
ΜΕΡΟΣ ΙΙ: ΟΠΤΙΚΗ

Εισαγωγικά στοιχεία για Ηλεκτρομαγνητικά κύματα

Αρχή του Fermat

Ανάκλαση – Διάθλαση του φωτός

Δείκτης διάθλασης

Οπτικός Δρόμος





Ηλεκτρομαγνητικά κύματα

➢ Στο πρώτο μέρος του μαθήματος μιλήσαμε για μηχανικά

κύματα και είδαμε πως μεταφέρουν ενέργεια και ορμή.

Μελετήσαμε επίσης διάφορα φαινόμενα που προκύπτουν από

την υπέρθεση κυμάτων και από τη διάδοση κυμάτων

διαφορετικών συχνοτήτων μέσα στην ύλη

➢ Στο δεύτερο μέρος θα ασχοληθούμε με τη δεύτερη μεγάλη

κατηγορία κυμάτων που ευθύνονται για τη διάδοση ενέργειας

στη φύση, τα ηλεκτρομαγνητικά κύματα.

➢ Τα ΗΜ κύματα προκύπτουν από το γεγονός ότι ένα

μεταβαλλόμενο ηλεκτρικό πεδίο παράγει μαγνητικό πεδίο και

αντιστρόφως. Μαθηματικά, προκύπτουν από τις λεγόμενες

εξισώσεις του Maxwell που θα συναντήσετε του χρόνου στη

Φ3.



Βασικές ιδιότητες ΗΜ κυμάτων





➢Η ταχύτητα διάδοσης στο κενό είναι η ίδια για όλα τα 

ΗΜ κύματα, και ίση με c=299.792.458 km/s (exact)

Μέτωπο 

κύματος ακτίνα

Ηλεκτρικό 

πεδίο

Μαγνητικό 

πεδίο

Χαρακτηρίζεται από μια συχνότητα ν (του ταλαντωτή 

που το εξέπεμψε) και στο κενό έχει μήκος κύματος λ, 

έτσι ώστε λf=c



Μια αναπαράσταση 
του πεδίου στο χώρο



Oι συχνότητες των ΗΜ κυμάτων καλύπτουν 24 

τάξεις μεγέθους



Ημιτονοειδή ηλεκτρομαγνητικά κύματα





Τα πεδία ενός (συν)ημιτονοειδούς κύματος

Προσοχή σε ένα επίπεδο κύμα Ε και Β υπάρχουν παντού στο χώρο. Εδώ δείχνουμε 

τι γίνεται  κατά μήκος του άξονα των x. Σε ένα επίπεδο κάθετο στον άξονα σε κάποιο 

σημείο x οι τιμές του Ε και Β είναι οι ίδιες σε όλο το επίπεδο. Αλλάζουν από σημείο σε 

σημείο του άξονα x.

Στιγμιότυπο 

του κύματος







Παράδειγμα



Παράδειγμα (συνέχεια)
k



Ηλεκτρομαγνητικά κύματα στα διηλεκτρικά



Μ Ε Γ Ε Θ Η 
1. Μήκος κύματος λ (κυματικό μέγεθος)

Σύγκριση με διαστάσεις d της χρησιμοποιούμενης 
«συσκευής»

2. Ενέργεια φωτονίου Ε (=h ν) (σωματιδιακό μέγεθος)
Σύγκριση με ενεργειακή ευαισθησία Eευαισθησία της 

χρησιμοποιούμενης «συσκευής»

Φύση του φωτός (κύμα ή σωμάτιο)

Κριτήρια (τα μεγέθη που υπεισέρχονται στα κριτήρια) που 
καθορίζουν την συμπεριφορά του φωτός 

Για τη μελέτη της συμπεριφοράς του φωτός απαιτείται η εισαγωγή 
κριτηρίων ως προς τα μεγέθη που περιγράφουν την διάδοση και 
την αλληλεπίδραση του φωτός με την ύλη.



1. Κριτήρια Γεωμετρικής Οπτικής.
λ << d

Η έννοια της ακτίνας του φωτός



2. Κριτήρια Κυματικής Οπτικής.

λ ≈ d

Πλήρης περιγραφή των φαινομένων της 
ΣΥΜΒΟΛΗΣ & ΠΕΡΙΘΛΑΣΗΣ 

καθώς και της  ΑΝΑΚΛΑΣΗΣ ΚΑΙ ΤΗΣ 
ΔΙΑΘΛΑΣΗΣ

Οι δύο αυτοί κλάδοι της Γεωμετρικής και Κυματικής Οπτικής 
περιγράφουν τα φαινόμενα με όρους της Κλασσικής 
Φυσικής



3. Κριτήρια Σωματιδιακής εικόνας του Φωτός

λ <<< d

Πλήρης περιγραφή των 
φαινομένων: 

Φωτοηλεκτρικό φαινόμενο
Φαινόμενο Compton κ.α.

Ο τρίτος κλάδος αναφέρεται στην περιγραφή  φαινομένων 
με όρους της Κβαντικής Φυσικής.



Ερώτημα: Η εικόνα της διττής φύσης του φωτός μπορεί να 
επεκταθεί  και στη ύλη με την έννοια της διττής φύσης της 
ύλης;

Λόγω της συμμετρίας στη φύση αφού το φώς μπορεί να 
συμπεριφερθεί ως σωματίδιο γεννάται το ερώτημα εάν και 
το σωματίδιο μπορεί να συμπεριφέρεται ως κύμα, δηλαδή,
μπορεί η ύλη να εκδηλώνει κυματική συμπεριφορά; 

Το ερώτημα διατυπώθηκε πρώτα θεωρητικώς από 
τον de Broglie και προτάθηκε ότι ένα σωματίδιο μάζας m
μπορεί να συμπεριφέρεται ως κύμα με μήκος κύματος 
λ=h/2pm (h η σταθερά του Blank) . Αργότερα αποδείχθηκε 
και πειραματικά.

Κυματική συμπεριφορά της ύλης

Με την εισαγωγή της έννοιας της κυματοσυνάρτησης
γίνεται ενοποίηση της περιγραφής της διττής 
(κυματική/σωματιδιακή) φύσης του φωτός και της ύλης.



33.5: Energy Transport and the Poynting Vector:

The energy density u (= ½ oE
2) within an electric field, can be written as: 

Μεταφορά ενέργειας και διάνυσμα Poynting





Η αρχή του 

Huygens

λ ↓

↑

Γεωμετρική 

Οπτική

n=c/cυλικού

Οπτικός Δρόμος 

nR



ΑΝΑΚΛΑΣΗ & ΔΙΑΘΛΑΣΗ

Αρχή του Ήρωνος (αρχή του ελαχίστου δρόμου)

1. Πειραματική διαπίστωση: Ευθύγραμμη 

διάδοση του φωτός σε ομογενές και ισότροπο 

μέσον.

2. Γεωμετρικό αξίωμα: Η ευθεία συντομότερη 

κάθε άλλης γραμμής με τα ίδια άκρα 

Το φως κατά την διάδοσή του μεταξύ δύο σημείων 
«ακολουθεί» την διαδρομή του ελαχίστου δρόμου. 

Ανάκλαση, i=r Διάθλαση, sin(i)*n1=sin(θ)*n2

i

θ

n1

n2



Απόδειξη  του Νόμου της Ανάκλασης (Βάσει της αρχής 

του Ήρωνος)

= minimum



1η διατύπωση της αρχής του Fermat (αρχή του ελαχίστου χρόνου)

Κατά την μετάβαση του φωτός από ένα σημείο σε ένα άλλο αυτό 

ακολουθεί το δρόμο εκείνο που καθιστά το χρόνο της διαδρομής 

ελάχιστο.

2η διατύπωση της αρχής του Fermat

Εισαγωγικές έννοιες:

1ον : Δείκτης Διάθλασης «η» υλικού:  η=c/υ (όπου c η ταχύτητα του φωτός 

στο κενό & υ η ταχύτητα του φωτός στο μέσον) 

2ον : Οπτικός Δρόμος : 

 για διαστήματα:  S1, S2,…, Si,…Sn

διανυόμενα με ταχύτητες: υ1, υ2,…, υi,…υn

σε χρόνους: t1, t2,…, ti,…tn

Ο ολικός χρόνος είναι:  
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Η παράσταση                      ορίζεται σαν ΟΠΤΙΚΟΣ ΔΡΟΜΟΣ (ΟΔ)   

Για συνεχώς μεταβαλλόμενο δείκτη διάθλασης   n=n(S) (π.χ. η 

περίπτωση διάδοση του φωτός στην ατμόσφαιρα) η γενικότερη 

έκφραση του ΟΔ γίνεται:


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iiSn
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dSSn )(

Διατύπωση της 2ης Αρχής του Fermat:

Κατά την μετάβαση του φωτός από ένα σημείο σε ένα άλλο αυτό 

ακολουθεί την διαδρομή που αντιστοιχεί στον ΟΔ που είναι ακρότατος σε 

σύγκριση με εκείνους γειτονικών ισοδυνάμων διαδρομών.

ΟΔ

xx
0

0
)(
=



dx

d Για ένα σύνολο 

γειτονικών 

διαδρομών 

εκατέρωθεν του χ 

Παρατήρηση: 

1/c *(ΟΔ)

έχει διαστάσεις 

χρόνου



Άσκηση: 

Γιατί είναι ισοδύναμες οι 2 διατυπώσεις της Αρχής του Fermat;

0=
dx

dt
Ακρότατος χρόνος:

Ακρότατος ΟΔ:

dx

dt

dx

d
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Η ύπαρξη γειτονικών ισοδυνάμων διαδρομών 
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Και ότι επίσης η f(x) έχει ακρότατο στο x=x0.

Αναλύοντας κατά Taylor έχουμε:
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Επειδή το x0 είναι ακρότατο, (δηλαδή                ) θα μπορούσε να

ληφθεί f(x)≈f(x0) ή σε καλύτερη προσέγγιση 
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Που σημαίνει ότι το f(x) είναι ισοδύναμο με το f(x0) + όροι 2ης –τάξης. Δηλαδή, 

υπάρχει ένα σύνολο γειτονικών διαδρομών που οι αντίστοιχοι 

ΟΔ είναι ισοδύναμοι μεταξύ τους.

Έστω ότι:





Απόδειξη του νόμου της Ανάκλασης με την Αρχή του Fermat

Βάση της 1ης διατύπωσης της Αρχής του Fermat:

1η & 2η είναι ισοδύναμες με τις αντίστοιχες αποδείξεις που βασίζονται στην 

Αρχή του Ήρωνος λαμβάνοντας υπ’ όψιν ότι σε ομογενή και ισότροπο χώρο 

[t=1/c S], δηλαδή:

c

S
t =

1η : t=min                           S=min

2η : dt/dx=min                           dS/dx=min

















Εφαρμογές της Αρχής του Fermat

1. Αρχή της αντίστροφης πορείας διάδοσης του φωτός (Reciprocity 

Principle) 

σαν συνέπεια της Αρχής του Fermat
Η διαδρομή συντομότερου χρόνου είτε προς την μία κατεύθυνση είτε προς 

την αντίστροφη είναι, βάσει της αρχής του Fermat, πάντοτε η ίδια (η ελαχίστη) 

.

2. Παράλληλη μετατόπιση φωτός κατά την δίοδο του μέσα από 

ορθογώνια πλάκα (ομογενές και ισότροπο υλικό)

Α

Β: 1 sin(i1)=n sin(θ1)

Γ:  n sin(i2)=1 sin(θ2)

Αλλά, θ1=i2

sin(i1) = sin(θ2), συνεπώς i1= θ2,

δηλαδή ΓΔ // ΑΒ

Το φως επιλέγει την διαδρομή ΒΓ αντί της ΒΒ’ ώστε να ελαχιστοποιεί το χρόνο μέσα

στο υλικό (όπου η ταχύτητα είναι μικρότερη).

Β

Γ

Δ

n1=1

n1=1

n2=n

i1

θ1 i2

θ2

Β’



3. Η ταχύτητα c του φωτός είναι η μεγίστη στη φύση.

Από την πειραματική διαπίστωση ότι θ<i και το νόμο του Snell προκύπτει 

ότι η ταχύτητα του φωτός στο κενό είναι η μεγίστη στη φύση.

i1

θ1

Από  θ<i συνάγεται ότι:  sin(i)/sin(θ)>1

Από Snell: 1 sin(i)=n sin(θ)

n1=1

n2=n

n > 1

Αλλά επειδή n=c/υ συνάγεται c > υ για 

κάθε υλικό μέσο. 

Άρα c το μέγιστο στη φύση 



4. Φαινόμενη ανύψωση βυθού & Φαινόμενη απομάκρυνση του 

παρατηρητή
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Σχήμα 119                                                            Σχήμα120

5. Ορική γωνία

i1 i2
iορική

θ1
θ2

θ3=90ο
Για i2 > i1 τότε θ2 > 

θ1

Όταν θ=90ο τότε

Από Snell:

sin(iορική)=1/n Ολική 

ανάκλαση

(i >iορικό)
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