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1. MEAETH AENITON ®AKON

1. Xkomdg

o Efoweimon pe Baoikés apyés YEOUETPIKNG OTTIKNG

o Melétn amADV OTTIKAOV CUGTNUATOV, YPNOLOTOIDOVTIOG TNV TOPUEOVIKN TPOGEYYIoN
e Métpnon €0TIOKNG ATOGTACTG AETTOV GUYKEVTPOTIKOD GAKOV
e Métpnon £0TIOKNG ATOCTACTC AETTOV ATOKEVIPMTIKOD (OKOV
o Melétn GLOTHLOTOG dVO AETTMV PUKOV

o Tlopatpnon TV YPOUATIKOV COOALATOV TOV QUKOV

2. Ozopia

Baocwki] Tpoamartovpevn yvoon

Serway, Physics for Scientists & Engineers, Tépog III, 6Xo to Keo. 36 (cupnepihapfavopévav tov
AVTICTOY®V TOPASEYUAT®OV Kot TPOPANUATOV).

2.1 AwdBraon omwod cOuIpIKY] ETLPAVELD

‘Eot® 1 xoiAn emedvelo tov Eynupartog 1, mov dwywpilel 600 péoa pe deikteg d1GOAaoNG ni Kot ny,
avticToyo.

Zyfqpa 1 : AudBroon o€ cQapIK EMPAVELD e N2 > 1y .

Y10 oynpa omekoviCovrar 000 aktiveg Tov Egkvody amd to onueloko avrtikeipevo O. H pio axtiva givot
a&ovikn (dnhadn tepva amd to O Kot gival KAOETN TPOG TV GPALPIKT] ETLPAVELND) Kot ETOUEVMG O1oBAGTOL
xopig va adrGEetl dtevbvvon. H dlin givar pia tuyaio aktiva 1oL TPOcTInTEL 6TV EMPAVELD 6 onpeio P,
Kot StafAdTol cOUP@VO. e TOV vouo tov Snell:

n;sinB; = nysinf, (D
OOV N KO N2 01 SeIKTEG S1ABAOGNG TOV VAIKOV £6MTEPTIKE KO EEMTEPIKA TOL KATOTTPOL €V 01 Kan 02 o1
yovieg Tov oynpotilovv ot avtiototyeg gvbeieg pe v Kabeto g epantopnévng oto onueio P. Ot 800
SwBrdpeveg axtiveg potdfovv va Eekvodv amd to onpeio Topng tovg, I (onpetokd €idwro). Xto tpiyovo
CPO, 1 eEotepucn yovia a=01+¢. 10 tpiywvo CPI, n eEntepikn yovia o= 0,+¢. o mopalovikéc axtiveg,
Onrodn yw aktiveg mov oynuatiCovv pukpn yovia pe tov dEova, ot yovieg 0 kot 0 eivor  pikpég, kot
enopévag N e&iowon (1) pmopet va ypoaeel katd Tpoceyyion og e&Ng:

(e —p)=ny(a'-9p) )
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Emumdéov, o1l yoviec @, @’ Kol ¢ pmopodv va avTikatactafouy amd TG EQOTTOUEVES TOVG (Yot HIKPEG
yovieg), cbppava pe 1o Zynpa 1 ko n amoéctacn @V umopel va Oewpnbel apeintéa (ko ol yio
TOPAEOVIKEG AKTIVEG), OTOTE TPOKVTTEL OTL

ERE
Us R 2\s' R
m_Np_Mm—M

3
s s R @

OepdVvTog MG BETIKEG TIC AMOGTACELS Y10, TPAYHOTIKG OVTIKEILEVO KOl I0MAA®, KOl OC OPVNTIKESG TIG
ATOGTAGELG Y10 PAVTAOTIKG avTiKeiueva kot eidmAa!, propodpue va ypdyovpe v ekicmon (3), og e&fg

n n n, —n
_1+_%:2 h
S S R

kafdg oty nepintmon Tov Zynuatog 1, s>0,s” <0 kot R <0.

4)

H e&iowon avtn oyvel Kot Yo Kuptég empaveieg, 6mov R > 0. INo eninedeg emipdveleg, yio TG 0moieg
Bétovpe R — oo, mpokvmtet amod v e&icwon (4) 6t

n
s'=—(-2)s
M

Zyfqpa 2: TIposdropiopdc g katakdpueng peyédovong and oceatptkn dStabrlactikn empdveta.

H xaroxopopn ueyéBovon evdg eKTETOUEVOV OVTIKEWEVOL Ppicketat evkoAa amd T0 ynpa 2. O vouog
tov Snell omattel, Yo pio oKTivo IOV TPOCTIMTEL GTNV KOPLET Kot Y10, WIKPEG Yovies, 0Tt niB; = n0; 1,
1600VVaL0, YPOLOTOIOVTIOG TIG EPUTTOUEVEG TOV YOVIOV (Yo TNV TPOGEYYION TOV TAPAEOVIKMOV

axtivav),
h0 hi
N — [=Ny| —
(3)-()

Emopévamg, n kataxdpuen peyébuvon divetor and v oyéon

! davtootid sivan éva avtikeipevo mov Ppicketol Tico and Tov gakd. Paviootikd sivat va eidmlo Tov
Bploketatl pmpootd amd Tov QoKo.
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m=—t=—1> 5
hy N,S ©

OTOL TO OPVNTIKO TPOCT|LO VILOJEIKVVEL OTL TO EI0WAO £ival OVIEGTPALLLEVO.

Haopadctyua

Ba e&etdoovpie 000 Tapadelypoto StabAlaong amd CPAPIKEG EMPAVELEG, TO OTOL0 TAPOVGLALOVTIOL GTO
Yynpa 3. 1o (o), £va TpoyHaTiKd avTIKEievo gival Totofetnuévo o€ aépa, oe amodctacn 30 cm omd v
KUPTH GOALPIKT SLOOPICTIKY EXPAVELD. AKTIVOG KapmvAdTnTag S5 cm. TIpog ta 6e&1d g empavelag,
vrapyel vepd (deiktng 01a0Aaong 1.33). O deiktng di1dOracng tov aépa Aapfdvetar og 1 oty mepintoon
avTh.

IIpw and v oyedioon ovIIMPOCONELTIKOV oKTivov Bo vrmoloyicovpe TNV omdCTACN KOl TNV
Katakdpuen peyébuvon tov 100V, ypnoiomoldvtas Tig elomoels (4) kot (5). H €&. (4) diveu

1,133_133-1
30 s 5

To Betikd TPOHGNUO VTOJEIKVOEL OTL TO €IOMAO gival TPayHoTIKO Kot emopéveg Ppicketot ota de&Ld g

EMPAVELOGC.

= 5 =+40cm

H g&icwon (5) diveu:

_ (1)(+ 40) M1
(1.33)(+ 30)

010V T0 apPVNTIKO onpeio delyvel 6Tl TO I0MAO gival OVTEGTPOULEVO, KaL 1) LOVASa OTL TO €I0WAO €xeL TIg
016G O10.0TAGEL |LE TO AVTIKEIUEVO.

Y10 Zynua 3(a) eaivetor n Béon tov €8MOAOV, OTMG KoL SIGPOPES OVIUTPOCMTEVTIKEG — OKTIVEC. LTO
napdderypa avtd Exovpe vrobécel 6Tl T0 PEGO oTa OeEId TG CPALPIKNG EMPAVELNG EKTEIVETOL GE TETOL0
BaBog wote 10 €ldwro va oynuotiletor péca 6to HEGO avTO YWPIiG Vo vokertal o€ véo dtdbraor. Ag
vroBécovpe topa (Zyxnpa 3P) 6Tt to devtepo péco Exet mhyog poig 10 cm, oynuotilovtag €16t €va oy
POKO, LE Mo OeVTEPN OLOMPLOTIKY EMPAVEWN, KOIAN ovthi T @opd, oAAd idog (kat’ amdivtn)
KopmvAdTTog pe TV Tpdtn (R=5cm). H d160laon amd v mpdtn emipdveia mpopavag dev ennpedletot
amo v vmopén g devtepNg empdvelac. Emopévag, péca 6tov @akod, ot oKTives katevbuvovial Onmg
TPOTYOLUEVMG, Ylo VO oynpaticovy idwio o amdotacn s'=40 cm amd TV TpdOTN EMPAvELD. AALA, O
OKTIVEG AVTEG GUVAVTOVY TNV dEVTEPT EMPAVELX Kot VITOKEWVTUL GE deVTEPT O1a0A0GN eKel, oynpatifovtag
TEMKE S10pOPETIKO EI0MA0, OTMG PaiveTal 6To Tynuo 3.




Mavenigtrpio KpATNg ®-208: Epyaornpio duoikng III — OnTikn
TuAna PUOIKAG EpyaoTnpiakog Odnyog

B

Tyfqpa 3 ¢ [opdderypo d140Aacong omd ceopikég emipaveles. (o) Atbrloon omd pio CEUIPIKT ETLPAVELQ.
(B) Awabraon amd wayd @axd. Ot deikteg 1 kot 2 avoeépovral ot SdbAacn oty TpdTN Kot SgvTEPT
EMPAVELD AVTIOTOTYOL.

E@ocov 1 ohykion tov aktivov mov pocnintovy otny deutepn empdveto kabopiletatl amd tnv B<om Tov
TPMOTOV €W0MAOL, 1 B€om Tov TEAevTaiov KaBopilel TV amOGTACT TOV AVIIKEWEVOL Yo TV devTEPN
SuaBraom. To mpaypotikd idwAo yuo v emedveia (1) anotedel t0 paviactiko avikeiievo, OTMS AEYETOL,
Yy TV emedveln (2). ZOHeovo He TV Tepadoy TPOCHUOV TOL KAVOUE TPONYOVUEVAMS, 1| AOCTACT
aVTOD TOV (POVTOCTIKOD OVIIKEWEVOL TPEMEL VO EYEL GPVNTIKO TPOCNUO, OTOV YPNOUYLOTOLEITAL GOTIG
ebiomoelg (4) xar (5). 'Etot yo v devtepn dudbraom xovpe amd v &&. (4)

133 1 1-1.33
+ —=

— ——=5,=+9cm
-30 s, -5

H peyébuvon, copemva pe v e&icwon (5), eivar :

_(F133)+9) 2

m= (1)-30) - 5

Anladn, To Hyog Tov TEAKOD EWGM®AOL glvat To 2/5 ToV VYOVG TOV PAVTACTIKOD OVTIKEWWEVOD, LE TOV 510
TPOGOVATOAGHO. X€ GYECT| UE TO OPYIKO OVTIKELUEVO, TO TEMKO EIOMA0 €ival OVIEGTPOUUEVO, KOL LLE VYOG
100 e Ta 2/5 Tov VYOG TOV UPYIKOD OVTIKELEVOV.

Ievikd, 6mote Tapepfaivovy pia oelpd amd avaklaoTikE Kot SLHOAACTIKES EMPAVELES GTNV SLdPOUN TOV
AKTIVOV Yo TV dNpovpyio ToL TEMKOV EW0MA0V, Ot SIAPOPES aVaKAAGELS Kot d10OAAcEG avaidovTal e
mv ogpd Katd v omoia 10 Po¢ mpoonintel o€ avtés. H amdotaon Tov avtikellévon yio v v-00TN
SuBraom / avaxiaon, kabopiletat amd TV andoToon Tov £10MA0L TG (v-1) d1d6Aacng / avixiaong. Edv
70 €idmA0 ToV PripaTog v-1 dev oyYNUATICETOL GTNV TPOYLLOTIKOTITO, AEITOVPYEL OG PAVTAOTIKO OVTIKEILEVO
Yo T0 Prpa v.

2.2 Acgmtoi Poxoi

Oa epapUOGOVLE TOPA TNV TPOTNYOVLEVT LEDOSO Y10 VoL amodEIEOVLE TOV TUTO TOV AETTOV Pakdv. Onmg
KoL GTO TOPAdeypa Tov Zynuatog 3B, £xovpe 800 drabricelg oe dVo ceupkég entpavelec. H amhomoinon
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TOV KAVOVLLLE €ival Vo Oe@pricovple OTL TO TAYOG TOV POKOV EIVOL AUEANTED GE GYEOT LE TIG OMOCGTACELS TOV
OVTIKELLEVOL KOl TOL €ddAov. H mpocéyyion avthy etvor emapkng yio TG TEPIGCOTEPEG TPOKTIKES

EQUPLOYEG.

Yy npot dwbraotikn empdvetn, aktivag R,

n n N, —nN
LB Tl

(6)
s s R
Kot otny devtepn Stablaotikn emipdvela, oktivag Ra,
n n N —n
_2 + _1 — # (7)

S, S) R,

"Exovpe vmoBécet 0Tt kat 01 300 TAELPES TOV PaKOD £pYoVTaL G EMAPT e TO 1010 1ETO, Le deiktn S1dBhaong
n;. Topa, 1 0rdcTACT, TOL JEVTEPOL AVTIKEEVOD diveTon and TNV oyéon:

S;=t—s] ®)
omov t glvat 1o Thy0G TOV PaAKOD.

Hapampeiote 6tL N oxéon avth divel T0 GOGTO TPOSNUO Y10 TO S2 YO MEPWMTOCELS OMMG EKEIV TOL
Zynpatog 3, oAl Kot OTav To EVOLANESO IdMA0 TEPTEL LEGH GTO (POKO 1| OTA APLGTEPH TOV PAKOV. XTNV
TPOCEYYION TV AENTOV PAKAOV, TO t gival apeAntéo, omote,

S, =—5; ©)

Edv avtikotootnoovpe oot v T tov s2 oty e&icmon (7) kot abpoicovpe tig e&lodoeig (6) kat (7), ot
6pot np/s; anoAeipovtot Kot TpokvmTEL OTL

n 1 1
o R R,
S50% 1 R

E@dcov s; eival 1 0mdoTacT TOV apyikoD aVIIKEEVOL KOl S 21) TEAMKTY GTOGTACT) TOV EI8MAOV, HTOPOVUE
va gykatoAeiyovpe Toug deikteg, ondte,

T4 Ao & 10
m Rl Ry 1o

Q¢ eoniokn amoorooy, f, lewrod paxod opiletal N AmOSTACGT TOL E0MOAOV, OTAV TO aVTIKEIIEVO PpioKeTat
GTO AMELPO, EMOUEVOG:

lz(”Z_“l) 1 1 (11)

H e&icmon (11) anotelel TOV T670 TV KATAGCKEVAGTOY TWV PAKOY, TOL TPOPAETEL TV TIUN TNG ECTIOKNG
AmOGTACNG AETTOD POKOV KOTOOKEVUGUEVOD OO VAMKO GUYKEKPLEVOL deikTn dtdblaong, e dedopéveg
OKTIVEG KAUTLAOTNTOG, TOV ¥PNOOTOLETOL HEGO o€ PéEGOo pe deiktn SdbAaoNG ni. ZTIC TEPIOCOTEPEG
TEPMTOGELS TO LEGO aVTO ivan 0 0épag, Kot vrroBétovpe ni=1, mov givar o deiktng d1dOAlaong Yo To Kevo.

H e&lowon Aentdv QoK®OV, YPNOILOTOLDVING TOV OPIOUO TNG EGTIONKNG OTOGTAOTG, YiveTal

1,11 )
s s f

H avéloon tov KopoTikov HeTdnov, yio enineda kopata (Zynpa 4) deiyvet 6Tt Evag eoKog ToyOTEPOG GTO

HEGO amd OTL GTO AKPO TOV TPOKOAEL GUYKALOT, EVD £VOG PAKOG AETTOTEPOG GTO HECO TPOKAAEL ATOKALOT
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TG TPOCTIMTOVGOG TAPIAANANG P@TEWVNG 6éouns. To TUMqHA TOL KOUOTIKOD LETOTOL OV TEPVE amd TO
To0TEPO HEPOG TOL Qa0 Kobvotepel oe oyéon pe to GAAa tunpate. Ot cvykAivovteg @axoi
xopoxtnpifovtar and BeTikéc £0TIOKEG OMOCTACELS, VM Ol AmoKAivovteg @akol omd apvnTikés, Ommg
paivetar 6to oyqua 4, pe To ldmAN Vo EVOL TPAyLATIKA Kot GOvTOoTIKA, avtictorya. Eniong, 1o s kot 1o
s’ glvan BeTikd av To s etvan amd To APIOTEPE TOV PAKOD Kt TO 8™ amd TNV 6eE1d oAhudg givat apvnTIKA.
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N

(v) >0 (8) <o

Yyqpna 4: H enidopoon (o) &vdg cvykhivovtog @akol Kot (B) evog amokiivovtog @akol og emimedo
KOUATIKA PLETOTA OTOG. (Y-0) 'evikevomn g évvolag tov eaxov: Edv n yovia extponng g déopng B etvat
avaloyn tov vyoug y e y = f B 16te 10 omTikd otoyeio (Yrpilo Kovuti) TOv EMPEPEL AVTN TNV EKTPOTN
oV déoun dpd ¢ PuKOG gite N déoun eivar niektpopayvntikn (PoC), gite eivol copatdokn (déoun
EMLTOYLVTY).

Hoapadetypota StoypopdTtov oKTiVOV Y100 CUYKAIVOVTEG KOl ATOKAIVOVTEG POKOVS divovtal 6To Zynua 5.
Ot Aentol @axoi cvpuforiCovtal, cuvnbmg, o dloypappaTe aKTIiVOV pHE €va Katakdpueo gvbliypappo
TUNUO LE GKPA TOV DITOSEIKVDOLV TO YEVIKO GYTLL0. TOV GOKOV.

H axrtiva (1) omd v Kopuen 100 ovTIKEWEVOL gival mapdAANAN Tpog Tov GEova, TPOOTINTEL GTOV PUKO
KOl GUYKAIVEL TTEPVAOVTOC OO TNV €0TIOL TOV QOKOD OTNV TEPITTMON TOL GLYKAIVOVTOg @akov (Sa) M
QmOKAIVEL GV VO TPOEPYETAL amd TNV €0TI0, GTNV TEPITTOOT TOV amokAivovtog @akov (5). H axtiva (2)
glval avtioTpoen g TpdTNG. AV Kol 01 dV0 aVTEG aKTIVEG gival OpKETES Yo TNV gvpeon NG Béomng tov
€100V, Umopolue vo oxedldoovpe Kot pio Tpitn axTiva, Tov mePVE and T0 KEVIPO TOL UKoV Ympig
amokion. To pécov Tov pakov Aettovpyetl cav pio TapdAANAnN TAGKA, Tov dev aAAGleL TNV KatevBuvon
TG 0KTivag, Kot EMELON Elvat AETTH, TPOKAAEL AUEANTEN LETATOTION TNG.

Katd tov oyedaopd tov Soypopidtov Tov oKTivoy Tapatnpovpe 0Tt EKTOG amd TNV KEVIPIKY| AKTIVO,
KkGOe axtivo mov dabidtal and cvykAivovia @akd Kiivel mpog Tov AEova, EVEO GTNV TEPITTM®ON TOL
arokAivovta okov amokAivel. Kot 6Tig 600 Tepmtdoelg, o1 yovieg v TG 0moieg GpaivovTol T0 aVTIKEIUEVO
Kot To €idwAo, glvarl ioeg peta&d tovg. Emopévag, kot yio To mpaypoatikd €idwio tov (o) Kol yio To
PavtaoTikd ldwAo Tov (B) £xovpe 0T
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ho _ M
s s
, . . . . . i _S
£V 1 KaTAKOPLEN peyéBuvon divetar and v oxéon M=-—=—.
o S
1 A I
14 5 > s’ >
| |
I 1 |
h, S
2 RI
RO F F B,
\J
(o)
\ 4
1
2 -
ho 3 = _i/ ——— s
RO 7 ‘\\\lﬂ\\\\
| |
| |
>
| iy
A

Tyfqpna 5: Aloypaupato, oKTivav yioo Tov oxnroaticpd eidd@iov (o) amd cvykiivovia @akod kot (f) omd
amoKAivovTa OKO.

SOuQ@va pe TV Tapadoyn TPOCTILMY oV EYOVUE KAVEL, TpEnel va Tpocbiécovue Eva apvnTikd TpdGNUo
oV ékepacn avt. Xty nepintoon (a), s > 0, s™>0 kor m < 0, eneldn 10 €dWAO gival AVTESTPAUUEVO.
Yy nepintoon (B), s> 0, s'<0 kot m > 0. "Etot kot 6715 600 TEPMMTOGCELS,

m=-> (13)
S

Eva axdpo mapddetypo Sioypauotog oKTivmy Yo TV TEPITMOT GLOTHLOTOG 000 QAK®V PAIVETOL GTO
Zyuo 6.

I'evikgvon ™G £vvolag 1oV KOV

Onwg gaivetor and 1o Zynuo 4(y) kot 4(8) yio évav amokiivovta 1| cLYKAMVOVTO AENTO POKO ECTIOKNG
amootaong f oydet:

Prtanf=y/f 17 y= 1P (14)

[ov ovclaoTIKA PG AéEL TG M| YOVio EKTPOTNG P eivat avaAoyn TOL VYOLS Y amd Tov GEova TOL GaKoD 1
OTL TO VYOG Yy €ivat avdroyo g Yoviag B e otabepd avaroyiag tny €oTiokn andctoon f.
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Onowdnmote duitaén niektpopayvntikng ortikng (light optics) 1 copatidiokng ontikng (particle optics)
OV EKTPEMEL P OEGUN NAEKTPOLLAYVITIKNG 1] COUATIOWKNG aKTVOBoAlag cvppwva e Vv e&icwon (14)
pmopel va BempnBel oav eokdc Kot OAES 01 GYEGELG TOL EEPOVLE Y10 TOVG OTLTIKOVS POKOVS Ha 1oyvovV Yo
po térowa Sudtaén. H oyéon (14) Aowdv pmopet va Oempnbel cav pua yevikevon g Pacikng ot tog
evOg Qaxol pe gpappoyn Oyt noévo oe déopeg QOTOC (MAEKTPOULAYVNTIKY oKTvOPoAln) OAAL Kot o€
CONOTIOWKEG OEGLEG OTMG AVTEG TTOV YPTGLLOTOLOVVTOL GE EMLTOYVVTEC.

(1) & (ZDY

RO,
fi_:: [~~~ AI, v, Fy

-« —®

RO, F, Fa'y = -
AN

v A\\

(o)

®

Tyfqpna 6: (o) ZynUaTicHOG QAVTASTIKOD EW0MA0L 0O GVLOTNHE dVO PAKOV, gvOg cuykAivovtog (1) kot
evog anokAivovtog (2), (B) Zynuotiopds mpaypuatikod E0OA0V 0rd cOOTNUE 000 GUYKAVOVTIOV QOK®V.
To evdidueco gidwro Rl mailel tov porho @avtactikoy oviikeyévov VO, yio tov dedtepo @akd. (RI=real
image=npaypatikd &idwAo, VI=virtual image=@avtactiké <&idwhlo, RO=real object=npaypatikod
avtikeipevo, VO=virtual object=0QavtacTikd avVTIKEIEVO).

Hapadsryua

Bpeite kot meprypdyte o evOldpeso Kot TEAMKA €0®AN TOV TPOKHNTOVY OO TO GUGTNUA POKAV TOVL
oynurotog 6a. 'Eoto 6t fi=15 cm, £r=15 cm kot 611 | andotacn petas&d tov dvo eakdv eivar 60 cm. Eoto
0TL T0 avtiKeipevo Ppioketal og amodcTacn 25 cm ond TOV TPAOTO Yok, OTMG PAIVETAL GTO GYNLLO.

Avon: O TpdTOc POKOG Eivol GLYKAVeV: fi=+15 cm, s;=+25 cm, ondTe:

SN SN LI (25)15) _, 5| = +37.5¢m
s s f ss—-f 25-15
o my Z—ﬂz——37'5 =-15
S 25

"Etot to mpmTo idmo eivor Tpaypatikd (epdoov 1o s’y etvar Betid), 37.5 cm mpog o de€1d TOV TPADOTOL
@axov, kot etvan 1.5 popd ynAdTEPO amd 10 avTiKeipevo.

_10_
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O devtepog pakds etvan anokAivov: f>=—15 cm. Epdcov mpaypaticés aktiveg gedyovtog amd 10 mpmdTo
gldwlo amorAivouv, to idwio Ba amotehel mpaypatikd avtikeipevo ya Tov devtepo paxod, pe so=60-37.5
=+22.5 cm, mpog ta aproTePd Tov Pakov. Tote,

, s, (22.5)-15)

!

sh = = =S, =-9cm
?s,—f 225-(-15) °
Ko m2:—8—2:—_—9:+0_4
Sy 22.5

‘Etot 10 tehikd ldmro etvor pavtactikd (e@dcov 1o s’y givar apvnTikd), 9 cm TPog T 0PLeTEPE TOL
devtepov UKoV, 0pBd ®C TPOg 70 Jiko Tov avtikeipevo (edcov To m  givarl Betcd), ko 0.4 @opéc
pwpdtepo. H ovvohwkny peyéBovon etvar m=mimy=(-1.5)(0.4)=-0.6. 'Etc1, 10 teAid eldwlo eivan
OVTESTPOUUEVO GE GYEON LE TO aPyIKO avTiKeipevo, Kat el Vyog ioo mpog ta 6/10 Tov Hyovg Tov. OAa
aVTA TO OTOLYELD PAiVOVTOL TO0TIKA GTO oYL 6a.

[Mivaxag 1: ZovOfKn Tpocnov AETTOV QOKDV.

Mocétqra

OgTikn 6TOV

ApvnTikn otav

®¢om Avtikelévoo (s)

Avtikeipevo pumpootd amd Ttov
Qo6 (oT0 APLoTEPE TOL POKOD)

Avtikeipevo micw amd tov eaxd
(ota 6e&16 Tov PoKoD)

®éon Ewddrov (s7)

Eidwlo micw and tov gaxd (ota
de€1d ToV Pakov)

Eidwlo umpootd omd tov @oakd
(oT0 aproTEPE TOV POKOV)

Ywyog Eddrov (h")

Eidwlo 6pbio (idio popd pe to
OVTIKEILEVO TOV)

Eidwlo avdmodo (avtiBetn popd
omd TO AVTIKEIUEVO TOV)

R; kot R;

Kévtpo kapmordmrog micm and
TOV POKO

Kévtpo koumvidtntag unpootd
omd ToV PaKO

Eotiak1 andotoon (f)

ZUYKEVTIPOTIKOG POKOG

ATOKEVTPOTIKOG POKOG

2.3 X@dipota QoKOV

Tevikd: v mponyobuevn avdivorn okolovBnoape v mopaovikn TPocyylon yuo. TNV HEAET
GYNUOTICHOD €0®AOV amd pia d10bAaCTIKY GEapkn emipdvela. Mobfnpoatikd, 1 mTpocéyyion oot
oNUaivel OTL Ao TO AVOTTOYUATO TOV TPIYOVOUETPIKOV GUVUPTCEDV

X3 X5 X2 X4
SinXZKX——+——---] Ko COSX:(].——+——---]
3! 5l 21 41

Statnpovvror pévo o1 TpmTot 6pot. Otav 1GYVEL 1] TPOGEYYIOT| OVTH, 1] YEMUETPIKT OTTIKN TPOPAETEL GOPN
gidwia. Eqv cvoumeptlafoupe dpovg peyoldtepns TaénG , TOTE TPOKVTTOVY OMOKAIGELS OO TNV «TELELO
AmEKOVION, TOL ovopdlovTol «aedipotoy. Otav cvureptAnedel o devTEPOG OPOC TOL OVATTHYLOTOS TOV
sin(x), mov mepiéyeL To X3, TOTE avapepOUOoTE otnV Bempia ceoApdTov Tpitng TGENe, N ota Aeyoduevo
codipato Seidel. T povoypopatikn axtivoBoiic To GEAALOTO AVTA EIVOL: | oQRAIPIKY EKTPOTH, M| KOUT],
0 QOTIYHOTIONOS, 1| KOUTOAOTHTO, TEIIOD KOL 1| TOPOUOPPLTH.

H opaipixij extpomy opeiletal 610 Yeyovog OTL Ol GKTIVEG TOV TPOCTIMTOLY GTNV KEVIPIKN (dVN €vOg
GOUIPIKOV @akoV (1] KATOTTPOL) eoTidlovtal HOKPOTEPO OTO TIG OKTIVEG {010V UAKOVG KOUOTOG TTOL
TPOCTUMTOVV OTIG TEPIPEPELNKES (DVES TOV PaKOD.
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H woun amovtarol oe @axodg ot omoiot Eyovv peydio cQOpIKE cQaApaTa, Kot Tapdysl évo eid®Ao
(ONUELKOV AVTIKELEVOV) GE GYNLLO KOUNTH.

O aotiyuaticuds mopatnpeitar dTav ot 0KTives EVOG AVTIKELEVOL oynLaTilovy ueydln ywvia e Tov KOpLo
GEova. Tote ot axtiveg dev TévovTan oty €otict OALA diépyovtat amd Vo gvbeieg (e0TIOKES YPAUUES).

H mapauoppwon omavtdtor 6tav to avrtikeipevo €yel peydreg S100TdoElS Kot opeiletar oto OTL 1M
peyéBovon tov onuelov pokpd ond tov dEova Supépel and v peyéBuvon tev onueiov Kovtd otov
GdEova. Aemtopepéotepn oavdivon tov cpoipdtov Seidel vmapyel oy PiProypaeio Tov divetar 6To
TELOG TOL KEPAAAIOL.

‘Eva GAAo moAD onpoavtikd c@dApa, Tov Ba pHeAeTNoeTe 6T0 MEIPANE GOG, Eival TO AEYOUEVO YpOUATIKG
oCOAipo (1 XPOUOTIKT EKTPOTH), TOV OQEIAETAL GTNV EEAPTNOT TOV BI0THTOV OTEIKOVIONG EVOG OTTIKOD
GLOTAIOTOG OO TO PKOG KOUATOG TOL MTOC. To ¥pOUATIKO GOALLO EVOG POKOD TEPLYPAPETUL OTAG GTO
Zyfua 7a.

E@ocov n eotiokn andotoom fevog gaxol eaptdtol and tov deikt d160AacnS ToL LAKOD ToL Qakov, Ha
eEaptdrol Kot omd TO PNKOG KVUHOTOG. XTo oynpo gaivetar m eotioon (and @axd) mapdAining
TOAVYPOUOTIKNG OE0UNG 0 SL0QOPETIKA £0TIOKA onpeia yio To epuBpod (R) kot to 1ddeg (V) dkpo tov
opatoy @daopatos. Eqv m mpoomintovoa axtvoPolic epmepiéyel OA TO UNKN KOLOTOG TOL 0pOTOV
PAcHATOC, TO EVOLANESH YpOUATA 0TIAloVTOL HETAED aVTMV TV dV0 onueiov Tave otov dEova. Onmg
Kol otV mepintwon tov mpicpatog, (PA. emOUEVO KEPAANIO) TO HKPOTEPO UMK KOpaTog mabaivouv
peyorotepn 51a6Aacn, Kot £Tot 1) eoTiol Yo To 1ddeS Ppioketat TANGIESTEPO OTOV PaKO (Yo GLYKAIVOVTA
Qokd).  Zto Zyfuo 7B @oivetal TO GmOTEAEGUO TOV YPMOUATIKOD GOAALOTOG OTNV OTEIKOVIOT €VOG
GNUEIKOD OVTIKELEVOD EKTOG AEOVA. ZMUEIDVOVTOL KOL TO 0.LOVIKO KL EYKAPTIO YPOUATIKO GOOMLLAL.

To ypopatiKd GPAANN TOV ATOKAMVOVIOV POKOV givol avtiBeto and ekeivo TV cuyKAVOVTI®OV. MTtopolile,
EMOUEVOC, VO LEIMGOVLE TO OMOTEAEGUO TNG YPOUATIKNG EKTPOTNG, €OV YPNOLOTOWGOVUE EVav
GLVOVAGHO GVYKAIVOVTOG Kol OTOKAIVOVTOG (pak0D, Ol 070101 OUMG TPETEL VO EIVOL KATACKEVAGHEVOL ATd
Spopetikd vAkd (PA. doknon 4).

R

Eykapoto

|
I |
| | X.2.
| |
l |

I

i

AfovIkO X.Z.

(a) (B)

Zyipe 7: XpOUOTIKO 6QOAUA AETTOD QOKOV. XTO GYNUA PAIVETOL 1) EXIOPOOT] TOV YPOUOTIKOD GOAALOTOG
oV &oTloKN andotaom (o), Kot To eyKapato Kot aovikd xpopatiké ceaipa (B) yio kokkvn (R) kot 10dn
axtwoforia (V) .

Acoxnosig Osmpiog:

1. MéBodog ucraromong Bessel yia tyv uétpnon tng 6TIOKHGS ATOGTAGHS PAKOD

"Evog paxodg Kiveiton katd PKog Tov 0TTIKoy AEova, HETAED OKIVIITOL OVTIKEILEVOL Kot akiviTng 006vrg
nmapotpnons. To aviikeipevo kot 1 006vn anéyovv katd L peta&d tovg (ue L>4f, 6mov f 1 eotiok
OATOGTOGT TOV POKOV). YTAPYOLV 000 BEGELS TOV PAKOV Y10 TIC OTTO1ES EYOVLE EVKPIVES £I0MAO oTNV 006V,
2V pia tepintoon to ldwAo &yxel vTooTel peyEBuvon kat oty GAAN opikpuven. Edv o1 8o avtég 0oeig
TOV QOKOV amEYOLV HETAED TOVG Katd D, amodei&te 0TL 1 gotTiokn andotacn Tov pakol divetar amd v
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oyéon f = (L2 - Dz) [4L. Avtq eivan n péBodog petatomong Bessel yio tv pétpnon g EGTIOKAG
amootacng eokov. Tiyivetar oty nepintmon mov L < 4f; Anpuovpyeitor €idmAo Kot pe Tt peyévboon;

2. MéBooog Abbe yia Ty uéTpnon TG eGTIOKHG ATOCTACHS PAKOD

To &ldwio Tov avikewévov oynuatifetor tdve oty 086vn péom evoc eaxol. AENVovTag Tov (oK
otafep0, To avtikeipevo petatoniletar o pia drapopetikny Béom, Kot 1 006vn petatomiletan puéypic 6Tov
va oynuatiofel Eavd gukpvég idwro. Edv ot 600 Béoeic Tov avtikeyévov givar Si kot Sz kot gdv
KataxopLET peyébuven Tov eld®Aov givar M kat Ma, avtictotya, anodeifete 0T 1 €6TIOKT ATOGTAGT) TOV
Pokov divetal o Tov TOTO

__ (5-8)
LM, -1/My)

Avt glvan i uéodog Abbe yio TNV PETPMON TNG EGTIOKNG ATAGTOOTG GAKOV.

3. Amodeifte 6TL 1) €AdYIOTN AMOGTACT HETAED EVOG OVTIKELEVOD KOl TOV EWOMAOL TOL OV cynuatifeTot
amd Aentd eoko givar 4f. [1ote cupPaivel avtod;

4. Ymoloyiote TG oKTiveg KOUTLAOTNTOG OV TPEMEL va €xovv 000 @akol (KOTOOKELOOUEVOL amd
S10POPETIKO VAKO) Y10 VO AOTELOVV éval aypmuatiko (evyog (achromatic doublet). BA. m.y. F.L. Pedrotti
& L.S. Pedrotti, Introduction to Optics, Prentice Hall International Editions, 1993, ch. 5.7.

5. Asgi&ate 6t omd Vv oyéon (14) edkodra amoppéet | Pacikn e&iocwon Tov Aentdv eakdv (12).

3. Heprypon ™G TEPOpOTIKAG d1daTadng

o v pedén Aemtdv poxdv ypnowonoteitar 1 Stdtaén mov eaivetol oto Zynua 8.

Tympe 8: Tepapotikn didtoén tephopPavel Tov onTiko S1A0POLUO GTOV OO0 GTEPEMVOVTOL TO, SLAPOPH
OTTIKG GTOLYEl , POKOVG, KATOTTPO, 00OV, AAUTO TUPAKTOCEMS KOl £YXPOUO GIATPO.
H repopaticn Sdtaén mepropfavet:

O Ontid S1adpopLo yio TNV TOToHETNON TOV SLUPOPOV OTTIKAOV GTOLYEIDY

O XuyKevip®TIKODG KOl OTOKEVIPOTIKOVG AETTOVS (OKOVS SPOPOV ECTIONKMV OMTOCTACE®V, OF

KatdAIAeg Baoelg

a 0606vn, pe xapti pruAlipetpé, o KatdAANAn Pdon

O Erinedo kdrontpo (kaBpéetn) oe KoTdAnAn Bdon

O ‘Eyypopa ¢iltpa (UTAe, KOKKIVO, TPAGLVO)
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O Aourmpo EKTOUTNG CLVEXODS PAGUATOG O€ KATOAANAN Bdom
Q Xywopn petafAntov ebpovg

4. Extéleon Tov mEPANOTOS
4.1. Métpnon TG €0TIOKIG ATOOTAGG AETTOD CUYKEVIPOTIKOD QUKOD

Mg v pé0odo tg avtogotioong

TomoBetote TOV Pakd KéBeTa PO TNV déoun g TNYNG, £xovtas PeParwbel 6Tt 01 AEoveg suppeTpiog TG
TNYNG KOl TOL POKOV GUUTITTOVV. X1 GUVEXELD TOTODETOTE éval EMIMEDO KATOMTPO LETA TOV QOKO, DOTE
Vo ovaKAdToL 1) 060N Tio® 6To EMMEdO NG TNYNS. MeTatomiote TOV QOKO 1| TO AVTIKEILEVO KATA KOG
TOL AEOVH TOL GLVOEEL TA KEVTIPA TV §V0 OTTIKOV GTolEl®V Kot TG Tyne. OTov oynuotiotel evkpvdg
70 €10A0 EMAV® GTO EMIMEDO TOV AVTIKELEVOD, LLETPNOTE TNV AOCTAGT] POKOV — OVTIKELEVOL. AVTN glvat
1 €6TIOKT OTOGTAGCT TOV TOPOVTOG AenToV QakoV. Eéyyeiote yrati (PAéne oynpa 9).

Ynoloyiote TNV e5Tl0KN amdotacn f Tov eakoV. Extiuiote 1o c@daipa thg HETPNONG 0O,

A

v

AvTike{jevo dakodg Katontpo

Zyfqpna 9: Métpnon eotiakng andotaong eakov pe v péhodo g avtoestioong

Mze ™V ypfion ToVL THTOV TOV KUTUCKEVUGTAV TOV PUKAV

Metakviote To oKo (1] T0 avTiKeipevo) kot Tpocadiopiote v BEon ™ 006vNg Yo TV onoia 10 €id®A0
givor evkpvég. Metpnote Tig amootdoelg s=AS| kats '=S|A” (Zynqua 10a). Yroloyiote v avtiotoyn Tium
tov f. EmavaAdPete tnv pétpnomn apketéc opéc. YmoAoyiote Ty HECT TN TOL f KOl TO AVTIGTO(O TUTIKO
GOOALLOL.

Me v pé0odo g petotomong (pé0oooc Bessel)

Yroloyiote TNV €oTloKT 0mOcTOCT f (KO EKTIUAOTE TO AVTIOTOLO GPAALLN) EVOG GUYKEVIPMTIKOD QOKOD
xpnoonotd@vtog v pnébodo Bessel (BA. doknon 1 g Bewpiog).

Mg v pébodo Abbe

Yroloyiote TV €oTioKn amo6cTaon f (Kot EKTIUNOTE TO AVTIGTOO GPAANN) EVOG GUYKEVTIPOTIKOD QOKOD
xpnoonotdvog v pébodo Abbe (BA. doknon 2 g Bewpiog).

Yuykpivote To 0TOTEAEGLOTO Kot TV 4 J0pOPETIKOV HeBOd®V Kot GYOMAGTE TUXOV SL0QOPEG OTNV TN
Ko TV akpifela Toug

4.2 Métpnon TG €6TIUKNG ATO6TAUONS EVOG AENTOV UTTOKEVTPMOTIKOD PUKOV

o Bléme to Zynua 10B

o H pétpnon ot Ba yivel pe fdon tov TOTO TV AETTOV POKOV Kot TV Xpion evog fondntikod eaov.
Onwg eivol yvooto ond v Bempia, Evog amoKEVIPOTIKOS KOG dgv Sivel TPayHoTIKO eld®A0 £VOG
mpoypatikoy avtikelpévov. I'” avtd Ba ypnoyomomBel £vag Bondntikdg eakodg, o omoiog Ba mapéyet
PAVTOOTIKO OVTIKEIUEVO OTOV OMOKAIVOVTO QOKO 0mdTe T0 TeAkd €ldwlo Oo eivar mpayuatixo.
IIpocé&te oto oynpa 0Tt 10 €10WA0 TOL BondNTIKOD GLYKEVTPMTIKOV pakol Tailel TpdypaTt ToV pOAO
TOV OVTIKELEVOD Y10 TOV OTOKEVIPOTIKO TOL PEAETATE.

o Apykd tomoBetiote Ko gvBuypappiote tov cuykevipmTikd @okd L. Tomobetiote v 006vn o¢
KaTOAANAN Béom (A') wote va oynpatiotel 67 ovt evkpvé €idwAo. Meta&d tov Ly kot g 006vng
tonofetnote, oe Tuyoia BEom, Tov amokevipoTikd Gokd L. Ipv petaxwnoete v 006vn, petpriote
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v ondotactn Ly — 006vng. Avtd givat 1o s, . Metakiviote Tdpa tnv 006vn péypt va mapete kabopn
gwova (A'). H andotaon L, — 006vrng eivar 10 s2'. Metpiote tv.

o [Ipocélte T mpoonUa TV S2 KOt $2' (amdGTAGT OVIIKEWEVOL OO TOV OMOKAIVOVIO QaKO Kot
AmOGTACT EWMAOV 0o TOV amokAivovta okd, avtictotya). Eivar kot Ta 2 Betikd;

® Ynoloyiote TNV €6TIOKN ATOGTAGT), 2, TOV OTOKEVIPOTIKOD POKOV.

o Enavaldfete tn dwodikacio apketés popés, petafdirovtas m.y. Ty 0om tov fondnrtikod gaxov, Kot
vroloyicte og K0be mepintmon v f>.

® Y7roloyiote TNV HEST) TIUN TOV f> KL TO OVTIOTOLX0 COAAUA HECTS TUUNG.

o Yiepbeite mdg Bo pTopoVoATE VO LETPNGETE TNV EGTIOKT ATOGTACT] TOV OTOKAIVOVTOG PUKOV YMPIG
mv xpnion Pondntikod eaxov. Kdavete T amapaitnteg PHETPACELS KOL TPOCIIOPIOTE TNV ECTIOKT
AmOGTOGT) TOV ATOKAIVOVTO QaKOD KOBMS Kot TO avTioToto oQiAua Af>.

| B
— 2 A
\\ — -::_."_'2'.':-;,- yB'
(@) ”- )
Y
5,4’ = s,
STAJ'= 5-;
5:F' = f;
Gernct| popd
e
A"
(B) .
yp"

Zyfqpa 10: Awoypdupoto pétpnong eoToknG omdotaons: (o) £vOg GUYKEVIPMTIKOD (oKkov Kot (B) evog

amokevtpmTikoV gaxov. Ta fi (SiF1"), si, 817, s2” eivan Oetikd, evd £ (S1F2") xau sz givatl apvnrikd.

4.3 Xvotnpo @oxkov Li+L,

o TomoBetote 600 Aemtovg eakovs Ly kar L; og andotacn d > fi+f: peta&d toug (oynqua 6B).

o Me v Bonfea piog 006vng mpocdiopiote tnv Béon 6mov eppaviletor gukpvég idwro. Extyumorte
TO COAALA TNG HETPNONG COG

e Metpnote 10 péyebog tov eldd@Aov g oylouns (n omoia eivor To avrtikeipevo cag). Extymote 1o
GOAALLOL TNG LETPTONG OOG

® Yrnoloyiote v Béon tov eWd®Aov kot v peyéBuven tov, axoiovBdvtog v pebodoroyio mov
avantoyxOnke oty Bempia (Ttop. 2.2). TuyKpivete T0 ATOTEAECUATA GG LE TIG LETPTGELS OAG.

4.4 Xpopotikd cQaipnoTo oKov

o A7d 10 TPDOTO LEPOG TOL TTEPANATOS, EMAEEETE TNV 1EBOBO TTOL Bempeite TV TAEOV aKpIfn

o Metpioete v 0€om g £oTing AemToV PoK0D, OTOV TOTOOETNGETE UTPOCTA OO TNV NYN GOG EiTE
éva, pumhe (B=Blue), cite éva xoéxkivo (R=Red) giitpo.

® Ymoloyiote TV d1090pd. fz - f3 KO EKTIUNGETE TNV OKPIPELD TOV PETPHCEDV GOGC.

o [Ipoteivete TpOTOVG e TOVG 0MOi0VG Bal PopovoaTe va PEATIOCETE TNV OKPIPELR TG CLYKEKPILEVNC
pétrpnomng.

o Tlpoteivete évav Tpomo pe Tov omoio Ba pmopovce vo ehoyloTomomBel To YPOUUTIKO GPAALLOL.

4.5 Aoxnon
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Dtdéte pio TopAAANAT SECUN POTOG. TKEPTEITE TMG UTOPEITE VO ELUTTOCETE GTO LUGO TNV SLAUETPO TNG
déoung owtic. Kévete v katdAnin didtaén. EAéyEte 6Tt emrdyarte to {ntodpevo.

Biproypagia
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O F.L. Pedrotti & L.S. Pedrotti, Introduction to Optics, Prentice Hall International Editions, 1993, ch. 3
Q E. Hecht, Optics, Addison-Wesley Publishing Company, 1987, ch. 5.2.2,5.2.3,6.3.2
Q Feynman, Lectures on Physics, ke@. 27-6 (tépog I)
Q Halliday-Resnick, ®vowr, top. II, mapdypapot 42.4, 42.5
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