη περιοχή του φάσματος. Η φύση και οι ι

διότητες των ραδιοκυμάτων μελετήθηκαν από τον Hertz, ο οποίος σχεδίασε 

και πραγματοποίησε πολλά σχετικά πειράματα. Τα ραδιοκύματα διαδίδο

νται τόσο στο "κενό" όσο και στην ατμόσφαιρα της Γης. 

Τα ραδιοκύματα χρησιμοποιούνται συνήθως στη ραδιοφωνία και στην 

τηλεόραση. Παράγονται κατά την ταλάντωση των ηλεκτρονίων σε έναν α

γωγό που λειτουργεί ως κεραία εκπομπής (πομπός). Εάν ένας άλλος αγω

γός προσανατολιστεί κατάλληλα, μπορεί να χρησιμοποιηθεί ως κεραία λή

ψης (δέκτης) . Σ' αυτή την περίπτωση, τα ηλεκτρόνια του δέκτη θα αρχί

σουν να ταλαντώνονται σύμφωνα με το σήμα που εξέπεμψε η κεραία εκπο

μπής. Το σήμα που λαμβάνεται στην κεραία του δέκτη είναι ασθενές και 

χρειάζεται να ενισχυθεί κατάλληλα από τη συσκευή του δέκτη (ραδιόφωνο, 

τηλεόραση). 

Υπερβραχέα TV 

Πολύ υψηλή συχνότητα 

Εικόνα 7.5 
Οι πολύ υψηλές συχνότητες των ραδιοκυμάτων (FM και 7V) περνούν ελεύθερα από 
την ατμόσφαιρα, ενώ τα κύματα με τις μικpότεpες συχνότητες (ΑΜ) ανακλώνται στα 

ανώτερα στρώματα της ατμόσφαιρας. 

Πρέπει να τονιστεί ότι ραδιοκύματα χρησιμοποιούνται για τη μετάδοση 

του ήχου, παρόλο που δεν είναι ηχητικά κύματα. Συχνά όμως, πληροφορίες 

όπως ο ήχος ή η εικόνα μιας τηλεοπτικής εκπομπής χρε ιάζεται να μετασχη

ματιστούν και να κωδικοποιηθούν σε σήματα ραδιοκυμάτων. Έτσι, μεταδί-
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δονται ως ηλεκτρομαγνητικά κύματα, τα οποία κατόπιν aποκωδικοποιού

νται κατάλληλα στη συσκευή του δέκτη. Η κωδικοποίηση του <ψχικού σήμα

τος γίνεται με μια διαδικασία που λέγεται διαμόρφωση και μπορεί να είναι 

είτε διαμόρφωση του πλάτους ΑΜ (Amplitude Modulation) του κύματος 

είτε διαμόρφωση της συχνότητας FM (Frequency Modulation). Έτσι, προ

κύπτουν οι ΑΜ και FM ζώνες εκπομπής του ραδιοφώνου (εικ.4.5). Ακόμη 

πιο σύνθετα σχήματα μετασχηματισμού χρησιμοποιούνται για την κωδικο

ποίηση της πληροφορίας διάφορων επικοινωνιακών συστημάτων (π.χ. τη

λεοπτικών σημάτων). 

7.3.2 Μικροκύματα 

Τα μικροκύματα καλύπτουν την περιοχή που έχει συχνότητες μεγαλύτερες 

του 1 GHz (από ~ 109 Hz έως ~ 1012 Hz). Παράγονται από ειδικές ηλεκτρονι

κές διατάξεις. Ταξιδεύουν στον αέρα και συλλαμβάνονται από κεραίες σε σχή

μα πιάτου που συνήθως τοποθετούνται στις ταράτσες υψηλών κτιρίων . 

Τα διάφορα συστήματα ραντάρ εκπέμπουν σήματα των μικροκυμάτων 

πολύ μικρού μήκους κύματος. Στους πομπούς των ραντάρ, τα ηλεκτρόνια τα

λαντώνονται σε μικρές μεταλλικές κοιλότητες, οι οποίες περιέχουν ισχυρό μα

γνητικό πεδίο . Τα ηλεκτρομαγνητικά κύματα που παράγονται έχουν συχνότη

τες που εξαρτώνται από το μέγεθος της κοιλότητας και από την ένταση του 

μαγνητικού πεδίου. Τα παραγόμενα κύματα οδηγούνται έξω από την κοιλότη

τα με ένα μεταλλικό σωλήνα, ανακλώνται από τα μεταλλικά τοιχώματα του 

ραντάρ, προσανατολίζονται προς τη σωστή κατεύθυνση με μια μικρή κεραία 

που βρίσκεται στην εστία του μεταλλικού κατόπτρου, και εκπέμπονται ως 

μία δέσμη. Το μεταλλικό κάτοπτρο και η κεραία του μπορούν επίσης να λει

τουργήσουν και ως δέκτες αντίστοιχης ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας. 

Τα ραδιοτηλεσκόπια μετρούν και καταγράφουν την κατανομή του υδρογό

νου σε όλο τον ενδογαλαξιακό χώρο. Η ανίχνευση μικρών ανωμαλιών στην 

aρχέγονη αυτή ακτινοβολία που υπάρχει σε όλο το σύμπαν και αντιστοιχεί 

στην περιοχή των μικροκυμάτων, επιτρέπει στους aστρονόμους να βγάλουν 

πολύτιμα συμπεράσματα για την εξέλιξη του σύμπαντος. 

Στην καθημερινή ζωή, τα μικροκύματα χρησιμοποιούνται ευρύτατα στους 

φούρνους μικροκυμάτων για το γρήγορο ζέσταμα ή το μαγείρεμα του φαγη

τού. Η συχνότητα των μικροκυμάτων που χρησιμοποιούνται στους φούρνους 

αυτούς, είναι παρόμοια με τη συχνότητα ταλάντωσης των μορίων του νερού . 

Είναι δηλαδή σε συντονισμό με τα μόρια του νερού. Έτσι, η ενέργεια των μικρο

κυμάτων μεταφέρεται γρήγορα στα μόρια του νερού. Αυτό έχει ως αποτέλε

σμα να αυξάνεται γρήγορα η θερμοκρασία των τροφών που περιέχουν νερό. 
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7.3.3 Υπέρuθρl) ακτινοβολία 
... σ ' ανελέητο ήλιο σ ' έναν ουρανό 

που πυραχτώvει διαμπερ1ίς αθωότητα 

Ν. Καρούζος (Ερυθρογράφος) 

Η υπέρυθρη ακτινοβολία εκτείνεται πέρα από την ερυθρή περιοχή του ορα

τού φάσματος. Αλληλεπικαλύπτεται με τα μικρού μήκους κύματος, μικροκύ

ματα. Η υπέρυθρη ακτινοβολία οφείλεται στις ταλαντώσεις των ηλεκτρο

νίων των ατόμων που αποτελούν ένα σώμα. Η θερμοκρασία ενός σώματος 

εκφράζει το γεγονός ότι τα άτομα του σώματος κινούνται ως αποτέλεσμα 

των μεταξύ τους αλληλεπιδράσεων. Εξαιτίας αυτών των αλληλεπιδράσεων, 

τα ηλεκτρόνιά τους πάλλονται και ακτινοβολούν ενέργεια στην υπέρυθρη 

περιοχή του φάσματος. 

Όλα τα σώματα εκπέμπουν υπέρυθρη ακτινοβολία, η οποία εξαρτάται 

από τη θερμοκρασία του σώματος. Όσο πιο ζεστό είναι ένα σώμα, τόσο με

γαλύτερη ενέργεια ανά δευτερόλεπτο εκπέμπει προς τα έξω με τη μορφή υ

πέρυθρης ακτινοβολίας. Έτσι, μια φωτογραφία στην υπέρυθρη περιοχή του 

φάσματος παρέχει ένα χάρτη "ζεστών" και "ψυχρών" περιοχών του σώμα

τος. Επειδή είναι δύσκολο να χρησιμοποιηθούν τα φιλμ υπέρυθρης ακτινο

βολίας, σήμερα έχουν αντικατασταθεί σε μεγάλο βαθμό από ηλεκτρονικές a

νιχνευτικές διατάξεις, οι οποίες καταγράφουν τις διαφορές θερμοκρασίας 

και λειτουργούν όπως οι τηλεοπτικές κάμερες. Οι πληροφορίες που συγκε

ντρώνουν αξιοποιούνται με ποικίλους τρόπους. 

Οι ανιχνευτές υπέρυθρης ακτινοβολίας είναι πολύ ευαίσθητοι στη θερμο

κρασία του ανθρώπινου σώματος και γι ' αυτό χρησιμοποιούνται για τον ε

ντοπισμό και τη διάσωση ατόμων που έχουν παγιδευτεί από μια φωτιά ή έ

να σεισμό . 

Επιπλέον, χρησιμοποιούνται ευρύτατα στους διάφορους δορυφόρους 

της Γης είτε για στρατιωτικούς είτε για ειρηνικούς σκοπούς. Οι εφαρμογές 

τους στις στρατιωτικές επιχειρήσεις είναι συνήθως κατασκοπευτικού χαρα

κτήρα. Εκτεταμένη χρήση τους έγινε στον πόλεμο του Βιετνάμ, τον πόλεμο 

του Κόλπου (Ιράκ) όπως και της Γιουγκοσλαβίας. Έτσι, μπορούν να εντοπί

ζουν ανθρώπινες δραστηριότητες (λειτουργίες στρατιωτικών τμημάτων ή 

aντάρτικων ομάδων) μέσα σε δάση ή σπηλιές. Έχει αναφερθεί ότι με τη 

βοήθεια συσκευών υπέρυθρης ακτινοβολίας εντοπίστηκε στα δάση της Βο

λιβίας ο Τσε Γκεβάρα και η aντάρτικη ομάδα που τον συνόδευε . 

Ευτυχώς όμως οι εφαρμογές τους για την εξυπηρέτηση του ανθρώπου 

είναι πολλές και εντυπωσιακές (ε ι κόνα 7.6). Έτσι , ανιχνευτές υπέρυθρης α

κτινοβολίας παρακολουθούν από τους δορυφόρους, τις γεωργικές καλλιέρ-
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Με αυτό τον τρόπο, 
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Εικόνα 7.6 
Φwτοypαφία τυφώνα στο υπέpυθpο. Η εικόνα έχει ψευδο

χpwματιστεί. Το χpώμα των σύννεφων φανερώνει τις θερ

μοκρασίες κφ τα ύψη τους από την επιφάνεια της yης. Το 

σκούρο κόκκινο σηματοδοτεί τα θεpμότεpα και χαμηλότερα 

ενώ το άσπρο τα πιο ψυχρά και υψηλά. 

μπορούν να εντοπίσουν παγόβουνα και να ειδοποιήσουν τα πλοία που πλέ

ουν κοντά τους ή να ανιχνεύσουν τις πυρκαγιές που ξεσπούν σε διάφορα 

σημεία της γης. Επίσης, κάνουν χαρτογράφηση της ορυκτολογικής σύστα

σης της γης, εφόσον το κάθε ορυκτό εκπέμπει υπέρυθρη ακτινοβολία σε λί

γο διαφορετική συχνότητα από τα άλλα. Χρησιμοποιούνται ακόμη για κλι

ματολογικές μελέτες, διότι ανιχνεύουν τα πυκνά νέφη, καθώς και τις περιο

χές με διαφορετική υγρασία. 

Σε διαφορετική κλίμακα, ηλεκτρονικές διατάξεις που εκπέμπουν υπέρυ

θρη ακτινοβολία χρησιμοποιούνται ευρύτατα στα σπίτια μας, για τον εξ α

ποστάσεως τηλεχειρισμό συσκευών, όπως τηλεοράσεων, βίντεο, στερεο

φωνικών συσκευών κτλ. 

Η υπέρυθρη ακτινοβολία όχι μόνον εκπέμπεται, αλλά και απορροφάται 

από τις μάζες των σωμάτων. Στην περίπτωση αυτή, αυξάνεται η κινητική 

ενέργεια των μορίων του σώματος και αντίστοιχα αυξάνεται και η θερμο

κρασία του. Το ανθρώπινο δέρμα είναι πολύ ευαίσθητο στην ακτινοβολία 

αυτής της περιοχής του φάσματος, με αποτέλεσμα να αισθανόμαστε την 

"ζέστη ", όταν υπέρυθρη ακτινοβολία πέσει στο σώμα μας, όπως συμβαίνει 

όταν καθόμαστε απέναντι στα ηλεκτρικά σώματα ή στον ήλιο (ακόμη και το 

χειμώνα). 

Η υπέρυθρη ακτινοβολία διαδίδεται στον ξηρό αέρα, αλλά δε διαδιοεται 

μέσα από υδρατμούς. Η ιδιότητα αυτή χρησιμοποιείται στα αλκοτέστ, για 
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την ανίχνευση του οινοπνεύματος στον οργανισμό ενός ανθρώπου. Έτσι, υ

πέρυθρες ακτίνες περνούν από δείγμα εκπνοής του εξεταζόμενου. Η διαφο

ρετική απορρόφησή τους από τα αέρια που περιέχονται στην εκπνοή του 

ανιχνεύει την ύπαρξη του οινοπνεύματος. 

Η ατμόσφαιρα της Γης είναι μερικώς μόνον διαφανής στην υπέρυθρη α

κτινοβολία που έρχεται κυρίως από τον Ήλιο, αλλά και από άλλα ουράνια 

σώματα. Αυτό συμβαίνει, διότι οι υδρατμοί, το διοξείδιο του άνθρακα, το με

θάνιο και άλλα αέρια απορροφούν την υπέρυθρη ακτινοβολία. Επειδή όμως 

οι υδρατμοί ελαττώνονται όσο αυξάνει το υψόμετρο, ο ήλιος "καίε ι " ιδιαίτε

ρα στις κορυφές των βουνών. Οι ορειβάτες και οι σκιέρ γνωρίζουν ότι στις 

κορυφές υψηλών βουνών, τις ηλιόλουστες μέρες αισθάνονται έντονα τη ζέ

στη από τις ακτίνες του ήλιου, ενώ, την ίδια στιγμή, στη σκιά παγώνουν. Οι 

αστρονόμοι, για να ελαχιστοποιήσουν ή να μηδενίσουν την ατμοσφαιρική α

πορρόφηση, τοποθετούν τα τηλεσκόπια με τα οποία παρατηρούν και κα

ταγράφουν τις πληροφορίες που έρχονται από το διάστημα, στην υπέρυ

θρη περιοχή του φάσματος, στις κορυφές υψηλών βουνών ή σε δορυφό

ρους που κινούνται σε τροχιά γύρω από τη Γη. 

7.3.4 Το ορ : τό φως 

Το ανθρώπινο μάτι ανταποκρίνεται σε μια μικρή μόνο περιοχή του ηλεκτρο

μαγνητικού φάσματος, η οποία είναι γνωστή ως περιοχή του ορατού φω

τός. Είναι πράγματι εντυπωσιακό να συνειδητοποιήσουμε ότι το μάτι μας 

συλλαμβάνει μόνον το 1 τρισεκατομμυριοστό της πληροφορίας που φθάνει 

σε μας με τη μορφή της ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας. Το μάτι του αν

θρώπου, με τρόπο που θα αναπτυχθεί παρακάτω, στο κεφάλαιο της Οπτι

κής, μπορεί να ξεχωρίζει τις έξι βασικές περιοχές χρωμάτων (κόκκινο, πορ

τοκαλί, κίτρινο, πράσινο, μπλε και ιώδες). Κάθε χρώμα αντιστοιχεί σε διαφο

ρετικό μήκος κύματος. 

Όπως έχει ήδη αναφερθεί, όλα τα σώματα εκπέμπουν ακτινοβολία. Για 

να είναι όμως ορατή αυτή η ακτινοβολία, θα πρέπει το σώμα να έχε ι θερμο

κρασία μερικών χιλιάδων βαθμών Κελσίου, όπως συμβαίνει με τον Ήλιο που 

έχε ι θερμοκρασία 5500 oC στην επιφάνειά του. Δεν είναι τυχαίο ότι τα μά

τια μας είναι πιο ευαίσθητα σ' αυτή την περιοχή του φάσματος. Κατ' αρχήν 

ο ήλιος είναι λαμπρότερος στα μήκη κύματος του ορατού φωτός. Επιπλέον, 

η ατμόσφαιρα της Γης είναι αρκετά διαφανής στο ορατό φως, αδιαφανής 

στο μεγαλύτερο μέρος της υπεριώδους και ημιδιαφανής στο υπέρυθρο. 

Έτσι, παρά το γεγονός ότι τα μάτια του ανθρώπου είναι ευαίσθητα σε μια 

ελάχιστη περιοχή του ηλεκτρομαγνητικού φάσματος, εντούτοις η περιοχή 
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αυτή αποδεικνύεται ότι είναι και η πιο σημαντική για τις συνθήκες ζωής 

στην επιφάνεια της Γης. 

Περισσότερα όμως για το ορατό φως θα μάθετε στο αντίστοιχο κεφά

λαιο της Οπτικής. 

7.).5 Η uπεριώδl)ς ακτινοβολία 
... ως και τα σύννεφα είναι ναρκοθετημένα 

το νου σας: από μας η άνοιξη εξαρτάται. 

Οδ. Ελύτης (Μ. Νεφέλη) 

Υπεριώδης είναι η ακτινοβολία που εκτείνεται πέραν της ιώδους, στη μη ο

ρατή περιοχή του φάσματος. Η ακτινοβολία αυτή, πολλές φορές, κάνει τα 

ρούχα μας να λάμπουν στο σκοτάδι . Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι τα α

πορρυπαντικά που χρησιμοποιούνται για το πλύσιμο των ρούχων περιέ

χουν και φωσφορίζουσες ουσίες, που μπαίνουν ανάμεσα στα νήματα των 

ρούχων και όταν φωτίζονται από υπεριώδη ακτινοβολία, την επανεκπέ

μπουν σε μεγαλύτερα μήκη κύματος που αντιστοιχούν στο ορατό μέρος του 

φάσματος. Το φαινόμενο αυτό το εκμεταλλεύονται οι ντίσκο για τη δημιουρ

γία ειδικών εφέ. 

Η υπεριώδης ακτινοβολία είναι υψηλής ενέργειας ακτινοβολία. Δηλαδή, 

τα υπεριώδη ηλεκτρομαγνητικά κύματα μεταφέρουν μεγάλα ποσά ενέργει

ας, πολύ μεγαλύτερα από τα αντίστοιχα κύματα του ορατού φωτός και της 

υπέρυθρης ακτινοβολίας. Αυτό συμβαίνει, διότι η ενέργεια των ηλεκτρομα

γνητικών κυμάτων είναι ανάλογη της συχνότητάς τους (Οι συχνότητες της 

υπεριώδους ακτινοβολίας είναι μεγαλύτερες από τις συχνότητες του ορα

τού φωτός). Γι ' αυτό το λόγο η υπεριώδης α

κτινοβολία είναι πολύ επιζήμια για τους ζω

ντανούς οργανισμούς. Μπορεί να καταστρέ

ψει τους ιστούς του δέρματος και να προκα-

λέσει σοβαρές βλάβες στα μάτια. 

Η υπεριώδης ακτινοβολία είναι υπεύθυνη 

για τη δημιουργία εγκαυμάτων κατά τη διάρ-

κεια της ηλιοθεραπείας το καλοκαίρι. Έτσι, ε

άν η έκθεση του σώματος στην υπεριώδη εί

ναι ελεγχόμενη, βοηθά στην ανάπτυξη της 

μελανίνης και στο μαύρισμα του δέρματος. Η 

παρατεταμένη όμως έκθεσή του σ' αυτό το 

τμήμα του φάσματος, μπορεί να προκαλέσει 

εγκαύματα στο δέρμα. Αυτό σημαίνει κατα-

ο 

Εικόνα 7.7 
Καλό είναι να αποφεύγεται η 

ηλιοθεραπεία το καλοκαίρι, ιδι

αίτερα τις ώρες μεταξύ 11π.μ. 

και 3μ.μ. 
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στροφή των κυττάρων της επιδερμίδας. Εάν μάλιστα το φαινόμενο αυτό ε

παναληφθεί, μπορεί να οδηγήσει σε καρκίνο του δέρματος (εικ.7. 7). Γι' αυτό 

είναι πολύ επικίνδυνο να χρησιμοποιούμε λάμπες υπεριώδους για να επιτύ

χουμε γρήγορο μαύρισμα. Επίσης, όπως έχει ήδη αναφερθεί, η υπεριώδης α

κτινοβολία, εξαιτίας της υψηλής ενέργειας που μεταφέρει, είναι εξαιρετικά 

επιζήμια για τα μάτια. Οι οφθαλμίατροι συμβουλεύουν να φορούν όλοι οι 

άνθρωποι γυαλιά ηλίου, προκειμένου να προστατεύσουν τα μάτια τους. 

Έχετε αναρωτηθεί γιατί τα γυαλιά ηλίου, που είναι διαφανή στο ορα

τό φως, μπορούν να προστατεύσουν αποτελεσματικά τα μάτια μας από 

τη βλαβερή επίδραση του ήλιου (την υπεριώδη ακτινοβολία); 

Ευτυχώς, υπάρχουν πολλά υλικά που ενώ είναι διαφανή στο ορατό φως, 

είναι αδιαφανή στην υπεριώδη ακτινοβολία. Τέτοιο υλικό είναι το γυαλί. Γι ' 

αυτό συνιστάται να φορούν γυαλιά ηλίου (ενισχυμένα με ειδικά φίλτρα για 

την υπεριώδη ακτινοβολία) όλοι οι άνθρωποι, ιδιαίτερα το καλοκαίρι . Έτσι, 

όσο και αν αυτό φαίνεται περίεργο, μαυρίζουμε ελάχιστα το καλοκαίρι, ό

ταν οι ακτίνες πέφτουν πάνω μας μέσα από τα τζάμια ενός παραθύρου. 

Είναι φανερό ότι η υπεριώδης ακτινοβολία μπορεί να προκαλέσει σημα

ντικές βλάβες στον ανθρώπινο οργανισμό, γι' αυτό είναι πολύτιμη η ζώνη 

του όζοντος που υπάρχει στη στρατόσφαιρα και εμποδίζε ι το μεγαλύτερο 

τμήμα της ακτινοβολίας αυτής να φθάσει στη Γη (μόνον τα μεγάλου μήκους 

κύματος κύματα της υπεριώδους περνάνε τη ζώνη του όζοντος). Χωρίς την 

προστασία της ζώνης του όζοντος, η υψηλής ενέργειας υπεριώδης ακτινο

βολία θα έφθανε στη Γη και θα κατέστρεφε τους βιολογικούς ιστούς. Η ζώ

νη του όζοντος είναι η ασπίδα της ζωής ενάντια στην καταστροφική υπε

ριώδη ακτινοβολία που εκπέμπεται κυρίως από τον Ήλιο. Γι' αυτό και η κα

ταστροφή της από τις ανθρώπινες δραστηριότητες, με τη συνακόλουθη δη

μιουργία της τρύπας του όζοντος, στρέφεται ενάντια στον άνθρωπο και 

στην επιβίωσή του. Έτσι, έως ότου σταματήσουν όλες οι ανθρώπινες δρα

στηριότητες που καταστρέφουν τη ζώνη του όζοντος, θα πρέπει να απο

φεύγουμε την άσκοπη έκθεσή μας στην υπεριώδη ακτινοβολία και, όταν αυ

τό είναι αδύνατο, να φροντίζουμε για την αποτελεσματική προφύλαξή μας. 

7.3.6 Οι ακτίνες Χ 

Οι ακτίνες Χ έχουν μήκη κύματος ακόμη μικρότερα και συχνότητες ακόμη 

μεγαλύτερες από αυτές της υπεριώδους ακτινοβολίας. Ανακαλύφθηκαν τυ

χαία από τον Roentgen, κατά τη διάρκεια πειραμάτων, περίπου έναν αιώνα 

' πριν. Επε ιδή στην αρχή, η φύση των ακτίνων αυτών ήταν άγνωστη, οι επι 

στήμονες που ασχολήθηκαν με τη διερεύνηση τους, τους έδωσαν το όνομα 
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Χ. Γρήγορα διαπίστωσαν ότι επρόκειτο για μια πολύ διεισδυτική ακτινοβο

λία, που μπορούσε να περάσει από υλικά αδιαφανή για το ορατό φως, ενώ 

μπορούσε να προσβάλλει τις φωτογραφικές πλάκες. Αργότερα, ανακάλυ

ψαν ότι η άγνωστη ακτινοβολία ήταν ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία, πολύ 

μικρού μήκους κύματος και συνεπώς, πολύ υψηλής ενέργειας. 

Όπως ήδη αναφέρθηκε, γρήγορα διαπιστώθηκε ότι οι ακτίνες Χ μπορού

σαν να περνούν από μαλακούς ιστούς, αλλά επιλεκτικά να απορροφώνται 

από υλικά μεγαλύτερης πυκνότητας, όπως τα οστά και τα μέταλλα. Αυτό ο

δήγησε, σε σύντομο χρονικό διάστημα μετά την ανακάλυψή τους, στη μάλ

λον βιαστική και επικίνδυνη αξιοποίησή τους στην Ιατρική, για διάγνωση και 

για θεραπεία ασθενειών. Σήμερα γνωρί

ζουμε ότι επειδή οι ακτίνες Χ μεταφέ

ρουν μεγάλα ποσά ενέργειας και είναι 

πολύ διεισδυτικές, η υπερβολική χρήση 

τους μπορεί να προκαλέσει βλάβες στα 

κύτταρα του ανθρώπου. Γι' αυτό συνι

στάται η περιορισμένη χρήση τους και 

μόνον για εντελώς απαραίτητους λό

γους (διαπίστωση καταγμάτων, φυμα

τίωσης κτλ.). 

Οι ακτίνες Χ χρησιμοποιούνται κυ

ρίως για ιατρικές διαγνώσεις όπως για 

ακτινοσκοπήσεις, για τον έλεγχο καταγ

μάτων κτλ. (εικόνα 7.8). Επίσης, χρησι

μοποιούνται στη ναυπηγική για τον έ

λεγχο της συγκόλλησης μεταλλικών επι

φανειών στα πλοία. Η αξιοποίησή τους 

στην κρυσταλλογραφία για τη μελέτη 

της δομής των υλικών οδήγησε, εκτός 

των άλλων, σε αντίστοιχες εφαρμογές 

στη Βιολογία που βοήθησαν στην ανα
κάλυψη της ελικοειδούς δομής του DNA. 

Εικόνα 7.8 
Ακτιvοyραφία τwv wστώv χεριού, ό

που απεικονίζεται το σπάσιμο του ο-

ατού. 
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7 .3.7 Οι ακτίνες γάμα 
Ροές της θάλασσας και σεις 

των άστρων μακρινές επιρροές παρασταθείτε μου 

Οδ. Ελύτης (Μ. Νεφέλη) 

Οι ακτίνες γάμα έχουν τα μικρότερα μήκη κύματος και αντίστοιχα τις μεγα

λύτερες συχνότητες από όλες τις ακτινοβολίες του ηλεκτρομαγνητικού φά

σματος. Είναι ακτινοβολία εξαιρετικά υψηλής ενέργειας. Μία ομάδα κυμά

των ακτίνων γ μπορεί να μεταφέρει περίπου 1 Ο εκατομμύρια φορές πε
ρισσότερη ενέργεια από μια αντίστοιχη ομάδα κυμάτων ορατού φωτός. 

Οι ακτίνες γ παράγονται στη γη κατά τη ραδιενεργό διάσπαση των πυ

ρήνων, ως συνέπεια των αλλαγών στην εσωτερική ενέργεια του πυρήνα. 

Παράγονται επίσης κατά τις θερμοπυρηνικές αντιδράσεις στο εσωτερικό 

του ήλιου. Επιπλέον, ένα σημαντικό ποσοστό ακτίνων γ δημιουργείται κατά 

τη σύγκρουση των σωματιδίων της κοσμικής ακτινοβολίας, που προέρχεται 

από διάφορα σημεία του σύμπαντος, με τα μόρια ή άτομα των στοιχείων 

που συναντούν στην ανώτερη ατμόσφαιρα της Γης. Πολλές από αυτές τις 

ακτίνες γ καταφέρνουν να διαπεράσουν την ατμόσφαιρα και να φτάσουν 

στην επιφάνε ια της Γης (εικ.7. 1 Ο) 

Εικόνα 7.10 
Ο Γαλαξίας, όπως φαίνεται όταv τοv παρατηρούμε στην περιοχή των ακτίνων yάμα. 

Οι ακτίνες αυτές εκπέμπονται κατά τις πυρηνικές αντιδράσεις που προκύπτουν κατά 

τη σύγκρουση ταχύτατα κινούμενων πυρήνων (πρωτονίων) με τα μόρια του υδρογό

νου των ενδοyαλαξιακών νεφών. 

7 .3.8 Βλάβες ποu δημιοuργοόvτaι aπό την ιovτίzouoa 
(uπεριώδης, Χ και γ) ακτινοβολία 

Η υπεριώδης, η Χ και η ακτινοβολία γ έχουν τα μικρότερα μήκη κύματος του 

ηλεκτρομαγνητικού φάσματος και μεταφέρουν τα υψηλότερα ποσά ενέργει

ας. Γι ' αυτό μπορούν να καταστρέφουν τους ιστούς των ζωντανών οργανι

σμών. Ιοντίζουν τα άτομα και τα μόρια στα κύτταρα των ζωντανών οργανι

σμών και δ ιακόπτουν τις βιοχημικές διαδικασίες τους. Τότε τα κύτταρα αυ

τά μπορεί να νεκρωθούν ή ακόμη χειρότερο να υποστούν μεταλλάξε ις και 

να μετατραπούν σε καρκινικά. Μικρές αλλαγές στο DNA των κυττάρων του 
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σπέρματος ή του ωαρίου είναι ιδιαίτερα επικίνδυνες διότι μπορεί να προκα

λέσουν μεταλλάξεις που θα εμφανιστούν στους απογόνους. 

Αντίθετα, στην Ιατρική η ιοντίζουσα ακτινοβολία χρησιμοποιείται για τη 

θεραπεία του καρκίνου. Οι ειδικοί γιατροί βομβαρδίζουν επιλεκτικά με αυ

τήν τα καρκινικά κύτταρα, τα οποία καταστρέφονται, ενώ πολύ μικρότερη 

ζημιά παθαίνουν, τα κοντινά τους υγιή κύτταρα. 

* 

Όπως διαπιστώσαμε, τα ηλεκτρομαγνητικά κύματα εκτείνονται σε μεγά

λο εύρος συχνοτήτων. Ενώ όλα διαδίδονται με την ίδια ταχύτητα, μπορεί να 

έχουν πολύ διαφορετικά μήκη κύματος και να μεταφέρουν διαφορετικά πο

σά ενέργειας. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα να έχουν πολύ διαφορετικές ιδιότη

τες και ως εκ τούτου να βρίσκουν πολλές και διαφορετικές εφαρμογές, μερι

κές από τις οποίες περιγράψαμε παραπάνω. Οι αστρονόμοι εκμεταλλεύο

νται όλα τα μήκη κύματος της ορατής και μη ορατής περιοχής του φάσμα

τος, προκειμένου να συλλέξουν πληροφορίες για το σύμπαν. Έτσι, διαπι

στώνουμε ότι ο όρος "κενό", που έχουμε χρησιμοποιήσει επανειλημμένα, 

δεν είναι απόλυτα σωστός, διότι στην πραγματικότητα το "κενό" μπορεί να 

θεωρηθεί ως ένας ωκεανός ακτινοβολιών και πληροφοριών που έρχονται α

πό όλες τις μεριές του σύμπαντος. 

~ ΕΡΩΤΗΣΕΙΣ - ΑΣΚΗΣΕΙΣ 

1. Τα ραδιοκύματα διαδιοονται: 

α) πολύ πιο αργά από το ορατό φως 

β) ελάχιστα πιο αργά από το ορατό φως 

γ) με την ίδια ταχύτητα με το ορατό φως 

δ) πιο γρήγορα από το ορατό φως. 

2. Η υπέρυθρη ακτινοβολία (f = 1014 Hz) έχει μήκος κύματος πιο κοντά στο: 

α) 1m 

β) 1 mm 

γ) 1 μm 

δ) 1 nm 

3. Οι διαφορετικές ιδιότητες που εκδηλώνουν τα διάφορα ηλεκτρομαγνητι

κά κύματα (μικροκύματα, ραδιοκύματα, υπέρυθρη ακτινοβολία, ορατό 

φως, υπεριώδης ακτινοβολία, ακτίνες Χ και ακτίνες γ) οφείλονται: 

α) στην ταχύτητά τους 
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β) στο πλάτος τους 

γ) στην έντασή τους 

δ) στο μήκος κuματός τους. 

4. Η υπεριώδης ακτινοβολία: 

α) έχει μεγαλιJτερο μήκος κuματος από το ιώδες φως 

β) κινείται διαμέσου της ατμόσφαιρας της Γης χωρίς εμπόδιο 

γ) έχει μεγαλιJτερη συχνότητα από το ιώδες φως 

δ) έχει μικρότερη συχνότητα από το ιώδες φως. 

5. Ποια περιοχή του ηλεκτρομαγvητικοu φάσματος θα επιλέγατε για την α

ποστολή σήματος α) σε μακρινό σταθμό εδάφους και β) στο διάστημα; 

Αιτιολογήστε την απάντησή σας. 

6. Γιατί η ιοντίζουσα ακτινοβολία (ακτίνες Χ και ακτίνες γ) δημιουργεί βλά

βες στους βιολογικοuς ιστοuς; 

7. Γιατί τα τελευταία χρόνια η υπεριώδης ακτινοβολία προξενεί περισσότε

ρες βλάβες στους ανθρώπους. Ποια η λειτουργία του φυσικοu μηχανι

σμοu που προφυλάσσει όλους τους οργανισμοuς από τις βλαβερές υπε

ριώδεις ακτίνες; Πώς ο άνθρωπος μπορεί να προφυλαχτεί από την υπε

ριώδη ακτινοβολία; 

8. Ο Νήλ Αρμστροvγκ ήταν ο πρώτος άνθρωπος που περπάτησε στη Σελή

νη. Η απόσταση Γης - Σελήνης είναι 3,85 χ 108 m. α) Σε πόσο χρόνο έ

φθασε η φωνή του στη Γη με τη βοήθεια των ραδιοκυμάτων; β) Να υπο

λογιστεί ο χρόνος επικοινωνίας με τον πρώτο αστροναuτη που κάποια 

μέρα θα περπατήσει στον Άρη, του οποίου η μέση απόσταση από τη Γη 

είναι 5,6 χ 1010 m. 

9. Κάποιες από τις ακτίνες Χ που παράγονται από ένα μηχάνημα ακτίνων 

Χ έχουν μήκος κuματος 2,1 nm. Ποια είναι η συχνότητα τους; 

10. Οι τηλεοράσεις συχνά χρησιμοποιοuν εσωτερικές κεραίες. Μια εσωτερι

κή κεραία αποτελείται από ένα ζευγάρι μεταλλικών ράβδων. Το μήκος 

κάθε ράβδου είναι το ένα τέταρτο του μήκους κuματος ενός ηλεκτρομα

γvητικοu κuματος, του οποίου η συχνότητα είναι 150 MHz. Πόσο μήκος 

έχει η κάθε ράβδος; 
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11. Ένας ραδιοφωνικός σταθμός εκπέμπει ένα ραδιοκύμα του οποίου το μή
κος κύματος είναι 250m. α) Πόση είναι η συχνότητα του κύματος; β) Αυ

τό το ραδιοκύμα είναι ΑΜ ή FM; 

12. Ο λαμπρότερος αστέρας στον ουρανό είναι ο Σείριος, ο οποίος απέχει 

από εμάς 8,3 χ 1016 m. Όταν κοιτάζουμε αυτόν τον αστέρα, στην πραγ
ματικότητα πόσο πίσω στο χρόνο τον βλέπουμε; Να δώσετε την απά

ντησή σας σε έτη. (Ένα έτος έχει 365 μέρες) . 
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ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

ΟπτικΗ 181 

Και είπε ο θεός, 

yεννηθιίτω φως. 

Και εγένετο φως 

(Γένεση) 

Όλοι μας, από τη στιγμή που ερχόμαστε στον κόσμο μέχρι που φεύγουμε 

από αυτόν, συνδεόμαστε άμεσα ή έμμεσα με το φως και τα φαινόμενα που 

το χαρακτηρίζουν. Εκφράσεις όπως "φως μου ... ", "σκοτεινές δυνάμεις ... ", 

"με φώτισες ... " φανερώνουν τη σημασία και το ρόλο που παίζει το φως στη 

ζωή μας. Ποιος άλλωστε δεν έχει εντυπωσιαστεί από το είδωλό του στα ή

ρεμα νερά μιας λίμνης, από το "σπάσιμο" των κουπιών της βάρκας στο θα

λασσινό νερό, από το μεγαλείο του ουράνιου τόξου μετά από μια σύντομη 

μπόρα, από το βέλος του ήλιου που σκίζει το μισοσκόταδο μέσα από τη χα

ραμάδα στις γρίλιες και, τέλος, από το θέαμα του έναστρου ουρανού μια 

σκοτεινή νύχτα. 

Όλα αυτά και, περισσότερο ίσως από όλα, η πρωταρχική σημασία που 

έχει το φως για την ύπαρξη και τη διατήρηση της ζωής στον κόσμο μας, 

πράγμα που οι πρώτοι άνθρωποι το ένιωθαν πιο πολύ από όσο εμείς σήμε

ρα, είχαν ως αποτέλεσμα, από τη χαραυγή της ανθρώπινης ιστορίας, το 

φως να αντιμετωπίζεται με δέος, και οι πρώτοι άνθρωποι να λατρεύουν τις 

πηγές του σαν θεότητες (Θεά Εστία, Θεός Ήλιος, Απόλλωνας). 

Η πρώτη, λοιπόν, προσέγγιση της έννοιας του φωτός από τον άνθρω

πο, όπως και όλων σχεδόν των φυσικών φαινομένων, υπήρξε θεοκρατική. 

Στη συνέχεια όμως, οι άνθρωποι σπρωγμένοι από την έντονη επιθυμία να ε

κλογικεύσουν τον κόσμο που τους περιβάλλει άρχισαν να διατυπώνουν διά

φορες θεωρίες που ερμήνευαν, άλλες με λιγότερη και άλλες με περισσότερη 

επιτυχία, τα παρατηρούμενα φαινόμενα. 

Οι πρώτοι που προσπάθησαν να ερμηνεύσουν τη φύση του φωτός και 

τη διαδικασία της όρασης, ήταν οι Αρχαίοι Έλληνες. Κατ' αυτούς (Πλατωνι

κή Σχολή- 4ος αιώνας π.Χ.) από τα μάτια πηγάζουν φωτεινές ακτίνες υπό 

μορφή νημάτων τα οποία σαρώνουν το οπτικό πεδίο και καθιστούν δυνατή 

την όραση με κάποιο μηχανισμό αφής. Άλλοι πάλι (Δημόκριτος-Sος αιώνας 

π.Χ.) πίστευαν ότι τα φωτεινά σώματα εκπέμπουν στιβάδες ατόμων υπό 

μορφή μεμβρανών που διατηρούν τη μορφή των επιφανειών από τις οποίες 

αποσττάστηκαν. 

Ο Αρχιμήδης ανέπτυξε τη θεωρία των κατόπτρων, ο Πτολεμαίος μελέτη

σε τη διάθλαση του φωτός, ο Ήρων ο Αλεξανδρεύς διατύπωσε τη γνωστή 

αρχή του ελαχίστου δρόμου, που, κάπως τροποποιημένη, ισχύε ι και σήμε

ρα. Σύμφωνα με αυτήν, το φως κατά τη μετάβασή του από ένα σημείο σε έ

να άλλο ακολουθεί το συντομότερο δρόμο. 
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Είναι αλήθεια ότι τις περισσότερες πληροφορίες που δεχόμαστε τις λαμ

βάνουμε με τη βοήθεια της όρασης. Από την αρχή του πολιτισμού, τους αν

θρώπους απασχολούσαν τα ίδια ερωτήματα που, πιθανόν, απασχολούν και 

σας σήμερα. Για παράδειγμα: Τι είναι το φως; Πώς ταξιδεύει και πόσο γρή

γορα; Γιατί μερικά πράγματα είναι χρωματιστά, ενώ άλλα φαίνονται λευκά 

και άλλα μαύρα; Πώς μπορούμε και βλέπουμε μέσα από διάφορα σώματα; 

Η αναζήτηση των απαντήσεων στα προηγούμενα ερωτήματα κράτησε 

αιώνες. Στο κεφάλαιο που ακολουθεί θα προσπαθήσουμε να τις προσεγγί

σουμε μαζί. 

Θα μάθουμε πώς και γιατί το φως "κάμπτεται" (διαθλάται), καθώς περ

νά από ένα διαφανές μέσο σε ένα άλλο. Θα εξετάσουμε πώς αντανακλάται, 

όπως επίσης και γιατί στο λευκό φως περιέχεται ένα πλήθος χρωμάτων 

J--- (φάσμα). Με τη βοήθεια αυτών των γνώσεων θα καταλάβουμε πώς κατα

σκευάζονται και πώς λειτουργούν οι φακοί και τα κάτοπτρα και κατ' επέ

κταση τα οπτικά όργανα. 

Εφαρμογές των ιδιοτήτων του φωτός στις τηλεπικοινωνίες, στους υπο

λογιστές και στη βιομηχανία θα συνεχίσουν να εμφανίζονται με όλο και γρη

γορότερους ρυθμούς. Μπορούμε να πούμε ότι η τεχνολογική εξέλιξη στον ει

κοστό αιώνα χαρακτηρίστηκε κυρίως από τη γνώση που αποκτήσαμε για τη 

συμπεριφορά των ηλεκτρονίων (ηλεκτρονική). Η γνώση μας για τη συμπερι

φορά του φωτός (φωτονική) θα χαρακτηρίσει την τεχνολογική εξέλιξη του 

εικοστού πρώτου αιώνα. 
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8.1 ΦΥΣΗ ΤΟΥ ΦΩΤΟΣ - θΕΩΡΙΑ ΤΩΝ ΚΒΑΝΤΑ 

Τις Λευτέρες, τις Τετάρτες και τις Παρασκευές το φως είναι κύμα 

τις Τρίτες, τις Πέμπτες και τα Σάββατα το φως είναι σωματίδια 

τις Κυριακές σκεπτόμαστε πώς γίνεται αυτό; 

R. Feynman 

Όλοι μας έχουμε την εμπειρία ενός απόλυτα σκοτεινού δωματίου μέσα στο 

οποίο δε βλέπουμε τίποτα. Ξαφνικά, κάποιος ανάβει ένα σπίρτο και αμέ

σως βλέπουμε τα αντικείμενα γύρω μας. Το αναμένα σπίρτο και κάθε άλλο 

σώμα που παράγει φως λέμε ότι είναι μια φωτεινή πηγή. Θα μπορούσαμε 

να πούμε ότι: 

Το φως είναι το αίτιο που ενεργοποιεί το αισθητήριο της όρασης. 

Τ α σώματα που παράγουν φως τα ονομάζουμε φωτεινές πηγές ή aυτό

φωτα σώματα. Τα περισσότερα από τα σώματα που μας περιβάλουν γίνο

νται ορατά, μόνο όταν το φως που εκπέμπεται από μια πηγή φωτός πέ

φτει επάνω τους. Γι' αυτό το λόγο ονομάζονται ετερόφωτα σώματα. Τα ε

τερόφωτα σώματα τα διακρίνουμε σε αδιαφανή: αυτά που δεν επιτρέπουν 

την διέλευση του φωτός από το εσωτερικό τους, και σε διαφανή : αυτά που 

αφήνουν το φως να διέρχεται από μέσα τους εν μέρε ι ή στο σύνολό του. 

Το πρώτο ερώτημα που γεννιέται σε κάποιον που ασχολείται με τα ο

πτικά φαινόμενα είναι ασφαλώς το "τι είναι το φως; ". Η αναζήτηση της α

πάντησης στο θεμελιακό αυτό ερώτημα κρατάει χιλιάδες χρόνια, από την ε

ποχή του Αριστοτέλη και του Δημόκριτου μέχρι τις μέρες μας. 

Βέβαια, η απάντηση που δώσαμε στην αρχή στο ερώτημα αυτό δεν θα 

πρέπει να σας ικανοποιεί και πολύ, διότι μοιάζει με υπεκφυγή. Δεν μας λέε ι 

τί είναι το φως, αλλά το τι κάνε ι το φως. 

Ας παρακολουθήσουμε τις κυριότερες προσπάθειες που έγιναν για να 

δοθεί μια καλύτερη απάντηση. 

Στα παλιότερα χρόνια δυο απόψεις κυριαρχούσαν στη σκέψη των επιστη

μόνων. Η μια άποψη υποστήριζε ότι το φως αποτελείται από σωματίδια 

που κινούνται με πολύ μεγάλη ταχύτητα. Βασικός εκπρόσωπος και υποστη

ρικτής αυτής της άποψης υπήρξε ο Νεύτωνας, που ονόμασε μάλιστα αυτά 

τα σωματιοια φωτοφόρα. 
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Εικόνα 8.1 
Το μοντέλο της ανάκλασης σύμφωνα με 

το Νεύτωνα. Η ανάκλαση του φωτός ε

ξηyείτο από το Νεύτωνα ως κpούση τε

λείως ελαστικών σφαιpών (φωτοφό

pων σωματιδίων) σε σκληpή ελαστική ε

πιφάνεια. 

Α 
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Εικόνα 8.2 
Όταν μια ακτίνα φωτός πεpνά από τον 

αέpα στο νεpό, δε συνεχίζει στην πpοέ

κταση της ΑΒ που είναι η ΒΖ, αλλά ακο

λουθεί τη ΒΓ. Ο Καpτέσιος υποστήpιζε 

ότι, αν το φως αποτελείτο από σωματί

δια, θα έπpεπε να ακολουθεί την ΒΕ. Ο 

Νεύτωνας δικαιολογούσε τη τpοχιά ΑΒΓ 

θεωpώντας την ως αποτέλεσμα της με

yαλύτεpης έλξης που ασκεί στα φωτο

φόpα σωματιοια το πυκvότεpο μέσο. 

Η άλλη άποψη υποστήριζε ότι το φως είναι κυματική διάδοση ενέργειας. 

Βασικός εκπρόσωπος, δημιουργός και υποστηρικτής αυτής της θεωρίας υ

πήρξε ο Χώυχενς (Huygens 1678). Η άποψη αυτή ερμήνευε με μεγαλύτερη 

επιτυχία πολλά οπτικά φαινόμενα, η αυθεντία όμως του Νεύτωνα ήταν τό

σο μεγάλη, που επεσκίαζε τις επιτυχημένες ερμηνείες οπτικών φαινομένων 

με την κυματική θεωρία και εμπόδισε την επικράτησή της για μεγάλο χρονι

κό διάστημα. 

Η ανακάλυψη νέων οπτικών φαινομένων τα οποία εξηγούνται επιτυχώς 

μόνο με την κυματική θεωρία του φωτός οδήγησε σταδιακά στην επικράτη

ση αυτής της άποψης. 

Η πεποίθηση για την κυματική φύση του φωτός έγινε ακλόνητη, ιδιαίτε

ρα μετά τη διατύπωση της ηλεκτρομαγνητικής θεωρίας από τον Μάξγουελ 

(Maxwell) οπότε κατεδείχθη η ταύτιση των ηλεκτρομαγνητικών κυμάτων και 

ΤΟυ φωτός. 

Γρήγορα όμως και πάλι, παρατηρήθηκαν νέα φαινόμενα (ακτινοβολία με

λανού σώματος, φωτοηλεκτρικό φαινόμενο, φαινόμενο Compton) που στά

θηκε αδύνατο να ερμηνευθούν με την κλασική κυματική ηλεκτρομαγνητική 

θεωρία για τη φύση του φωτός. 

Τα φαινόμενα αυτά ερμηνεύτηκαν ικανοποιητικά όταν έγινε αποδεκτό ό-
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τι το φως εκπέμπεται και απορροφάται κατά ορισμένες ποσότητες (κβά

ντα). Το φως, κατά τον Άινσταϊν(Είnsteίn), αποτελείται από εντοπισμένες 

στο χώρο, κατά κάποιο τρόπο, οντότητες, τις οποίες σήμερα ονομάζουμε 

φωτόνια. Αυτό αποτέλεσε την αρχή της θεωρίας των κβάντα. 

Αλήθεια, πόσο μας θυμίζουν τα φωτόνια του Αϊνστάιν τα φωτοβόλα 

σωματίδια του Νεύτωνα; Μια μικρή αλλαγή δικαιολογείται, άλλωστε, μετά 

από ένα ταξίδι διακοσίων ετών στο χρόνο. 

τί είναι λοιπόν το φως; 

Μετά από όλα όσα αναφέραμε, μπορούμε να πούμε πως σήμερα πι

στεύουμε ότι: "μια δέσμη φωτός είναι μια ροή φωτονίων". Κάθε φωτόνιο 

είναι ένας παλμός ενέργειας, ένα κβάντο ηλεκτρομαγνητικής ενέργειας. (Εικ. 

3.3) Κάθε φωτόνιο διαδίδεται στο κενό με σταθερή ταχύτητα c και περικλεί

ει ενέργεια Ε που παρέχεται από τη σχέση: 

Ε= hf (8.1) 

όπου f: η συχνότητα του ηλεκτρομαγνητικού κύματος 
h: μια παγκόσμια σταθερά που ονομάζεται σταθερά δράσης του 

Πλάνκ (Pianck), προς τιμή του θεμελιωτή της κβαντικής θεωρίας. 

Η σταθερά h ισούται με: 

. h = 6,626 χ 10"34 J. 5 ή 

h = 6,626 χ 10·34 )/Hz 

και εκφράζει την ενέργεια ανά μονάδα συχνότητας της ηλεκτρομαγνητικής 

ακτινοβολίας (που σημαίνει ότι, όταν η συχνότητα του ηλεκτρομαγνητικού 

κύματος αυξάνεται κατά ένα 1 Hz, η ενέργεια του φωτονίου μεγαλώνει κα

τά 6,626· 1 ο-34 J). 

(α) (β) 

Εικόνα 8.3 
Μοντέλο αλληλεπιοpασης του φωτονίου με ένα άτομο: 

(α) Συνάντηση φωτονίου (β) Απορρόφηση του φw-

με άτομο. τονίου με αποτέλεσμα 

τη διέyεpση του ατό

μου. 

(γ) 

(y) Εκπομπή του φω
τονίου με αποτέλεσμα 

την αποδιέyεpση του 

ατόμου. 

Τα φωτόνια εκπέμπονται και απορροφώνται από τα άτομα, όταν τα η-
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λεκτρόνιά τους μεταβαίνουν σε άλλη στοιβάδα από αυτήν στην οποία περι

φέρονται. Εκπομπή έχουμε, όταν ηλεκτρόνιο μεταπίπτει σε στοιβάδα χαμη

λότερης ενέργειας και απορρόφηση, όταν ηλεκτρόνιο μεταπηδά σε υψηλό

τερης ενέργειας στιβάδα (εικ. 8.3), (διέγερση, αποδιέγερση). 

ΔΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΑ 8.1 

Να κατατάξετε τα ακόλουθα σώματα σε μια από τις παρακάτω κατηγο

ρίες: αυτόφωτα, αδιαφανή, διαφανή. 

Ήλιος, φεγγάρι, άστρα, δέντρα, βουνά, αναμμένο κερί, τζάμι, νερό, έπι

πλα, αέρας, θαλασσινό νερό, αυτοκίνητο, φώτα αυτοκινήτου, πουλιά, 

ζώα, πυγολαμπίδες. 

8.2 ΕΥθΥΓΡΑΜΜΗ ΔΙΑΔΟΣΗ ΤΟΥ ΦΩΤΟΣ 
Απ' άστρο σ' άστρο 

πάλλεται το φως. 

Τέννυσον 

Όλοι μας ασφαλώς έχουμε παρατηρήσει τη σκιά μας, καθώς και τη σκιά 

που άλλα σώματα δημιουργούν, όταν φωτίζονται. Ποιος άλλωστε δεν έχε ι 

διασκεδάσει σε κάποια παράσταση του Καραγκιόζη (Θέατρο σκιών); 

ΔΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΑ 8.2 

Σταθείτε, όταν νυχτώσει, στο δρόμο κοντά σε ένα φωτιστικό του δήμου 

και παρατηρήστε τη σκιά σας. Θα δείτε ότι, ενώ τα πόδια σας διαγράφο

νται ευκρινώς, η σκιά που σχηματίζει το κεφάλι σας είναι λίγο συγκεχυμέ

νη. Στη συνέχεια, απομακρυνθείτε λίγο. Θα παρατηρήσετε ότι η ασάφεια 

αυξάνει και επεκτείνεται και στη σκιά των ποδιών σας. Πώς το εξηγείτε 

αυτό; 
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ΔΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΑ 8.3 

Σε ένα σκοτεινό δωμάτιο, φωτίστε με έναν προβολέα μια κατακόρυφη 

ράβδο (εικ. 8.4). Θα παρατηρήσετε ότι η σκιά διευρύνεται και γίνεται α

σαφής, όσο η απόσταση των διάφορων σημείων της ράβδου από τα α

ντίστοιχα σημεία της σκιάς της αυξάνει (εικ. 8.4.α). Σκεπάστε, στη συνέ

χεια, τη φωτεινή επιφάνεια του προβολέα με αδιαφανές χαρτόνι το ο

ποίο στο κέντρο του έχει μια πολύ μικρή τρύπα. Τώρα, η πηγή του φω

τός είναι η μικρή τρύπα. Θα παρατηρήσετε ότι η σκιά της ράβδου είναι 

πλέον ευκρινής σε όλη της την έκταση (εικ. 8.4.β). 

(α) (β) 
Εικόνα 8.4 
(α) Η σκιά της ράβδου που δημιουργείται από πηγή με διαστάσεις. 

(β) Η σκιά της ιοιας ράβδου που δημιουργείται από σημειακή πηγή. 

Οι παρατηρήσεις από τις προηγούμενες δραστηριότητες μπορούν να ε

ξηγηθούν, αν δεχθούμε ότι : Το φως από κάθε σημείο μιας φωτεινής πηγής 

διαδίδεται ευθύγραμμα προς όλες τις κατευθύνσεις. (το μέσο διάδοσης υ

ποτίθεται ότι είναι ομογενές). 

Το γεγονός ότι ο ι πολύ μικρές φωτεινές πηγές, που μπορούν να θεωρη

θούν σημε ιακές, δημιουργούν σκιές με πολύ σαφή όρια μαζί με την παραδο

χή της ευθύγραμμης διάδοσης του φωτός, μας βοηθά να καταλάβουμε γιατί 

οι φωτεινές πηγές με μεγαλύτερες διαστάσεις, όπως ο ήλιος, δημ ιουργούν 

ασαφείς σκιές (παρασκιά). 

Στο σχήμα (εικ. 8.5) φαίνεται πώς σχηματίζεται η σκιά ενός σώματος, ό

ταν η φωτεινή πηγή έχει διαστάσεις, όπως, για παράδειγμα, ο ήλιος. 
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Εικόνα 8.5 
Δημιουργία σκιάς και παρασκιάς 

Στην περιοχή της οθόνης που περικλείεται από τον κύκλο ο οποίος έχει 

διάμετρο γδ, δεν μπορεί να φτάσει φως από καμμιά περιοχή της φωτεινής 

πηγής, εφόσον το φως ταξιδεύει ευθύγραμμα. Συνεπώς, αυτή η περιοχή εί

ναι εντελώς σκοτεινή και ονομάζεται σκιά. 

Στην περιοχή της οθόνης όμως που περιέχεται ανάμεσα στον κύκλο με 

διάμετρο αβ και στον κύκλο με διάμετρο γδ, φτάνει εν μέρει από κάποια ση

μεία της πηγής φως, με αποτέλεσμα η περιοχή αυτή να εμφανίζεται λιγότε

ρο σκοτεινή. Η φωτεινότητά αυτής της περιοχής προοδευτικά αυξάνεται, 

καθώς πλησιάζουμε την εξωτερική περιφέρεια. Η περιοχή αυτή με την προ

οδευτικά αυξανόμενη φωτεινότητα ονομάζεται παρασκιά. 

ΕΦΑΡΜΟΓΗ 8.1 

Οι περιοχές της Γης που βρίσκονται εντός της σκιάς της σελήνης έχουν 

ολική έκλειψη ηλίου. Αυτές που βρίσκονται στην παρασκιά έχουν μερική 

έκλειψη ηλίου (εικ. 8.6). 

Ήλιος 

Εικόνα 8.6 
(α) Σχηματική έκλειψη σελήνης (β) Σχηματική έκλειψη ηλίου 

Μια πολύ χρήσιμη έννοια για την περιγραφή των φαινομένων που συν

δέονται με τη διάδοση του φωτός είναι η έννοια της ακτίνας. 

Μια ακτίνα φωτός σχηματίζεται, αν στην πορεία μιας δέσμης που προ

έρχεται από τον προβολέα, παρεμβάλλουμε ένα αδιαφανές πέτασμα στο 

οποίο έχουμε κάνει μια πολύ μικρή κυκλική οπή (εικ. 8.7). Τα αποτελέσμα

τα είναι καλύτερα, αν η οπή είναι μακριά από τον προβολέα ή αν χρησι

μοποιούμε δύο οπές, τη μια μετά την άλλη, σε κάποια απόσταση. Αυτό 

είναι ιδιαίτερα χρήσιμο, αν η πηγή έχε ι μεγάλες διαστάσεις. 
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Εικόνα 8.7 
Μια πειραματική μέθοδος yια να δείξουμε (α) τη δημιουpyία μιας λεπτής δέσμης φω

τός και (β) ότι δύο δέσμες φωτός περνούν η μία μέσα από την άλλη, χωpίς να επηρε

άζονται . 

Στην πράξη , βέβαια, το φως που εξέρχεται από τη μικρή οπή έχει πά

ντα τη μορφή μιας λεπτής κωνικής δέσμης, η δε οπή δεν μπορει να μικρύνει 

πέρα από ένα όριο. Μπορούμε όμως να υποθέσουμε ότι , συνεχίζοντας τη 

διαδικασία σμίκρυνσης της οπής, θα φθάναμε στο να συμπέσει η φωτεινή 

δέσμη με τη γεωμετρική ευθεία που έχει τη διεύθυνσή της. Αυτή, λοιπόν, την 

ευθεία ονομάζουμε ακτίνα φωτός . 

Τις ακτίνες χρησιμοποιούμε για να σχεδιάσουμε την πορεία του φωτός 

στις διάφορες οπτικές διατάξεις. Όπως οι γραμμές χρησιμοποιούνται από 

έναν αρχιτέκτονα για να σχεδιάσει ένα σπίτι ή από έναν ηλεκτρονικό, για να 

απεικονίσει ένα κύκλωμα. Οι γραμμές, όμως, δεν είναι ούτε οι τοίχοι του 

σπιτιού ούτε τα καλώδια του κυκλώματος. 

Στις διάφορες εφαρμογές θα υποθέτουμε ότι το φως εκπέμπεται από 

τις φωτεινές πηγές υπό μορφή ευθύγραμμων φωτεινών ακτίνων. Στην 

πραγματικότητα όμως, το φως φτάνει στα μάτια μας πάντα με τη μορφή 

λεπτής κωνικής φωτεινής δέσμης (εικ. 8.8) . 

Εικόνα 8.8 
Λεπτή κωνική δέσμη φωτός που φτάνει στο μάτι 

μας από μια φωτεινή πηyή. 

Την ευθύγραμμη διάδοση του φωτός εκμεταλλευόμαστε και στη περί

πτωση που δείχνει η εικόνα (8.9) . 
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Εικόνα 8.9 
Οπτικός, τοπογραφικός καθορισμός του 

Wli~~~~--88~~~~LJiω~~ υψομέτρου 

Στο επόμενο κεφάλαιο θα διαπιστώσουμε πόσο χρήσιμη είναι η έννοια 

της ακτίνας φωτός. Το κεφάλαιο της οπτικής που εξετάζει την πορεία των 

ακτίνων σε διάφορα μέσα λέγεται γεωμετρική οπτική. 

ΑΣ ΣΚΕΦΤΟΥΜΕ ... 

Είδαμε στο προηγούμενο κεφάλαιο ότι το φως μπορεί να θεωρηθεί είτε 

σωματίδιο (φωτόνιο) είτε ηλεκτρομαγνητικό κύμα. Πώς θα μπορέσουμε 

να συμβιβάσουμε την έννοια της ακτίνας με τις δύο αυτές όψεις του φω

τός; 

Αν θεωρούσατε το φως σωματίδιο (φωτόνιο), τί θα λέγατε ότι εκφράζει η 

έννοια της ακτίνας; 

Μήπως η ιδέα ενός σφαιρικού μπαλονιού που φουσκώνει και η διαδρο

μή που ακολουθούν τα διάφορα σημεία στην επιφάνειά του, σας βοηθά 

να βρείτε με τι θα ταυτίζαμε την έννοια της ακτίνας, στην περίπτωση 

που το φως θεωρείται ηλεκτρομαγνητικό κύμα; 

8 .. ) Η ΤΑΧ ΗΤΑ Δ ΟΣΗΣ ΤΟΥ OTQI 

Ένας από τους πρώτους που προσπάθησαν να μετρήσουν την ταχύτητα 

του φωτός ήταν ο Γαλιλαίος. Δεν το πέτυχε όμως και απλώς κατέληξε στο 

συμπέρασμα ότι: "αν η διάδοση του φωτός δεν είναι ακαριαία, η ταχύτητά 

του είναι πάρα πολύ μεγάλη" . 

Η πρώτη ποσοτική μέτρηση της ταχύτητας του φωτός, c, έγινε από το 
Δανό αστρονόμο Roemer (Ρέμερ) ο οποίος, εκμεταλλευόμενος την κίνηση της 

.{η<; γύρω από τον ήλιο, και την κίνηση ενός από τους δορυφόρους του Δία 

γύρω από αυτόν, βρήκε την τιμή 2,1 χ1 08 m/s. 
Το βασικό σφάλμα στη μέτρηση του Roemer οφείλεται στη λαθεμένη 

γνώση που υπήρχε την εποχή εκείνη για την τιμή της ακτίνας της τροχιάς 

της Γης γύρω από τον Ήλιο. Το 1849 ο Γάλλος φυσικός Φιζώ (Fizeau) μέτρη
σε το χρόνο τον οποίο χρειάζεται το φως για να διανύσει την απόσταση α-
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νάμεσα σε δύο βουνά που απείχαν 8,6 km και υπελόγισε την ταχύτητά του 
στην τιμή 3,1χ108 m/s. 

Οι πρώτες υψηλής 

ακριβείας μετρήσεις έγι

ναν από τον Αμερικανό 

φυσικό (Michelson) Μάι
κελσον, το 1920. Ο Μάι

κελσον, όπως και ο Φι

ζώ, μέτρησε το χρόνο 

διαδρομής του φωτός με

ταξύ δύο βουνών που α

πείχαν 70 km. Για το 

σκοπό αυτό χρησιμοποί

ησε μια διάταξη με σύ

στημα περιστρεφόμενων 

κατόπτρων. 

Πίνακας 8.1 
Ταχύτητα φωτός με μήκος κύματος 589 nm. 

Υλικό Ταχύτητα (χ 108 m/s) 

Κενό 2,997 924 58 (ακριβώς) 

Αέρας 2,9970 

Νερό 2,25 

Οινόπνευμα 2,20 

Βενζόλιο 2,00 

Στεφανύαλος 1,97 

Πλέξι γκλας 1,89 

Διαμάντι 1,24 

Με τη βοήθεια αυτής της διάταξης βρήκε ότι η ταχύτητα του φωτός την 

τιμή: c= 2,999 796 χ1 08 m/s. 
Πειράματα για την ταχύτητα του φωτός, που έδωσαν πολύ καλύτερες 

τιμές (c = 2,999 796 χ108 m/s), πραγματοποιήθηκαν στις αρχές της δεκαε

τίας του 1970 με τη βοήθεια μετρήσεων του μήκους κύματος και της συχνό

τητας του φωτός που εκπέμπουν τα Laser. Σήμερα, έχει προσδιοριστεί τό
σο καλά που η αποδεκτή τιμή της που είναι : c=2,997 924 58 χ 108 m (ακρι
βώς), λαμβάνεται ως παγκόσμια σταθερά χωρίς σφάλμα μέτρησης. 

Το φως "ταξιδεύει" γρηγορότερα στο "κενό". Η ταχύτητά του στα διά

φορα υλικά είναι πάντα μικρότερη από το c. Ακόμη, η ταχύτητά του σ' αυ

τά εξαρτάται από τη συχνότητά του και το ίδιο το υλικό. Στον πίνακα (8.1) 
παρουσιάζεται η ταχύτητα του φωτός σε διάφορα υλικά. 

· 8.4 ΑΝΑΚΛΑΣΗ ΤΟΥ ΦΩΤΟΣ 
ι να μη μάτην ο Θεός περι.άγει 

τας ημετέρας όψεις, κατ' ίσας το φως 

ανακλά γωνίας. 

Ήρων ο Αλεξανδρεύς 

Εικόνες όπως αυτή που βλέπουμε (εικ. 8.10), σίγουρα θα σας είναι γνωστές 
και ασφαλώς θα έχουν τραβήξει το βλέμμα σας. 
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Εικόνα 8.10 Εικόνα 8.11 

Αλλά και κατά την καθημερινή ατομική περιποίηση σας (εικ . 8.11) θα σας 

έχει κινήσει την περιέργεια αυτό που αντικρίζεται απέναντί σας στον κα

θρέφτη, όσο κι αν η συνεχής επανάληψη έχει ελαττώσει την εντύπωση που 

προκαλεί. Ποιο είναι όμως το γενικό φαινόμενο που κρύβεται πίσω από ει

κόνες και παρατηρήσεις όπως αυτές. 

Όλα τα σώματα, διαφανή ή αδιαφανή, ανακλούν ένα μέρος από το φως 

που πέφτει επάνω τους. Δηλαδή, ένα μέρος από το φως που πέφτει επά

νω τους επιστρέφει στο μέρος από όπου προήλθε. Αυτό ακριβώς ονομά

ζουμε ανάκλαση (κανονική) (εικ. 8.12). 

Οι περισσότερες επιφάνειες των διάφορων σωμάτων προκαλούν μια α

κανόνιστη ανάκλαση (διάχυση), δηλαδή σκορπίζουν το φως σε διάφορες 

κατευθύνσεις (εικ. 8.13). Με τη βοήθεια αυτού του διασκορπισμού του φω

τός καθίσταται δυνατή η παρατήρηση των διάφορων σωμάτων, η αντίληψη 

της υφής τους και του χρώματός τους και η διάκρισή τους από τα άλλα σώ

ματα του περιβάλλοντός τους. 

Μερικά υλικά, όπως τα πολύ καλά στιλβωμένα φύλλα αργύρου, αλουμι

νίου, χάλυβα ή χαλκού απορροφούν ελάχιστη ποσότητα από το φως που 

πέφτει επάνω τους και το υπόλοιπο το ανακλούν με πολύ πιο κανονικό 

τρόπο από όσο οι τραχιές και ακατέργαστες επιφάνειες των διάφορων άλ

λων υλικών (εικ. 8.13) . Ένας συνηθισμένος καθρέφτης, αποτελείτα ι από μια 

λεπτή μεμβράνη αργύρου τοποθετημένη στην πίσω επιφάνεια μιας γυάλι

νης πλάκας. 



Προσπίπτουσα Ανακλώμενη 

ακτινων ακτινων 

δέσμη π-μη 

Εικόνα 8.12 
Δεσμή φωτός προσπίπτει σε λεία και 

στιλπνή επιφάνεια. Η διεύθυνση των α

νακλώμενων ακτίνων είναι yια όλες η ί

δια. Ο παρατηρητής θα δει το ανακλώ

μενο φως, μόνο αν βρεθεί στην κατάλ

ληλη διεύθυνση. 

ΔΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΑ 8.4 
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Προσπίπτουσα 

δέσμη παράλληλων 

Εικόνα 8.13 
Δέσμη φωτός προσπίπτει σε ανώμαλη 

επιφάνεια. Η διεύθυνση των ανακλώμε

νων ακτίνων είναι τυχαία, οπότε, σε ό

ποια θέση και αν βρεθεί ο παρατηρη

τής, θα αντιληφθεί μέρος του ανακλω

μένου φωτός. 

Πάρτε ένα κομμάτι λεuκό χαρτόνι και επάνω του στερεώστε έναν καθρέ

φτη. Ακριβώς μπροστά από τον καθρέφτη τοποθετήστε ένα κερί. Φωτί

στε το χαρτόνι με έναν προβολέα ή με ένα φακό, όπως φαίνεται στην ει

κόνα (8.14), ενώ ο χώρος στον οποίο βρίσκεστε πρέπει να είναι σκοτει
νός. Τοποθετήστε σε μια θέση, πλάγια ως προς την εuθεία που ενώνει 

τον προβολέα με το κερί, και το κάτοπτρο. 

Εικόνα 8.14 

Θα παρατηρήσετε ότι το χαρτόνι εμφανίζεται φωτεινό και λεuκό, ενώ ο 

καθρέφτης εμφανίζεται εντελώς σκοτεινός . Η ίδια ποσότητα φωτός όμως 

πέφτει τόσο πάνω στο χαρτόνι όσο και πάνω στον καθρέφτη για τον ο

ποίο ξέρουμε ότι λειτουργεί, διότι πίσω από αυτόν βλέπουμε το κερί. 

Πώς εξηγείται, λοιπόν, το ότι στην εικόνα το χαρτί εμφανίζεται πολύ 

φωτεινότερο από τον καθρέφτη ; 

Η προηγούμενη δραστηριότητα μας βοηθά να καταλάβουμε τη σημα

ντική διαφορά που υπάρχει στον τρόπο με τον οποίο τα διάφορα σώμα

τα συμπεριφέρονται όταν το φως πέφτει επάνω τους. 
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8.5 ΝΟΜΟι ΑΝΑΚΛΑΣtΙΙ ΊΟΥ ΦΟΤΟΣ - ΔΙΑΧΥΣΗ 

Όταν το φως πέφτει στην επιφάνεια ενός σώματος, ένα μέρος του ανακλά

ται, όπως είδαμε. Το υπόλοιπο είτε απορροφάται από το σώμα και μετα

τρέπεται σε εσωτερική ενέργεια (που το ζεσταίνει) ή, αν το σωμα είναι δια

φανές, όπως το γυαλί ή το νερό, ένα μέρος του διέρχεται μέσα από αυτό. 

!. την περίπτωση ενός καλά επαργυρωμένου καθρέφτη πάνω από το 95% 

του φωτός που πέφτει επάνω του ανακλάται. 

Λεπτή δέσμη φωτός προσπίπτει σε μια επίπεδη επιφάνεια. Η γωνία την 

οποία σχηματίζει η προσπίπτουσα δέσμη με την κάθετο στο σημείο πρόσ

πτωσης ονομάζεται γωνία πρόσιrrωσης θπ. Η γωνία την οποία σχηματίζει 

η ανακλωμένη δέσμη με την κάθετο στο ίδιο σημείο ονομάζεται γωνία ανά

κλασης θα. 

Εικόνα 8.15 

Κάθετος στην 

επιφάνεια 

I 
I 
I 
I 

Γωνία I 
πρόσmωσης I 

θπ I 

(α) 

Κάθετος στην 

επιφάνεια 

I 
I 
I 
I 
I 

Γωνία 1 Γωνία 
πρόσπτωσης Ι ανάκλασης 

θπ I θα 

(β) 

Ο νόμος της ανάκλασης και η πορεία του φωτός κατά την ανάκλασή του, όπwς φαίνε

ται, όταν κοιτάμε την επιφάνεια λοξά από πάνω (α) και από τα πλάyια (εyκαpσίwς) (β). 

Νόμοι ανάκλασης 

• Για επίπεδες επιφάνειες, η προσπίπτουσα ακτίνα, η ανακλωμένη ακτίνα 

και η κάθετος στην επιφάνεια στο σημείο πρόσπτωσης βρίσκονται στο ί

διο επίπεδο που είναι κάθετο στην ανακλώσα επιφάνεια. 

• Η γωνία πρόσπτωσης ισούται με τη γωνία ανάκλασης. 

θπ =θα 

Ο νόμος αυτός ήταν γνωστός και στους αρχαίους Έλληνες και μπορείτε 

εύκολα να τον αποδείξετε με τη βοήθεια ενός καθρέφτη και ενός προβολέα 

(εικ. 8.16). 
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Εικόνα 8.16 
(α) Κανονική ανάκλαση από μια λεία και στιλπνή επιφάνεια. 

(β) Επιβεβαιώνεται ότι η ywνία πρόσπτωσης είναι ίση με την ywνία ανάκλασης. 

Όταν μια λεπτή δέσμη φωτός πέφτει πάνω σε έναν καθρέφτη, θα δούμε 

το ανακλώμενο φως, μόνο στην περίπτωση που είμαστε σε κατάλληλη θέ

ση, ενώ στην περίπτωση που πέφτει πάνω σε μια τραχιά επιφάνεια, όπως 

είναι η επιφάνεια ενός χαρτιού ή ενός επίπλου, το φως ανακλάται ακανόνι

στα (διαχέεται) και έτσι βλέπουμε το αντικείμενο, απ' όπου και αν το κοιτά

ξουμε. Για να θεωρείται μια επιφάνεια τραχιά και να διαχέει το φως, δεν εί

ναι απαραίτητο να την αισθανόμαστε με την αφή ως τραχιά . Αρκε ί να πα

ρουσιάζει ανομοιογένεια σε μικροσκοπικό επίπεδο . 

• Μπορείτε τώρα να απαντήσετε στο ερώτημα στο τέλος της δραστηριό

τητας (8.4); 

ΑΣ ΣΚΕΦΤΟΥΜΕ ΒΑΘΥfΕΡΑ ... 

Μετά από όλα όσα αναφέρθηκαν προηγουμένως τι γνώμη σχηματίσα

τεγια την επιφάνεια της σελήνης. Θα πρέπει να είναι λεία και στιλπνή 

σαν καθρέφτης ή ακανόνιστη και τραχιά; Πώς αιτιολογείτε την άποψή 

σας; 

Σκεφτείτε το ρόλο της διάχυσης στο φωτισμό των διάφορων χώρων με 

φυσι κό ή τεχνητό φως. 

Πώς εξηγείτε το ότι , πριν ακόμη ο ήλιος ανατείλει, υπάρχει αρκετό 

φως; Σε τι οφείλεται το φως αυτό; 

8.6 ΕΠΙΠΕΔΑ ΚΑΤΟΠΤΡΑ ΚΑ[ ΤΑ ΕΙΔΩΛΑ ΤΟΥΣ 
Κάτοπτρον είδους χαλκός εστίν, 

οίνος δε νου. 

Αισχύλος 

Όταν κοιτάζουμ ε έναν καθρέφτη που βρίσκεται μπροστά μας, βλέπουμε σ' 

αυτόν τον εαυτό μας και δ ιάφορα αντικείμενα που βρίσκοντα ι δ ίπλα μας και 
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πίσω μας. Όλα αυτά που 

βλέπουμε φαίνονται να είναι 

μπροστά μας, πίσω από τον 

καθρέφτη, αλλά φυσικά όλοι 

ξέρουμε ότι δεν είναι στην 

πραγματικότητα εκεί. Αυτά 

που βλέπουμε είναι τα είδω

λα μόνο των αντικειμένων . 

Όπως φαίνεται στην εικό

να (8.17), ακτίνες ξεκινούν α-

Επίπεδο 

κάτοmρο 

~- .::--
- .::::- ~ 
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~~ !-... I 
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Δ ' , t ,.... Ι 
----- -- - -- ~-- .1 

Α Γ 
1--------- s -----1---- s· --1 

Εικόνα 8.17 
πό ένα σημείο του πώματος Σχηματισμός φανταστικού ειδώλου από επίπεδο 

του μπουκαλιού σχηματίζο- κάτοπτρο. 

ντας μια κωνική δέσμη, ανακλώνται στον καθρέφτη και φτάνουν στο μάτι 

μας. Το ίδιο μπορεί να γίνει από οποιοδήποτε άλλο σημείο του μπουκαλιού. 

Δέσμες ακτίνων φωτός ξεκινούν από κάθε σημείο της επιφάνειας του 

μπουκαλιού αλλά μόνο εκείνες που πέφτουν στον καθρέφτη με την κατάλ

ληλη κατεύθυνση θα φτάσουν στο μάτι μας . Οι κωνικές δέσμες που φτά

νουν στο μάτι μας από τα διάφορα σημεία του μπουκαλιού φαίνονται σαν 

να εκπορεύονται από σημεία πίσω από τον καθρέφτη. Το σύνολο των ση

μείων αυτών αποτελεί το "είδωλο" του μπουκαλιού. Δηλαδή, ο εγκέφαλός 

μας ερμηνεύει τα ερεθίσματα που δέχεται το μάτι μας από τις προσπίπτου

σες σ' αυτό δέσμες φωτός σαν το φως να είχε ακολουθήσει μια εξ ολοκλή

ρου ευθύγραμμη διαδρομή . Δηλαδή, θεωρεί ότι το αντικείμενο βρίσκεται 

στην προέκταση της ανακλώμενης ακτίνας. Το σημείο από το οποίο φαίνε

ται να εκπορεύεται η κάθε δέσμη φωτός που φτάνει στο μάτι μας, είναι ένα 

σημε ίο του ειδώλου του μπουκαλιού. Για κάθε σημείο του αντικειμένου υ

πάρχε ι ένα αντίστοιχο σημείο στο είδωλό του. 

Από την εικόνα (8.17) προκύπτει ότι s = s' εφόσον τα τρίγωνα ΑΔΒ και 

ΒΔΓ είναι ίσα (Ορθογώνια, ΒΔ κοινή και Α Β Δ = Γ Β Δ). Συμπεραίνουμε συνε

πώς ότι : 

Η απόσταση του ειδώλου, s', από το επίπεδο κάτοπτρο θα είναι ίση με 
την απόσταση του αντικειμένου, s από αυτό. 

Στην περίπτωση της εικόνας (8.17) οι φωτεινές ακτίνες που ξεκινούν α

πό το αντικείμενο (μπουκάλι) δε φτάνουν στη θέση στην οποία βρίσκεται το 

είδωλο και γι ' αυτό το είδωλο αυτό δεν μπορεί να σχηματιστεί σε οθόνη ή σε 

φιλμ που θα είχε τοποθετηθεί στη θέση αυτή . Για το λόγο αυτό το ειοωλο 

που σχηματίζεται από τις νοητικές προεκτάσεις των φωτεινών ακτινών 

που φτάνουν στα μάτια μας, μετά την ανάκλασή τους από επίπεδο κάτο-
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πτρο, ονομάζεται φανταστικό είδωλο. 

Ο εγκέφαλός μας έχει τόσο πολύ εξοικειωθεί με την ιδέα της ευθύγραμ

μης διάδοσης του φωτός, ώστε μας δημιουργεί την αίσθηση ότι η φωτεινή 

πηγή βρίσκεται πάντα στη θέση απ' όπου έρχονται ή φαίνονται ότι έρχο

νται οι φωτεινές ακτίνες. Συνήθως, λέμε "βλέπω εκεί μια φωτεινή πηγή" . 

ΕΦΑΡΜΟΓΗ 8.2. Το μέγεθος ενός καθρέφτη. 

Πόσο πρέπει να είναι το ελάχιστο ύψος ενός καθρέφτη και πόσο πρέ

πει να απέχει το κάτω άκρο του από το δάπεδο, ώστε μια μαθήτρια με 

ύψος 1,60 m να μπορεί να δει ολόκληρο το σώμα της. 

1 Η 

0,10m 
τ 

I 

I 
1,50 m 

Εικόνα 8.18 

υ 

f 
9-
·ω 
Q_ 

~ 
Β 

' 

Δ 

' 

Πώς βλέπουμε τον εαυτό μας στον καθpέφτη. 

-----

' ' ' ' ' ' ' 

-----

Είδωλο 

' ' ' 

Θ 

Για να μπορεί να δει η κοπέλα τα παπούτσια της πρέπει η ακτίνα από 

το Α να ανακλάται στο Β έτσι ώστε η γωνία ΑΒΔ να είναι ίση με την γωνία 

ΕΒΖ συνεπώς τος ύψος ΒΔ πρέπει να είναι το μισό του ύψους ΑΕ = 1,50 

m. Άρα ΒΔ = 0,75m. Ομοίως αν η κοπέλα θέλει να δει την κορυφή του κε

φαλιού της πρέπει το πάνω άκρο του καθρέφτη να φτάνε ι στο σημείο Ζ 

το οποίο είναι 5 cm κάτω από την κορυφή του κεφαλιού της. Συνεπώς 

Γ Δ πρέπει να είναι 1,55 m και ο καθρέφτης πρέπει να έχει ελάχιστο ύψος 

ΓΒ = (1,55m - 0,75m) = 0,80 m. Το κάτω άκρο του καθρέφτη πρέπει να 

απέχει από το δάπεδο 0,75 m. 

Συμπέρασμα: Για να μας δείχνει ολόκληρους ένας καθρέφτης πρέπει 

να έχει τουλάχιστον το μισό μας ύψος. 

Ερώτηση: Το αποτέλεσμα αυτό εξαρτάται και από την απόστασή μας α

πό τον καθρέφτη; 
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8.7 ΤΑ ΣΦΑΙΡΙΚΑ ΚΑΤΟΠΤΡΑ ΚΑΙ ΤΑ ΕΙΔΩΛΑ ΤΟΥΣ 

Όλοι ασφαλώς θα έχει τύχει να δείτε το είδωλό σας σε ένα μεταλλικό βάζο 

ή σε μία μπάλα του χριστουγεννιάτικου δέντρου ή σε ένα καλά γυαλισμένο 

μπολ. Σίγουρα, θα έχετε διαπιστώσει ουσιαστικές διαφορές ανάμεσα σ' αυ

τό που βλέπετε στις περιπτώσεις αυτές και σε ό,τι βλέπετε, όταν κοιτάτε 

ένα συνηθισμένο καθρέφτη. 

Στην προηγούμενη παράγραφο είδαμε ότι τα επίπεδα κάτοπτρα μπο

ρούν να αλλάξουν μόνο τη διεύθυνση μιας φωτεινής δέσμης όχι όμως και τη 

μορφή της. Δεν μπορούν, δηλαδή, να την μετατρέψουν από αποκλίνουσα 

σε συγκλίνουσα ή από παράλληλη σε συγκλίνουσα και αντιστρόφως . 

. (α) 

Εικόνα 8.19 
Διάφορα ειοη φωτεινών δεσμών: (α) Παράλληλη (β)Αποκλίνουσα (y)Συyκλίνουσα 

Σε περίπτωση που ενδιαφερόμαστε για κάτι τέτοιο, είμαστε αναγκασμέ

νοι να καταφύγουμε σε μη επίπεδα κάτοπτρα. Αυτό κάνουμε, όταν θέλουμε 

π-χ. να συγκεντρώσουμε το ηλιακό φως σε ένα σημείο και να πετύχουμε έ

τσι πολύ υψηλές θερμοκρασίες (εικ. 8.20), ή να συλλάβουμε μια ασθενή δέ

σμη κυμάτων από μια συγκεκριμένη κατεύθυνση (ει κ. 8.21 ). 
{ 

Εικόνα 8.20 
Διάταξη yια την τήξη του 

νατρίου 

Εικόνα 8.21 
Κατευθυντικό μικρόφωνο 
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Σ το σχήμα που ακολουθεί φαίνεται η περί

πτωση χρησιμοποίησης κατόπτρου του οποί

ου η επιφάνεια έχει σχήμα τμήματος σφαίρας. 

Θα ονομάζουμε κύριο άξονα ενός κατό

πτρου τον άξονα συμμετρίας του (ΚΟ), κορυ

φή δε, το σημείο (Ο) της τομής του κύριου ά

ξονα με το κάτοπτρο. Κάθε ευθεία που διέρχε-

ται από το κέντρο Κ του κατόπτρου και κά- Εικόνα 8.22 

Λ 

Μ 

ποιο άλλο σημείο (0') της επιφάνειάς του θα Σφαιρικό κάτοπτρο 

ονομάζεται δευτερεύων άξονας. 

Ένα σφαιρικό κάτοπτρο ονομάζεται κυρτό, όταν η ανάκλαση του φωτός 

γίνεται στην κυρτή επιφάνειά του. Θα το λέμε κοίλο, όταν η ανάκλαση γίνε

ται στην κοίλη επιφάνειά του. Τέλος, θα ονομάζουμε άνοιγμα του κατό

πτρου την γωνία ΛΚΜ. 

(α) (β) 

Εικόνα 8.23 
(α) Έvας κοιΛος καθρέφτης yια το ξύρισμα. 

(β) Έvας κυρτός καθρέφτης τοποθετημένος σε suρer market yια παρακολούθηση. 

Τα κοι'λα κάτοπτρα χρησιμοποιούνται στο ξύρισμα ή στον καλλωπισμό, 

διότι δίνουν μεγεθυσμένα είδωλα και έτσι παρατηρούμε καλύτερα τις ατέ

λειες (εικ. 8.23α). Αντίθετα, τα κυρτά κατοπτρα χρησιμοποιούνται στα 

super market και στις διασταυρώσεις των δρόμων, διότι δίνουν μικρά είδωλα 

και έτσι μπορούμε να βλέπουμε μεγαλύτερο τμήμα του χώρου (μεγαλύτερο 

οπτικό πεδίο) (εικ. 8.23β). 

Για να καταλάβουμε πώς τα σφαιρικά κάτοπτρα σχηματίζουν ειοωλα, 

θεωρούμε κατ' αρχάς ένα αντικείμενο που βρίσκεται πολύ μακριά από ένα 

κοίλο σφαιρικό κάτοπτρο (εικ. 8.24). 
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Εικόνα 8.24 

Μικρό 

σφαιρικό 

κάτοπτρο 

-~~--Ξ=-v-\) 

Οι ακτfνες από ένα μακρινό αντικείμενο πέφτουν σχεδόν παράλληλα στο σφαιρικό 

κάτοπτρο. 

Οι ακτίνες που θα φθάνουν στο κάτοπτρο από κάθε σημείο του αντικει

μένου θα είναι σχεδόν παράλληλες. Οι φωτεινές ακτίνες που θα φτάσουν σε 

ένα κάτοπτρο από ένα σώμα που βρίσκεται σε "άπειρη" απόσταση από 

αυτό (πχ Ήλιος, αστέρια) θεωρούνται με μεγάλη προσέγγιση παράλληλες. 

Προσοχή: Θα μπορούμε να λέμε ότι ένα αντικείμενο βρίσκεται σε άπειρη α

πόσταση από ένα κάτοπτρο, αν η απόσταση αυτή είναι πολύ μεγάλη σε 

σχέση με την ακτίνα καμπυλότητας του κατόπτρου, που είναι η ακτίνα της 

σφαιρικής επ ιφάνειάς του. 

Ας εξετάσουμε τώρα την περίπτωση μιας δέσμης παράλληλων ακτίνων 

που πέφτουν πάνω σε ένα κοίλο σφαιρ ι κό κάτοπτρο (εικ. 8.25). 

/ 

Εικόνα 8.25 
Παράλληλες ακτίνες που πέφτουν σε ένα κοιΛο σφαι

ρικό κάτοπτρο δε συγκεντρώνονται στο {δια ακριβώς 

σημεfο. 

Αν εφαρμόσουμε το νόμο της ανάκλασης για καθεμία από αυτές τις ακτί

νες στο σημείο που συναντά το κάτοπτρο, διαπιστώνουμε ότι μετά την α

νάκλασή τους από το κάτοπτρο δεν συναντώνται στο ίδιο σημείο, οπότε 

δεν έχουμε σαφές είδωλο του αντικειμένου που εξέπεμψε την παράλληλη 

δέσμη. Συνεπώς, ένα σφαιρικό κοίλο κάτοπτρο δε δίνει ευκρινή είδωλα, ό

πως ένα επίπεδο κάτοπτρο. 

Υπάρχει όμως ένας τρόπος να ξεφύγουμε από αυτή τη δυσκολία, αν το 

σφαιρικό κάτοπτρο που θα χρησιμοποιήσουμε έχει μικρό άνοιγμα (αποτε

λεί δηλαδή, μικρό μέρος της σφαιρικής επιφάνειας) σε σχέση με την ακτίνα 

του, έτσι ώστε οι γωνίες πρόσπτωσης και ανάκλασης να είναι πολύ μικρές. 
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Σ την περίπτωση αυτή οι ακτίνες, μετά την ανάκλασή τους, θα συναντώ

νται σχεδόν όλες στο ίδιο σημείο Ε (εικ. 8.26). 

Α Κύριος 

κ άξονας 

Εικόνα 8.26 
Ακτίνες παραλληλες προς τον κύριο άξονα ενός σφαιρικού κατόπτρου μετά την ανά

κλασή τους διέρχονται όλες από την κύρια εστία Ε του κατόπτρου εφόσον το άνοιyμα 

του κατόπτρου είναι μικρό σε σχέση με την ακτίνα καμπυλότητάς του r. 

Το σημείο αυτό θα το λέμε κύρια εστία Ε του κατόπτρου εφόσον οι φω

τεινές ακτίνες είναι παράλληλες προς τον κύριο άξονα του κατόπτρου, ό

πως στην περίπτωση της εικόνας (8.26). 

Η απόσταση της κύριας εστίας Ε από την κορυφή Ο του κατόπτρου ονο

μάζεται εστιακή απόσταση του κατόπτρου και συμβολίζεται με το γράμμα f. 

Ένας απλός τρόπος για να προσδιορίσουμε τη θέση της κύριας εστίας ε

νός κοίλου κατόπτρου είναι να βρούμε το είδωλο ενός αντικειμένου που βρί

σκεται σε "άπειρη" απόσταση π.χ του Ήλιου. Δηλαδή, το είδωλο ενός α

ντικειμένου που βρίσκεται στον κύριο άξονα σε "άπειρη" απόσταση από 

ένα κοίλο σφαιρικό κάτοπτρο με μικρό άνοιγμα σχηματίζεται στην κύρια 

εστία του κατόπτρου. 

Από την γεωμετρία του σχήματος (8.26), με την προϋπόθεση ότι το άνοιγ

μα του κατόπτρου είναι μικρό, προκύπτει ότι: (ΚΟ) = 2(Ε0), δηλαδή, αποδει

κνύεται ότι: η εστιακή του απόσταση είναι ίση με το μισό της ακτίνας του: 

f = !. (8.2) 
2 

Είδαμε ότι το είδωλο ενός αντικειμένου που βρίσκεται στον κύριο άξονα 

σε "άπειρη" απόσταση από ένα κοίλο σφαιρικό κάτοπτρο με μικρό άνοιγμα 

σχηματίζεται στην εστία του κατόπτρου. Πού όμως σχηματίζεται το είδωλο 

ενός αντικειμένου που δε βρίσκεται στο "άπειρο"; 

Για να απαντήσουμε στο ερώτημα αυτό, ας εξετάσουμε την περίπτωση 

που απεικονίζεται στα διαγράμματα της εικόνας (8.2 7). 
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(α) 

(β) 

(γ) 

Εικόνα 8.27 

~ΑπΟ<:,,ο,οο δέσμη 
ακτίνων κατευθύνεται 

στο μάτι 

ο 

ο 

ο 

Σχηματισμός ειδώλων από σφαιρικά κάτοπτρα. Οι ακτίνες ξεκινούν από το σημείο Α' 

του αντικειμένου. Στα διαγράμματα απεικονίζονται οι τpεις πιο χρήσιμες ακτίνες yια 

τον προσδιορισμό του ειδώλου. 

Θεωρούμε ένα κοίλο σφαιρικό κάτοπτρο με μ ι κρό άνοιγμα και ένα φωτεινό 

αντικείμενο ΑΑ' σε τυχαία θέση πάνω στον κύριο άξονα και κάθετα σ' αυτόν. 

Από τα άπειρα σημεία του αντικειμένου εκπέμπονται άπειρες ακτίνες. Χρεια

ζόμαστε πολύ λιγότερες από τις άπειρες ακτίνες που ανακλώνται από το κά

τοπτρο, για να βρούμε τα ειοωλα των σημείων του αντικειμένου μας. 

Παρατηρούμε ότι από όλες τις ακτίνες που πηγάζουν από κάθε σημείο 

(π.χ- το Α') του αντικειμένου, μπορούμε να εστιάσουμε την προσοχή μας 

στην πορεία των εξής τριών χαρακτηριστικών ακτίνων, που φαίνονται στα 

διαγράμματα α, β, γ της εικόνας (8.2 7) αντίστοιχα: 

α) Την ακτίνα 1, η οποία οδεύει παράλληλα προς τον κύριο άξονα και μετά 

την ανάκλασή της στην επιφάνεια του κατόπτρου περνάει από την κύ

ρια εστία Ε αυτού σύμφωνα με όσα είπαμε προηγουμένως (εικ. 8.27α) . 

β) Την ακτίνα 2, η οποία περνάει πρώτα από την κύρια εστία Ε και στη 

συνέχε ια, αφού ανακλαστεί στο κάτοπτρο, οδεύε ι παράλληλα προς 

τον κύριο άξονα (εικ. 8.27β) και 
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γ) Την ακτίνα 3, η οποία, αφού προσπέσει κάθετα στην επιφάνεια του 

σφαιρικού κατόπτρου, ανακλάται κατά την ιοια διεύθυνση διερχόμενη 

από το κέντρο καμπυλότητας Κ του κατόπτρου (εικ. 8.27γ). 

Επειδή οι τρεις αυτές ακτίνες πηγάζουν από το ιοιο σημείο του αντικει

μένου, μετά την ανάκλασή τους περνάνε από το ίδιο σημείο 1', το οποίο θα 

είναι το είδωλο του σημείου Α'. Στο σημείο I' θα πρέπει να συναντιούνται 

και όλες οι άλλες ακτίνες που πηγάζουν από το Α' και ανακλώνται στο κά

τοπτρο, με την προϋπόθεση ότι το κάτοπτρο έχει μικρό άνοιγμα. 

Την ιοια διαδικασία μπορούμε να ακολουθήσουμε και για κάθε άλλο ση

μείο του αντικειμένου. Αυτό, όμως, δεν είναι αναγκαίο, διότι όλα τα σημεία 

του ειδώλου θα βρίσκονται πάνω στην κάθετο στον κύριο άξονα από το 1'. 

Δηλαδή, το είδωλο του ΑΑ' θα είναι το 11'. 

Το μάτι του παρατηρητή θα μπορεί να παρατηρήσει το είδωλο 11' του α

ντικειμένου ΑΑ', όταν βρίσκεται στα αριστερά του ειδώλου, έστι ώστε μερι

κές από τις ακτίνες που εκπέμπονται από το αντικείμενο, αφού ανακλα

στούν στο κάτοπτρο και σχηματίσουν το είδωλο, να εισχωρήσουν στο μάτι 

(εικ. 8.27γ). 

Προσοχή! Το είδωλο που βλέπουμε στη περίπτωση αυτή είναι πραγματικό, 

διότι σχηματίζεται από υπαρκτές (πραγματικές) ακτίνες (και όχι από προε

κτάσεις τους) και συνεπώς, μπορεί να σχηματιστεί πάνω σε μια οθόνη ή σε 

ένα φωτογραφικό φίλμ. 

Με τη βοήθεια διαγραμμάτων, όπως αυτά της εικόνας (8.27), μπορούμε, 

σχεδόν πάντα, έστω και κατά προσέγγιση να βρίσκουμε τη θέση του ειδώ

λου, όταν ξέρουμε τη θέση του κατόπτρου και του αντικειμένου. Είναι, ό

μως, μια διαδικασία χρονοβόρα, που δε δίνει μεγάλη ακρίβεια και δεν είναι 

εύκολο να πραγματοποιηθεί, λόγω της δυσκολίας να είναι το άνοιγμα μικρό 

ώστε να πληρούται η συνθήκη μικρού ανοίγματος. 

Αναζητήσαμε και βρήκαμε μια σχέση που μας δίνει τη θέση του ειδώλου, 

αν ξέρουμε την θέση του αντικειμένου και την ακτίνα του σφαιρικού κατό

πτρου. 

' I 
1---- s - -: 

r--- ---- s 

Εικόνα 8.28 
Διάγραμμα με το οποίο 

μπορούμε να βρούμε τη 

θέση του ειδώλου καθώς 

και τη μεyεθυνση των κα

τόπτρων. 
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Εξίσωση των κατόπτρων: 

όπου: 

s = η απόσταση αντικειμένου-κορυφής κατόπτρου 

s' = η απόσταση ειδώλου-κορυφής κατόπτρου 

f = η εστιακή απόσταση του κατόπτρου 

r = η ακτίνα καμπυλότητας του κατόπτρου. 

(8.3) 

Εκτός από τη θέση του ειδώλου, μας ενδιαφέρει να γνωρίζουμε και το 

μέγεθος του ειδώλου, σε σχέση με το μέγεθος του αντικειμένου (μεγέθυνση), 

καθώς και τη φύση του (πραγματικό ή φανταστικό είδωλο). 

Θα ονομάζουμε γραμμική μεγέθυνση m, το λόγο του ύψους του ειδώλου 

(h') προς το ύψος του αντικειμένου (h): m = ~ . 

Από την εικόνα (8.28) προκύπτει, με τη σύγκριση των όμοιων τριγώνων 

ΑΑΌ και 1'10, ότι: 

h' s' 
Γραμμική μεγέθυνση για κοίλα κάτοπτρα: m = h = - s (8.4) 

(το αρνητικό πρόσημο υποδηλώνει ότι το είδωλο είναι ανεστραμμένο σε 

σχέση με το αντικείμενο). 

Ο ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑ 8.1 

Ένα μικρό πιόνι ύψους 1,5 cm βρίσκεται 20,0 cm μπροστά από ένα κοίλο 

σφαιρικό κάτοπτρο, του οποίου η ακτίνα είναι 30,0 cm, κάθετα στον κύ

ριο άξονα. Βρείτε (α) τη θέση του ειδώλου του και (β) το μέγεθός του. 

Λύση 

f r 30,0 _ 1 0 Η εστιακή απόσταση είναι = 2 = - 2- cm = 15,0 cm cm - 5, cm. 

Το διάγραμμα ακτίνων θα μοιάζει με αυτό των σχημάτων (8.28) και 

(8.27) . Επειδή s=20,0 cm, από τη σχέση (8.3) έχουμε: 

1 - 1 1 - 1 1 ο 0167 -1 "? - τ - s-- 15,0cm - 20,0cm = I cm 

Συνεπώς: s' = 1 = 60,0 cm . 
0,0167 cm-1 
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Άρα, το ειοωλο θα βρίσκεται σε απόσταση 60,0 cm από την κορυφή 

του κατόπτρου και προς την ίδια πλευρά που είναι και το αντικείμενο. 

Η γραμμική μεγέθυνση προκύπτει από τη σχέση (8.4) 

m = - 60,0 = - 3 Ο 
20,0 I 

Συνεπώς, το ύψος του ειδώλου θα είναι : 

h' = mh = (- 3,0)(1,5 cm) =- 4,5 cm 

Το αρνητικό πρόσημο δείχνει ότι το ειοωλο θα είναι ανεστραμμένο. 

Προσοχή 

Αν το αντικείμενο του προηγούμενου παραδείγματος τοποθετείτο στη θέση 

του ειδώλου του, το είδωλό του θα σχηματιζόταν στην αρχική θέση του α

ντικειμένου. 

Αυτό συμβαίνε ι , διότι, όπως φαίνεται και από τα σχήματα (8.27) και 

(8.28), αν αντιστρέψουμε την πορεία των φωτεινών ακτίνων, το είδωλο γί

νεται αντικείμενο και το αντικείμενο είδωλο. Το ιοιο προκύπτει και από το 

γεγονός ότι η σχέση (8.4) είναι συμμετρική ως προς τα s' και s. 

Κυρτά κάτοΊΠρα. Στα κυρτά κάτοπτρα οι φωτεινές ακτίνες ανακλώ

νται στην κυρτή επιφάνεια. Η διαδικασία για τη γραφική εύρεση του ε ιδώ

λου, που ακολουθήσαμε για το κοίλα κάτοπτρα, μπορεί, εξίσου καλά, να 

χρησιμοποιηθεί και στην περίπτωση των κυρτών κατόπτρων. Η εξίσωση 

(8.3) των κοίλων κατόπτρων ισχύε ι και για τα κυρτά κάτοπτρα, με τη δια

φορά ότι τα μεγέθη: εστιακή απόσταση f, απόσταση ειδώλου s' και από

σταση αντικειμένου s πρέπει να οριστούν πολύ προσεκτικά. 

(α) 

/ ..... -

(β) 

κ 

Εικόνα 8.29 
Κυρτό κάτοπτρο 

(α) Η κύρια εστία 

Ε βρίσκεται πίσω 

από το κάτο

πτρο (β) Το ειοw

λο I του αντικει
μένου Μ' είναι 

φανταστικό, ορ

θό και μικρότερο 

από το αντικεί-

μενο. 

Στην εικόνα (8.29) μια παράλληλη δέσμη ακτίνων προσπίπτει σε ένα 

κυρτό κάτοπτρο παράλληλα προς τον κύριο άξονα και αποκλίνε ι μετά την 

ανάκλασή της σ' αυτό. Οι προεκτάσεις των ανακλώμενων ακτίνων διέρχο

νται από την κύρια εστία Ε . 
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Προσοχή 

Και στην περίπτωση των κυρτών κατόπτρων για να έχουμε σαφές είδωλο 

πρέπει να δεχτούμε ότι το κάτοπτρο είναι μικρό σε σχέση με την ακτίνα 

του. 

Οι ανακλώμενες ακτίνες αποκλίνουν και φαίνονται σαν να προέρχονται 

από το σημείο Ε πίσω από το κάτοπτρο. Αυτό το σημείο είναι η κύρια ε

στία του κυρτού κατόπτρου και η απόστασή του από την κορυφή του κα

τόπτρου είναι η εστιακή απόσταση f. Η κύρια εστία σ' αυτή την περίπτω
ση είναι φανταστική. 

Στην περίπτωση αυτή αποδεικνύεται ότι και πάλι ισχύει: 

f = ~ 

Από το σχήμα (8.29β) διαπιστώνουμε ότι, όπου και αν βρίσκεται ένα α

ντικείμενο μπροστά από ένα κυρτό κάτοπτρο, το είδωλό του θα είναι φα

νταστικό, ορθό και μικρότερο από το αντικείμενο. Για να το προσδιορίσουμε 

γραφικά, σχεδιάζουμε τη πορεία των ακτινών 1 και 3 σύμφωνα με τους κα

νόνες που ακολουθήσαμε και στην περίπτωση του σχήματος (8.27) . 

Η εξίσωση των κατόπτρων: 

καθώς και η εξίσωση της μεγέθυνσης: 

h' s' 
m = h =-s 

ισχύουν και yια τα κυρτά κάτοπτρα με τη διαφορά ότι η εστιακή απόστα

ση f πρέπει να λαμβάνεται με αρνητικό πρόσημο, όπως και η απόσταση 
s' του ειδώλου και η ακτίνα r. 

ΕΦΑΡΜΟΓΗ 8.3. Καθρέφτης αυτοκινήτου. 

Ένας κυρτός καθρέφτης αυτοκινήτου έχει ακτίνα καμπυλότητας 40,0 cm. 

Καθορίστε τη θέση και το μέγεθος του ειδώλου ενός αυτοκινήτου που 

βρίσκεται πίσω μας σε απόσταση 10,0 m από τον καθρέφτη. 

Λύση 

Το διάγραμμα των ακτίνων θα είναι όπως αυτό του σχήματος (8.29β), μό

νο που η μεγάλη απόσταση του αντικειμένου s = 10,0 m κάνει δύσκολη 

τη ρεαλιστική σχεδίαση υπό κλίμακα. Χρησιμοποιώντας όμως τη σχέση: 
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.1+1=1=Ι 
s' s f Γ 

όπου s = 10,0 m, Γ = -40,0 cm και f = -20,0 cm έχουμε: 

1 1 1 1 1 10,2 m -1 - = --- =------=----=-51 m 
s' f s 0,2 m 1 0,0 m 2 m2 ' 

ή s' = -0,196m. 

Συνεπώς, το φανταστικό είδωλο θα βρίσκεται 19,6 cm πίσω από το κά

τοπτρο. 

Η γραμμική μεγέθυση προκύπτει από τη σχέση : 

s' -0,196m , 1 
m = - 5 = - 1 Ο,Ο m = 0,0196 η m = S1 . 

Συνεπώς το είδωλο θα είναι ορθό και 51 φορές μικρότερο από το αντι

κείμενο . 

ΥΠΟΔΕΙΞΕΙΣ ΓΙΑ ΤΗΝ ΕΠΙΛΥΣΗ ΠΡΟΒΛΗΜΆΤΩΝ 

1. Πάντα να κάνετε ένα διάγραμμα των τριών χαρακτηριστικών ακτίνων, έ

στω και αν πρόκειται να λύσετε το πρόβλημα υπολογιστικά. Το διάγραμ

μα μας βοηθά να ελέγχουμε αν η λύση που βρήκαμε είναι σωστή. 

Να σχεδιάζετε τουλάχιστον δύο από τις βασικές ακτίνες που περιγρά

ψαμε στο σχήμα (8.2 7). 

2. Να χρησιμοποιείτε τις εξισώσεις: 

1._ + 1 = 1 = Ι και h' s' s' s f Γ m = h = - s 

λαμβάνοντας υπόψη τις ακόλουθες συμβάσεις για τα πρόσημα. 

3. Σύμβαση προσήμων. 

α) Όταν το αντικείμενο, το είδωλο ή η κύρια εστία βρίσκονται στην ανα

κλαστική πλευρά (μπροστά από το κάτοπτρο) του κατόπτρου (κοί

λου ή κυρτού), που στην περίπτωση των διαγραμμάτων μας είναι η α

ριστερή, οι αντίστοιχες αποστάσεις λαβάνονται θετικές. Αν οποιοδή

ποτε από τα προηγούμενα στοιχεία βρίσκεται στην μη ανακλαστική 

πλευρά του κατόπτρου (πίσω ή δεξιά του), η αντίστοιχη απόσταση 

θα λαμβάνεται ως αρνητική. 

β) Το ύψος του ειδώλου h; λαμβάνεται ως θετικό, αν το είδωλο είναι όρ

θιο, και ως αρνητικό, αν είναι ανεστραμμένο σε σχέση με το αντικείμε

νο (συνήθως h0 είναι όρθιο, άρα θετικό). 
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~ ΕΡΩΤΗΣΕΙΣ - ΑΣΚΗΣΕΙΣ 

1. Γιατί στη σκιά ενός ανθρώπου που σχηματίζεται στο έδαφος από ένα 

φωτιστικό του δρόμου που βρίσκεται πίσω του, τα πόδια του διακρίνο

νται ευκρινώς, ενώ το κεφάλι του είναι ασαφές; 

2. Στην οροφή του δωματίου βρίσκεται μια επιμήκης λάμπα φθορισμού. 

Πώς πρέπει να κρατάμε ένα μολύβι πάνω από το τραπέζι, ώστε να σχη

ματισθεί σ' αυτό η σκιά του ευκρινώς; 

3. Καθώς οι ακτίνες του ηλίου περνούν από μικρά ανοίγματα στην κορυφή 

του φυλλώματος ενός ψηλού δέντρου, σχηματίζουν στο έδαφος μικρούς 

φωτεινούς κύκλους με μέση διάμετρο d = 1 Ο cm. Ποιο είναι περίπου το 

ύψος h του δέντρου; (Η απόσταση Γης-Ήλιου είναι Η"" 1,5·1011 m και η 

διάμετρος D του ήλιου είναι D"" 109 m.). 

4. Ένα αεροπλάνο πετά πάνω από μια περιοχή σε χαμηλό ύψος και στο έ

δαφος σχηματίζεται η σκιά του. Αν μπορούσατε να την μετρήσετε θα 

βρίσκατε τις διαστάσεις της: 

α) Σημαντικά μεγαλύτερες από αυτές του αεροπλάνου. 

β) Σημαντικά μικρότερες από αυτές του αεροπλάνου. 

γ) Περίπου ιοιες. 

Σημειώστε το σωστό. 

5. Πώς πρέπει να τοποθετηθούν μια σημειακή πηγή, ένα επίπεδο αντικεί

μενο και μια οθόνη ώστε το περίγραμμα της σκιάς του αντικειμένου στην 

οθόνη να είναι όμοιο με το περίγραμμα του αντικειμένου; 

6. Διατυπώστε τους νόμους της ανάκλασης. 

7. Τι διαφέρει η κανονική ανάκλαση από τη διάχυση (ακανόνιστη ανάκλα

ση). Δώστε παραδείγματα. 

8. Στη βιτρίνα ενός καταστήματος είναι γραμμένη η λέξη ΕΚΠΤΩΣΕΙΣ. Μέσα 

από το κατάστημα η λέξη φαίνεται ανάποδα. Κάποιος μέσα στο κατά-



ΦΩΣ - ΑΝΑΚΛΑΣΗ- ΚΑΤΟΠΤΡΑ 211 

στημα, που κοιτάζει στον καθρέφτη που βρίσκεται απέναντι από τη βι

τρίνα, θα τη διαβάζει κανονικά; 

9. Τι είδους σφαιρικό κάτοπτρο θα χρησιμοποιούσατε για να ανάψετε φω

τιά με το ηλιακό φως; α) κοίλο β) κυρτό. Πού θα τοποθετούσατε το χαρ

τί που θέλετε να το ανάψετε αν η ακτίνα του κατόπτρου είναι 30 cm; 

10.'0ταν κοιτάζετε την πίσω πλευρά από ένα γυαλιστερό κουταλάκι του 

γλυκού που το κρατάτε με το χέρι σας τεντωμένο μπροστά σας, βλέπετε 

τον εαυτό σας ορθό, ενώ όταν κοιτάζετε από την κοίλη (εσωτερική) 

πλευρά του, τον βλέπετε ανεστραμμένο. Εξηγείστε. 

11. Με ποιο τρόπο θα υποστηρίζατε την άποψη ότι η επιφάνεια της σελή

νης είναι μάλλον άγρια και ανώμαλη παρά λεία και στιλπνή. 

12. Εξηγείστε την εικόνα που έχετε από την αντανάκλαση της σελήνης στη 

θάλασσα. 

13. Γιατί ένας επίπεδος καθρέφτης παρόλο που αντιστρέφει το δεξί και το 

αριστερό δεν αντιστρέφει το πάνω και το κάτω; 

14. Ο Αρχιμήδης έκαιγε το ρωμαϊκό στόλο στο λιμάνι των Συρακουσών ε

στιάζοντας τις ακτίνες του ηλίου με μεγάλα σφαιρικά κάτοπτρα. Εξετά

στε αν αυτό είναι λογικό. 

15. Ποια είναι η εστιακή απόσταση ενός επίπεδου κατόπτρου; Ποια είναι η 

μεγέθυνσή του; 

16. Ισχύει η εξίσωση των σφαιρικών κατόπτρων και για επίπεδα κάτοπτρα; 

Εξηγείστε . 

17. Θα μπορούσαμε να χρησιμοποιήσουμε επίπεδο καθρέφτη στη θέση της 

οθόνης στον κινηματογράφο; 

20. Ηλιακό φως ανακλάται από οριζόντιο καθρέφτη και πέφτε ι σε κατακό

ρυφη οθόνη. Στον καθρέφτη ισορροπεί ένα μολύβι όρθιο. Πώς θα είναι η 

σκιά του στην οθόνη; 
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ΔΙ -ΛΑΣ - ΦΑ ΟΙ- Ο ΑΣΗ 

e Διάθλαση του φωτός 

e Νόμος της διάθλασης - (Νόμος του Snell) 

8 Ορική γωνία - Ολική ανάκλαση 

e Διάδοση του φωτός σε διαφανή πλάκα- nρίσμα 

8 Οι φακοί και τα είδωλά τους 

e Συγκλίνοντες και αποκλίνοντες λεπτοί φακοί- Διάγραμμα ακτίνων 

Μεγέθυνση Φακού - Ισχύς Φακού 

8 Σφάλματα φακών 

8 Όραση - Μηχανισμός όρασης 

8 Ανωμαλίες όρασης 
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9.1 ΔΙΑθΛΑΣΗ ΤΟΥ ΦΩΤΟΣ 
Κοίταζα πόσο διάφανοι 

yίνο,rται εκείνοι ποtι αγαπάνε ... 
Οδ. Ελι!της (Μαρία Νεφέλη) 

Ειοαμε στην παράγραφο (3.4) ότι, όταν το 

φως πέφτει στην επιφάνεια ενός σώματος, 

ανάλογα με το υλικό του σώμα;ος και τη μορ

φή της επιφάνειας ένα μέρος του φωτός ανα

κλάται, δηλαδή επιστρέφει στη περιοχή του 

χώρου απ' όπου προήλθε. Το φαινόμενο αυ

τό το ονομάσαμε ανάκλαση. Το υπόλοιπο 

φως θα εισχωρεί στο εσωτερικό αυτού του 1 

σώματος σε μεγαλύτερο ή μικρότερο βάθος, 

ανάλογα με το πόσο διαφανές είναι το υλικό 

από το οποίο αποτελείται το σώμα, στην επι

φάνεια του οποίου προσπίπτει το φως. 

Ένα ποτήρι με θαλασσινό νερό είναι το ί

διο διαφανές και διαυγές όπως και το νερό 

της βρύσης. Είναι γνωστό, όμως, ότι σε βάθος Εικόνα 9.1 

μεγαλύτερο από εκατό μέτρα κάτω από την επιφάνεια της θάλασσσας επι

κρατεί σκοτάδι, διότι το φως δε φτάνει μέχρι εκεί. 

Τι έγινε η ενέργεια του φωτός η οποία είχε αρχικά εισχωρήσει κάτω από 

την επιφάνεια της θάλασσας; Προφανώς δε χάθηκε. Η ενέργεια του φωτός 

σταδιακά άλλαξε μορφή, έγινε εσωτερική ενέργεια. Με αυτό τον τρόπο μας 

ζεσταίνει ο ήλιος, όταν λιαζόμαστε, τις κρύες χειμωνιατικες μέρες. 

Αυτό που περιγράψαμε πιο πάνω, δηλαδή η σταδιακή ελάττωση της πο

σότητας του φωτός, καθώς αυτό διανύει κάποια απόσταση στο εσωτερικό 

ενός σώματος, ονομάζεται απορρόφηση του φωτός. Όλα τα σώματα, άλ

λα σε μεγαλύτερο και άλλα σε μικρότερο βαθμό, απορροφούν το φως. Αυτά 

που απορροφούν ελάχιστα το φως τα λέμε διαφανή, ενώ αυτά που απορ

ροφούν πολύ το φως τα λέμε αδιαφανή . 

Στην παράγραφο (3.3) είδαμε ότι η ταχύτητα του φωτός στο κενό είναι: 
c = 2,997 924 58 χ 108 m/s (ακριβώς). Την τιμή αυτή συνήθως την στρογγυ
λεύουμε στην τιμή: 

c = 3,00 χ 108 m/s 
Στον αέρα η ταχύτητά του είναι ελάχιστα μικρότερη (βλέπε πίνακα (8.1). 

Σε όλα τα άλλα υλικά η ταχύτητά του είναι μικρότερη. Στο νερό π.χ. η ταχύ

τητά του είναι περίπου τα 3/ 4 της ταχύτητάς του στο κενό . 

Ο λόγος της ταχύτητας c του φωτός στο κενό δια της ταχύτητας υ του 
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φωτός σε ένα διαφανές υλικό ονομάζεται δείκτης διάθλασης, n, του υλικού 
αυτού. 

Δείκτης διάθλασης: η=~ (9.1) 

Ο δείκτης διάθλασης είναι μεγαλύτερος ή ίσος με τη μονάδα (n ~ 1) και η 

τιμή του για διάφορα υλικά δίνεται στον πίνακα (9.1 ). 

Από τη σύγκριση των πινάκων (9.1) και (8.1) εύκολα διαπιστώνουμε ότι: 

όσο μεγαλύτερο δείκτη διάθλασης έχει ένα υλικό, τόσο μικρότερη θα είναι 

η ταχύτητα του φωτός σ' αυτό. 

Πίνακας 9.1 
Δείκτες διάθλασης 

(yια φwς με μήκος κύματος λ = 589 nm) 

Υλικό η= c ι υ 

Κενό 1,000 ο 

Αέρας 1,000 3 

Νερό 1,33 

Οινόπνευμα 1,36 

Χαλαζίας 1,46 

Στεφανύαλος 1,52 

Πυριτύαλος 1,58 

Πλέξι γκλας 1,51 

Χλωριούχο νάτριο (αλάτι) 1,53 

Διαμάντι 2,42 

Η ταχύτητα του φωτός στα 

διάφορα διαφανή υλικά δεν εί

ναι η ίδια για όλα τα χρώματα 

του ορατού φωτός και, επειδή 

το κάθε χρώμα του ορατού 

φωτός καθορίζεται από το μή

κος κύματός του, όπως θα 

δούμε αργότερα, γι' αυτό για 

τον καθορισμό του δείκτη διά

θλασης των διάφορων υλικών 

στον πίνακα (9 .1 ) έχει επιλεγεί 

το κίτρινο χρώμα με μήκος κύ

ματος λ = 589 nm. 

Ο ΠAPAΔflfMA 9.1 Η ταχύτητα του φωτός στο διαμάντι. 

Υπολογίστε την ταχύτητα του φωτός (με μήκος κύματος λ = 589 nm) στο 

διαμάντι. 

Λύση 

Από τον πίνακα (9.1) ξέρουμε για το διαμάντι ότι: n = 2,42. Συνεπώς, η 

ταχύτητα με την οποία το φως θα ταξιδεύει στο εσωτερικό του διαμαντι

ού θα είναι: 

υ=~= 2 ~2 = 0,413 c = 0,413 3,0χ 108 m/s = 1,24χ 108 m/s (βλ. Πιν. 8.1) , 

Το ότι το φως ταξιδεύει με μικρότερη ταχύτητα στο εσωτερικό των 

διάφορων υλικών από ότι στο κενό, μπορεί να αποδοθεί στο ότι τα φω-
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τόνια από τα οποία αποτελείται αλληλεπιδρούν με τα μόρια των υλικών 

(απορρόφηση και επανεκπομπή) με αποτέλεσμα να χρειάζονται περισ

σότερο χρόνο συνολικά για να διανύσουν μια απόσταση σε σχέση με το 

χρόνο που θα χρειαζόντουσαν να διανύσουν την ίδια απόσταση στο κε

νό. Σκεφθείτε ένα δρομέα να τρέχει εκατό μέτρα ελεύθερα και τον ίδιο να 

τρέχει εκατό μέτρα με εμπόδια. 

9.2 ΝΟΜΟΣ ΤΗΣ ΔΙΑθΜΣΗΣ (ΝΟΜΟΣ ΤΟΥ SNEll) 

Ο ήλιος κυκλοδίωκτος, ως αράχνη, μ ' εδίπλωvε 

και με φως και με θάvατοv ακαταπαύστως. 

Όλοι θα έχουμε παρατηρήσει εικόνες όπως αυτή (εικ. 9.2). 

Η παράδοξη συμπεριφορά του φωτός στην 

εικόνα αυτή μπορεί να γίνει κατανοητή, αν σκε

φτούμε ότι το φως, καθώς μεταβαίνει από ένα 

διαφανές μέσο σε ένα άλλο με γωνία πρόσπτω

σης διαφορετική από Ο ο, αλλάζει όχι μόνο την 

τιμή της ταχύτητάς του αλλά και τη διεύθυνσή 

Αvδ. Κάλβος 

του. Εικόνα 9.2 
Αυτή η αλλαγή της διεύθυνσης μιας φωτεινής 

ακτίνας κατά τη μετάβασή της από ένα διαφανές μέσο σε ένα άλλο ονομά

ζεται διάθλαση (εικ. 9.3). 

Κάθετος 

, (α) 

Εικόνα 9.3 

Κάθετος 

I 
Διαθλώμενη Ι 

ακτίνα Ι 

I 
I 

Προσπίmουσα 

(β) 

Σχηματική αναπαράσταση της πορείας μιας φωτεινής δέσμης από τον αέρα στο νε
ρό (α) και αντιστρόφως (β). 

Η πορεία του φωτός είναι η ίδια και yια τις δύο κατευθύνσεις. 

Αρχή Αντίστροφη<; πορείας του φωτός 



218 ΦΥΣΙΚΗ 

Η γωνία θ1 είναι η γωνία πρόσπτωσης και η γωνία θ2 είναι η γωνία διά
θλασης. 

Στο σχήμα (9.3α) παρατηρούμε ότι η φωτεινή ακτίνα πλησιάζει την κά

θετο στη διαχωριστική επιφάνεια στο σημείο πρόσπτωσης, όταv αυτή από 
τον αέρα εισέρχεται στο νερό. Αυτό είναι κάτι που συμβαίνει πάντα, όταν 

το φως εισέρχεται σε υλικό όπου η ταχύτητά του είναι μικρότερη. Όταν το 

φως από ένα μέσο εισέρχεται σε ένα άλλο στο οποίο η ταχύτητά του είναι 

μεγαλύτερη (εικ. 9.3β), η ακτίνα απομακρύνεται από την κάθετο. 

ΔΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΑ 9.1 

α) Χρησιμοποιήστε το γυάλινο δοχείο της εικόνας (9.4), στο οποίο έχετε 

βάλει νερό και σε πλάγια θέση ένα μολύβι ή ένα καλαμάκι αναψυκτι

κού. Θα διαπιστώσετε ότι το μολύβι και το καλαμάκι φαίνονται σαν να 

έχουν σπάσει (εικ. 9.4α). 

β) Κατευθύνετε πλάγια τη δέσμη προβολέα ή τη δέσμη laser προς την ε

πιφάνεια του νερού. Θα διαπιστώσετε ότι η δέσμη του φωτός δεν ακο

λουθεί ευθύγραμμη διαδρομή αλλά κάμπτεται απότομα, μόλις περάσει 

από την επιφάνεια του νερού (εικ. 9.4β). 

γ) Τέλος, με τη βοήθεια ενός βαθμονομημένου δίσκου και μιας ημικυκλικής 

γυάλινης πλάκας, όπως φαίνεται στο σχήμα (9.4γ), μπορούμε να διαπι

στώσουμε όσα αναφέραμε για τη διάθλαση και ακόμη να μελετήσουμε 

τον τρόπο με τον οποίο μεταβάλλεται η γωνία διάθλασης, όταν αλλάζει 

η γωνία πρόσπτωσης. 

(α) (β) (γ) 

Εικόνα 9.4 



Συνεχίζοντας τη δραστηριότητα (9.1γ) 

μπορούμε να καταρτίσουμε τον πίνακα 

(9.2). 

Η αναλυτική έκφραση που δείχνει την 

εξάρτηση της γωνίας διάθλασης από τη 

γωνία πρόσπτωσης βρέθηκε το 1621 από 

τον Will. Snell (Σνελ) και είναι γνωστή ως 

νόμος του Snell. 

Νόμος του Snell: η1 ημθ1 = η2ημθ2 (9.2) 

όπου θ1 και θ2 είναι οι γωνίες πρόσπτω
σης και διάθλασης αντιστοίχως και n1 και 
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Πίνακας 9.2 

Γωνία Γωνία 

πρόσπτωσης διάθλασης 

e1 (μοίρες) θ2 (μοίρες) 

ο ο 

20 13,2 

40 25,4 

60 35,3 

80 41 ,Ο 

90 41,8 

n2 οι αντίστοιχοι δείκτες διάθλασης των δύο υλικών εκατέρωθεν της διαχω

ριστικής επιφάνειας. 

Στη διάθλαση οφείλονται πολλά από τα φαινόμενα τα οποία παρατη

ρούμε στην καθημερινή μας ζωή. 

(α) Στην εικόνα 9.5 παριστάνεται ένα φαινόμενο που συχνά βλέπουμε 

στην ακροθαλασσιά και στις πισίνες. Τα πόδια ενός ανθρώπου που βρίσκε-

ται στο νερό φαίνονται κοντύτερα. 

· ··.- ·,:, ψαίνqνται να 

iίiίaι εδώ 

Εικόνα 9.5 
Τα πόδια μιας λουόμενης φαίνο

νται να έχουν κοντύνει. 

Οι ακτίνες που ξεκινούν από τα πέλματα της λουόμενης κάμπτονται 

στην επιφάνεια. Τα μάτια του παρατηρητή που βρίσκεται στην αμμουδιά 

δέχονται τις ακτίνες που διαθλώνται . Ο εγκέφαλός του τις προεκτείνει και 

νομίζει ότι το αντικείμενο (πέλματα) βρίσκεται στο σημείο τομής αυτών των 

προεκτάσεων. Το αποτέλεσμα είναι τα πέλματα να "φαίνονται" ότι βρίσκο

νται πιο ψηλά από όσο είναι στην πραγματικότητα. 

β) Ομοίως, αν τοποθετήσετε ένα νόμισμα στον πυθμένα του δοχείου, θα 

διαπιστώσετε ότι αυτό εμφανίζεται aνυψωμένο (εικ. 9.6). 
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ΔΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΑ 9.2 Διάθλαση του φωτός σε σώμα, που εμφανίζει 

σταδιακή μεταβολή της πυκνότητάς του. 

Στο γυάλινο δοχείο που χρησιμοποιήσαμε στη δραστηριότητα (9.1 β) το
ποθετούμε πρώτα ένα στρώμα πυκνού αλατόνερου και στη συνέχεια α

πό πανω του προσθέτουμε σιγά-σιγά, χωρίς να προκαλέσουμε ανάδευ

ση, καθαρό νερό. Μετά από λίγη ώρα, λόγω του φαινομένου της διάχυ

σης, θα έχει σχηματιστεί στο δοχείο ένα διάλυμα του οποίου η πυκνότη

τα θα αυξά\ιεται από την επιφάνεια προς τον πυθμένα. 

Στη συνέχεια, κατευθύνουμε πλάγια προς το διάλυμα τη δέσμη ενός προ

βολέα ή ακτίνες Laser και παρατηρούμε την πορεία που ακολουθεί. Διαπι
στώνουμε ότι η πορεία της δέσμης είναι τώρα σχεδόν καμπύλη (εικ. 9.7). 

Εικόνα 9.8 

Εικόνα 9.7 
Πορεία μιας φωτειvής δέσμης σε δοχείο που 
περιέχει στρώματα υyρού των οποίων η πυ

κνότητα αυξάνει με το βάθος. (Στην πραyματι

κότητα το φαινόμενο δεν είναι τόσο έντονο). 

Τα άστρα και τον ήλιο λόyω της μεταβολής της πυκνότητας της ατμόσφαιρας σε 

συνάρτηση με το ύψος δεν τα βλέπουμε στην πραyματική τους θέση αλλά υπερυ

ψωμένα. 

Εικόνα 9.9 
Ο ηλιακός δίσκος κατά τη δύση 
φαίνεται πεπλατυσμένος. 

Το ίδιο συμβαίνει και με το φως των αστρων και του ήλιου κατά την διέ

λευσή του μέσα από την ατμόσφαιρα μέχρι να φτάσει στα μάτια μας. Η 
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ατμόσφαιρα γίνεται όλο και πυκνότερη καθώς το φως πλησιάζει την επι

φάνεια της γης. Αποτέλεσμα αυτού είναι να μην βλέπουμε τα αστέρια και 

τον ήλιο, όταν δεν είναι στο Ζενίθ, στην πραγματική τους θέση, αλλά υπε

ρυψωμένα (εικ. 9.8). Ακόμη βλέπουμε τον ήλιο, όταν πρόκειται να δύσει 
Πεπλατυσμένο, διότι το κάτω άκρο του ανυψώνεται περισσότερο από ό

σο το επάνω (εικ. 9.9). 

9.3 ΟΡΙΚΗ ΓΩΝΙΑ - ΟΛΙΚΗ ΑΝΑΚΛΑΣΗ 

Στον πίνακα (9.2) που προέκυψε από τη δραστηριότητα (9.1γ) βλέπουμε ό
τι μπορούμε να αυξήσουμε τη γωνία πρόσπτωσης μέχρι τις 90°, ενώ η γω
νία διάθλασης παραμένει μικρότερη από τις 30°. 

τί θα συμβεί όμως, αν αντιστρέψουμε την πορεία της δέσμης; Αν ,δηλα

δή, ο προβολέας ή το Laser βρίσκεται μέσα στο νερό και το φως του εξέρχε
ται προς τον αέρα, ενώ αυξάνουμε συνεχώς τη γωνία πρόσπτωσης της δέ

σμης στο πυκνότερο υλικό (νερό). 

Θα διαπιστώσουμε τότε ότι, καθ~ς θα αυξάνουμε τη γωνία πρόσπτω

σης στο νερό θα αυξάνεται και η γωνία διάθλασης στον αέρα πολύ περισσό

τερο (ακτίνα 1, εικόνα 9.1 Οβ), μέχρις ότου, για κάποια συγκεκριμένη γωνία 
πρόσπτωσης, η γωνία διάθλασης γίνει 90° (ακτίνα 2, ει κ. 9.1 Οβ). Η μεγαλύ
τερη αύξηση της γωνίας πρόσπτωσης (ακτίνα 3, εικ. 9.10β) έχει ως αποτέ
λεσμα να ανακλάται η δέσμη και να επιστρέφει το σύνολο του προσπίπτο

ντος φωτός στο νερό. 

Το φαινόμενο αυτό, δηλαδή την ανάκλαση του συνόλου του προσπίπτο

ντος φωτός στη διαχωριστική επιφάνεια δύο διαφανών υλικών, όταν το 

φως προέρχεται από το πυκνότερο υλικό, ονομάζουμε ολική εσωτερική α

νάκλαση. Την χαρακτηριστική γωνία πρόσπτωσης, για την οποία η γωνία 

διάθλασης γίνεται 90° και για περαιτέρω αύξησή της εκδηλώνεται το φαινό

μενο της ολικής ανάκλασης, ονομάζουμε ορική ή οριακή γωνία θορ· 
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n1 j Αέρας 

(α) (β) 

Εικόνα 9.10 
α) Φωτεινές δέσμες που προσπίπτουν στη διαχωριστική επτφάνεια νερού-αέρα από 
φωτεινή πηyή βυθισμένη στο νερό. 

β) Γραφική αναπαράσταση της πορείας των ακτίνων στην διαχωριστική επιφάνεια 

νερού-αέρα προερχόμενες από το νερό υπό διάφορες yωνίες πρόσπτωσης. 

Όταν η yωνία πρόσπτωσης yίνει μεγαλύτερη από την ορική yωνία θορ, τότε συμβαί

νει ολική ανάκλαση. 

Με τη βοήθεια του νόμου του Snell (εικ. 9.10β) βρίσκουμε ότι: 

(9.3) 

ΑΣ ΣΚΕΦΤΟΥΜΕ 

Ας υποθέσουμε ότι με ένα Laser θέλετε να στείλετε σήματα σε ένα διαστη

μόπλοιο (ει κ. 9.11 ). Πρέπει να σκοπεύσετε κατευθείαν το διαστημόπλοιο; 

Λίγο χαμηλότερα ή λίγο ψηλότερα; (Λάβετε υπόψη σας ότι το φως που 

έρχεται από το διαστημόπλοιο στα μάτια σας ακολουθεί την ίδια διαδρο

μή την οποία θα ακολουθήσει το φως του laser, για να φτάσει από το 

φακό στο διαστημόπλοιο). 

Εικόνα 9.11 

ΔΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΑ 9.3 Τα βότσαλα που εξαφανίζονται. 

Σε δοχείο τοποθετούμε μια φιάλη, όπως στην εικόνα (9.12α), όπου προη

γουμένως έχουμε ρίξει μερικές μπίλιες ή μερικά βότσαλα. Στη συνέχεια, 
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ρίχνουμε νερό στο δοχείο και κοιτάζουμε τη φιάλη κατακόρυφα, ακριβώς 

πάνω από το πώμα. Αυτό που βλέπουμε είναι αυτό ποu φαίνεται στην 

εικόνα (9.12β). Δηλαδή, βλέπουμε το πώμα, γύρω από αυτό τις μπίλιες 

και έξω από τη φιάλη το νερό. Συμπληρώνοντας το νερό στο δοχείο, δια

πιστώνουμε ότι κάποια στιγμή, καθώς ανεβαίνει η στάθμη του νερού, οι 

μπίλιες χάνονται από το οπτικό μας πεδίο. Αυτό που βλέπουμε τώρα εί

ναι μια φιάλη γεμάτη μόνο με νερό, όπως δείχνει η εικόνα (9.12γ). 

Πώμα Ακτίνα 2 

Ακτίνα 1 

Θ 
(α) (β) (γ) 

Εικόνα 9.12 

Μπορούμε να ερμηνεύσουμε το φαινόμενο αν παρακολουθήσουμε την 

πορεία των ακτίνων (1) και (2) (ει κ. 9.12α). Όταν χάνουμε από τα μάτια 

μας τις μπίλιες, η ακτίνα (1) διαθλάται στην επιφάνεια του νερού και το 

φως από τις μπίλιες δεν πέφτει στα μάτια μας. Η ακτίνα (2), καθώς ει

σέρχεται στα γυάλινα τοιχώματα της φιάλης, υφίσταται ολική ανάκλαση 

και όταν εξέρχεται φτάνει στα μάτια μας, οπότε εμείς βλέπουμε στο ε

σωτερικό της φιάλης να υπάρχει μόνο νερό. 

ΕΦΑΡΜΟΓΗ 9.1 Η "βρεγμένη" άσφαλτος το καλοκαίρι. 

Όλοι θα έχετε παρατηρήσει, κυρίως το καλοκαίρι, ότι, όταν ταξιδεύετε 

με αυτοκίνητο, ιδιαίτερα τις ζεστές ώρες της ημέρας, νομίζετε ότι η ά

σφαλτος σε μια απόσταση 200 ~ 300 μέτρα μπροστά σας φαίνεται να 

είναι βρεγμένη (9.13α). Μόλις πλησιάσετε, καταλαβαίνετε ότι αυτό είναι 

οθμαλμαπάτη. Πώς το εξηγείται αυτό; 
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«Στρώμα ύδατος» 

(α) (β) 

Εικόνα 9.13 
(α) Η πορεία του φωτός δημιουργεί τηv ψευδαίσθηση ότι η άσφαλτος μπροστά εί

vαι "βρεyμέvη". (β) Η ίδια πορεία του φωτός εpμηvεύει και τοv αντικατοπτρισμό 

στηv έρημο. 

Ο αέρας κοντά στην επιφάνεια της ασφάλτου είναι πολύ πιο θερμός α

πό τον αέρα των υπερκείμενων στρωμάτων. Συνεπώς, η πυκνότητα του 

αέρα ελαττώνεται, καθώς πλησιάζουμε προς την επιφάνεια της ασφάλ

του. Το φως του ουρανού, στην πορεία του προς την επιφάνεια της α

σφάλτου, διανύει όλο και αραιότερα στρώματα με αποτέλεσμα, αν η αρ

χική γωνία πρόσπτωσης είναι αρκετά μεγάλη, στο τελικό στρώμα κοντά 

στην άσφαλτο να συμβεί ολική ανάκλαση (εικ. 9.13α). Στα μάτια των επι

βατών φτάνει το φως του ουρανού, αφού έχει υποστεί ολική ανακλαση 

στο στρώμα του αέρα πάνω από την άσφαλτο. Έτσι, βλέπουμε στην ευ

θύγραμμη προέκταση των ανακλώμενων ακτίνων το φανταστικό είδωλο 

του γαλάζιου ουρανού, το οποίο δίνει τη ψευδαίσθηση επιφάνειας νερού 

που κυματίζει, επειδή συγχρόνως τρεμοπαίζει, επειδή οι στιβάδες του α

έρα αναδεύονται. Με τον ι'διο τρόπο εξηγείται και το φαινόμενο του αντι

κατοπτρισμού που παρατηρείται στην έρημο (9.13β). 

9 .. 4 ΛΑ Α-ΠΡΙΜ 

Κοίταζα πόσο διάφα.νοι 

yiνO<Wa.ι r..<εiνοι πιw αyαπάνε. 

Οδ. Ελύτης, (Μ. NεφilrιJ 

Όλοι ξέρουμε ότι στις σύγχρονες οικοδομές, για λόγους ηχομόνωσης και 

θερμομόνωσης, χρησιμοποιούνται παράθυρα με διπλά τζάμια. Η εικόνα ό

μως που έχουμε για τον έξω κόσμο είναι η ίδια είτε βλέπουμε μέσα από δι

πλά τζάμια είτε μέσα από μονά τζάμια ή και χωρίς αυτά. Συμπεραίνουμε, 

συνεπώς, ότι παράλληλες πλάκες διαφανούς υλικού δεν αλλοιώνουν την 

πορεία των φωτεινών ακτινών. Είναι όμως ακριβώς έτσι ; 
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Ας υποθέσουμε ότι μια φωτεινή ακτίνα από τον εξωτερικό χώρο πέφτει 

σε μία από τις δύο παράλληλες επιφάνειες μιας διαφανούς πλάκας πάχους 

ι κατασκευασμένης από υλικό με δείκτη διάθλασης n,, υπό γωνία πρόσπτω

σης (εικ. 9.14). Μετά την είσοδό της στην πλάκα, επειδή εισέρχεται σε πυ

κνότερο μέσο από τον αέρα, θα πλησιάσει την κάθετο με την οποία θα σχη

ματισει γωνία β, σύμφωνα με το νόμο του Snell. Όταν η ακτίνα φθάσει στην , 

απέναντι έδρα, θα σχηματίσει με την κάθετο στο σημείο πρόσπτωσης, την: 
ίδια γωνία (ως εντός εναλλάξ) και στη συνέχεια, εξερχόμενη προς τον αέρα 

θα σχηματίσει με την κάθετο γωνία α, σύμφωνα πάλι με το νόμο του Snell. 

Η ακτίνα, λοιπόν, μετά την έξοδό της από την πλάκα δεν έχει αλλάξει διεύ

θυνση σε σχέση με την προσπίπτουσα. Απλώς έχει υποστεί μια παράλληλη 

μετατόπιση κατά d. 

Εικόνα 9.14 
Πορεία μιας φωτεινής ακτίνας που προσπίπτει 

πλαyίως σε μία διαφανή πλάκα με παράλληλες 

έδρες. 

Συμπέρασμα: Μια φωτεινή ακτίνα που προσπίπτει πλαγίως σε μια πλάκα 

με παράλληλες έδρες υφ"ίσταται παράλληλη μόνο μετατόπιση. 

Η μετατόπιση d αυξάνει, όταν αυξάνει η γωνία πρόσπτωσης και το πά

χος της πλάκας. 

Σ την περίπτωση κάθετης πρόσπτωσης η μετατόπιση είναι μηδέν. 

nρίσμα ονομάζουμε κάθε διαφανές σώμα του οποίου οι επιφάνειες εισό

δου και εξόδου των φωτεινών ακτινών είναι επίπεδες αλλά όχι παράλληλες 

(εικ. 9.15) . 

Εικόνα 9.15 
Σχηματική αναπαράσταση της πορείας 

των ακτίνων μέσα από ένα πρίσμα. 

Α = θλαστική γωνία του πρίσματος 
ε = γωνία εκτροπής 

θ, = γωνία πρόσπτωσης, 

θ2 = γωνία διάθλασης 

θ; = γωνία πρόσπτωσης, 

θ3 = γωνία διάθλασης 
n1 = δείκτης διάθλασης περιβάλλο

ντος (αέρα) 

n2 = δείκτης διάθλασης του υλικού 

του πρίσματος (γυαλί). 
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Αποδεικνύεται ότι η εκτροπή ε που επιφέρει ένα πρίσμα στην πορεία 

μιας ακτίνας, εξαρτάται από τη γωνία πρόσπτωσης θ11 από τη θλαστική 
γωνία Α και από το δείκτη διάθλασης n1 του υλικού του πρίσματος. 

Στην περfπτωση που η γωνία Α (θλαστική) είναι μικρή και εφόσον το 

πρίσμα περιβάλλεται από αέρα (n1z1 ), αποδεικνύεται ότι η γωνία της μι

κρότερης εκτροπής δίνεται από τη σχέση: 

ε"" Α (n -1) (9.4) 

όπου n ο δείκτης διάθλασης του υλικού του πρίσματος. 
Γενικά, έχουμε ελάχιστη εκτροπή του φωτός κατά τη διέλευσή του από 

ένα πρίσμα, αν οι γωνίες πρόσπτωσης και εξόδου είναι ίσες και η όλη διαδι

κασία είναι συμμετρική ως προς τη διχοτόμο της γωνίας Α. 

Τα πρίσματα για τα οποία ισχύει η σχέση (9.4) ονομάζονται λεπτά πρί

σματα. 

Είδαμε ότι η ορική γωνία παρέχεται από τη σχέση: ημθορ = n/ n2 όπου n1 

ο δείκτης διάθλασης του αέρα και n2 ο δείκτης διάθλασης του γυαλιού. Από 

τη σχέση αυτή προκύπτει ότι, για τη διαχωριστική επιφάνεια γυαλιού-αέρα, 

η ορική γωνία είναι: 

. 1,00 
ημθορ = 1,52 

Πρίσματα από γυαλί, που έχουν τη μορφή ορθογώνιου τριγώνου μπο

ρούν να χρησιμοποιηθούν με τον τρόπο που φαίνεται στην εικόνα (9.16), ώ

στε να αλλάζουν κατά 90' ή 180 ο την πορεία μιας φωτεινής ακτίνας. Τ α 

πρίσματα αυτά έχουν πολλές εφαρμογές, όπως στα κυάλια (εικ. 9.17), 

στους ανακλαστήρες ποδηλάτων, στη σήμανση δρόμων (μάτια της γάτας), 

στα περισκόπια και ονομάζονται πρίσματα ολικής ανάκλασης. 

Εικ. 9.16 
Πρίσματα ολικής ανάκλασης 

(α) Εκτροπή της ακτίνας κατά 90° λόγω ολικής ανά
κλασης. 

(β) Εκτροπή της ακτίνα κατά 180° λόγω ολικής ανά

κλασης. 

Εικ. 9.17 
Κιάλια 
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ΕΦΑΡΜΟΓΗ 9.2 Η λάμψη των διαμαντιών 

Είδαμε ότι ο δείκτης διάθλασης του διαμαντιού είναι n= 2,42 , οπότε η ορι
κή γωνία είναι 24,4 ο . Συνεπώς, όταν το διαμάντι έχει υποστεί κατεργασία 

τέτοια, ώστε οι έδρες του να έχουν τον κατάλληλο προσανατολισμό (εικ. 

9 . 18α) , το φως που εισέρχεται σ' αυτό υφίσταται διαδοχικές ολικές ανα

κλάσεις (εικ. 9.18β), μέχρι να βγει από την επάνω έδρα. Η διαδρομή αυτή 

του φωτός στο εσωτερικό του διαμαντιού προκαλεί τη χαρακτηριστική 

λάμψη του. Αν το ίδιο διαμάντι τοποθετηθεί μέσα στο νερό, τότε η ορική 

γωνία αυξάνει στις 33,3 ο (ει κ . 9.18γ) με αποτέλεσμα ένα μέρος του εισερ

χόμενου φωτός να εξέρχεται από τις παράπλευρες έδρες και έτσι να ε

λαττώνεται η λάμψη του. 

(α) (β ) (γ) 

Εικόνα 9.18 
α) Ένα διαμάντι κατάλληλα επεξεργασμένο. 

β) Κοντά στη βάση του διαμαντιού το φwς παθαίνει ολική ανάκλαση, διότι προσπί

πτει υπό ywνία μεγαλύτερη από την ορική ywνία διαμαντιού-αέρα. 
y) Όταν το διαμάντι είναι βυθισμένο στο νερό, το φως υφίσταται μερική ανάκλαση 

και διάθλαση, επειδή η ywνία πρόσπτωσης είναι μικρότερη από την ορική ywc 
ν ία διαμαντιού-νερού. 

Προσοχή: Η μεγάλη σημασία της ολικής (εσωτερικής) ανάκλασης έγκειται 

στο ότι όλη η ενέργεια της φωτεινής δέσμης ανακλάται, ενώ, ακόμη και με 

τα καλύτερα κάτοπτρα, το ποσοστό του ανακλωμένου φωτός δεν ξεπερνά 

το 90% του φωτός που προσπίπτει επάνω τους. Αυτό το αντιλαμβανόμα
στε, όταν βρεθούμε σε χώρο με παράλληλους καθρέφτες (π.χ. σε ασανσέρ ή 

σε σουπερμάρκετ), οπότε βλέπουμε πολλά είδωλα του εαυτού μας που ό

μως γίνονται όλο και ασθενέστερα, λόγω απορρόφησης μέρους του φωτός 

που πέφτει επάνω τους σε κάθε ανάκλαση. 
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ΔΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΑ 9.4 

Πάρτε ένα άδειο χάρτινο κουτί από φρέ

σκο γάλα. Αφού το πλύνετε καλά, κάντε 

στη μια έδρα του μια στρογγυλή τρύπα α

κτίνας περίπου 2 cm. Στη συνέχεια, κολλή

στε καλά επάνω της μια διαφανή ζελατίνα 

και, αφού στεγνώσετε καλά το κουτί γεμί-

στε το με νερό. Ανοίξτε, ακριβώς απέναντι Εικόνα 9.19 

από την ζελατίνα, μια μικρή τρύπα και φωτίστε με ένα φακό από την άλ

λη πλευρά. Θα δείτε το νερό να πετάγεται από την τρύπα σχηματίζοντας 

μια φωτεινή καμπύλη. Πώς συμβαίνει αυτό; 

Μήπως έτσι εξηγούνται οι πολύ εντυπωσιακοί φωτεινοί πίδακες που 

παρατηρούμε στα συντριβάνια; 

9 .S ΟΙ ΦΑΚΟΙ ΚΑΙ ΤΑ ΕΙΔΩΛΑ ΤΟΥΣ 

Ένας φακός είναι ένα κομμάτι γυαλιού ή άλλου διαφανούς υλικού, το οποίο 

χρησιμοποιείται για να κατευθύνει ή να ελέγξει την πορεία των φωτεινών α

κτίνων. Συνήθως, οι επιφάνειες των φακών είναι τμήματα σφαίρας, αν και 

δεν είναι σπάνια η χρήση φακών με άλλα σχήματα (παραβολικό, κυλινδρικό 

κτλ.) (εικ. 9.20). Η διάθλαση του φωτός στις επιφάνειες ενός φακού εξαρτά

ται από το σχήμα του, το δείκτη διάθλασης του υλικού του και το είδος του 

υλικού που τον περιβάλλει (συνήθως αέρας). Επειδή οι φακοί μπορούν να 

δημιουργήσουν είδωλα με πιο εύκολο τρόπο από ότι τα κάτοπτρα, αποτε

λούν τη βάση για την κατασκευή των περισσότερων οπτικών οργάνων, από 

φωτογραφικές μηχανές και κιάλια μέχρι μικροσκόπια και τηλεσκόπια. Τα ί

δια μας τα μάτια είναι οπτικά όργανά που χρησιμοποιούν φακούς και λει

τουργούν περίπου όπως μια φωτογραφική μηχανή . Μπορούμε να διακρί

νουμε τους φακούς σε δύο κατηγορίες : α) Στους συγκλίνοντες φακούς (εικ. 

9.21) που ονομάζονται έτσι , επειδή διαθλούν τις προσπίπτουσες παράλλη

λες ακτίνες, έτσι ώστε να συγκλίνουν σε ένα σημείο (εστιακό σημείο) που 

βρίσκεται στην άλλη πλευρά του φακού από αυτή της προσπίπτουσας δέ

σμης. Ένα μακρινό αντικείμενο, το οποίο βλέπουμε μέσα από έναν τέτοιο 

φακό, εμφανίζεται μικρότερο και ανεστραμμένο, αν ο φακός βρίσκεται στην 

κατάλληλη απόσταση από το μάτι (εικ. 9 .22γ), ενώ ένα αντικείμενο κοντά 

στον ίδιο φακό εμφανίζεται όρθιο και μεγεθυσμένο (εικ. 9.22δ). 



Εικόνα 9.20 
(α) Συyκλίvωv φακός (αριστερά) και α

ποκλίvωv (δεξιά). 

(β) Συγκλίνοντες φακοί (επάνω.) Αποκλί

vοvτες φακοί (κάτω) 
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n 
\J 

(α) 

Εικόνα 9.21 
Συγκλίνοντες φακοί. 

(α) αμφίκυρτος 

(β) επιπεδόκυρτος 

(y) κυρτόκοιλος 

(β) 

Α 
ι ι 
\ 

(γ) 

β) Στους αποκλίνοντες φακούς, οι οποίοι, σε αντίθεση με τους προηγούμε

νους, είναι λεπτότεροι στο μέσον τους (εικ. 9.23). Αυτοί ονομάζονται έτσι, 

διότι διαθλούν μια προσπίπτουσα δέσμη παράλληλων ακτίνων, έτσι ώστε, 

αφού περάσει από μέσα τους, να αποκλίνει και να φαίνεται σαν να πηγάζει 

από ένα σημείο (εστιακό σημείο) που βρίσκεται στην ίδια πλευρά με την 

προσπίπτουσα δέσμη. Κάθε αντικείμενο που παρατηρούμε μέσα από έναν 

τέτοιο φακό εμφανίζεται πάντοτε όρθιο και μικρότερο από ότι αν το παρα

τηρούσαμε με γυμνό μάτι, ανεξάρτητα από την απόσταση που έχει το αντι

κείμενο από το φακό και ο φακός από το μάτι μας (εικ . 9.24). 

(β) 
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(γ) (δ) 

Εικόνα 9.22 
(α) Ο σuyκλίvwv φακός σχηματίζει ειοwλο στηv οθόvη. (β) Το ιοιο ειοwλο μπορούμε 

vα το δούμε με τα μάτια μας. (y) Όταv το αvτικείμεvο είvαι μακριά, το ειοwλο είvαι α
vεστpαμμέvο και μικρότερο από το αvτικείμεvο (δ) Όταv το αvτικείμεvο είvαι κοvτά 

στο φακό, το ειοwλο είvαι ορθό και μεγαλύτερο από το αvτικείμεvο (φανταστικό). 

(α) (β) 

Εικόνα 9.23 
τύποι αποκλιvόvτwv φακώv 

(α) αμφίκοιλος 

(β) επιπεδόκωλος 

(y) κοιλόκυρτος 

7 
I 

(γ) 

Εικόνα 9.24 
Το ειοwλο εvός αvτικειμέvου που παρα

τηρούμε μέσα από αποκλίvοvτα φακό 

είvαι πάvτα όρθιο και μικρότερο από ότι 

θα το βλέπαμε χωρίς το φακό. 

9.6 ΣΥΓΚΛΙΝΟΝΤΕΣ ΚΑΙ ΑΠΟΚΛΙΝΟΝΤΕΣ ΛΕΠΤΟΙ ΦΑΚΟΙ -
ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ ΑΚτtΝΩΝ 

Στην εικόνα (9.25) απεικονίζεται σχηματικά ένας συγκλίνων και ένας απο

κλίνων φακός. Είναι και οι δύο από διαφανές uλικό και έχοuν δείκτη διάθλα

σης n. Οι φακοί περιορίζονται από δύο σφαιρικές επιφάνειες (1) και (2) με 

κέντρα Κ1 και Κ2 και ακτίνες R1 και R2 αντιστοίχως. Περιβάλλονται από αέρα 

με δείκτη διάθλασης nαερ ""1. 



(1) (2) 

R 

κ , 

(α) (β) 
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Εικόνα 9.35 
Σχηματική παράσταση 

ενός συyκλίνοντος (α) 

και ενός αποκλίνοντος 

(β) λεπτού φακού. 

Η εuθεία Κ1 ~ που είναι άξονας συμμετρίας του φακού ονομάζεται κύ
ριος άξονας, το δε σημείο Ο, στο οποίο ο κύριος άξονας συναντά την ω

θεία ΑΑ', ονομάζεται οΊΠικό κέντρο του φακού. Ένας φακός του οποίου το 

πάχος 0 10 2 είναι πολύ μικρό σε σχέση με τις ακτίνες R1 και R2 ονομάζεται 

λεΊΠός φακός. 

Φωτεινές ακτίνες που προσπίπτουν σε λεπτό συγκλίνοντα φακό παράλ

ληλα προς τον κύριο άξονα συγκεντρώνονται σε ένα σημείο που ονομάζεται 

κύρια εστία Ε (στην πραγματικότητα δεν είναι ακριβώς σημείο αλλά μια πο

λύ μικρή περιοχή) (εικ. 9.26). Οι φωτεινές ακτίνες από ένα σημείο μιας πολύ 

μακρινής φωτεινής πηγής μπορούν να θεωρηθούν σχεδόν παράλληλες (εικ. 

9 .27α), οπότε μπορούμε να πούμε ότι η κύρια εστία είναι η θέση του ειδώ

λου ενός αντικειμένου που βρίσκεται στο "άπειρο" αλλά επάνω στον κύριο 

άξονα του φακού. (εικ. 9.27α) 

Εικόνα 9.26 
Κάθε μακρινό φωτεινό σημείο σχηματί

ζει το ειοwλό του στην κύρια εστία. 

Οmικός 

άξονας 

I 

(α) 

Εικόνα 9.27α 

Η απόσταση της κύριας εστίας από το 

οπτικό κέντρο ονομάζεται εστιακή 

απόσταση. 

Η απόσταση της κύριας εστίας Ε από το οπτικό κέντρο του φακού Ο ο

νομάζεται εστιακή απόσταση f (εικ. 9.27α). 
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(γ) 

(β) 

Εικόνα 9.27 
(α) Ένας φακός μπορεί να αντιστραφεί, έτσι ώστε το φως να πέφτει σ' αυτόν από 

την αντίθετη πλευρά. 

(β) Αν στην κύρια εστία του συyκλίνοντος φακού τεθεί σημειακή φωτεινή πηyή, οι α

κτίνες θα εξέλθουν από το φακό παράλληλες προς τον άξονα. 

Το φως από όποια πλευρά του φακού και αν προέρχεται μετά τη διέλευ

σή του από αυτόν θα ακολουθεί την ίδια πορεία. Οι ει;>τιακές αποστάσεις εί

ναι ίδιες και από τις δύο πλευρές του φακού, έστω και αν οι ακτίνες των 

δύο επιφανειών του είναι διαφορετικές. 

Για τους αποκλίνοντες φακούς η κύρια 

εστία Ε θα ορίζεται ως το σημείο εκείνο του 

κύριου άξονα από το οποίο φαίνονται να 

πηγάζουν οι φωτεινές ακτίνες μιi:χς παράλ

ληλης προς τον οπτικό άξονα δέσμης, μετά 

τη διέλευσή τους μέσα από τον φακό (εικ. 

9.28). Η εστιακή απόσταση f για τους απο

κλίνοντες φακούς, όπως και για τους συγκλί

νοντες, θα είναι η απόσταση της κύριας 

εστίας Ε από το οπτικό κέντρο του φακού. 

:: Ε -~------

Εικόνα 9.38 
Κύρια εστία και εστιακή από

σταση αποκλίνοντος φακού. 

Ένα πολύ χρήσιμο στοιχείο ενός φακού είναι η εστιακή του απόσταση. 

Με τη βοήθεια της εστιακής απόστασης είναι εύκολο να βρούμε τη θέση του 

ειδώλου ενός φωτεινού αντικειμένου που σχηματίζεται είτε από συγκλίνο

ντα είτε από αποκλίνοντα φακό. Για το σκοπό αυτό, όπως και στην περί

πτωση των κατόπτρων, χρησιμοποιούμε ένα απλό σχεδιάγραμμα στο ο

ποίο aπεικονίζουμε τον οπτικό άξονα του φακού, το φακό, την κύρια εστία 

του Ε και το φωτεινό αντικείμενο, που το παριστάνουμε, συνήθως, με ένα 

όρθιο βέλος στα αριστερά του φακού. 

Για να προσδιορίσουμε το είδωλο ενός φωτεινού σημείου του αντικειμέ

νου, χρησιμοποιούμε τρεις ακτίνες που "πηγάζουν" από αυτό. Οι ακτίνες 

αυτές ακολουθούν την πορεία που φαίνεται στην εικόνα (9.29) (προσοχή: 

' σχεδιάζονται σαν να υφίστανται μια μόνο διάθλαση στο φακό). . 

Ακτίνα 1: Ξεκινά από την κορυφή του αντικειμένου. Οδεύει παράλληλα 

προς τον κύριο άξονα και στη συνέχεια αφού διαθλαστεί από το φακό, διέρ

χεται από τηv κύρια εστία Ε (ε ι κ.9.29α). 
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Ακτίνα 2: Ξεκινά από την κορυφή του αντικειμένου, διέρχεται από την κυ

ρία εστία Ε και, αφού διαθλαστεί από το φακό, συνεχίζδι παράλληλα προς 

τον κύριο άξονα (εικ.9.29β). 

Ακτίνα 3: Ξεκινά από την κορυφή του αντικειμένου και διέρχεται από το ο

πτικό κέντρο του φακού. Μετά τη διέλευσή της από το φακό συνεχίζει 

προς την ίδια κατεύθυνση και διέρχεται από το σημείο τομής των ακτίνων 

(1) και (2) (εικ. 9.29). 

(α) 
Α Ε' 

(β) 

Εικόνα 9.29 
Διαδικασία της κατασκευής του ειδώλου ενός αντικειμένου που σχηματίζει συyκλινων 
φακός, Ακτίνες φεύγουν από κάθε σημείο του αντικειμένου προς όλες τις κατευθύν

σεις. Εδώ, φαίνεται η διαδρομή των τριών πιο χρήσιμων ακτίνων που μας παρέχουν 

το ειοωλο ενός σημείου του αντικειμένου. 

Το άημείο αυτό είναι το είδωλο της κορυφής του αντικειμένου. Όλα τα 

άλλα σημεία του ειδώλου μπορούν να κατασκευαστούν με τον ίδιο τρόπο, 

οπότε προκύπτει το είδωλο του αντικειμένου, που στην περίπτωση αυτή 

είναι αντεστραμμένο και πραγματικό, διότι σχηματιζεται από πραγματικές 

φωτεινές ακτίνες και μπορεί να αποτυπωθεί πάνω σε φωτογραφικό φιλμ ή 

να aπεικονιστεί σε οθόνη, ή ακόμη και να το δούμε με τα μάτια μας. 
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Εικόνα 9.30 
Σχηματισμός ειδώλου από 

αποκλίνοντα φακό με τη 

χρήση των ακτίνων (1), (2) 
και (3) του σχήματος (9.30) 

Την ί'δια διαδικασία μπορούμε να ακολουθήσουμε και για έναν αποκλίνο

ντα φακό, όπως φαίνεται στην εικόνα (9.30) . Στην περίπτωση αυτή οι τρεις 

ακτίνες, μετά τη διάθλασή τους από το φακό, φαίνονται να πηγάζουν από 

ένα σημείο που βρίσκεται στην ίδια πλευρά του φακού με το αντικείμενο. Το 

σημείο αυτό είναι το είδωλο, και επειδή από αυτό δε διέρχονται οι πραγμα

τικές φωτεινές ακτίνες αλλά οι γεωμετρικές προεκτάσεις τους, λέμε ότι είναι 

φανταστικό. 

Προσοχή: Το φανταστικό ειοωλο δεν μπορεί να αποτυπωθεί σε φιλμ ή 

να προβληθεί σε οθόνη είναι όμως ορατό από τα μάτια μας τα οποία δεν ξε

χωρίζουν τα πραγματικά από τα φανταστικά είδωλα. 

Για τον προσδιορισμό της θέσης του ειδώλου ενός αντικειμένου που σχη

ματίζει ένας φακός, είτε αυτός είναι συγκλίνων είτε αποκλίνων, αρκεί να 

γνωρίζουμε την απόσταση του αντικειμένου από τσ φακό s και την εστιακή 

απόσταση του φακού f, και να εφαρμόσουμε τη σχέση: 

Εξίσωση των φακών: 
1 1 1 
-+ - =
s s' f 

όπου: s είναι η απόσταση αντικειμένου-φακού 

s' είναι η απόσταση ειδώλου-φακού 

f είναι η εστιακή απόσταση του φακού. 

(9.5) 

Η σχέση (9.5) είναι ίδια με την αντίστοιχη σχέση (8.3) που ισχύει για τα 

κάτοπτρα. Για τη σωστή όμως εφαρμογή της πρέπει να ακολουθούμε με 

προσοχή τους ακόλουθους κανόνες: 

1. Η εστιακή απόσταση f λαμβάνεταL ως θετική για τους συγκλίνοντες και 

ως αρνητική για τους αποκλίνοντες φακούς. 

2. Η απόσταση του αντικειμένου s λαμβάνεται πάντα ως θετική. 

3. Η απόσταση του ειδώλου s' είναι θετική για πραγματικά και αρνητική για 

φανταστικά είδωλα. 

4. Το ύψος h' του ειδώλου είναι θετικό, όταν το είδωλο είναι ορθό, και αρνη

τικό, αν είναι ανεστραμμένο ως προς το αντικείμενο. (το ύψος h του α
ντικειμένου λαμβάνεται πάντα ως θετικό). 
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9.7 ΜΕΓΕθΥΝΣΗ ΦΑΚΟΥ - ΙΣΧΥΣ ΦΑΚΟΥ 

Να βλέπεις ένα κόσμο σ' έναν κόκκο άμμου 

και τον ουρανό σ' ένα λουλούδι .. 
Wil. Blake 

Οι οπτικοί και οι οφθαλμίατροι, αντί να χρησιμοποιούν την εστιακή από

σταση για να καθορίζουν την αποτελεσματικότητα των φακών που χρησι

μοποιούμε στα γυαλιά μας ή στους φακούς επαφής, χρησιμοποιούν το αντί

στροφο μέγεθος της εστιακής απόστασης, που το ονομάζουν Διαθλαστική 

Ισχύ του φακού. 

Διαθλαστική ισχύc;: 
1 

P=
f (9.6) 

Η μονάδα της διαθλαστικής ισχύος των φακών είναι η διοπτρία (D) και 

είναι: 

1 D = 1 m·1 

Για παράδειγμα: Ένας φακός με εστιακή απόσταση f = 20 cm έχει δια

θλαστική ισχύ: 

1 1 
Ρ=-=--=500 

f 0,2 m ' 

Από τον κανόνα (1) που διατυπώσαμε στην προηγούμενη παράγραφο 

προκύπτει ότι η διαθλαστική ισχύς σε διοπτρίες ενός συγκλίνοντος φακού 

θα είναι θετική, ενώ η διαθλαστική ισχύς ενός αποκλίνοντας φακού θα είναι 
αρνητική . Γι' αυτό το λόγο τους συγκλίνοντες φακούς τους λέμε και θετι

κούς ενώ τους αποκλίνοντες αρνητικούς. 

Όπως στην περίπτωση των κατόπτρων, έτσι και στην περίπτωση των 

φακών μία χρήσιμη ιδιότητα είναι αυτή με την οποία πετυχαίνεται η μεγέ

θυνση του ειδώλου ενός αντικειμένου. 

Θα ονομάζουμε μεγέθυνση, m, το λόγο του ύψους h1 του ειδώλου προς 

το ύψος h' του αντικειμένου: 

h' 
m=-

h 

Με βάση τους κανόνες που προηγουμένως διατυπώσαμε έχουμε: 

h' s' 
m =- =- -

h s 

(9.7) 

(9.8) 

Δηλαδή, για ορθό είδωλο (h' > Ο) η μεγέθυνση είναι θετική, ενώ για α
νεστραμμένο είδωλο (h' < Ο) η μεγέθυνση είναι αρνητική . . 
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Ο ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑ 9.2 Αντικείμενο κοντά σε συγκλίνοντα φακό. 

Ένα γραμματόσημο βρίσκεται 1 Ο cm μπροστά από ένα συγκλίνοντα φακό 

εστιακής απόστασης 15 cm. Καθορίστε τη θέση και το μέγεθος του ειδώ

λου: α) με τη βοήθεια των τύπων και β) με τη βοήθεια διαγράμματος ο

πτικών ακτίνων. 

Λύση 1 1 1 
α) Από τη σχέση: - +- =- θέτοντας s= 10 cm και f = 15 cm έχουμε : 

s s' f 

1 1 1 1 
-=-----=---
s' 15cm 10cm 30cm' 

Συνεπώς, s'= -30 cm. Επειδή το s' προέκυψε αρνητικό, συμπεραίνου

με ότι το είδωλο είναι φανταστικό και στην ίδια μεριά του φακού με το α

ντικείμενο. Η μεγέθυνση προκύπτει από τη σχέση : 

s! (- 30cm) 
m =-- =- = 3,0 

s 10cm 

Το είδωλο είναι τριπλάσιο από το αντικείμενο και ορθό. Σ' αυτή την 

περίπτωση ο φακός χρησιμοποιείται απλώς ως μεγεθυντικός για την κα

λύτερη και ευκρινέστερη παρατήρηση. 

β) Ο προσδιορισμός του ειδώλου με τη βοήθεια διαγράμματος φαίνεται 

στο σχήμα (9.31 ). 

Εικόνα 9.31 
Ένα αντικείμενο που βpίσκεται μεταξύ κύpιας εστίας και σvyκλίνοντος φακού δημι
οvpyεί φανταστικό ειοwλο. 
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ΔΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΑ 9.5 Κατασκευή ενός αποκλίνοντος φακού. 

Ένα μικρό γυάλινο δοχείο (ή ένα δοχείο 

από διαφανές πλαστικό) και ένας "κα

μένος" διαφανής λαμπτήρας πυράκτω

σης είναι ότι χρειαζόμαστε, για να φτιά

ξουμε έναν καλό αποκλίνοντα φακό (εικ. 

9.32). 

Κολλήστε το λαμ-vτήρα στον πυθμένα 

του δοχείου με δυνατή κόλλα, ώστε να 

μπορεί να υπερνικήσει την άνωση. Στη 

Εικόνα 9.32 

συνέχεια, γεμίστε το δοχείο με νερό και παρατηρήστε διάφορα αντικείμε

να μέσα από αυτό. Αν χρησιμοποιήσετε μικρά laser και ρίξετε στο νερό 

μερικές σταγόνες γάλα, θα μπορέσετε να δείτε την πορεία των φωτεινώv 

ακτίνων. 

9.8 ΣΨΑΛΜΑΤΑ ΦΑΚΩΝ 

Προηγουμένως aποδεχτήκαμε ότι οι φακοί για τους οποίους μιλάμε (και 

τους οποίους χρησιμοποιούμε) είναι λεπτοί. Ο λόγος για τον οποίο το δεχό

μαστε αυτό γίνεται εύκολα κατανοητός, αν παρατηρήσουμε προσεκτικά το 

σχήμα (9.33). 

~ 
~ 
:.? 
ι~ 
'" 

(α) 

(β) 

I 
I 

]Ε2 
I 
I 
I 
I 

Εικόνα 9.33 
Σφάλμα σφαιρικής εκτροπής. Οι ακτίνες 
(α) που βρίσκονται κοντά στον κύριο ά

ξονα εστιάζουν πιο μακριά από τις ακτί
νες (β) που είναι κοντά στην περιφέρεια 

του φακού. Υποθέτουμε ότι ο φακός α

ποτελείται από πρίσματα με συνεχώς 

αυξανόμενη Θλαστική ywνία (y). 
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• Σφάλμα σφαιρικότητας 

Μπορεί να θεωρηθεί ότι ένας φακός σχηματίζεται από πολλά πρίσματα το

ποθετημένα το ένα μετά το άλλο, (σχ. 9.33γ) έτσι ώστε η θλαστική τους γω

νία να αυξάνει από το μέσο, όπου είναι μηδέν, προς τα άκρα, όπου παίρνει 

τη μέγιστη τιμή της. Μπορούμε συνεπώς να αντιληφθούμε, κάνοντας μια α

πλή γεωμετρική κατασκευή για την εκτροπή του φωτός από τα λεπτά πρί

σματα, ότι οι ακτίνες του φωτός κοντά στον κύριο άξονα του φακού θα ε

στιάζουν στη θέση Ε2 πιο μακριά από το φακό από τη θέση Ε1 που θα ε
στιάζουν οι περιφερειακές ακτίνες. Αποτέλεσμα της προηγούμενης ανάλυ

σης είναι ότι οι φωτεινές ακτίνες που προέρχονται από ένα σημείο ενός α

ντικειμένου να μην εστιάζουν όλες στο ίδιο σημείο αλλά να σχηματίζουν συ

γκεχυμένη κοιλίδα. Αυτό συνιστά το λεγόμενο σφάλμα εκ σφαιρικότητας. 

Για να διορθωθεί αυτό, στα οπτικά όργανα μεγάλης ακριβείας, χρησιμοποι

ούνται συνδυασμοί φακών. 

• Χρωματικό σφάλμα 

Ένα άλλο συνηθισμένο σφάλμα των φακών οφείλεται στο ότι η γωνία ε

κτροπής μιας φωτεινής ακτίνας, όπως είδαμε, εξαρτάται από το δείκτη διά

θλασης n του υλικού σύμφωνα με τη σχέση: 

ε"' Α (n -1) 

(Η σχέση αυτή ισχύει στην απλή περίπτωση της ελάχιστης εκτροπής, 

αλλά και γενικότερα η εκτροπή εξαρτάται από το δείκτη διάθλασης του υλι

κού του πρίσματος). 

Ο δείκτης διάθλασης όμως των διάφορων υλικών, όπως θα μάθουμε, ε

ξαρτάται από το μήκος κύματος του φωτός που διέρχεται μέσα από αυτά. 

Συγκεκριμένα, ο δείκτης διάθλασης είναι μεγαλύτερος για τα μικρότερα 

μήκη κύματος. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα η γωνία εκτροπής των φωτεινών 

ακτίνων με ιώδες χρώμα να είναι μεγαλύτερη από τη γωνία εκτροπής για τις 

κόκκινες. Το ηλιακό φως, συνεπώς, διερχόμενο από ένα φακό δε δημιουργεί 

μία εστία αλλά διαφορετικές για τα διαφορετικά χρώματα που περιλαμβά

νει (εικ. 9.34). Στην εικόνα (9.34α), για λόγους ευκρίνειας, απεικονίζεται η ε

στία του ιώδους Ε, και η εστία του ερυθρού Εκ. 



Ηλιακές 

ακτίνες 

Εικόνα 9.34 
Σφάλμα χρωματικής εκτροπής. 
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Ηλιακές 

ακτίνες 

~ . . Κόκκινη 
Ιώδης 

(α) Οι ιώδεις ακτίνες εστιάζουν πλησιέστερα στο φακό από ότι οι ερυθρές. 

(β) Το σφάλμα χρωματικής εκτροπής διορθώνεται με τη χρήση αποκλίνοντας φακού 

κατάλληλου υλικού. 

Αυτό το είδος του σφάλματος των φακών ονομάζεται χρωματικό και 

μπορεί να διορθωθεί με τη χρησιμοποίηση σύνθετων φακών, όπως αυτός 

που φαίνεται στην εικόνα (9.34β), ο οποίος αποτελείται από συγκλίνοντα 

και αποκλίνοντα φακό από διαφορετικό γυαλί με διαφορετικό δείκτη διά

θλασης. Οι δείκτες διάθλασης έχουν επιλεγεί έτσι, ώστε οι ιώδεις και οι ερυ

θρές ακτίνες να συγκλίνουν στην ίδια εστία. Ένας τέτοιος συνδυασμός φα

κών ονομάζεται αχρωματικός. Όλες οι καλές φωτογραφικές μηχανές χρησι

μοποιούν αχρωματικούς φακούς. 

9.9 ΟΡΑΣΗ - ΜΗΧΑΝΙΣΜΟΣ ΟΡΑΣΗΣ 
Ανοιχτά, περήφανα τα μάτια του 

κι όλο το δάσος να σαλεύει ακόμη 

στον ακηλίδωτο αμφιβληστροειδιί. 

Οδ. Ελύτης (Η αυτοψία) 

Όλοι ξέρουμε τη μεγάλη σημασία που έχει η αίσθηση της όρασης στη ζωή 

μας και την αξία που αποδίδουμε στο όργανο που την καθιστά δυνατή, το 

μάτι. 
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Ίρις 

Κόρη 

Εικόνα 9.35 

Ωχρά 

κηλίδα 

Οπτικό 

νεύρο 

Οριζόντια τομή του δεξιού οφθαλμού 

του ανθρώπου. 

0,0045 mm 

α) β) 

Εικόνα 9.36 
Μεyεθυσμέvα τμήματα ΊΌU αμφιβληστροΟΟή 
xmiNα: q) κιννb. στην ωχρά κηλιΟΟ, β) κιννb. 

και pαβδία σε άλλη θέση. 

Στην εικόνα (9.35) φαίνεται το εσωτερικό του οφθαλμού. Ο αμφιβλη

στροειδής χιτώνας αποτελεί το βασικότερο στοιχείο όρασης. Σ' αυτόν κα

ταλήγουν τα εκατομμύρια των διακλαδώσεων του οπτικού νεύρου, όπου 

βρίσκονται τα 7 περίπου εκατομμύρια κωvία και τα 120 περίπου εκατομμύ

ρια ραβδία που είναι υπεύθυνα, τα μεν πρώτα για την ευαισθησία μας στα 

χρώματα, τα δε δεύτερα για την ικανότητά μας να βλέπουμε στο ημίφως 

(σκοτάδι) αλλά δεν είναι ευαίσθητα στα χρώματα, με εξαίρεση τις αποχρώ

σεις του γκρίζου. Γι' αυτό όλα τα αντικείμενα την νύχτα φαίνονται γκρίζα. Η 

όραση των χρωμάτων εξηγείται από το γεγονός ότι υπάρχουν τριών ειδών 

κωνία τα οποία κατανέμονται ανάμικτα και ομοιόμορφα στην κεντρική πε

ριοχή του αμφιβληστροειδούς. Μερικά από τα κωνία είναι ευαίσθητα στο 

γαλάζιο, μερικά στο πράσινο και άλλα στο πορτοκαλέρυθρο. Συνεργαζόμε

να μπορούν να μεταδώσουν ακριβείς πληροφορίες για τις αποχρώσεις του 

αντικειμένου. Τούτο επιτυγχάνεται με τρόπο ανάλογο με αυτόν που χρησι

μοποιείται στον καθοδικό σωλήνα της έγχρωμης τηλεόρασης. Στην οθόνη 

της η επίστρωση αποτελείται από τρεις τύπους φωσφόρων: έναν που πα

ρέχει κόκκινο φως, έναν πράσινο και ένα γαλάζιο. Η μεγαλύτερη συγκέ

ντρωση κωνίων παρατηρείται στην ωχρά κηλίδα, που έχει διάμετρο 1 mm 

και περιλαμβάνει 160.000 περίπου κωνία. Γι' αυτό η ωχρά κηλιοα έχει τη μέ

γιστη ευαισθησία στη διάκριση των χρωμάτων (ει κ. 9.36). 

Η ίριδα ανοιγοκλείνει σαν διάφραγμα, για να ρυθμίσει την ένταση του 

φωτός που διέρχεται από την κόρη και πέφτει πάνω στον αμφιβληστροειδή 

χιτώνα. Η ελάχιστη διάμετρος της κόρης είναι 2 mm και η μέγιστη 8 mm. Ο 

φακός αποτελείται από ένα ελαστικό ημιστερεό διαφανές υλικό με δείκτη 

διάθλασης n = 1.33. Ο φακός δεν παίζει και σπουδαίο ρόλο στη διάθλαση 

των οπτικών ακτίνων. Τη μεγαλύτερη συνεισφορά στη διάθλαση έχει ο κε

ρατοειδής χιτώνας (n = 1,376) που χρησιμεύει και ως προστατευτικό κά

λυμμα του φακού. Ο κύριος ρόλος του φακού είναι η λεπτή ρύθμιση της ε-
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στίασης σε διαφορετικές αποστάσεις. Αυτό επιτυγχάνεται με τους ακτινω

τούς μυς, οι οποίοι αλλάζουν την καμπυλότητα των φακών και συνεπώς 

και την εστιακή τους απόσταση (εικ. 9.48) . 

Εικόνα 9.37 

Εστία του απροσάρμοστου 

φακού 

(α) 

Εστία του προσαρμοσμένου 

(β) 

Προσαρμογή ενός κανονικού οφθαλμού. α) Φακός λεπτός (εστίαση στο άπειρο). 

β) Φακός παχύς (εστίαση σε κοντινό αντικείμενο). 

Όταν ο φακός εστιάσει σε μακρινό αντικείμενο, οι μύες είναι χαλαρωμέ

νοι και ο φακός λεπτός. Για να εστιάσει σε κοντινό αντικείμενο οι μύες συ

στέλλονται και ο φακός διογκώνεται στο μέσο μικραίνοντας έτσι την εστια

κή του απόσταση, με αποτέλεσμα τα είδωλα των κοντινών αντικειμένων να 

σχηματίζονται στον αμφιβληστροειδή πίσω από την κύρια εστία. 

Αυτή η διαδικασία εστίασης του ειδώλου στον αμφιβληστροειδή, η οποία 

επιτυγχάνεται με μεταβολή του πά)(ους του φακού του οφθαλμού, ονομά

ζεται προσαρμογή. Η διαδικασία της προσαρμογής γίνεται αυτόματα και α

ντιστοιχεί στο "ζουμάρισμα" του φακού της φωτογραφικής μηχανής. Επει

δή η καμπύλωση του φακού δεν μπορεί να είναι απεριόριστη, η προσαρμο

γή έχει ένα όριο που το ονομάζουμε ανώτατο σημείο και που σε μικρή ηλι

κία (παιδική) φτάνει και τα 1 Ο cm. Η πιο μικρή απόσταση στην οποία βλέ

πουμε εμείς οι ενήλικες, χωρίς ιδιαίτερη προσπάθεια, μικρά αντικείμενα επί 

πολύ ώρα (π.χ. όταν διαβάζουμε), είναι περίπου 25 cm και ονομάζεται ελά

χιστη απόσταση ευκρινούς όρασης. 

Ο κερατοειδής χιτώνας, το υδατώδες υγρό, το υαλώδες σώμα και ο φα

κός συνιστούν όλα μαζί ένα σύστημα που είναι οπτικά ισοδύναμο με λεπτό 

φακό ισχύος περίπου Ρ = 60- 70 D, ή, αντιστοίχως, εστιακής απόστασης 

f = 1,43 - 1,66 cm. Ο φακός σχηματίζει πάνω στον αμφιβληστροειδή χιτώνα 

ένα είδωλο πραγματικό, ανεστραμμένο και μικρότερο από το παρατηρού

μενο αντικείμενο. Μπορούμε να πούμε ότι ο αμφιβληστροειδής χιτώνας εί

ναι η "οθόνη" στην οποία σχηματίζονται οι εικόνες του περιβάλλοντός μας. 

Η περιοχή γύρω από την είσοδο του οπτικού νεύρου είναι οπτικώς ανενερ

γός και ονομάζεται τυφλό σημείο. Αυτή δημιουργεί στο οπτικό πεδίο κάθε 

οφθαλμού μια περιοχή μη ορατή που εκτείνεται 6° οριζόντια και 8° κάθετα 
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από τον οπτικό άξονα. Η ύπαρξή της δε γίνεται εύκολα αντιληπτή, επειδή η 

αόρα,τη περιοχή που αντιστοιχεί στο τυφλό σημείο του ενός οφθαλμού βρί

σκεται στο οπτικό πεδίο του άλλου. 

ΔΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΑ 9.8 Επιβεβαίωση της ύπαρξης του τυφλού σημείου 

Ι χ • οΙ 
Εικόνα 9.38 
Διαπίστωση του τυφλού σημείου. 

Κλείστε το αριστερό μάτι και κοιτάξτε το σταυρό του σχήματος (9.38) με 

το δεξί. Στην απόσταση των 25 cm το ειοωλο του τετραγώνου του σχή

ματος πέφτει στο τυφλό σημείο και συνεπώς δεν το βλέπετε . Πλησιάστε 

σιγά-σιγά το σχήμα στο μάτι σας. Θα διαπιστώσετε ότι θα ξαναδείτε το 

τετράγωνο αλλά θα πάψετε να βλέπετε τη κηλιοα. Εάν πλησιάσετε πε

ρισσότερο η κηλίδα επανεμφανίζεται. 

9.10 ΑΝΩΜΑΛΙΕΣ ΟΡΑΣΗΣ 

Η ιστορία είναι φτιαγμένη από λάθη! 
Κι όμως- επιφανειακά - ο κόσμος δείχνει εντάξει. 

G. Snyder 

Η ικανότητα προσαρμογής του οθφαλμού σε διάφορες αποστάσεις δεν εί

ναι πάντα αποτελεσματική και αυτό έχει ως συνέπεια να εμφανίζονται δύο 

από τις κυριότερες ανωμαλίες της όρασης. 

α) Η μυωπία παρουσιάζεται σε έναν οφθαλμό που μπορεί να εστιάσει 

μόνο σε κοντινά αντικείμενα, έτσι ώστε τα μακρινά αντικείμενα να τα 

βλέπε ι καθαρά. ΟφειΛεται σε ένα βολβό του οφθαλμού που είναι πε

ρισσότερο επιμήκης από το κανονικό . Τα είδωλα των μακρινών αντι

κειμένων σχηματίζονται μπροστά από τον αμφιβληστροε ιδή. Η διόρ

θωση της μυωπίας επιτυγχάνεται με έναν αποκλίνοντα φακό μπρο

στά από το φακό του οφθαλμού (εικ. 9.39α). 



<Θ 
(β) Πρεσβυωπικό μάτι 

' 
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Εικόνα 9.39 
Διόρθωση (α) της μuω

πίας με αποκλίνοντα 

φακό και (β)της πρε

σβυωπίας με συγκλίνο

ντα φακό. 

β) Η υπερμετρωπία είναι ακριβώς το αντίθετο της μυωπίας. Οφείλεται 

στο ότι ο βολβός του οφθαλμού έχει μήκος μικρότερο από το κανονικό 

με αποτέλεσμα οι ακτίνες που προσπίπτουν στο φακό παράλληλα (α

πό τα μακρινά αντικείμενα) εστιάζουν πίσω από τον αμφιβληστροει

δή. Δηλαδή για να δει το μάτι τα μακρινά αντικείμενα να χρειάζεται να 

κάνει τη διαδικασία της προσαρμογής. Έτσι όμως, εξαντλείται η ικανό

τητα προσαρμογής και για να δει τα κοντινά, χρειάζεται πρόσθετη 

βοήθεια από ένα συγκλίνοντα φακό μπροστά του (εικ. 9.39β) . 

Σε μεγάλη ηλικία, σε ανθρώπους που βλέπουν κανονικά σε νεαρή ηλικία, 

ο φακός χάνει την ικανότητα να προσαρμόζεται . Αυτό οφείλεται στη χαλά

ρωση των ακτινωτών μυών. Στην περίπτωση αυτή λέμε ότι ο άνθρωπος 

πάσχει από πρεσβυωπία. Η ελάχιστη απόσταση ευκρινούς όρασης αυξά

νει. Γι' αυτό, όταν διαβάζει χωρίς γυαλιά ένας πρεσβύωπας, πρέπει να κρα

τά το κείμενο πιο μακριά. Μπορεί όμως να διακρίνει καλά τα μακρινά αντι

κείμενα. Για κοντινά αντικείμενα και για διάβασμα χρειάζεται γυαλιά με συ

γκλίνοντες φακούς. 

γ) Ο aστιγματισμός συνήθως προκαλείται από έναν όχι συμμετρικά 

σφαιρικό κερατοειδή χιτώνα ή φακό, έτσι ώστε τα σημεία να εμφανί

ζονται σαν μικρές γραμμές που προκαλούν ασάφεια στο είδωλο. Ένα 

aστιγματικό μάτι εστιάζε ι τις ακτίνες στη κατακόρυφη διεύθυνση σε 

μικρότερη απόσταση από ότι τις ακτίνες στην οριζόντια διεύθυνση. Ο 

aστιγματισμός ελέγχεται αν κοιτάζουμε με το ένα μάτι κάθε φορά σε 

ένα σχέδιο σαν αυτό της εικόνας (9.40). Εφόσον υπάρχει aστιγματι

σμός, οι ακτίνες που είναι κοντά στην κατακόρυφο θα εστιάζουν σε 

διαφορετικές αποστάσεις από αυτές που είναι κοντά στην οριζόντιο 

με αποτέλεσμα άλλες να φαίνονται πιο έντονες και άλλες πιο θαμπές. 
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Αντικείμενο 

(σημείο~)~Ξ::::=~:::i~::::=-~~ 

Εικόνα 9.40 Εικόνα 9.41 
ΈλεΥΧος του αστιγματισμού Ένας κυλινδρικός φακός σχηματίζει μία 
από τον τpόπο που βλέ- ypαμμή ως ειοωλο ενός σημείου. 

πουμε το ακτινωτό αυτό 

σχήμα. 

Η διόρθωση του αστιγματισμού γίνεται με την προσθήκη κυλινδρικών 

φακών (εικ.9.41) στους φακούς μυωπίας ή πρεσβυωπίας. 

ΔΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΑ 9.6 Μετείκασμα (Διάρκεια οπτικής εντύπωσης) 

Συνδέστε ένα μικρό λαμπάκι φακού με μια μπαταρία των 15 V. Δέστε τα 

μαζί και κρεμάστε τα από ένα σχοινί μήκους μισού μέτρου. Αρχίστε να 

περιστρέφετε το σύστημα στην αρχή αργά και στη συνέχεια πιο γρήγορα 

μέσα σε ένα σκοτεινό δωμάτιο. Θα διαπιστώσετε ότι, ενώ στην αρχή α

ντιλαμβάνεστε το φωτεινό λαμπάκι ως φωτεινή κηλίδα που περιστρέφε

ται, στη συνέχεια, όταν η γωνιακή ταχύτητα αυξηθεί, θα σας δίνει την ε

ντύπωση φωτεινών κυκλικών τόξων και τέλος, μιας συνεχούς φωτεινής 

περιφέρειας κύκλου. 

Η κατανόηση και η εξήγηση της προηγούμενης δραστηριότητας βασίζε

ται στο ότι ο εγκέφαλος του ανθρώπου διατηρεί μια οπτική εντύπωση 

περίπου για 1/10 του δευτερολέπτου, ακόμη και μετά την εξαφάνιση του 

αντικειμένου που προξένησε την οπτική εντύπωση. Η ιδιότητα αυτή της 

ανθρώπινης όρασης ονομάζεται μετείκασμα. 

Στην ιδιότητα αυτή βαζίζεται η λειτουργία τόσο του κινηματογράφου 

όσο και της τηλεόρασης (οι διαδοχικές εικόνες προβάλλονται με ρυθμό 24 

εικόνες το δευτερόλεπτο). 

Προσοχή. Για να είναι η κίνηση φυσική, πρέπει ο ρυθμός λήψης των 

φωτογραφιών να είναι ιοιος με το ρυθμό προβολής τους (π.χ. 24 ανά δευ

τερόλεπτο). Αν ο ρυθμός λήψης είναι μεγαλύτερος από το ρυθμό προβο

λής, τότε έχουμε την εντύπωση της αργής κίνησης (slow motion). Αντίθε

τα, αν ο ρυθμός λήψης είναι μικρότερος από το ρυθμό προβολής, έχουμε 

την εντύπωση της γρήγορης κίνησης. 
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Οπτικές Απάτες 

Από όλα όσα αναφέραμε πιο πάνω καταλαβαίνει κανεις οτι η αίσθηση 

της όρασης είναι μια σύνθετη λειτουργία στην οποία συνεργάζεται τόσο 

ο οφθαλμός ως αισθητήριο όργανο όσο και ο εγκέφαλος ως κέντρο επε

ξεργασίας των πληροφοριών τις οποίες συλλέγουν τα μάτια μας. Αυτό έ

χε ι ως αποτέλεσμα πολλές φορές να οδηγούμεθα σε εσφαλμένα συμπε

ράσματα σχετικά με αυτό που παρατηρούμε . Τότε ακριβώς μιλάμε για ο

φθαλμαπάτη. Στην εικόνα 9.57 παρουσιάζονται μερικές τέτοιες περι

πτώσεις οφθαλμαπάτης. 

(ε) 

(ζ) 

Εικόνα 9.42 Διάφορες περιπτώσεις οφθαλμαπάτης. 

(α) Ο άνθρωπος ανεβαίνει ή κατεβαίνει; (β) Η διαγώνιος b είναι μεγαλύτερη από 
την α; (y) Οι yραμμές α και b είναι παράλληλες; (δ) Ποια οριζόντια yραμμή είναι με
yαλύτερη;(ε) Οι διαγώνιες yραμμές είναι παράλληλες; (στ) Ποιος άνθρωπος είναι 

πιο ψηλός; ({) Ποια yραμμή από τις επάνω είναι η προέκταση της κάτω; Για να α

παντήσετε μην πιστέψετε στα μάτια σας. Χρησιμοποιήστε όρyανα. 
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~ ΕΡΩΤΗΣΕΙΣ - ΑΣΚΗΣΕΙΣ 

1. Ο λόγος της ταχύτητας του ... ... ...... ... ... ..... στο κενό δια της ταχύτητας 

του φωτός σ' ένα ..... .......... .. .. ονομάζεται δείκτης ..... ....... ... .. .. ..... .... του 

... ... ... .. .... .. ....... αυτού. 

Συμπληρώστε τα κενά . 

2. Όσο μεγαλύτερο ..... ... .... ...... .... διάθλασης έχει ένα τόσο 

.. ..... .... .. ....... ... θα εί\ιαι η .. ..... ...... ...... .. .. του φωτός στο ........ ...... .. αυτό. 

Συμπληρώστε τα κενά. 

3. Διατυπώστε το νόμο του Snell. 

4. Τι ονομάζουμε ολική ανάκλαση . 

5. Ποια γωνία ονομάζουμε 'Όρική γωνία". 

6. Το νερό είναι όπως ξέρουμε διαφανές και άχρωμο. Πώς λοιπόν βλέπου

με μια σταγόνα νερού που βρίσκεται πάνω σ' ένα τραπέζι ; 

7. Υπάρχει περίπτωση το ηλιακό φως που πέφτει στην επιφάνεια μιας ή

ρεμης λίμνης να υποστεί ολική ανάκλαση; 

8. Πόση είναι η γωνία διάθλασης, όταν μια ακτίνα φωτός προσπίπτει στη 

διαχωριστική επιφάνεια δυο διαφανών μέσων, κάθετα; 

9. Είναι παρατηρημένο ότι τα υφάσματα, τα πλακάκια και εν γένει οι επι

φάνειες πολλών σωμάτων όταν βραχούν αναδεικνύουν εντονότερα και 

καθαρότερα τα χρώματά. Πώς το εξηγείτε αυτό; 

1 Ο. Σ την εξοχή τη νύχτα με αστροφεγγιά παρατηρούμε τα αστέρια να τρε

μοσβήνουν. Πώς εξηγείται αυτό; Ένας αστροναύτης σε τροχιά γύρω α

πό τη γη, θα διαπιστώσει το ίδιο ή όχι και γιατί; 

11. Θεωρήστε ότι στη θέση Π βρίσκεται μια χελώνα καρέτα-καρέτα στην αμ

μουδιά και επιθυμεί να φτάσει στο σημείο Φ στη θάλασσα όπου έχει τη 
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φωλιά της στο συντομότερο χρόνο. Ποιά από τις εικονιζόμενες διαδρομές 

θα επιλέξει αν η κίνησή της στην άμμο είναι πολύ πιο αργή από την κίνη

σή της στο νερό; Βλέπετε στην περίπτωση αυτή κάποιες ομοιότητες με 

την διάθλαση του φωτός; Σχολιάστε τις. Τι συμπέρασμα βγάζετε; 

12. Τους φακούς τους διακρίνουμε σε ............ ......... και σε ....... ..... ....... . 

Ένα αντικείμενο που το παρατηρούμε μέσα από ένα συγκλίνοντα φακό 

μπορεί να εμφανίζεται .. . ... . . . . . . . .. ... και ανεστραμμένο ή όρθιο και 

.. ... .. ..... .. ... ανάλογα αν το αντικείμενο βρίσκεται ... ... ...... ... ή .. ... ....... . 

στον φακό. Αντίθετα ένα αντικείμενο που το παρατηρούμε μέσα από α-

ποκλίνοντα φακό εμφανίζεται πάντα ....... ........ και ...... ... ...... από ότι αν 

το παρατηρούσαμε με γυμνό μάτι. 

Συμπληρώστε τα κενά. 

13. Αναφέρατε ποια είναι τα σφάλματα των φακών και που οφείλονται. 

14. Έχετε ένα ενυδρείο και παρατηρείται διάφορα τροπικά ψαράκια μέσα 

σ' αυτό. Το μέγεθός τους είναι: 

α) Ίδιο με το πραγματικό; 

β) Μεγαλύτερο από το πραγματικό; 

γ) Μικρότερο από το πραγματικό; 

15. Δείξτε ότι τα πραγματικά είδωλα που σχηματίζονται από λεπτούς φα

κούς είναι πάντα ανεστραμμένα ενώ τα φανταστικά είναι πάντα ορθά 

εφόσον το αντικείμενο είναι πραγματικό. 

16. Μπορούν τα πραγματικά είδωλα να προβληθούν σε οθόνη; τα φαντα

στικά μπορούν; Μπορούμε να τα φωτογραφήσουμε και τα δύο; 

17. Ένας λεπτός συγκλίνων φακός πλησιάζει ένα αντικείμενο. Το πραγματικό 

του είδωλο αλλάζει α) σε θέση β) σε μέγεθος; Περιγράψτε και εξηγείστε. 

18. Συγκρίνετε την εξίσωση των κατόπτρων με την εξίσωση των φακών. 

Σχολιάστε ομοιότητες και διαφορές. 
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19. Μια γάτα κοιτάζει ένα συγκλίνοντα φακό με την ουρά της στον αέρα. 

Κάτω από ποιές προϋποθέσεις θα μπορούσε το είδωλο της μύτης της 

να είναι φανταστικό και αυτό της ουράς της πραγματικό; Πώς θα ήταν 

το είδωλο της υπόλοιπης γάτας; 

20. Ένα αντικείμενο βρίσκεται 9,30 cm αριστερά από ένα αποκλίνοντα φα

κό με εστιακή απόσταση f = - 6,00 cm. Βρείτε την απόσταση του ειδώ

λου καθώς και το ειοος του, και τη μεγέθυνσή του. 

21. Η μεγεθυντική ικανότητα ενός μεγεθυντικού φακού μέσα στο νερό είναι: 

α) μεγαλύτερη, β) μικρότερη, γ) ίδια με αυτή που έχει στον αέρα. 

Σημειώστε το σωστό. 

22. Είναι γνωστό ότι με ένα συγκεντρωτικό φακό εστιάζουμε τις ηλιακές α

κτίνες και στην εστία δημιουργείται υψηλή θερμοκρασία. Είναι δυνατόν 

να κατασκευασθεί φακός ώστε στην εστία του να δημιουργείται θερμο

κρασία μεγαλύτερη από αυτή στην επιφάνεια του ηλίου; 

23. Ο αμφιβληστροειδής χιτώνας για τον οφθαλμό είναι ότι: 

α) Το διάφραγμα για τη φωτογραφική μηχανή. 

β) Το φιλμ για τη φωτογραφική μηχανή. 

γ) Το κλείστρο για τη φωτογραφική μηχανή. 

24. Τα κωνία είναι υπεύθυνα για να διακρίνουμε: 

α) στο σκοτάδι 

β) τα σχήματα 

γ) τα χρώματα . . 

Τα ραβδία είναι υπεύθυνα για να διακρίνουμε: 

α) στο σκοτάδι 

β) τα σχήματα 

γ) τα χρώματα. 

Σημειώστε το σωστό. 

Σημειώστε το σωστό. 

25. Συσχετίστε τις ακόλουθες ανωμαλίες της όρασης με την σωστή περι

γραφή τους. 



Ανωμαλία 

1. Μυωπία 

2. Υπερμετρωπία 

3. Πρεσβυωπία 

4. Αστιγματισμός 

5. Αχρωματοψία 
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Περιγραφή 

α. Δεν διακρίνεις κοντινά αντικείμενα. 

β. Τα σημεία φαίνονται σαν γραμμές. 

γ. Τα βλέπεις όλα μεγεθυσμένα. 

δ. Δεν διακρίνει μακρινά αντικείμενα. 

ε. Δε διακρίνεις τα χρώματα. 

26. Ένας πρεσβύωπας βλέπει να διαβάσει χωρίς γυαλιά σε απόσταση 80 

cm. Τι ισχύ πρέπει να έχουν οι διορθωτικοί φακοί που θα βάλει στα γυα

λιά του ώστε να βλέπει να διαβάζει σε απόσταση 25 cm. (Υπόδειξη: υ

ποθέστε ότι οι διορθωτικοί φακοί απέχουν από τα μάτια του 2 cm). 

27. Έχετε μια φωτογραφική μηχανή της οποία ο φακός έχει εστιακή από

σταση 55 mm. Καθώς ένα αντικείμενο πλησιάζει από πολύ μακριά μέχρι 

25 cm μπροστά από το φακό, πόσο πρέπει ο φακός να μετακινηθεί ώ

στε το είδωλο του αντικειμένου να εστιάζει συνεχώς στο φιλμ; Ο φακός 

θα πλησιάσει ή θα απομακρυνθεί από το φιλμ; 

28. Ένας φωτογράφος πλησιάζει το "θέμα" του και "εστιάζει". Ο φακός 

της μηχανής πλησιάζει ή απομακρύνεται από το φιλμ; 

29. Δυο φίλοι, ένας μύωπας και ένας πρεσβύωπας, βλέπουν τα αντικείμενα 

με τα γυαλιά του όπως κάθε άλλος άνθρωπος με κανονικά μάτια. Αν ο 

πρεσβύωπας κατά λάθος φορέσει τα γυαλιά του μύωπα φίλου του, δια

πιστώνει ότι βλέπει καθαρά μόνο αντικείμενα στο άπειρο (πολύ μακρι

νά). Σε ποια ελάχιστη απόσταση ο μύωπας θα μπορεί να διαβάσει αν 

φορέσει κατά λάθος τα γυαλιά του πρεσβύωπα; 

30. Οι δίσκοι του ηλίου και της σελήνης όταν βρίσκονται στον ορίζοντα φαί

νονται μεγεθυσμένοι σε σχέση με τις διαστάσεις τους όταν βρίσκονται 

ψηλά στον ουρανό. Πώς μπορεί να αποδειχθεί πειραματικά με τη βοή

θεια ενός φακού ότι η μεγέθυνση αυτή είναι φαινομενική. 

31. Γιατί ένας κολυμβητής βλέπει μόνο ασαφή περιγράμματα των αντικειμέ

νων αν ανοίγει τα μάτια του μέσα στο νερό, ενώ τα βλέπει ευκρινώς ό

ταν φοράει μάσκα; 
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32. Προσπαθώντας κάποιος να ξεγελάσει τους φίλους του φωτογράφισε έ

να γάιδαρο αφού προηγούμενα κάλυψε το φακό της μηχανής του μ' ένα 

γυαλί με στενές μαύρες λουριοες ώστε ο γάιδαρος να φαίνεται σαν ζέ

βρα. Τι νομίζετε ότι θα ήταν το αποτέλεσμα στη φωτογραφία; 

33. Ένας μαθητής επηρεασμένος από έργα επιστημονικής φαντασίας ισχυ

ρι'ζεται ότι είναι δυνατόν να γίνει κάποιος τελείως aόρατος και να εξακο

λουθεί να διατηρεί όλες του τις ικανότητες. Κάποιος άλλος όμως επιμέ

νει ότι ένας τελείως aόρατος άνθρωπος είναι αδύνατο να διαθέτει την ι

κανότητα της όρασης. Εξηγείστε ποιος από τους δύο έχει δίκιο. 



κεφάλαιο 

ΔΙΑΣΚΕΔΑΣΜΟΣ - ΠΟΛΩΣΗ -
LASER 

8 Διασκεδασμός του φωτός 

8 Ανάλυση του φωτός 

8 Ανασύνθεση του λευκού φωτός 

8 Το ουράνιο τόξο 

8 Γραμμικά φάσματα εκπομπής 

8 Φασματοσκόπιο- Φάσματα απορρόφησης (Γραμμικά- συνεχή) 

· 8 Φασματοσκοπική ανάλυση 

8 Πόλωση του φωτός 

8 Laser, εφαρμογές και χρήση 
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10.1 ΔΙΑΣΚΕΔΑΣΜΟΣ ΤΟΥ <ΡΩΤΟΣ 

Όλοι μας έχουμε θαυμάσει κάποτε το μεγαλείο του ουράνιου τόξου και τη 

γοητεία του λαμπυρίσματος ενός διαμαντιού , Έχουμε παρατηρήσει ακόμη 

ότι ένα από τα ελαττώματα των φακών είναι η λεγόμενη χρωματική εκτρο

πή. Για όλα αυτά τα θαυμαστά αλλά και παράξενα, μερικές φορές, φαινόμε

να "ευθύνεται" το γεγονός ότι ο δείκτης διάθλασης των διαφανών υλικών ε

ξαρτάται από τη συχνότητα (Χρώμα) του διερχόμενου φωτός. 

Η εξάρτηση του δείκτη διάθλασης των υλικών από τη συχνότητα του 

φωτός ονομάζεται διασκεδασμός. Το νερό, το γυαλί, το πλέξιγκλας, ο χαλα

ζίας προκαλούν διασκεδασμό στο φως, δηλαδή το αναλύουν σε απλούστε

ρα χρώματα. Όπως έχουμε πει, το φως είναι ηλεκτρομαγνητικό κύμα. Συνε

πώς, θα ισχύει και γι' αυτό η γνωστή σχέση: υ = λ f. Εξάλλου είπαμε ότι ο 

δείκτης διάθλασης ενός υλικού εκφράζει το πηλίκο της ταχύτητας του φω

τός στο κενό c προς την ταχύτητά του στο υλικό. 

ι:: 

υ 

1.520 

5 
σ 1.510 
-< 
<D 
·Ο 

Κ5 
υ 1.500 
ι::-

!< 
(;j 

<I 1.490 

Εικόνα 10.1 

λ f λ c ο ο 
n=-=-=-

υ λf λ 
(10.1) 

1\ 

"\ 

' ........ 

400 500 600 700 

Μήκος κύματος λ(nm) 

(α) Μεταβολή του δείκτη διάθλασης με το μήκος κύματος yια το πλαστικό που χρησι

μοποιείται στη κατασκευή φακών. (β) Ανάλυση του λευκού φwτός. 

10.2 ΑΝΑΛΥΣΗ ΤΟΥ ΤΟΥ ΦΩΤΟΣ 

Η σχέση (10.1) παριστάνεται γραφικά στην εικόνα (10.1α). Όταν μιλήσαμε 

για την διάθλαση (βλ. παραγρ. 9.1), είδαμε ότι η γωνία διάθλασης μιας φω

τεινής ακτίνας, όταν αυτή περνά από ένα μέσο σε άλλο, εξαρτάται από το 

δείκτη διάθλασης των μέσων. Ιδιαίτερα, αν το ένα μέσο είναι ο αέρας 
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(nαερ ""1) θα εξαρτάται μόνο από το δείκτη διάθλασης του άλλου μέσου και 

θα αυξάνει όσο μεγαλύτερος είναι αυτός. Εξάλλου από τη σχέση (1 0.1) προ

κύπτει ότι όσο μικρότερο μήκος κύματος έχει ένα ηλεκτρομαγνητικό κύμα, 

τόσο μεγαλύτερος θα είναι ο δείκτης διάθλασης, ο οποίος θα εμφανίζει γι' αυ

τό το ηλεκτρομαγνητικό κύμα ένα διαφανές υλικό. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα 

μια δέσμη λευκού φωτός, η οποία αποτελείται από ηλεκτρομαγνητικά κύμα

τα με διαφορετικές συχνότητες οι οποίες αντιστοιχούν στα διάφορα χρώμα

τα που περιέχει, όταν περάσει τη διαχωριστική επιφάνεια δύο διαφορετικών 

διαφανών μέσων (αέρα- γυαλί ή αέρα- νερό) να αναλύεται στα χρώματα 

που τη συνθέτουν (ει κ. 10.1 β). Αυτό συμβαίνει, γιατί το κάθε χρώμα υφίστα

ται διαφορετική εκτροπή και μάλιστα τόσο μεγαλύτερη όσο μεγαλύτερη είναι 

η συχνότητά του η οποία αυξάνει από το κόκκινο προς το ιώδες. 

Ο Νεύτωνας έκανε το ίδιο πράγμα 

με αυτό που κάνατε εσείς στην προη

γούμενη δραστηριότητα χρησιμοποι

ώντας ένα πρίσμα (ει κ. 1 0.2), και είδε 

την ανάλυση του λευκού φωτός στα 

βασικά του χρώματα τα οποία είναι: 

κόκκινο, πορτοκαλί, κίτρινο, πράσινο, 

μπλέ, σκούρο μπλέ και ιώδες. 

Το ίδιο θα παρατηρούσατε και 

σεις όχι μόνο στο ηλιακό φως αλλά 

και αν, αντί του ηλιακού φωτός, χρη

σιμοποιούσατε μια ισχυρή δέσμη φω

τός μιας λάμπας πυράκτωσης. Θα 

σχηματιζόταν τότε μια χρωματιστή 

περιοχή που θα έμοιαζε με την εικόνα 

(10.3) . 

Εικόνα 10.2 
Ανάλυση του ηλιακού φwτός 

με τη βοήθεια πρισμάτων. 

Εικόνα 10.3 
Ανάλυση του φwτός που προέρχεται α

πό πυρακτωμένο στερεό σώμα. 

ΔΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΑ 10.1 Αναλύστε το φως στα χρώματά του. 

Πάρτε ένα αλουμινένιο ταψάκι, στερεώστε στη βάση και στα τοιχώματά 

ένα καθρεφτάκι, όπως φαίνεται στην εικόνα (1 0.4), και γεμίστε το με νε

ρό. Μια ηλιόλουστη μέρα που ο ήλιος θα μπαίνει στο δωμάτιό σας (ή 

στην τάξη) τοποθετήστε το έτσι, ώστε οι ακτίνες του ήλιου να πέφτουν 

πλάγια πάνω στο καθρεφτάκι. Με κάποια προσπάθεια θα καταφέρετε 

να σχηματιστεί στο ταβάνι ή στον τοίχο της αίθουσας μια καλή εικόνα 



του φάσματος του ηλιακού φω

τός. Προσέξτε ώστε οι ανακλώ

μενες από το καθρεφτάκι ακτί

νες να μην πέφτουν στην επι

φάνεια του νερού με γωνία με

γαλύτερη της ορικής (θ0Ρ = 49\ 

Τι περιμένετε να συμβεί στη πε

ρίπτωση που υπερβείτε αυτή 

τη γωνία; 
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Εικόνα 10.4 
Ένα μικρό καθρεφτάκι βυθισμένο σε δο

χείο με νερό μπορεί να λειτουργήσει wς 

ένα απλό σύστημα ανάλυσης του ηλιακού 

φωτός. 

Από όλα τα προηγούμενα συμπεραίνουμε ότι, όταν δέσμη λευκού φωτός 

προερχόμενη από τον ήλιο ή άλλο πυρακτωμένο στερεό σώμα διέρχεται α

πό πρίσμα ή από άλλο διαφαyές μέσο, αναλύεται σε συνεχή διαδοχή χρω

μάτων από το κόκκινο μέχρι το ιώδες, και αυτό ονομάζεται συνεχές φάσμα. 

Στη συνέχεια, ο Νεύτωνας έκανε το πείραμα που περιγράφεται στην ει

κόνα (1 0.5). Απομόνωσε την ακτίνα ενός χρώματος από αυτά στα οποία εί
χε αναλυθεί προηγουμένως μια δέσμη λευκού φωτός και την οδήγησε σε 

δεύτερο πρίσμα. Διαπίστωσε ότι μία ακτίνα φωτός ενός απλού χρώματος 

δεν αναλύεται περισσότερο. 

Το φως αυτό που δεν αναλύεται περισσότερο με τη βοήθεια ενός πρί

σματος ονομάζουμε μονοχρωματικό ή απλό χρώμα. 

3 
Εάν aποσυνθέσεις την Ελλάδα, 

στο τέλος θα δεις να σου απομένουν μια ελιά, 

ένα αμπέλι και ένα καράβι. 

Που σημαίνει με άλλα τόσα την ξαναφτιάχνεις ... 
Οδ. Ελύτης (Ο μικρός ναυτίλος) 

Το φως του ήλιου (λευκό) φως, καθώς και το φως που προέρχεται από πυ

ρακτωμένη πηγή, αποτελείται από μια συνεχή ακολουθία τέτοιων μονοχρω

ματικών ακτινοβολιών. 
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Λευκό 

φως 

Εικόνα 10.5 Εικόνα 10.6 
Το φως καθενός από τα χpώματα του 

φάσματος δεν αναλύεται πεpισσότεpο. 

Όταν τα χpώματα στα οποία αναλύεται 

το λευκό φως επανασυντεθούν, πpοκύ

πτει και πάλι λευκό φως. 

Ο Νεύτωνας με το πείραμα που περιγράφεται στην εικόνα (1 0.6) έδειξε 

ότι, αν το φως που προκύπτει μετά την ανάλυση του λευκού φωτός από έ

να πρίσμα το συγκεντρώσουμε με τη βοήθεια ενός φακού σε μια κηλιοα, θα 

προκύψει πάλι λευκό φως. Από αυτό συμπεραίνουμε ότι το λευκό φως όχι 

μόνο αναλύεται στα χρώματα του φάσματος αλλά μπορεί να ανασυντεθεί 

από αυτά. 

Εικόνα 10.7 
Σύνθετα χpώματα σχηματίζο

νται από τη σύνθεση όλων 

των άλλων χpωμάτων του φά

σματος πλην ενός. 

Αν το πείραμα της εικόνας (1 0.6) το εκτελέσουμε έτσι, ώστε με τη βοή

θεια διαφράγματος να μπορούμε να αποκόπτουμε μέρος του φάσματος, 

π.χ. το κόκκινο (10.7) θα παρατηρήσουμε ότι η κηλίδα στην οθόνη δεν είναι 

πλέον λευκή αλλά πράσινη. Το πράσινο αυτό 

χρώμα που προέκυψε από την ανασύνθεση 

των υπόλοιπων χρωμάτων του φάσματος 

πλην του κόκκινου δεν είναι απλό (βασικό) 

χρώμα αλλά σύνθετο. Αν στη συνέχεια αφή

σουμε να πέσει στην κηλιοα και το κόκκινο 

χρώμα, που προηγουμένως είχαμε αποκόψει, 

θα προκύψει πάλι λ~υκό. 

Τ α χρώματα πράσινο και κόκκινο που συ

ντιθέμενα μας δίνουν λευκό τα λέμε συμπλη

ρωματικά. Συμπληρωματικά χρώματα είναι ε

πίσης το κίτρινο και το μπλε. 

Την ανασύνθεση του λευκού- φωτός από 

Εικόνα 10.8 
4ίσκος του Νεύτωνα Με την 

ypήyopη πεpιστpοφή του σχη

ματίζεται η εντύπωση ότι εί

ναι λευκός. 
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τα βασικά χρώματα του φάσματος μπορούμε να την επιτύχουμε και με τη 

βeήθεια του δίσκου του Νεύτωνα (1 0.8). Αν περιστρέψουμε το δίσκο αρκε
τά γρήγορα μας δίνεται η εντύπωση ότι είναι λευκός. Στη περίπτωση αυτή, 

η μείξη των χρωμάτων και η εντύπωση του λευκού φωτός γίνεται στον ε

γκέφαλό μας σε συνδυασμό με το φαινόμενο της διάρκειας της οπτικής ε

ντύπωσης που ονομάσαμε μετείκασμα. 

10.4 ΤΟ OYPANIO ΤΟΞΟ 

Ένα πολύ εντυπωσιακό αποτέλεσμα του συνδυασμού της ολικής ανάκλα

σης και της ανάλυσης του φωτός είναι ένα από τα πιο θεαματικά φαινόμε

να της φύσης, το ουράνιο τόξο. 

Πολλές φορές, όταν συμβαίνει να υπάρχει ήλιος και ταυτόχρονα βροχό

πτωση, θα έχετε δει να σχηματίζεται στον ουρανό το ουράνιο τόξο (εικ. 

·1 0.9α). Για να παρατηρήσετε το ουράνιο τόξο, πρέπει το φως του ήλιου να 
έρχεται από πίσω και εσείς να κοιτάτε προς το σύννεφο της βροχής. Τ ο 

φως, κατά την είσοδό του στη σταγόνα διαθλάται και υφίσταται ανάλυση 

στα εφτά βασικά χρώματά του. Στη συνέχεια, οι απλές ακτινοβολίες υφί

στανται ολική ανάκλαση και διάθλαση, βγαίνουν από τη σταγόνα και κατευ

θύνονται στα μάτια μας (ει κ. 10.1 0). Η διεύθυνση από τον ήλιο σε σας και η 

διεύθυνση από σας προς το σύννεφο πρέπει να σχηματίζει γωνία 42 ο . 

Εικόνα 10.9 
Σχηματισμός του ουράνιου τόξου. 

Πολλές φορές, όταν η αντίστοιχη yω

νία είναι 51 °, σχηματίζεται και δεύτερο 
(δευτερεύον) ασθενέστερο ουράνιο τό

ξο, με ανεστραμμένη τη σειρά των 

χρωμάτων. 

Ηλιακό φως -

Εικόνα 10.10 

νερού 

Πορεία του φωτός στην σταyόνα του 

νερού yια το σχηματισμό του ουράνιου 

τόξου 
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ΔΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΑ 10.2 Τεχνητό ουράνιο τόξο. 

Με ένα λάστιχο του ποτίσματος ψεκάστε μπροστά σας, όταν ο ήλιος βρί

σκεται στην κατάλληλη θέση, και προσπαθήστε να δείτε το ουράνιο τόξο 

που θα σχηματιστεί. Το πλήρες ουράνιο τόξο, είναι περιφέρεια κuκλου 

και μπορεί να το δει κανείς, όταν βρίσκεται σε ένα αεροπλάνο. Συνήθως, 

βλέπουμε το μέρος της περιφέρειας που βρίσκεται πάνω από τον οριζο

ντα και γι ' αυτό δεν μποροuμε να δοuμε ουράνιο τόξο, όταν ο ήλιος απέ

χει περισσότερο από 42 ο από τον ορίζοντα . 

105 ΓΡΑΜΜΙΚΑ ΑΣΜΑΤΑ ΕΚΠΟΜΠΗΣ 

Εκτός από το συνεχές φάσμα εκπομπής ενός πυρακτωμένου στερεοu (εικ. 

1 0.3α) που είδαμε ότι προκuπτει από την ανάλυση του λεuκοu φωτός, έ

χουμε φάσματα που Προκuπτουν από την ανάλυση του φωτός που εκπέ

μπουν οι λυχνίες διάφορων αερίων τα οποία διεγείρονται σε εκπομπή λόγω 

υψηλής τάσης. Τέτοιες λυχνίες είναι: ατμών νατρίου (Να) , ατμών υδραργu

ρου (Hg), καθώς και λυχνίες άλλων αερίων π.χ. υδρογόνου (Η), οξυγόνου 

(0 2), ηλίου (He). Τα φάσματα που προκuπτουν από την ανάλυση του φω

τός που εκπέμπουν αυτά τα αέρια και οι ατμοί φαίνονται στην ε ικόνα 

(1 0.11 ) και , όπως παρατηροuμε, αποτελοuνται από μερικές μόνο συχνότη

τες ( ή μήκη κuματος) που απεικονίζονται στο φακό σαν λεπτές φωτεινές 

γραμμές οι οποίες ονομάζονται φασματικές γραμμές. Γι' αυτό ονομάζονται 

γραμμικά φάσματα εκπομπής. 

(α) 

(β) 

(γ) 

(δ) 

Εικόνα 10.11 
(α) Φάσμα εκπομπής ατομικού υδροyόνου 

(β) Φάσμα εκπομπής ατμών υδραργύρου 

11 

(y) Φάσμα εκπομπής ατμών νατρίου 
(δ) Ηλιακό yραμμικό φάσμα απορρόφησης 



ΔΙΑΣΚΕΔΑΣΜΟΣ - ΠΟΛΩΣΗ - LASER 259 

Από τα προηγούμενα καταλαβαίνουμε ότι τα φάσματα εκπομπής μπο

ρεί να είναι συνεχή ή γραμμικά ανάλογα με το αν προέρχονται από διάπυρα 

στερεά ή αέρια. 

10.6 ΦΑΣΜΑΤΟΣΚΟΠΙΟ - ΦΑΣΜΑΤΑ ΑΠΟΡΡΟΦΗΣΗΣ 
(ΓΡΑΜΜΙΚΑ - ΣΥΝΕΧΗ) 

Έχεις τα πινέλα, έχεις τα χρώματα, 

ζωγράφισε τον Παράδεισο και μπες μέσα. 

Νικ. Καζαντζάκης 

Για να παρατηρήσουμε το φάσμα μιας ουσίας, χρησιμοποιούμε ειδικά όργα

να που τα λέμε φασματοσκόπια (εικ.1 0.12α). Ένα φασματοσκόπιο αποτε

λείται από τρία κύρια μέρη: α) τον κατεuθυντήρα, β) το πρίσμα και γ) την 

διόπτρα (εικ. 10.12β). 

(α) (β) 
Εικόνα 10.12 
(α) σχηματική αναπαpάσταση της συσκευής ενός φασματοσκοπίου και της αpχής 

λειτουpyίας ενός φασματοσκοπίου (β). 

Ο κατεuθυντήρας αποτελείται από ένα σωλήνα εφοδιασμένο με δύο φα

κούς και μια σχισμή της οποίας το πλάτος μπορούμε να ρυθμίζουμε. Το πρί

σμα βρίσκεται τοποθετημένο πάνω σε γωνιομετρική τράπεζα ακλόνητα 

συνδεδεμένη με τον κατεuθυντήρα. Γύρω από την τράπεζα στρέφεται η 

διόπτρα που αποτελείται από ένα σωλήνα με προσοφθάλμιο σύστημα εφο

διασμένο με σταυρόνημα. 

Αν ανάμεσα σε μια φωτεινή πηγή που εκπέμπει λεuκό φως λόγω πυρά

κτωσης και στον κατεuθυντήρα ενός φασματοσκοπίου παρεμβάλουμε ένα 

διαφανές έγχρωμο υλικό, στερεό ή υγρό (ει κ. 1 0.13α), θα διαπιστώσουμε ότι 

από το συνεχές φάσμα εκπομπής της πηγής λείπουν μερικές περιοχές που 

εμφανίζονται τώρα σκοτεινές. Αυτό οφείλεται στο ότι τα φωτόνια, που έ

χουν συχνότητες οι οποίες αντιστοιχούν στα χρώματα των περιοχών που 

εμφανίζονται σκοτεινές, απορροφήθηκαν από τα μόρια του υλικού. 
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Σ Σ 

__,_____,~--=-Ι~ ·~ 

Π Δ 
Φασματοσκόπιο 

π 
Φασματοσκόπιο 

(α) (β) 
Εικόνα 10.13 
Διάταξη yια την παρατήρηση του φάσματος απορρόφησης (α) ενός υyρού (β) ατμών 

νατρίου. 

Τα φάσματα αυτά τα ονομάζουμε συνεχή φάσματα απορρόφησης. Αν 

το υλικό είναι π.χ. κόκκινη γυάλινη πλάκα ή διάλυμα χλωροφύλης (πράσινο), 

τα αντίστοιχα φάσματα θα είναι, όπως φαίνονται στην εικόνα (1 0.14α,β), α

ντίστοιχα. Έστω τώρα ότι μεταξύ της ιοιας πηγής λευκού φωτός και του 

κατευθυντήρα του φασματοσκοπίου έχει παρεμβληθεί άχρωμο διαφανές 

δοχείο στο οποίο υπάρχει σε αυξημένη συγκέντρωση κάποιο αέριο (εικ. 

1 0. 13β) π .χ. He, Η2, 0 2, ατμοί Hg, ατμοί Να κ. τ .λ. 

(γ) 

Εικόνα 10.14 
Φάσμα απορρόφησης: 

(α) κόκκινης yυάλινης πλάκας 

. (β) διαλύματος χλωροφύλλης 

. (y) ατμών νατρίου 

(α) 

(β) 

(δ) το φάσμα εκπομπής τwν ατμών νατρίου 

Εικόνα 10.15 

(δ) 

Ηλιακό φάσμα. Οι σκοτεινές yραμμές οφειΛονται στη απορρόφηση του φwτός από 

τα στοιχεία της χρωμόσφαιρας. 
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Το φάσμα που θα παρατηρήσουμε τότε θα είναι συνεχές, μόνο που θα 

εμφανίζονται λεπτές σκοτεινές γραμμές στη θέση ακριβώς των φωτεινών 

γραμμών που υπάρχουν στο αντίστοιχο γραμμικό φάσμα εκπομπής του αε

ρίου (1 0.14γ) . Αυτού του είδους τα φάσματα ονομάζονται γραμμικά φά

σματα απορρόφησης. Τέτοιο είναι το φάσμα που παίρνουμε από την ανά

λυση του ηλιακού φωτός (εικ.1 0.15). Οι γραμμές απορρόφησης οφείλονται 

στη διέλευση του ηλιακού φωτός από την χρωμόσφαιρα του ηλίου, που πε

ριέχε ι μεγάλο πλήθος υλικών σε αέρια κατάσταση, και από την ατμόσφαιρα 

της Γης. 

Παρατήρηση: Άλλο είναι το χρώμα που παρουσιάζει ένα υλικό λόγω ανά

κλασης του φωτός στην επιφάνεια και άλλο, όταν το φως περνάε ι μέσα α

πό αυτή . Π.χ. είναι γνωστό σε όλους ότι ο χρυσός εμφανίζε ι κίτρινο χρώμα. 

Αν όμως σχηματίσουμε ένα πολύ λεπτό φύλλο χρυσού και το κοιτάζουμε 

μπροστά από έντονο λευκό φως, θα το δούμε πράσινο. 

Το γαλάζιο χρώμα του Ουρανού. 

Θεέ μου, τι μπλε ξοδεύεις 
yια va μη Σε βλέπουμε. 
Οδ. Ελύτιις (Μ. Νεφέλη) 

Ένα άλλο εντυπωσιακό φαινόμενο είναι το γαλάζιο χρώμα που φαίνεται 

να έχε ι ο ουρανός, ενώ ο αέρας, όπως ξέρουμε, ε ίναι τελείως άχρωμος 

και διαφανής. 

Αυτό μπορεί να εξηγηθεί με τη βοήθεια της διάχυσης (ή σκέδα

σης), δηλαδή της ακανόνιστης διασποράς του φωτός σε διάφορες κα

τευθύνσε ις, όταν αυτό διέρχεται από μέσο με αιωρούμενα σωματίδια 

διαστάσεων συγκρίσιμων προς το μήκος κύματός του. Για τη διάχυση 

που οφείλεται σε μ ικρά αιωρούμενα σωματίδια ισχύει ο ακόλουθος νό

μος γνωστός και ως νόμ"ος του Rayleigh (Ρέιλεϊ): "Φως μεγάλου μή

κους κύματος διαχέεται πολύ λιγότερο από φως μικρού μήκους κύ

ματος". Συμπεραίνουμε συνεπώς ότι το ηλιακό φως, καθώς διασχίζε ι 

την ατμόσφαιρα, διαχέεται από τα μόρια του ατμοσφαιρικού αέρα, η 

ποσότητα όμως της διαχεομένης κυανής και ιώδους ακτινοβολίας είναι 

πολύ μεγαλύτερη από ότι της ερυθράς και κίτρινης, με αποτέλεσμα να 

επικρατεί στην ατμόσφαιρα το γαλάζιο χρώμα. Με τον ίδιο τρόπο ε

ξηγείται και το κόκκινο χρώμα που υπάρχει στον ορίζοντα κατά την 

ανατολή και ιδιαίτερα κατά την δύση του Ηλίου (εικ. 1 0.16). 

Όταν ο Ήλιος βρίσκεται ψηλά στον ουρανό, η κυανή συνιστώσα του η

λιακού φωτός σκεδάζεται πολύ περισσότερο από τα άλλα χρώματα, με 

αποτέλεσμα το διάχυτο φως του ουρανού που φτάνει στα μάτια μας να 
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περιέχει σε μεγαλύτερο ποσοστό το γαλάζιο χρώμα. Όταν όμως ο Ήλιος 

βρίσκεται στον ορίζοντα κατά την ανατολή ή τη δύση του, τότε οι ηλια

κές ακτίνες που φθάνουν απευθείας στα μάτια μας έχουν χάσει σε μεγά

λο ποσοστό την κυανή τους συνιστώσα, οπότε επικρατεί το κόκκινο χρώ

μα που σκεδάζεται λιγότερο από όλα τα άλλα. 

Κυανές 

Λευκές 

Εικόνα 10.16 
(α) Στον παρατηρητή φτάνουν οι κυανές ακτίνες από σκέδαση 

(β) Στον παρατηρητή φτάνουν οι κόκκινες ακτίνες που μένουν μετά τη σκέδαση των κυανών 

ακτίνων 

10.7 ΦΑΣΜΑΤΟΣΚΟΠΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ 

Τα φάσματα εκπομπής και απορρόφησης των διάφορων ουσιών αποτελούν 

για την φυσική κάτι ανάλογο με αυτό που σημαίνουν τα "δακτυλικά αποτυ

πώματα" για την αστυνομία. Μελετώντας τα φάσματα απορρόφησης διά

φορων υλικών μπορούμε να ανιχνεύσουμε και τα aπειροελάχιστα ίχνη κά

ποιων στοιχείων σ' αυτές. Από το γραμμικό φάσμα απορρόφησης που λαμ

βάνουμε από τον ήλιο μαθαίνουμε τη σύσταση της ατμόσφαιρας του Ήλιου 

(χρωμόσφαιρας) αλλά και της δικής μας ανώτερης ατμόσφαιρας. Το ίδιο ι

σχύει και για την γνώση της σύστασης της ατμόσφαιρας των άλλων πλανη

τών του ηλιακού μας συστήματος. Αναλύοντας το φως των μακρινών ά

στρων και των ακόμη πιο μακρινών γαλαξιών, μάθαμε ότι όλος ο γνωστός 

κόσμος είναι φτιαγμένος από τα ίδια υλικά, τα γνωστά στοιχεία του περιο

δικού πίνακα. Επειδή η θέση των γραμμών στα φάσματα εκπομπής και α

πορρόφησης επηρεάζεται από την ταχύτητα της πηγής που τα εκπέμπει, 

μπορούμε μελετώντας τα να μάθουμε την ταχύτητα των ουράνιων σωμά

των. Τέλος, το πλάτος και η μορφή των φασματικών γραμμών επηρεάζο

νται από την ύπαρξη ισχυρών ηλεκτρικών και μαγνητικών πεδίων, αποκα

λύπτοντάς μας έτσι τις φυσικές συνθήκες από την οποία επικρατούν στην 

περιοχή που εκπέμπεται το φως που παρατηρούμε εδώ στη γη . Τέλος, ε

πειδή το φως ταξιδεύει με ταχύτητα c = 300·000 km/s, αυτά που μαθαίνου

με από το φως των ουράνιων σωμάτων μας πληροφορούν για το τι συνέ-
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βαινε σ' αυτά πριν από λίγα λεπτά, για τους κοντινούς μας πλανήτες πριν 

από χιλιάδες ή εκατομμύρια χρόνια, για τα μακρινά άστρα ή τους πιο μακρι

νούς γαλαξίες. 

1 .8 ΟΛΟΙΗ ΤΟΥ ΦΟΤΟΣ 

Τόσο εύλογο το Ακατανόητο. 

Οδ. Ελύτης (ίιξιοv Εστί) 

Έχουμε μάθε ι ότι το φως είναι μια μορφή ηλεκτρομαγνητικών κυμάτων τα 

οποία είναι εγκάρσια. Δηλαδή, τόσο το ηλεκτρικό πεδίο όσο και το μαγνητι

κό πεδίο διατηρούνται κάθετα στη διεύθυνση διάδοσης. Όταν το επίπεδο 

ταλάντωσης ενός εγκάρσιου κύματος παραμένε ι σταθερό, λέμε ότι το κύμα 

είναι γραμμικά πολωμένο (εικ. 1 0. 1 7α,β) . 

(ε) 

(δ) 

Εικόνα 10.17 
Κατακόρυφα (α) και οριζόντια (β) yραμμικά πολωμένο εyκάρσιο κύμα. Κατακόρυφα 

πολωμένο κύμα διέρχεται από κατακόρυφη (y) σχισμή ενώ οριζόντια πολώμενο κύμα 

δε διέρχεται από την ίδια κατακόρυφη σχισμή (δ). Εyκάρσιο κύμα με τυχαία ή συνε

χώς μεταβαλλόμενη πόλωση πολώνεται κατακόρυφα μετά τη διέλευσή του από κα

τακόρυφη σχισμή (π) και εξασθενίζει τελείως, στο σημείο που συναντά την οριζόντια 

σχισμή Α (ε). 

Κατακόρυφα (γραμμ ι κά) πολωμένα εγκάρσια μηχανικά κύματα διέρχο

νται από κατακόρυφη σχισμή (εικ.1 0.1 7γ), ενώ οριζόντια πολωμένο κύμα δε 

διέρχεται από την ίδια κατακόρυφη σχισμή (ε ι κ . 10. 1 7δ). Στην περίπτωση 

του φωτός, που αποτελεί, όπως είδαμε, ένα συνδυασμένο εγκάρσιο κύμα η

λεκτρικού και μαγνητικού πεδίου, το επίπεδο ταλάντωσης του ηλεκτρικού 

πεδίου, εφόσον παραμένει σταθερό, ονομάζεται επίπεδο (γραμμ ι κώς) πό

λωσης του φωτός. 
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Πολωμένα ηλεκτρομαγνητικά κύματα εκπέμπουν οι κεραίες των τηλεο

πτικών σταθμών. Θα έχετε παρατηρήσει ασφαλώς ότι οι κεραίες της τηλεό

ρασης που υπάρχουν στις ταράτσες των πολυκατοικιών αποτελούνται από 

μικρούς σωλήνες αλουμινίου τοποθετημένους, τις περισσότερες φορές, στο 

ίδιο οριζόντιο επίπεδο. Σ' αυτή την περίπτωση, συμπεραίνουμε ότι τα ηλε

κτρομαγνητικά κύματα που εκπέμπουν οι κεραίες των τηλεοπτικών σταθ

μών είναι οριζόντια πολωμένα. Αλλά και το φως που εκπέμπουν τα άτομα 

κατά την αποδιέγερσή τους μπορεί να είναι πολωμένο. Επειδή όμως το φυ

σικό φως που εκπέμπει ένα διάπυρο στερεό ή διεγερμένα αέριο προέρχεται 

από την σύνθεση τεράστιου πλήθους ατομικών φωτεινών εκπομπών με τυ

χαίο επίπεδο πόλωσης, το φυσικό φως δεν παρουσιάζει συγκεκριμένο επί

πεδο πόλωσης. 

Αν θεωρήσουμε ότι το φυσικό φως διαδίδεται κάθετα προς το επίπεδο 

της σελίδας, το άνυσμα του ηλεκτρικού του πεδίου θα είναι όπως στην εικ. 

(10.19α). Το φυσικό μη πολωμένο φως θα μπορούσαμε να το μετατρέψουμε 

σε γραμμικά πολωμένο π.χ στο κατακόρυφο επίπεδο (εικ.10.18β) , αν μόνο 

οι κατακόρυφες συνιστώσες του ηλεκτρικού πεδίου παρέμεναν, οι δε οριζό

ντιες με κάποιο τρόπο εξαφανίζονταν. Αυτό μπορούμε να το πετύχουμε με 

διατάξεις που συμπεριφέρονται όπως οι σχισμές Π και Α στην εικόνα 

(10.19). 

(α) (β) 

Εικόνα 10.18 
(α) Φυσικό φwς. Το άvυσμα του ηλε

κτρικού πεδίου έχει όλους τους δυ

νατούς προσανατολισμούς. 

(β) Πολwμέvο φwς στο κατακόρυφο ε

πίπεδο 

Η διάταξη που παίζε ι το ρόλο της σχισμής Π στην ~ικόνα (1 0.19) ονομά

ζεται πολωτής και είναι αυτή που μετατρέπει το φυσικό φως από μη πο

λωμένο σε γραμμικά πολωμένο. Η διεύθυνση που συμπίπτει με το επίπεδο 

του ηλεκτρικού πεδίου το οποίο διέρχεται ανεμπόδιστο από τον πολωτή ο

νομάζεται άξονας του πολωτή. Η διάταξη που παίζει το ρόλο της σχισμής 

Α στην εικόνα (1 0.19) ονομάζεται αναλύτης και δεν είναι παρά η ίδια διάτα

ξη με αυτήν του πολωτή στραμμένη απλώς κατά 90°, ώστε ο άξονάς της 

να είναι κάθετος στον άξονα του πολωτή (εικ.10.19) . Παλιότερα ως πολωτή 

και αναλύτη χρησιμοποιούσαν ένα ορυκτό που λέγεται τουρμαλίνης Σήμε-
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ρα όμως, χρησιμοποιούνται τα πολαρόιντ (Polaroid) που δεν είναι παρά 

συνθετικά πλαστικά φύλλα που ανακαλύφθηκαν από τον Ε . Η. Land το 

1928. Όταν κοιτάμε μέσα από αυτά, απλώς μειώνεται η φωτεινότητα. Αν 

όμως διασταυρώσουμε δύο τέτοια polaroid με τους άξονές του κάθετους, 

τότε το φως που περνά μέσα από αυτά ελαχιστοποιείται (εικ.1 0.20). 

Πολωτής 

(άξονας 

--t'--~-
Φυσικό φως 

Εικόνα 10.19 
Φυσικό (μη πολωμένο) φως προσπίπτει 

σ' ένα πολαρόιντ και εξέρχεται πολωμέ

νο παράλληλα προς τον άξονα του πο

λωτή. Στη συνέχεια προσπίπτει σ' ένα 

άλλο πολαρόιντ που δρα ως αναλύτης. 

Εφ' όσον ο άξονας του δεύτερου είναι 

κάθετος στον άξονα του πρώτου το ε

ξερχόμενο φως από τον αναλύτη μηδε

νίζεται. 

Εικόνα 10.20 
Τα πολαρόιvτ χρησιμοποιούνται στην 

κατασκευή γυαλιών. Δυο τέτοια yυαλιά 

μπορούμε να τα χρησιμοποιήσουμε σαν 

πολωτή και αναλύτη. 

Από την προηγούμενη δραστηριότητα συμπεραίνουμε ότι, όταν το φυ

σικό φως διέρχεται μέσα από το πρώτο πολαρόιντ εξέρχεται πολωμένο, 

αλλά και με μειωμένη ένταση, διότι έχει χάσει τις μισές του συνιστώσες.Το 

πρώτο πολαρόιντ λειτουργεί δηλαδή ως πολωτής. Στη συνέχεια, το πολω

μένο φως προσπίπτει στο δεύτερο πολαρόιντ και ανάλογα με τη γωνία που 

σχηματίζουν οι άξονές τους, η έντασή του, μετά τη διέλευσή του και από 

το δεύτερο πολαρόιντ, μπορεί να μείνει αμετάβλητη (παράλληλοι άξονες) ή 

να φτάσε ι μέχρι πλήρους μηδενισμού (κάθετοι άξονες). Το δεύτερο πολα

ρόιντ λειτουργεί δηλαδή ως αvαλύτης. 

Το φυσικό φως μπορεί να μετατραπεί σε πολωμένο κατά την ανάκλασή 

του σε στιλπνή επιφάνεια (μη μεταλλική). Υπάρχει μάλιστα μια γωνία πρό

σπτωσης, που ονομάζεται γωνία πόλωσης ή γωνία Brewster θΒ, η οποία κα

θιστά το ανακλώμενο φως ολικά πολωμένο σε διέυθυνση παράλληλη προς 

την ανακλώσα επιφάνεια (εικ. 10.24) . 
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ΔΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΑ 10.3 Παίζοντας με τα Polaroid (1 ). 

Θα νόμιζε κανείς ότι τα πολαρόιντ είναι κάτι το 

σπάνιο, που μόνο στα επιστημανικά εργαστήρια 

μπορεί να βρει κανείς. Αντίθετα, είναι εύκολο να α

ποκτήσετε μερικά (π.χ. παλιά γυαλιά ηλίου, οι ο

θόνες από χαλασμένα ηλεκτρονικά παιχνίδια ή η ο

θόνη από χαλασμένους υπολογιστές τσέπης). Εύ

κολα μπορείτε να διαπιστώσετε ότι ένα μόνο πο-

λαρόιντ το μόνο που κάνει είναι να μειώνει την έ-
Εικόνα 1 0.21 

νταση του φωτός που πέφτει στα μάτια σας. Αν όμως χρησιμοποιήσετε 

δύο και περιστρέφεται το ένα ως προς το άλλο σιγά σιγά (εικ.10.21), θα 

διαπιστώσεται ότι η ένταση του φωτός που πέφτει στα μάτια σας ελατ

τώνεται βαθμιαία έως ότου μηδενίζεται τελείως, όταν οι άξονές τουc; γί

νουν κάθετοι. 

ΔΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΑ 10.4 Παίζοντας με τα Polaroid (2). 

Αν έχετε καταφέρει να βρείτε περισσότερα από δύο πολαρόιντ μπορείτε 

να κάνετε ένα πολύ εντυπωσιακό πείραμα. Όπως είδαμε στην προηγού

μενη δραστηριότητα, συνδυάζοντας δύο πολαρόιντ με κάθετους τους ά

ξονές τοuς διαπιστώνετε ότι το εξερχόμενο φως μηδενίζεται. Προσθέστε 

τώρα ένα τρίτο πολαρόιντ (με τον άξονά του να σχηματίζει γωνία με 

τους άξονες των δύο άλλων πολαρόιντ) ανάμεσα στα δύο προηγούμενα, 

χωρίς να αλλάξετε τον προσανατολισμό τους. Θα παρατηρήσετε (με έκ

πληξη φαντάζομαι) ότι το φως εμφανίζεται με το συνδυασμό των τριών 

πολαρόιντ, ενώ όταν αφαιρέσετε το μεσαίο, το φως πάλι χάνεται. Η ερ

μηνεία αυτής της παράδοξης συμπεριφοράς γίνεται με τη βοήθεια της ει

κόνας (1 0.22). 

Διεύθυνση 

Εικόνα 1 0.22. 
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Το φως από το πολαρόιντ Α εξέρχεται πολώμενο και με τη μισή από 

την αρχική έντασή του. Από το Β, που ο άξονάς του σχηματίζει γωνία 

45 ο με αυτόν του Α εξέρχεται πολώμενο στη διεύθυνση αυτή και με έντα

ση μισή από την προηγούμενη. Από το Γ τώρα, για τον ίδιο λόγο, θα εξέλ

θει πολώμενο οριζόντια και με ένταση πάλι μισή της προηγούμενης, δη

λαδή 1/8 της αρχικής. Αν δεν υπήρχε το μεσαίο πολαρόιντ, η ένταση του 

εξερχόμενου φωτός από το Γ θα ήταν μηδέν, αφού και οι άξονές του είναι 

κάθετοι. 

10.9 LASER 

Προσπάθησε vα οδηγήσεις την τεχνική τελειότητα 

στη φυσική της κατάσταση. 

Οδ. Ελύτης (Μ. Νεφέλη) 

Όπως αναφέραμε και στην εισαγωγή του κεφαλαίου αυτού, ο εικοστός 

πρώτος αιώνας θα είναι ο αιώνας της "φωτονικής", όπως ο προηγούμενος 

υπήρξε ο αιώνας της "ηλεκτρονικής". Δηλαδή, θα είναι ένας αιώνας στη 

διάρκεια του οποίου η τεχνολογική πρόοδος θα είναι βασισμένη στην κατα

νόηση και εκμετάλλευση των ιδιοτήτων των "φωτονίων". 

Το πιο αντιπροσωπευτικό παράδειγμα αυτής της εξέλιξης είναι τα laser 

(λέιζερ), οι γνωστές μας συσκευές με την πολύ λεπτή και έντονη δέσμη φω

τός (συνήθως κόκκινο) που φτάνει σε πολύ μεγάλη απόσταση . 

Η λέξη laser προέρχεται από τα αρχικά των αγγλικών λέξεων light 

amplification (by) stimulated emission (of) radiation (ενίσχυση φωτός με εξα

ναγκασμένη εκπομπή ακτινοβολίας). 

Το laser είναι μια διάταξη που μπορεί να παράγει πολύ έντονη δέσμη 

φωτός, της οποίας οι ακτίνες μένουν σχεδόν παράλληλες για μεγάλη από

σταση, και του οποίου η συχνότητα βρίσκεται σε μια πολύ στενή περιοχή 

συχνοτήτων, δηλαδή είναι όπως λέμε μονοχρωματικό και συγχρόνως είναι 

σύμφωνο και έχει καθορισμένη πόλωση, δηλαδή όλα τα κύματα που απαρ

τίζουν τη δέσμη σε κάθε εγκάρσια διατομή της έχουν την ίδια φάση . Η εκπε

μπόμενη δέσμη σχηματίζει σχεδόν ένα τέλεια αρμονικό κύμα. Αντίθετα, μια 

συνηθισμένη φωτεινή πηγή, όπως ο Ήλιος, εκπέμπει φως που η πόλωσή 

του και η φάση σε δεδομένο σημείο συνεχώς αλλάζουν. Συνεπώς, η δέσμη 

φωτός δεν είναι τόσο συγκεντρωμένη, αλλά αποκλίνει (ανοίγει) αρκετά ανά

λογα με την απόσταση (εικ. 10.23). 
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Ράβδος από 

ρουμπίνι 

Εικόνα 10.23 

I \ 

}} 

(α) Δέσμη laser σύγχρονου φωτός 

Φυσικό 

ηλιακό φως 

(β) 

Λυχνία φλας 

(α) 

Δέσμη φωτός laser 

(β) Το ασύμφωνο φυσικό φως του ήλιου. 

Αυτό έχε ι ως αποτέλεσμα η ένταση του φωτός να ελαττώνεται γρήγορα 

σε συνάρτηση με την απόσταση. Ακόμη το φυσικό φως είναι ασύμφωνο, 

δηλαδή τα διάφορα τμήματα της φωτεινής δέσμης, ακόμη και στο ίδιο ση

μείο του χώρου, δεν έχουν την ίδια μορφή μεταξύ τους. Αυτό οφείλεται στο 

ότι τα διεγερμένα άτομα του πυρακτωμένου νήματος ενός συνηθισμένου 

λαμπτήρα πυράκτωσης εκπέμπουν το φως τελείως ανεξάρτητα το ένα από 

το άλλο, έτσι ώστε κάθε εκπεμπόμενα φωτόνιο να μπορεί να θεωρηθεί κυ

ματοσυρμός με μήκος περίπου 30 cm και διάρκεια 1 ο-8 s. Αυτοί οι κυματο
συρμοί που απαρτίζουν το φυσικό φως στην ίδια περιοχή του χώρου την ί

δια χρονική στιγμή εμφανίζουν τυχαίες διαφορές, ενώ ακριβώς το αντίθετο 

ισχύει για το φως του laser. 
Η δέσμη laser, όπως ξέρουμε, είναι εξαιρετικά λεπτή. Το εύρος της καθο

ρίζεται από το μέγεθος του ανοίγματος από το οποίο εξέρχονται τα φωτό

νια. Η δέσμη του laser παραμένει λεπτή και δε διευρύνεται και μετά την έξο
δό της, γιατί όλα τα φωτόνια που την απαρτίζουν κινούνται παράλληλα 

προς τον άξονα του κυλίνδρου, ενώ φωτόνιο που τυχόν θα είχε διεύθυνση 

διαφορετική, μετά την ανάκλαση από τα κάτοπτρα αναγκάζεται να εξέλε

θε ι από τον κύλινδρο. Τέλος επειδή η δέσμη μπορεί να γίνε ι εξαιρετικά λε

πτή, η έντασή της (η ισχύς της ανά μονάδα επιφάνειας της διατομής της) 

μπορεί να γίνει πάρα πολύ μεγάλη. 

Τα laser, λόγω των πολύ εντυπωσιακών ιδιοτήτων που εμφανίζε ι η δέ

σμη φωτός την οποία παράγουν, έχουν πολλές και ποικίλες εφαρμογές. Οι 

κυριότερες από τις εντυπωσιακές αυτές ιδιότητες της δέσμης του laser που 
εκμεταλλευόμαστε στις διάφορες εφαρμογές είναι: η μεγάλη ένταση, η μεγά

λη λεπτότητα της δέσμης, η εξαιρετικά στενή περιοχή συχνοτήτων (σχεδόν 

μονοχρωματική), η μεγάλη σταθερότητα της συχνότητας, η διατήρηση της ί

διας κυματικής κατάστασης (φάσης) σε όλη την έκταση μιας τυχούσας ε-
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γκάρσιας διατομής της, η διατήρηση της παραλληλίας της δέσμης σε πολύ 

μεγάλη απόσταση. 

~ ΕΡΩΤΗΣΕΙΣ - ΑΣΚΗΣΕΙΣ 

1. Η εξάρτηση του ................ ... διάθλασης των υλικών από τη ... .... .. ...... ..... . 

του φωτός ονομάζεται ............ .... ...... .... . 

Συμπληρώστε τα κενά. 

2. Ένα διάπυρο στερεό εκπέμπει φως του οποίου το φάσμα είναι: 

α) Γραμμικό. β) Συνεχές. γ) Συνεχές διακοπτόμενο. δ) Εξαρτάται από τη 

θερμοκρασία. 

Σημειώστε το σωστό. 

3. Το φάσμα του φωτός που εκπέμπεται από λυχνίες που περιέχουν διε

γερμένα αέρια είναι: 

α) Γραμμικό. β) Συνεχές. γ) Συνεχές διακοπτόμενο. δ) Εξαρτάται από τη 

θερμοκρασία. 

Σημειώστε το σωστό. 

4. Φάσμα απορρόφησης ονομάζουμε το φάσμα του φωτός που εκπέμπει 

πυρακτωμένο στερεό σώμα το οποίο όμως έχει προηγουμένως: 

α) Ανακλαστεί σε διαχωριστική επιφάνεια δυο διαφανών υλικών. 

β) Διαθλασθεί σε διαχωριστική επιφάνεια δυο διαφανών υλικών. 

γ) Διέλθει από το εσωτερικό ενός υλικού. 

Σημειώστε το σωστό. 

5. Το συνεχές φάσμα απορρόφησης λαμβάνεται αν ανάμεσα στην πηγή του 

λευκού φωτός και τον παρατηρητή παρεμβληθεί: 

α) Στερεό αδιαφανές σώμα. β) Στερεό διαφανές σώμα. 

γ) Υγρό διαφανές σώμα. δ) Αέριο σώμα. 

Σημειώστε τα σωστά. 

6. Γραμμικό φάσμα απορρόφησης λαμβάνεται αν ανάμεσα στην πηγή του 

λευκού φωτός και του παρατηρητή παρεμβληθεί: 
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α) Στερεό αδιαφανές σώμα. β) Στερεό διαφανές σώμα. 

γ) Υγρό διαφανές σώμα. δ) Αέριο σώμα. 

Σημειώστε το σωστό. 

7. Το φάσμα του ηλιακού φωτός που φτάνει στην επιφάνεια της γης είναι: 

α) Συνεχές εκπομπής. β) Συνεχές απορρόφησης. 

γ) Γραμμικό εκπομπής. δ) Γραμμικό απορρόφησης. 

Σημειώστε το σωστό και δικαιολογήστε την επιλογή σας. 

8. Είδαμε ότι τα διεγερμένα αέρια εκπέμπουν φως του οποίου το φάσμα εί

ναι γραμμικό. Από την ανάλυση όμως του ηλιακού φωτός με ένα πρίσμα 

ή στο ουράνιο τόξο διαπιστώνουμε ότι φως του ηλίου παρουσιάζει σχε

δόν συνεχές φάσμα. Πώς συμβιβάζεται αυτό με το γεγονός ότι όλα τα συ

στατικά του ηλίου λόγω της υψηλής θερμοκρασίας βρίσκονται σε αέριο 

(πλήρως ιοντισμένη) κατάσταση; 

9. Πολλές φορές στην εξοχή όταν κοιτάμε τη νύχτα τον έναστρο ουρανό 

βλέπουμε ότι τα άστρα δεν έχουν όλα το ίδιο χρώμα. Άραγε μπορούμε 

να πούμε ποια είναι πιο θερμά μόνο από το χρώμα τους; Δικαιολογήστε 

την απάντησή σας. 

1 Ο. Λέμε ότι ένα .. ... ......... .. κύμα είναι γραμμικά πολωμένο όταν το επίπεδο 

... ......... .. .... παραμένει .. ..... ... ....... ... . 

Συμπληρώστε τα κενά. 

11. Επίπεδο πόλωσης ενός ηλεκτρομαγνητικού κύματος ονομάζουμε το επί-

πεδο του πεδίου εφόσον παραμένει 

Συμπληρώστε τα κενά. 

12. Πολωτής είναι κάθε διάταξη που μετατρέπει ένα . . . .. . . . . ... . . . . . . .. . . μη 

.... .... ...... . φως σε .......... .. ...... . πολωμένο. 

Συμπληρώστε τα κενά. 

13. Η διεύθυνση που συμπίπτει με το ...... .. .. .. ...... ... του ηλεκτρικού 

...... ...... ...... ..... που διέρχεται .. .. .. .. .. .. .. .. .. . από τον πολωτή ονομάζεται 

.......... ..... ... του πολωτή. 

Συμπληρώστε τα κενά. 
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14. Αναλυτής είναι μια διάταξη με τη βοήθεια της οποίας διαπιστώνουμε αν 

ένα κύμα: 

α) Αναλύεται σε άλλα απλούστερα. 

β) Είναι μονοχρωματικό. 

γ) Είναι πολωμένο. 

δ) τίποτα από τα προηγούμενα. 

Σημειώστε το σωστό. 

15. Τα γυαλιά Polaroid μας βοηθάνε να βλέπουμε καλύτερα στις χιονισμένες 

βουνοπλαγιές και στη θάλασσα γιατί: 

α) Κόβουν την υπεριώδη ακτινοβολία. 

β) Μειώνουν το συνολικό ποσό φωτός που πέφτει στα μάτια. 

γ) Κόβουν την πολωμένη συνιστώσα του φωτός που προέρχεται από α

νάκλαση στο χιόνι ή στο νερό . 

Σημειώστε το σωστό. 

16. Για να διαπιστώσουμε ότι το φως του ουρανού είναι πολωμένο πρέπει 

να κοιτάζουμε μέσα από ένα πολαρόιντ: 

α) Τ ον ηλιακό δίσκο. 

β) Τον ουρανό κατακόρυφα προς τα επάνω ανεξάρτητα από τη θέση 

ΤΟυ ηλίου. 

γ) Προς τη Δύση και σε διεύθυνση που να σχηματίζει ορθή γωνία με τη 

διεύθυνση του ηλίου ως προς εμάς. 

δ) Σε τυχαία κατεύθυνση . 

Σημειώστε το σωστό. 

17. Ποια από τις παρακάτω ιδιότητες δεν ανήκει στο φως του laser: 

α) μονοχρωματικό, β) διάχυτο, γ) εντοπισμένο, δ) σύμφωνο. 

Σημειώστε το σωστό. 

18. Μια συνηθισμένη περίπτωση αντικατοπτρισμού είναι αυτός που συμ

βαίνει τις ζεστές μέρες οπότε έχουμε την εντύπωση ότι επάνω στον αυ

τοκινητόδρομο υπάρχουν νερά. Κάποιος ισχυρίζεται ότι με τη βοήθεια 

γυαλιών πολαρόιντ μπορεί να καταλάβει αν πράγματι υπάρχουν νερά ή 

πρόκειται περί οφθαλμαπάτης. Εξηγείστε αν έχει δίκιο ή όχι . 
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Λεν γνωρίζεις τον εαυτό σου 

παρά στο μέτρο που γνωρίζεις τον κόσμο. 

Πλάτων 

Πριν από πάρα πολλά χρόνια ξεκίνησε σ' αυτή τη γωνιά της γης που σήμε

ρα κατοικούμε η περιπέτεια της ερμηνείας του κόσμου. Σ' αυτή την περιπέ

τεια ένας από τους πρώτους ερευνητές υπήρξε ο Δημόκριτος από τα Αβδη

ρα της Θράκης ( ) που πρώτος διατύπωσε την άποψη ότι ο κόσμος μας εί

ναι φτιαγμένος από κάποια σταθερά αναλλοίωτα και αδιαίρετα στοιχεία 

που τα ονόμασε άτομα. 

Σήμερα γνωρίζουμε ότι το σύνολο των στοιχείων από τα οποία είναι 

φτιαγμένος ο κόσμος μας είναι λίγο περισσότερα από εκατό και τόσα ακρι

βώς είναι και τα διαφορετικά άτομα. 

Αυτά που ονομάζουμε σήμερα άτομα δεν είναι βέβαια αυτά που εννοούσε ο 

Δημόκριτος, μια και τα άτομα, όπως τα ξέρουμε εμείς σήμερα, δεν είναι ού

τε αναλλοίωτα ούτε αδιαίρετα, αφού αποτελούνται από άλλα στοιχειωδέ

στερα συστατικά. Σήμερα γνωρίζουμε ότι όλα τα άτομα των διάφορων 

στοιχείων αποτελούνται από έναν πυρήνα και από ηλεκτρόνια που περιφέ

ρονται γύρω από αυτόν, όπως οι πλανήτες περιφέρονται γύρω από τον 

Ήλιο, κάτι που σε γενικές γραμμές θυμίζει χονδρικά το ηλιακό σύστημα. 

Ο πυρήνας των ατόμων είναι ένα πολύ μικρό και πυκνό αντικείμενο 

φτιαγμένο από δύο διαφορετικά υλικά: τα πρωτόνια και τα νετρόνια. 1 Το 

πρωτόνιο έχει θετικό ηλεκτρικό φορτίο ίσο κατά μέτρο με το φορτίο του η

λεκτρονίου και μάζα περίπου 1890 φορές μεγαλύτερη από αυτή του ηλε

κτρονίου. Τα νετρόνια έχουν περίπου 0,1 % μεγαλύτερη μάζα από τα πρω

τόνια και, όπως δηλώνει και το όνομά του<;, δεν έχουν ηλεκτρικό φορτίο. Κά

θε πυρήνας χαρακτηρίζεται από τον ατομικό του αριθμό Ζ, που είναι το 

πλήθος των πρωτονίων του και τον μαζικό του αριθμό Α, που είναι το σύ

νολο των πρωτονίων και των νετρονίων που περιέχει. Ο τυπικός συμβολι

σμός των πυρήνων είναι ~Χ, π-χ. 2~~ U, πράγμα που σημαίνει ότι ο συγκεκρι

μένος πυρήνας περιέχει 238 πρωτόνια και νετρόνια από τα οποία τα 92 εί

ναι πρωτόνια και συνεπώς τα 238- 92 = 146 είναι νετρόνια. Το U είναι το 

χημικό σύμβολο του 92ου στοιχείου του περιοδικού πίνακα που ονομάζεται 

ουράνιο. Είναι δυνατόν να έχουμε πυρήνα με τον ίδιο ατομικό αριθμό Ζ αλ

λά με διαφορετικό αριθμό νετρονίων. Τα άτομα με τέτοιους πυρήνες έχουν 

1 Τα τελευταία χρόνια η φυσική έχει κάνε ι ένα τεράστιο βήμα στη μελέτη του μικρόκοσμου. 
Έχει διαπιστωθεί ότι τα πρωτόνια και τα νετρόνια δεν είναι στειχειώδη αλλά σύνθετα. Απο

τελούνται από μικρότερα σωματίδια τα οποία λέγονται quarks. Αυτά αλληλεπιδρούν πολύ 
ισχυρά μεταξύ τους και γι ' αυτό το λόγο δεν βρίσκονται ελεύθερα στη φύση. Η περιορισμένη 
έκταση του βιβλίου δεν μας επιτρέπει να επεκταθούμε περισσότερο επί του θέματος αύτού. 
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ακριβώς την ίδια χημική συμπεριφορά και βρίσκονται στην ίδια θέση του πε

ριοδικού συστήματος γι' αυτό και ονομάζονται ισότοπα. Σήμερα, γνωρίζου

με περισσότερα από 100 φυσικά ή τεχνητά χημικά στοιχεία και περισσότε

ρα από 300 ισότοπα. 

Για τη διατήρηση της ευστάθειας του πυρήνα τρεις δυνάμεις παίζουν 

σημαντικό ρόλο . Τα πρωτόνια και τα νετρόνια συγκρατούνται μεταξύ τους, 

σε πείσμα των απωστικών ηλεκτρικών δυνάμεων, λόγω των θετικών τους 

φορτίων με τις πολύ ισχυρές πυρηνικές δυνάμεις που όμως έχουν πολύ μι

κρή ακτίνα δράσης (εμβέλεια). Οι ηλεκτρικές απωστικές δυνάμεις είναι πο

λύ ασθενέστερες, αλλά αποκτούν σταδιακά σημασία και παίζουν σημαντικό 

ρόλο, καθώς ο αριθμός των πρωτονίων στον πυρήνα αυξάνει . Τέλος, οι α

σθενείς πυρηνικές δυνάμεις, πολύ ασθενέστερες και από τις ηλεκτρικές, εί

ναι υπεύθυνες για τη βήτα διάσπαση, μια διαδικασία κατά τη οποία τανε

τρόνια του πυρήνα μπορούν να μετατρέπονται σε πρωτόνια με την ταυτό

χρονη εκπομπή ηλεκτρονίων και κάποιων άλλων σωματιδίων που λέγονται 

νετρίνα. 



κεφάλαιο 11 

ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΕΣ ΚΑΙ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝ 

8 Ραδιενέργεια 

8 Ακτινοβολία α,β,γ 

8 Απαριθμητήc; Geiger (Γκάιγκερ) 

8 Κοσμική ακτινοβολία 

8 Μονάδες ραδιενέργειας 

8 Πυρηνική σχάση και σύντηξη 

e Επιπτώσεις τηc; ραδιενέργειας 

277 





11.1 ΡΑΔΙΕΝΕΡΓΕΙΑ 

ΑΚτΙΝΟΒΟΛΙΕΣ ΚΑΙ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝ 279 

Το τέλος μου 

είvαι η αρχή μου. 

τ. c. Eliot 

Όπως πάρα πολλές άλλες σπουδαίες ανακαλύψεις, έτσι και η ανακάλυψη 

της ραδιενέργειας έγινε κατά τύχη από τον Antoine Henri Becquerel (1852-

1908), ο οποίος το 1896, 15 ολόκληρα χρόνια πριν ο Rutherford (Ράδερφορ

ντ) συμπεράνει την ύπαρξη του πυρήνα των ατόμων, τυχαία παρετήρησε 

ένα καθαρά πυρηνικό φαινόμενο. 

Συγκεκριμένα, ο Becquerel (Μπεκέρελ) παρετήρησε ότι διάφορα ορυκτά 

που περιείχαν στην σύνθεσή τους ουράνιο παρήγαγαν μια αόρατη ακτινο

βολία που μπορούσε να διαπεράσει τα στερεά αδιαφανή τοιχώματα ενός 

κουτιού και να προκαλέσει αμαύρωση φωτογραφικών πλακών. 

Η ακτινοβολία που εξέπεμπαν τα ορυκτά αυτά είχε και άλλες συνέπειες. 

Προκαλούσε έντονο ιοντισμό του αέρα με αποτέλεσμα την γρήγορη εκφόρ

τιση ενός ηλεκτροσκοπίου που ενδεχομένως θα βρισκόταν κοντά σε τέτοια 

πετρώματα. 

Εικόνα 11.1 

Στη συνέχεια, το ζεύγος Piere και Marie Curie (Κιουρι) (εικ. 11.1) έδειξαν 

ότι τα ορυκτά του ουρανίου περιείχαν επίσης ίχνη δύο νέων στοιχείων, του 

Πολώνιου (Ζ = 84) και του Ραδίου (Ζ = 88) τα οποία ήταν πολύ πιο δρα

στήρια στην εκπομπή αυτής της καινούριας ακτινοβολίας από ό,τι το ουρά

νιο. Γι' αυτό, το φαινόμενο της εκπομπής αυτής της ακτινοβολίας το ονόμα

σαν ραδιενέργεια, τα δε στοιχεία όπως το Ουράνιο, το Ράδιο, το Πολώνιο 

και άλλα που ανακαλύφθηκαν αργότερα και εμφάνιζαν το φαινόμενο της 

ραδιενέργειας, ονομάστηκαν ραδιενεργά. Σήμερα γνωρίζουμε και άλλα ρα

διενεργά στοιχεία όπως το Θόριο και το Ακτίνιο. Όλα τα ραδιενεργά στοι

χεία βρίσκονται στο τέλος του περιοδικού πίνακα. 
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Η ραδιενέργεια των ραδιενεργών στοιχείων, οφείλεται στην αστάθεια 

που παρουσιάζουν μερικοί πυρήνες με μεγάλο ατομικό αριθμό (που ονομά

ζονται νουκλίδια). Οι πυρήνες αυτοί (νουκλίδια) διασπώνται αυτόματα και 

σε τελείως τυχαίες χρονικές στιγμές, παράγουν ένα καινούριο νουκλίδιο 

(άλλο χημικό στοιχείο) και ταυτόχρονα εκπέμπουν θραύσματα που σαν να 

είναι "βλήματα" κινούνται με μεγάλη ταχύτητα. 

Γρήγορα διαπιστώθηκε ότι η ακτινοβολία που εκπέμπεται από τα ραδιε

νεργά στοιχεία αποκόπτεται σχεδόν πλήρως από μια πλάκα μολύβδου πά

χους μερικών εκατοστών ( 4- 5 cm), οπότε με τη βοήθεια της μεθόδου που 

εικονίζεται στην εικόνα (11.2) μπορούμε να εξετάσουμε τις ιδιότητες και να 

ανιχνεύσουμε την φύση της ακτινοβολίας αυτής. Συγκεκριμένα, μικρή ποσό

τητα ραδιενεργού υλικού τοποθετημένη σε μολύβδινο κουτί με παχιά μολύ

βδινη πλάκα στο μέσον της οποίας υπάρχει μικρή τρύπα, μέσα από την ο

ποία, όταν διέρχεται η παραγόμενη ακτινοβολία, σχηματίζει λεπτή δέσμη. Η 

δέσμη αυτή στη συνέχεια εισέρχεται σε μαγνητικό πεδίο που έχει διεύθυνση 

κάθετη στη διεύθυνση της δέσμης. Παρατηρούμε τότε ότι η ραδιενεργός δέ

σμη αναλύεται σε τρεις "συνιστώσες" καθεμιά από τις οποίες σχηματίζει 

διαφορετική κοιλίδα στη φωτογραφική πλάκα που βρίσκεται απέναντι από 

την τρύπα. 

Μαγνητικό 

πεδίο -t------χ 

Κύλινδρος 

μολύβδου 

Θάλαμος 

κενού 

Εικόνα 11.2 

Ραδιενεργό 
υλικό 

χ 

χ 

χ 

Πυρήνες 

ηλίου 

(ακτινοβολία ά) 

Ηλεκτρόνια 
(ακτινοβολία β) 

Φωτογραφικό 

φιλμ 

Μέσα σε μαγνητικό πεδίο η ραδιενεργός ακτινοβολία εκτρέπεται και διαχωρίζεται σε 
τρεις "συνιστώσες" την α, τη β και τη y. 

Η μία συνιστώσα εκτρέπεται από το μαγνητικό πεδίο σε τέτοια κατεύ

θυνση που συμπίπτει με την κατεύθυνση που θα εκτρέπονταν από το μα

γνητικό πεδίο θετικά φορτισμένα κινούμενα σωματίδια. Τη συνιστώσα αυτή 

ονομάσαμε ακτινοβολία α. 

Η άλλη συνιστώσα εκτρέπεται πολύ πιο έντονα από το μαγνητικό πεδίο 

σε αντίθετη κατεύθυνση, ως εάν αποτελείται από αρνητικά φορτισμένα κι

νούμενα σωματίδια. Την συνιστώσα αυτή ονομάσαμε ακτινοβολία β. 
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Η τρίτη συνιστώσα παραμένει ανεπηρέαστη από την ύπαρξη του μα

γνητικού πεδίου, σαν να την αποτελούσαν ουδέτερα σωματίδια σαν να ήταν 

ηλεκτρομαγνητικό κύμα. 

Την ίδια συμπεριφορά θα έδειχναν και οι τρεις συνιστώσες, αν αντί μα

γνητικού πεδίου χρησιμοποιούσαμε ηλεκτρικό πεδίο. 

11.2 ΑΚτΙΝΟΒΟΛΙΑ α, β, γ 

Κάvεάλμα 

πιο γρήγορο απ' τη φθορά. 

Οδ. Ελύτης (Μ. Νεφέλη) 

Από τη λεπτομερή μελέτη και ανάλυση των αποτελεσμάτων τέτοιων πειρα

μάτων καταλήξαμε στα ακόλουθα συμπεράσματα, όσον αφορά τη φύση και 

τις ιδιότητες των ακτινοβολιών α, β και γ. 

α. Η ακτινοβολία α αποτελείται από σωματίδια α τα οποία είναι πυρήνες 

ηλίου (~He). 

Από το γεγονός ότι όλα τα σωματιοια α που εκπέμπονται από ένα ραδιε

νεργό πυρήνα καμπυλώνονται το ίδιο από το μαγνητικό πεδίο προκύπτει ό

τι όλα εκπέμπονται με την ίδια αρχική ταχύτητα. 

β. Η ακτινοβολία β αποτελείται από ηλεκτρόνια. 

Από το γεγονός ότι τα ηλεκτρόνια που απαρτίζουν την ακτινοβολία β δεν ε

κτρέπονται όλα εξίσου από το μαγνητικό πεδίο συμπεραίνουμε ότι τα ηλε

κτρόνια της ακτινοβολίας β εκπέμπονται κατά τη διάσπαση του πυρήνα με 

διαφορετικές ταχύτητες, που μπορεί να είναι από πολύ μικρές (σχεδόν μη

δενικές) μέχρι πολύ μεγάλες <σχεδόν ίσες με την ταχύτητα του φωτός). 

Προσοχή: Το γεγονός ότι τα ηλεκτρόνια της ακτινοβολίας β εκπέμπονται 

κατά τη διάσπαση των ραδιενεργών πυρήνων δεν πρέπει να μας οδηγήσει 

στο λανθασμένο συμπέρασμα ότι ο πυρήνας διαθέτει ηλεκτρόνια. Αντίθετα, 

γνωρίζουμε ότι ο πυρήνας διαθέτει μόνο πρωτόνια και νετρόνια. Τα ηλε

κτρόνια της ακτινοβολίας β παράγονται κατά τη στιγμή της διάσπασης με 

τη βοήθεια της ασθενούς αλληλεπίδρασης που μετατρέπει έν? νετρόνιο σε 

πρωτόνιο (που παραμένει στον πυρήνα), σε ένα ηλεκτρόνιο που εκτινάσσε

ται και σε ένα άλλο στοιχειώδες σωματίδιο που ονομάζεται αντινετρίνο (v) 

δεν έχει πιθανόν μάζα κα ι κινείται με ταχύτητα ίση με την ταχύτητα του 

φωτός (αν έχει μάζα μηδέν) . 
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y. Η ακτινοβολία y αποτελείται από (φωτόνια) ηλεκτρομαγνητικά κύμα
τα, που έχουν μήκος κύματος μικρότερο και από τις πιο "σκληρές" α

κτίνες Roentgen. 

Συμπεραίνουμε ότι πρόκειται για ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία, από το γε

γονός ότι εμφανίζουν πολύ μεγάλη διεισδυτικότητα. Συγκεκριμένα, μπορούν 

να διαπεράσουν πλάκες μολύβδου πά)(ους αρκετών εκατοστών ευκολότερα 

απ' όσο οι ακτίνες Χ. Εξάλλου και αυτές, όπως και οι ακτίνες Χ και κάθε άλ

λη ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία, δεν εκτρέπονται από ηλεκτρικά ή μαγνη

τικά πεδία. 

Προσοχή: Όπως και στην περίπτωση της ακτινοβολίας β, έτσι και στην πε

ρίπτωση γ δεν πρέπει να νομίσουμε ότι τα φωτόνια της ακτινοβολίας γ είναι 

συστατικό του πυρήνα. Απλώς, όπως στην περίπτωση των ατόμων τα διε

γερμένα άτομα εκπέμπουν ένα φωτόνιο (συνήθως στην ορατή περιοχή), ό

ταν αποδιεyείρονται και επανέρχονται στην κατάσταση ηρεμίας τους (θεμε

λιώδης κατάσταση), έτσι και στους ραδιενεργούς πυρήνες, μετά τη διάσπα

σή τους, ο απομένων θυγατρικός πυρήνας, βρίσκεται σε κατάσταση κατά 

την οποία τa συστατικά του διαθέτουν αυξημένη ενέργεια. Επανερχόμενος 

στη συνέχεια στη θεμελιώδη κατάσταση, εκπέμπει την πλεονάζουσα ενέρ

γεια υπό μορφή φωτονίου ακτινοβολίας γ. 

Εμβε'λεια (ακτίνα δράσης). 

Οι διάφορες συνιστώσες 

της ραδιενεργού ακτινοβο

λίας έχουν διαφορετική α

κτίνα δράσης (εμβέλεια). 

Συγκεκριμένα, η ακτινοβο

λία α που, όπως είδαμε, 

αποτελείται από σωμάτια -
α (πυρήνες <iHe) κινούμενα 
με την ίδια ταχύτητα, κα

θώς διέρχεται μέσα από την 

ύλη, προκαλεί ιονισμό των 

Ακτίνες Χ Νετρόνια Ακτίνες γ 

ατόμων που την απαρτίζουν, λόγω συγκρούσεων των σωματίων α με αυ

τά. Κάθε όμως τέτοια σύγκρουση, που προκαλεί ιονισμό, επιφέρει ελάτ

τωση της κινητικής ενέργειας του σωματιδίου α, με αποτέλεσμα τη βαθμι

αία ελάττωση της ταχύτητάς του, μέχρις ότου σταματήσει τελείως. Τομή

κος της διαδρομής που εκτελεί ένα ιοντίζον σωματίδιο μέσα στην ύλη, μέ

χρι να ακινητοποιηθεί, ονομάζεται εμβε'λεια. Είναι προφανές ότι η εμβέ-
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λεια των σωματιδίων α θα εξαρτάται από την αρχική τους ταχύτητα και 

ανάλογα με το είδος του ραδιενεργού στοιχείου που υπάρχει στον αέρα 

μπορεί να φτάσει τα 1 Ocm. Μέσα στα διάφορα στερεά η εμβέλεια είναι 
πολύ μικρότερη και αρκεί ένα φύλλο από χαρτί ή ένα φύλλο ασημόχαρ

του, όπως αυτά που υπάρχουν στα κουτιά των τσιγάρων, για να σταμα

τήσει πλήρως τη δέσμη των σωματίων α. 

Η ακτινοβολία β, που αποτελείται, όπως είπαμε, από ηλεκτρόνια, 

προκαλεί πολύ λιγότερο ιοντισμό από ό,τι η ακτινοβολία α και γι' αυτό η 

εμβέλειά της είναι μεγαλύτερη. Στον αέρα η εμβέλεια των ταχύτερων ηλε

κτρονίων, από αυτά που περιέχονται στην ακτινοβολία β, φτάνει τα με

ρικά μέτρα, μέσα δε στο αργίλιο (αλουμίνιο) τα μερικά mm. 
Τ έλος, η ακτινοβολία γ, που αποτελείται από φωτόνια, είναι η πιο δι

εισδυτική και έχει τη μεγαλύτερη εμβέλεια. Στον αέρα απλώνεται σε από

σταση πολλών μέτρων, περνάει μέσα από τοίχους, και χρειάζεται φύλλο 

μολύβδου πάχους αρκετών cm, για να την σταματήσει τελείως. 

11.3 ΑΠΑΡΙθΜΗΤΗΣ GEIGER (ΓΚΑΙΓΚΕΡ) 

Η απουσία της ένδειξης δεν αποτελεί 

ένδειξη της απουσίας. 

Ανώvυμος 

Είδαμε ότι η βασική ιδιότητα των ραδιενεργών ακτινοβολιών α, β και γ,όπως 

και της ακτινοβολίας Χ και της υπεριώδους, είναι ότι προκαλούν ιοντισμό 

στα άτομα μέσα από τα οποία διέρχονται . Πράγματι, αν πλησιάσουμε σε έ

να φορτισμένο επίπεδο πυκνωτή μια ραδιενεργό πηγή, θα διαπιστώσουμε 

(εικ. 11.3) ότι ο χώρος ανάμεσα στους οπλισμούς του γίνεται αγώγιμος λό- · 
γω της δημιουργίας ιόντων στον αέρα που βρίσκεται ανάμεσά τους. 

Το ιοιο (ανάλογο) παρατηρούμε, αν σε φορτισμένο ηλεκτροσκόπιο πλη

σιάσουμε ραδιενεργό παρασκεύασμα (εικ. 11.4). Θα διαπιστώσουμε δηλαδή 
ότι τα φύλλα του ηλεκτροσκοπίου, που προηγουμένως ήταν ανοιχτά, κλεί

νουν πολύ γρήγορα, διότι ο αέρας που περιβάλλει το δίσκο του καθίσταται 

αγώγιμος λόγω των ιόντων που παράγονται και τα οποία προκαλούν την 

ταχεία εκφόρτιση του ηλεκτροσκοπίου. 
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Ρεύμα 

-11r··~~~~~ξ~J~J~~_ΞΞΞ -
Ράδιο 

Πηγή 

Εικόνα 11.3 Εικόνα 11.4 
Ο πυκνωτής εκφορτίζεται με την ραδιε

νεργό ακτινοβολία. 

Η ραδιενεργός ακτινοβολία ιοντίζει τον 

αέρα και προκαλεί εκφόρτιση του ηλε

κτροσκοπίου. 

Ακριβώς την ιδιότητα που έχουν οι 

διάφορες ακτινοβολίες να ιοντίζουν τα 

άτομα που συναντούν στην πορεία 

τους εκμεταλλευόμαστε και στην περί

πτωση του aπαριθμητή Geiger. Ο aπα

ριθμητής Geiger αποτελείται από ένα 

μικρό μεταλλικό σωλήνα στον άξονα 

του οποίου υπάρχει πολύ λεπτό μεταλ

λικό σύρμα απομονωμένο από τα τοι

χώματα του σωλήνα (εικ. 11.5). Στο 

σύρμα εφαρμόζεται μια θετική τάση 

περίπου 600 - 1000 V ως προς το με

ταλλικό του περίβλημα. Μέσα στο σω

Κεντρικό 

σύρμα 

λήνα υπάρχει αδρανές αέριο σε υπο- Εικόνα 11.5 

Απαριθμητής 

πίεση (περίπου 1/3 της ατμοσφαιρι- Απαριθμητής Geiger 

κής) . Ο σωλήνας κλείνεται εμπρός με ένα πολύ λεπτό παράθυρο από μαρ

μαρυγία (μίκα) με επιφανειακή πυκνότητα μικρότερη από 1 Ο mg!cm2 • Οι α

κτίνες α μπορούν να διαπεράσουν αυτό το παράθυρο χωρίς σημαντική α

πώλεια στην ενέργειά τους. Κάθε σωμάτιο α ή β που θα εισέλθει στο σωλή

να προκαλεί ιοντισμό του αερίου με αποτέλεσμα να δημιουργηθεί εκκένωση. 

Τα θετικά ιόντα που δημιουργούνται κινούνται προς τα αρνητικά φορτισμέ

να εσωτερικά τοιχώματα του σωλήνα από όπου αναπληρώνουν τα ηλε

κτρόνια που έχουν χάσει. Το παραγόμενο στιγμιαίο ρεύμα διέρχεται μέσα α

πό την αντίσταση R. Όταν δεν υπάρχει εκκένωση, μεταξύ σύρματος και με

ταλλικού σωλήνα εφαρμόζεται ολόκληρη η τάση της πηγής. 
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Με την εκκένωση και τη δίοδο ρεύματος από την αντίσταση, επέρχεται 

σ' αυτή πτώση τάσης, U = IR, η οποία αφαιρείται από την τάση στα άκρα 

του aπαριθμητή, με αποτέλεσμα να σταματά η εκκένωση και η τάση να ε

πανακτά την αρχική της τιμή. Έτσι, ο θάλαμος του Geiger είναι πάλι έτοιμος 

για μια νέα εκκένωση. Η απότομη αλλαγή τάσης, που γίνεται στα άκρα της 

αντίστασης με κάθε εκκένωση, μεταβιβάζεται σ' έναν ενισχυτή και από εκεί 

σε μια ηλεκτρονική απαριθμητική διάταξ!"J. Έτσι aπαριθμείται κάθε σωματί

διο που θα διέλθει με μεγάλη ταχύτητα μέσα από το σωλήνα του Geiger, 

προκαλώντας ιονισμό. Με τον aπαριθμητή μπορεί να συνδεθεί και ένα με

γάφωνο οπότε κάθε εκκένωση_ θα ακούγεται σαν ένας απότομος χτύπος. 

11.4 ΚΟΣΜΙΚΗ ΑΚτΙΝΟΒΟΛΙΑ 

Με τη βοήθεια ενός aπαριθμητή Geiger συνδεδεμένου με μεγάφωνο, μπο

ρούμε να διαπιστώσουμε ένα πολύ- ενδιαφέρον και περίεργο φαινόμενο. Αν · 

απομακρύνουμε από κοντά του κάθε πηγή ραδιενέργειας, κι αν ακόμη τον 

καλύψουμε με φύλλα μολύβδου αρκετού πάχους, θα διαπιστώσουμε ότι σε 

ακανόνιστα χρονικά διαστήματα εξακολουθεί να δίνει κρούσεις στο μεγάφω

νο. Τούτο σημαίνει ότι κάποια άλλη ακτινοβολία, πέρα από αυτές που γνω

ρίσαμε, πολύ πιο διεισδυτική από αυτές είναι η αιτία που προκαλεί τη λει

τουργία του aπαριθμητή. Η προέλευση αυτής της ακτινοβολίας δεν είναι 

γήινη και γι' αυτό ονομάστηκε κοσμική ακτινοβολία ή κοσμικές ακτίνες. Η 

κοσμική ακτινοβολία διακρίνεται σε πρωτογενή και δευτερογενή. Η πρωτο

γενής κοσμική ακτινοβολία αποτελείται κυρίως από πρωτόνια αλλά και διά

φορους άλλους πυρήνες, που κινούμενοι ανάμεσα στα άστρα αποκτούν τε

ράστιες ταχύτητες. Στη συνέχεια, εισερχόμενοι στην ανώτερη ατμόσφαιρα 

συγκρούονται με τα μόρια του αέρα και προκαλούν πυρηνικές αντιδράσεις. 

Έτσι, στα κατώτερα στρώματα της ατμόσφαιρας φτάνει η δευτερογενής 

κοσμική ακτινοβολία η οποία αποτελείται από έναν καταιγισμό ηλεκτρο

νίων, ποζιτρονίων, πρωτονίων, νετρονίων, μιονίων και φωτονίων. Από συ

στηματικές μελέτες βρέθηκε ότι στο ύψος της επιφάνειας της θάλασσας α

πό 1 m2 ανά δευτερόλεπτο διέρχονται περίπου ένα με δύο σωματίδια οφει

λόμενα στις κοσμικές ακτίνες. Ο αριθμός αυτός αυξάνει προς τους πόλους 

σε συνάρτηση και με την απόσταση από την επιφάνεια της θάλασσας. 

--
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Μεταστοιχείωση -Χρόνος Υποδιπλασιασμού. 

Είδαμε ότι τα σωματίδια α που εκπέμπονται από έναν πυρήνα με την α

κτινοβολία α, είναι πυρήνες ηλίου, δηλαδή αποτελούν ένα συγκρότημα α

πό δύο πρωτόνια και δύο νετρόνια. Είναι φανερό ότι ο πυρήνας που εξέ

πεμψε ένα σωματίδιο α δεν είναι πια ο ίδιος, αφού έχει χάσει δυο πρωτό

νια και δυο νετρόνια και συνεπώς έχει παραχθεί ένα καινούριο στοιχείο. 

Πράγματι το 1903 για πρώτη φορά οι Rutherford (Ράδερφορντ) και 

Soddy (Σόντι) έδειξαν ότι, όταν το νουκλίδιο του ουρανίου εκπέμπει ένα 
σωματίδιο α, μετατρέπεται στο νουκλιοιο θόριο 234. Συμβολικά αυτό 

γράφεται: 

Η διαδικασία την οποία περιγράψαμε πιο πάνω ονομάζεται μετα

στοιχείωση και συμβαίνει όχι μόνο κατά την εκπομπή ενός σωματιδίου α 

αλλά και κατά την εκπομπή ακτινοβολίας β, διότι, όπως είπαμε, η εκπο

μπή σωματιδίων β από έναν πυρήνα συνοδεύεται πάντα από μετατροπή 

ενός νετρονίου σε πρωτόνιο, οπότε και πάλι προκύπτει ένα καινούριο χη

μικό στοιχείο. Μεταστοιχείωση δεν παρατηρείται κατά τr· ,cκπομπή των 

ακτίνων γ. 

Η εκπομπή των σωματιδίων α, β ατtό τους πυρήνες κατά το φαινό

μενο της ραδιενέργειας και η επακόλουθη μετατροπή τους σε άλλους πυ

ρήνες είναι ένα τελείως τυχαίο γεγονός και χαρακτηρίζεται από ένα χρό

νο υποδιπλασιασμού Τ που είναι ο χρόνος ο οποίος απαιτείται , ώστε οι 

μισοί από τους υπάρχοντες πυρήνες να διασπαστούν, εκπέμποντας κά

,;.οιο σωματίδιο (α ή β) και να μετατραπούν σε άλλους πυρήνες. 
Για να γίνει κατανοητή η έννοια του χρόνου υποδιπλασιασμού, φα-, 

νταστείτε την ακόλουθη περίπτωση. 

Σε ένα πολύ μεγάλο γήπεδο ένα μεγάλο πλήθος θεατών παρακολου

θεί ένα βαρετό αγώνα ποδοσφαίρου. Αν όλοι στρίψουν ένα νόμισμα λέγο

ντας: "κορώνα μένω- γράμματα φεύγω", περίπου οι μισοί θα έχουν α

πομείνει μετά το πρώτο στρίψιμο. Στη συνέχεια, εφόσον συνεχίσουν να 

στρίβουν το νόμισμα, περίπου οι μισοί των προηγούμενων θα μείνουν με

τά το δεύτερο στρίψιμο και ούτω κάθεξής, Δεν μπορούμε με κανένα τρό

πο να προβλέψουμε πότε ένας συγκεκριμένος θεατής θα φύγει από το 

γήπεδο και η διαδικασία λέμε ότι είναι τυχαία. Επειδή, όμως, οι μισοί θεα

τές εγκαταλείπουν το γήπεδο μετά από κάθε "στρίψιμο", ο χρόνος ανά

μεσα σε δυο διαδοχικά "στριψήματα" ονομάζεται χρόνος υποδιπλασια

σμού των θεατών. 

Ας επανέλθουμε τώρα στους ραδιενεργούς πυρήνες. Αν τη χρονική 

στιγμή t=O υπήρχαν Ν0 ραδιενεργοί πυρήνες, μετά από χρόνο t = Τ (ίσο 
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με το χρόνο υποδιπλασιασμού) θα έχουν απομείνει περίπου NJ2 πυρή

νες από τους αρχικούς. Μετά από χρόνο t=2T (όταν θα έχει περάσει χρό

νος διπλάσιος από το χρόνο υποδιπλασιασμού) θα έχουν απομείνει NJ4 

πυρήνες. Μετά από χρόνο t = 3Τ θα έχουν απομείνει ΝΟ/8 πυρήνες και 
ούτω καθεξής. Ανάλογα με το είδος του ραδιενεργού στοιχείου ο χρόνος 

υποδιπλασιασμού μπορεί να κυμαίνεται από ένα μικρό κλάσμα του δευ

τερολέπτου μέχρι εκατομμύρια χρόνια. Για να βρούμε τον αριθμό των ρα

διενεργών πυρήνων που έχουν απομείνει, όταν ο χρόνος που έχει περά

σει δεν είναι ακέραιο πολλαπλάσιο του χρόνου υποδιπλασιασμού Τ, σκε

πτόμαστε ως εξής: 

Η ελάττωση ΔΝ του αριθμού των πυρήνων κατά τη διάρκεια του μι

κρού χρονικού διαστήματος Δt είναι ανάλογη του αριθμού των πυρήνων 

Ν και του χρονικού διαστήματος Δt, δηλαδή: 

ΔΝ =- λΝΔt (11.1) 

Το αρνητικό σημείο υποδηλώνει ότι πρόκειται για ελάττωση του α

ριθμού των πυρήνων και συνεπώς το ΔΝ είναι αρνητικό. Η σταθερά της 

αναλογίας λ ονομάζεται σταθερά διάσπαση<; και δίδεται από τη σχέση: 

λ= 0,693/τ (11.2) 

11.5 ΜΕΓΕθΗ ΚΑΙ ΜΟΝΑΔΕΣ ΡΑΔΙΟΑΚτΙΝΙΒΟΛΗΣΗΣ 
Όταν μπορείς να μετρήσεις αυτό για το οποίο μιλάς και να το εκφράσεις με αριθ

μούς, κάτι ξέρεις γι' αυτό. Μπορεί να είναι η αρχή της γνώσης, αλλά μόλις έχεις 

προχωρήσει στη σκέψη σου στο επίπεδο της επιστήμης. 

Αόρδος Κέλβιv 

Εικόνα 11.6 

Οι διάφορες ακτινοβολίες έχουν πολλές εφαρμογές στην ιατρική και στη 

βιομηχανία και η σωστή αξιοποίησή τους προϋποθέτει καλή γνώση των μο

νάδων μέτρησης που χρησιμοποιούνται στις διάφορες περιπτώσεις. 
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Τέσσερις κυρίως βασικές παράμετροι πρέπει να καθοριστούν σε μια πε

ρίπτωση ραδιοακτινοβόλησης: η ενερyότητα (Α), η έκθεση, η απορροφηθεί

σα δόση και η βιολογικά ισοδύναμη δόση. 

Η ενερyότητα ή ραδιενέργεια είναι ο ρυθμός διασπάσεων των πυρήνων 

ενός ραδιενεργού υλικού και παλιότερα μετριόταν σε κιουρί (curie) όπου: 

1 curie = 1 Ci = 3,7·1 010 διασπάσεις /s (11.3) 

Το ράδιο ενεργότητας 1 Ci αντιστοιχεί σε μάζα ραδίου περίπου 1g. 

Η μονάδα ενεργότητας που χρησιμοποιείται σήμερα και ανήκει στο 51 (Διε

θνές Σύστημα Μονάδων) είναι το becquerel (Bq) και ισούται με μια διάσπα

ση ανά δευτερόλεπτο. 

Η ενεργότητα (Α) ενός δείγματος σχετίζεται με το χρόνο υποδιπ λασια

σμού του. Είδαμε ότι: 

ΔΝ = - λΝΔt και λ = 0,693/τ 

Συνεπώς: 

- ΔΝ 0,693 0,693 
Α=-- =λΝ =--Ν= --nN 

Δt τ τ Α 
(11 .4) 

όπου n είναι ο αριθμός γραμμομορίων της ραδιενεργού ουσίας και ΝΑ είναι 

η σταθερά του Aνogadro ΝΑ = 6.02χ1 023 mol·1 (ο αριθμός των ατόμων σε έ

να mole). 

Ο ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑ 11.1 

Το 6°Co (κοβάλτιο 60) διασπάται με χρόνο υποδιπλασιασμού 5,27 χρόνια 

= 1,66.108 s σε 60Ni, το οποίο στη συνέχεια εκπέμπει δύο ακτίνες γ, που 

χρησιμοποιούνται ευρύτατα στη θεραπεία του καρκίνου. Πόση είναι η 

μάζα μιας ραδιενεργού πηγής 6°Co ενεργότητας 1 000-Ci; 

Λύση 

Από τη σχέση (11.4), λύνοντας ως προς το αριθμό των γραμμαμορίων n 

έχουμε: 

η= ΑΤ 
0,693ΝΑ 

10 - 1 8 
1000χ3,7χ10 s χ1,66χ10 s 
---------23--_-1- - = 0,0147 mc 

0,693 χ 6,02 χ 1 Ο mol 

Επειδή 1 mol 6°Co έχει μάζα 60 g, η μάζα του δείγματος είναι : 

m = (0,0147 mol) (60 g mol-1) = 0,882 g. 
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Έκθεση και aπορροφηθείσα δόση. Η έκθεση δείχνει το ποσό του ιοντισμού 

που προκαλείται σε ένα υλικό, ενώ η aπορροφηθείσα δόση εκφράζει την ε

νέργεια που απορρόφησε το υλικό από την ακτινοβολία που δέχθηκε. Συνε

πώς, η aπορροφηθείσα δόση εξαρτάται από τις ιδιότητες του υλικού και 

της ακτινοβολίας, ενώ η έκθεση καθορίζεται από τα χαρακτηριστικά της 

ακτινοβολίας μόνο. 

Η έκθεση ορίζεται μόνο για τις ακτίνες Χ και τις ακτίνες γ με ενέργειες μέ

χρι 3 MeV και όχι για άλλες μορφές ακτινοβολίας. 
Μονάδα έκθεσης παλαιότερα ήταν το roentgen (R) που ορίζεται ως το πο

σό του θετικού φορτίου από ιοντισμό που προκαλείται σε ένα χιλιόγραμμο 

ξηρού αέρα υπό κανονικές συνθήκες πίεσης και θερμοκρασίας (1 atm, Ο °C). 

1 roentgen (ρέντγκεν) = 1 R = 2,58.1 ο·4 C/kg (11.6) 

Δηλαδή, 1 R ακτίνων Χ ή ακτίνων γ παράγει 2,58χ1 ο·4 C θετικών φορτίων 

σε ένα χιλιόγραμμο ξηρού αέρα υπό κανονικές συνθήκες και φυσικά ένα ίσο 

κατά μέτρο ποσό αρνητικών ιόντων. Σήμερα, χρησιμοποιείται η μονάδα του 

Sl που είναι 1 κουλόμπ/χιλιόγραμμο, δηλαδή 1 C/kg. 

Η aπορροφηθείσα δόση D είναι η ενέργεια που αποδόθηκε στους ιστούς 
ενός οργανισμού ανά μονάδα μάζας των ιστών. Μονάδα της απορροφηθεί

σης δόσης ήταν παλαιότερα το 1 rad (radiation absorbed dose) όπου: 

1 rad = 0,01 J/kg (11.7) 

Έκθεση 1 R σε ακτίνες Χ ή ακτίνες y προκαλεί aπορροφηθείσα δόση 
σε μαλακούς ιστούς περίπου 1 rad. Η μονάδα που χρησιμοποιείται σήμερα 
και ανήκε ι στο (51 ) είναι το gray (γκρέι) 

1 gray (Gy) = 1 J/kg 

Αντίθετα με την έκθεση, η aπορροφηθείσα δόση χρησιμοποιείται yια 

όλα τα είδη των ακτινοβολιών που μπορούν να προκαλέσουν ιοντισμό 

και όχι μόνο για τις ακτίνες Χ και τις ακτίνες y με ενέργεια μικρότερη από 
3MeV. 

Ο ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑ 11.2 

Είναι γνωστό ότι οι ζωντανοί ιστοί, όταν δεχθούν δόση 1 0.000 rad κατα

στρέφοναι τελείως. Αν δεχθούμε ότι η ενέργεια που παίρνουν οι ιστοί α

πό την ακτινοβολία παραμένει εξ ολοκλήρου σ' αυτούς, πόσο θα αυξηθεί 

η θερμοκρασία τους, όταν δεχθούν δόση 1000 rad; (Δίδεται ότι η ειδική 

θερμότητα των ιστών είναι η ίδια περίπου με αυτή του νερού, c = 4180 J 
kg·1 κ·1) . 
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Λύση 

Ξέρουμε από την προηγούμενη τάξη ότι η θερμότητα ΔQ που χρειάζεται 

για να προκαλέσει μεταβολή της θερμοκρασίας κατά Δ Τ σε μάζα ενός υλι

κού με ειδική θερμότητα c, είναι : 

ΔQ = m cΔΤ (1 ) 

Στην περίπτωσή μας 10.000 rad ισοδυναμούν με aπορροφηθείσα ενέρ

γεια ανά μονάδα μάζας: 

ΔQ - 1 - 1 - = 1000χ0,01 Jkg = 100Jkg 
m 

, , , , ΔQ 1 
Συνεπως, απο τη σχεση (1 ) εχουμε: ΔΤ = -

m c 

και λόγω της (2) έχουμε: 

-1 1 
100 Jkg χ - 1 - 1 = 0,0239 κ 

4180 Jkg κ 

(2) 

Παρατηρούμε ότι η αύξηση της θερμοκρασίας είναι ασήμαντη . Πώς ε

ξηγείται τότε η θανατηφόρα δράση της ακτινοβολίας; Η απάντηση είναι 

ότι η ενέργεια της ακτινοβολίας δεν κατανέμεται ομοιόμορφα σε όλη την 

έκταση του ιστού και ότι η δράση των ακτινοβολιών δε σχετίζεται μόνο 

με την αύξηση της θερμοκρασίας αλλά και με χημικές και πυρηνι κές μετα

τροπές στα άτομα των κυττάρων. Αντίθετα, η ενέργεια λαμβάνεται σε 

σχετικά μεγάλες ποσότητες από μεμονωμένα ατομα σε συγκεκριμένες τυ

χαίες θέσεις με αποτέλεσμα την αποσύνθεση κρίσιμων βιολογικών μο

ρίων. 

Η aπορροφηθείσα δόση αναφέρεται σε ένα φυσικό φαινόμενο, τη μετά

δοση ενέργε ιας σε ένα υλι κό. Εν τούτοις, τα αποτελέσματα της ακτινοβολίας 

σε ένα ζωντανό ιστό εξαρτώνται από το είδος της ακτινοβολίας και από 

την ενέργε ιά της. Είναι προφανές ότι άλλη επίδραση θα έχε ι σε ένα ζωντανό 

ιστό η ακτινοβολία α από ότι η β, έστω και αν έχουν την ίδια ενέργε ια, διότι 

η ακτινοβολία β είναι πολύ περ ισσότερο διεισδυτική. 

Ο συντελεστής ποιότητας (QF) μιας συγκεκριμένης ακτινοβολίας ορίζε

ται από τη σύγκριση των βιολογι κών της αποτελεσμάτων προς εκείνα μιας 

πρότυπης ακτινοβολίας, που συνηθως είναι η ακτινοβολία Χ ενέργειας 

200 keV. Ο συντελεστής ποιότητας (QF) εξαρτάται από το ε ίδος της ακτινο

βολίας και της ενέργε ιάς της και από_ το ζωτικό ε ιοος και το βιολογικό φαι-
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Πίνακας 11.1 

Τυπικές τιμέ'q του ό'f: 
Ε~ ορισμού Qf = 1 για ακ4νες Χ 200 keV 

Ακτινοβολία QF 
6°Co ακτίνες γ (1, 17 και 1,33 MeV) 0,7 

4-MeV ακτίνες γ 0,6 

Ακτίνες β 1 ,Ο 
Πρωτόνια (1 - 1 Ο MeV) 2,0 

Νετρόνια 2-10 

Ακτίνες α 10-20 

φή από ότι η ίδια η aπορροφηθείσα δόση ακτίνων β ή γ. Εντούτοις, η επί

δρασή τους συχνά περιορίζεται στην επιφάνεια των ιστών, διότι έχουν πο

λύ μικρή εμβέλεια. 

Η βιολογικά ισοδύναμη δόση σε rem (roentgen equiνalent for man = ισο
δύναμο της ακτινοβολίας roentgen για τον άνθρωπο). Για παράδειγμα, μπο

ρεί να σχηματιστεί καταρράκτης στα μάτια είτε με 1 rad ακτίνων Χ ενέργειας 

200 KeV είτε με Ο, 1 rad νετρονίων, δηλαδή 1 rem. Σε κάθε περίπτωση η βιο

λογικά ισοδύναμη δόση (σε rem) ισούται με την aπορροφηθείσα δόση (σε 

rad) επί το συντελεστή ποιότητας QF.· 
Ένα rem οποιασδήποτε ακτινοβολίας προκαλεί την ίδια βιολογική φθορά 

με αυτή που προκαλείται από ένα rad ακτίνων Χ ενέρ~ειας 200 KeV. 

Στο διεθνές σύστημα μονάδων η βιολογικά ισοδύναμη δόση μετράται σε 

sievert (Sv - σίβερ) και ισούται με την aπορροφηθείσα δόση σε (Gy) επί τον 

συντελεστή ποιότητας (QF). 

Πίνακας 11.2 

1\/ιονόδα Ορισμόq 

Ενεργότητα curie (Ci) 3,70 χ 1010 διασπάσεις/s 

becquerel (Bq) 1 διάσπαση/s 

Έκθεση (ακτίνες χ ή γ) roentgen (R) 2,58 χ 10·4 Ckg·1 σε ξηρό αέρα 

(Κ.Σ.) 

Απορροφηθείσα δόση rad 0,01 Jkg-1 

gray (Gy) 1 Jkg-1 

Βιολογικά ισοδύναμη δόση rem QF χ (δόση σε rads) 

sieνert (Sν) QF χ (δόση σε grays) 
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11.6 ΠΥΡΗΝΙΚΗ ΣΧΑΣΗ ΚΑΙ ΣΥΝΤΗΞΗ 
(Ο Δόκτωρ Τζέκυλ και ο Μίστερ Χάιντ του ενεργειακού μας μέλλοντος) 

Ζvμώνατε, μiρες και νύχτες, ζυμώνατε, 

τον οvράνw πηλό σας και μuς π~ιμiναμε, 
aχτίνες ωραίες, παντοδύναμες, αστέρια 

και χρώματα να πεταχτούν απ• τα χέρια σας. 

Ν. Βρεττάκος (Ι'ράμμα στον Ρ. Οπενχάιιuρ) 

Για χιλιάδες χρόνια ο άνθρωπος έπαιρνε την ενέργεια που χρειαζόταν από 

την καύση των ξύλων στην αρχή, των λιθανθράκων και άλλων μορφών γαι

ανθράκων αργότερα, και του πετρελαίου πρόσφατα. Στην πραγματικότητα 

όμως εκείνο που εκμεταλλευόταν ήταν η ηλιακή ενέργεια (ενέργεια του Ήλι

ου που έφτανε στη Γη με τη βοήθεια του φωτός) . Πράγματι, η ενέργεια από 

τη καύση όλων αυτών των υλικών δεν είναι παρά ένα μέρος της ηλιακής ε

νέργειας που εχει αποθηκευτεί στα υλικά αυτά κατά τη διάρκεια των εκα

τομμυρίων χρόνων που προηγήθηκαν της εμφάνισης του ανθρώπου. Οι α

νάγκες όμως σήμερα της aνθρωπότητας σε ενέργεια έχουν αυξηθεί τρομα

κτικά, ενώ συγχρόνως τα διαθέσιμα αποθέματα των πάσης φύσεως καυσί

μων, όπως αυτά που αναφέραμε, έχουν μειωθεί σημαντικά και οι προβλέ

ψεις για το κοντινό μέλλον είναι δυσμενείς. 

Προβάλλει, συνεπώς, αμείλικτη η ανάγκη της αναζήτησης ενός άλλου 

τρόπου παραγωγής ενέργειας, που να μη βασίζεται στα παραδοσιακά καύ

σιμα. 

Ο τρόπος αυτός βρέθηκε πριν από 60 περίπου χρόνια, όταν οι γερμανοί 

φυσικοί Otto Hahn και Fritz Strassman έκαναν μία εντυπωσιακή ανακάλυψη. 

Βρήκαν ότι το ουράνιο -235 (2~~ U) , όταν βομβαρδιστεί με νετρόνια, χωρίζε

ται σε δύο μικρότερους πυρήνες με το μισό περίπου μέγεθος από αυτό του 

αρχικού πυρήνα. 

Το νέο αυτό φαινόμενο ονομάστηκε σχάση (fission) και παρατηρείται πιο 

συχνά στο ουράνιο - 235 από ό,τι στο πιο γνωστό ουράνιο - 238. 

11.6 ... 1 Σχασl) 

Τη διαδικασία της σχάσης μπορούμε να την συλλάβουμε ως εικόνα, αν φα

νταστούμε τον πυρήνα του ουρανίου σαν μια σταγόνα νερού (εικ.11. 7). Σύμ

φωνα με αυτή την προσομοίωση, το νετρόνιο που απορροφάται από τον 

πυρήνα του 2~~U του αυξάνει την εσωτερική ενέργεια (όπως αν θερμάνουμε 

τη σταγόνα) . Η αυξημένη εσωτερική ενέργεια του "διεγερμένου" τώρα πυ- . 

ρήνα εκδηλώνεται με αυξημένη κινητικότητα των πρωτονίων και των νετρο

νίων του, με αποτέλεσμα να αποκτήσει απροσδόκητα επίμηκες σχήμα 
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(εικ.11.7β). Όταν ο πυρήνας βρεθεί σ' αυτή την κατάσταση (εικ. 11.7 γ), η ~ 

έλξη των ακραίων περιοχών του μέσω των μικρής εμβέλειας ισχυρών πυρη

νικών δυνάμεων εξασθενίζει, λόγω της αυξημένης απόστασης, και οι ηλε

κτρικές απωστικές δυνάμεις επικρατούν. Έτσι, ο πυρήνας θραύεται σε δύο 

πυρήνες, ενώ συγχρόνως εκτινάσσονται και μερικά νετρόνια (εικ. 11.7δ). Ο 

σύνθετος πυρήνας σε διεγερμένη κατάσταση παραμένει για χρόνο λιγότερο 

από 10-12 s, κάτι που σημαίνει ότι η διαδικασία εξελίσσεται πολύ γρήγορα. 

(α) ( β) 236 U (διεγερμένος) 

Εικόνα 11.7 
Σχάση ενός πυρήνα 2~~U αφού έχει συλλάβει νετρόνιο, σύμφωνα με το μοντέλο της 

σταyόνας. 

Μια τυπική περίπτωση σχάσης παριστάνεται από την ακόλουθη αντί

δραση: 
10 n + z39s2u ~236 U* ~ Ί41Βα+ 92 Κr + 3 1n 

92 56 36 0 I 

αν και πάρα πολλές άλλες μπορούν να συμβούν. 

Τεράστια ποσά ενέργειας απελευθερώνονται κατά τη διάρκεια της σχά

σης. Η ενέργεια αυτή προέρχεται από τη μετατροπή μάζας σε ενέργεια, 

σύμφωνα με τη σχέση του ΆινστC: ιν 1::: = mc2 • Τ ο άθροισμα των μαζών των 

προϊόντων την σχάσης είναι μικρότερο από την αρχική μάζα του διεγερμέ

νου πυρήνα. Η μάζα που μετατρέπεται σε ενέργεια ισούται με την επιπλέον 

ενέργεια που χρειάζεται ένας ογκώδης πυρήνας, σαν αυτόν του ουρανίου, 

για να συγκρατήσει τα πρωτόνιά του, και ισούται περίπου με 3,2χ1 011 J. Εκ 
πρώτης όψεως η ενέργεια αυτή φαίνεται ασήμαντη. Αλλά, αν σκεφτούμε ό

τι με τη διαδικασία της αλυσιδωτής αντίδρασης (εικ. 11.8) περισσότερες α

πό 1 024 τέτοιες διασπάσεις μπορούν να συμβούν σε εκατομμυριοστά του 

δευτερολέπτου, καταλαβαίνουμε ότι τεράστια ποσά ενέργειας και ισχύος εί

ναι διαθέσιμα ι:ε αξιοποιήσιμο επίπεδο. 
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Ουράνιο-235 

Εικόνα 11.8 

Ουράνιο-236 

(aσταθές) 

i 
n 

Σχηματική αναπαράσταση μιας αλυσιδωτής αvτιοpασης. 

Μια αυτοσυντηρούμενη αλυσιδωτή αντίδραση θα μπορούσε να πραγμα

τοποιηθεί και τα τεράστια ποσά της πυρηνικής ενέργειας θα μπορούσαν να 

διατεθούν στην κατανάλωση. Ο Fermi (ε ικ. 11.9) και οι συνεργάτες του έδει

ξαν ότι αυτό είναι εφικτό κατασκευάζοντας τον πρώτο πυρηνικό αντιδρα

στήρα το 1942 (εικ. 11.9). 

Εικόνα 11.9 
Ο Enrico Fermi στο εpyαστήpιό του. Συvέβαλε ουσιαστικά στηv αvάπτυξη της Θεωρη

τικής όσο και της Πειραματικής Φυσικής. 

Από τότε που κατασκευάστηκε ο πρώτος αυτός πυρηνικός aντιδραστή

ρας έως σήμερα, πολλοί aντιδραστήρες έχουν κατασκευαστεί σε διάφορες 

χώρες και έχουν συντελέσε ι στην αντιμετώπιση του ενεργε ιακού προβλήμα

τος σε ένα σημαντικό ποσοστό, χωρίς αυτό να σημαίνει ότι δε δημιούργησαν 

άλλα προβλήματα, ίσως εξίσου σοβαρά, όπως θα δούμε. 
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11.6.2 Σύντηξη 

Η λύση του ενεργειακού προβλήματος της aνθρωπότητας θα μπορούσε ί

σως να είναι η ενέργεια που ελευθερώνεται κατά την αντίστροφη ακριβώς 

διαδικασία της σχάσης που είναι η σύντηξη δύο ελαφρών πυρήνων σε ένα 

βαρύτερο. Η πυρηνική σύντηξη αποτελεί πολύ περισσότερο ελκυστική λύση 

ως μέθοδος παραγωγής ενέργειας, τόσο διότι τα υλικά που χρησιμοποιού

νται είναι πρακτικά ανεξάντλητα όσο και διότι τα τελικά προϊόντα της είναι 

σταθερά και δεν παρουσιάζουν τα γνωστά προβλήματα διάθεσης των πυ

ρηνικών αποβλήτων της σχάσης. 

Εν τούτοις η επίτευξη της ελεγχόμενης σύντηξης και η λήψη από αυτή 

χρήσιμης ισχύος είναι ακόμη και σήμερα μια μεγάλη επιστημονική και τεχνο

λογική πρόκληση. 

Σήμερα οι προσπάθειες για επίτευξη ελεγχόμενης σύντηξης επικεντρώ

νονται στις αντιδράσεις μεταξύ των ισοτόπων του υδρογόνου, του δευτέρι

ου (;Η) και του τρίτιου (~Η). 

α) ;Η+;Η ~~Η + ~Ρ + (4 MeV Κινητική Ενέργεια). 

β) ~Η +;Η ~ ~He + ~n + (17,6 MeV Κινητική Ενέργεια). 

Και στις δύο περιπτώσεις οι θετικοί πυρήνες πρέπει, για να πλησιάσουν 

τόσο πολύ ώστε να δράσουν οι ισχυρές πυρηνικές δυνάμεις και να τους ε

νώσουν, να υπερνικήσουν τις ισχυρές απωστικές ηλεκτρικές δυνάμεις. Για 

να το επιτύχουν αυτό, χρειάζονται να έχουν κινητική ενέργεια τουλάχιστον 

0,2 MeY. Τέτοιες κινητικές ενέργειες μπορούν να αποκτήσουν οι πυρήνες 

του δευτέριου και του τρίτιου, αν βρεθούν σε θερμοκρασίες μεγαλύτερες α

πό μερικά εκατομμύρια βαθμούς Κελσίου. 

Ο Ήλιος και τα άλλα άστρα έχουν θερμοκρασία αρκετών εκατομμυρίων 

βαθμών στο εσωτερικό τους και έτσι μπορούν και συντηρούν αντιδράσεις 

σύντηξης. Όλη η ενέργεια που εκπέμπει ο Ήλιος προέρχεται από τη διαδι

κασία της σύντηξης. Ο Ήλιος με τη διαδικασία της σύντηξης μετατρέπει σε 

ενέργεια κάθε δευτερόλεπτο περίπου 4,4χ1 06 τόνους μάζας, την οποία α

κτινοβολεί στο διάστημα. 

Από όσα είπαμε έως τώρα, καταλαβαίνει κανείς ότι, παρ' όλο που οι ε

νεργειακές ανάγκες της aνθρωπότητας συνεχώς αυξάνουν, οι προσπάθειες 

για εξεύρεση άφθονης, φτηνής και ασφαλούς πηγής ενέργειας δεν έχουν α

κόμη καρποφορήσει και ίσως να καθυστερήσουν πολύ ακόμη. Πρέπει, επο

μένως, να καταβάλουμε συνεχή και συστηματική προσπάθεια για εξοικονό

μηση και ορθολογική χρήση των διαθέσιμων ενεργειακών πηγών, και ακόμη 

για την εκμετάλλευση και την αξιοποίηση στο μέγιστο δυνατό βαθμό των α

νανεώσιμων μορφών ενέργειας (αιολική, ηλιακή, γεωθερμική κτλ.). 
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11.7 ΕΠΙΠΤΩΣΕΙΣ ΤΗΣ ΡΑΔΙΕΝΕΡΓΕΙΑΣ 

Φίλε Οπεvχάιμεq, βάζοντας τ' αυτί σας στο χώμα, 
στο βάqος που υπάqχει σ' ένα ψίχουλο άμμου, 

θ' ακούσετε τη διπλή του βοή. 
Μοιqασμένα το φως και το σκότος στα βάθη του, 

το καθένα τους χωqιστά πεqιμένουν. 
Το φως πε(}ιμένει το χέ(}ι μας. 

Το σκότος το λάθος μας. 

Ν. Β(}εττάκος (Τ(}άμμα στον. Οπεvχάιμε(}) 

Είναι αλήθεια δύσκολο να συλλάβει κανείς πόσο λίγα γνωρίζουμε για κάτι 

που με τόση ευκολία χρησιμοποιούμε. Κανένας στην πραγματικότητα δεν 

ξέρει σε πόση ραδιενέργεια και για πόσο χρονικό διάστημα μπορεί να εκτε

θεί ο ανθρώπινος οργανισμός χωρίς σοβαρό κίνδυνο. Και όμως, συνεχώς κα

ταρτίζονται προγράμματα παραγωγής ενέργειας με πυρηνικά εργοστάσια 

σε όλο και πιο πολλές χώρες. Άραγε η αιτία είναι η παντελής αδιαφορία για 

τον άνθρωπο μπροστά στην προοπτική του εύκολου κέρδους ή η εγκλημα
τική άγνοια των επιστημονικών δεδομένων από εκείνους που παίρνουν τις 

αποφάσεις; 

Όλοι οι κάτοικοι του πλανήτη είμαστε κατά κάποιο τρόπο πειραματό

ζωα αφού καθημερινά δεχόμαστε αρκετές ποσότητες ραδιενέργειας που εκ

πέμπεται από φυσικές και τεχνητές πηγές. Σύμφωνα με στατιστικές, ο μέ

σος Ευρωπαίος εκτίθεται κάθε χρόνο σε συνολική ακτινοβολία 100 - 200 

mrem, που αντιστοιχεί σε 1 Ο - 20 ακτινογραφίες. Η μισή τουλάχιστον από 

αυτή την ποσότητα προέρχεται από τον ήλιο και τις κοσμικές ακτίνες που 

διαπερνούν το φυσικό φίλτρο της ατμόσφαιρας, το 45% από τα ιατρικά μη

χανήματα και το υπόλοιπο 5% από τα πυρηνικά απόβλητα που θάβονται 

στη γη, τα κοιτάσματα ραδιενεργών ουσιών, τα πυρηνικά εργοστάσια και α

κόμα από κοινές οικιακές συσκευές όπως οι τηλεοράσεις και οι κουζίνες. 

Οι συνέπειες της ραδιενέργειας οφείλονται στην επίδραση των ακτινοβο

λιών που τη συνοδεύουν στους ζωντανούς κυρίως οργανισμούς. 

Λέγοντας ακτινοβολίες εννοούμε τις α (πυρήνες ηλίου), τις β (ηλεκτρόνιο), 

τις γ (ηλεκτρομαγνητική πολύ υψηλής συχνότητας). Σ' αυτές μπορούμε να 

συμπεριλάβουμε και τις ακτίνες -Χ- καθώς και την υπεριώδη ακτινοβολία. 

Όλες οι προηγούμενες ακτινοβολίες, επειδή μπορούν να προκαλέσουν ιοντι

σμό των ατόμων της ύλης που συναντούν στη διαδρομή τους, ονομάζονται 

ιοντίζουσες ακτινοβολίες . 

Όπως όλα τα πράγματα που έχει εφεύρει ο άνθρωπος έτσι και η ραδιε

νέργεια έχει δύο όψεις την καλή και την κακή . 
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> Θα αναφερθούμε πρώτα στις θετικές συνέπειες της ραδιενέργειας. 

Οι ενεργητικές εφαρμογές των ραδιοσοτόπων και των ακτινοβολιών στην 

ιατρική είναι πάρα πολλές. Είναι γνωστό ότι με τα ραδιοϊσότοπα ανιχνεύου

με και με την ακτινοβολία που εκπέμπουν καταπολεμούμε τα νεοπλάσματα 

(καρκίνους) που αναπτύσσονται σε διάφορα όργανα του ανθρώπου. 

Αλλά και με απευθείας ακτινοβόληση από εξωτερικές πηγές και με κα

τάλληλα όργανα (εικ. 11.11 και εικ. 11.12) επιτυγχάνεται η καταπολέμηση 

του καρκίνου στις διάφορες μορφές του. 

Εικόνα 11.11 Εικόνα 11.12 

Οι εφαρμογές της ραδιενέργειας δεν περιορίζονται μόνο στη θεραπευτι

κή και διαγνωστική αξιοποίησή της. 

Σε πάρα πολλούς τομείς της τεχνολογίας και της επιστήμης η ραδιενέρ

γεια βοήθησε και βοηθά την εξέλιξη. Η Γεωλογία, 

η Γεωπονική, η Υδρολογία, η Μεταλλουργία είναι 

μερικοί μόνο από τους τομείς στους οποίους η ρα

διενέργεια προσέφερε σημαντικές υπηρεσίες. Αλ

λά και τεχνολογικές εφαρμογές, όπως ο πυρηνι

κός ανιχνευτής φωτιάς και το πυρηνικό αλεξικέ

ραυνο, είναι μερικές μόνο από τις πρακτικές ε

φαρμογές της. 

Τέλος, δεν πρέπει να παραλείψουμε την συμ

βολή της ραδιενέργειας στην Ιστορία και στην Τέ

χνη . Στην Ιστορία συνέβαλε ουσιαστικά με τον 

προσδιορισμό της ηλικίας των διάφορων αρχαιο

λογικών ευρημάτων με τη μέθοδο της ραδιοχρονο
λόγησης με 14C. Στην Τέχνη συνέβαλε με τη δυνα

τότητα ανίχνευσης ελάχιστων ποσοτήτων χρω

στικών, ώστε να καθίσταται δυνατή η αποκατά

σταση φθαρμένων έργων τέχνης. 

Ακόμi} ~Ι] ακτινοβόληση με ραδιενέργεια χρησι-

Εικόνα 11.13 
Το σεντόνι του Τορίνο που 

πιστεύεται ότι απεικονίζει 

το πρόσωπο του Χριστού. 

Με τη μέθοδο της ραδιο

χρονολόyησης με C-14 
διαπιστώθηκε ότι υφάν

θηκε μεταξύ τwν ετών 

1260-1390 μ.Χ. 
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μοποιείται στη βιομηχανία τροφίμων για την συντήρηση των τροφών, αφού 

με αυτό τον τρόπο νεκρώνονται, όπως θα δούμε, τα ζωντανά κύτταρα και 

οι λοιποί μικροοργανισμοί, αλλά και για την αποστείρωση διάφορων συ

σκευών και σκευασμάτων. 

~ Βλαβερές συνέπειες της ραδιενέργειας. 

Τα διάφορα υλικά σώματα, όταν εκτίθενται σε ραδιενεργό ακτινοβολία, υφί

στανται διάφορες αλλοιώσεις. 

Το μέγεθος των αλλοιώσεων αυτών εξαρτάται από διάφορους παράγο

ντες, οι κυριότεροι από τους οποίους ε ίναι: το είδος της ακτινοβολίας, η ε

νέργεια της ακτινοβολίας και η φύση του ακτινοβολούμενου υλικού . 

Μπορούμε να επιδράσουμε στις ιδιότητες π.χ. διάφορων υλικών και να 

τις βελτιώσουμε ή να τις αποδυναμώσουμε, αν τα εκθέσουμε επί μακρό 

χρονικό διάστημα σε έντονη ακτινοβόληση. Αυτό οφείΛεται στο ότι οι συνε

χείς συγκρούσεις των σωματιδίων των διάφορων ακτινοβολιών με τα άτομα 

των υλικών επιφέρουν μετατόπιση αυτών με αποτέλ~σμα τη μεταβολή της 

κρυσταλλικής δομής του υλικού και, κατά όυνέπεια, των ιδιοτήτων του που 
επηρεάζονται από αυτή. Κάτι τέτοιο π-χ. συμβαίνει με το υλικό της "καρ

διάς" των πυρηνικών αντιδραστήρων. 

Στους ζωντανούς οργανισμούς οι ραδιενεργές ακτινοβολίες μπορεί ναέ

χουν πολύ σοβαρότερες συνέπειες . Όταν ακτινοβολία διέρχεται από ζω

ντανά κύτταρα, μπορεί να αλλάξει ή να καταστρέψει τη δομή σημαντικών 

μορίων, με αποτέλεσμα την δυσλειτουργία ή και το θάνατο των κυττάρων 

αυτών και τελικά ολόκληρου του οργανισμού. Συνήθως, τα κύτταρα που α

ναπτύσσονται ή διαιρούνται πιο γρήγορα είναι τα πλέον ευαίσθητα στη ρα

διενεργό ακτινοβόληση. Τα καρκινικά κύτταρα πολλαπλασιάζονται πολύ πιο 

γρήγορα και αυτό ακριβώς εκμεταλλευόμαστε, για να τα καταπολεμήσουμε 

με την ακτινοβόληση. Για τον ίδιο λόγο τα έμβρυα και τα νήπια είναι πολύ 

πιο ευπρόσβλητα στην ακτινοβόληση από ό,τι οι ενήλικες . Αυτός είναι και ο 

λόγος που δεν πρέπει οι έγκυες γυναίκες να εκτίθενται στην ακτινοβόλη

ση ακόμη και μιας απλής ακτινογραφίας. 

Η περιορισμένη γνώση που έχουμε για τις άμεσες συνέπε ι ες που έχε ι 

στους ανθρώπους η ραδιενεργός ακτινοβόληση σε μεγάλες δόσεις προέρχε

ται μόνο από την παρατήρηση των θυμάτων των ατομικών βομβών της Χι

ροσίμα και του Ναγκασάκι και των ατυχημάτων που έχουν συμβεί στους 

πυρηνικούς σταθμούς παραγωγής ενέργειας. 

Πλήρης έκθεση του ανθρώπου σε δόσεις κάτω των 25 rem δεν έχει πα

ρατηρήσιμες συνέπειες . 

Αύξηση της δόσης σε 1 00 rem προκαλεί βλάβη στο μυελό των οστών και 

με δόση πάνω από 800 rems εμφανίζονται διαταραχές στο γαστροπεπτικό 



ΑΚτΙΝΟΒΟΛΙΕΣ ΚΑΙ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝ 299 

σύστημα. Για δόση μεγαλύτερη από 500 rem ο θάνατος επέρχεται μετά από 

διάστημα μερικών ημερών ή εβδομάδων. 

Μη θανατηφόρες δόσεις, δόσεις μικρής διάρκειας και δόσεις που ελήφθη

σαν σταδιακά σε μακρά χρονικά διαστήματα, μπορεί να προκαλέσουν καρ

κίνο μετά από μια λανθάνουσα περίοδο μερικών χρόνων, κατά τη διάρκεια 

της οποίας δεν είναι ανιχνεύσιμα σημάδια ασθένειας. 

Η πιθανότητα θανάτου από καρκίνο διπλασιάζεται, όταν η δόση βρίσκε

ται μεταξύ των 100 και 500 rem. Από πολλά πειράματα σε ζώα και από τα 

διαθέσιμα στοιχεία παρατηρήσεων σε ανθρώπους συνάγεται το συμπέρα

σμα ότι η αύξηση στην πιθανότητα εμφάνισης καρκίνου είναι ευθέως ανάλο

γη της συνολικά συσσωρευμένης δόσης κάθε μορφής (ακτινοβολία -Χ-, ακτι

νοβολία υπεριώδη, α, β, γ, κοσμική). 

~ Γενετικές επιπτώσεις. 

Αν και οι γενετικές μεταλλάξεις που συνέβησαν στα βιολογικά ειοη κατά τη 

διάρκεια εκατομμυρίων χρόνων μαζί με τη φυσική επιλογή απετέλεσαν τον 

κύριο μηχανισμό για την εμφάνιση του ανθρώπινου είδους στην σημερινή 

μορφή του, οι περισσότερες αιφνιοιες μεταλλάξεις είναι επιβλαβείς. 

, Κάθε αύξηση στο ρυθμό μεταλλάξεων του γενετικού υλικού των κυττά

ρων σημαίνει περισσότερους θανάτους εμβρύων αλλά και περισσότερες 

γεννήσεις ανθρώπων με εκ γενετής ανωμαλίες. Αυτό, πέρα από την προσω

πική τραγωδία που συνεπάγεται, σημαίνει ότι, με την αυξημένη σήμερα ικα

νότητα της ιατρικής επιστήμης να διατηρεί τους ανθρώπους αυτούς ζωντα

νούς μέχρι την πιθανή αναπαραγωγή τους, αυξάνεται και η συσσώρευση ε

λαττωματικών γονιδίων στη γενετική δεξαμενή του ανθρώπινου γένους, με 

αποτέλεσμα το σταδιακό εκφυλισμό του. 

Οι μεταλλάξεις, εκτός από τη ραδιενεργό ακτινοβόληση, μπορεί να αυξη

θούν πάνω από το μέσο όρο και από άλλες αιτίες π.χ. αυξημένη θερμοκρα

σία, λήψη χημικών ουσιών κτλ. Οι μεταλλάξεις που προκαλούνται από την 

ακτινοβόληση είναι όμοιες με αυτές που συμβαίνουν φυσιολογικά. Σήμερα, 

είναι αποδεκτό ότι ο ρυθμός τους είναι ανάλογος προς την aπορροφούμενη 

δόση, ανεξάρτητα από το πόσο μικρή είναι, και δεν υφίσταται όριο ασφα

λείας ή μηχανισμός αποκατάστασης. Η δόση που διπλασιάζει το ρυθμό με

ταλλάξεων είναι ανάμεσα στα 25 και 150 rem. 
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Πίνακας 11.3 

Επιπτώσεις της ραδιενέργειας στους ανθρώπους 

Δόση (mSν,) Όρια - ~ποτ-ελέσμ_ατα 

5 

50 

1000 

1500 

2500 

4000 

10000 

Ετήσια μέγιστη επιτρεπόμενη δόση για κάθε άνθρωπο. 

Ετήσιο ανεκτό όριο για ασθενείς και εργαζομένους. 

Ραδιοασθένεια. 

Μείωση των σπερματοζωαρίων και ωαρίων 

(πρόκληση στειρότητας). 

Στείρωση για πάνω από δύο χρόνια. 

Πιθανότητα θανάτου 50%. 

Θάνατος. 

Πίνακας 11.4 

Μερικοί άνθρωποι εκτίθενται σε πρόσθετη ακτινοβολία 

εξaιτίας του επαyyέλματός τους 

Ακτινοβολία και επαγγέλματα 

Εργαζόμενοι στα πυρηνικά εργοστάσια 

Το πληρώματα των αεροπλάνων 

Γιατροί και νοσηλευτές 

Οδοντίατροι 

Χειρούργοι 

Ακτινοβολία 

υποβάθρου 

Εργαζόμενοι σε βιομηχανίες που χρησιμοποιούνται ακτίνες-Χ 

Ανθρακωρύχοι 

ο 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 

Δόση (mSν) 

Από όλα όσα αναφέραμε, καταλαβαίνει κανείς ότι ένα από τα μεγαλύτε

ρα προβλήματα της εποχής μας είναι η διάθεση και η ασφαλής αποθήκευση 

των πυρηνικών αποβλήτων. 

Οι πυρηνικοί σταθμοί παραγωγής ηλεκτρικής ενέργε ιας, η βιομηχανία, τα 

νοσοκομεία και το ερευνητικά εργαστήρια, όλα παράγουν ραδιενεργά από

βλητα (σκουπιοια). Δεν είναι μόνο τα ραδιενεργά υλικά αυτά καθεαυτά το 

πρόβλημα, αλλά και τα μολυσμένα από ραδιενέργεια ρούχα, εργαλεία και 

κάθε είδους άλλο υλικό. Ιδιαίτερα για τους πυρηνικούς αντιδραστήρες, το 

πρόβλημα είναι έντονο, διότι τα προϊόντα των πυρηνικών αντιδραστήρων, 

καθώς και τα μέταλλα της καρδιάς του αντιδραστήρα, όταν αυτή αντικαθι

στάται , περιέχουν ισότοπα με μεγάλους χρόνους υποδιπλασιασμού και 

πρέπει να αποθηκευτούν για πολύ μεγάλο χρονικό διάστημα, ώστε να μην 
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προκαλέσουν περαιτέρω μόλυνση του περιβάλλοντος. 

Τα πυρηνικά απόβλητα σήμερα μεταφέρονται σε διάφορες περιοχές του 

πλανήτη και, αφού τοποθετηθούν σε καλά σφραγισμένα μεταλλικά κιβώτια, 

ελεγμένα, ώστε να αντέχουν στη μακροχρόνια διάβρωση και σε κάθε άλλου 

είδους παραμόρφωση, θάβονται βαθιά στο υπέδαφος. 

~ ΕΡΩΤΗΣΕΙΣ - ΑΣΚΗΣΕΙΣ 

1. Τι ονομάζουμε ραδιενέργεια; 

2. Που οφείλεται η ραδιενέργεια; 

3. Ποιες είναι οι συνιστώσες της ραδιενεργού ακτινοβολίας; 

4. Τι είδους είναι η κάθε συνιστώσα της ραδ ιενεργού ακτινοβολίας; 

5. Με ποιο τρόπο μπορούμε να διαπιστώσουμε το είδος της κάθε συνιστώ

σας της ραδιενεργού ακτινοβολίας; 

6. Περιγράψτε έναν aπαριθμητή Geiger. 

7. Εξηγείστε με λίγα λόγια τη λειτουργία του aπαριθμητή Geiger. 

8. Η κοσμική ....... .. ... ..... ... .... διακρίνεται σε .... .... .. ..... . και δευτερογενή. 

Συμπληρώστε τα κενά. 

9. Η .. ... ... .... ... . κοσμική ακτινοβολία αποτελείται κυρίως από ... .... ....... .. ε-

νώ η ............ .... .. ... αποτελείται από ένα καταιγισμό ... ............ . , ποζιτρο-

νίων, ..... ...... ... . , ... ...... .. ... .. , ... .. .. ....... και φωτονίων. 

Συμπληρώστε τα κενά. 

10. Ποιες είναι οι τέσσερις βασικές παράμετροι που χαρακτηρίζουν μια ρα

διοακτινοβόληση; 

11. Ενεργότητα είναι ο ......... .. .. .. .. διασπάσεων των πυρήνων ενός ... ... .. .... .. . 

υλικού . 

Συμπληρώστε τα κενά. 
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12. Έκθεση είναι το ποσό του που προκαλείται λόγω 

...... ....... .... .... . σ' ένα υλικό. 

Συμπληρώστε τα κενά. 

13. Απορροφηθείσα δόση είναι η .. .. .. .. .. . .. .. ... που απορρόφησε το 

...... ... ... ... ....... από την .... ............... που δέχθηκε. 

Συμπληρώστε τα κενά. 

14. Το 1 Ci είναι μονάδα: 

α) Απορροφηθείσας δόσης, β) Ενεργότητας, γ) Έκθεσης. 

Σημειώστε το σωστό. 

15. Το 1 Ci ισούται με: 

α) 7,3 χ 106 διασπάσεις I s, β) 3, 7 χ 1010 διασπάσεις I s 

γ) 7,3 χ 1020 διασπάσεις Ι s . 

Σημειώστε το σωστό 

16. Το 1 Bq είναι μονάδα: 

α) Ενεργότητας, β) Απορροφηθείσας δόσης, γ) Έκθεσης. 

Σημειώστε το σωστό. 

17. Το 1 Bq ισούται με: 

α) 1 000 διασπάσεις ls, β) 1 διάσπαση ls, γ) 1 Ο διασπάσεις ls. 
Σημειώστε το σωστό. 

18. Το R (roentgen) είναι μονάδα: 

α) Ενεργότητας, β) Έκθεσης, γ) Απορροφηθείσας δόσης. 

Σημειώστε το σωστό. 

19. Το R (roentgen) ορίζεται ως το ...... ........... του .......... .. .. ... φορτίου από 

.. .......... .... που προκαλείται σε 1 kg ξηρού ...... ...... .. . υπό .. .. .. .. ...... συν-

θήκες πίεσης και θερμοκρασίας. 

Συμπληρώστε τα κενά. 

20. Ένα R (roentgen) ισούται με: 

α) 5,5 χ 10·5 Cl kg, β) 2,58 χ 10·4 Cl kg, γ) 3,72 χ 10·6 Cl kg. 

Σημειώστε το σωστό. 

21. Προκειμένου για ζωντανούς οργανισμούς η aπορροφηθείσα δόση είναι η 

.. .. .. .. .. .. .. .. .. . που απεδόθη στους .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. τους οργανισμούς ανά 

... .. .... .... .. . μάζας των ιστών. 

Συμπληρώστε τα κενά. 
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22. Το rad είναι μονάδα: 

α) Ενεργότητας, β) Απορροφηθείσας δόσης, γ) Έκθεσης. 

Σημειώστε το σωστό. 

23. Το 1 rad ισούται με: 

α) Ο, 1 J/kg, β) 0,01 J/kg, γ) 0,001 J/kg. 
Σημειώστε το σωστό. 

24. Το Gy (gray) είναι μονάδα: 

α) Ενεργότητας, β) Έκθεσης, γ) Απορροφειθήσας δόσης. 

Σημειώστε το σωστό. 

25. Έκθεση 1 R σε ακτίνες ................. ή ακτίνες ...... ... ..... προκαλεί aπορρο-

φηθείσα ......... ......... σε μαλακούς ............ περίπου ...... ... ....... . 

Συμπληρώστε τα κενά. 

26. Ο συντελεστής ποιότητας (QF) μιας συγκεκριμένης ... ... ......... .. .... ορίζε-

ται από τη σύγκριση των ...... .. ........ αποτελεσμάτων προς εκείνα μιας 

. . . .. . .. . .. . .. . .. . . . . .. ακτινοβολίας που συνήθως είναι η ακτινοβολία 

........... ..... .... , ενέργειας ............ ... .. . 

Συμπληρώστε τα κενά. 

27. Ο συντελεστής ποιότητας (QF) εξαρτάται από το ....... ...... ........ . της α-

κτινοβολίας και την .. .... ... .......... της από το ......... .... ..... .. είδος και το 

...................... . φαινόμενο που εξετάζουμε. 

Συμπληρώστε τα κενά. 

28. Η μονάδα μέτρησης της βιολογικά ισοδύναμης δόσης είναι: 
α) 1 ram, β) 1 rem , γ) 1 rom 

Σημειώστε το σωστό. 

29. Σε κάθε περίπτωση η βιολογικά .. ....... ... ........ .. δόση (σε rem) 

...................... με την .......... ... ........... ... .... δόση (σε rad) επί τον 

... ... ............. ..... ποιότητας (QF). 

Συμπληρώστε τα κενά. 

30. Ένα rem οποιασδήποτε ακτινοβολίας προκαλεί την ίδια βιολογική φθορά 

μ' αυτή που προκαλείται από: 

α) 1 rad ακτινών- Χ - 1 00 KeV 

β) 1 rad ακτινών- Χ- 200 KeV 



304 ΦΥΣΙΚΗ 

γ) 1 rad ακτινών- Χ - 500 KeV 

δ) τίποτα από τα προηγούμενα. 

Σημειώστε το σωστό. 

31. Στο διεθνές σύστημα μονάδων η βιολογικά ισοδύναμη δόση μετράται σε: 

α) rem β) rad γ) bq δ) Sν 

Σημειώστε το σωστό. 

32. Συμπληρώστε σωστά τις ακόλουθες σχέσεις: 

α) Rem = QF χ ( ... .... .. . ), β) ..... = QF χ (Gy) 

γ) .. .... = QF χ (rad), δ) Sν = QF χ( .... .. ) 

33. Στους ζωντανούς οργανισμούς οι ραδιενεργές ακτινοβολίες μπορεί ναέ

χουν πολύ σοβαρές συνέπειες διότι: 

α) Υπό ορισμένες προϋποθέσεις μπορεί να προκαλέσουν τον άμεσο θά

νατο. 

β) Κάτω από άλλες προϋποθέσεις μπορεί να προκαλέσουν την εμφάνι

ση και ανάπτυξη καρκίνου . 

γ) Μπορεί να προκαλέσουν γενετικές ανωμαλίες λόγω πρόκλησης με

ταλλάξεων. 

δ) Προκαλούν μεταδοτικές ασθένειες. 

Σημειώστε το λάθος. 

34. Η πιθανότητα θανάτου από καρκίνο διπλασιάζεται όταν η δόση βρίσκε

ται ανάμεσα: 

α) 1 Ο και 50 rem, β) 50 και 100 rem, γ) 100 και 500 rem. 

Σημειώστε το σωστό. 

35. Η δόση που διπλασιάζει το ρυθμό μεταλλάξεων βρίσκεται ότι είναι ανά

μεσα στα: 

α) 5 - 1 ό rem, β) 1 Ο- 25 rem, γ) 25 - 150 rem. 

Σημειώστε το σωστό. 

36. Σήμερα όσον αφορά τη πρόκληση μεταλλάξεων είναι γενικά αποδεκτό 

ότι: 

α) Είμαστε ασφαλείς εφόσον η συνολική aπορροφηθείσα δόση είναι μι

κρότερη από: 

i) 200 rem ii) 100 rem iii) 1 Ο rem 

β) Δεν υφίσταται όριο ασφαλείας και γι' αυτό πρέπε ι να αποφεύγουμε 



ΑΚτΙΝΟΒΟΛΙΕΣ ΚΑΙ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝ 305 

ακόμη και την παρατεταμένη έκθεση στην υπεριώδη ακτινοβολία του 

Ήλιου. 

Σημειώστε το σωστό. 

37. Ο λόγος για τον οποίο οι έγκυες γυναίκες δεν πρέπει να βγάζουν ούτε 

μια ακτινογραφία είναι: 

α) Μπορεί να ζαλιστούν. 

β) Μπορεί να λιποθυμήσουν. 

γ) Γιατί τα κύτταρα του εμβρύου που πολλαπλασιάζονται είναι πολύ 

πιο ευαίσθητα στην ακτινοβόληση. 

Σημειώστε το σωστό. 

38. Σχάση ονομάζουμε το φαινόμενο κατά το οποίο ένας .... ........... .... πυρή-

νας ... ........ . σε δύο άλλους ............... ...... πυρήνες. 

Συμπληρώστε τα κενά. 

39. Η ενέργεια που απελευθερώνεται κατά τη σχάση προέρχεται από τη 

. . . . . . . . . .. . . . . . . . .. . .. . .. . μάζα σε ... .. . . . . . . . .. . ... ... . σύμφωνα με τη σχέ-

ση ...... ......... ............ , διότι το . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . την μαζών των 

................ .... .. .. ..... της σχάσης είναι .......... ..... ........... ........ από την αρχι-

κή μάζα του ........... ....... ... .... πυρήνα. 

Συμπληρώστε τα κενά. 

40. Σύντηξη ονομάζουμε το φαινόμενο κατά το οποίο δύο 

.............. ............... πυρήνες ενώνονται σε ένα ........................ πυρήνα. 

Συμπληρώστε τα κενά 
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