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ΕΛΛΗΝΙΚΟ ΑΝΟΙΚΤΟ ΠΑΝΕΠΙΣΤΗΜΙΟ 

ΦΥΕ 34    2008-09 

ΕΝ∆ΕΙΚΤΙΚΕΣ ΛΥΣΕΙΣ 3
ης 
ΕΡΓΑΣΙΑΣ 

Προθεσµία παράδοσης 3/2/08 

Άσκηση 1 

Α) 

 

Β)Για το σχηµατισµό ειδώλου από τον πρώτο φακό έχουµε 1 12cmp = (θετικό γιατί 

είναι αντικείµενο στη µεριά που ξεκινάνε οι ακτίνες), 1 8cmf = και εφαρµόζοντας την 

εξίσωση του  
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εποµένως το είδωλο βρίσκεται στην πλευρά που περνάει το φως (δεξιά του φακού) 

και είναι πραγµατικό. Μπορούµε τώρα να χρησιµοποιήσουµε το είδωλο ως 

αντικείµενο για το δεύτερο φακό. Αυτό βρίσκεται σε απόσταση 

2 36cm 12cm=24cmp = − δεξιά από αυτόν (στην περιοχή απ’όπου έρχεται το φως). 

Εφαρµόζοντας άλλη µια φορά τον τύπο του Descartes 
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Εποµένως το είδωλο είναι πραγµατικό και ορθό και βρίσκεται σε απόσταση 12cm 

δεξιά του δεύτερου φακού.  

Γ) Η µεγέθυνση του πρώτου φακού είναι 

 1

24cm
2

12cm
M = − = −  

του δευτέρου 

 2

12cm
1

12cm
M = − = −  

και του συστήµατος 1 2 2M M M= = . Ο δεύτερος φακός απλώς φέρνει το είδωλο στην 

ορθή θέση. 
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∆) Έστω x  η απόσταση των φακών. Το είδωλο από τον πρώτο σχηµατίζεται σε 

απόσταση 2 24p x= − από τον δεύτερο. Ζητείται το είδωλο από τον δεύτερο να 

σχηµατιστεί σε απόσταση 12x + από τον δεύτερο και επειδή είναι από την πλευρά 

που πέφτουν οι ακτίνες 2 ( 12)q x= − + . Εφαρµόζοντας τον τύπο του Descartes 

παίρνουµε την εξίσωση 

 ( )
21 1 1 12 504
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24 ( 12) 6 6( 24)( 12)

x x
x

x x x x

− −
+ = ⇒ = ⇒ = ±

− − + − − +
 

Από τις οποίες αποδεκτή, σύµφωνα µε τα δεδοµένα του προβλήµατος, είναι µόνο η 

θετική 

 ( )6 1 15 29.2cmx = + ≈  

Ε) Το είδωλο σε αυτήν την περίπτωση θα είναι φανταστικό, αφού βρίσκεται από τη 

µεριά που πέφτουν οι ακτίνες. Η µεγέθυνση του δεύτερου φακού θα είναι 

 2
2

2

q ( 12) 18 6 15
4 15 7.87

( 24) 18 6 15

x
M

p x

− + +
= − = − = = + =

− −
 

Η συνολική µεγέθυνση του συστήµατος θα είναι 1 2 15.7M M M= ≈ − και εποµένως το 

είδωλο θα είναι ανεστραµµένο και 15.7 φορές µεγαλύτερο του αντικειµένου δηλαδή 

έχει µέγεθος 8 7.87 126.× = cm 

 

Άσκηση 2  

Α) Φακός συγκλίνων 

Έστω (AΓFB∞) η ηµιευθεία που διέρχεται από την εστία F, και έχει κλίση α. Από το 

σχεδιάγραµµα κυρίων ακτίνων φαίνεται οτι το είδωλο του τµήµατος (FB∞) είναι το 

(F'B'∞') πραγµατικό, όπου το σηµείο ∞' είναι στο εστιακό επίπεδο, ενώ το είδωλο του 

(ΑΓF) είναι το (Α'Γ'F'') φανταστικό. 

Για σηµείο (x,y), έχουµε από την εξίσωση του φακού 

  
1 1 1

'
'

f x
x

x x f x f
+ = ⇒ =

−
 (1) 

Από δε τα όµοια τρίγωνα (ΟΒx), (Ο'Β'x') έχουµε
'

'

y y

x x
= , οπότε από την (1) 

παίρνουµε 

 
'

'
f yx

y y
x x f

= =
−

 (2) 

Για το τµήµα (F'B'∞') όταν το x f +→ , τότε το ' ( ' 0)x x→∞ >  δηλαδή προς την 

µεριά εξόδου (πραγµατικό). Όταν το x →∞ , τότε το 'x f→  (πραγµατικό). 

∞ 

F'' 

Γ 

A 

F' 

Ο 

B 

F

A' B' 

α 

Γ' ∞' 

x' 
x 

y' 

y 
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Είναι ' 0y < , άρα το είδωλο ανεστραµµένο. 

Για το τµήµα (ΑΓF) όταν το x f −→ , τότε το ' ( ' 0)x x→−∞ < , όχι προς την 

µεριά εξόδου (φανταστικό). Όταν το 0x +→ , τότε το ' 0 ( ' 0)x x−→ <  και πάλι 

φανταστικό. Τώρα είναι 0, ' 0, ( '/ ) 0y y y y< < >  άρα το είδωλο είναι ορθό. 

Από την εκφώνηση, η εξίσωση της ηµιευθείας είναι  

 ( ) , ( 0)y a x f x= − >  (3) 

Άρα, από (2), ή και από το τρίγωνο OAF, έχουµε 'y a f=  , δηλαδή το είδωλο 

βρίσκεται σε σταθερό ύψος ανάλογο της κλίσεως α που ορίζεται από το σηµείο τοµής 

της ηµιευθείας µε τον φακό. 

 

Β) Φακός αποκλίνων  

Αν ο φακός είναι αποκλίνων θα έχει 0, ' ' 0f f x x= − < = − <  Το είδωλο είναι 

πάντοτε φανταστικό και ορθό, αφου οι εξερχόµενες ακτίνες αποκλίνουν, άρα  

'' xy

y x
= , και 

1 1 1

'x x f
+ =
− −

, όπου τώρα ( )y a x f= −  

Απαλείφοντας τα ,x y  από τις δύο τελευταίες και αντικαθιστώντας στην 1η
, έχουµε 

 ' 2 'y a f a x= − +  

δηλαδή ευθεία που διέρχεται από την αρχή της δοθείσης ηµιευθείας και έχει διπλάσια 

κλίση από την δοθείσα. Βρίσκεται ολόκληρη στο µέρος της δοθείσης. 

 

Άσκηση 3  

Η διαφορά δρόµου ανάµεσα στα δύο ηχητικά κύµατα όταν ο παρατηρητής βρίσκεται 

στα σηµεία Α και Β αντίστοιχα δίνεται από τον προσεγγιστικά από
*
 

 
sin

sin

A A

B B

r d

r d

θ

θ

∆ =

∆ =
 

όπου d  η απόσταση των ηχείων µεταξύ τους. Έστω 2 1ϕ ϕ ϕ∆ = −  η διαφορά φάσης 

ανάµεσα από τα δύο ηχεία , αυτή αντιστοιχεί σε πρόσθετη διαφορά δρόµου 

2 2
r

f
ϕ

ϕ λ ϕυ
π π

∆ ∆
∆ = = όπου f  η συχνότητα του ηχητικού κύµατος και υ η ταχύτητα του 

ήχου. Τα µέγιστα παρουσιάζονται όταν η διαφορά δρόµου ισούται µε ακέραια 

πολλαπλάσια του µήκους κύµατος 

 sin sin , 0, 1, 2, (1)
2 2

A A Ar r d m d m mϕ

ϕ λ ϕ
θ λ θ λ

π π
∆ ∆ ∆ + ∆ = + = ⇒ = − = ± ± 

 
…  

και τα ελάχιστα για  

 

1 1
sin sin , 0, 1, 2, (2)

2 2 2 2
B B Br r d n d n nϕ

ϕ λ ϕ
θ λ θ λ

π π
∆ ∆   ∆ + ∆ = + = + ⇒ = + − = ± ±   

   
…

 

Για το πρώτο µέγιστο και ελάχιστο θα έχουµε 0, 0n m= = οπότε διαιρώντας κατά 

µέλη τις (1),(2) βρίσκουµε 

 
sin

1 8.01
sin

1

B

A

OB OB

OBOA OA

OA

θ ϕ π π π
ϕ

θ ϕ ϕ
∆ −

= = ⇒ − = ⇒ ∆ = − = −
∆ ∆ −

�  
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Αφαιρόντας τις (1), (2) παίρνουµε 

 ( ) ( )
1 2

1.00 12.2 0.52 343
sin sin 440.

2 30.0 2
d f Hz

f

λ
θ θ

−
− = ⇒ = ⇒ =  

*
Σηµείωση: Ο τύπος αυτός είναι προσεγγιστικός και ισχύει για µικρές γωνίες θ . Μια 

ακριβέστερη έκφραση εδώ θα ήταν 2 2 2 230 (12.2 0.5) 30 (12.2 0.5)Ar∆ = + + + + −  

0.01667= , 2 2 2 230 (0.52 0.5) 30 (0.52 0.5) 0.3767Br∆ = + + + + − =  η οποία οδηγεί 

σε παραπλήσια αποτελέσµατα 8.33 , 476.f Hzφ∆ = − =�  

 

Άσκηση 4 

Ο 2
ος
 λήπτης θα λαµβάνει πάντοτε τον κεντρικό κροσσό ανεξαρτήτως συχνότητος, 

εποµένως θα είναι δέκτης κάθε σήµατος που εκπέµπεται για τον 1
ο
 λήπτη. 

Οι κροσσοί συµβολής περιγράφονται από την συνάρτηση 

sin sin sin sin

sin sin sin sin

N d Nf d

c
d f d

c

π π
θ θ

λ

π π
θ θ

λ

            
=

            

 

Εδώ sin /y Lθ θ≈ ≈  και y tυ=  

Ο n
ος
 κροσσός γίνεται στον n

ον
 µηδενισµό του παρονοµαστού (sin 0 )a a nπ= ⇒ = , 

δηλαδή sin , 1,2,...
f d f d y cL

n f n n
c c L yd

π π
θ π≈ = ⇒ = =  

Το 1
ο
 σήµα εκπέµπεται σε 0t =  και τα επόµενα σε , 1,2,...t mT m= =  

Για να έχουµε  λήψη σε κάθε εκποµπή και από τους δύο χρήστες, αρκεί σε χρόνο 

t T=  ο 1
ος
 να πέσει σε µέγιστο, οπότε οι δυνατές τιµές της συχνότητας εκποµπής 

είναι 

, 1,2,...
cL

f n n
Tdυ

= =  

Β) Η  ελάχιστη δυνατή συχνότητα  αντιστοιχεί σε n=1 και είναι 
cL

f
Tdυ

=  

Άσκηση 5 

Α) Σύµφωνα µε το Παράδειγµα 22.3 του  Alonso  για πλακίδιο µε παράλληλες 

επιφάνειες  πάχους α0 έχουµε για κάθετη πρόσπτωση, συµβολή από ανάκλαση 

 

Μέγιστα:  λ)12(4 0 += mna    

Ελάχιστα: λmna 24 0 =  

όπου ο ακέραιος m  παριστά την τάξη της συµβολής.  Για το σφηνοειδές πλακίδιο 

έχουµε µεταβλητό πλάτος ίσο µε xaa ω+= 0   (επειδή το πλακίδιο είναι λεπτό) και 

κατά συνέπεια τα µέγιστα/ελάχιστα είναι συνάρτηση της απόστασης x από την άκρη 

του πλακιδίου: 

Μέγιστα: λω )12()(4 0 +=+ mxan  

Ελάχιστα: λω mxan 2)(4 0 =+  

 

Β) Για να βρούµε την απόσταση ∆x που απέχουν στο πλακίδιο δύο διαδοχικές τάξεις 

ενισχυτικής συµβολής χρησιµοποιούµε την πρώτη σχέση σε τάξη συµβολής m στην 

θέση x και τάξη m+1  στην θέση x+∆x: 
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Τάξη συµβολής m:        λω )12()(4 0 +=+ mxan  

Τάξη συµβολής m+1:     λω )12()]([4 0 +=∆++ mxxan  

 

Μετά από αφαίρεση κατά µέλη βρίσκουµε  
n

x
2

λ
ω =∆ .  Παρατηρούµε ότι το 

επιπλέον ενεργό πάχος  x∆ω λόγω της κεκλιµένης άνω επιφάνειας είναι ίσο µε το 

µισό µήκος κύµατος στο µέσο, δηλ. 
n

1

2

λ
 και κατά συνέπεια µια πλήρης διαδροµή 

αντιστοιχεί σε ένα µήκος κύµατος, χαρακτηριστική ιδιότητα τα ενισχυτικής 

συµβολής. Η απόσταση ∆x κροσσών διαδοχικής τάξης  δεν εξαρτάται από το m ενώ 

είναι αντίστροφα ανάλογη της κλίσης των πλακών, µεγάλη κλίση αντιστοιχεί σε 

πυκνότερους κροσσούς. 

 

Άσκηση 6 
Α) Για περίθλαση κατά Fraunhofer από δύο όµοιες παράλληλες σχισµές πλάτους b 

που απέχουν απόσταση a, η κατανοµή της έντασης είναι 
2

2

0

sin( sin / ) sin
( ) cos

sin /

b a
I I

b

π ϑ λ π ϑ
ϑ

π ϑ λ λ
 =  
 

 (1) 

Οι φωτεινοί κροσσοί αντιστοιχούν σε µέγιστα συµβολής (µεγιστοποίηση του όρου 

cos
2
), δηλαδή 

sin sin
, 0,1,2,3,...

a a
n n n

π ϑ ϑ
π

λ λ
= ± ⇒ = ± =  (2) 

Από τα δεδοµένα έχουµε ότι ο φωτεινός κροσσός µε n=1 εµφανίζεται στη θέση 

x=177 mm, άρα βρίσκουµε 3 3sin tan / 177 10 / 2 sin 88.5 10xϑ ϑ ϑ− −≈ = = × ⇒ = ×ℓ  

και 6 3sin 6 10 88.5 10 m 531nmaλ ϑ λ− −= = × ⋅ × ⇒ = . 

Αντικαθιστώντας στην (2) παίρνουµε φωτεινούς κροσσούς σε 

 
9

6

531 10
2 0.177

6 10
x n n m n

a

λ −

−

×
= ± = ± = ±

×
ℓ

 

Η οποία αναπαράγει για 1, ,6n = … τα δεδοµένα µε εξαίρεση τον φωτεινό κροσσό στη 

θέση x=707 mm που αντιστοιχεί σε n=4 και γωνία  
3 3sin ' tan ' / 707 10 / 2 sin ' 353.5 10xϑ ϑ ϑ− −≈ = = × ⇒ = ×ℓ . Αυτό σηµαίνει ότι στη 

θέση αυτή εµφανίζεται το πρώτο ελάχιστο του όρου περίθλασης, άρα έχουµε 
9 3sin ' 531 10 / 353.5 10 m 1.5 mb bϑ λ µ− −= ⇒ = × × = . 

Β) Το πλήθος των φωτεινών κροσσών περιορίζεται σε πρώτη φάση από τον αριθµό n 

των µεγίστων συµβολής που µε τη σειρά του καθορίζεται από τη σχέση (2) και τη 

συνθήκη 
6

9

6 10
sin 1 1 11.3

531 10

n a
n

a

λ
ϑ

λ

−

−

×
≤ ⇒ ≤ ⇒ ≤ = =

×
, άρα max 11n = . Επιπλέον, 

λόγω του παράγοντα περίθλασης εµφανίζονται ελάχιστα στους κροσσούς τάξης n=4 

και n=8. Άρα το πλήθος των φωτεινών κροσσών είναι 19 και εµφανίζονται στις 

θέσεις sin , 0,1,2,3,5,6,7,9,10,11x n n
λ

ϑ
α

= = ± =ℓ ℓ , δηλαδή  

0, 177, 353, 530, 883, 1060, 1237, 1590, 1767, 1943mmx = ± ± ± ± ± ± ± ± ± . 

Γ) Στην περίπτωση που καλυφθεί η µία από τις δύο σχισµές µε αδιαφανές πέτασµα η 

κατανοµή της έντασης δίνεται από τον παράγοντα περίθλασης τα µέγιστα του οποίου 

εµφανίζονται στις θέσεις 0, 1011, 1738mmx = ± ± (δες παράδειγµα 23.1) 
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Άσκηση 7 
Α) Αφού το πρίσµα είναι 

ισόπλευρο, έχουµε 60A = �  και 

άρα από τη σχέση 21.34  

min

1
sin ( )

2
1

sin
2

A
n

A

δ +
=    (1) 

υπολογίζουµε τους συντελεστές 

διάθλασης για κόκκινο και µπλε 

φως 1.6180nκ =  και 1.6383nµ = , 

αντίστοιχα. Στη συνέχεια 

υπολογίζουµε τις σταθερές C, B  

στον τύπο του Cauchy 
2/n C B λ= +  (21.36) µε βάση τα δεδοµένα:  

2

2

2

1.6180 /(656nm)
10628nm , 1.5933

1.6383 /(486nm)

C B
B C

C B

= +
⇒ = =

= +
. Άρα η ζητούµενη έκφραση 

21.5933 10628 /n λ= +  (2) 

 όπου το λ δίνεται σε nm. 

Β) Από τη σχέση (2) βρίσκουµε ότι 1.6311nπ = , οπότε λύνοντας τη σχέση (1) ως 

προς minδ βρίσκουµε τη γωνία ελάχιστης εκτροπής για το πράσινο φως, 49.3πδ = �  

Γ) Η διασπορά του πρίσµατος ορίζεται από τη σχέση 21.35 

d d dn
D

d dn d

δ δ
λ λ

= =    (3) 

Για τον υπολογισµό του γεωµετρικού όρου /d dnδ  χρησιµοποιούµε τη σχέση (σελ. 

216) 

sin

cos 'cos

d A

dn i r

δ
=         (4) 

όπου 'i και r  οι γωνίες διάθλασης όπως ορίζονται στο σχήµα 21-23. Για τον 

υπολογισµό τους εφαρµόζουµε τον νόµο του Snell, οπότε έχουµε: 

sin sin 33.8n r rπϑ = ⇒ = � . 

Η γωνία πρόσπτωσης 'r  από την εσωτερική πλευρά του πρίσµατος είναι 

' 26.2r A r= − = � . Άρα η γωνία διάθλασης 'i  δίνεται από τη σχέση 

sin ' sin ' ' 46.2n r i iπ = ⇒ = � . 

Θέτοντας στη σχέση (4) βρίσκουµε 1.5039
d

dn

δ
= rad. Επίσης η σχέση (2) δίνει 

32 10628 /
dn

d
λ

λ
= − ⋅ , οπότε η σχέση (3) δίνει τελικά 

1 4

3

2 10628
1.5039 rad(nm) 2.15 10 rad/nm

530
D − −⋅ = − = − × 

 
. 
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Άσκηση 8 

Έστω η εγκάρσια µαγνητική λύση (ΤΜ) της σελίδας 279 του βιβλίου του Alonso: 

( ) 0    ),sin(cos     ),sin(sin 120120

1

2 =−=−−= zyx ExktykEExktykE
k

k
E ωω  

( ) )cos(cosB        ,0 1202

1

z xktykE
ck

BB yx −=== ω
ω

 

Α) Η σχέση διασποράς για τον κυµαταγωγό είναι    2

2

2

1

2

kk
c

+=






ω
, όπου 1k  στην 

κατεύθυνση διάδοσης x  και 
a

n
k

π
=2  από τις συνοριακές συνθήκες στην κατεύθυνση 

y.  Ορίζουµε την συχνότητα αποκοπής ως  
a

cn
n

π
ω =  και έχουµε 

22

1

1
n

c
k ωω −= . 

Για τις ταχύτητες διάδοσης ισχύει: 

2
1

1 





−

==

ω
ω

ω
υ

n

p

c

k
 

2

1

1
/

1






−== ω
ω

ω
υ n
g c

ddk
 

Και άρα 2cgp =υυ . 

 

Β)  Πυκνότητα ενέργειας 

)(coscos
2

)(coscos)(sinsin
2

1

2

1

1

2

2

22

02

1

4

0

2

1

2

2

22

01

2

2

22

02

1

2

20

2

0

2

0

xktykE
kc

xktykExktykE
k

k

BEU

−+







−+−

=







+=

ω
µ
ω

ωω
ε

µ
ε

Μέση χρονική πυκνότητα ενέργειας 

( )











+








>=< yk
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Και µετά από ολοκλήρωση στον άξονα y: 
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Για το διάνυσµα Poynting υπολογίζουµε µόνο την συνεισφορά των συνιστωσών Εy, 

Βz  γιατί οι άλλες δύο Εx, Βz  δίνουν µηδενική µέση χρονική τιµή. Έχουµε 
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Ενώ µετά από ολοκλήρωση στην κατεύθυνση y έχουµε 
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Γ) Από τις σχέσεις (α) και (β) έχουµε 
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Άρα, η ενέργεια του ΤΕ τρόπου ταλάντωσης διαδίδεται µε την ταχύτητα οµάδας. 

Οµοίως για τα κύµατα ΤΜ. 

 

Άσκηση 9 

Τα κυρίως µέγιστα βρίσκονται ως εξής: 

sind mθ λ= ,           0, 1, 2,...m = ± ±  

Για m=1 έχουµε sindλ θ= , 

όπου θ είναι η γωνία µεταξύ του κεντρικού (m=0) και 

του µέγιστου πρώτης τάξης (m=1) όπως φαίνεται στο 

σχήµα. Η τιµή της γωνίας θ µπορεί να υπολογιστεί 

από την απόσταση µεταξύ των µέγιστων και την 

απόσταση µεταξύ σχισµών και τοίχου. Από το σχήµα 

έχουµε: 

0.488
tan 0.284 15.8

1.72

sin 0.273.

m

m

οθ θ

θ

= = ⇒ = ⇒

=

 

Η απόσταση d είναι η απόσταση µεταξύ διαδοχικών σχισµών και ισούται µε το 

αντίστροφο του αριθµού των σχισµών ανά µήκος: 

4 3

1

1
1.88 10 1.88 10 .

5310
d cm nm

cm

−
−= = ⋅ = ⋅  

Οπότε το µήκος κύµατος του λέιζερ είναι : 

( )3sin 1.88 10 0.273 514 .d nm nmλ θ= = ⋅ ⋅ =  

 

Άσκηση 10 
Εφόσον 1<1.25<1.34, το φως από ανάκλαση στην πάνω και στην κάτω επιφάνεια του 

υµενίου υπόκειται σε αντιστροφή φάσης, οπότε η συνολική διαφορά φάσης είναι 

µηδενική. Η διαφορά δρόµου για κάθετη πρόσπτωση (δες και παράδειγµα 22.3 

Alonso-Finn) είναι ίση µε 2α, όπου α το πάχος του υµενίου. 

Η αντίστοιχη διαφορά φάσης µεταξύ των ανακλώµενων ακτινών από τις δύο 

επιφάνειες του υµενίου θα είναι: 

2 4
2

/

n
a

n

π πα
δ

λ λ
= =  

όπου n ο δείκτης διάθλασης του λαδιού. Για να έχουµε µέγιστη ανάκλαση από το 

υµένιο θα πρέπει η διαφορά φάσης να είναι ακέραιο πολλαπλάσιο του 2π: 

4
2

n
m

πα
π

λ
=     0, 1, 2,...m = ± ±  

Το µέγιστο πρώτης τάξης συµβαίνει για m=1, οπότε  
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Η επιφάνεια, Α, στην οποία έχει απλωθεί η κηλίδα ισούται: 

V
A

a
= , όπου V ο όγκος του λαδιού. 

3 3
6 2 2

9

1 1
5 10 5 .

200 200(10 )

m m
A m km

nm m−
= = = ⋅ =  

 

 

ΕΡΩΤΗΣΕΙΣ 

1) Η µεγέθυνση ισούται µε 

 8 8
q

M q p
p

= − = ⇒ = −  

Χρησιµοποιώντας την εξίσωση 

 
1 1 1 1 1 1

2.29cm
2 16

f
p q f f

+ = ⇒ − = ⇒ =  

Συνεπώς πρόκειται για κοίλο κάτοπτρο εστιακής απόστασης 2.29cmf =  

 

2) Για να βγει «παγωµένη κίνηση» χρειάζεται µικρός χρόνος εκθέσεως, άρα µεγάλος 

φωτισµός. Για να βγεί ευκρινές «ευρύ πεδίο» χρειάζεται µικρό διάφραγµα για να 

επιτρέπει µόνο τις κεντρικές (παραξόνιες) ακτίνες, διότι οι ακτίνες που περνούν 

µακρυά από το κέντρο του φακού εστιάζουν σε διαφορετική θέση από αυτές που 

περνούν κοντά στο κέντρο. Αλλά το µικρό διάφραγµα και πάλι απαιτεί µεγάλο 

φωτισµό. 

 

3) Η µεγέθυνση του αντικειµενικού φακού είναι o

o

L
M

f
= − , του προσοφθάλµιου 

e

e

M
f

δ
= , και η συνολική µεγέθυνση o e

o e

L
M M M

f f

δ
= = − , όπου L η απόσταση των 

δύο φακών, δ = 25 cm είναι η ελάχιστη απόσταση για ευκρινή όραση και ef , of  οι 

ζητούµενες εστιακές αποστάσεις. Από τα δεδοµένα βρίσκουµε 

23
cm 0.46cm

50
o

o

L
f

M
= = =  και 

50
25 cm 2.27cm

550

o
e

o e

M M
f

M f M

δ
δ= ⇒ = = = . 

 

4) Τα ευθύγραµµα τµήµατα που συνδέουν τυχόν σηµείο της ελλείψεως µε τις εστίες 

της έχουν σταθερό άθροισµα. Άρα όλοι οι δρόµοι που συνδέουν τις δύο εστίες, 

κατόπιν ανακλάσεως στον ελλειψοειδή τοίχο, είναι ίσοι. Άρα όσα κύµατα ξεκινούν 

από την µία εστία, στην άλλη εστία συµβάλλουν ενισχυτικά. 

 

5)  

 
(656.3 + 656.1)/2nm

2
2 820 (656.3 - 656.1)nm

R N m m
N

λ λ
λ λ

= = ⇒ = = ≈
∆ ∆ × ×

 


