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A. ΘΕΩΡΙΑ 
 
1.  Περίθλαση 

 

1.1  Εισαγωγή 
Μια βασική ιδιότητα των κυµάτων είναι ότι παρουσιάζουν φαινόµενα περίθλασης. 
Για παράδειγµα τα ακουστικά κύµατα µπορούν να καµπυλώσουν (να αποκλίνουν) 
γύρω από γωνίες κ.λπ. Κατά παρόµοιο τρόπο και µια δέσµη φωτός, όταν συναντά ε-
µπόδιο, µπορεί να αποκλίνει από την πορεία της, να καµπυλώσει γύρω από αυτό και 
ένα τµήµα της να βρεθεί στην περιοχή της γεωµετρικής σκιάς του. Στην περίπτωση 
που περνάει µέσα από ένα πολύ µικρό άνοιγµα µε αιχµηρές πλευρές, ένα τµήµα της 
θα βρεθεί έξω από το όριο της γεωµετρικής σκιάς του ανοίγµατος. Σε µια πιο προσε-
κτική παρατήρηση, µπορούµε να δούµε ότι στην περιοχή αυτή σχηµατίζονται σκοτει-
νές και φωτεινές ζώνες (απεικόνιση περίθλασης), φαινόµενο το οποίο δεν µπορεί να 
εξηγηθεί από τη γεωµετρική οπτική. Εποµένως η περίθλαση είναι ένα καθαρά κυµα-
τικό φαινόµενο και παρατηρείται όταν κατά τη διάδοση ενός κύµατος, ένα τµήµα του 
µεταβάλλει το πλάτος ή τη φάση του. 

Είναι βασικό να κατανοήσουµε ότι δεν υπάρχει θεµελιακή διαφορά µεταξύ των φαι-
νοµένων της συµβολής και της περίθλασης των κυµάτων. Θεωρούµε όµως ως συµβο-
λή το φαινόµενο που παρατηρείται όταν έχουµε υπέρθεση λίγων κυµάτων και ως πε-
ρίθλαση την περίπτωση υπέρθεσης µεγάλου αριθµού κυµάτων που ξεκινούν από ένα 
εµπόδιο (συµβολή πολλαπλών κυµάτων). 

 

Τα φαινόµενα περίθλασης έχουν ταξινοµηθεί σε δυο κατηγορίες. Στην περίθλαση 
Fraunhofer, η προσπίπτουσα δέσµη φωτός είναι ένα επίπεδο κύµα (παράλληλη δέ-
σµη φωτός) και η παρατήρηση της απεικόνισης της περίθλασης (ανίχνευση έντασης 
του φωτός) πραγµατοποιείται πολύ µακριά από το σηµείο του εµποδίου, έτσι που τα 
κύµατα που φτάνουν εκεί φαίνονται ως επίπεδα κύµατα. Στην περίθλαση Fresnel, η 
προσπίπτουσα δέσµη και τα παραγόµενα κύµατα δεν είναι επίπεδα κύµατα, αλλά πα-
ρουσιάζουν µια σηµαντική καµπύλωση στο µέτωπο κύµατος. Αυτό οφείλεται στο γε-
γονός ότι η πηγή φωτός και το επίπεδο παρατήρησης βρίσκονται πολύ κοντά στο ε-

µπόδιο. Από τις δυο κατηγορίες, η πλέ-
ον σηµαντική είναι η περίθλαση Fraun-
hofer. 

 

1.2  Περίθλαση µέσω σχισµής     
Όπως προαναφέραµε, το φαινόµενο της 
περίθλασης µπορεί να γίνει κατανοητό 
σε σχέση µε τη συµβολή πολλαπλών 
κυµάτων, που ξεκινούν από ένα εµπό-
διο. Αν θεωρήσουµε ένα επίπεδο κύµα 
φωτός που προσπίπτει σε µια σχισµή 
εύρους b, τότε σύµφωνα µε την αρχή 
των Huygens – Fresnel, κάθε σηµείο 
ενός µετώπου κύµατος που δεν εµποδί-
ζεται άµεσα, αποτελεί ανά πάσα στιγµή 

πηγή 
δευτερογενούς κύµατος 

Νέο µέτωπο 
 κύµατος (α)

Νέο µέτωπο 
 κύµατος (β) θ 

Επίπεδο 
κύµα Σχήµα 1 
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πηγή δευτερογενών σφαιρικών κυµάτων, ίδιας συχνότητας µε αυτήν του πρωτογενούς 
κύµατος. Το πλάτος του οπτικού πεδίου σε οποιοδήποτε επόµενο σηµείο διαµορφώνεται 
από την υπέρθεση όλων αυτών των δευτερογενών κυµάτων, αφού ληφθεί υπ’ όψιν το 
πλάτος και η σχετική διαφορά φάσης τους. 

Στο Σχήµα (1) παρουσιάζεται ακριβώς η παραπάνω αρχή. Θεωρούµε επίπεδο κύµα 
που προσπίπτει στη σχισµή και ότι όλα τα σηµεία της σχισµής βρίσκονται επάνω στην 
ίδια ισοφασική επιφάνεια του φωτεινού κύµατος που διέρχεται από αυτή. Υπό την έν-
νοια αυτή, κάθε σηµείο καθίσταται πηγή σύµφωνων δευτερογενών σφαιρικών κυµά-
των. Τα σφαιρικά αυτά κύµατα συµβάλλουν για να αποτελέσουν νέο µέτωπο κύµατος 
(το νέο µέτωπο κύµατος είναι η περιβάλλουσα των µετώπων κύµατος αυτών των δευ-
τερογενών πηγών). Τα σφαιρικά αυτά κύµατα µπορούν να συµβάλλουν ενισχυτικά, 
όχι µόνο προς κάθετη µε το επίπεδο της σχισµής διεύθυνση (Σχήµα 1α), αλλά και 
προς άλλες διευθύνσεις (Σχήµα 1β). 
 
Χωρίζουµε το εύρος b της σχισµής σε ένα µεγάλο αριθµό Ν ίσων τµηµάτων, εύρους 

∆y = b/N και δηµιουργούµε Ν σύµφωνες σηµειακές πηγές (Σχήµα 2α). Επειδή το 
προσπίπτων επίπεδο κύµα φωτίζει τη σχισµή οµοιόµορφα, το πλάτος ταλάντωσης δΑ0 
κάθε σηµειακής πηγής θα είναι ανάλογο του b/N = δy. Κάθε µια από αυτές τις πηγές 
θα αποτελέσει εστία σφαιρικών κυµάτων. Σε διεύθυνση κάθετη προς το επίπεδο της 
σχισµής (θ = 0) θα έχουν την ίδια φάση και εποµένως θα δηµιουργήσουν ένα µέτωπο 
κύµατος που θα διαδοθεί κατά µήκος του άξονα x. Όµως µπορεί να βρεθούν στην ίδια 
φάση και σε κάποια διεύθυνση που ορίζεται από γωνία θ (Σχήµα 2α) και να δηµιουρ-
γήσουν µέτωπο κύµατος κατά µήκος αυτής της διεύθυνσης.  

y 
3λ/b 

 
Το συνολικό πλάτος του κύµατος που θα παρατηρηθεί σε κάποιο σηµείο ενός πετά-
σµατος που απέχει απόσταση L >> b από τη σχισµή, θα διαµορφωθεί από το άθροισµα 
όλων των δΑ0, που όµως µεταβάλλεται ανάλογα µε τη διαφορά φάσης ∆φ που παρου-
σιάζει η κάθε µια στοιχειώδης πηγή µε τη γειτονική της και προσδιορίζεται κάθε φορά 

θ 

θ 

Σχήµα 2. (α) Η σχισµή διαιρείται σε Ν 
σηµειακές πηγές. (β) Η κατανοµή της έ-
ντασης του φωτός (απεικόνιση περίθλα-
σης) σε πέτασµα που απέχει από τη σχισµή 
L >> b. 

b

θ

θ

(ένταση ακτινοβολίας) 

προς (α) (β) 

πέτασµα m = 2 2λ/b 

δy m = 1 λ/b 

0 
θ = 0 

y -λ/b m = -1 
L 

-2λ/b m = -2 x 
-3λ/b I
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από τη γωνία θ (Σχήµα 2α). Είναι φανερό εποµένως ότι το πλάτος του κύµατος που 
φτάνει σε ένα σηµείο P του πετάσµατος, εξαρτάται από τη γωνία διάδοσής του θ. 
 
Αποδεικνύεται ότι:  
 

β
ηµβΑΑθ 0=   (1)

όπου Α0 είναι το πλάτος που παρουσιάζει το µέτωπο κύµατος στη σχισµή και 

λ
ηµθπβ b

=   (η µισή διαφορά φάσης µεταξύ των πηγών)   (2)

Ως γνωστόν η ένταση του φωτός είναι ανάλογη του τετραγώνου του πλάτους του και 
εποµένως: 

2

0 ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

β
ηµβΙΙθ   (3)

 

Η γραφική απεικόνιση της σχέσης (3) µας δίνει την κατανοµή της έντασης του φωτός, 
όπως παρατηρείται στο επίπεδο του πετάσµατος (Σχήµα 2β). Παρατηρούµε ότι πα-
ρουσιάζει µέγιστα και ελάχιστα, που αντιστοιχούν σε ενισχυτική και αποσβεστική 
συµβολή των κυµάτων που ξεκινούν από τη σχισµή. Επίσης παρατηρούµε ότι η κε-
ντρική φωτεινή ζώνη παρουσιάζει µεγαλύτερο εύρος από αυτό της σχισµής, πράγµα 
που σηµαίνει ότι η δέσµη είναι αποκλίνουσα.  

Τα ελάχιστα (σηµεία µηδενισµού της έντασης) παρατηρούνται στις θέσεις για τις ο-
ποίες:  

ηµβ = 0  (θ ≠ 0) δηλαδή όταν β = ±π, ±2π, ±3π, …  

ή  

β = mπ       όπου  m =  ±1, ±2, ±3, ……   (4)
 

Από τις σχέσεις (2) και (4) καταλήγουµε τελικά στη σχέση: 

 

bηµθ = mλ ή ηµθ = mλ/b      (ελάχιστα – σκοτεινοί κροσσοί)   (5)
 

Στην περίπτωση όπου θ = 0, δηλαδή το κύµα διαδίδεται κατά µήκος του άξονα x, η 
διαφορά φάσης µεταξύ των κυµάτων που συµβάλλουν θα είναι µηδέν (β = 0). Όµως: 

1lim 0 =→ β
ηµβ

β  και εποµένως (από τη σχέση 3) Ιθ = Ι0.  

Άρα Το κεντρικό µέγιστο βρίσκεται στη διεύθυνση θ = 0 

Επίσης από τη σχέση (5) παρατηρούµε τα εξής: 

 Για m = ±1 έχουµε τη γωνία θ του 1ου µηδενισµού της έντασης (εκατέρωθεν 
του κεντρικού µεγίστου) και η σχέση (5) γίνεται:  
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ηµθ = λ/b   (6)
 Η απόσταση µεταξύ ελαχίστων είναι λ/b, εκτός των πρώτων ελαχίστων που εί-
ναι 2λ/b 

 Όσο µεγαλώνει το εύρος b της σχισµής, τόσο µικραίνει η γωνία του 1ου µηδε-
νισµού, πράγµα που σηµαίνει ότι θα µικραίνει το εύρος του κεντρικού φωτει-
νού κροσσού 

 Η γωνία του 1ου µηδενισµού είναι ανάλογη του µήκους κύµατος λ 

 
1.3  Περίθλαση µέσω οπής 
 
Η απεικόνιση της περίθλασης που δηµιουργείται όταν το φως διέρχεται από ένα κυ-
κλικό διάφραγµα, παρουσιάζει πολύ µεγάλο ενδιαφέρον γιατί έχει άµεση σχέση µε τη 
διακριτική ικανότητα των τηλεσκοπίων και άλλων οπτικών οργάνων, δηλαδή µε την 

ικανότητά τους να απεικονίσουν κα-
θαρά το είδωλο ενός αντικειµένου που 
βρίσκεται υπό παρατήρηση. 
 
 Έτσι στην περίπτωση που το επίπεδο 
κύµα διέρχεται από µια οπή, η απει-
κόνιση της περίθλασης θα είναι ένας 
φωτεινός δακτύλιος που θα περιβάλ-
λεται, εναλλάξ, από σκοτεινούς και 
φωτεινούς δακτυλίους φθίνουσας έ-
ντασης  (δακτύλιοι του Airy) (Σχήµα 
3α). Η ακτίνα του κεντρικού δακτυλί-
ου που καλείται δίσκος του Airy, α-

ντιστοιχεί στην ακτίνα του πρώτου σκοτεινού δακτυλίου. Σ’ αυτή την περιοχή είναι 
κατανεµηµένο περίπου το 94 %  της έντασης της ακτινοβολίας (βλέπε κατανοµή έ-
ντασης στο Σχήµα 3β).  

(α) (β) 

Σχήµα 3 

 
Η γωνιακή θέση θ του πρώτου σκοτεινού δακτυλίου (γωνία 1ου µηδενισµού της 
έντασης), δίνεται από τη σχέση:  
 

D
22.1 ληµθ =  (7)

 
όπου D είναι η διάµετρος της οπής. 
 
1.4  Συµβολή από περίθλαση συµφώνου φωτός σε δυο σχισµές 
 
Στην παράγραφο 1.2 αναλύσαµε την απεικόνιση της περίθλασης κατά την πρόσπτω-
ση επίπεδου κύµατος σε µια σχισµή. Τι συµβαίνει όµως όταν το κύµα προσπίπτει σε 
δυο σχισµές που βρίσκονται η µια κοντά στην άλλη; 
 
Θεωρούµε δύο σχισµές εύρους b που απέχουν µεταξύ τους απόσταση d, όπου d > b. Η 
ολική ένταση του ηλεκτρικού πεδίου σε σηµείο P που βρίσκεται επάνω σε πέτασµα 
που απέχει απόσταση L >> d, θα προκύπτει από τη σύνθεση των κυµάτων που προέρ-
χονται από τις δύο σχισµές, η δε ένταση Ιθ της ακτινοβολίας θα δίνεται από τη σχέση: 
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2

2
0 β

ηµβ4Ι ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
= γσυνΙθ  (8)

 
όπου: 
 

λ
ηµθπdγ =           και β από τη σχέση (2) (9)

 
Παρατηρούµε ότι η κατανοµή της έντασης είναι συνάρτηση δυο παραγόντων: από το 
συν2γ που είναι το αποτέλεσµα της συµβολής από τις δυο σχισµές  και από τον όρο 
(ηµβ/β)2 που είναι το αποτέλεσµα της περίθλασης σε κάθε σχισµή. Όπως φαίνεται και 
στο Σχήµα (4) ο όρος της περίθλασης διαµορφώνει (λειτουργεί ως περιβάλλουσα) την 
απεικόνιση της συµβολής. Εποµένως τα ελάχιστα θα συµπέσουν στα σηµεία όπου και 
οι δυο όροι είναι µηδέν, δηλαδή: 
 
για (ηµβ/β)2 = 0 και συν2γ = 0  (σύµπτωση ελαχίστων) (10)
 
Οι ενδιάµεσοι µηδενισµοί οφείλονται καθαρά στη συµβολή των κυµάτων που προέρ-
χονται από τις δυο σχισµές. 

Ιθ

Ο αριθµός των κροσσών συµβολής που θα βρεθούν µέσα στον κεντρικό µέγιστο της 
περίθλασης, είναι ανεξάρτητος του µήκους κύµατος και διαµορφώνεται µόνο από το 
λόγο d/b. Παρατηρούµε ότι όσο µικραίνει το εύρος b των σχισµών, τόσο αυξάνει το 
πλάτος του κεντρικού µέγιστου.  
 
1.5 Συµβολή από περίθλαση συµφώνου φωτός σε πολλές σχισµές – φράγµατα πε-
ρίθλασης 
 
Αν θεωρήσουµε την περίπτωση που έχουµε Ν σχισµές, εύρους b που απέχουν µεταξύ 
τους απόσταση d, τότε κατά τρόπο αντίστοιχο µε τα προηγούµενα, η κατανοµή της έ-
ντασης θα είναι: 
 

γηµ
γΝηµΙθ 2

22

0 β
ηµβΙ ⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=  (11)

 
 

ηµθ

(ηµβ/β)2

Σχήµα 4. Ο όρος της περίθλασης
(ηµβ/β)2 διαµορφώνει την απεικόνι-
ση της συµβολής.  

συν2γ 
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όπου γ και β όπως και στα προηγούµενα. Η απεικόνιση της τελευταίας σχέσης φαίνε-
ται στο Σχήµα (5). 

Ιθ περιβάλλουσα του 
(ηµβ/β)2

Σχήµα 5 

ηµθ

Τα µέγιστα παρατηρούνται στα σηµεία όπου ηµγ = 0, δηλαδή πdηµθ/λ = mπ και επο-
µένως : 
 
d ηµθm = mλ  όπου  m =  0, ±1, ±2, ±3, …… (12)
 
Ό όρος (ηµβ/β)2 διαµορφώνει την περιβάλλουσα, που ελαττώνει βαθµιαία, αλλά πολύ 
αργά, την ένταση των µεγίστων (φωτεινών κροσσών). Όσο δε αυξάνει ο αριθµός Ν 
των σχισµών, τόσο οι κορυφές των µέγιστων γίνονται πιο αιχµηρές, µε αποτέλεσµα 
µια διάταξη πολλών σχισµών (φράγµα περίθλασης) να µετατρέπεται σε κανονικό 
φράγµα συµβολής. 
 
Σηµείωση: Στην άσκηση Laser, 2 παράγρ. 2.2 γίνεται λεπτοµερής αναφορά στα ο-
πτικά φράγµατα.  
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Β.  ΠΕΙΡΑΜΑ 
  

1. Σκοπός 
 
Το γεγονός ότι οι εφαρµογές των ακτίνων Laser, που έχουν σχέση µε διαγνωστικές 
µεθόδους στην ιατρική στηρίζονται σε φαινόµενα συµβολής και περίθλασης, αποτε-
λεί το ερέθισµα και συγχρόνως το σκοπό για την πραγµατοποίηση της άσκησης αυ-
τής. Εδώ, ο σπουδαστής καλείται να υπολογίσει το µέγεθος σχισµών πολύ µικρών 
διαστάσεων, διάµετρο κόκκων λυκοποδίου (ένα είδος γύρης µε σφαιρικό σχήµα) κα-
θώς επίσης να υπολογίσει τα θεµελιώδη τµήµατα λεπτού πλέγµατος.  
 
Επίσης, µετά τη θεωρία που προηγήθηκε, ο σπουδαστής είναι σε θέση να κατανοήσει 
τα αποτελέσµατα της συµβολής και της περίθλασης, όταν το φως Laser πέσει σε 
στρώµα πολύ λεπτών κόκκων ή σε διαφανές φράγµα του οποίου οι αποστάσεις µετα-
ξύ των σχισµών καθώς και το εύρος αυτών είναι πολύ µεγαλύτερο από το µήκος κύ-
µατος της ακτινοβολίας (περίπτωση µε πρακτικές εφαρµογές). 

2.  Πειραµατική διαδικασία 

πέτασµα  

δείγµα  

Laser  

Σχήµα 6  

Η πειραµατική διάταξη (Σχήµα 6) που θα χρησιµοποιηθεί στην άσκηση αυτή αποτε-
λείται από:    

1. Μια συσκευή Laser (π.χ. He-Ne 1 mW) 
2. ∆ύο οπτικά φράγµατα διαφορετικών σταθερών 
3. Ένα διάφραγµα µε λεπτή σχισµή. 
4. Μια γυάλινη πλάκα µε σκόνη λυκοποδίου 
5. Πέτασµα για την απεικόνιση των κροσσών 
6. Οπτική τράπεζα για τη στήριξη όλων των παραπάνω εξαρτηµάτων 
7. Βάση τοποθέτησης των δειγµάτων 

 
Κατά την πειραµατική διαδικασία θα παρατηρήσουµε φαινόµενα περίθλασης µέσω 
σχισµής, µέσω οπής και µέσω οπτικών φραγµάτων και θα προσδιορίσουµε πειραµα-
τικά διάφορες σταθερές. 
 
Α.  Περίθλαση µέσω λεπτής σχισµής 
 
Αν στη βάση τοποθέτησης των δειγµάτων τοποθετήσουµε το πλακίδιο που φέρει λε-
πτή σχισµή, στο πέτασµα θα παρατηρήσουµε τους κροσσούς περίθλασης, όπως εµ-
φανίζονται στο Σχήµα (7). 

Ref?G.M 38



Εάν λ = 632.8 nm (το µήκος κύµατος του Laser He-Ne), L η απόσταση της σχισµής 
από το πέτασµα και θ η γωνία, στη διεύθυνση της οποίας σχηµατίζονται τα ελάχιστα, 

τότε από τη σχέση (5) µπορούµε να υπολογίσουµε το εύρος b της σχισµής, δηλαδή: b 
ηµθ = m λ ⇒ b = mλ/ηµθ. Όµως για µικρές γωνίες θ, ισχύει προσεγγιστικά ηµθ = εφθ 
= θ (rad). Από τη γεωµετρία του Σχήµατος (7) έχουµε για τη γωνία του 1ου µηδενι-
σµού (m = 1):  
 
εφθ1 = ηµθ1 =y1/L και εποµένως (για m = 1): 
 

1y
Lb λ

=          (13)

Σηµειώστε ότι επειδή είναι δύσκολο να µετρήσουµε την απόσταση y1, µετράµε την 
y0  και εποµένως y1 = y0/2. 
 
Κατά τον ίδιο τρόπο θα υπολογίσουµε το εύρος b της σχισµής, από τη γωνία θ2 του 
2ου µηδενισµού (m = 2). Θα έχουµε εποµένως: 
 

2y
L2b λ

=          (14)

 
όπου y2 = y1 + x 
 
Β.  Περίθλαση µέσω οπής 
 
Στη βάση των δειγµάτων θα τοποθετήσουµε ένα γυάλινο πλακίδιο που φέρει σκόνη 
από κόκκους λυκοποδίου οι οποίοι παρουσιάζουν ιδανικό σφαιρικό σχήµα. Σ’ αυτή 
την περίπτωση το φως δεν περνά από κυκλική οπή, αλλά εµποδίζεται από αντικείµε-
νο σφαιρικής γεωµετρίας και παρουσιάζει απεικόνιση περίθλασης ακριβώς ίδια µε 
αυτή που θα παρατηρούσαµε σε κυκλικό διάφραγµα. 
 
Στο Σχήµα 8 φαίνεται η αντίστοιχη πειραµατική διάταξη, όπου δέσµη Laser προσπί-
πτει κάθετα στο επίπεδο του πλακιδίου που φέρει τους κόκκους. Όπως αναµένεται, η 
εικόνα της περίθλασης που παρατηρούµε επάνω σε πέτασµα, αποτελείται από έναν 
κεντρικό κυκλικό φωτεινό δακτύλιο που περιβάλλεται από ένα πλήθος οµόκεντρων 
σκοτεινών και φωτεινών δακτυλίων.  

y1

b

θ1 

Σχήµα 7 

y0

y2

x
L

Α
θ2 

δέσµη Laser 
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Αν D η διάµετρος του κόκκου, τότε η γωνία στην οποία σχηµατίζονται τα ελάχιστα 
δίνεται από τη σχέση: 
 

D
λκηµθm =  (15)

 
Για τη γωνία του 1ου µηδενισµού η σταθερά κ1 = 1.22 και εποµένως η (15) γίνεται: 

y1

 

D
λ22.1ηµθ1 =  (16)

 
Αν η απόσταση µεταξύ δείγµατος και πετάσµατος είναι L, από τη γεωµετρία του 
Σχήµατος (8) και την τελευταία σχέση, υπολογίζουµε τη διάµετρο των κόκκων ως: 
 

22
1

1

Ly
y
λ1.22D +=   όπου λ = 632.8 nm (17)

 
Στη συνέχεια θα υπολογίσουµε τη σταθερά κ2, η οποία αντιστοιχεί στη γωνία του 2ου 

µηδενισµού, ως εξής: 
 
Θα θεωρήσουµε ως γνωστή τη διάµετρο D που υπολογίσαµε προηγουµένως και από 
τη σχέση 
 

22
2

2
2

Lyλ
yDκ
+

=  (18)

 
θα υπολογίσουµε το κ2. 
 
Γ.  Συµβολή φωτός Laser µέσω οπτικού φράγµατος 
 
Ένα οπτικό φράγµα είναι ένα διαφανές πλακίδιο που φέρει ένα µεγάλο αριθµό πα-
ράλληλων χαραγών ανά µονάδα µήκους, διατεταγµένων σε ίσες αποστάσεις µεταξύ 
τους ή µια µεταλλική επιφάνεια µεγάλης ανακλαστικότητας, που φέρει αυλακώσεις 

D 

θ1 

Σχήµα 8 L 

y2

θ2

δέσµη 
Laser 
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(καλείστε να µελετήσετε την παράγραφο 2.2 της άσκησης Laser 2, όπου παρουσιάζε-
ται λεπτοµερώς η σχετική ανάλυση των οπτικών φραγµάτων). Εδώ θα χρησι-

µοποιήσουµε φράγµατα διάδοσης διαφορετικής πυκνότητας το καθένα και θα 
υπολογίσουµε τη σταθερά d. Η πειραµατική διάταξη παρουσιάζεται στο Σχήµα 9. 
 
Η εικόνα της συµβολής που παίρνουµε επάνω σε πέτασµα αποτελείται από µια σειρά 
φωτεινών κηλίδων εκ των οποίων η κεντρική που είναι και πιο έντονη αντιστοιχεί 
στον κροσσό µε m = 0 (κροσσός µηδενικής τάξης). Ο αµέσως µετά προς τα δεξιά α-
ντιστοιχεί στον κροσσό µε m = +1 (κροσσός 1ης τάξης) ενώ ο αµέσως µετά τον κε-
ντρικό, προς τα αριστερά αντιστοιχεί στον κροσσό µε m = -1 (κροσσός  –1 τάξης) 
κ.ο.κ.  
 
Κατά την απεικόνιση των κροσσών θεωρούµε την απόσταση του κροσσού m – 
τάξης από τον κεντρικό ως τη µέση τιµή των αποστάσεων των κροσσών ym και 
y-m απ’ αυτον, δηλαδή:  y1 = (x1 + x-1)/2, ..… ym = (xm + x-m)/2 
 
Ο φωτεινός κροσσός m – τάξης σχηµατίζεται στη διεύθυνση που προσδιορίζεται από 
τον τύπο του φράγµατος (Άσκηση Laser 2, παρ. 2.2) ως: 
 
d ηµθm = mλ      όπου m = 0, ±1, ±2, ±3, …..    (19)
 
ή 
 
ηµθm = mλ/d          (20)
 
Όµως για µικρές γωνίες θ (L >> d), ισχύει προσεγγιστικά: ηµθ = εφθ = θ (rad). Από 
τη γεωµετρία του Σχήµατος (9) προκύπτει ότι: 
 
ηµθm = εφθm = ym/L          (21)
 
και εποµένως από τις σχέσεις (20) και (21): 
 

x1

φράγµα σταθεράς d 

θ1 

Σχήµα 9 L 

Ο 

x-m
xm

x-1

ym

δέσµη 
Laser θm 
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L
y
md

m

λ=           
(22)

 
Τέλος από την πυκνότητα του φράγµατος, θα υπολογίσουµε τη θεωρητική τιµή d και 
θα βρούµε τη σχετική % απόκλιση της πειραµατικής τιµής από αυτή, βάσει της σχέ-
σης: 
 

100
d

dd
d
d

.

.. ×
−

=
πειραµ

θεωρητπειραµδ           
(23)

 
 
Αν αντικαταστήσουµε το φράγµα σταθεράς d µε άλλο µεγαλύτερης σταθεράς d΄(d΄ > 
d),  το φράγµα µε τη µεγαλύτερη σταθερά d΄ θα έχει λιγότερες γραµµές ανά mm από 
το προηγούµενο. Στην περίπτωση αυτή παρατηρούµε ότι οι φωτεινοί κροσσοί πυ-
κνώνουν και εµφανίζονται στον ίδιο χώρο του πετάσµατος, πολλοί περισσότεροι.  
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3.  Εργασίες  
 

 
Α. Μέτρηση του εύρους της σχισµής ενός διαφράγµατος 
 
Α 1. Τοποθετείστε στη θέση του δείγµατος διάφραγµα που φέρει κατάλληλη σχι-

σµή. 
Α 2. Τοποθετείστε στο πέτασµα χιλιοστοµετρικό χαρτί και φωτίστε κάθετα τη 

σχισµή µε φως Laser έτσι ώστε να σχηµατιστούν στο πέτασµα οι κροσσοί 
συµβολής του Σχήµατος 7. Σηµειώστε επάνω στο χιλιοστοµετρικό χαρτί τα 
όρια του κεντρικού φωτεινού κροσσού (δηλαδή προσδιορίστε το y0), καθώς 
και το όριο του πρώτου φωτεινού κροσσού που βρίσκεται δεξιά του κεντρι-
κού (είναι το σηµείο Α στο Σχήµα 7). 

Α 3. Μετρείστε  την απόσταση L της σχισµής από το πέτασµα, αφού σβήσετε το 
Laser. 

    L = ………….. mm 
Α 4. Αφαιρέστε το χιλιοστοµετρικό χαρτί και µετρείστε επάνω σ’ αυτό το µήκος 

του κεντρικού φωτεινού κροσσού (y0), καθώς και το µήκος x και υπολογίστε 
τα µεγέθη y1 και y2. Με βάση τις σχέσεις (13) και (14) και θεωρώντας λ = 
632.8 nm, υπολογίστε το εύρος της σχισµής b για y1 και y2 (Πίνακας 1).   

Α 5. Σε περίπτωση που ο πρώτος φωτεινός κροσσός, δεξιά του κεντρικού, δεν 
διακρίνεται, υπολογίστε θεωρητικά την απόσταση y2 (συµβουλευτείτε το 
Σχήµα 2β). 

Α 6. Γράψτε τις παρατηρήσεις σας. 
 

Πίνακας 1 
 

λ (nm)  

L (mm)  

y0 (mm)  

y1 (= y0/2) (mm)  

x (mm)  

y2 ( = y1 + x) (mm)  

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

1
1 y

Lb λ (mm) 
 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

2
2 y

L2b λ (mm) 
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Β. Μέτρηση της διαµέτρου των κόκκων λυκοποδίου 
 
Β 1. Αντικαταστήστε τη σχισµή µε το γυάλινο πλακίδιο που φέρει λεπτή στρώση 

από κόκκους λυκοποδίου. Τοποθετείστε στο πέτασµα νέο χιλιοστοµετρικό 
χαρτί και φωτίστε το πλακίδιο κάθετα, έτσι ώστε να εµφανιστούν στο πέτα-
σµα οι φωτεινοί και σκοτεινοί δακτύλιοι συµβολής του Σχήµατος 8. 

Β 2. Σηµειώστε επάνω στο χιλιοστοµετρικό χαρτί τα όρια του κεντρικού φωτει-
νού κύκλου (άκρα της οριζόντιας διαµέτρου), καθώς και τα όρια του δεύτε-
ρου φωτεινού κύκλου (αν διακρίνονται) . 

Β 3. Θέστε το Laser εκτός λειτουργίας και µετρείστε την απόσταση L του πετά-
σµατος από το πλακίδιο, καταχωρώντας την τιµή στον Πίνακα 2. 

L = …………… mm 
Β 4. Μετρείστε στο χιλιοστοµετρικό χαρτί την ακτίνα y1 του κεντρικού κυκλικού 

φωτεινού κροσσού, καθώς και την y2  και καταχωρείστε τις τιµές στον Πίνα-
κα 2. 

Β 5. Με βάση τη σχέση (17) υπολογίστε τη διάµετρο D των κόκκων λυκοποδίου, 
στη γωνία του 1ου µηδενισµού. Την τιµή του D καταχωρείστε την στον Πίνα-
κα 2. 

Β 6. Επαναλάβετε τις παραπάνω εργασίες για 5 διαφορετικές αποστάσεις L του 
πετάσµατος από το γυάλινο πλακίδιο (µετρήστε µόνο την y1). 

Β 7. Βρείτε τη µέση τιµή D. 
Β 8. Υπολογίστε από τη σχέση (18) τη σταθερά κ2 που αντιστοιχεί στη γωνία του 

2ου µηδενισµού, θεωρώντας γνωστή τη µέση τιµή D (προαιρετικά).  
Β 9. Γράψτε τις παρατηρήσεις σας. 
 
 

Πίνακας 2 
 

Li (mm) y1i (mm) y2 (mm) D (mm) κ2

     

     

     

     

     

     

Μέση τιµή  
_

D
  

 
 
Σηµείωση: Να φαίνονται οι εργασίες σας 
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Γ. Μέτρηση της σταθεράς d οπτικού φράγµατος 
 
Γ 1. Τοποθετείστε στη θέση του δείγµατος ένα από τα οπτικά φράγµατα που διατί-

θενται στο εργαστήριο και ρυθµίστε ώστε η δέσµη του Laser να προσπίπτει 
κάθετα. Χρησιµοποιείστε πρώτα το φράγµα µε τη µικρότερη σταθερά. 

Γ 2. Τοποθετείστε χιλιοστοµετρικό χαρτί στο πέτασµα και απεικονίστε τους κροσ-
σούς περίθλασης (φροντίστε να εµφανιστούν τουλάχιστον πέντε φωτεινές κη-
λίδες στο πέτασµα). 

Γ 3. Σηµειώστε επάνω στο χιλιοστοµετρικό χαρτί τη θέση του κεντρικού φωτεινού 
κροσσού (είναι ο ποιο έντονος), τις θέσεις των πρώτων µέγιστων δεξιά και α-
ριστερά του κεντρικού, τις θέσεις των δεύτερων µέγιστων δεξιά και αριστερά 
του κεντρικού κ.ο.κ (Σχήµα 9) και θέστε το Laser εκτός λειτουργίας. 

Γ 4. Μετρείστε  την απόσταση L του οπτικού φράγµατος από το πέτασµα. 
a. L = …………… mm 

Γ 5. Αφαιρέστε από το πέτασµα το χιλιοστοµετρικό χαρτί που έχετε σηµειώσει τη 
θέση των κροσσών συµβολής και µετρείστε πάνω σ’ αυτό, τις αποστάσεις xm, 
x-m των κροσσών συµβολής από τον κεντρικό φωτεινό κροσσό. Η απόσταση ym 
θα είναι κάθε φορά η µέση τιµή των xm, x-m, δηλαδή ym = (xm + x-m)/2. 

Γ 6. Τα αποτελέσµατα των µετρήσεων καταχωρείστε τα στον Πίνακα 3. 
Γ 7. Για κάθε τιµή του ym που βρήκατε παραπάνω, και µε βάση τη σχέση (22), υπο-

λογίστε τη σταθερά d του πλέγµατος. Τα αποτελέσµατα των υπολογισµών κα-
ταχωρείστε τα στον Πίνακα 3, καθώς επίσης και τη µέση τιµή d. 

Γ 8. Από την πυκνότητα του φράγµατος που δίνει ο κατασκευαστής (δηλαδή τον 
αριθµό των γραµµών/mm), υπολογίστε θεωρητικά τη σταθερά d και βρείτε τη 
σχετική % απόκλιση της πειραµατικής τιµής που βρήκατε παραπάνω, από αυτή 
τη θεωρητική τιµή (σχέση 23). 

Γ 9. Αντικαταστήστε το οπτικό φράγµα µ’ ένα άλλο, διαφορετικής σταθεράς και 
επαναλάβετε τις παραπάνω εργασίες για το δεύτερο φράγµα. Τα αποτελέσµατα 
των µετρήσεων για το δεύτερο φράγµα να καταχωρηθούν στον Πίνακα 4. (Στο 
φράγµα µε τη µεγαλύτερη σταθερά θα εµφανιστούν περισσότεροι κροσσοί 
συµβολής, έτσι στην περίπτωση αυτή να σηµειώσετε 7-9 κροσσούς). 

Γ 10. Τοποθετείστε στο πέτασµα νέο χιλιοστοµετρικό χαρτί και διασταυρώστε τα 
δύο οπτικά φράγµατα. Σηµειώστε στο χιλιοστοµετρικό χαρτί τις θέσεις των 
κροσσών συµβολής και γράψτε τις παρατηρήσεις σας. Στρίψτε τα φράγµατα, τι 
παρατηρείτε; 

 
Πίνακας 3  Πίνακας 4 

m xm 
(mm) 

x-m 
(mm) 

ym 
(mm) 

d 
(mm) 

 m xm 
(mm) 

x-m 
(mm) 

ym 
(mm) 

d 
(mm) 

           

           

           

           

           

           

Μέση τιµή d   Μέση τιµή d  
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