
Συµβολή κυµάτων – Πείραµα διπλής σχισµής – 
Προσδιορισµός της κατανοµής της έντασης της 
οπτικής ακτινοβολίας 

Ο14 

1.  Σκοπός 
 
Στα πλαίσια αυτού του πειράµατος θα µελετήσουµε το φαινόµενο της συµβολής κυ-
µάτων και ειδικότερα των ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων, θα ανιχνεύσουµε την κυµα-
τική φύση του φωτός και µέσω της πειραµατικής διάταξης διπλής σχισµής (πείραµα 
του Young) θα δούµε πως διαµορφώνεται η κατανοµή της έντασης της οπτικής ακτι-
νοβολίας κατά µήκος των κροσσών που δηµιουργούνται από τη συµβολή ηλεκτροµα-
γνητικών κυµάτων. 
 
2.  Θεωρία 
 
Μέχρι το 1801 που ο Thomas Young πραγµατοποίησε το πολύ γνωστό και ιστορικό 
πείραµά του, η φύση του φωτός, αν δηλαδή το φως ήταν κυµατικό ή σωµατιδιακό 
φαινόµενο, δεν είχε αποσαφηνιστεί. Ο Newton, για παράδειγµα, θεωρούσε ότι το φως 
αποτελούνταν από σωµατίδια, ενώ ο Ολλανδός φυσικός Huygens (Χόγκενς) θεωρού-
σε τη φύση του φωτός κυµατική. Ας δούµε το θέµα πιο αναλυτικά. 
 
Ας συµφωνήσουµε αρχικά ότι το φως είναι σωµατίδια και ας θεωρήσουµε ένα πέτα-
σµα Α (εµπόδιο) που φέρει δυο µικρά ανοίγµατα. Αν ρίξουµε µια ποσότητα άµµου (η 
άµµος είναι σωµατίδια) στο πέτασµα, ένα µέρος της θα περάσει µέσα από τα ανοίγ-
µατα και στο επίπεδο Β θα σχηµατίσει δυο σωρούς (Σχήµα 1).  

Α 

Β 

Σχήµα 1.  Οι κόκκοι της άµµου, αφού περάσουν µέσα από τα ανοίγµατα 
(επίπεδο Α), θα σχηµατίσουν δυο σωρούς στο επίπεδο Β.  

Η παραπάνω εικόνα θα αλλάξει δραµατικά αν στο εµπόδιο προσπέσει ένα κύµα. Θα 
έχετε παρατηρήσει άλλωστε (φαινόµενο γνωστό και από το 17ο αιώνα), ότι κύµατα 
νερού που περνούν από ένα µικρό άνοιγµα, εξέρχονται από αυτό σε κυκλική διάταξη 
(Σχήµα 2). 
 
Είναι κατανοητό ότι αν η ταχύτητα των κυµάτων που προσπίπτουν στο εµπόδιο είναι 
η ίδια µε την ταχύτητα των κυµάτων που διαµορφώνονται µετά το άνοιγµα, τότε και 
το µήκος κύµατος λ θα είναι το ίδιο. Σε διαφορετική περίπτωση, το λ αλλάζει. Ο 
Huygens, κατά το 17ο αιώνα πρότεινε µια ιδέα που αργότερα (κατά το 19ο αιώνα) 
βελτιώθηκε από το Fresnel και είναι γνωστή ως η αρχή των Huygens – Fresnel: 
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Αν ένα επίπεδο µονοχρωµατικό κύµα προσπίπτει σε πέτασµα που φέρει ένα άνοιγµα, 
τότε όλα τα σηµεία στο επίπεδο του ανοίγµατος µπορεί να θεωρηθούν ως δευτερογενείς 
σηµειακές πηγές που εκπέµπουν σφαιρικά κύµατα (στην περίπτωση του νερού κυκλικά 
κύµατα – χώρος 2 διαστάσεων) και αυτές οι σηµειακές πηγές αντικαθιστούν την πραγ-

µατική πηγή η οποία πληµµυρίζει το πέτασµα, ενώ το ίδιο το πέτασµα απορροφά την 
ακτινοβολία που προσπίπτει σ’ αυτό. 

Α Β 

Σχήµα 2.  Τα κύµατα θα εξέλθουν σε σφαιρική ή 
κυκλική διάταξη από το άνοιγµα του εµποδίου.  λ 

λ 

νερό νερό 

 
Η αρχή των Huygens – Fresnel είναι αρκετά ισχυρή ως προς τη διατύπωσή της, αν 
και υπάρχουν διαφορετικές γνώµες ως προς την επιστηµονική της αξία. Για παρά-
δειγµα, ο Melvin Schartz στο γνωστό βιβλίο του «Αρχές Ηλεκτροδυναµικής» αναφέ-
ρει το εξής: Η αρχή του Huygens µας λέει να θεωρήσουµε κάθε σηµείο επάνω σ’ ένα 
µέτωπο κύµατος ως µια νέα πηγή ακτινοβολίας και να αθροίσουµε την ακτινοβολία απ’ 
όλες αυτές τις νέες πηγές µαζί. Φυσικά αυτό δεν στέκει γιατί το φως δεν εκπέµπει φως, 
παρά µόνο επιταχυνόµενα φορτία εκπέµπουν φως.  
 
Ας θεωρήσουµε κι εµείς προς στιγµήν ότι η αρχή των Huygens – Fresnel δεν ισχύει: 
αργότερα θα δούµε ότι µας δίνει τη σωστή απάντηση για λάθος όµως αιτίες. 
 
Έχουµε λοιπόν ένα ηλεκτροµαγνητικό κύµα και ειδικότερα ένα οπτικό κύµα που προ-

προσπίπτει σε πέτασµα το οποίο φέρει δυο σχισµές Α και Β (Σχήµα 3). Τότε σ’ ένα 
σηµείο P του χώρου θα φτάσουν κύµατα που θα προέρχονται από τα Α και Β. Τα α-
νύσµατα των ηλεκτρικών πεδίων αυτών των κυµάτων θα αθροιστούν στο P διανυ-
σµατικά. 

P 

 

Φανταστείτε τώρα ότι λ
2
1APBP =− .  

Σχήµα 3.  Θεωρούµε τυχαίο σηµείο P του χώρου 
όπου συναντώνται τα κύµατα που προέρχονται 
από τα σηµεία Α και Β. 

Α 

Β 

Ο 

r1 

r2 
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Η παραπάνω σχέση µας  πρακτικά
τος 4. 

 διαµορφώνει  στο σηµείο P την εικόνα του Σχήµα-

ε είναι φως + φως = σκότος, δηλαδή το ένα κύµα κα-
στρέφει το άλλο (φαινόµενο καταστροφικής συµβολής) 

ών δρόµων είναι λ/2, 

 σωµατίδιο δεν µας δίνει µηδέν σωµατίδια). 

t 

t 

t 

ΕΒ 

ΕΑ+ ΕΒ 

Σχήµα 4.  Στην περίπτωση που

ΕΑ 

 λ
2
1APBP =−  

παρατηρούµε ότι η  υπέρθεση των  
(α) και (β) στο σηµείο P 

 δυο κυµάτων
δώσει την εικόνα  θα µας 

(γ).

  
Με άλλα λόγια αυτό που έχουµ
τα
 
Τα κύµατα που ξεκινούν από το Α και Β αντίστοιχα θα έχουν διαφορά φάσης 180ο ή 

 κι αν θεωρήσουµε όλα τα σηµεία όπου η διαφορά των οπτικπ
αυτά θα βρίσκονται επάνω σε µια υπερβολοειδή επιφάνεια (θυµηθείτε ότι αν AP + 
BP = σταθερό, έχουµε έλλειψη. Αν όµως AP - BP = σταθερό, τότε έχουµε υπερβολή). 
Έτσι στην περίπτωσή µας για οποιοδήποτε σηµείο που βρίσκεται επάνω στο υπερβο-
λοειδές, έχουµε διαφορά λ/2 (Σχήµα 3).  
 
Σηµείωση 1: Τα σωµατίδια δεν συµπεριφέρονται σύµφωνα µε τα παραπάνω, δηλαδή 
να σωµατίδιο προστιθέµενο µε ένα άλλοέ

 

Πέρα από τις υπερβολοειδείς επιφάνειες που διαµορφώνει η σχέση λ1APBP =− , 
2

υπάρχουν και άλλες υπερβολοειδείς επιφάνειες που µας δίνουν ενισχυτική συµβολή. 

ε αναλυτικά. 

 

 
Αν, για παράδειγµα έχουµε BP – AP = mλ, όπου m = 0, ±1, ±2, ±3, ….., τότε θα έ-
ουµε σχηµατίσει επιφάνειες που µας δίνουν ενισχυτική συµβολή και η διαφορά φά-χ
σης ανάµεσα στα δυο κύµατα θα είναι 0, 2π, 4π, …. 
 
Έτσι θα έχουµε επιφάνειες µε καταστροφική συµβολή (ελάχιστα) και επιφάνειες µε 
νισχυτική συµβολή (µέγιστα) (Σχήµα 5). Ας το δούµ

(α) 

(β) 

(γ) 

d r2 - r1 = 0 θ 
r2 - r1 = λ/2 
r2 - r1 = λ 
r2 - r1 = 3λ/2 
r2 - r1 = 2λ 

είς επιφάνειες 
που διαµορφώνονται από διαφορά οπτικών 
δρόµων 0, λ, 2λ, … δίνουν µέγιστα, ενώ οι 
επιφάνειες που διαµορφώνονται από δια-
φορά οπτικών δρόµων λ/2, 3λ/2, 5λ/2, … 
δίνουν ελάχιστα.  

ε
 

Σχήµα 5.  Οι υπερβολοειδ
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Θεωρείστε το Σχήµα 6 και υποθέστε ότι το σηµείο παρατήρησης βρίσκεται πολύ µα-
κριά από το πέτασµα που φέρει ο  σ’  τις δυ σχισµές, έτσι που οι ακτίνες να φτάνουν

θ
θ Σ

φ  παρατήρησης ως 
παράλληλες ακτίνες. 

χήµα 6.  Οι ακτίν
τάνουν στο σηµείο

ες από τις δυο πηγές 

d 

1 

2 
dsinθ 

αυτό παράλληλες. Από τη γεωµετρία του Σχήµατος 6 προκύπτει ότι η διαφορά οπτι-
κών δρόµων µεταξύ των δυο κυµάτων θα είναι d sinθ. 
 

Αν διαιρέσουµε το d sinθ µε το λ, ο λόγος 
λ
θsind  µας δείχνει πόσα µήκη κύµ

Για κάθε µήκος κύ

ατος 

χωρούν στην οπτική διαδροµή d sinθ. µατος που χωράει εκεί, η 
διαφορά φάσης θα είναι 2π και εποµένως: 
 

∆ιαφορά φάσης  
λ

θπδ sind2
=  (1)

sinθm = mλ   (3)

Αν m = 0, βρισκόµαστε ακριβώς στο οριζόντιο επίπεδο (επίπεδο κάθετο στη σελίδα
ου περνάει από το µέσο της απόστασης µεταξύ των δυο σχισµών και εποµένως η 

 η ίδια. 

βολής θέλουµε δ = π, 3π, 5π, ….., δηλαδή 

(4)

ιαφοράς οπτικών δρόµων: 

 
 συνθήκη ενισχυτικής συµβολής θα είναι  Η

 
 δ = m2π  για m = 0, ±1, ±2, ±3, ….. (2)
 
και σε όρους διαφοράς οπτικών δρόµων: 
 
d
 

) 
π
απόσταση κάθε σηµείου από τις πηγές 1 & 2 είναι
 
Στην περίπτωση καταστροφικής συµ
 
δ = (2m + 1)π   
 
και σε όρους δ
 

 λθ
2

)1m2(sind m
+

=   (5)

 
Αν κοιτάξουµε από το µέσο µεταξύ των σχισµών προς τις διευθύνσεις που σχη
ζονται τα µέγιστα και ελάχιστα, µπορούµε να προσδιορίσουµε ακριβώς τις γω

µατί-
νίες 

µατίζονται, αν επιλύσουµε τις σχέσεις (3) και (5) ως προς sinθm αντί
έχουµε: 

στις οποίες σχη
στοιχα. Έτσι θα 

-
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d

msin m
λθ =⇒dsinθm = mλ    (6)

 σχέση (6) προσδιορίζει ακριβώς όλες εκείνες τις διευθύνσεις στις οποίες παρουσιά-
 
Η
ζονται µέγιστα, δηλαδή εκεί που έχουµε φαινόµενα ενισχυτικής συµβολής. 
 
Κατά τον ίδιο τρόπο, από τη σχέση (5)  
 

λθ
d2m

 

)1m2(in +
=   (7)

 σχέση (7) προσδιορίζει ακριβώς όλες εκείνες τις διευθύνσεις στις οποίες παρουσιά-
π

πίσης, αν προβάλλουµε την απεικόνιση της συµβολής επάνω σ’ ένα πέτασµα που 
των σχισµών, µπορούµε να προσδιορίσουµε 

αι τη γραµµική απόσταση των µεγίστων ή ελαχίστων από το κεντρικό µέγιστο (θ = 
0).  
 
την περίπτωση αυτή, η γεωµετρία του Σχήµατος 7 µας δίνει προσεγγιστικά για µι-

s

Η
ζονται ελάχιστα, δηλαδή εκεί ου έχουµε φαινόµενα καταστροφικής συµβολής. 
 
Ε
βρίσκεται πολύ µακριά από το επίπεδο 
κ

Σ

κρές γωνίες θ (σηµειώστε mm sin
L
xtan θθ == ) τα εξής: 

 

d
Lmx m

λ
=  (µέγιστα) (8)

 

d2
 
Για να γίνουν πιο κατανοη  δούµε ένα

)1m2(L
m

λ+
=  (ελάχιστα) (9)

τά τα παραπάνω ας  παράδειγµα όπου έχουµε πέ-
τασµα που φέρει δυο λεπτές σχισµές πολύ κοντά τη µια στην άλλη (δηλαδή το d είναι 
ολύ µικρό) και ας θεωρήσουµε το επίπεδο παρατήρησης πολύ µακριά από το πέτα-
σµα (Σχήµα υµε επίσης ότι έχουµε µονοχρωµατική ακτινοβολία ερυθρ
(µήκους κύµ ), L = 5 m και d = 1/4 mm. Θα εξετάσουµε την περίπτω
η ενισχυτικής συµβολής. 

 

 
ηµείωση 2: Για µικρές γωνίες θ ισχύει προσεγγιστικά

x

π
 7). Υποθέτο
ατος λ = 600 nm

ού  
-

σ

Σ  
L

sin =θ  x

 
Με τη βοήθεια των σχέσεων (2), (6) & (8) για τιµές του m = 0, ±1, ±2, ±3, ….. , θα 
υπολογίσουµε τις τιµές των δ, sinθ και xm. Έχουµε: 

Σχήµα 7.  Μονοχρωµατική ακτινοβο-
λία προσπίπτει σε πέτασµα που φέρει 
δυο σχισµές. Η παρατήρηση γίνεται σε 
πολύ µεγάλη απόσταση από το επίπεδο 
του πετάσµατος. 

θ x = 0

x 

L  
d 
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m δ sinθ xm

 
0 

 
0 

 
0 

 
0 

±1 ±2π 
. 
. 

. 

. . 
. 
. 

-3
 

±12 cm 

2.4x10-3 ±1.2 cm 
. 

 
±10 

 
±20π 

 
24x10

   

ή. 

Αν τώρα λήσουµε να δούµε  κατανοµή της έντασης της ακτινοβολία κατά µή-
κος των  συµβολής (µ  και ελάχιστα  πάρουµε το διάγ µµα του 
Σχήµατος . Παρατηρείστε ότι  µέγιστα παρουσιάζονται στο 0 (κεντρικός κροσ-
σός), στο στο 2λ/d κ.ο.κ. Επίσης βρίσκονται σ  -2λ/d στο  m = 
0, ±1, ± 3, ….. αντίστοιχ  ελάχιστα ευρίσκονται ακριβώς στη ταξύ 
των µεγίστων.  

µατίζονται τα µέγιστα και ελάχιστα 
εξαρτάται από το µήκ  κύµατος λ τη ολίας που προσπίπτει στο επίπεδο των 
σχισµών. Για διαφ , θα έχουµε τα µέγιστα και ελάχιστα σε διαφορετικές γω-
νίες (για m = 0 όλα ικά µέγιστα συµπίπτουν, ανεξάρτητα από την τιµή του λ). 
 
Στην κατανοµή της οπτικής έντασης του Σχήµατος 8 θεωρήσαµε την ιδανική περί-
πτωση όπου το εύρος a των δυο σχισµών είναι πάρα πολύ µικρό σε σχέση µε το µή-
κος κύµατος λ της ακτινοβολία υ ο ις σχισµές δή a << λ). Το γε-
γονός αυτό διαµορφώνει τις σχισ   δυο ση  πηγές ό έχει ως αποτέλε-
σµ ώ-
νει  . 
Όµ ία δεν είναι αρκετά ισχυρή για να µπορέ-
σουµε να την παρατηρήσουµε και εποµένως απαιτούνται σχισµές µεγαλύτερου εύ-

Πίνακας 1. Για m = 0, ±1, ±2, ±3, … προσδιορίζονται οι τιµές των  δ, sinθ και xm. Πα-
ρατηρούµε ότι η µεταβολή των µεγεθών είναι γραµµικ
 

 θε
κροσσών

την ς 
ραέγιστα

 τα
), θα

 8
 λ/d, το -λ/d στο  -3λ  για

 µέση µε
/d

2, ± α. Τα

Είναι κατανοητό ότι η διεύθυνση στην οποία σχη
ς ακτινοβος

ορετικό λ
 τα κεντρ

ς πο
µές

πρ
ως

σπίπ
 
τει στ

µειακές
 (δηλα
 . Αυτ

α την ισότροπη κατανοµή ακτινοβολίας από κάθε σχισµή, πράγµα που διαµορφ
 και την εικόνα του Σχήµατος 8 (καθαρά φαινόµενο συµβολής από δυο πηγές)
ως στην περίπτωση αυτή η ακτινοβολ

ρους a. Τέτοιες σχισµές θα µας δώσουν ανισότροπη γωνιακή κατανοµή, δηλαδή η 
κάθε σχισµή θα δηµιουργεί µια απεικόνιση της έντασης της ακτινοβολίας η οποία θα 

Σχήµα 8.  Ιδανική κατανοµή της έντασης της ακτινοβολίας κατά µήκος των κροσ-
σών συµβολής, ως συνάρτηση της γωνίας θ. Αυτή την εικόνα θα παίρναµε αν το εύ-
ρος των δυο σχισµών ήταν πολύ µικρό. 

sinθ  

Ι 
(W/m2)  

µέγιστα  

0 λ/d 2λ/d-λ/d
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αντιστοιχεί σε περίθλαση απλής σχισµής. Αυτό διαµορφώνει κατά πλάτος την απει-
κόνιση της συµβολής των κυµάτων που προέρχονται από τις δυο σχισµές (Σχήµα 9).  
 

περιβάλλουσα 
περίθλασης απεικόνιση 

συµβολής 

Ι 

sinθ  

προσδιορίζεται από το 
εύρος a της σχισµής 

προσδιορίζεται από την από-
σταση d µεταξύ των σχισµών 

Σχήµα 9.  Εδώ η διαµόρφωση πλάτους της απεικόνισης συµβολής δηµιουργείται 
από την περίθλασ πύληη  (κόκκινη καµ ).  

 
Σηµείωση 3: Για να παρατ

αι σύµφωνες, να έχου
ηρήσουµε φαινόµενα συµβολ ει οι δυο πηγές 

να είν ν δηλαδή την ίδια φάση ή σταθερή διαφορά φάσης και να 
έχουν επίσης την ίδια συχνότητα. 
 
Στην περίπτωση που η προσπίπτουσα ακτινοβολία δεν είναι µονοχρωµατική αλλά 
παρουσιάζει ένα διευρυµένο φάσµα συχνοτήτων (περίπτωση λευκού φωτός για παρά-
δειγµ  τον κεντρικό, παρουσιάζον αφείς ως µια 
ταινί  και ελάχιστα δεν είναι διακριτά (Εικόνα 1). Αυτό 
συµβ ραπάνω κάθε συχνότητα (µήκος κύµατος) σχηµα-
τίζει -
λο ιας 
συ ς συχνότητας κ.ο.κ   

ής, θα πρέπ

α), οι κροσσοί συµβολής, µετά
α χρωµάτων, όπου τα µέγιστα
αίνει γιατί σύµφωνα µε τα πα

ται ασ

 τα µέγιστα και ελάχιστα σε διαφορετικές διευθύνσεις, ανεξάρτητα από τις υπό
ιπες συχνότητες, µε αποτέλεσµα να υπάρχει µια αλληλοκάλυψη όπου µέγιστα µ
χνότητας να συµπίπτουν µε µέγιστα άλλη

 
Σηµείωση 4: Η συνολική ένταση Ι στο σηµείο παρατήρησης P είναι συνάρτηση του 
cos2(δ/2). Ειδικότερα, για την περίπτωση διπλής σχισµής αποδεικνύεται ότι:  
 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

2
cos4 2

0
δΙΙολ  (10)

 
όπου Ι0 η ένταση κάθε κύµατος χωριστά (την απόδειξη της σχέσης µπορείτε να την 
αναζητήσετε σ’ οποιοδήποτε βιβλίο Οπτικής).  

Εικόνα 1.  Στο επάνω µέρος της εικόνας πα-
ρατηρούµε κροσσούς συµβολής µονοχρωµα-
τικής ακτινοβολίας (πράσινο), όπου τα όρια 
µεγίστων – ελαχίστων σχηµατίζονται πολύ 
καθαρά. Στο κάτω µέρος παρατηρούµε τους 
κροσσούς συµβολής από πηγή λευκού φωτός. 
Παρατηρείστε ότι µόνο ο κεντρικός κροσσός 
διαφαίνεται καθαρά, ενώ οι υπόλοιποι είναι 
τελείως ασαφείς.  
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Η απεικόνιση συµβολής δυο συµφώνων κυµάτων που παρουσιάστηκε από το Young 
το 1801, είναι µια καθαρή απόδειξη ς η 
φυσική του εικοστού αιώνα έδειξε ότι  
ενέργειας που καλούνται φωτόνια, τα φο-
ρά. 
 
Μπορούµε να ανιχνεύσουµε φωτόνια, ου 
ανιχνεύουµε κάθε κόκκο της άµµου. τη-
ρούµε, µπορεί µόνο να εξηγηθεί αν θ τό-
χρονα και από τις δυο σχισµές. Πως ό βεί αυτό; Θα πρέπει να είναι

Αν καταφέρουµε, ια κάθε φωτόνιο, να προσδιορίσουµε τη σχισµή από την οποία
ρασε, τότε δεν θα µπορέσουµε να παρατηρήσουµε φαινόµενα συµβολής. Έτσι τη 
τιγµή που θα έχουµε αποδείξει τη σωµατιδιακή φύση του φωτός, µε το να προσδιο-

 σωµατίδιο. 

πορούµε να έχουµε και τα δυο.  

ότι το φως είναι κυµατικό φαινόµενο. Όµω
 το φως αποτελείται από πακέτα κβαντισµένης
 οποία παρουσιάζουν σωµατιδιακή συµπερι

 ξεχωριστά το καθένα, κατά τον ίδιο τρόπο π
Ωστόσο, η απεικόνιση συµβολής που παρα
εωρήσουµε ότι το κάθε φωτόνιο πέρασε ταυ
µως µπορεί να συµ  

είτε η µια σχισµή είτε η άλλη και εδώ βρίσκεται το µεγάλο µυστήριο. Το φως είναι 
και τα δυο: είναι κύµα αν εµείς θέλουµε να είναι κύµα και είναι σωµατίδιο, αν το 
έλουµε σωµατίδιο.  θ

 
γ  πέ-

σ
ρίσουµε τη σχισµή, την ίδια στιγµή θα έχουµε καταστρέψει την κυµατική του φύση 
και τότε δεν θα συµπεριφέρεται ως κύµα, αλλά ως
 
Όµως, όσο ο προσδιορισµός της σχισµής από την οποία πέρασε το κάθε φωτόνιο πα-
ραµένει ως εικασία, το φως θα µας αποκαλύπτει την κυµατική του φύση και εποµέ-
νως θα βλέπουµε φαινόµενα συµβολής. Η επιλογή είναι δική µας. Σε κάθε περίπτωση 
δεν µ
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3.  Πειραµατική διαδικασία 

σουµε φαίνεται στην Εικόνα 2 και αποτελείται από τα 

ο σύστηµα των δυο φακών θα δηµιουργήσει µια παράλληλη και διευρυµένη δέσµη 
υ Laser, η οποία θα πρέπει να στοχεύει στο κέντρο του φωτοστοιχείου. Το laser και 

 µετρήσεων για να ελαχιστοποιήσουµε τις διακυµάνσεις της έ-
τασης της ακτινοβολίας. Το φωτοστοιχείο θα συνδεθεί στην είσοδο 104 Ω του ενι-
σχυτ λεστής ενίσχυσης 103 – 105). 
 
Αφο έσµη του laser, τοποθετούµε στην πορεία της το διά-
φρα σε µακρινή απόσταση παρατηρούµε (αρχικά 
επάν ούς συµβολής (Εικόνα 3).  
 

 

Εικόνα 2.  Πειραµατική διάταξη 

 
Η διάταξη που θα χρησιµοποιή
παρακάτω στοιχεία: 
 

 Οπτική τράπεζα 
 Laser He-Ne 1.0mW, 220 V AC 
 Ενισχυτή µετρήσεων 
 ∆ιάταξη πλευρικής µετατόπισης 
 Φακούς +20 και +100 mm 
 ∆ιάφραγµα διπλής σχισµής 
 Φωτοστοιχείο 
 Πέτασµα 
 Ψηφιακό πολύµετρο 

 
Θα στήσουµε την πειραµατική διάταξη όπως παρουσιάζεται στην Εικόνα 2, τοποθε-
τώντας τα στοιχεία µε την εξής σειρά: laser, φακός +20, φακός +100, διάφραγµα δι-
πλής σχισµής, διάταξη πλευρικής µετατόπισης (επάνω της τοποθετείται το φωτοστοι-
χείο). 
 
Τ
το
ο ενισχυτής µετρήσεων θα πρέπει να τεθούν σε λειτουργία τουλάχιστον 15 λεπτά πριν 
από την έναρξη των
ν

ή µετρήσεων (συντε

ύ ευθυγραµµίσουµε τη δ
γµα που φέρει τη διπλή σχισµή και 
ω σε ένα πέτασµα) τους κροσσ
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Για ή της έντασης της ακτινοβολίας (δηλαδή I = f(x)) κατά 
ήκος των κροσσών, θα ευθυγραµµίσουµε το κέντρο του φωτοστοιχείου µε το ένα 

 πριν 
την πραγµατοποίηση του πειράµατος) 

 συµβολής (µέγιστο) 4ης τάξης λείπει από την απεικόνιση, ποια θα εί-
αι η σχέση µεταξύ των a και d; 

ρησιµοποιώντας µια διπλή σχισµή γνωστού d, περιγράψτε ένα υποθετικό πείραµα 
διορίσουµε το µήκος κύµατος λ της ακτινοβολίας που 

ροσπίπτει στο επίπεδο των σχισµών. 

 

να πάρουµε την κατανοµ
µ

Εικόνα 3.  Απεικόνιση συµβολής διπλής σχισµής. Παρατηρείστε πως η περίθλαση 
διαµορφώνει κατά πλάτος την κατανοµή της έντασης των µεγίστων συµβολής. 

άκρο της απεικόνισης και κατόπιν, στρέφοντας τον κοχλία που βρίσκεται επάνω στη 
διάταξη πλευρικής µετατόπισης, θα πραγµατοποιούµε µετρήσεις ανά 0.2 mm έως ό-
του διατρέξουµε όλο το µήκος των κροσσών.  
 
Ένας άλλος τρόπος για τη λήψη της κατανοµής της έντασης είναι να χρησιµοποιή-
σουµε ένα καταγραφέα x-y ή µια ccd κάµερα. Το διάγραµµα του Σχήµατος 10 πραγ-
µατοποιήθηκε µε χρήση ccd κάµερας και ειδικού λογισµικού εισαγωγής των δεδοµέ-

 
Τι επιπτώσεις θα έχει στην απεικόνιση συµβολής η σταδιακή αύξηση της απόστασης 
d µεταξύ των δυο σχισµών;  

νων σε Η/Υ. 
 
Στο Παράρτηµα 1 παραθέτουµε τον τρόπο που υπολογίζουµε εκείνα τα µέγιστα συµ-
βολής που δεν εµφανίζονται κατά την κατανοµή της έντασης. Στο ίδιο παράρτηµα 
αναλύουµε και τον τρόπο προσδιορισµού του πλήθους των µεγίστων συµβολής που 
παρουσιάζονται ανάµεσα σε δυο ελάχιστα περίθλασης. 
 
4.  Ερωτήσεις κατανόησης  
 
(θα πρέπει να απαντηθούν και να παραδοθούν στον επιβλέποντα καθηγητή

 
Που οφείλεται το φαινόµενο στο οποίο παρατηρείται εξαφάνιση συγκεκριµένων µε-
γίστων συµβολής; 
 
Αν ο κροσσός
ν
 
Αν το εύρος a των σχισµών είναι πάρα πολύ µικρό, πως θα διαµορφωθεί η απεικόνιση 
της συµβολής;  
 
Χ
όπου θα µπορούσαµε να προσ
π
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5. Εργασίες 

 διάταξη της Εικόνας 2, όπως περιγράψαµε στην 
πειραµατική διαδικασία και ρυθµίζουµε τις θέσεις των δυο φακών ώστε να 

2. Αφαιρούµε το πέτασµα και ακριβώς στην ίδια θέση τοποθετούµε το φωτο-

τοστοιχείου να ευθυγραµµίζεται µε το ένα άκρο της 
απεικόνισης.  

φουµε την απόσταση L µεταξύ φωτοστοιχείου και διαφράγµατος που 
εµπεριέχει τη διπλή σχισµή. 

 στο ψηφιακό πολύµετρο στον Πίνακα 2. (Ση-
µείωση: οι τιµές της τάσης προσεγγίζουν ικανοποιητικά τις µεταβολές της έ-
ντασης Ι) 

ατοποιούµε το διάγραµµα Ι = f(x), όπου x η µετατόπιση του 
φωτοστοιχείου, κατά µήκος των κροσσών. 

 
6. 

τις αποστάσεις τους από το κεντρικό 
µέγιστο x0 (δηλαδή υπολογίζουµε τις τιµές x1, x2, x3, x4). 

 
7. 

ική τιµή την προσεγγίζει περισσότερο; 

σή του y1 από τον κεντρικό κροσσό (Σχήµα 10). 

 
10.

) δεν περιµένουµε να εµφανιστούν στο διάγραµµα I = f(x); 

 
ΒΙΒΛΙ

2. 
Τόµος Ι (Εκδόσεις 

Λύχνος, Αθήνα 2005)  

4. 
5. 
6. Κ. ∆. Αλεξόπουλου. Οπτική 

 

 
1. Πραγµατοποιούµε τη

δούµε επάνω σε πέτασµα καθαρούς κροσσούς. 
 

στοιχείο που βρίσκεται επάνω στη διάταξη πλευρικής µετατόπισης. Ρυθµίζου-
µε ώστε το κέντρο του φω

 
3. Καταγρά

 
4. Στρέφουµε τον κοχλία ανά 0.2 mm και καταγράφουµε τις αντίστοιχες τιµές 

της τάσης V που εµφανίζονται

 
5. Πραγµ

Επάνω στο διάγραµµα Ι = f(x) προσδιορίζουµε τα µέγιστα συµβολής για m = 
1, 2, 3, 4 (Σχήµα 10) και υπολογίζουµε 

Από τη σχέση (8) υπολογίζουµε, για κάθε x, την τιµή της απόστασης d µεταξύ 
των σχισµών. Συγκρίνουµε τις τιµές d µε την τιµή που δίνει ο κατασκευαστής. 
Ποια πειραµατ

 
8. Στο ίδιο διάγραµµα προσδιορίζουµε το πρώτο ελάχιστο περίθλασης (n = 1) 

και υπολογίζουµε την απόστα
 

9. Από τη σχέση (11) και για sinθ = y1/L υπολογίζουµε το εύρος a των σχισµών. 

 Βάσει των τιµών a και d που υπολογίσαµε πειραµατικά, ποιες τάξεις κροσσών 
(συµβολής

 

ΟΓΡΑΦΙΑ 
 

1. Εργαστηριακές Ασκήσεις L2 & L3. Γ. Μήτσου 
Εργαστηριακές Ασκήσεις Οπτικής, Οπτοηλεκτρονικής & Laser µε Στοιχεία 
Θεωρίας. Α. Ανδριτσάκης. Γ. Μήτσου. ∆. Μελιτσιώτης, 

3. Fundamentals of Optics by F. Jenkins and H. White 
Optics by E. Hecht 
Optics for Scientists and Engineers by Serway 
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Πίνακας 2 
 

L = ……… (cm)     a = ….. (mm)     d = ……. (mm) 
Μετακίνηση x (mm)  V (volts) Μετακίνηση x (mm) V (volts) 
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    

Γ. Μήτσου – Ι. Βαµβακάς – Ε. Ζέκου 12



13

ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 1 

.1  Προσδιορισµός µεγίστων συµβολής που θα λείψουν από την πεικόνιση 

το Σχήµα 10 παρουσιάζεται η κατανοµή της έντασης όπως αυτή αµορφώνεται σ’ 
 µακρινό επίπεδο παρατήρησης, όταν µονοχρωµατικό φως προσπέσει σε διάταξη 

ιπλής σχισµής ίδιου εύρους a. 

 
Αν θεωρήσουµε την περίπτωση µιας µόνο σχισµής, τότε τα ελάχιστα (σκοτεινοί 
κροσσοί περίθλασης) θα εµφανιστούν σε γωνίες θn  που προσδιορίζει η σχέση (11), 
ενώ το κεντρικό µέγιστο θα βρίσκεται στη διεύθυνση θn = 0 (n = 0). 
 
a sinθn = nλ  (n = ±1, ±2, ±3, ….. ) → ελάχιστα περίθλασης (11)
 
Στην περίπτωση διπλής σχισµής τα µέγιστα (φωτεινοί κροσσοί συµβολής) θα εµφανι-
στούν σε γωνίες που ικανοποιούν  σχέση (12). 
 
d sinθm = mλ  (m = 0, ±1, ±2, ±3, ….. ) → µέγιστα συµβολής (12)
 
όπου d είναι η απόσταση µεταξύ των δυο σχισµών 
 
Όταν για την ίδια τιµή θ οι τιµές a και d ικανο όχρονα τις σχέσεις (11) και 
(12 . 
∆ια

 
1  α
 
Σ δι
ένα
δ

x0 x1 x2 x3 x4 y1

Σχήµα 10.  Η ένταση Ι ως συνάρτηση της απόστασης x στην περίπτωση διπλής 
σχισµής (το διάγραµµα προέρχεται από µετρήσεις που πραγµατοποιήθηκαν στο 
Εργαστήριο Φυσικής ΙΙΙ του ΤΕΙ Αθήνας). 

Α Β Γ

τη

ποιούν ταυτ
), η θέση των µεγίστων συµβολής και των ελαχίστων περίθλασης είναι η ίδια
ιρώντας (12)/(11) έχουµε: 

Γ. Μήτσου – Ι. Βαµβακάς – Ε. Ζέκου 



 

nansina
=⇒=

d mdmsin
λ
λθ

ταία σχέση θα έ-

θ
 (13)

 
Αν για παράδειγµα d = 0.5 mm και a = 0.1 mm, τότε από την τελευ

χουµε n5m5
n1.0

=⇒==  και εποµένως: m5.0

λάχιστο) και θα εξαφανιστεί.  

ι οι κροσσοί συµβ

.2  Προσδιορισµός πλήθους µεγίστων συµβολής που εµφανίζονται ανάµεσα σε 
δυο ελάχιστα περίθλασης (ή πλήθος µεγίστων συµβολής που εµπεριέχοντα
µέγιστα περίθλασης) 

 λόγος 2λ/a µας δίνει την απόσταση µεταξύ των δυο ελαχίστων περίθλασης στα ση-

οσσό.  

.  πλήθος µεγίστων συµβολής που εµπεριέχονται στα πλευρικά (δευτερογενή) 

ο δευτερογενών ελαχίστων περίθλασης (π.χ µεταξύ του 1  και 
υ 2  – σηµεία Β και Γ στο Σχήµα 10) ή το εύρος των δευτερογενών µεγίστων περί-

εθούν µέσα σ’ ένα τέτοιο κροσσό δίνεται από το πηλίκο d/a.  

 

 
Για n = 1⇒ m = 5. Αυτό σηµαίνει ότι ο κροσσός συµβολής 5ης τάξης (µέγιστο) θα 
υµπέσει µε τον κροσσό περίθλασης 1ης τάξης (εσ

 
ατά τον ίδιο τρόπο, αν n = 2, 3, 4, …. , θα εξαφανιστούν καΚ ολής 

τάξης m = 10, 15, 20, ….  
 
Σηµείωση: Ο λόγος d/a θα πρέπει να είναι µεγαλύτερος της µονάδας (d/a > 1). Η  
περίπτωση όπου d/a < 1, έχει ως φυσικό επακόλουθο το να παρουσιάζεται το εύρος 
των σχισµών µεγαλύτερο από τη µεταξύ τους απόσταση (αδύνατον).  
 
1

ι σε 

 
α.  πλήθος µεγίστων συµβολής που εµπεριέχονται στο κεντρικό µέγιστο περίθλα-
σης 
 
Ο
µεία Α και Β ή το εύρος του κεντρικού κροσσού περίθλασης (Σχήµα 10). Όµως η α-
πόσταση µεταξύ δυο µεγίστων συµβολής δίνεται από το λόγο λ/d.  
 
Tο πηλίκο (2λ/a)/( λ/d) θα µας δώσει το πλήθος των µεγίστων συµβολής που βρίσκο-
νται µέσα στον κεντρικό κρ
 
Για παράδειγµα, αν έχουµε d/a = 5, τότε (2λ/a)/( λ/d) =2d/a = 2x5 = 10. ∆ηλαδή, στον 
κεντρικό κροσσό θα βρεθούν 10 µέγιστα συµβολής. 
 
β
µέγιστα περίθλασης 
 
Η απόσταση µεταξύ δυ ου

ουτο
θλασης, δίνεται από το λόγο λ/a και εποµένως το πλήθος των µεγίστων συµβολής που 
θα βρ
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>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


