
Οπτική-Φως 

Einstein: Όταν το φως αλληλεπιδρά με την ύλη, 
συμπεριφέρεται σαν να αποτελείται από πολλά 
επιμέρους σωμάτια που ονομάζονται φωτόνια, 
τα οποία μεταφέρουν τις ιδιότητες σωματιδίων, 
όπως η ενέργεια και η ορμή. Τα ποσά της 
ενέργειας είναι διακριτά και ονομάζονται 
quanta. 
 
Η σχέση μεταξύ της συχνότητας της 
ακτινοβολίας που εκφράζεται από τη θεωρία 
των κυμάτων και την κβαντική είναι: 

Q = h  f 
 

όπου Q είναι η ενέργεια ενός quantum (J), h 
είναι η σταθερά του Planck (6.626 x 10-34 J s), και 
f είναι η συχνότητα της ακτινοβολίας ((Hz) s-1) 

Μοντέλο Σωματίου Μοντέλο Εγκάρσιου Κύματος 

c = λ / Τ  c = λ  f  λ = c / f 
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Πηγή 

y =  A sin(kx − ωt) 

𝐤 =
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Ηλεκτρομαγνητική Ακτινοβολία 

Τα ακίνητα φορτία και το σταθερό ηλεκτρικό ρεύμα δεν παράγουν 
ηλεκτρομαγνητικό κύμα. Η ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία παράγεται όταν ένα 
ηλεκτρικό φορτίο επιταχύνεται. 

 
Το μήκος κύματος της ηλεκτρομαγνητικής  
ακτινοβολίας (λ) εξαρτάται από το χρονικό  
διάστημα που το φορτισμένο σωματίδιο  
επιταχύνεται και η συχνότητα του (f) εξαρτάται  
από τον αριθμό των επιταχύνσεων ανά s. 

 
 

Συχνότητα είναι ο αριθμός των μηκών  
κύματος που περνούν ένα σημείο ανά μονάδα  
χρόνου. Ένα κύμα που στέλνει μια κορυφή  
κάθε δευτερόλεπτο (συμπληρώνοντας ένα κύκλο) 
 λέγεται ότι έχει συχνότητα έναν κύκλο  
ανά δευτερόλεπτο ή ένα Hertz, συντομογραφία 1 Hz. 

Μοντέλο Επίπεδου Εγκάρσιου Κύματος 

Ταλαντούμενο – Eπιταχυνόμενο Σημειακό φορτίο  

Κεραία 
Ηλεκτρικού 

Διπόλου 

λ 

3 



OI ENNOIEΣ THΣ ΦYΣIKHΣ – ΠANEΠIΣTHMIAKEΣ EKΔOΣEIΣ KPHTHΣ 



OI ENNOIEΣ THΣ ΦYΣIKHΣ – ΠANEΠIΣTHMIAKEΣ EKΔOΣEIΣ KPHTHΣ 



commons.wikimedia.org 

 Η κατανομή της ακτινοβολίας 
ακολουθεί το νόμο Stefan-Boltzmann με 
θερμοκρασία επιφάνειας 5778 Κ 

 

 

 

 99% της ενέργειας με μήκη κύματος 
μεταξύ 0.25 και 4.0 μm 

Διακριτά τμήματα του φάσματος: 

Υπεριώδες (Ultraviolet_ [λ<0.4μm] 
8% της ενέργειας 

Ορατό (Visible) [λ: 0.39-0.77μm] 
περιέχει 46% της ενέργειας 

Υπέρυθρο (Infrared) [>0.77μm] 
46% της ενέργειας 

Ηλιακό φάσμα 

𝑃

𝐴
= 𝜎 ∙  𝑇4  

𝐽

𝑚2𝑠
, 

𝜎 = 5.6703 𝑥 10−8 (
𝑊

𝑚2𝐾4
)

  

commons.wikimedia.org 

Εφωτ=h . f με h του Ρlank 6.63x10-34 Js, 

(μεταξύ 2.85x10 –19 J για κόκκινο και 4.97x10-19 J για το φωτόνιο του ιώδους χρώματος  
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Μεγάλο 
Μήκος 

Κύματος 

Μικρό 
Μήκος 

Κύματος 

Μεγάλο 
Μήκος 

Κύματος 

Χαμηλή συχνότητα Υψηλή συχνότητα 

Χαμηλή ενέργεια Υψηλη ενέργεια 

- Η ταχύτητα του κύματος στο ίδιο μέσο είναι 
σταθερή και όταν διαδίδεται στο κενό είναι ίση 
με c. 
 
- Όταν το ηλεκτρομαγνητικό κύμα-ακτινοβολία 
διέρχεται από το ένα μέσο στο άλλο, η ταχύτητα 
του ΗΜ κύματος (c) και το μήκος κύματος λ 
αλλάζουν, ως εκ τούτου, η συχνότητα f 
παραμένει η ίδια. Η τιμή της ταχύτητας του ΗΜ 
κύματος στο μέσο είναι πάντα μικρότερη από c.  
 
- Το εύρος της ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας 
είναι από <0.01 nm ως >1 km 
 
 

c = λ f E = h f 

8 



OI ENNOIEΣ THΣ ΦYΣIKHΣ – ΠANEΠIΣTHMIAKEΣ EKΔOΣEIΣ KPHTHΣ 



OI ENNOIEΣ THΣ ΦYΣIKHΣ – ΠANEΠIΣTHMIAKEΣ EKΔOΣEIΣ KPHTHΣ 



OI ENNOIEΣ THΣ ΦYΣIKHΣ – ΠANEΠIΣTHMIAKEΣ EKΔOΣEIΣ KPHTHΣ 



Spectral hemispherical Absorptance : Φασματική Ικανότητα απορρόφησης ημισφαιρίου 

Φασματική Ικανότητα απορρόφησης ημισφαιρίου (absorptance) α: για μήκος λ είναι η ροή 
ακτινοβολίας που απορροφά ένα σώμα Φ𝑎𝑏𝑠(𝜆) προς την εισερχόμενη ροή Φ𝑖 𝜆  στο 
σώμα 

𝛼 𝜆 =
Φ𝑎𝑏𝑠 (𝜆)

Φ𝑖(𝜆)
≤ 1 

(=1 για το μέλαν σώμα και <1 για όλα τα σώματα) 

http://www.yorku.ca/planters/photosynthesis 

http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu 

Ικανότητα απορρόφησης ημισφαιρίου α 
(ολοκλήρωση φασματικής σε όλο το φάσμα) 
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Διατήρηση της Ενέργειας σε μια επιφάνεια 



OI ENNOIEΣ THΣ ΦYΣIKHΣ – ΠANEΠIΣTHMIAKEΣ EKΔOΣEIΣ KPHTHΣ 



OI ENNOIEΣ THΣ ΦYΣIKHΣ – ΠANEΠIΣTHMIAKEΣ EKΔOΣEIΣ KPHTHΣ 



OI ENNOIEΣ THΣ ΦYΣIKHΣ – ΠANEΠIΣTHMIAKEΣ EKΔOΣEIΣ KPHTHΣ 



OI ENNOIEΣ THΣ ΦYΣIKHΣ – ΠANEΠIΣTHMIAKEΣ EKΔOΣEIΣ KPHTHΣ 



OI ENNOIEΣ THΣ ΦYΣIKHΣ – ΠANEΠIΣTHMIAKEΣ EKΔOΣEIΣ KPHTHΣ 



OI ENNOIEΣ THΣ ΦYΣIKHΣ – ΠANEΠIΣTHMIAKEΣ EKΔOΣEIΣ KPHTHΣ 



OI ENNOIEΣ THΣ ΦYΣIKHΣ – ΠANEΠIΣTHMIAKEΣ EKΔOΣEIΣ KPHTHΣ 

Οπτικό Πεδίο 
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Η ηλιακή ακτινοβολία αλληλεπιδρά με την ύλη 

Απορρόφηση 
Άμεσης ΗΑ 



Μοντέλο Σωματίων 

Πριν το 1905, η αντίληψη για το φως ήταν το μοντέλο κύματος που περιγράφηκε 
όταν ο Einstein μελέτησε το διαφορετικό χαρακτήρα του φωτός με την 
αλληλεπίδραση του φωτός με τα ηλεκτρόνια στο φωτοηλεκτρικό φαινόμενο και την 
εμφάνιση των quanta. 
 
Ο Niels Bohr και ο Max Planck αναγνώρισαν τη διακριτή φύση των ανταλλαγών 
ενέργειας ακτινοβολίας και πρότειναν την κβαντική θεωρία της ηλεκτρομαγνητικής 
ακτινοβολίας. Η σύνδεση των πακέτων ενέργειας με τα οποία διαδίδεται η ενέργεια 
και της κυματικής φύσης του φωτός γίνεται με τη σχέση: 
 

Ε = h f 
 
όπου h η σταθερά του Planck (6.626 x10-34 J s)  και f η συχνότητα της ακτινοβολίας. 
 
Το φως έχει ταυτόχρονα και κυματικές και σωματιδιακές ιδιότητες. Δεν παρουσιάζει 
ταυτόχρονα την κυματική και τη σωματιδιακή του φύση ενώ η κυματική και κβαντική 
θεωρία του φωτός είναι συμπληρωματικές. 
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Τα ΗΜ κύματα σχετίζονται στενά με την ατομική δομή και την ενέργεια: 
 
• Άτομο: +ne θετικά φορτισμένο πυρήνα (πρωτόνια + νετρόνια) & -ne φορτισμένα 

ηλεκτρόνια δεσμευμένα σε τροχιές 
• Οι τροχιές ηλεκτρονίων είναι ορισμένες σε συγκεκριμένα επίπεδα, με κάθε επίπεδο 

να αντιστοιχεί σε μια συγκεκριμένη ενέργεια των ηλεκτρονίων 
• Αλλαγή της τροχιάς είτε απαιτεί ενέργεια (έργο), ή απελευθερώνει ενέργεια 
• Απαιτείται ελάχιστη ενέργεια για να κινηθεί ένα ηλεκτρόνιο μέχρι ένα πλήρες 

επίπεδο ενέργειας (δεν μπορεί να έχει μετατόπιση στο μισό του επιπέδου 
ενέργειας) 

• Μόλις μετατοπίζεται σε υψηλότερη ενεργειακή κατάσταση, το άτομο είναι 
διεγερμένο και έχει δυναμική ενέργεια 

• Η ενέργεια απελευθερώνεται με τη μορφή εκπομπής φωτονίων (χαρακτηριστικών 
του κάθε υλικού) όταν το ηλεκτρόνιο μεταπίπτει στο χαμηλότερο επίπεδο της 
ενέργειας 

Μοντέλο Σωματίων 

35 



Μοντέλο Σωματίων 

http://abyss.uoregon.edu/~js/glossary/bohr_atom.html 

http://www.tmeg.com/esp/e_orbit/orbit.htm 

Αυθόρμητη Εκπομπή 
Ηλεκτρόνιο μεταβαίνει από 

υψηλότερη ενεργειακή στάθμη σε 
χαμηλότερη χωρίς την επίδραση 

εξωτερικού παράγοντα 

Εξαναγκασμένη Εκπομπή 
Ηλεκτρόνιο σε διεγερμένη κατάσταση και 
αποδιέγερση στη χαμηλότερη ενεργειακή 
στάθμη όταν υποβληθεί στην επίδραση 

κατάλληλης ΗΜ ακτινοβολίας με παράλληλη 
εκπομπή φωτονίου ίσης ενέργειας (Laser).  

Απορρόφηση-Εκπομπή 
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Μοντέλο Σωματίων 

Χρόνος Ζωής Διεγερμένων Καταστάσεων Αυθόρμητης Εκπομπής:  
Ο αριθμός των ηλεκτρονίων που βρίσκεται σε υψηλότερη ενεργειακή στάθμη 
μειώνεται με το χρόνο γραμμικά δηλαδή: 

𝑑𝑁

𝑑𝑡
= −𝜆𝑁

→  
𝑑𝑁

𝑁
= −𝜆 𝑑𝑡 → 𝑙𝑛𝑁 = 𝜆𝑡 + 𝐶 → 𝑁 𝑡 = 𝑒𝑐 ∙ 𝑒−𝜆∙𝑡 → 𝛮 𝑡 = 𝛮𝜊 ∙ 𝑒−𝜆∙𝑡 

όπου Νο=N(t=0) και λ η σταθερά χρόνου.  

Χρόνος Ημιζωής  
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Σκέδαση ΗΜ ακτινοβολίας 
Η σκέδαση διαφέρει από την ανάκλαση καθώς η διεύθυνση της πρώτης δεν μπορεί 
να προβλεφθεί, σε αντίθεση με τη δεύτερη. Υπάρχουν κυρίως τέσσερεις τύποι της  
σκέδασης: 
 
 • Rayleigh (ελαστική σκέδαση με μόρια πολλές φορές μικρότερα από  
                     το μήκος κύματος της εισερχόμενης ΗΜ ακτινοβολίας) 
 
 • Mie (ελαστική σκέδαση με σφαιρικά μόρια με διάμετρο της ίδιας τάξης 
                    μεγέθους με το μήκος κύματος της εισερχόμενης ακτινοβολίας) 
                     
 • Μη επιλεκτική (μήκος κύματος ΗΜ ακτινοβολίας πολλές φορές  
    μικρότερο από τη διάμετρο των σωματιδίων) 
 
 • Compton (ανελαστική σκέδαση φωτονίου υψηλής ενέργειας (ακτίνες Χ, 
     γ) από ημι-δεσμευμένο σωματίδιο, ιονισμός) 
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Διάδοση της ακτινοβολίας στην ατμόσφαιρα 

Σκέδαση της ηλιακής ακτινοβολίας 
 
Η ΗΜ σκεδάζεται από τα άτομα και τα μόρια της ατμόσφαιρας είτε των αερίων ή των 
νεφών και των αερολυμάτων.  
 
Η σκέδαση της προσπίπτουσας ηλιακής ακτινοβολίας στην ατμόσφαιρα διακρίνεται σε 
μοριακή σκέδαση, και σκέδαση από μεγαλύτερα σωμάτια, π.χ., αιωρήματα ή σταγονίδια 
νερού στα νέφη.  
 
Ο φυσικός μηχανισμός της σκέδασης αφορά την αλληλεπίδραση της ΗΜ ακτινοβολίας 
με τα ηλεκτρόνια των μορίων, τα οποία υπό την επίδραση του ηλεκτρικού πεδίου του 
κύματος ταλαντώνονται περί τη θέση ισορροπίας των με συχνότητα ίση με τη συχνότητα 
του κύματος. Έτσι, ενεργούν ως στοιχειώδη ηλεκτρικά δίπολα (ηλεκτρονικές κεραίες) 
που επανεκπέμπουν, και συνεπώς σκεδάζουν την ακτινοβολία σε διάφορες 
κατευθύνσεις, με προτίμηση κάποιες από αυτές, οι οποίες καθορίζονται από το μήκος 
κύματος της προσπίπτουσας ακτινοβολίας και το μέγεθος των σκεδαζόντων σωματίων.  
 
Η σκέδαση, σε αντίθεση με την απορρόφηση της ηλιακής ΗΜ ακτινοβολίας, είναι 
συνεχής (όχι διακριτή) συνάρτηση του μήκους κύματος 
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1 1θ θ 1 2 2 1n sinθ n sinθ  

Νόμος Snell της Διάθλασης 

Διάδοση Κύματος σε Διαφορετικά Μέσα 

Νόμος ανάκλασης 

Αρχή του Huygens για Eπίπεδο Κύμα 

Tο κυματικό μέτωπο είναι μια ισοφασική επιφάνεια, δηλαδή μια επιφάνεια στην 
οποία τα σημεία του κύματος τα οποία περιέχει βρίσκονται σε φάση. Kάθε σημείο 
αποτελεί πηγή δευτερογενών κυμάτων. Με κέντρο τις δευτερεύουσες αυτές πηγές 
τα κύματα διαδίδονται ως κύκλοι ακτίνας r=c Δt όπου c είναι η ταχύτητα διάδοσης 
του φωτός και Δt ο χρόνος διάδοσης από το ένα κυματικό μέτωπο σε ένα άλλο 
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Διαφορετικά είδη επιφανειών ανάκλασης: 
 
• Ανάκλαση (specular reflection): επιφάνεια λεία (το μέσο προφίλ της επιφάνειας είναι πολλές 
φορές μικρότερο από το μήκος της ακτινοβολίας που χτυπά την επιφάνεια) 
• Επιφάνεια τραχύς: ανακλώμενες ακτίνες προς διάφορες κατευθύνσεις, εξαρτώμενες από τον 
προσανατολισμό της επιφάνειας. Η ακτινοβολία διαχέεται όπως συμβαίνει στην περίπτωση του 
άσπρου χαρτιού και άσπρων υλικών. 
• Επιφάνεια πολύ τραχύς: Δεν υπάρχουν μεμονωμένες επιφάνειες ανάκλασης και συμβαίνει 
σκέδαση. Στην τέλεια επιφάνεια Lambertian η ροή μετά την επιφάνεια είναι σταθερή για κάθε 
γωνίας της ανάκλασης στην κάθετη στην επιφάνεια 

Διάδοση Κύματος σε Διαφορετικά Μέσα 
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Περίθλαση Ακτίνων Χ 

Νόμος Bragg Διάγραμμα. περίθλασης ακτίνων Χ  
από κρύσταλλο NaCl 
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S1 

S2 

P 

r1 

r2 d 
θ 

y 

L 

Επαλληλία και Συμβολή 

Σύνθεση και επαλληλία Κυμάτων 

Φάση Κύματος 

Επαλληλία Κυμάτων 

Ενισχυτική Συμβολή 
Αποσβεστική Συμβολή 

Το πείραμα του Young μη ομοιόμορφης κατανομής φωτός 
κατόπιν συμβολής μονοχρωματικού φωτός σε διπλές 
σχισμές απέδειξε ότι το φως αποτελείται από κύματα. 

d sinθ m λ m 0, 1, 2,....     

1
d sinθ m λ m 0, 1, 2,....

2

 
       

 

 
 

2

0 2

sin N π d sinθ / λ
I I

sin π d sinθ / λ

  
 

 

Το φαινόμενο της περίθλασης παρατηρείται όταν το 
εμπόδιο ή η οπή έχουν διαστάσεις της ίδιας τάξης 
μεγέθους προς το μήκος κύματος των διαδιδόμενων 
κυμάτων.  

Ένταση Κατανομής 
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Εκπομπή φωτός 
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