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Η Δομή του Τεύχους 

Το τεύχος αυτό είναι το τρίτο από τα τέσσερα τεύχη της σειράς: Φυσική Β΄ Λυκείου 
Γενικής Παιδείας. Έχει θέμα το Φως και αποτελείται από τρεις ενότητες: τη Φύση του 
Φωτός, τη Διάδοση του Φωτός και την Ανάλυση του Λευκού Φωτός. 

Κάθε ενότητα περιέχει: θεωρία, ερωτήσεις κλειστού τύπου, ασκήσεις θεωρίας (λυμένα 
παραδείγματα και ασκήσεις θεωρίας για λύση), καθώς και προβλήματα (λυμένα 
παραδείγματα και προβλήματα για λύση). Στο τέλος του τεύχους υπάρχει σύνοψη θεωρίας, 
θέματα επανάληψης που συνοδεύονται από τις λύσεις τους, καθώς και απαντήσεις των 
ερωτήσεων κλειστού τύπου και των ασκήσεων θεωρίας. Οι ενότητες σχεδιάστηκαν με αυτήν 
τη δομή, διότι ένα τυπικό κριτήριο αξιολόγησης Φυσικής περιέχει κατά 25% ερωτήσεις 
κλειστού τύπου, κατά 25% ασκήσεις θεωρίας και κατά 50% προβλήματα. Το ίδιο μοντέλο 
θεμάτων ακολουθείται και στις Πανελλαδικές Εξετάσεις για την εισαγωγή στην Τριτοβάθμια 
Εκπαίδευση. 

Το τεύχος αυτό έχει σχεδιαστεί ώστε να μπορεί να μελετηθεί από το μαθητή, χωρίς 
επιπλέον βοήθεια ή καθοδήγηση. 
Η θεωρία κάθε ενότητας, δίνει τα βασικά εργαλεία για την επίλυση των ασκήσεων και των 
προβλημάτων, ενώ οι ερωτήσεις κλειστού τύπου βοηθούν το μαθητή στην εμπέδωση της 
θεωρίας. 
Στη συνέχεια, τα λυμένα παραδείγματα ασκήσεων θεωρίας δείχνουν στο μαθητή τη 
μεθοδολογία επίλυσης ασκήσεων θεωρίας. Όλα τα παραδείγματα είναι λυμένα αναλυτικά 
ώστε να γίνεται σαφής η μεθοδολογία επίλυσης. Οι ασκήσεις θεωρίας για λύση που 
ακολουθούν, αντιστοιχούν πλήρως στα λυμένα παραδείγματα που προηγούνται. Η μόνη 
διαφορά είναι συνήθως η επίλυση του τελικού τύπου. Έτσι, προκειμένου ο μαθητής να 
ελέγχει την ορθότητα της λύσης σε κάποια άσκηση θεωρίας, μπορεί να συμβουλεύεται το 
λυμένο παράδειγμα που προηγείται και που έχει τον ίδιο αύξοντα αριθμό με την άσκηση 
θεωρίας που επιχειρεί να λύσει. 
Τέλος, τα λυμένα παραδείγματα προβλημάτων δείχνουν στο μαθητή τη μεθοδολογία 
επίλυσης προβλημάτων. Όλα τα παραδείγματα είναι λυμένα αναλυτικά, ώστε να γίνεται 
σαφής η μεθοδολογία επίλυσης. Τα προβλήματα για λύση που ακολουθούν, αντιστοιχούν 
πλήρως στα λυμένα παραδείγματα που προηγούνται. Η μόνη διαφορά είναι η αριθμητική 
αντικατάσταση. Έτσι, προκειμένου ο μαθητής να ελέγχει την ορθότητα της λύσης σε κάποιο 
πρόβλημα, μπορεί να συμβουλεύεται το λυμένο παράδειγμα που προηγείται και που έχει 
τον ίδιο αύξοντα αριθμό με το πρόβλημα που επιχειρεί να λύσει. 

Καθώς, τόσο οι ασκήσεις θεωρίας, όσο και τα προβλήματα κάθε ενότητας, έχουν 
κλιμακούμενο βαθμό δυσκολίας, προτείνεται στο μαθητή να μελετάει τις ασκήσεις θεωρίας 
και τα προβλήματα παράλληλα, και όχι να μελετήσει όλες τις ασκήσεις θεωρίας της 
ενότητας προτού περάσει στη μελέτη των προβλημάτων. 

Θα ήθελα να ευχαριστήσω τους συναδέλφους Φυσικούς, Γιάννη Κρητικό και Δημήτρη 
Καστρίσιο, για τις εύστοχες παρατηρήσεις τους, αλλά και τις υποδείξεις τους στα θέματα 
αυτού του τεύχους. Θα ήθελα επίσης να ευχαριστήσω όλους τους μαθητές μου, που τα 
προηγούμενα χρόνια εργαζόμενοι στα θέματα αυτού του τεύχους βοήθησαν στη βελτίωσή 
του. 

Γιάννης Γαβαλάς 

Φυσικός 
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ΕΙΣΑΓΩΓΗ ΣΤΑ ΚΥΜΑΤΑ 
 
 
 
1. ΠΕΡΙΟΔΙΚΕΣ ΚΙΝΗΣΕΙΣ 
 
Οι κινήσεις που επαναλαμβάνονται με τον ίδιο τρόπο, σε ίσες χρονικές περιόδους, λέγονται 
περιοδικές κινήσεις. Η ελλειπτική κίνηση της Γης γύρω από τον Ήλιο, η περιστροφική 
κίνηση της Γης γύρω από τον άξονά της, η ταλάντωση μιας κούνιας, είναι μερικά 
παραδείγματα περιοδικών κινήσεων. 
 
Ο χρόνος που απαιτείται για μια πλήρη επανάληψη της κίνησης λέγεται περίοδος Τ της 
κίνησης. Έτσι, αν σε χρόνο t η κίνηση επαναλαμβάνεται Ν φορές, η περίοδος της κίνησης 
γράφεται: 
 

     
N
tT        (1) 

 
Η μονάδα μέτρησης της περιόδου στο S.I. είναι το 1s. 
 
Ο αριθμός των επαναλήψεων της κίνησης στη μονάδα του χρόνου, λέγεται συχνότητα f 
(frequency) της κίνησης. Έτσι, αν σε χρόνο t η κίνηση επαναλαμβάνεται Ν φορές, η 
συχνότητα της κίνησης γράφεται: 

     
t
Nf       (2) 

 
Η μονάδα μέτρησης της συχνότητας στο S.I. είναι το 1Hertz (1Hz), προς τιμή του Γερμανού 
φυσικού Heinrich Rudolf Hertz (1857-1894). Όπως φαίνεται από τη σχέση (2) ισχύει: 
1Hz=1/s ή 1Hz=1s-1. 
 
Από τις σχέσεις (1) και (2) παρατηρούμε ότι η περίοδος Τ και η συχνότητα f (frequency) μίας 
περιοδικής κίνησης είναι μεγέθη αντίστροφα, δηλαδή: 
 

     
T

f 1
  
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2. ΟΜΑΛΗ ΚΥΚΛΙΚΗ ΚΙΝΗΣΗ 
 
Ένα σώμα κάνει ομαλή κυκλική, όταν η τροχιά που 
διαγράφει είναι περιφέρεια κύκλου και το μέτρο της 
ταχύτητάς του παραμένει διαρκώς σταθερό. Στο διπλανό 
σχήμα φαίνεται μία μικρή μπάλα που κάνει ομαλή κυκλική 
κίνηση. Η μπάλα σε χρόνο t διανύει τόξο μήκους s και 
διαγράφει γωνία φ. Η ομαλή κυκλική κίνηση είναι 
περιοδική κίνηση. Σε χρόνο μίας περιόδου Τ, το σώμα 
ολοκληρώνει μία πλήρη περιστροφή, διανύοντας τόξο 
μήκους sολ=2πR και διαγράφοντας γωνία φολ=2π rad. 
 
 
 
2Α. Η ταχύτητα στην ομαλή κυκλική κίνηση 
 
Το μέτρο υ της ταχύτητας ενός σώματος που κάνει ομαλή 
κυκλική κίνηση παραμένει διαρκώς σταθερό, επομένως τα 
διανυόμενα τόξα s είναι ανάλογα των χρόνων t στους 
οποίους διανύονται. Άρα: 
 

  ts       ή        
t
s

         (1) 

 
 
Σε χρόνο μίας περιόδου Τ, το σώμα διανύει τόξο μήκους sολ=2πR, οπότε η σχέση (1) 
γράφεται: 
 

    
T
R


2

  

 
Παρατήρηση: 
 
Στην ομαλή κυκλική κίνηση: 
 

α. το μέτρο της ταχύτητας του σώματος παραμένει διαρκώς σταθερό ( σταθ ) 
 

β. το διάνυσμα της ταχύτητας είναι διαρκώς εφαπτόμενο στην κυκλική τροχιά, επομένως 
η κατεύθυνση της ταχύτητας διαρκώς μεταβάλλεται. Έτσι, το διάνυσμα της 
ταχύτητας διαρκώς μεταβάλλεται ( σταθ

 ). 
 

Σύμφωνα με τα παραπάνω, η ομαλή κυκλική κίνηση είναι μεταβαλλόμενη κίνηση και έχει 
επιτάχυνση. 
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2B. Η κεντρομόλος επιτάχυνση στην ομαλή κυκλική κίνηση 
 
Η επιτάχυνση της ομαλής κυκλικής κίνησης λέγεται 
κεντρομόλος επιτάχυνση ακ και είναι υπεύθυνη για τη 
μεταβολή της κατεύθυνσης της ταχύτητας. Το μέτρο της 
κεντρομόλου επιτάχυνσης δίνεται από τη σχέση: 
 

    
R

a
2

          (5) 

 
 
Η κατεύθυνση της κεντρομόλου επιτάχυνσης είναι διαρκώς προς το κέντρο της κυκλικής 
τροχιάς. 
 
 
 
2Γ. Η κεντρομόλος δύναμη στην ομαλή κυκλική κίνηση 
 
Εφαρμόζουμε το 2ο νόμο του Newton στην ομαλή κυκλική 
κίνηση και έχουμε: 
 

maF       ή      maF       ή        
R

mF
2

   

 
Η κατεύθυνση της κεντρομόλου δύναμης είναι διαρκώς προς το κέντρο της κυκλικής τροχιάς. 
 
Παρατήρηση: 
 

Η κεντρομόλος δύναμη είναι διαρκώς κάθετη στην ταχύτητα του σώματος. Έτσι το έργο της 
είναι μηδέν. Δηλαδή δεν προσφέρει ούτε παίρνει ενέργεια από το σώμα, παρά μόνο 
μεταβάλλει την κατεύθυνση της κίνησής τους, ώστε να βρίσκεται διαρκώς σε κυκλική τροχιά. 
 
Παράδειγμα: 
 

Στο άτομο του υδρογόνου, το ηλεκτρόνιο κινείται με 
ταχύτητα υ, σε κυκλική τροχιά ακτίνας r γύρω από το 
πρωτόνιο, όπως φαίνεται στο διπλανό σχήμα. Στην κίνηση 
αυτή το ρόλο της κεντρομόλου δύναμης παίζει η δύναμη 
Coulomb. 
 
Με δεδομένο ότι η το ηλεκτρόνιο έχει μάζα m, καθώς και ότι το φορτίο του ηλεκτρονίου 
είναι κατά απόλυτη τιμή ίσο με το φορτίο του πρωτονίου (|qe| =qp =e) έχουμε: 
 

maF       ή      όό maF       ή     
r

mFCoulomb

2
      ή 

 

r
m

r
qq

k pe
2

2





     ή     2

 m
r

eek      ή        2
2





rm
ek      ή        

rm
ek




2

  
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3. ΑΠΛΗ ΑΡΜΟΝΙΚΗ ΤΑΛΑΝΤΩΣΗ 
 
Το σημείο Ρ του σχήματος κάνει ομαλή κυκλική κίνηση σε 
κύκλο ακτίνας Α, με περίοδο Τ και συχνότητα f. 
 
Το σημείο Σ είναι η προβολή του Ρ πάνω στον άξονα y΄y. 
Καθώς το Ρ περιστρέφεται στον κύκλο ακτίνας Α, το Σ 
ταλαντώνεται μεταξύ των ακραίων θέσεων –Α και Α. 
 
Πιο συγκεκριμένα, καθώς το Ρ κάνει ομαλή κυκλική κίνηση 
στον κύκλο ακτίνας Α, το Σ κάνει απλή αρμονική ταλάντωση 
(ΑΑΤ) μεταξύ των ακραίων θέσεων –Α και Α. 
 
Το κέντρο Ο του κύκλου είναι η θέση ισορροπίας της ταλάντωσης του Σ. Η απόσταση του Σ 
από το Ο λέγεται απομάκρυνση y του Σ από τη θέση ισορροπίας. Η μέγιστη απομάκρυνση 

Ay max  του Σ από τη θέση ισορροπίας λέγεται και πλάτος ταλάντωσης Α (Amplitude). 
 
Η απλή αρμονική ταλάντωση του σημείου Σ είναι περιοδική κίνηση. Η περίοδος Τ και 
συχνότητα f της ταλάντωσης του σημείου Σ, ταυτίζονται με την περίοδο Τ και συχνότητα f 
της ομαλής κυκλικής κίνησης του Ρ. 
 
Κατά τη διάρκεια της ταλάντωσης, η ταχύτητα του σώματος Σ αυξομειώνεται διαρκώς. 
Επομένως η ταλάντωση είναι επιταχυνόμενη κίνηση. 
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4. ΜΗΧΑΝΙΚΑ ΚΥΜΑΤΑ 
 
Στο σχήμα που ακολουθεί φαίνεται μια ελαστική χορδή. Το άκρο Ο της χορδής κάνει απλή 
αρμονική ταλάντωση με πλάτος Α, περίοδο Τ και συχνότητα f. Κατά μήκος της χορδής 
διαδίδεται αρμονικό κύμα με πλάτος Α, περίοδο Τ και συχνότητα f, που ταυτίζονται με τα 
αντίστοιχα μεγέθη της απλής αρμονικής ταλάντωσης του σημείου Ο. Σε χρόνο μίας περιόδου 
Τ, το κύμα διαδίδεται κατά ένα μήκος κύματος λ. Το κύμα διαδίδεται στη χορδή με ταχύτητα 
υ, η οποία λέγεται ταχύτητα διάδοσης του κύματος και εξαρτάται μόνο από τις ιδιότητες της 
χορδής. 

 
 
Κατά τη διάδοση ενός μηχανικού κύματος διαδίδεται ενέργεια και ορμή αλλά όχι ύλη. Η ύλη 
ταλαντώνεται. Ειδικότερα: 
 

α. Αν η διεύθυνση ταλάντωσης της ύλης είναι κάθετη στη διεύθυνση διάδοσης του 
κύματος, τα μηχανικά κύματα λέγονται εγκάρσια. Το προηγούμενο παράδειγμα είναι ένα 
εγκάρσιο κύμα. Τα θαλάσσια κύματα είναι μία καλή προσέγγιση εγκάρσιων κυμάτων. 
Γενικά, τα εγκάρσια μηχανικά κύματα διαδίδονται στα στερεά και – με καλή προσέγγιση 
– στην ελεύθερη επιφάνεια υγρών. Δεν διαδίδονται όμως στα αέρια και στο εσωτερικό 
των υγρών. 

 

β. Αν η διεύθυνση ταλάντωσης της ύλης είναι παράλληλη στη διεύθυνση διάδοσης του 
κύματος, τα μηχανικά κύματα λέγονται διαμήκη. Ο ήχος είναι διάμηκες μηχανικό κύμα. 
Τα διαμήκη μηχανικά κύματα διαδίδονται σε όλα τα υλικά (στερεά, υγρά και αέρια). 

 
Τα μηχανικά κύματα δεν διαδίδονται στον κενό χώρο (πχ στο διάστημα). Γενικά τα 
μηχανικά κύματα χρειάζονται υλικό μέσο για να διαδοθούν. 
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5. ΗΛΕΚΤΡΟΜΑΓΝΗΤΙΚΑ ΚΥΜΑΤΑ 
 
Τα ηλεκτρομαγνητικά κύματα αποτελούνται από ένα μεταβαλλόμενο ηλεκτρικό πεδίο 
έντασης Ε και ένα μεταβαλλόμενο μαγνητικό πεδίο έντασης Β, κάθετα μεταξύ τους και 
κάθετα στη διεύθυνση διάδοσης του κύματος, όπως φαίνεται στο σχήμα που ακολουθεί. 
Σύμφωνα με τα παραπάνω, τα ηλεκτρομαγνητικά κύματα είναι εγκάρσια. 
 

 
 
Σε αντίθεση με τα μηχανικά κύματα, τα ηλεκτρομαγνητικά κύματα δεν χρειάζονται υλικό 
μέσο για να διαδοθούν. Αυτό συμβαίνει, διότι το μεταβαλλόμενο ηλεκτρικό πεδίο Ε έχει την 
ιδιότητα να δημιουργεί μεταβαλλόμενο μαγνητικό πεδίο Β, το οποίο με τη σειρά του, έχει την 
ιδιότητα να δημιουργεί μεταβαλλόμενο ηλεκτρικό πεδίο Ε κοκ. Έτσι, για τη διάδοση της 
διαταραχής δεν απαιτείται ύπαρξη ύλης. 
 
Ειδικότερα, στο κενό τα ηλεκτρομαγνητικά κύματα διαδίδονται με τη μεγαλύτερη που έχει 
παρατηρηθεί στη φύση: υ=3∙108m/s (ταχύτητα του φωτός). Τα ηλεκτρομαγνητικά κύματα 
διαδίδονται και σε κάποια υλικά, με μικρότερη όμως ταχύτητα. 
 
Η πηγή ενός ηλεκτρομαγνητικού κύματος είναι συνήθως ταλαντούμενα ηλεκτρικά φορτία. 
Γενικά, η πηγή των ηλεκτρομαγνητικών κυμάτων είναι επιταχυνόμενα ηλεκτρικά φορτία. 
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Γ1. Η ΦΥΣΗ ΤΟΥ ΦΩΤΟΣ 
 
 
 
1. Η ΚΥΜΑΤΙΚΗ ΦΥΣΗ ΤΟΥ ΦΩΤΟΣ 
 
Σύμφωνα με τη θεωρία της ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας, την οποία διατύπωσε ο 
Maxwell το 1873, το ορατό φως είναι ηλεκτρομαγνητικό κύμα, με μήκος κύματος από 
400nm (ιώδες χρώμα) έως 700nm (ερυθρό χρώμα). Ο Maxwell απέδειξε ότι ένα ηλεκτρικό 
φορτίο που ταλαντώνεται, παράγει ηλεκτρομαγνητικό κύμα. Γενικότερα, τα 
ηλεκτρομαγνητικά κύματα παράγονται από επιταχυνόμενα ηλεκτρικά φορτία. Την 
ορθότητα της θεωρίας του Maxwell απέδειξε πειραματικά ο Hertz το 1887. 
 
Η κυματική φύση του φωτός εκδηλώνεται σε φαινόμενα όπως η συμβολή, η περίθλαση και 
η πόλωση. 
 
Τα βασικά χαρακτηριστικά του φωτός είναι τα εξής: 
 
1. Το φώς δεν χρειάζεται υλικό μέσο για να διαδοθεί. Στο κενό, το φώς διαδίδεται με 

ταχύτητα co=3∙108m/s. Η ταχύτητα αυτή είναι η μεγαλύτερη ταχύτητα που έχει 
παρατηρηθεί στο σύμπαν. Σε διαφανή υλικά, το φώς διαδίδεται με μικρότερες 
ταχύτητες ( occ  ). Για την ταχύτητα του φωτός, χρησιμοποιείται το σύμβολο c 
(constant), αντί του υ (velocity), διότι η ταχύτητα του φωτός είναι σταθερή και 
ανεξάρτητη από τη σχετική κίνηση της φωτεινής πηγής, σύμφωνα με την ειδική 
θεωρία της σχετικότητας, που διατύπωσε το 1905 ο Einstein. 

 
2. Τα μέτρα των εντάσεων του ηλεκτρικού πεδίου E και του μαγνητικού πεδίο B του 

ηλεκτρομαγνητικού κύματος, μεταβάλλονται διαρκώς, αλλά παίρνουν ταυτόχρονα τη 
μέγιστη και ελάχιστη τιμή. Για το λόγο αυτό λέμε ότι τα μέτρα των εντάσεων του 
ηλεκτρικού πεδίου E και του μαγνητικού πεδίο B του ηλεκτρομαγνητικού κύματος, 
έχουν την ίδια φάση. 

 
3. Οι διευθύνσεις των εντάσεων του ηλεκτρικού πεδίου E και του μαγνητικού πεδίο B 

του ηλεκτρομαγνητικού κύματος, είναι κάθετες μεταξύ τους και κάθετες στη 
διεύθυνση διάδοσης του ηλεκτρομαγνητικού κύματος. Για το λόγο αυτό λέμε ότι το 
φως είναι εγκάρσιο ηλεκτρομαγνητικό κύμα. 

 
4. Το φως μεταφέρει ενέργεια αλλά όχι ύλη. Η ενέργεια αυτή παράγεται από τις 

φωτεινές πηγές και μεταφέρεται ως ενέργεια ηλεκτρικού και μαγνητικού πεδίου του 
ηλεκτρομαγνητικού κύματος. Αν το φως πέσει σε κάποιο αντικείμενο και 
απορροφηθεί (δεν ανακλαστεί) από αυτό, τότε η ενέργεια αυτή μετατρέπεται σε 
θερμότητα, η οποία απορροφάται από το αντικείμενο. 

 
5. Μια ακτίνα φωτός που έχει συγκεκριμένη συχνότητα f, λέγεται μονοχρωματική. 
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2. Η ΕΞΙΣΩΣΗ ΤΗΣ ΚΥΜΑΤΙΚΗΣ ΓΙΑ ΤΟ ΦΩΣ 
 
Σε ένα ομογενές διαφανές υλικό, το φως κινείται με σταθερή ταχύτητα c. Επομένως, αν σε 
χρόνο t το φως διαδίδεται κατά x, ισχύει: 
 

     
t
xc          (1) 

 
 
Όπως φαίνεται στο σχήμα, σε χρόνο μιας 
περιόδου (t=T) το φως διαδίδεται κατά 
ένα μήκος κύματος (x=λ). Άρα, η σχέση 
(1) γράφεται: 
 

   
T

c 
         (2) 

 
 

Αλλά:   f
T


1      (3)    

 
Τέλος, η σχέση (2) με τη βοήθεια της (3) γράφεται:        fc    
 
 
Η τελευταία σχέση είναι η εξίσωση της κυματικής για το φως. 
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3. Η ΣΩΜΑΤΙΔΙΑΚΗ ΦΥΣΗ ΤΟΥ ΦΩΤΟΣ 
 
Οι αρχαίοι Έλληνες είχαν πρώτοι διατυπώσει τη σωματιδιακή φύση του φωτός. Πίστευαν ότι 
το φως που εκπέμπει ο Ήλιος, αλλά και κάθε φωτοβολούσα πηγή, αποτελείται από μικρά 
σωματίδια, τα οποία κινούνται με πολύ μεγάλη ταχύτητα. Όταν αυτά τα σωματίδια πέσουν το 
μάτι του παρατηρητή, διεγείρουν το αισθητήριο όργανο της όρασης. 
 
Στη σωματιδιακή φύση του φωτός στηρίχτηκε ο Newton, για να διατυπώσει, με βάση τις 
αρχές διατήρησης της ενέργειας και της ορμής, το νόμο ανάκλασης του φωτός. Δηλαδή, όταν 
μια ακτίνα φωτός πέφτει πάνω σε λεία και στιλπνή επιφάνεια (πχ. καθρέφτης) η γωνία 
πρόσπτωσης της ακτίνας θπ είναι ίση με τη γωνία ανάκλασης θα (θπ=θα), όπως φαίνεται στο 
σχήμα που ακολουθεί. 
 
 

 
 
 
 
Σύμφωνα με την κβαντική θεωρία, την οποία διατύπωσε ο Plank το 1900, το φως (και 
γενικότερα κάθε ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία) εκπέμπεται και απορροφάται από τα άτομα 
της ύλης όχι κατά συνεχή τρόπο, αλλά ασυνεχώς. Δηλαδή, κάθε άτομο εκπέμπει ή απορροφά 
στοιχειώδη ποσά ενέργειας, που ονομάζονται κβάντα φωτός ή φωτόνια. Στη θεωρία του 
Plank, η σωματιδιακή φύση του φωτός εκφράζεται μέσω της έννοιας του φωτονίου. 
 
Η ενέργεια Ε ενός φωτονίου, είναι η ελάχιστη ποσότητα ενέργειας φωτός συχνότητας f και 
δίνεται από τη σχέση: 
 

fhE   
 
όπου h η σταθερά του Plank (h=6,63∙10-34Js). 
 
 



18

Γ Ι Α Ν Ν Η Σ  Γ Α Β Α Λ Α Σ
Φ

ΥΣ
ΙΚ

Η
 Β

’ 
ΛΥ

ΚΕ
ΙΟ

Υ 
ΓΕ

Ν
ΙΚ

Η
Σ 

Π
Α

ΙΔ
ΕΙ

Α
Σ 

| 
 Τ

ΕΥ
ΧΟ

Σ 
Γ’

 |
  

ΤΟ
 Φ

Ω
Σ

 

 

Παρατηρήσεις: 
 
1. Μια φωτεινή ακτινοβολία αποτελείται από ακέραιο αριθμό φωτονίων. Η ενέργεια Εολ 

μιας φωτεινής ακτινοβολίας που έχει συχνότητα f και αποτελείται από Ν φωτόνια 
δίνεται από τη σχέση: 

 
   ENE       ή        fhNE   
 
 
2. Η ισχύς P μιας φωτεινής ακτινοβολίας, είναι ίση με το ρυθμό εκπομπής ή 

απορρόφησης της φωτεινής ακτινοβολίας από τη ύλη. Αν μια φωτεινή πηγή σταθερής 
συχνότητας f εκπέμπει ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία με σταθερό ρυθμό και σε 
χρόνο t η εκπέμπει N φωτόνια, η ισχύς P της ακτινοβολίας δίνεται από τη σχέση: 

 

  
t

E
P          ή        

t
ENP 

         ή        
t

fhNP 
  

 
 
 
 
 
 
Η σωματιδιακή φύση του φωτός εκδηλώνεται σε φαινόμενα αλληλεπίδρασης του φωτός 
με την ύλη. 
 
To 1900, o Plank, χρησιμοποίησε την κβαντική θεωρία για ερμηνεύσει την ακτινοβολία που 
εκπέμπουν τα θερμά σώματα. Ο Plank τιμήθηκε το 1918 με το βραβείο Nobel Φυσικής, για 
την εργασία αυτή. 
 
To 1905, o Einstein, χρησιμοποίησε την κβαντική θεωρία για ερμηνεύσει το φωτοηλεκτρικό 
φαινόμενο. Το φαινόμενο αυτό, είναι η εκπομπή ηλεκτρονίων από μέταλλα, όταν πάνω σε 
αυτά προσπίπτει ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία. Πιο συγκεκριμένα, όταν προσπίπτει φως 
πάνω σε μέταλλα, τότε μεταφέρεται ενέργεια από ένα φωτόνιο, σε ένα από τα ηλεκτρόνια 
κάποιου ατόμου του μετάλλου. Αν η ενέργεια του φωτονίου είναι αρκετή, τότε το ηλεκτρόνιο 
μπορεί να ξεφύγει από την έλξη του πυρήνα του ατόμου, και να βγει εκτός του μετάλλου. 
Δηλαδή το ηλεκτρόνιο του μετάλλου αλληλεπιδρά με ένα από τα φωτόνια του φωτός, σαν να 
είναι το φωτόνιο σωματίδιο. Ο Einstein τιμήθηκε το 1921 με το βραβείο Nobel Φυσικής, για 
την εργασία αυτή. 
 
Σήμερα πιστεύουμε στη διπλή φύση του φωτός, δηλαδή ότι το φως συμπεριφέρεται ως κύμα 
και ως σωματίδιο. 
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Ερωτήσεις Κλειστού Τύπου 
 
 
Στις ερωτήσεις 1 - 10 να γράψετε στο τετράδιό σας τον αριθμό της ερώτησης και δίπλα το 
γράμμα που αντιστοιχεί στη σωστή απάντηση. 
 
 
1. Σύμφωνα με τη θεωρία της ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας του Maxwell το 

ηλεκτρομαγνητικό κύμα παράγεται όταν ένα ηλεκτρικό φορτίο: 
 

α. ηρεμεί. 
β. κινείται ευθύγραμμα και ομαλά. 
γ. επιταχύνεται. 
δ. όλα τα παραπάνω. 

[Θέμα 1ο – Πανελλαδικές 2004] 
 
 
2. Σύμφωνα με τη θεωρία της ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας του Maxwell: 

 

α. τα ηλεκτρομαγνητικά κύματα παράγονται από ακίνητα ηλεκτρικά φορτία. 
β. το φως είναι διαμήκη ηλεκτρομαγνητικά κύματα. 
γ. η ένταση Ε του ηλεκτρικού πεδίου και η ένταση Β του μαγνητικού πεδίου, 

ενός ηλεκτρομαγνητικού κύματος, είναι διανύσματα κάθετα μεταξύ τους. 
δ. τα διανύσματα της έντασης Ε του ηλεκτρικού πεδίου και της έντασης Β του 

μαγνητικού πεδίου είναι παράλληλα στη διεύθυνση διάδοσης του 
ηλεκτρομαγνητικού κύματος. 

 
 
3. Σύμφωνα με την ηλεκτρομαγνητική θεωρία του Maxwell: 

 

α. τα διανύσματα της έντασης Ε του ηλεκτρικού πεδίου και της έντασης Β του 
μαγνητικού πεδίου είναι παράλληλα μεταξύ τους. 

β. το φως είναι διαμήκη ηλεκτρομαγνητικά κύματα. 
γ. ερμηνεύονται όλα τα φαινόμενα που έχουν σχέση με το φως. 
δ. οι εντάσεις του ηλεκτρικού και του μαγνητικού πεδίου έχουν την ίδια φάση. 

[Θέμα 1ο – Πανελλαδικές 2006] 
 
 
4. Η σωματιδιακή φύση του φωτός εκδηλώνεται: 

 

α. στη συμβολή του φωτός. 
β. στην περίθλαση του φωτός. 
γ. στην πόλωση του φωτός. 
δ. στην αλληλεπίδραση του φωτός με την ύλη. 
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5. Με την παραδοχή ότι το φως είναι μόνο κύμα, δεν μπορεί να ερμηνευτεί: 
 

α. το φωτοηλεκτρικό φαινόμενο. 
β. το φαινόμενο της πόλωσης. 
γ. το φαινόμενο της περίθλασης. 
δ. το φαινόμενο της συμβολής. 

 
 
6. Ο Plank χρησιμοποίησε τη σωματιδιακή φύση του φωτός για να ερμηνεύσει: 

 

α. το νόμο ανάκλασης του φωτός. 
β. την ακτινοβολία που εκπέμπουν τα θερμά σώματα. 
γ. το φωτοηλεκτρικό φαινόμενο. 
δ. το φαινόμενο της περίθλασης. 

 
 
7. Σύμφωνα με την κβαντική θεωρία του Plank: 

 

α. η φωτεινή ακτινοβολία δεν αλληλεπιδρά με την ύλη. 
β. το φως εκπέμπεται από την ύλη ασυνεχώς. 
γ. το φως απορροφάται από την ύλη κατά συνεχή τρόπο. 
δ. η ενέργεια του φωτονίου εξαρτάται από την ταχύτητά του. 
 
 

8. Σύμφωνα με την κβαντική θεωρία του Plank, κάθε άτομο εκπέμπει ή απορροφά 
στοιχειώδη ποσά ενέργειας, που ονομάζονται: 
 

α. φωτόνια. 
β. ηλεκτρόνια. 
γ. ποζιτρόνια. 
δ. νετρόνια. 

[Θέμα 1ο – Πανελλαδικές 2003] 
 
 

9. Λέγοντας “το φως έχει διπλή φύση” εννοούμε ότι: 
 

α. απορροφάται και εκπέμπεται. 
β. αλληλεπιδρά με θετικά και αρνητικά φορτισμένα σωματίδια. 
γ. συμπεριφέρεται ως κύμα και ως σωματίδιο. 
δ. είναι συνδυασμός ηλεκτρικού και μαγνητικού κύματος. 

[Θέμα 1ο – Πανελλαδικές 2003] 
 
 
10. Το έτος 2005 ορίστηκε ως έτος φυσικής και ιδιαίτερα ως έτος Einstein (Αϊνστάιν). Το 

1905 ο Einstein χρησιμοποιώντας τη σωματιδιακή φύση του φωτός ερμήνευσε το 
φωτοηλεκτρικό φαινόμενο. Σήμερα πιστεύουμε ότι το φως συμπεριφέρεται: 
 

α. ως κύμα. 
β. ως σωματίδιο. 
γ. ως κύμα και ως σωματίδιο. 
δ. ως επιταχυνόμενη μάζα. 

[Θέμα 1ο – Πανελλαδικές 2005] 
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11. Να χαρακτηρίσετε στο τετράδιό σας τις προτάσεις που ακολουθούν με το γράμμα Σ αν 
είναι σωστές και με το γράμμα Λ αν είναι λανθασμένες. 
 

Σύμφωνα με τη θεωρία της ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας του Maxwell: 
 

α. ένα ακίνητο ηλεκτρικό φορτίο παράγει ηλεκτρομαγνητικό κύμα. 
β. τα ηλεκτρομαγνητικά κύματα είναι διαμήκη. 
γ. Η ένταση Ε του ηλεκτρικού πεδίου και η ένταση Β του μαγνητικού πεδίου, 

ενός ηλεκτρομαγνητικού κύματος, είναι διανύσματα κάθετα μεταξύ τους. 
δ. Τα διανύσματα της έντασης Ε του ηλεκτρικού πεδίου και της έντασης Β του 

μαγνητικού πεδίου, ενός ηλεκτρομαγνητικού κύματος, παίρνουν ταυτόχρονα 
μέγιστη και ελάχιστη τιμή. 

ε. Το ηλεκτρικό πεδίο ενός ηλεκτρομαγνητικού κύματος, διαδίδεται με 
μεγαλύτερη ταχύτητα από το μαγνητικό πεδίο. 

 
 
12. Να αντιστοιχίσετε τις επιστημονικές εργασίες της στήλης Α με τα ονόματα των 

επιστημόνων της στήλης Β, γράφοντας στο τετράδιό σας τους αριθμούς της στήλης Α με 
τα αντίστοιχα γράμματα της στήλης Β. 

 

Στήλη Α Στήλη Β 
1. Νόμος της ανάκλασης του φωτός α. Plank 
2. Κβαντική θεωρία β. Maxwell 
3. Ερμηνεία φωτοηλεκτρικού φαινομένου γ. Watt 
4. Θεωρία της ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας δ. Hertz 
5. Επιβεβαίωση της ηλεκτρομαγνητικής θεωρίας ε. Einstein 
  στ. Newton   

 
 
 
 
 



22

Γ Ι Α Ν Ν Η Σ  Γ Α Β Α Λ Α Σ
Φ

ΥΣ
ΙΚ

Η
 Β

’ 
ΛΥ

ΚΕ
ΙΟ

Υ 
ΓΕ

Ν
ΙΚ

Η
Σ 

Π
Α

ΙΔ
ΕΙ

Α
Σ 

| 
 Τ

ΕΥ
ΧΟ

Σ 
Γ’

 |
  

ΤΟ
 Φ

Ω
Σ

 

 

ΑΣΚΗΣΕΙΣ ΘΕΩΡΙΑΣ 
 

Λυμένα Παραδείγματα 
 
 
1. Δύο μονοχρωματικές ηλεκτρομαγνητικές ακτινοβολίες Α και Β με συχνότητες, 

αντίστοιχα, fB =3fA, διαδίδονται στο κενό. Αν λΑ είναι το μήκος κύματος της 
ακτινοβολίας Α, τότε το μήκος κύματος λΒ της ακτινοβολίας Β είναι ίσο με: 
 

α.     
3

A   β.     A3  
 

Να δικαιολογήσετε την απάντησή σας. 
 

Λύση 
Σωστή απάντηση είναι η α. 
 
Οι δύο ακτινοβολίες διαδίδονται στο κενό με την ίδια ταχύτητα co, όποτε η εξίσωση 
της κυματικής για κάθε ακτινοβολία γράφεται: 
 

AAo fc        (1)  και:   BBo fc        (2) 
 
Τα πρώτα μέλη των σχέσεων (1) και (2) είναι ίσα, άρα είναι ίσα και τα δεύτερα: 
 

AABB ff        ή     AAAB ff   3      ή     AB  3      ή        
3

A
B


   
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2. Μία κόκκινη και μία πράσινη ακτίνα φωτός διαδίδονται ταυτόχρονα στο κενό με 
μήκη κύματος λκ=700nm και λπ=500nm αντίστοιχα. Ο λόγος των συχνοτήτων 
των δύο ακτίνων φωτός  fκ / fπ, είναι ίσος με: 
 

α.     
5
7   β.     

7
5   γ.     

3
7  

 

Να δικαιολογήσετε την απάντησή σας. 
 

Λύση 
Σωστή απάντηση είναι η β. 
 
Οι δύο ακτίνες φωτός διαδίδονται στο κενό με την ίδια ταχύτητα co, όποτε η εξίσωση 
της κυματικής για κάθε ακτίνα φωτός γράφεται: 
 

 fco       (1)  και:    fco       (2) 
 
Τα πρώτα μέλη των σχέσεων (1) και (2) είναι ίσα, άρα είναι ίσα και τα δεύτερα: 
 

  ff       ή     












f
f      ή     

nm700
nm500






f
f      ή        

7
5






f
f  
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3. Μια πηγή μονοχρωματικού φωτός Π1, εκπέμπει στο κενό πορτοκαλί φως μήκους 
κύματος λ1 =600nm. Μία δεύτερη πηγή μονοχρωματικού φωτός Π2, εκπέμπει στο 
κενό ιώδες φως μήκους κύματος λ2 =400nm. Οι δύο πηγές έχουν την ίδια ισχύ και 
η πηγή Π1 εκπέμπει 3∙109 φωτόνια ανά δευτερόλεπτο. Ο αριθμός των φωτονίων 
που εκπέμπει ανά δευτερόλεπτο η πηγή Π2 είναι ίσος με: 
 

α.     2∙109  β.     3∙109  γ.     6∙109 
 

Να δικαιολογήσετε την απάντησή σας. 
 

Λύση 
Σωστή απάντηση είναι η α. 
 
Οι δύο πηγές φωτός έχουν την ίδια ισχύ, οπότε έχουμε διαδοχικά: 
 

21 PP       ή     
t

E
t

E 21       ή     21 EE       ή     2211 hfNhfN       ή     
1

2

2

1

N
N

f
f
      (1) 

 
Οι δύο ακτίνες φωτός διαδίδονται στο κενό με την ίδια ταχύτητα co, όποτε η εξίσωση 
της κυματικής για κάθε ακτίνα φωτός γράφεται: 
 

11 fco        (2)  και:   22 fco        (3) 
 
Τα πρώτα μέλη των σχέσεων (2) και (3) είναι ίσα, άρα είναι ίσα και τα δεύτερα: 
 

2211 ff        ή     
1

2

2

1





f
f      ή     

nm600
nm400

2

1 
f
f      ή        

3
2

2

1 
f
f      (4) 

 
Η σχέση (1) με τη βοήθεια της (4) γράφεται: 
 

3
2

1

2 
N
N     ή     12 3

2 NN       ή     9
2 103

3
2

N      ή        9
2 102 N  
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Ασκήσεις Θεωρίας για Λύση 
 
 
Οι ασκήσεις θεωρίας για λύση που ακολουθούν, αντιστοιχούν πλήρως στα λυμένα 
παραδείγματα που προηγούνται. Η μόνη διαφορά είναι συνήθως η επίλυση του τελικού τύπου. 
Έτσι, προκειμένου να ελέγξετε την ορθότητα της λύσης, που έχετε κάνει σε κάποια άσκηση 
θεωρίας, δεν έχετε παρά να συμβουλευτείτε το λυμένο παράδειγμα, που προηγείται και έχει 
τον ίδιο αύξοντα αριθμό, με την άσκηση θεωρίας που λύνετε. 
 
 
1. Δύο μονοχρωματικές ηλεκτρομαγνητικές ακτινοβολίες Α και Β με συχνότητες, 

αντίστοιχα, fB =2fA, διαδίδονται στο κενό. Αν λΑ είναι το μήκος κύματος της 
ακτινοβολίας Α, τότε το μήκος κύματος λΒ της ακτινοβολίας Β είναι ίσο με: 
 

α.     A2   β.     
2

A  
 

Να δικαιολογήσετε την απάντησή σας. 
[Θέμα 2ο – Πανελλαδικές 2002] 

 
 
2. Μία πορτοκαλί και μία μωβ (ιώδης) ακτίνα φωτός διαδίδονται ταυτόχρονα στο κενό 

με μήκη κύματος λπ =600nm και λμ =400 nm αντίστοιχα. Ο λόγος των συχνοτήτων 
των δύο ακτίνων φωτός  fμ / fπ, είναι ίσος με: 
 

α.     
2
3  

 
β.     

3
4  

 
γ.     

3
2  

 

Να δικαιολογήσετε την απάντησή σας. 
 
 
3. Μια πηγή μονοχρωματικού φωτός Π1, εκπέμπει στο κενό πράσινο φως μήκους 

κύματος λ1 =500nm. Μία δεύτερη πηγή μονοχρωματικού φωτός Π2, εκπέμπει στο 
κενό κόκκινο φως μήκους κύματος λ2 =700nm. Οι δύο πηγές έχουν την ίδια ισχύ και 
η πηγή Π1 εκπέμπει 5∙109 φωτόνια ανά δευτερόλεπτο. Ο αριθμός των φωτονίων που 
εκπέμπει ανά δευτερόλεπτο η πηγή Π2 είναι ίσος με: 
 

α.     109  β.     5∙109  γ.     7∙109 
 

Να δικαιολογήσετε την απάντησή σας. 
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ΠΡΟΒΛΗΜΑΤΑ 
 

Λυμένα Παραδείγματα 
 
 
1. Η Σελήνη απέχει από τη Γη 390 χιλιάδες χιλιόμετρα. Να υπολογίσετε το χρόνο 

που χρειάζεται το φως για να ταξιδέψει από τη Σελήνη στη Γη.  
Δίνεται η ταχύτητα του φωτός στο κενό:  co =3∙108 m/s. 
 

Λύση 
 
Η απόσταση της Σελήνης από τη Γη γράφεται: 
 

km390000x      ή     m10390000 3x      ή     m1039 7x  
 
Για τον χρόνο t, που χρειάζεται το φως για να ταξιδέψει από τη Σελήνη στη Γη, 
έχουμε: 
 

t
xco       ή     

oc
xt       ή     s

103
1039

8

7




t      ή     s1013 1t      ή        s3,1t  

 
 
 
 
2. Φωτεινή πηγή συχνότητας f =7∙1014 Hz, λειτουργεί για μικρή χρονική διάρκεια 

και εκπέμπει μονοχρωματική ακτινοβολία συνολικής ενέργειας Eολ =23,1∙10-3 J. 
Να υπολογίσετε: 
α. την ενέργεια ενός φωτονίου της ακτινοβολίας. 
β. τον αριθμό των φωτονίων που εκπέμφθηκαν από τη φωτεινή πηγή, κατά 

τη χρονική διάρκεια της λειτουργίας της. 
Δίνεται η σταθερά του Plank:  h=6,6∙10-34 J∙s. 
 

Λύση 
 
α. Η ενέργεια ενός φωτονίου της ακτινοβολίας, δίνεται από τη σχέση: 

 
fhE       ή     J107106,6 1434  E      ή        J102,46 20E  

 
 

β. Για τον αριθμό Ν των φωτονίων που εκπέμφθηκαν από την πηγή έχουμε: 
 

ENE       ή     N
E

E
      ή     φωτόνια

102,46
101,23

20

3








N      ή 

 
φωτόνια105,0 17N      ή        φωτόνια105 16N  
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3. Φωτεινή πηγή συχνότητας f =5∙1014 Hz, εκπέμπει στον αέρα μονοχρωματική 
ακτινοβολία ισχύος P =6,6∙10-3 W. Να υπολογίσετε: 
α. το μήκος κύματος της ακτινοβολίας στον αέρα. 
β. την ενέργεια ενός φωτονίου της ακτινοβολίας. 
γ. τον αριθμό των φωτονίων που εκπέμπονται από τη φωτεινή πηγή σε χρόνο 

t=10 s. 
Δίνεται η σταθερά του Plank:  h=6,6∙10-34 J∙s 
και η ταχύτητα του φωτός στον αέρα:  co =3∙108 m/s. 
 

Λύση 
 
α. Από την εξίσωση της κυματικής, έχουμε: 

 

fc oo        ή     o
o

f
c

      ή     m
105
103

14

8




o      ή 

 
m106,0 6o      ή        m106 7o  

 
 

β. Η ενέργεια ενός φωτονίου της ακτινοβολίας, δίνεται από τη σχέση: 
 

fhE       ή     J105106,6 1434  E      ή        J1033 20E  
 
 

γ. Για τον αριθμό Ν των φωτονίων που εκπέμφθηκαν από την πηγή έχουμε: 
 

t
EP       ή     

t
ENP 

      ή     N
E

tP


      ή 

 

φωτόνια
1033

10106,6
20

3








N      ή        φωτόνια102 17N  
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Προβλήματα για Λύση 
 
 
Τα προβλήματα για λύση που ακολουθούν, αντιστοιχούν πλήρως στα λυμένα παραδείγματα 
που προηγούνται. Η μόνη διαφορά είναι η αριθμητική αντικατάσταση. Έτσι, προκειμένου να 
ελέγξετε την ορθότητα της λύσης, που έχετε κάνει σε κάποιο πρόβλημα, δεν έχετε παρά να 
συμβουλευτείτε το λυμένο παράδειγμα, που προηγείται και έχει τον ίδιο αύξοντα αριθμό, με 
το πρόβλημα που λύνετε. 
 
 
1. Οι τηλεπικοινωνιακοί δορυφόροι περιστρέφονται σε γεωστατικές τροχιές οι οποίες 

βρίσκονται σε ύψος 36 χιλιάδες χιλιόμετρα πάνω από την επιφάνεια της Γης. Να 
υπολογίσετε το χρόνο που χρειάζεται το δορυφορικό σήμα για να ταξιδέψει από έναν 
τηλεπικοινωνιακό δορυφόρο στην τηλεόραση ενός συνδρομητή.  
Δίνεται η ταχύτητα του φωτός στο κενό:  co =3∙108 m/s. 

[Απ: 0,12 s] 
 
 
2. Φωτεινή πηγή συχνότητας f =5∙1014 Hz, λειτουργεί για μικρή χρονική διάρκεια και 

εκπέμπει μονοχρωματική ακτινοβολία συνολικής ενέργειας Eολ =9,9∙10-3 J. Να 
υπολογίσετε: 
α. την ενέργεια ενός φωτονίου της ακτινοβολίας. 
β. τον αριθμό των φωτονίων που εκπέμφθηκαν από τη φωτεινή πηγή, κατά τη 

χρονική διάρκεια της λειτουργίας της. 
Δίνεται η σταθερά του Plank:  h=6,6∙10-34 J∙s. 

 [Απ: α. 33∙10-20 J     β. 3∙1016 φωτόνια] 
 
 
3. Φωτεινή πηγή συχνότητας f =6∙1014 Hz, εκπέμπει στον αέρα μονοχρωματική 

ακτινοβολία ισχύος P=0,198W. Να υπολογίσετε: 
α. το μήκος κύματος της ακτινοβολίας στον αέρα. 
β. την ενέργεια ενός φωτονίου της ακτινοβολίας. 
γ. τον αριθμό των φωτονίων που εκπέμπονται από τη φωτεινή πηγή σε χρόνο 

t=20s. 
Δίνεται η σταθερά του Plank:  h=6,6∙10-34 J∙s 
και η ταχύτητα του φωτός στον αέρα:  co =3∙108 m/s. 

[Απ: α. 5∙10-7 m     β. 39,6∙10-20 J     γ. 1019 φωτόνια] 
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Γ2. Η ΔΙΑΔΟΣΗ ΤΟΥ ΦΩΤΟΣ 
 
 
 
1. Η ΤΑΧΥΤΗΤΑ ΤΟΥ ΦΩΤΟΣ 
 
Το φως διαδίδεται στο κενό με ταχύτητα co=3∙108m/s. Η ταχύτητα αυτή είναι η μεγαλύτερη 
ταχύτητα που έχει παρατηρηθεί στο σύμπαν. Σε διαφανή υλικά, το φως διαδίδεται με 
μικρότερες ταχύτητες ( occ  ). 
 
Θεωρούμε ότι σε κάποιο διαφανές υλικό, το φως διαδίδεται με ταχύτητα c ( occ  ). Ο δείκτης 
διάθλασης του διαφανούς υλικού ορίζεται από τη σχέση: 
 

     
c
c

n o  

 
 
Παρατηρήσεις: 
 
1. Από τη σχέση ορισμού του δείκτη διάθλασης έχουμε ότι n>1, για οποιοδήποτε 

διαφανές υλικό, διότι cco  . Ο δείκτης διάθλασης του κενού είναι nκενου=1. 
 
2. Ο δείκτης διάθλασης του αέρα είναι nαέρα=1,0003. Στις ασκήσεις θα θεωρούμε nαέρα=1. 
 
3. Όσο μεγαλύτερο δείκτη διάθλασης n έχει ένα διαφανές υλικό, τόσο οπτικά 

πυκνότερο λέγεται το υλικό, διότι, όταν αυξάνεται ο δείκτης διάθλασης n του υλικού 
μειώνεται η ταχύτητα διάδοσης c του φωτός στο εσωτερικό του υλικού. Αντίστροφα, 
όσο μικρότερο δείκτη διάθλασης n έχει ένα διαφανές υλικό, τόσο οπτικά 
αραιότερο λέγεται το υλικό. 

 
 
 
2. Η ΣΥΧΝΟΤΗΤΑ ΤΟΥ ΦΩΤΟΣ 
 
Η συχνότητα f του φωτός παραμένει διαρκώς σταθερή, ανεξάρτητα από το διαφανές υλικό 
στο οποίο διαδίδεται. Η συχνότητα f του φωτός είναι ίση με τη συχνότητα fπηγής της φωτεινής 
πηγής που το παρήγαγε. 
 
 
Παρατήρηση: 
 
Η ενέργεια ενός φωτονίου μίας ακτινοβολίας δίνεται από τη σχέση: fhE  . Αυτό σημαίνει 
ότι η ενέργεια της ακτινοβολίας παραμένει αμετάβλητη κατά τη μετάβαση της ακτινοβολίας 
από ένα διαφανές υλικό σε άλλο. 
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3. ΤΟ ΜΗΚΟΣ ΚΥΜΑΤΟΣ ΤΟΥ ΦΩΤΟΣ 
 
Μια φωτεινή ακτίνα συχνότητας f, διαδίδεται στο κενό με ταχύτητα co και μήκος κύματος λο. 
Η εξίσωση της κυματικής για τη διάδοση της φωτεινής ακτίνας στο κενό γράφεται: 
 
     fc oo           (1) 
 
Η ίδια ακτίνα, διαδίδεται σε ένα διαφανές υλικό που έχει δείκτη διάθλασης n (n=co/c), με 
ταχύτητα c και μήκος κύματος λ. Η εξίσωση της κυματικής για τη διάδοση της φωτεινής 
ακτίνας στο διαφανές υλικό γράφεται: 
 
     fc           (2) 
 
Διαιρούμε τις σχέσεις (1) και (2) κατά μέλη και έχουμε: 
 

f
f

c
c oo








     ή     

oo

c
c

      ή     

on       ή        

n
o   

 
 
 
Παρατηρήσεις: 
 
1. Σύμφωνα με την τελευταία σχέση, όσο οπτικά πυκνότερο είναι ένα διαφανές υλικό, 

τόσο μειώνεται το μήκος κύματος του φωτός που διαδίδεται στο εσωτερικό του. 
 
 
2. Θεωρούμε μία ακτίνα φωτός συχνότητας f, που διαδίδεται στο κενό με ταχύτητα cο 

και μήκος κύματος λο. Η ακτίνα εισέρχεται σε ένα διαφανές υλικό με δείκτη 
διάθλασης n, όπου διαδίδεται με ταχύτητα occ  , και μήκος κύματος o  . Η 
συχνότητα f της ακτίνας παραμένει αμετάβλητη. Όταν η ακτίνα φωτός εξέλθει από το 
υλικό, τόσο η ταχύτητα διάδοσης, όσο και το μήκος κύματος, επιστρέφουν στις τιμές 
που είχαν, όπως φαίνεται στο σχήμα που ακολουθεί. 
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3. Όταν το φως διαδίδεται σε δύο διαφορετικά υλικά (1) και (2) , με δείκτες διάθλασης 
n1 και n2, αντίστοιχα, με n2 >n1, για τα μήκη κύματος λ1 και λ2 στα δύο υλικά έχουμε: 

 

 
1

1 n
o       (1)  

2
2 n

o       (2) 

 
 Διαιρώντας τις σχέσεις (1) και (2) κατά μέλη έχουμε: 
 

 

2

1

2

1

n

n
o








      ή     
1

2

2

1

n
n

o

o









      ή     

1

2

2

1

n
n



  

 
 Επειδή ισχύει: n2 >n1, από τη σχέση (3) προκύπτει:        λ1 >λ2 
 
 

Θεωρούμε μία ακτίνα φωτός συχνότητας 
f, που διαδίδεται σε ένα διαφανές υλικό 
με δείκτη διάθλασης n1, έχοντας 
ταχύτητα c1 και μήκος κύματος λ1. Όταν 
η ακτίνα εισέρχεται σε ένα άλλο 
διαφανές υλικό με δείκτη διάθλασης 
n2 >n1, διαδίδεται με ταχύτητα 12 cc  , 
και μήκος κύματος 12   , όπως 
φαίνεται στο διπλανό σχήμα. 
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4. Η ΔΙΑΘΛΑΣΗ ΤΟΥ ΦΩΤΟΣ 
 
Διάθλαση λέμε το πέρασμα μιας φωτεινής ακτίνας από ένα διαφανές υλικό σε ένα άλλο με 
διαφορετικό δείκτη διάθλασης. Η διάθλαση συνοδεύεται με αλλαγή της πορείας (εκτροπή) 
της φωτεινής ακτίνας. Αιτία της διάθλασης είναι η διαφορετική τιμή της ταχύτητας του 
φωτός στα δύο διαφανή υλικά.  
 
Παρατήρηση: 
 
Στην περίπτωση που η φωτεινή ακτίνα προσπίπτει κάθετα στη διαχωριστική επιφάνεια  των 
δύο διαφανών υλικών, δεν έχουμε εκτροπή της διαθλώμενης ακτίνας. 
 
 
 
4Α. Διάθλαση από οπτικά αραιότερο σε οπτικά πυκνότερο 

διαφανές υλικό (n1<n2) 
 
Μία ακτίνα φωτός διαδίδεται σε ένα διαφανές υλικό (1) με δείκτη διάθλασης n1. Η ακτίνα 
προσπίπτει πλάγια, με γωνία πρόσπτωσης θπ στη διαχωριστική επιφάνεια του υλικού (1), με 
ένα άλλο οπτικά πυκνότερο διαφανές υλικό (2) που έχει δείκτη διάθλασης n2 >n1, όπως 
φαίνεται στο σχήμα που ακολουθεί. 
 

 
Ένα ποσοστό της ακτίνας ανακλάται πίσω στο υλικό (1). Η γωνία ανάκλασης είναι ίση με τη 
γωνία πρόσπτωσης: 
 

    
 
Η υπόλοιπη ακτίνα διαθλάται στο υλικό (2). Η διαθλώμενη ακτίνα εκτρέπεται ώστε να 
πλησιάζει την κάθετη στη διαχωριστική επιφάνεια των δύο διαφανών υλικών. Κατά 
συνέπεια, η γωνία διάθλασης είναι μικρότερη από τη γωνία πρόσπτωσης: 
 
          
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4Β. Διάθλαση από οπτικά πυκνότερο σε οπτικά αραιότερο 
διαφανές υλικό (n1>n2) 

 
 
Μία ακτίνα φωτός διαδίδεται σε 
ένα διαφανές υλικό (1) με δείκτη 
διάθλασης n1. Η ακτίνα προσπίπτει 
πλάγια, με γωνία πρόσπτωσης θπ 
στη διαχωριστική επιφάνεια του 
υλικού (1), με ένα άλλο οπτικά 
αραιότερο διαφανές υλικό (2) που 
έχει δείκτη διάθλασης n2 <n1, όπως 
φαίνεται στο διπλανό σχήμα. 
 
 
Ένα ποσοστό της ακτίνας ανακλάται πίσω στο υλικό (1). Η γωνία ανάκλασης είναι ίση με τη 
γωνία πρόσπτωσης: 
 

    
 
Η υπόλοιπη ακτίνα διαθλάται στο υλικό (2). Η διαθλώμενη ακτίνα εκτρέπεται ώστε να 
απομακρύνεται από την κάθετη στη διαχωριστική επιφάνεια των δύο διαφανών υλικών. 
Κατά συνέπεια, η γωνία διάθλασης είναι μεγαλύτερη από τη γωνία πρόσπτωσης: 
 
          
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Ερωτήσεις Κλειστού Τύπου 
 
 
Στις ερωτήσεις 1 - 6 να γράψετε στο τετράδιό σας τον αριθμό της ερώτησης και δίπλα το 
γράμμα που αντιστοιχεί στη σωστή απάντηση. 
 
 
1. Όταν ακτίνα μονοχρωματικού φωτός περάσει από τον αέρα σε γυαλί, μεταβάλλεται: 

 

α. η συχνότητά της. 
β. μόνο το μήκος κύματός της. 
γ. το μήκος κύματος και η ταχύτητα διάδοσής της. 
δ. η συχνότητα και η ταχύτητα διάδοσής της. 

[Θέμα 1ο – Πανελλαδικές 2001] 
 
 
2. Ακτίνα πράσινου φωτός προερχόμενη από το κενό, εισέρχεται σε δεξαμενή νερού. 

Τότε: 
 

α. η ταχύτητα του φωτός αυξάνεται. 
β. η συχνότητα του φωτός μειώνεται. 
γ. το μήκος κύματος του φωτός δεν μεταβάλλεται. 
δ. το μήκος κύματος του φωτός μειώνεται. 

[Θέμα 1ο – Πανελλαδικές 2008] 
 
 
3. Ακτίνα μονοχρωματικού φωτός διαθλάται από ένα διάφανές υλικό στον αέρα: 

 

α. Η γωνία πρόσπτωσης της ακτίνας είναι μικρότερη από τη γωνία διάθλασης. 
β. Η ταχύτητα της προσπίπτουσας είναι μεγαλύτερη από την ταχύτητα της 

διαθλώμενης ακτίνας. 
γ. Η γωνία πρόσπτωσης της ακτίνας είναι μικρότερη από τη γωνία ανάκλασης. 
δ. Το μήκος κύματος της προσπίπτουσας είναι μεγαλύτερο από το μήκος 

κύματος της διαθλώμενης ακτίνας. 
 
 
4. Μονοχρωματική φωτεινή δέσμη, που διαδίδεται στον αέρα, προσπίπτει πλάγια στη 

διαχωριστική επιφάνεια διαφανούς οπτικού μέσου. Οι ακτίνες που συνεχίζουν να 
διαδίδονται στο διαφανές οπτικό μέσο, έχουν σε σχέση με τις προσπίπτουσες: 
 

α. την ίδια ταχύτητα 
β. την ίδια διεύθυνση διάδοσης. 
γ. την ίδια συχνότητα. 
δ. το ίδιο μήκος κύματος. 

[Θέμα 1ο – Πανελλαδικές 2002] 
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5. Ένα φωτόνιο διαθλάται από τον αέρα στο γυαλί: 
 

α. Η ενέργεια του φωτονίου αυξάνεται. 
β. Η συχνότητα του φωτονίου μειώνεται. 
γ. Το μήκος κύματος του φωτονίου παραμένει σταθερό. 
δ. Η ταχύτητα του φωτονίου μειώνεται. 

 
 
6. Ένα φωτόνιο διαθλάται από το νερό στον αέρα: 

 

α. Η ενέργεια του φωτονίου παραμένει σταθερή. 
β. Η συχνότητα του φωτονίου αυξάνεται. 
γ. Το μήκος κύματος του φωτονίου μειώνεται. 
δ. Η ταχύτητα του φωτονίου παραμένει σταθερή. 

 
 
7. Να χαρακτηρίσετε στο τετράδιό σας τις προτάσεις που ακολουθούν με το γράμμα Σ αν 

είναι σωστές και με το γράμμα Λ αν είναι λανθασμένες. 
 

Μια μονοχρωματική ακτίνα φωτός που διαδίδεται στον αέρα, προσπίπτει (όχι κάθετα) 
στη λεία επιφάνεια γυαλιού. Ένα ποσοστό της ακτίνας ανακλάται στην επιφάνεια του 
γυαλιού και η υπόλοιπη ακτίνα διαθλάται στο γυαλί. 
 

α. Η γωνία πρόσπτωσης είναι μεγαλύτερη από τη γωνία ανάκλασης. 
β. Η γωνία διάθλασης είναι μικρότερη από τη γωνία πρόσπτωσης. 
γ. Η διαθλώμενη και η ανακλώμενη ακτίνα, διαδίδονται με την ίδια ταχύτητα. 
δ. Το μήκος κύματος της προσπίπτουσας ακτίνας, είναι μικρότερο από το μήκος 

κύματος της διαθλώμενης. 
ε. Η συχνότητα της ανακλώμενης ακτίνας, είναι ίση με τη συχνότητα της 

διαθλώμενης. 
 
 
8. Να χαρακτηρίσετε στο τετράδιό σας τις προτάσεις που ακολουθούν με το γράμμα Σ αν 

είναι σωστές και με το γράμμα Λ αν είναι λανθασμένες. 
 

Μια μονοχρωματική ακτίνα φωτός που διαδίδεται στο νερό μιας ήρεμης λίμνης, 
προσπίπτει (όχι κάθετα) στην επιφάνεια του νερού. Ορισμένα φωτόνια ανακλώνται 
στην επιφάνεια του νερού και τα υπόλοιπα διαθλώνται στον αέρα. 
 

α. Η γωνία ανάκλασης είναι μικρότερη από τη γωνία διάθλασης. 
β. Τα προσπίπτοντα και τα διαθλώμενα φωτόνια κινούνται με την ίδια ταχύτητα. 
γ. Τα ανακλώμενα φωτόνια έχουν μικρότερο μήκος κύματος από τα διαθλώμενα. 
δ. Τα προσπίπτοντα φωτόνια έχουν μεγαλύτερη συχνότητα από τα ανακλώμενα. 
ε. Ένα διαθλώμενο φωτόνιο έχει μικρότερη ενέργεια από ένα προσπίπτων. 
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ΑΣΚΗΣΕΙΣ ΘΕΩΡΙΑΣ 
 

Λυμένα Παραδείγματα 
 
 
1. Μονοχρωματική ακτίνα φωτός, διαδίδεται στον αέρα με 

μήκος κύματος λο και προσπίπτει με γωνία θπ στην 
επιφάνεια νερού, όπως φαίνεται στο σχήμα. 
 

Α. Να μεταφέρετε το σχήμα στο τετράδιό σας και να 
σχεδιάσετε τη διαθλώμενη και την ανακλώμενη 
ακτίνα. Να γράψετε τις σχέσεις, μεταξύ της 
γωνίας ανάκλασης και της γωνίας πρόσπτωσης, 
καθώς και μεταξύ της γωνίας διάθλασης και της 
γωνίας πρόσπτωσης. 
 

Β. Το μήκος κύματος της διαθλώμενης ακτίνας 
είναι: 
 

α. μεγαλύτερο από λο. 
β. μικρότερο από λο. 
γ. ίσο με λο. 
 

Να δικαιολογήσετε την απάντησή σας. 
 

Λύση 
 
A. Η γωνία ανάκλασης είναι ίση με τη γωνία 

πρόσπτωσης: 
    

 
Ο δείκτης διάθλασης n του νερού ( n>1 ) είναι 
μεγαλύτερος από το δείκτη διάθλασης του αέρα 
( nαέρα=1 ). Έτσι, η διαθλώμενη ακτίνα πλησιάζει 
στη κάθετη της επιφάνειας του νερού, όπως 
φαίνεται στο σχήμα. Κατά συνέπεια η γωνία 
διάθλασης είναι μικρότερη από τη γωνία 
πρόσπτωσης: 
       
 

Β. Σωστή απάντηση είναι η β. 
 
Το μήκος κύματος λ της ακτίνας φωτός μέσα στο νερό δίνεται από τη σχέση: 
 

n
o       (1) 

 
Όπου n, ο δείκτης διάθλασης του νερού, για τον οποίο ισχύει:   1n      (2) 
 
Από τη σχέση (1) με τη βοήθεια της (2) έχουμε:        o   
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2. Μονοχρωματική ακτίνα φωτός, διαδίδεται στη 
θάλασσα με μήκος κύματος λ και προσπίπτει με γωνία 
θπ στην ελεύθερη επιφάνεια του νερού, όπως φαίνεται 
στο σχήμα. 
 

Α. Να μεταφέρετε το σχήμα στο τετράδιό σας και 
να σχεδιάσετε τη διαθλώμενη ακτίνα στον αέρα 
και την ανακλώμενη ακτίνα στο νερό. Να 
γράψετε τις σχέσεις, μεταξύ της γωνίας 
ανάκλασης και της γωνίας πρόσπτωσης, καθώς 
και μεταξύ της γωνίας διάθλασης και της 
γωνίας πρόσπτωσης. 
 

Β. Το μήκος κύματος της διαθλώμενης ακτίνας 
στον αέρα είναι: 
 

α. μεγαλύτερο από λ. 
β. μικρότερο από λ. 
γ. ίσο με λ. 
 

Να δικαιολογήσετε την απάντησή σας. 
 

Λύση 
 
A. Η γωνία ανάκλασης είναι ίση με τη γωνία 

πρόσπτωσης: 
    

 
Ο δείκτης διάθλασης του αέρα ( nαέρα=1) είναι 
μικρότερος από το δείκτη διάθλασης n του 
νερού ( n>1 ). Έτσι, η διαθλώμενη ακτίνα 
απομακρύνεται από την κάθετη της επιφάνειας 
του νερού, όπως φαίνεται στο σχήμα. Κατά 
συνέπεια η γωνία διάθλασης είναι μεγαλύτερη 
από τη γωνία πρόσπτωσης: 
 
       
 

Β. Σωστή απάντηση είναι η α. 
 
Το μήκος κύματος λο της ακτίνας φωτός στον αέρα, συνδέεται με το μήκος 
κύματος λ της ακτίνας φωτός μέσα στο νερό σύμφωνα με τη σχέση: 
 

n
o       (1) 

 
Όπου n, ο δείκτης διάθλασης του νερού, για τον οποίο ισχύει:   1n      (2) 
 
Από τη σχέση (1) με τη βοήθεια της (2) έχουμε:         o  
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3. Μονοχρωματική ακτινοβολία, που αρχικά διαδίδεται στον αέρα, διαθλάται στο 
νερό. Η ενέργεια ενός φωτονίου της ακτινοβολίας: 
 

α. έχει μεγαλύτερη τιμή όταν η ακτινοβολία διαδίδεται στον αέρα. 
β. έχει μεγαλύτερη τιμή όταν η ακτινοβολία διαδίδεται στο νερό. 
γ. έχει την ίδια τιμή και στα δύο μέσα διάδοσης της ακτινοβολίας. 
 

Να δικαιολογήσετε την απάντησή σας. 
 

Λύση 
Σωστή απάντηση είναι η γ. 
 
Η ενέργεια ενός φωτονίου της ακτινοβολίας γίνεται από τη σχέση: 
 

fhE       (1) 
 
Η συχνότητα f της ακτινοβολίας παραμένει διαρκώς σταθερή, ανεξάρτητα από το 
διαφανές υλικό στο οποίο διαδίδεται. 
 
Σύμφωνα με τη σχέση (1), η ενέργεια ενός φωτονίου της ακτινοβολίας έχει την ίδια 
τιμή και στα δύο μέσα διάδοσης. 
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4. Μονοχρωματική ακτίνα φωτός, διαδίδεται με 
μήκος κύματος λ1, σε ένα κομμάτι πάγου, που έχει 
δείκτη διάθλασης n1. Η ακτίνα προσπίπτει με 
γωνία θπ στη διαχωριστική επιφάνεια του πάγου 
και ενός γυαλιού, που έχει δείκτη διάθλασης 
n2 >n1, όπως φαίνεται στο σχήμα. 
 

Α. Να μεταφέρετε το σχήμα στο τετράδιό σας 
και να σχεδιάσετε τη διαθλώμενη ακτίνα 
στο γυαλί, την ανακλώμενη ακτίνα στον 
πάγο και να γράψετε τη σχέση, μεταξύ της 
γωνίας διάθλασης και της γωνίας 
ανάκλασης. 
 

Β. Το μήκος κύματος της διαθλώμενης ακτίνας 
στο γυαλί είναι: 
 

α. μεγαλύτερο από λ1. 
β. μικρότερο από λ1. 
γ. ίσο με λ1. 
 

Να δικαιολογήσετε την απάντησή σας. 
 

Λύση 
 
A. Ο δείκτης διάθλασης n2 του γυαλιού είναι 

μεγαλύτερος από το δείκτη διάθλασης n1 του 
πάγου ( n2 >n1 ). Έτσι, η διαθλώμενη ακτίνα 
πλησιάζει στη κάθετη της διαχωριστικής 
επιφάνειας των δύο υλικών, όπως φαίνεται στο 
σχήμα. Κατά συνέπεια η γωνία διάθλασης 
είναι μικρότερη από τη γωνία πρόσπτωσης: 
 
          (1) 
 
Η γωνία ανάκλασης είναι ίση με τη γωνία 
πρόσπτωσης: 
 

        (2) 
 
Η σχέση (1) με τη βοήθεια της (2) γράφεται:             
 
 

Β. Σωστή απάντηση είναι η β. 
 
Το μήκος κύματος λ1 της ακτίνας φωτός στον πάγο, δίνεται από τη σχέση: 
 

1
1 n

o       (3) 
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Όμοια, το μήκος κύματος λ2 της ακτίνας φωτός στο γυαλί, δίνεται από τη 
σχέση: 
 

2
2 n

o       (4) 

 
Διαιρώντας τις σχέσεις (4) και (3) κατά μέλη, έχουμε: 
 

1

2

1

2

n

n
o

o








      ή     
o

o

n
n











2

1

1

2      ή     
2

1

1

2

n
n



      (5) 

 
Αλλά:   21 nn     οπότε από τη σχέση (5) έχουμε:        12    

 
 
 
 
5. Μονοχρωματική ακτίνα φωτός που διαδίδεται σε διαφανές υλικό, διαθλάται στο 

κενό. Το μήκος κύματος της ακτίνας αυξάνεται κατά 10% λόγω της διάθλασης. 
Ο δείκτης διάθλασης του διαφανούς υλικού είναι ίσος με: 
 

α.     2,1  β.     1,3  γ.     1,1 
 

Να δικαιολογήσετε την απάντησή σας. 
 

Λύση 
Σωστή απάντηση είναι η γ. 
 
Αν λ είναι το μήκος κύματος της ακτίνας στο διαφανές υλικό και λο το μήκος κύματος 
της διαθλώμενης ακτίνας στο κενό, δίνεται ότι: 
 

 %10o      ή     
100
10

100
100  o      ή     

100
110 o      ή     

10
11 o  

 

Αλλά:   
n

o       ή     

on       ή     

1

10
11





n      ή     



10
11

n      ή        1,1n  
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6. Μονοχρωματική ακτίνα φωτός που διαδίδεται σε διαφανές υλικό με δείκτη 
διάθλασης n=1,2 διαθλάται στο κενό. Το ποσοστό μεταβολής του μήκους 
κύματος της ακτίνας λόγω της διάθλασης, είναι ίσο με: 
 

α.     10%  β.     20%  γ.     30% 
 

Να δικαιολογήσετε την απάντησή σας. 
 

Λύση 
Σωστή απάντηση είναι η β. 
 
Αν λ είναι το μήκος κύματος της ακτίνας στο διαφανές υλικό και λο το μήκος κύματος 
της διαθλώμενης ακτίνας στο κενό, ισχύει: 
 

n
o       ή     

2,1
o       ή      2,1o  

 
Το ποσοστό μεταβολής του μήκους κύματος της ακτίνας λόγω της διάθλασης, δίνεται 
από τη σχέση: 
 

%100%










      ή     %100%






 o      ή 

 

%1002,1%


 
      ή     %1002,0%


       ή        %20%   

 
 
 
 
7. Μονοχρωματική ακτίνα φωτός που διαδίδεται στο κενό, διαθλάται σε διαφανές 

υλικό. Το μήκος κύματος της ακτίνας μειώνεται κατά 60% λόγω της διάθλασης. 
Ο δείκτης διάθλασης του διαφανούς υλικού είναι ίσος με: 
 

α.     1,5  β.     2  γ.     2,5 
 

Να δικαιολογήσετε την απάντησή σας. 
 

Λύση 
Σωστή απάντηση είναι η γ. 
 
Αν λο είναι το μήκος κύματος της ακτίνας στο κενό και λ το μήκος κύματος της 
διαθλώμενης ακτίνας στο διαφανές υλικό, δίνεται ότι: 
 

oo  %60      ή     
100
60

100
100 oo 

       ή     
100
40 o       ή     

10
4 o   

 

Αλλά:   
n

o       ή     

on       ή     

10
4

1
o

o

n




      ή     
o

on



4
10

      ή        5,2n  
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8. Μονοχρωματική ακτίνα φωτός που διαδίδεται στο κενό, διαθλάται σε διαφανές 
υλικό με δείκτη διάθλασης n=10 /9 . Το μήκος κύματος της ακτίνας μειώνεται 
λόγω της διάθλασης κατά : 
 

α.     10%  β.     20%  γ.     30% 
 

Να δικαιολογήσετε την απάντησή σας. 
 

Λύση 
Σωστή απάντηση είναι η α. 
 
Αν λο είναι το μήκος κύματος της ακτίνας στο κενό και λ το μήκος κύματος της 
διαθλώμενης ακτίνας στο διαφανές υλικό, ισχύει: 
 

n
o       ή     

9
10
1

o

       ή     
10
9 o   

 
Το ποσοστό μεταβολής του μήκους κύματος της ακτίνας λόγω της διάθλασης, δίνεται 
από τη σχέση: 
 

%100%










      ή     %100%
o

o







      ή 

 

%10010
9

%
o

o
o









      ή     %10010
10

10
9

%
o

oo








      ή 

%100

1

10%
o

o








      ή     %100
10

%
o

o




       ή     %10%   

 
Οπότε το μήκος κύματος της ακτίνας μειώνεται κατά:        %10%   
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9. Ένας άνθρωπος βρίσκεται πάνω 
από την επιφάνεια της θάλασσας 
και παρατηρεί ένα ψάρι μέσα στο 
νερό. Η θέση που ο παρατηρητής 
βλέπει το ψάρι είναι: 
 

α. πιο πάνω από την 
πραγματική του θέση. 

β. ίδια με την πραγματική του 
θέση. 

γ. πιο κάτω από την 
πραγματική του θέση. 

 

Να δικαιολογήσετε την απάντησή 
σας. 
 

Λύση 
Σωστή απάντηση είναι η α. 
 
Καθώς ο παρατηρητής βλέπει το 
ψάρι, ακτίνες φωτός με αφετηρία το 
ψάρι, καταλήγουν στο μάτι του, όπως 
φαίνεται στο διπλανό σχήμα. 
 
Η ακτίνα φωτός που έχει αφετηρία 
του ψάρι (κόκκινη ακτίνα) αλλάζει 
διεύθυνση, κατά τη διάθλασή της από 
το νερό στον αέρα, όπως φαίνεται στο 
σχήμα. 
 
Ο παρατηρητής όμως αντιλαμβάνεται 
την ακτίνα που εισέρχεται στο μάτι 
του ευθύγραμμη. 
 
Η ευθύγραμμη προέκταση της 
φωτεινής ακτίνας στο νερό (μαύρη 
ακτίνα) οδηγεί σε μία φανταστική 
θέση Φ του ψαριού η οποία βρίσκεται 
πιο πάνω από την πραγματική του 
θέση. 
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Ασκήσεις Θεωρίας για Λύση 
 
 
Οι ασκήσεις θεωρίας για λύση που ακολουθούν, αντιστοιχούν πλήρως στα λυμένα 
παραδείγματα που προηγούνται. Η μόνη διαφορά είναι συνήθως η επίλυση του τελικού τύπου. 
Έτσι, προκειμένου να ελέγξετε την ορθότητα της λύσης, που έχετε κάνει σε κάποια άσκηση 
θεωρίας, δεν έχετε παρά να συμβουλευτείτε το λυμένο παράδειγμα, που προηγείται και έχει 
τον ίδιο αύξοντα αριθμό, με την άσκηση θεωρίας που λύνετε. 
 
 
1. Μονοχρωματική ακτίνα φωτός, διαδίδεται στον αέρα με 

μήκος κύματος λο και προσπίπτει με γωνία θπ στην 
επιφάνεια πάγου, όπως φαίνεται στο σχήμα. 
 

Α. Να μεταφέρετε το σχήμα στο τετράδιό σας και να 
σχεδιάσετε τη διαθλώμενη και την ανακλώμενη 
ακτίνα. Να γράψετε τις σχέσεις, μεταξύ της γωνίας 
ανάκλασης και της γωνίας πρόσπτωσης, καθώς και 
μεταξύ της γωνίας διάθλασης και της γωνίας 
πρόσπτωσης. 
 

Β. Το μήκος κύματος της διαθλώμενης ακτίνας είναι: 
 

α. μεγαλύτερο από λο. 
β. μικρότερο από λο. 
γ. ίσο με λο. 
 

Να δικαιολογήσετε την απάντησή σας. 
 
 
2. Μονοχρωματική ακτίνα φωτός, διαδίδεται στο νερό μιας 

λίμνης με μήκος κύματος λ και προσπίπτει με γωνία θπ 
στην ελεύθερη επιφάνεια του νερού, όπως φαίνεται στο 
σχήμα. 
 

Α. Να μεταφέρετε το σχήμα στο τετράδιό σας και να 
σχεδιάσετε τη διαθλώμενη ακτίνα στον αέρα και 
την ανακλώμενη ακτίνα στο νερό. Να γράψετε τις 
σχέσεις, μεταξύ της γωνίας ανάκλασης και της 
γωνίας πρόσπτωσης, καθώς και μεταξύ της γωνίας 
διάθλασης και της γωνίας πρόσπτωσης. 
 

Β. Το μήκος κύματος της διαθλώμενης ακτίνας στον 
αέρα είναι: 
 

α. μεγαλύτερο από λ. 
β. μικρότερο από λ. 
γ. ίσο με λ. 
 

Να δικαιολογήσετε την απάντησή σας. 
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3. Μονοχρωματική ακτινοβολία, που αρχικά διαδίδεται στο νερό, διαθλάται στον αέρα. 
Η ενέργεια ενός φωτονίου της ακτινοβολίας: 
 

α. έχει μεγαλύτερη τιμή όταν η ακτινοβολία διαδίδεται στον αέρα. 
β. έχει μεγαλύτερη τιμή όταν η ακτινοβολία διαδίδεται στο νερό. 
γ. έχει την ίδια τιμή και στα δύο μέσα διάδοσης της ακτινοβολίας. 
 

Να δικαιολογήσετε την απάντησή σας. 
 
 
4. Μονοχρωματική ακτίνα φωτός, διαδίδεται με μήκος 

κύματος λ1, σε ένα κομμάτι γυαλιού, που έχει δείκτη 
διάθλασης n1. Η ακτίνα προσπίπτει με γωνία θπ στη 
διαχωριστική επιφάνεια του γυαλιού και ενός 
κομματιού πάγου, που έχει δείκτη διάθλασης n2 <n1, 
όπως φαίνεται στο σχήμα. 
 

Α. Να μεταφέρετε το σχήμα στο τετράδιό σας και 
να σχεδιάσετε τη διαθλώμενη ακτίνα στον 
πάγο, την ανακλώμενη ακτίνα στο γυαλί και 
να γράψετε τη σχέση, μεταξύ της γωνίας 
διάθλασης και της γωνίας ανάκλασης. 

 

Β. Το μήκος κύματος της διαθλώμενης ακτίνας 
στον πάγο είναι: 
 

α. μεγαλύτερο από λ1. 
β. μικρότερο από λ1. 
γ. ίσο με λ1. 
 

Να δικαιολογήσετε την απάντησή σας. 
 
 
5. Μονοχρωματική ακτίνα φωτός που διαδίδεται σε διαφανές υλικό, διαθλάται στο κενό. 

Το μήκος κύματος της ακτίνας αυξάνεται κατά 40% λόγω της διάθλασης. Ο δείκτης 
διάθλασης του διαφανούς υλικού είναι ίσος με: 
 

α.     1,6  β.     1,4  γ.     1,2 
 

Να δικαιολογήσετε την απάντησή σας. 
 
 
6. Μονοχρωματική ακτίνα φωτός που διαδίδεται σε διαφανές υλικό με δείκτη διάθλασης 

n=1,3 διαθλάται στο κενό. Το ποσοστό μεταβολής του μήκους κύματος της ακτίνας 
λόγω της διάθλασης, είναι ίσο με: 
 

α.     10%  β.     20%  γ.     30% 
 

Να δικαιολογήσετε την απάντησή σας. 
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7. Μονοχρωματική ακτίνα φωτός που διαδίδεται στο κενό, διαθλάται σε διαφανές υλικό. 
Το μήκος κύματος της ακτίνας μειώνεται κατά 50% λόγω της διάθλασης. Ο δείκτης 
διάθλασης του διαφανούς υλικού είναι ίσος με: 
 

α.     1,5  β.     2  γ.     2,5 
 

Να δικαιολογήσετε την απάντησή σας. 
 
 
8. Μονοχρωματική ακτίνα φωτός που διαδίδεται στο κενό, διαθλάται σε διαφανές υλικό 

με δείκτη διάθλασης n =10 /7 . Το μήκος κύματος της ακτίνας μειώνεται λόγω της 
διάθλασης κατά : 
 

α.     10%  β.     20%  γ.     30% 
 

Να δικαιολογήσετε την απάντησή σας. 
 
 
9. Κολυμβητής βρίσκεται κάτω από την 

επιφάνεια της θάλασσας και 
παρατηρεί τον ήλιο. Η θέση που τον 
βλέπει είναι: 
 

α. πιο ψηλά από την πραγματική 
του θέση. 

β. ίδια με την πραγματική του 
θέση. 

γ. πιο χαμηλά από την 
πραγματική του θέση. 

 

Να δικαιολογήσετε την απάντησή 
σας. 

[Θέμα 2ο – Πανελλαδικές 2007] 
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ΠΡΟΒΛΗΜΑΤΑ 
 

Λυμένα Παραδείγματα 
 
 
1. Μονοχρωματική ακτίνα φωτός διαδίδεται στο κενό με μήκος κύματος 

m105 7o . Η ακτίνα διαθλάται σε διαφανές υλικό, το οποίο έχει για την 
παραπάνω ακτινοβολία δείκτη διάθλασης n=1,25. Να υπολογίσετε: 
α. τη συχνότητα της ακτινοβολίας. 
β. την ταχύτητα διάδοσης της ακτίνας φωτός μέσα στο διαφανές υλικό. 
γ. το μήκος κύματος της ακτίνας φωτός μέσα στο διαφανές υλικό. 
Δίνεται η ταχύτητα του φωτός στο κενό:  co =3108 m/s. 
 

Λύση 
 
α. Εφαρμόζουμε την εξίσωση της κυματικής, για τη διάδοση της ακτίνας στο 

κενό και έχουμε: 
 

fc oo        ή     fc

o

o 


     ή     Hz
105
103

7

8




f      ή 

 

Hz
105
1030

7

7




f      ή        Hz106 14f  

 
 

β. Από τον ορισμό του δείκτη διάθλασης έχουμε: 
 

c
cn o      ή     

n
cc o      ή     m/s

25,1
103 8

c      ή        m/s104,2 8c  

 
 

γ. 
n

o       ή     m
25,1

105 7
      ή        m104 7  
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2. Μονοχρωματική ακτίνα φωτός, με συχνότητα f =51014 Hz, διαδίδεται στο κενό. 
Στην πορεία της ακτίνας παρεμβάλλεται κάθετα διαφανές υλικό πάχους d=20cm, 
μέσα στο οποίο η ταχύτητα διάδοσης του φωτός είναι c=2,5108m/s. 
Α. Να υπολογίσετε: 

Α1. το μήκος κύματος λο του μονοχρωματικού φωτός στο κενό. 
Α2. το δείκτη διάθλασης n του διαφανούς υλικού. 
Α3. σε πόσο χρόνο, ένα φωτόνιο της ακτινοβολίας διανύει το πάχος d 

του διαφανούς υλικού. 
Β. Αν το μήκος κύματος του μονοχρωματικού φωτός στο διαφανές υλικό 

είναι λ, με πόσα τέτοια μήκη κύματος είναι ίσο το πάχος d του διαφανούς 
υλικού; 

Δίνεται η ταχύτητα του φωτός στο κενό:  co =3108 m/s. 
 

Λύση 
 
Α1. Εφαρμόζουμε την εξίσωση της κυματικής, για τη διάδοση της ακτίνας στο 

κενό και έχουμε: 
 

fc oo        ή     o
o

f
c

      ή     m
105
103

14

8




o      ή 

 

m
105
1030

14

7




o      ή        m106 7o  

 
 

Α2. Από τον ορισμό του δείκτη διάθλασης έχουμε: 
 

c
cn o      ή     8

8

105,2
103



n      ή        2,1n  

 
 

Α3. Η ακτινοβολία διαδίδεται στο διαφανές υλικό με ταχύτητα c. Οπότε: 
 

t
dc       ή     

c
dt       ή     s

105,2
1020

8

2







t      ή        s108 10t  

 
 

Β. Το μήκος κύματος της ακτινοβολίας στο διαφανές υλικό, γράφεται: 
 

n
o       ή     m

2,1
106 7

      ή        m105 7  

 
Ο αριθμός Ν των μηκών κύματος λ, με τα οποία είναι ίσο το πάχος d του 
διαφανούς υλικού, γράφεται: 
 


dN      ή     κύματοςμήκη

105
1020

7

2








N     ή        κύματοςμήκη104N 5  
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Προβλήματα για Λύση 
 
 
Τα προβλήματα για λύση που ακολουθούν, αντιστοιχούν πλήρως στα λυμένα παραδείγματα 
που προηγούνται. Η μόνη διαφορά είναι η αριθμητική αντικατάσταση. Έτσι, προκειμένου να 
ελέγξετε την ορθότητα της λύσης, που έχετε κάνει σε κάποιο πρόβλημα, δεν έχετε παρά να 
συμβουλευτείτε το λυμένο παράδειγμα, που προηγείται και έχει τον ίδιο αύξοντα αριθμό, με 
το πρόβλημα που λύνετε. 
 
 
1. Μονοχρωματική ακτίνα φωτός διαδίδεται στο κενό με μήκος κύματος λο =6∙10-7 m. Η 

ακτίνα διαθλάται σε διαφανές υλικό, το οποίο έχει για την παραπάνω ακτινοβολία 
δείκτη διάθλασης n=1,2. Να υπολογίσετε: 
α. τη συχνότητα της ακτινοβολίας. 
β. την ταχύτητα διάδοσης της ακτίνας φωτός μέσα στο διαφανές υλικό. 
γ. το μήκος κύματος της ακτίνας φωτός μέσα στο διαφανές υλικό. 
Δίνεται η ταχύτητα του φωτός στο κενό:  co =3108 m/s. 

 [Απ: α. 5∙1014 Hz     β. 2,5∙108 m/s     γ. 5∙10-7 m] 
 
 
2. Μονοχρωματική ακτίνα φωτός, με συχνότητα f =51014 Hz, διαδίδεται στο κενό. Στην 

πορεία της ακτίνας παρεμβάλλεται κάθετα διαφανές υλικό πάχους d=8cm, μέσα στο 
οποίο η ταχύτητα διάδοσης του φωτός είναι c=2108m/s. 
Α. Να υπολογίσετε: 

Α1. το μήκος κύματος λο του μονοχρωματικού φωτός στο κενό. 
Α2. το δείκτη διάθλασης n του διαφανούς υλικού. 
Α3. σε πόσο χρόνο, ένα φωτόνιο της ακτινοβολίας διανύει το πάχος d του 

διαφανούς υλικού. 
Β. Αν το μήκος κύματος του μονοχρωματικού φωτός στο διαφανές υλικό είναι λ, 

με πόσα τέτοια μήκη κύματος είναι ίσο το πάχος d του διαφανούς υλικού; 
Δίνεται η ταχύτητα του φωτός στο κενό:  co =3108 m/s. 

 [Απ: Α1. 610-7m     Α2. 1,5     Α3. 4∙10-10 s     Β. 2105 μήκη κύματος] 
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Γ3. Η ΑΝΑΛΥΣΗ ΤΟΥ ΛΕΥΚΟΥ ΦΩΤΟΣ 
 
 
 
1. ΔΙΑΣΚΕΔΑΣΜΟΣ 
 
Ο δείκτης διάθλασης ενός διαφανούς υλικού, εξαρτάται από το 
μήκος κύματος του φωτός που διαδίδεται στο υλικό. Το 
φαινόμενο αυτό ονομάζεται διασκεδασμός. Η τιμή του δείκτη 
διάθλασης μειώνεται, καθώς αυξάνεται η τιμή του μήκους 
κύματος, όπως φαίνεται στο διπλανό σχήμα. 

Η γωνία εκτροπής φ που υφίσταται μια ακτίνα φωτός, όταν 
εισέρχεται σε ένα διάφανες υλικό εξαρτάται από το δείκτη 
διάθλασης του υλικού. Όσο μεγαλύτερος είναι ο δείκτης 
διάθλασης n του υλικού, τόσο μεγαλύτερη είναι η γωνία 
εκτροπής φ. 

Θεωρούμε δύο ακτίνες φωτός Α1 και Α2, με μήκη κύματος λ1 και λ2 αντίστοιχα, με λ1 <λ2, οι 
οποίες προσπίπτουν με την ίδια γωνία πρόσπτωσης στην επιφάνεια διαφανούς υλικού, όπως 
φαίνεται στο σχήμα. Λόγω διασκεδασμού, ο δείκτης διάθλασης του διαφανούς υλικού είναι 
μεγαλύτερος για τη ακτίνα Α1 (n1 >n2), οπότε, η ακτίνα Α1 υφίσταται κατά τη διάθλασή της 
στο διαφανές υλικό μεγαλύτερη γωνία εκτροπής από την ακτίνα Α2, (φ1 >φ2). 

 
 
 
2. ΑΝΑΛΥΣΗ ΤΟΥ ΛΕΥΚΟΥ ΦΩΤΟΣ 
 
Το λευκό φως αποτελείται από ακτινοβολίες με μήκος κύματος από 400nm (ιώδες χρώμα) 
έως 700nm (ερυθρό χρώμα). Οι ακτινοβολίες αυτές, γίνονται αντιληπτές από το ανθρώπινο 
μάτι και αποτελούν το φάσμα της ορατής ακτινοβολίας. 

Μία ακτινοβολία με μήκος κύματος λίγο μικρότερο από το μήκος κύματος του ιώδους 
χρώματος, δεν γίνεται αντιληπτή από το ανθρώπινο μάτι και ονομάζεται υπεριώδης 
ακτινοβολία. Αντίστοιχα, μία ακτινοβολία με μήκος κύματος λίγο μεγαλύτερο από το μήκος 
κύματος του ερυθρού χρώματος, είναι επίσης αόρατη στον άνθρωπο και ονομάζεται 
υπέρυθρη ακτινοβολία. 

Προσεγγιστικά τα μήκη κύματος των διαφόρων χρωμάτων του ορατού φάσματος είναι: 

  Μωβ (ιώδες):  από:  400 nm έως:  440 nm  
  Μπλε:   από:  440 nm έως:  480 nm  
  Πράσινο:  από:  480 nm έως:  560 nm  
  Κίτρινο:  από:  560 nm έως:  590 nm  
  Πορτοκαλί:  από:  590 nm έως:  630 nm  
  Κόκκινο (ερυθρό): από:  630 nm έως:  700 nm  
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Αν μια δέσμη λευκού φωτός προσπέσει στην 
επιφάνεια ενός πρίσματος, τα διάφορα μήκη 
κύματος από τα οποία αποτελείται, θα 
υποστούν διαφορετικές γωνίες εκτροπής, με 
αποτέλεσμα η ακτίνα να αναλυθεί στα 
χρώματα από τα οποία αποτελείται, όπως 
φαίνεται στο σχήμα. 
 
 
Παρατηρήσεις: 
 
1. Τα χρώματα που δημιουργήθηκαν κατά την ανάλυση της δέσμης του λευκού φωτός, 

δεν αναλύονται σε άλλα απλούστερα. 
 
2. Αν ανασυνθέσουμε όλα τα χώματα, θα αναπαράγουμε το λευκό φως. Αυτό γίνεται 

εύκολα με το δίσκο του Newton. Ο δίσκος αυτός είναι χρωματισμένος με όλα τα 
χρώματα που αποτελούν το λευκό φως, όπως φαίνεται στο σχήμα που ακολουθεί. Αν 
ο δίσκος περιστραφεί με με μεγάλη ταχύτητα, αντιλαμβανόμαστε το χρώμα της 
επιφάνειας λευκό. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Συμπεράσματα: 
 
1. Κάθε μονοχρωματική ακτίνα φωτός, όταν διαδίδεται σε ένα συγκεκριμένο οπτικό 

μέσο, χαρακτηρίζεται από ένα μοναδικό μήκος κύματος, που είναι η ταυτότητα του 
χρώματος για το μέσο αυτό. 

 
2. Ο δείκτης διάθλασης ενός οπτικού μέσου έχει διαφορετική τιμή για κάθε χρώμα. 
 
3. Η γωνία εκτροπής κάθε χρώματος, όταν αυτό αλλάζει μέσο διάδοσης, εξαρτάται από 

το μήκος κύματος του χρώματος. Όσο μεγαλύτερο είναι το μήκος κύματος, τόσο 
μικρότερη είναι η γωνία εκτροπής. 

 
4. Η αντίληψη ενός χρώματος, παραμένει ίδια, σε οποιοδήποτε μέσο διάδοσης. Αυτό 

εξηγείται από το γεγονός ότι η συχνότητα, η οποία είναι υπεύθυνη για το ερέθισμα 
στο μάτι, είναι αμετάβλητη σε όλα τα μέσα διάδοσης του φωτός. 
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3. ΤΟ ΟΥΡΑΝΙΟ ΤΟΞΟ 
 
Μερικές φορές μετά τη βροχή, υπάρχουν τέτοιες μετεωρολογικές συνθήκες, ώστε να 
ευνοείται  για λίγη ώρα η παραμονή στον ουρανό αιωρούμενων σταγονιδίων νερού. Το 
ηλιακό φως εισέρχεται σε αυτά τα σταγονίδια – τα οποία παίζουν το ρόλο πρίσματος – και  
εξέρχεται από αυτά αναλυμένα στα χρώματα από τα οποία αποτελείται. 
 
Όπως φαίνεται στο διπλανό σχήμα, τα φαινόμενα 
που συμβαίνουν κατά την είσοδο του ηλιακού 
φωτός σε μία σταγόνα νερού είναι τα εξής: 
 

1. Διάθλαση του ηλιακού φωτός από τον 
αέρα στο νερό της σταγόνας. 

 

2. Διασκεδασμός των διαφόρων μηκών 
κύματος του λευκού φωτός (χρωμάτων) 
στο νερό της σταγόνας. 

 

3. Ανάκλαση των μονοχρωματικών ακτίνων  
φωτός στην επιφάνεια της σταγόνας. 

 

4. Διάθλαση των μονοχρωματικών ακτίνων 
από το νερό της σταγόνας στον αέρα. 

 
 
Παρατήρηση: 
 
Ανάλυση του λευκού φωτός σε χρώματα παρατηρούμε και στην επιφάνεια ενός δίσκου CD. 
Τα φαινόμενα που συμβαίνουν κατά σειρά είναι: 
 

1. Διάθλαση του λευκού φωτός από τον αέρα στην επιφάνεια της διαφανούς πλαστικής 
επικάλυψης του δίσκου. 

 

2. Διασκεδασμός των διαφόρων μηκών κύματος του λευκού φωτός (χρωμάτων) στην 
πλαστική επικάλυψη του δίσκου. 

 

3. Ανάκλαση των μονοχρωματικών ακτίνων φωτός στην μεταλλική επιφάνεια του 
δίσκου. 

 

4. Διάθλαση των μονοχρωματικών ακτίνων από την επιφάνεια της διαφανούς πλαστικής 
επικάλυψης του δίσκου στον αέρα. 

 
 
 
 



54

Γ Ι Α Ν Ν Η Σ  Γ Α Β Α Λ Α Σ
Φ

ΥΣ
ΙΚ

Η
 Β

’ 
ΛΥ

ΚΕ
ΙΟ

Υ 
ΓΕ

Ν
ΙΚ

Η
Σ 

Π
Α

ΙΔ
ΕΙ

Α
Σ 

| 
 Τ

ΕΥ
ΧΟ

Σ 
Γ’

 |
  

ΤΟ
 Φ

Ω
Σ

 

 

4. ΥΠΕΡΙΩΔΗΣ ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑ 
 
Το φάσμα της υπεριώδους ακτινοβολίας είναι ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία με μήκη 
κύματος από 1nm έως 400nm. 
 
Η υπεριώδης ακτινοβολία δεν είναι ορατή με γυμνό μάτι. 
 
Μερικές από τις ιδιότητες της υπεριώδους ακτινοβολίας είναι οι εξής: 
 

1. Προκαλεί αμαύρωση των φωτογραφικών πλακών. 
 

2. Προκαλεί το φθορισμό σε διάφορα σώματα. Όταν δηλαδή προσπίπτει σε ορισμένα 
σώματα, τότε αυτά εκπέμπουν χαρακτηριστικές ορατές ακτινοβολίες. 

 

3. Συμμετέχει στη μετατροπή του οξυγόνου της ατμόσφαιρας σε όζον. 
 

4. Όταν απορροφάται από υλικά σώματα, προκαλεί τη θέρμανσή τους. 
 

5. Η υπεριώδης ακτινοβολία με πολύ μικρό μήκος κύματος, προκαλεί βλάβες στα 
κύτταρα του δέρματος, οι οποίες μπορεί να είναι τέτοιες, ώστε να οδηγήσουν και στην 
εμφάνιση καρκίνου. Κατά τη διάρκεια της ηλιοθεραπείας, το μαύρισμα του δέρματος 
οφείλεται στη μελανίνη που παράγει ο οργανισμός, για να προστατευτεί από την 
υπεριώδη ακτινοβολία. 

 

6. Χρησιμοποιείται στην ιατρική, για την πλήρη αποστείρωση διάφορων εργαλείων. 
 
 
 
5. ΥΠΕΡΥΘΡΗ ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑ 
 
Το φάσμα της υπέρυθρης ακτινοβολίας είναι ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία με μήκη 
κύματος από 700nm έως 1000000nm. 
 
Η υπέρυθρη ακτινοβολία δεν είναι ορατή με γυμνό μάτι. Για την ανίχνευσή της υπάρχουν 
ειδικά όργανα που λέγονται φωρατές υπερύθρου. 
 
Μερικές από τις ιδιότητες της υπέρυθρης ακτινοβολίας είναι οι εξής: 
 

1. Απορροφάται επιλεκτικά από στερεά και υγρά σώματα, προκαλώντας έντονη αύξηση 
της θερμοκρασίας τους. Η ιδιότητα αυτή χρησιμοποιείται από την ιατρική, για τη 
μετάδοση θερμότητας σε ορισμένη περιοχή του σώματος. 

 

2. Δεν απορροφάται από τα αέρια. Έτσι, μπορεί να διέρχονται μέσα από την ομίχλη και 
τα σύννεφα της ατμόσφαιρας. Η ιδιότητα αυτή χρησιμοποιείται από ειδικές 
φωτογραφικές μηχανές, οι οποίες μπορούν να φωτογραφίζουν ακόμη και όταν 
υπάρχει συννεφιά ή ομίχλη. 

 

3. Δεν έχει χημική δράση και δεν προκαλεί φωσφορισμό. 
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Ερωτήσεις Κλειστού Τύπου 
 

 
Στις ερωτήσεις 1 - 6 να γράψετε στο τετράδιό σας τον αριθμό της ερώτησης και δίπλα το 
γράμμα που αντιστοιχεί στη σωστή απάντηση. 
 
 
1. Η τιμή του δείκτη διάθλασης ενός οπτικού μέσου: 

 

α. είναι ίδια για όλα τα μήκη κύματος της ορατής ακτινοβολίας. 
β. αυξάνεται, όταν ελαττώνεται το μήκος κύματος της ορατής ακτινοβολίας. 
γ. ελαττώνεται, όταν ελαττώνεται το μήκος κύματος της ορατής ακτινοβολίας. 
δ. εξαρτάται μόνο από το υλικό του οπτικού μέσου. 

 
 
2. Δύο μονοχρωματικές ακτίνες φωτός, μία μπλε και μια κόκκινη, είναι παράλληλες και 

διαδίδονται στο κενό. Οι ακτίνες προσπίπτουν πλάγια (θπ >0), στην επιφάνεια 
γυάλινης πλάκας και διαθλώνται στο γυαλί. 
 

α. Ο δείκτης διάθλασης του γυαλιού για την κόκκινη ακτίνα, έχει μεγαλύτερη 
τιμή από το δείκτη διάθλασης για τη μπλε. 

β. Η κόκκινη ακτίνα εκτρέπεται περισσότερο από τη μπλε, κατά τη διάθλαση στο 
γυαλί. 

γ. Οι δύο ακτίνες διαδίδονται στο γυαλί με την ίδια ταχύτητα. 
δ. Η γωνία διάθλασης της μπλε ακτίνας είναι μικρότερη από τη γωνία διάθλασης 

της κόκκινης. 
 
 
3. Η υπεριώδης ακτινοβολία: 

 

α. έχει μικρότερη συχνότητα από την υπέρυθρη. 
β. δεν απορροφάται από τα σώματα. 
γ. χρησιμοποιείται στην ιατρική για πλήρη αποστείρωση διάφορων εργαλείων. 
δ. έχει μεγαλύτερο μήκος κύματος από την ιώδη. 

 
 
4. Η υπεριώδης ακτινοβολία: 

 

α. είναι ορατή με γυμνό μάτι. 
β. δεν προκαλεί αμαύρωση των φωτογραφικών πλακών. 
γ. συμμετέχει στη μετατροπή του οξυγόνου της ατμόσφαιρας σε όζον. 
δ. δεν προκαλεί φθορισμό σε διάφορα σώματα. 

[Θέμα 1ο – Πανελλαδικές 2001] 
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5. Η υπέρυθρη ακτινοβολία: 
 

α. δεν έχει χημική δράση. 
β. έχει μικρότερο μήκος κύματος από την ερυθρή. 
γ. δεν απορροφάται από τα σώματα. 
δ. έχει μικρότερο μήκος κύματος από την υπεριώδη. 

 
 
6. Η υπέρυθρη ακτινοβολία: 

 

α. συμμετέχει στη μετατροπή του οξυγόνου της ατμόσφαιρας σε όζον. 
β. απορροφάται επιλεκτικά από την ύλη. 
γ. προκαλεί φωσφορισμό. 
δ. έχει μεγαλύτερη συχνότητα από την υπεριώδη. 

[Θέμα 1ο – Πανελλαδικές 2007] 
 
 
7. Να χαρακτηρίσετε στο τετράδιό σας τις προτάσεις που ακολουθούν με το γράμμα Σ αν 

είναι σωστές και με το γράμμα Λ αν είναι λανθασμένες. 
 

α. Μία κόκκινη ακτίνα φωτός έχει μεγαλύτερη συχνότητα από μία κίτρινη. 
β. Μια μπλε και μια πράσινη ακτίνα μονοχρωματικού φωτός διαδίδονται στο 

νερό. Το μήκος κύματος της μπλε ακτίνας είναι μεγαλύτερο από το μήκος 
κύματος της πράσινης. 

γ. Μια ιώδης και μια ερυθρή ακτίνα μονοχρωματικού φωτός διαδίδονται σε μία 
γυάλινη πλάκα. Η ταχύτητα διάδοσης της ιώδους ακτίνας είναι μικρότερη από 
την ταχύτητα διάδοσης της ερυθρής. 

δ. Ένα φωτόνιο μίας πορτοκαλί ακτίνας φωτός, έχει μεγαλύτερη ενέργεια από 
ένα φωτόνιο μίας μπλε ακτίνας. 

ε. Δύο μονοχρωματικές ακτίνες φωτός, μία μωβ και μια κίτρινη, είναι 
παράλληλες και διαδίδονται στο κενό. Οι ακτίνες προσπίπτουν πλάγια ( θπ >0), 
στην επιφάνεια γυάλινης πλάκας και διαθλώνται στο γυαλί. Η γωνία εκτροπής 
της μωβ ακτίνας είναι μεγαλύτερη από τη γωνία εκτροπής της κίτρινης. 

 
 
8. Να χαρακτηρίσετε στο τετράδιό σας τις προτάσεις που ακολουθούν με το γράμμα Σ αν 

είναι σωστές και με το γράμμα Λ αν είναι λανθασμένες. 
 

α. Η υπέρυθρη ακτινοβολία έχει μεγαλύτερη συχνότητα από την ερυθρή. 
β. Η υπεριώδης ακτινοβολία χρησιμοποιείται στην ιατρική για πλήρη 

αποστείρωση διάφορων εργαλείων. 
γ. Η υπεριώδης ακτινοβολία έχει μικρότερη συχνότητα από την ιώδη. 
δ. Ένα φωτόνιο υπέρυθρης ακτινοβολίας έχει μεγαλύτερη ενέργεια από ένα 

φωτόνιο υπεριώδους. 
ε. Η υπέρυθρη ακτινοβολία δεν έχει χημική δράση. 
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ΑΣΚΗΣΕΙΣ ΘΕΩΡΙΑΣ 
 

Λυμένα Παραδείγματα 
 
 
1. Δύο μονοχρωματικές ακτίνες φωτός, μία κόκκινη και μία πράσινη προσπίπτουν 

ταυτόχρονα, κάθετα στην επιφάνεια ενός γυάλινου κύβου. 
 

α. πρώτα θα εξέλθει από το γυάλινο κύβο η κόκκινη ακτίνα. 
β. πρώτα θα εξέλθει από το γυάλινο κύβο η πράσινη ακτίνα. 
γ. οι δυο ακτίνες θα εξέλθουν ταυτόχρονα από τον κύβο. 
 

Να δικαιολογήσετε την απάντησή σας. 
 

Λύση 
Σωστή απάντηση είναι η α. 
 
Το μήκος κύματος της κόκκινης ακτίνας λκ είναι μεγαλύτερο από το μήκος κύματος 
της πράσινης ακτίνας λπ: 
 
           (1) 
 
Ο δείκτης διάθλασης n ενός διαφανούς υλικού 
μειώνεται, καθώς αυξάνεται η τιμή του μήκους 
κύματος της ακτινοβολίας. Επομένως – όπως φαίνεται 
στο διπλανό διάγραμμα – ο δείκτης διάθλασης του 
γυάλινου κύβου για την κόκκινη ακτίνα nκ, είναι 
μικρότερος από το δείκτη διάθλασης για την πράσινη 
ακτίνα nπ: 
    nn       (2) 
 
Οι δύο ακτίνες διαδίδονται στο κενό με την ίδια ταχύτητα cο. Από τον ορισμό του 
δείκτη διάθλασης, έχουμε για τις ταχύτητες διάδοσης των δύο ακτίνων στο γυάλινο 
κύβο: 


 c

cn o      ή     


 n
cc o      (3) όμοια:   


 n

cc o      (4) 

 
Διαιρώντας τις σχέσεις (3) και (4) κατά μέλη έχουμε: 
 









n
c
n
c

c
c

o

o

      ή     








nc
nc

c
c

o

o




      ή     








n
n

c
c

      (5) 

 
Από τη σχέση (5) με τη βοήθεια της σχέσης (2) έχουμε:         cc   
 
Καθώς η κόκκινη ακτίνα κινείται με μεγαλύτερη ταχύτητα μέσα στο γυάλινο κύβο, 
θα εξέλθει πρώτη από αυτόν. 
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2. Δύο παράλληλες ακτίνες μονοχρωματικού φωτός 
Α και Β προσπίπτουν σε πρίσμα και εκτρέπονται 
όπως φαίνεται στο σχήμα. Μεγαλύτερη 
συχνότητα έχει: 
 

α. η ακτίνα Α. 
β. η ακτίνα Β. 
 

Να δικαιολογήσετε την απάντησή σας. 
 

Λύση 
Σωστή απάντηση είναι η β. 
 
Όπως φαίνεται στο σχήμα που δίνεται, η ακτίνα Β εκτρέπεται περισσότερο από την 
ακτίνα Α. Επομένως, ο δείκτης διάθλασης του πρίσματος nΒ για την ακτίνα Β είναι 
μεγαλύτερος από το δείκτη διάθλασης του πρίσματος nA για την ακτίνα Α: 
 
   AB nn   
 
Ο δείκτης διάθλασης n ενός διαφανούς υλικού 
μειώνεται, καθώς αυξάνεται η τιμή του μήκους 
κύματος της ακτινοβολίας, όπως φαίνεται στο 
διπλανό διάγραμμα. Άρα το μήκος κύματος ακτίνας Α 
είναι μεγαλύτερο το μήκος κύματος της ακτίνας Β: 
 
   BA        (1) 
 
Οι δύο ακτίνες διαδίδονται στο κενό με την ίδια ταχύτητα cο. Εφαρμόζουμε την 
εξίσωση της κυματικής για κάθε ακτίνα ξεχωριστά και έχουμε: 
 

AAo fc        (2)  και:   BBo fc        (3) 
 
Τα πρώτα μέλη των σχέσεων (2) και (3) είναι ίσα, άρα είναι ίσα και τα δεύτερα: 
 

AABB ff        ή     
B

A

A

B

f
f




      (4) 

 
 
Τέλος, η σχέση (4) με τη βοήθεια της (2) γράφεται:        AB ff   

 
 
 



59

Γ Ι Α Ν Ν Η Σ  Γ Α Β Α Λ Α Σ
Φ

ΥΣΙΚΗ B’ ΛΥΚΕΙΟ
Υ ΓΕΝ

ΙΚΗΣ ΠΑ
ΙΔ

ΕΙΑ
Σ |  ΤΕΥΧΟ

Σ Γ’ |  ΤΟ
 Φ

Ω
Σ

 

 

3. Δύο μονοχρωματικές ακτίνες φωτός, Α1 και Α2, είναι παράλληλες και διαδίδονται 
στο κενό. Κάθε φωτόνιο της ακτινοβολίας Α1 έχει μεγαλύτερη ενέργεια από κάθε 
φωτόνιο της ακτινοβολίας Α2. Οι δύο ακτίνες προσπίπτουν πλάγια στην 
επιφάνεια ενός πρίσματος. 
 

α. Η γωνία εκτροπής της ακτίνας Α1 είναι μεγαλύτερη από τη γωνία 
εκτροπής της ακτίνας Α2. 

β. Η γωνία εκτροπής της ακτίνας Α1 είναι μικρότερη από τη γωνία εκτροπής 
της ακτίνας Α2. 

γ. Οι γωνίες εκτροπής των δύο ακτίνων είναι ίσες. 
 

Να δικαιολογήσετε την απάντησή σας. 
 

Λύση 
Σωστή απάντηση είναι η α. 
 
Η ενέργεια κάθε φωτονίου των ακτίνων Α1 και Α2, είναι Ε1 και Ε2 αντίστοιχα. Ισχύει: 
 

11 fhE       (1)  22 fhE       (2) 
 
Δίνεται ότι 21 EE  , οπότε από τις σχέσεις (1) και (2) έχουμε ότι:   21 ff       (3) 
 
Οι δύο ακτίνες φωτός διαδίδονται στο κενό με την ίδια ταχύτητα co, όποτε η εξίσωση 
της κυματικής για κάθε ακτίνα φωτός γράφεται: 
 

11 fco        (4)  και:   22 fco        (5) 
 
Τα πρώτα μέλη των σχέσεων (2) και (3) είναι ίσα, άρα είναι ίσα και τα δεύτερα: 
 

2211 ff        ή     
1

2

2

1





f
f      (6) 

 
Από τις σχέσεις (3) και (6) έχουμε:   12   , οπότε, λόγω διασκεδασμού, ο δείκτης 
διάθλασης του πρίσματος n1 για την ακτινοβολία Α1, έχει μεγαλύτερη τιμή από το 
δείκτη διάθλασης n2 για την ακτινοβολία Α2: 
 
     21 nn   
 
Σύμφωνα με τα παραπάνω, η γωνία εκτροπής της ακτίνας Α1 είναι μεγαλύτερη από τη 
γωνία εκτροπής της ακτίνας Α2.   
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4. Ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία με συχνότητα 3∙1014 Hz διαδίδεται στο κενό με 
ταχύτητα 3∙108 m/s. Δεδομένου ότι 1m=109 nm, η ακτινοβολία είναι: 
 

α.     ορατή  β.     υπεριώδης  γ.     υπέρυθρη 
 

Να δικαιολογήσετε την απάντησή σας. 
 

Λύση 
Σωστή απάντηση είναι η γ. 
 
Το ορατό φάσμα της ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας έχει μήκος κύματος από 
400nm (ιώδες χρώμα) έως 700nm (ερυθρό χρώμα). 
 
Το μήκος κύματος της δεδομένης ακτινοβολίας στο κενό προκύπτει από τη θεμελιώδη 
εξίσωση της κυματικής: 
 

fc oo       ή     o
o

f
c

      ή     m
103
103

14

8




o      ή     m10 6o      ή 

 
m101000 9o      ή     nm1000o  

 
Παρατηρούμε ότι:   nm700o  επομένως η ακτινοβολία είναι υπέρυθρη. 
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Ασκήσεις Θεωρίας για Λύση 
 
 
Οι ασκήσεις θεωρίας για λύση που ακολουθούν, αντιστοιχούν πλήρως στα λυμένα 
παραδείγματα που προηγούνται. Η μόνη διαφορά είναι συνήθως η επίλυση του τελικού τύπου. 
Έτσι, προκειμένου να ελέγξετε την ορθότητα της λύσης, που έχετε κάνει σε κάποια άσκηση 
θεωρίας, δεν έχετε παρά να συμβουλευτείτε το λυμένο παράδειγμα, που προηγείται και έχει 
τον ίδιο αύξοντα αριθμό, με την άσκηση θεωρίας που λύνετε. 
 
 
1. Δύο μονοχρωματικές ακτίνες φωτός, μία ερυθρή και μία ιώδης προσπίπτουν 

ταυτόχρονα, κάθετα στην επιφάνεια ενός γυάλινου κύβου. 
 

α. πρώτα θα εξέλθει από το γυάλινο κύβο η ερυθρή ακτίνα. 
β. πρώτα θα εξέλθει από το γυάλινο κύβο η ιώδης ακτίνα. 
γ. οι δυο ακτίνες θα εξέλθουν ταυτόχρονα από τον κύβο. 
 

Να δικαιολογήσετε την απάντησή σας. 
 
 
2. Δύο παράλληλες ακτίνες μονοχρωματικού φωτός Α 

και Β προσπίπτουν σε πρίσμα και εκτρέπονται όπως 
φαίνεται στο σχήμα. Μεγαλύτερο μήκος κύματος 
έχει: 
 

α. η ακτίνα Α. 
β. η ακτίνα Β. 
 

Να δικαιολογήσετε την απάντησή σας. 
[Θέμα 2ο – Πανελλαδικές 2003] 

 
 
3. Δύο μονοχρωματικές ακτίνες φωτός, Α1 και Α2, είναι παράλληλες και διαδίδονται στο 

κενό. Κάθε φωτόνιο της ακτινοβολίας Α2 έχει μεγαλύτερη ενέργεια από κάθε φωτόνιο 
της ακτινοβολίας Α1. Οι δύο ακτίνες προσπίπτουν πλάγια στην επιφάνεια ενός 
πρίσματος. 
 

α. Η γωνία εκτροπής της ακτίνας Α1 είναι μεγαλύτερη από τη γωνία εκτροπής της 
ακτίνας Α2. 

β. Η γωνία εκτροπής της ακτίνας Α1 είναι μικρότερη από τη γωνία εκτροπής της 
ακτίνας Α2. 

γ. Οι γωνίες εκτροπής των δύο ακτίνων είναι ίσες. 
 

Να δικαιολογήσετε την απάντησή σας. 
 
 
4. Ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία με συχνότητα 5∙1014 Hz διαδίδεται στο κενό με 

ταχύτητα 3∙108 m/s. Δεδομένου ότι 1 m=109 nm, η ακτινοβολία είναι: 
 

α.     ορατή  β.     υπεριώδης  γ.     υπέρυθρη 
 

Να δικαιολογήσετε την απάντησή σας. 
[Θέμα 2ο – Πανελλαδικές 2006] 
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ΠΡΟΒΛΗΜΑΤΑ 
 

Λυμένα Παραδείγματα 
 
 
1. Δύο παράλληλες ακτίνες φωτός Α και Β με συχνότητες fΑ =5∙1014Hz και 

fΒ =6∙1014Hz αντίστοιχα, προσπίπτουν ταυτόχρονα, τη χρονική στιγμή to =0, 
κάθετα στην επιφάνεια ενός διαφανούς υλικού πάχους d =30cm. Ο δείκτης 
διάθλασης του υλικού για τις ακτινοβολίες Α και Β είναι nA =1,5 και nΒ =1,6 
αντίστοιχα. 
α. Να υπολογίσετε την ενέργεια ενός φωτονίου της ακτινοβολίας Β. 
β. Αν το μήκος κύματος της ακτινοβολίας Α στο διαφανές υλικό είναι λΑ, με 

πόσα τέτοια μήκη κύματος είναι ίσο το πάχος d του διαφανούς υλικού; 
γ. Να υπολογίσετε τη χρονική διαφορά εξόδου των δύο ακτίνων, από το 

διαφανές υλικό. 
Δίνεται η σταθερά του Plank:  h=6,6∙10-34 J∙s 
και η ταχύτητα του φωτός στο κενό:  co =3∙108 m/s. 
 

Λύση 
 
α. Η ενέργεια ενός φωτονίου της ακτινοβολίας Β, δίνεται από τη σχέση: 

 
BB fhE       ή     J106106,6 1434  

BE      ή        J106,39 20BE  
 
 

β. Το μήκος κύματος της ακτινοβολίας Α στο διαφανές υλικό, γράφεται: 
 

   
A

oA
A n


       (1) 

 

Όπου:   AoAo fc        ή     oA
A

o

f
c

      ή     m
105
103

14

8




oA      ή 

 
m106,0 6oA      ή        m106 7oA  

 

Άρα, από τη σχέση (1) έχουμε:   m
5,1

106 7
A      ή     m104 7A  

 
Ο αριθμός ΝΑ των μηκών κύματος λΑ, με τα οποία είναι ίσο το πάχος d του 
διαφανούς υλικού, γράφεται: 
 

A
A

dN


      ή      κύματοςμήκη
104
1030

7

2








AN      ή 

 
 κύματοςμήκη105,7 5AN      ή         κύματοςμήκη750000AN  
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γ. Οι ταχύτητες cA και cB, με τις οποίες διαδίδονται στο διαφανές υλικό, οι 
ακτινοβολίες Α και Β αντίστοιχα, δίνονται από τις σχέσεις: 
 

A

o
A c

cn       ή     
A

o
A n

cc       ή     m/s
5,1

103 8
Ac      ή     m/s102 8Ac  

 

B

o
B c

cn       ή     
B

o
B n

cc       ή     m/s
6,1

103 8
Bc      ή     m/s10875,1 8Bc  

 
Οι χρονικές διάρκειες tA και tB, για τις οποίες διαδίδονται στο διαφανές υλικό, 
οι ακτινοβολίες Α και Β αντίστοιχα, δίνονται από τις σχέσεις: 
 

A
A t

dc       ή     
A

A c
dt       ή     s

102
1030

8

2







At       ή     s1015 10At  

 

B
B t

dc       ή     
B

B c
dt       ή     s

10875,1
1030

8

2







Bt       ή     s1016 10Bt  

 
Τέλος, η χρονική διαφορά εξόδου των δύο ακτίνων, από το διαφανές υλικό, 
γράφεται: 
 

AB ttt       ή     s10151016 1010  t      ή        s10 10t  
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2. Δύο παράλληλες ακτίνες φωτός Α και Β, έχουν ίδια ισχύ και διαδίδονται στο κενό 
με μήκη κύματος λοΑ=600nm και λοΒ=400nm αντίστοιχα. Οι δύο ακτίνες 
προσπίπτουν ταυτόχρονα, τη χρονική στιγμή to =0, κάθετα στην επιφάνεια ενός 
διαφανούς υλικού πάχους d=2cm. Κάθε δευτερόλεπτο, προσπίπτουν στην 
επιφάνεια του υλικού 2∙1016 φωτόνια της ακτινοβολίας Β. Ο δείκτης διάθλασης 
του υλικού για την ακτινοβολία Α είναι nA =1,2. Οι δύο ακτίνες εξέρχονται από το 
διαφανές υλικό με χρονική διαφορά 2∙10-11s. Να υπολογίσετε: 
α. την ενέργεια ενός φωτονίου της ακτινοβολίας A. 
β. Το αριθμό των φωτονίων της ακτινοβολίας Α που προσπίπτουν ανά 

δευτερόλεπτο στην επιφάνεια του διαφανούς υλικού. 
γ. το δείκτη διάθλασης του διαφανούς υλικού για την ακτινοβολία Β. 
Δίνεται η σταθερά του Plank:  h=6,6∙10-34 J∙s 
και η ταχύτητα του φωτός στο κενό:  co =3∙108 m/s. 
 

Λύση 
 
α. Η ενέργεια ενός φωτονίου της ακτινοβολίας Α, δίνεται από τη σχέση: 

 
  AA fhE       (1) 
 

Αλλά:   AoΑo fc        ή     A
oA

o fc



     (2) 

 
Η σχέση (1) με τη βοήθεια της (2) γράφεται: 
 

oA
A

chE

      ή     J

106
103106,6

7

834








AE      ή        J103,3 19AE  

 
 

β. Οι δύο ακτινοβολίες έχουν την ίδια ισχύ, άρα: 
 

BA PP       ή     
t

E
t

E BA )()(        ή     )()(  BA EE       ή 

 
BBAA fhNfhN       ή     BBAA fNfN       ή 

 

oB

o
B

oA

o
A

cNcN

      ή     

oB

B

oA

A NN


      ή     B
oB

oA
A NN




      ή 

 

φωτόνια102
400
600 16AN      ή        φωτόνια103 16AN  
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γ. Οι ταχύτητες cA και cB, με τις οποίες διαδίδονται στο διαφανές υλικό, οι 
ακτινοβολίες Α και Β αντίστοιχα, δίνονται από τις σχέσεις: 
 

A

o
A c

cn       ή     
A

o
A n

cc       (3)  και όμοια:   
B

o
B n

cc       (4) 

Οι χρονικές διάρκειες tA και tB, για τις οποίες διαδίδονται στο διαφανές υλικό, 
οι ακτινοβολίες Α και Β αντίστοιχα, δίνονται από τις σχέσεις: 
 

A
A t

dc       ή     
A

A c
dt       (5)  και όμοια:   

B
B c

dt       (6) 

 
Οι σχέσεις (3) και (4), με τη βοήθεια των σχέσεων (5) και (6) αντίστοιχα, 
γράφονται: 
 

A

o
A

n
c

d

t 1      ή     
o

A
A c

dnt 
      (7)  και όμοια:   

o

B
B c

dnt 
      (8) 

 
Η ακτινοβολία Α έχει μεγαλύτερο μήκος κύματος από την ακτινοβολία Β 
(λοΑ>λοΒ). Επομένως, λόγω διασκεδασμού, ο δείκτης διάθλασης του 
διαφανούς υλικού για την ακτινοβολία Α είναι μικρότερος από το δείκτη 
διάθλασης για την ακτινοβολία Β (nΑ<nΒ). Κατά συνέπεια, η ακτινοβολία Α 
διαδίδεται στο διαφανές υλικό με μεγαλύτερη ταχύτητα από την ακτινοβολία Β 
(cΑ>cΒ), οπότε εξέρχεται πρώτη από το διαφανές υλικό (tΑ< tΒ). Σύμφωνα με 
τα παραπάνω και με τη βοήθεια των σχέσεων (7) και (8), η χρονική διαφορά 
εξόδου των δύο ακτίνων, από το διαφανές υλικό, γράφεται: 
 

AB ttt       ή     
o

A

o

B

c
dn

c
dnt 



      ή     

o

AB

c
dndnt 

      ή 

 
dndntc ABo       ή     dndntc BAo       ή 

 

B
Ao n

d
dntc


      ή     2

2118

102
1022,1102103








Bn      ή 

 

2

23

102
104,2106








Bn      ή     2

33

102
1024106








Bn      ή 

 

2

3

102
1030








Bn      ή        5,1Bn  
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Προβλήματα για Λύση 
 
 
Τα προβλήματα για λύση που ακολουθούν, αντιστοιχούν πλήρως στα λυμένα παραδείγματα 
που προηγούνται. Η μόνη διαφορά είναι η αριθμητική αντικατάσταση. Έτσι, προκειμένου να 
ελέγξετε την ορθότητα της λύσης, που έχετε κάνει σε κάποιο πρόβλημα, δεν έχετε παρά να 
συμβουλευτείτε το λυμένο παράδειγμα, που προηγείται και έχει τον ίδιο αύξοντα αριθμό, με 
το πρόβλημα που λύνετε. 
 
 
1. Δύο παράλληλες ακτίνες φωτός Α και Β με συχνότητες fΑ =7 , 5∙1014Hz και 

fΒ =5∙1014Hz αντίστοιχα, προσπίπτουν ταυτόχρονα, τη χρονική στιγμή to =0, κάθετα 
στην επιφάνεια ενός διαφανούς υλικού πάχους d=20cm. Ο δείκτης διάθλασης του 
υλικού για τις ακτινοβολίες Α και Β είναι nA =1,5 και nΒ =1,2 αντίστοιχα. 
α. Να υπολογίσετε την ενέργεια ενός φωτονίου της ακτινοβολίας A. 
β. Αν το μήκος κύματος της ακτινοβολίας B στο διαφανές υλικό είναι λB, με πόσα 

τέτοια μήκη κύματος είναι ίσο το πάχος d του διαφανούς υλικού; 
γ. Να υπολογίσετε τη χρονική διαφορά εξόδου των δύο ακτίνων, από το 

διαφανές υλικό. 
Δίνεται η σταθερά του Plank:  h=6,6∙10-34 J∙s 
και η ταχύτητα του φωτός στο κενό:  co =3∙108 m/s. 

 [Απ: α. 49,5∙10-20 J     β. 400000 μήκη κύματος     γ. 2∙10-10 s] 
 
 
2. Δύο παράλληλες ακτίνες φωτός Α και Β, έχουν ίδια ισχύ και διαδίδονται στο κενό με 

μήκη κύματος λοΑ =500nm και λοΒ =600nm αντίστοιχα. Οι δύο ακτίνες προσπίπτουν 
ταυτόχρονα, τη χρονική στιγμή to =0, κάθετα στην επιφάνεια ενός διαφανούς υλικού 
πάχους d=12cm. Κάθε δευτερόλεπτο, προσπίπτουν στην επιφάνεια του υλικού 6∙1016 
φωτόνια της ακτινοβολίας Β. Ο δείκτης διάθλασης του υλικού για την ακτινοβολία Β 
είναι nΒ =1,5. Οι δύο ακτίνες εξέρχονται από το διαφανές υλικό με χρονική διαφορά 
4∙10-11s. Να υπολογίσετε: 
α. την ενέργεια ενός φωτονίου της ακτινοβολίας Β. 
β. Το αριθμό των φωτονίων της ακτινοβολίας Α που προσπίπτουν ανά 

δευτερόλεπτο στην επιφάνεια του διαφανούς υλικού. 
γ. το δείκτη διάθλασης του διαφανούς υλικού για την ακτινοβολία Α. 
Δίνεται η σταθερά του Plank:  h=6,6∙10-34 J∙s 
και η ταχύτητα του φωτός στο κενό:  co =3∙108 m/s. 

 [Απ: α. 3,3∙10-19 J     β. 5∙1016 φωτόνια     γ. 1,6] 
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ΣΥΝΟΨΗ  ΘΕΩΡΙΑΣ 
 
 
 
1. Η ΦΥΣΗ ΤΟΥ ΦΩΤΟΣ 
 
Το ορατό φως είναι ηλεκτρομαγνητικό κύμα, με μήκος κύματος από 400nm (ιώδες χρώμα) 
έως 700nm (ερυθρό χρώμα). Η κυματική φύση του φωτός εκδηλώνεται σε φαινόμενα όπως 
η συμβολή, η περίθλαση και η πόλωση. 
 
Η  εξίσωση της κυματικής για το φως γράφεται:        fc    
 
 
Το φως εκπέμπεται και απορροφάται από τα άτομα της ύλης όχι κατά συνεχή τρόπο, αλλά 
ασυνεχώς. Δηλαδή, κάθε άτομο εκπέμπει ή απορροφά στοιχειώδη ποσά ενέργειας, που 
ονομάζονται κβάντα φωτός ή φωτόνια. Η σωματιδιακή φύση του φωτός εκφράζεται μέσω της 
έννοιας του φωτονίου. Η ενέργεια Ε ενός φωτονίου, είναι η ελάχιστη ποσότητα ενέργειας 
φωτός συχνότητας f και δίνεται από τη σχέση: 
 

fhE   
 
Η σωματιδιακή φύση του φωτός εκδηλώνεται σε φαινόμενα αλληλεπίδρασης του φωτός 
με την ύλη. 
 
Σήμερα πιστεύουμε στη διπλή φύση του φωτός, δηλαδή ότι το φως συμπεριφέρεται ως κύμα 
και ως σωματίδιο. 
 
 
 
2. Η ΔΙΑΔΟΣΗ ΤΟΥ ΦΩΤΟΣ 
 
2Α. Η ταχύτητα του φωτός 
 
Το φως διαδίδεται στο κενό με ταχύτητα co=3∙108m/s. Σε διαφανή υλικά, το φως διαδίδεται 
με μικρότερες ταχύτητες ( occ  ). Ο δείκτης διάθλασης του διαφανούς υλικού ορίζεται από 
τη σχέση: 
 

     
c
c

n o  

 
 
2Β. Η συχνότητα του φωτός 
 
Η συχνότητα f του φωτός παραμένει διαρκώς σταθερή, ανεξάρτητα από το διαφανές υλικό 
στο οποίο διαδίδεται. Η συχνότητα f του φωτός είναι ίση με τη συχνότητα fπηγής της φωτεινής 
πηγής που το παρήγαγε. 
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2Γ. Το μήκος κύματος του φωτός 
 
Αν το μήκος κύματος μιας φωτεινής ακτίνας στο κενό είναι λο, τότε το μήκος κύματος της 
ακτίνας, όταν αυτή διαδίδεται σε διαφανές υλικό με δείκτη διάθλασης n, δίνεται από τη 
σχέση: 
 

      
n

o   

 
Αν η ίδια φωτεινή ακτίνα διαδίδεται σε δύο διαφανή υλικά με δείκτες διάθλασης n1, n2 
έχοντας μήκος κύματος λ1, λ2 αντίστοιχα, ισχύει: 
 

      
1

2

2

1

n
n



  

 
 
 
2Δ. Η διάθλαση του φωτός 
 
Διάθλαση λέμε το πέρασμα μιας φωτεινής ακτίνας από ένα διαφανές υλικό σε ένα άλλο με 
διαφορετικό δείκτη διάθλασης. Η διάθλαση συνοδεύεται με αλλαγή της πορείας (εκτροπή) 
της φωτεινής ακτίνας, όπως φαίνεται στα σχήματα που ακολουθούν. Αιτία της διάθλασης 
είναι η διαφορετική τιμή της ταχύτητας του φωτός στα δύο διαφανή υλικά.  

 

 
 
Παρατήρηση: 
 
Στην περίπτωση που η φωτεινή ακτίνα προσπίπτει κάθετα στη διαχωριστική επιφάνεια  των 
δύο διαφανών υλικών, δεν έχουμε εκτροπή της διαθλώμενης ακτίνας. 
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3. ΔΙΑΣΚΕΔΑΣΜΟΣ 
 
Ο δείκτης διάθλασης ενός διαφανούς υλικού, εξαρτάται από 
το μήκος κύματος του φωτός που διαδίδεται στο υλικό. Το 
φαινόμενο αυτό ονομάζεται διασκεδασμός. Η τιμή του δείκτη 
διάθλασης μειώνεται, καθώς αυξάνεται η τιμή του μήκους 
κύματος, όπως φαίνεται στο διπλανό σχήμα. 
 
Η γωνία εκτροπής φ που υφίσταται μια ακτίνα φωτός, όταν 
εισέρχεται σε ένα διάφανες υλικό εξαρτάται από το δείκτη 
διάθλασης του υλικού. Όσο μεγαλύτερος είναι ο δείκτης 
διάθλασης n του υλικού, τόσο μεγαλύτερη είναι η γωνία 
εκτροπής φ. 
 
Θεωρούμε δύο ακτίνες φωτός Α1 και Α2, με μήκη κύματος λ1 
και λ2 αντίστοιχα, με λ1 <λ2, οι οποίες προσπίπτουν με την ίδια 
γωνία πρόσπτωσης στην επιφάνεια διαφανούς υλικού, όπως 
φαίνεται στο σχήμα. Λόγω διασκεδασμού, ο δείκτης 
διάθλασης του διαφανούς υλικού είναι μεγαλύτερος για τη 
ακτίνα Α1 (n1 >n2), οπότε, η ακτίνα Α1 υφίσταται κατά τη 
διάθλασή της στο διαφανές υλικό μεγαλύτερη γωνία εκτροπής 
από την ακτίνα Α2, (φ1 >φ2). 
 
 
 
4. ΑΝΑΛΥΣΗ ΤΟΥ ΛΕΥΚΟΥ ΦΩΤΟΣ 
 
Το λευκό φως αποτελείται από ακτινοβολίες με μήκος κύματος από 400nm (ιώδες χρώμα) 
έως 700nm (ερυθρό χρώμα). Οι ακτινοβολίες αυτές, γίνονται αντιληπτές από το ανθρώπινο 
μάτι και αποτελούν το φάσμα της ορατής ακτινοβολίας. 
 
Μία ακτινοβολία με μήκος κύματος λίγο μικρότερο από το μήκος κύματος του ιώδους 
χρώματος, δεν γίνεται αντιληπτή από το ανθρώπινο μάτι και ονομάζεται υπεριώδης 
ακτινοβολία. Αντίστοιχα, μία ακτινοβολία με μήκος κύματος λίγο μεγαλύτερο από το μήκος 
κύματος του ερυθρού χρώματος, είναι επίσης αόρατη στον άνθρωπο και ονομάζεται 
υπέρυθρη ακτινοβολία. 
 
Προσεγγιστικά τα μήκη κύματος των διαφόρων χρωμάτων του ορατού φάσματος είναι: 
 
  Μωβ (ιώδες):  από:  400 nm έως:  440 nm  
  Μπλε:   από:  440 nm έως:  480 nm  
  Πράσινο:  από:  480 nm έως:  560 nm  
  Κίτρινο:  από:  560 nm έως:  590 nm  
  Πορτοκαλί:  από:  590 nm έως:  630 nm  
  Κόκκινο (ερυθρό): από:  630 nm έως:  700 nm  
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ΘΕΜΑΤΑ ΕΠΑΝΑΛΗΨΗΣ 
 
 
1. Να αιτιολογήσετε γιατί ο δείκτης διάθλασης ενός οποιουδήποτε οπτικού μέσου για 

μία μονοχρωματική ακτινοβολία δεν είναι δυνατόν να είναι μικρότερος από τη 
μονάδα. 

[Θέμα 2ο – Πανελλαδικές 2001] 
 
 
2. Μονοχρωματική ακτινοβολία διαδίδεται σε δύο διαφορετικά υλικά, με δείκτες 

διάθλασης n1 και n2, όπου n2 >n1. Να δείξετε ότι λ1 >λ2, όπου λ1 και λ2 τα αντίστοιχα 
μήκη κύματος. 

[Θέμα 2ο – Πανελλαδικές 2001] 
 
 
3. Μονοχρωματική ακτινοβολία με συχνότητα f =51014 Hz διαδίδεται στο κενό. Να 

υπολογίσετε: 
α. την ενέργεια ενός φωτονίου της ακτινοβολίας. 
β. το μήκος κύματος της ακτινοβολίας στο κενό. 
γ. την ταχύτητα διάδοσης της ακτινοβολίας σε διαφανές υλικό με δείκτη 

διάθλασης n=1,5. 
Δίνονται: η σταθερά του Plank:  h=6,610-34 Js 

και η ταχύτητα του φωτός στο κενό:  co =3108 m/s. 
[Απ: α. 3310-20 J     β. 610-7 m     γ. 2108 m/s] 

 
 
4. Μονοχρωματική ακτινοβολία διαδίδεται στο κενό με μήκος κύματος λο=310-7 m. 

Στην πορεία της ακτινοβολίας παρεμβάλλεται κάθετα διαφανές υλικό πάχους  d=5 m, 
μέσα στο οποίο η ταχύτητα διάδοσης της ακτινοβολίας είναι c=2,5108 m/s. Να 
υπολογίσετε: 
α. την ενέργεια ενός φωτονίου της ακτινοβολίας. 
β. το μήκος κύματος της ακτινοβολίας στο διαφανές υλικό. 
γ. σε πόσο χρόνο, ένα φωτόνιο της ακτινοβολίας διανύει το πάχος d του 

διαφανούς υλικού. 
Δίνονται: η σταθερά του Plank:  h=6,610-34 Js 

και η ταχύτητα του φωτός στο κενό:  co =3108 m/s. 
[Απ: α. 6,610-19 J     β. 2,510-7 m     γ. 210-8 s] 
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5. Δύο ακτίνες της ίδιας μονοχρωματικής 
ακτινοβολίας προσπίπτουν κάθετα από το 
κενό σε οπτικά υλικά Α και Β πάχους d και 
2d αντίστοιχα, και διέρχονται από αυτά 
όπως φαίνεται στο σχήμα. Τα μήκη 
κύματος της ακτινοβολίας στα δύο υλικά 
είναι αντίστοιχα λΑ και λΒ και ισχύει 
λΑ=λΒ /2. Αν tA και tB είναι αντίστοιχα οι 
χρόνοι διέλευσης της ακτινοβολίας από τα 
δύο υλικά ισχύει: 
 

α. 
2
B

A
tt  . 

β. BA tt  . 

γ. 
4
B

A
tt  . 

 

Να δικαιολογήσετε την απάντησή σας. 
[Θέμα 2ο – Πανελλαδικές 2007] 

 
 
6. Ακτίνα ορατής μονοχρωματικής ακτινοβολίας συχνότητας 61014 Hz, διέρχεται από 

τον αέρα σε γυάλινη πλάκα. Ο δείκτης διάθλασης του γυαλιού για την παραπάνω 
ακτινοβολία είναι 1,5. διαδίδεται στο κενό. 
α. Να υπολογίσετε το μήκος κύματος της ακτινοβολίας λο στο κενό. 
β. Να υπολογίσετε την ταχύτητα διάδοσης της ακτινοβολίας μέσα στο γυαλί. 
γ. Να υπολογίσετε το μήκος κύματος της ακτινοβολίας λ μέσα στο γυαλί. 
δ. Να βρείτε πόσο διαφέρει η ενέργεια ενός φωτονίου της ακτινοβολίας στο κενό 

από την ενέργεια του φωτονίου αυτού στο γυαλί. 
Δίνεται η ταχύτητα του φωτός στο κενό:  co =3108 m/s. 

[Απ: α. 510-7 m     β. 2108 m/s     γ. 10 /310-7 m     δ. δεν διαφέρει] 
[Θέμα 3ο – Πανελλαδικές 2003] 

 
 
7. Μονοχρωματική ακτίνα φωτός διατρέχει στο κενό απόσταση d=10λο σε χρόνο      

2∙10-14 s, όπου λο το μήκος κύματος της ακτινοβολίας στο κενό 
α. Να υπολογίσετε το μήκος κύματος της ακτινοβολίας στο κενό και να 

εξετάσετε αν αυτή ανήκει στο ορατό φάσμα. 
β. Να υπολογίσετε την ενέργεια ενός φωτονίου της ακτινοβολίας στο κενό. 
γ. Η ακτινοβολία αυτή, από το κενό εισέρχεται σε διαφανές μέσο με δείκτη 

διάθλασης n=1,5. Να υπολογίσετε σε πόσο χρόνο διανύει απόσταση 10λο στο 
μέσο αυτό. 

δ. Να βρείτε τον αριθμό των μηκών κύματος της ακτινοβολίας στο μέσο αυτό, 
που αντιστοιχεί στην απόσταση 10λο την οποία διανύει η ακτινοβολία στο ίδιο 
μέσο. 

Δίνεται η ταχύτητα του φωτός στο κενό:  co =3108 m/s 
και η σταθερά του Plank:  h=6,6∙10-34 J∙s. 

[Απ: α. 610-7 m, ορατό     β. 33∙10-20 J     γ. 3∙10-14 s     δ. 15 μήκη κύματος] 
[Θέμα 4ο – Πανελλαδικές 2008] 
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8. Δέσμη φωτός, που διαδίδεται στο κενό, αποτελείται από δύο μονοχρωματικές 
ακτινοβολίες: την ιώδη με μήκος κύματος λοι=400 nm και τη ερυθρή με μήκος 
κύματος λοε=700nm. Η δέσμη φωτός εισέρχεται σε γυαλί. Το γυαλί εμφανίζει για την 
ιώδη ακτινοβολία δείκτη διάθλασης nι και για την ερυθρή ακτινοβολία δείκτη 
διάθλασης nε με λόγο nι /nε=8/7. Το μήκος κύματος της ιώδους ακτινοβολίας στο 
γυαλί είναι 200 nm. 
α. Να υπολογίσετε το δείκτη διάθλασης του γυαλιού για την ιώδη ακτινοβολία. 
β. Να αποδείξετε ότι το μήκος κύματος της ερυθρής ακτινοβολίας στο γυαλί 

είναι ίσο με το μήκος κύματος της ιώδους ακτινοβολίας στο κενό. 
γ. Παρατηρείται αλλαγή του χρώματος της ερυθρής ακτινοβολίας κατά τη 

διάδοσή της μέσα στο γυαλί; Να αιτιολογήσετε την απάντησή σας. 
δ. Έστω Νι και Νε, οι αριθμοί των φωτονίων της ιώδους και της ερυθρής 

ακτινοβολίας αντίστοιχα, που προσπίπτουν στο γυαλί στη μονάδα του χρόνου. 
Να υπολογίσετε το λόγο Νι /Νε, ώστε ο ρυθμός με τον οποίο προσπίπτει η 
ενέργεια της ιώδους ακτινοβολίας στο γυαλί να είναι ίσος με το ρυθμό με τον 
οποίο προσπίπτει η ενέργεια της ερυθρής ακτινοβολίας στο γυαλί. 

 [Απ: α. 2     δ. 4 /7] 
[Θέμα 3ο – Πανελλαδικές 2005] 
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ΛΥΣΕΙΣ ΤΩΝ ΘΕΜΑΤΩΝ ΕΠΑΝΑΛΗΨΗΣ 
 
 

1. Ο δείκτης διάθλασης n ενός οπτικού μέσου ορίζεται από τη σχέση:   
c
cn o      (1) 

 
Η ταχύτητα co του φωτός στο κενό είναι μεγαλύτερη από οποιαδήποτε ταχύτητα c του 
φωτός σε οπτικό μέσο: 
 

   cco       ή      1
c
co     (2) 

 
Η σχέση (1) με τη βοήθεια της (2) γράφεται:        1n  

 
 
 
 

2. Ισχύει:   
1

1 n
o       (1) και:   

2
2 n

o       (2) 

 
Όπου λο είναι το μήκος κύματος της ακτινοβολίας στο κενό. 
 
Διαιρώντας τις σχέσεις (1) και (2) κατά μέλη έχουμε: 
 

2

1

2

1

n

n
o

o








      ή     
1

2

2

1

n
n

o

o









      ή     

1

2

2

1

n
n



      (3) 

 
Δίνεται ότι:   12 nn  ,     οπότε από τη σχέση (3) έχουμε:        21    
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3. α. Η ενέργεια  ενός φωτονίου της ακτινοβολίας δίνεται από τη σχέση: 
 

fhEΦ       ή     J105106,6 1434  
ΦE      ή        J1033 20ΦE  

 
 

β. Εφαρμόζουμε την εξίσωση της κυματικής, για τη διάδοση της ακτινοβολίας 
στο κενό και έχουμε: 
 

fc oo        ή     o
o

f
c

      ή     m
105
103

14

8




o      ή 

 
m106,0 6o      ή        m106 7o  

 
γ. Από τον ορισμό του δείκτη διάθλασης έχουμε: 

 

c
cn o      ή     

n
cc o      ή     m/s

5,1
103 8

c      ή        m/s102 8c  

 
 
 
4. α. Η ενέργεια  ενός φωτονίου της ακτινοβολίας δίνεται από τη σχέση: 

 
   fhEΦ       (1) 
 

Αλλά:   fc oo        ή     fc

o

o 


     ή     zf H
103
103

7

8




      ή     zf H1015  

 
Επομένως η σχέση (1) γράφεται: 
 

J10106,6 1534  
ΦE      ή        J106,6 19ΦE  

 
 

β. Το μήκος κύματος της ακτινοβολίας στο διαφανές υλικό δίνεται από τη σχέση: 
 

   
n
       (2) 

 

Όπου:   
c
cn o      ή     

m/s105,2
m/s103
8

8




n      ή     2,1n  

 

Οπότε η σχέση (2) γράφεται:   m
2,1

103 7
      ή        m105,2 7  
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γ. Η ακτινοβολία διαδίδεται στο διαφανές υλικό με ταχύτητα c. Οπότε: 
 

t
dc       ή     

c
dt       ή     s

105,2
5

8
t      ή        s102 8t  

 
 
 
 
5. Σωστή απάντηση είναι η β. 

 
Αν nA είναι ο δείκτης διάθλασης του υλικού Α και nB ο δείκτης διάθλασης του υλικού 
B, ισχύουν οι σχέσεις: 
 

A
A n

       ή     oAAn        (1)  και:   
B

B n
       ή     oBBn        (2) 

 
Τα δεύτερα μέλη των σχέσεων (1) και (2) είναι ίσα, άρα είναι ίσα και τα πρώτα: 
 

BBAA nn        ή     BB
B

A nn 



2

     ή     BA nn 2      (3) 

 
Αν cA είναι η ταχύτητα διάδοσης της ακτινοβολίας στο υλικό Α και cΒ είναι η 
ταχύτητα διάδοσης της ακτινοβολίας στο υλικό B, ισχύουν οι σχέσεις: 
 

A
A c

cn       ή     oAA ccn        (4)  και:   
B

B c
cn       ή     oBB ccn        (5) 

 
Τα δεύτερα μέλη των σχέσεων (4) και (5) είναι ίσα, άρα είναι ίσα και τα πρώτα: 
 

BBAA cncn       (6) 
 
Η σχέση (6) με τη βοήθεια της (3) γράφεται:   BBAB cncn 2      ή     BA cc 2      (7) 
 
Τέλος, για τους χρόνους διέλευσης tA και tB της ακτινοβολίας από τα υλικά Α και Β 
αντίστοιχα, έχουμε: 
 

A
A t

dc       (8)  και:   
B

B t
dc 2

      (9) 

 
Τέλος, η σχέση (7) με τη βοήθεια των σχέσεων (8) και (9) γράφεται: 
 

BA t
d

t
d 22       ή     

BA tt
11

      ή        BA tt   
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6. α. Εφαρμόζουμε την εξίσωση της κυματικής, για τη διάδοση της ακτινοβολίας 
στο κενό και έχουμε: 
 

fc oo        ή     o
o

f
c

      ή     m
106
103

14

8




o      ή 

 
m105,0 6o      ή        m105 7o  

 
 

γ. Από τον ορισμό του δείκτη διάθλασης έχουμε: 
 

c
cn o      ή     

n
cc o      ή     m/s

5,1
103 8

c      ή        m/s102 8c  

 
 
 

β. Το μήκος κύματος λ της ακτινοβολίας μέσα στο γυαλί, δίνεται από τη σχέση: 
 

n
o       ή     m

5,1
105 7

      ή        m10
3

10 7  

 
 

δ. Η ενέργεια  ενός φωτονίου της ακτινοβολίας δίνεται από τη σχέση: 
 

fhEΦ   
 
Η συχνότητα f της ακτίνας παραμένει σταθερή, ανεξάρτητα με το μέσο στο 
οποίο διαδίδεται. Επομένως η ενέργεια ενός φωτονίου της ακτίνας στο κενό 
δεν διαφέρει από την ενέργεια του φωτονίου αυτού στο γυαλί. 

 
 
 
 

7. α. Κατά τη διάδοση της ακτίνας στο κενό έχουμε:   
t
dco       ή     dtco       ή 

 

tcoo 10      ή     
10

tco
o


      ή     m

10
102103 148 

o      ή 

 
   m106 7o         ή     m10600 9o      ή        nm600o  

 
Το ορατό φάσμα της ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας έχει μήκος κύματος 
από 400nm (ιώδες χρώμα) έως 700nm (ερυθρό χρώμα). 
 
Είναι:   nm700nm400  o  επομένως η ακτινοβολία είναι ορατή. 
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β. Η ενέργεια  ενός φωτονίου της ακτινοβολίας δίνεται από τη σχέση: 
 
   fhEΦ       (1) 
 

Αλλά:   fc oo        ή     fc

o

o 


     ή     zf H
106
103

7

8




      ή 

 
zf H105,0 15      ή     zf H105 14  

 
Επομένως η σχέση (1) γράφεται: 
 

J105106,6 1434  
ΦE      ή        J1033 20ΦE  

 
 

γ. od 10      ή     m10610 7d      ή     m106 6d  
 
Από τον ορισμό του δείκτη διάθλασης, έχουμε: 
 

c
cn o      ή     

n
cc o      ή     m/s

5,1
103 8

c      ή     m/s102 8c  

 

Τέλος:   
t
dc       ή     

c
dt       ή     s

102
106

8

6







t      ή        s103 14t  

 
δ. Το μήκος κύματος της ακτίνας φωτός στο διαφανές υλικό γράφεται: 

 

n
o       ή     m

5,1
106 7

      ή        m104 7  

 
Ο αριθμός Ν των μηκών κύματος λ, με τα οποία είναι ίσο το πάχος d του 
διαφανούς υλικού, γράφεται: 
 


dN      ή     κύματοςμήκη

104
106

7

6








N     ή        κύματοςμήκη15N   
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8. α. 








n
o      ή     




 

on       ή     
nm200
nm400

n      ή        2n  

 
 

β. 
7
8


en

n      ή      nn 78       ή     
8

7 


nn       ή     
8

27 
n      ή     

4
7

n  

 

Άρα:   
e

o

n





       ή     

4
7
1
nm700

      ή     
7

nm7004 
      ή 

 
nm400      ή          o  

 
 

γ. Δεν παρατηρείται αλλαγή του χρώματος της ερυθρής ακτινοβολίας κατά τη 
διάδοσή της μέσα στο γυαλί. Υπεύθυνη για το οπτικό ερέθισμα στο μάτι είναι 
η συχνότητα f της ακτινοβολίας, η οποία παραμένει σταθερή, ανεξάρτητα από 
το υλικό στο οποίο διαδίδεται η ακτινοβολία. 
 
 

δ. Έχουμε:    PP       ή     
t

E
t

E        ή      EE       ή     ENEN       ή 

 
 hfNhfN       ή      fNfN       (1) 

Αλλά:    fc oo       ή     


 o

ocf       (2)        και:   


 o

ocf       (3) 

 
Η σχέση (1) με τη βοήθεια των (2) και (3) γράφεται: 
 





  o

o

o

o cNcN       ή     








 oo

NN
      ή     












o

o

N
N

      ή 

 

nm700
nm400






N
N      ή        

7
4






N
N  
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