
Γενικά περί φακών Ο3 

1.  Γενικά 
 
Φακός ονοµάζεται κάθε οµογενές, ισότροπο και διαφανές οπτικό µέσο που διαµορ-
φώνεται από δυο σφαιρικές επιφάνειες (ή από µια σφαιρική και µια επίπεδη). Βασική 

του λειτουργία είναι ο σχηµατισµός του ειδώλου ενός πραγµατικού αντικειµένου. Τέ-
τοιας µορφής είδωλα είναι συνήθως µεγαλύτερα από τα αντικείµενα. Αν και οι 
πλειοψηφία των φακών είναι κατασκευασµένη από απλό γυαλί, ειδικές κατηγορίες 
φακών κατασκευάζονται από άλλα διαφανή υλικά, όπως για παράδειγµα πλαστικό ή 
quartz. 

Ε Ε΄ 

(α) (β) 

Σχήµα 1.  ∆ιατάξεις πρισµάτων που προσοµοιώνουν τη λειτουργία των φακών. 
 (α) Συγκλίνων. (β) Αποκλίνων  

 
Για να γίνει κατανοητή η αρχή βάσει της οποίας λειτουργεί ένας φακός, φανταστείτε 
µια σειρά από πρίσµατα τοποθετηµένα όπως στο Σχήµα 1. Στην πρώτη περίπτωση τα 
πρίσµατα διαθλούν τις προσπίπτουσες παράλληλες ακτίνες και τις συγκλίνουν έτσι 
που να εστιάσουν στο σηµείο Ε. Στη δεύτερη περίπτωση οι ακτίνες αποκλίνουν και 
εµφανίζονται ως να προέρχονται από ένα κοινό σηµείο (Ε΄). Και στις δυο περιπτώ-
σεις η µέγιστη εκτροπή των ακτίνων εµφανίζεται στα πρίσµατα που βρίσκονται στα 
άκρα των διατάξεων, ενώ δεν παρατηρείται εκτροπή των κεντρικών ακτίνων λόγω 
του ότι το κεντρικό πρίσµα έχει τις έδρες του παράλληλες. 
 
Στην πραγµατικότητα ο φακός δεν αποτελείται από οµάδα πρισµάτων, αλλά από συ-
µπαγές κοµµάτι γυαλιού του οποίου οι επιφάνειες έχουν σχήµα σφαιρικό. Στο Σχήµα 
2 παρουσιάζονται σε τοµή οι δυο βασικοί τύποι φακών. Οι τρεις πρώτοι φακοί που 
είναι πιο παχείς στο κέντρο και λεπτότεροι στα άκρα καλούνται συγκλίνοντες ή θε-
τικοί φακοί, ενώ οι υπόλοιποι τρεις που είναι πιο λεπτοί στο κέντρο και παχύτεροι 
στα άκρα καλούνται αποκλίνοντες ή αρνητικοί φακοί. Συνήθως οι χρησιµοποιούµε-
νοι φακοί είναι λεπτοί, δηλ. το πάχος τους είναι µικρό σχετικά µε το άνοιγµά τους, ή 
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ισοδύναµα, οι προσπίπτουσες στον φακό ακτίνες βρίσκονται κοντά στον κύριο άξονά 
του.  
 

 
α στοιχεία που χαρακτηρίζουν ένα απλό 

ι ακτίνες καµπυλότητάς του r1 και r2, 

 κύριος άξονας που είναι η ευθεία που 

ο οπτικό κέντρο Ο από το οποίο διέρχε-

 κύρια εστία Ε που βρίσκεται επάνω στον 

ο εστιακό επίπεδο που είναι κάθετο προς 

 εστιακή απόσταση f που είναι η από-

(α)  συγκλίνοντες φακοί

(β)  αποκλίνοντες φακοί

Σχήµα 2. Οι δυο βασικοί τύποι φακών

r1 

Κ

Τ
λεπτό φακό είναι τα παρακάτω (Σχήµα 3): 
 
Ο
που είναι οι ακτίνες των σφαιρικών επιφα-
νειών του φακού. Στην περίπτωση που η 
µια επιφάνεια είναι επίπεδη, η σχετική ακτί-
να καµπυλότητας είναι ∞. 
 
Ο
διέρχεται από το κέντρο του φακού και εί-
ναι κάθετη προς τις δυο πλευρές του στα 
σηµεία που τις συναντά (ενώνει δηλαδή τα 
δυο κέντρα Κ1, Κ2 καµπυλότητας του φα-
κού). 
 
Τ
ται ο κύριος άξονας (κάθε άλλη ευθεία που 
διέρχεται από το οπτικό κέντρο χωρίς να εί-
ναι κάθετη προς τις πλευρές του φακού α-
ποτελεί το δευτερεύοντα άξονα).  
 

δευτερεύων 
άξονας

2 

r2 Η
κύριο άξονα και ορίζεται, για µεν το συ-
γκλίνοντα φακό, ως το σηµείο εκείνο που 
θα συγκλίνει µια δέσµη παράλληλων προς 
τον κύριο άξονα ακτίνων, για δε τον απο-
κλίνοντα φακό ως το σηµείο από το οποίο 
φαίνεται να ξεκινά µια δέσµη παράλληλων 
προς τον κύριο άξονα ακτίνων. Λόγω συµ-
µετρίας, κάθε φακός παρουσιάζει δυο εστί-
ες, µια σε κάθε πλευρά του και στην ίδια 
απόσταση από το οπτικό του κέντρο. 
 
Τ
τον κύριο άξονα του φακού και διέρχεται 
από την κύρια εστία. Παράλληλες ακτίνες 
φωτός που προσπίπτουν στο φακό και δεν 
είναι παράλληλες προς τον κύριο άξονα, θα 
εστιάσουν σε κάποιο σηµείο (δευτερεύουσα 
εστία) που βρίσκεται επάνω στο εστιακό ε-
πίπεδο. Επίσης, λόγω συµµετρίας, υπάρ-
χουν δυο εστιακά επίπεδα: ένα εµπρός και 
ένα πίσω από το φακό.  
 
Η

Κ1 

κύριος 
άξονας

Σχήµα 3. Βασικά στοιχεία του φακού

f

Ε

Ε

f

εστιακό 

εστιακό 

Ο

επίπεδο

επίπεδο

(β)

(γ)

(α)

(1)  (2)  (3)  

(1)  (2)  (3)  

Μήτσου Γ. 2



σταση µεταξύ της κύριας εστίας και του οπτικού κέντρου και εξαρτάται από την κα-
µπυλότητα των επιφανειών του φακού και από το δείκτη διάθλασης του υλικού. Όσο 
µεγαλύτερη είναι η καµπυλότητα των σφαιρικών επιφανειών του φακού, τόσο µικρό-
τερη θα είναι η εστιακή του απόσταση. Αυτό ερµηνεύεται από το γεγονός ότι µεγαλύ-
τερη καµπυλότητα των επιφανειών προκαλεί µεγαλύτερη εκτροπή των ακτίνων που 
διέρχονται από το φακό κοντά στα άκρα του. 
 
Η οπτική ισχύς D που είναι το αντίστροφο της εστιακής απόστασης f. Στην τεχνολο-
γία της φωτογραφίας καθώς και σε βιοµηχανικές εφαρµογές, ένας φακός χαρακτηρί-
ζεται από την οπτική του ισχύ παρά από την εστιακή του απόσταση. Είναι κατανοητό 
ότι όσο µικρότερη είναι η εστιακή απόσταση, τόσο ισχυρότερος είναι ο φακός ως 
προς την ικανότητα σύγκλισης των ακτίνων. Όταν η f εκφράζεται σε m η ισχύς δί-
νεται σε διοπτρίες, δηλ. 1 dpt = 1m-1  
 
Μια πολύ βασική αρχή αναφορικά µε τους φακούς είναι η αντιστροφή των ακτίνων. 
Αν µια σηµειακή πηγή φωτός τοποθετηθεί στο σηµείο Ε (Σχήµα 3β), οι φωτεινές α-
κτίνες που προσπίπτουν στο φακό θα διαθλαστούν σε µια δέσµη παράλληλων ακτί-
νων που διαδίδεται προς τ΄ αριστερά. Κατά παρόµοιο τρόπο, στο Σχήµα 3γ, αν οι α-
κτίνες συγκλίνουν προς την εστία Ε θα διαθλαστούν από το φακό σε µια δέσµη πα-
ράλληλων ακτίνων. 
 
Στα παρακάτω θ΄ αναφερθούµε στους λεπτούς φακούς, θεωρώντας τις προσπίπτουσες 
ακτίνες αξονικές (δηλαδή ότι σχηµατίζουν µικρή γωνία σε σχέση µε τον κύριο άξο-
να). 
 
2.  Σχηµατισµός πραγµατικού ειδώλου 
 
Όταν ένα αντικείµενο τοποθετηθεί από τη µια πλευρά ενός συγκλίνοντα φακού και 
πίσω από την κύρια εστία του Ε τότε από την άλλη πλευρά του φακού θα σχηµατιστεί 

ένα πραγµατικό είδωλο (Σχήµα 4). 
Να σηµειώσουµε εδώ ότι όσο το α-
ντικείµενο πλησιάζει προς την εστία 
τόσο το είδωλό του θα µεγαλώνει 
(µεγέθυνση) και τόσο πιο µακριά θα 
σχηµατίζεται από το φακό. Το αντί-
θετο συµβαίνει όταν το αντικείµενο 
αποµακρύνεται από την εστία, δη-
λαδή το είδωλο µικραίνει και σχη-
µατίζεται πιο κοντά στο φακό. 

1

 
Γενικά, ο προσδιορισµός της θέσης 
του ειδώλου γίνεται µε δυο τρόπους: 
από τη γραφική σύνθεση των ακτί-
νων και αριθµητικά από τον τύπο 
των λεπτών φακών 
 

f
111

=+
βα

    (1)

 
όπου α και β οι αποστάσεις του αντικειµένου και ειδώλου αντίστοιχα από το φακό 

β
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Σχήµα 4. Γραφικός προσδιορισµός της 
θέσης και του µεγέθους ειδώλου
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Η γραφική µέθοδος παρουσιάζεται στο Σχήµα 4. Θεωρούµε το φωτεινό αντικείµενο 
ΑΒ τοποθετηµένο επάνω στον κύριο άξονα ενός συγκλίνοντα φακού και πίσω από 
την εστία του Ε. Από το σηµείο Β του αντικειµένου ξεκινά άπειρο πλήθος ακτίνων, 
όµως εδώ θα ασχοληθούµε µε τις τρεις κύριες ακτίνες, όπως αποκαλούνται, των ο-
ποίων οι διαδροµή είναι γνωστή. Πιο συγκεκριµένα: 
 

1. Η ακτίνα (1) που οδηγείται παράλληλα προς τον κύριο άξονα θα διαθλαστεί 
από το φακό και θα περάσει από την κύρια εστία Ε΄ του φακού.  

2. Η ακτίνα (2) που περνάει από το κέντρο του φακού δεν θα διαθλαστεί, λόγω 
του ότι οι πλευρές του φακού στην περιοχή αυτή είναι παράλληλες και θα συ-
νεχίσει χωρίς να µεταβάλλει την πορεία της.  

3. Η ακτίνα (3) που διέρχεται από την εστία Ε, λόγω της αρχής της αντιστροφής 
των ακτίνων θα διαθλαστεί παράλληλα προς τον κύριο άξονα του φακού. 

 
Οι παραπάνω ακτίνες συναντώνται στο σηµείο Β΄ που αποτελεί την κορυφή του ει-
δώλου Α΄Β΄. Όλες οι υπόλοιπες ακτίνες που ξεκινούν από το Β θα εστιάσουν στο ίδιο 
σηµείο Β΄. Το Α΄Β΄ αποτελεί το πραγµατικό είδωλο του αντικειµένου ΑΒ. Σε αντίθε-
ση µε το φανταστικό είδωλο, το πραγµατικό προκύπτει από την τοµή των φωτεινών 
ακτίνων (και όχι των προεκτάσεών τους) και µπορεί να απεικονιστεί σε πέτασµα. 

Η χρήση του τύπου των λεπτών φακών για τον προσδιορισµό της θέσης του ειδώ-
λου περιγράφεται µε το παρακάτω παράδειγµα:  

Τοποθετούµε αντικείµενο 60 cm εµπρός από συγκλίνοντα φακό εστιακής απόστασης 
f = 20 cm. Αν επιλύσουµε τη Σχέση (1) ως προς β θα έχουµε 

f
fx

−
=
α
αβ   και αντικαθιστώντας τις γνωστές ποσότητες: cm30

2060
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=
−

=β  

Το είδωλο εποµένως θα σχηµατιστεί σε απόσταση 30 cm από το φακό, ενώ το µέγε-
θός του µπορεί να υπολογιστεί από την απλή σχέση: 
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Ο λόγος 
0

1

h
h   καλείται εγκάρσια γραµµική µεγέθυνση. Το αρνητικό πρόσηµο στην 

τελευταία σχέση σηµαίνει ότι το είδωλο είναι ανεστραµµένο. 

 
3.  Σχηµατισµός φανταστικού ειδώλου 
 
Όπως προαναφέραµε, το είδωλο που σχηµατίστηκε από το φακό στο Σχήµα 4 είναι 
πραγµατικό. Ως πραγµατικά ορίζονται τα είδωλα που µπορούν να απεικονιστούν σε 
πέτασµα και διαµορφώνονται από την τοµή των ακτίνων. Τα φανταστικά είδωλα δεν 
είναι πραγµατικά, δεν µπορούν να απεικονιστούν σε πέτασµα και διαµορφώνονται 
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από τις προεκτάσεις των ακτίνων. Φανταστικά είδωλα µπορούν να σχηµατιστούν: 
(α) από συγκλίνοντα φακό αν το αντικείµενο τοποθετηθεί κοντά στο φακό και 
µέσα στην εστία και (β) από αποκλίνοντα φακό µε το αντικείµενο τοποθετηµένο 
σε οποιοδήποτε σηµείο. Το γεγονός ότι ένα φανταστικό είδωλο δεν µπορεί να απει-

κονιστεί σε πέτασµα δεν σηµαίνει ότι είναι και ανύπαρκτο, έχει δηλαδή συγκεκριµένη 
θέση στην οποία σχηµατίζεται καθώς και συγκεκριµένο µέγεθος και µπορεί να παρα-
τηρηθεί µε το µάτι, αν κοιτάξουµε µέσα από το φακό. 
 
Στο Σχήµα 5 παρουσιάζονται τα διαγράµµατα των ακτίνων των δυο περιπτώσεων. 
Στην πρώτη περίπτωση (Σχήµα 5α) ο φακός χρησιµοποιείται ως µεγεθυντικός φακός. 
Οι φωτεινές ακτίνες που ξεκινούν από το σηµείο Β θα διαθλαστούν από το συγκλίνο-
ντα φακό, αλλά όχι αρκετά για να εστιάσουν στο ίδιο σηµείο. Στο µάτι του παρατη-
ρητή στο σηµείο Π φαίνονται ως να προέρχονται από το σηµείο Β΄ πίσω από το φα-
κό. Το σηµείο Β΄ αποτελεί την κορυφή ενός φανταστικού ειδώλου, ορθού και µεγα-
λύτερου του αντικειµένου. Στην περίπτωση αυτή το είδωλο έχει σχηµατιστεί στην ί-
δια πλευρά του φακού που βρίσκεται και το αντικείµενο σε απόσταση β η οποία φέρει 
αρνητικό πρόσηµο (-β). Η Σχέση 1 εξακολουθεί να ισχύει, λαµβάνοντας όµως υπόψη 
τη µεταβολή του πρόσηµου του β, δηλαδή 
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Σχήµα 5. (α) Το αντικείµενο είναι τοποθετηµένο µέσα στην εστία ενός συγκλί-
νοντα φακού. Το είδωλο που σχηµατίζεται είναι φανταστικό, ορθό και µεγαλύ-
τερο του αντικειµένου. (β) Το είδωλο που σχηµατίζεται από αποκλίνοντα φακό 
είναι φανταστικό, ορθό και µικρότερο του αντικειµένου
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Κατά τα άλλα, η γραµµική µεγέθυνση εκφράζεται από τη Σχέση 2, η οποία όµως φέ-
ρει θετικό πρόσηµο λόγω του ότι το είδωλο είναι ορθό, δηλαδή 
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Στην περίπτωση του αποκλίνοντα φακού (Σχήµα 5β) το είδωλο θα είναι πάντα φα-
νταστικό, πιο κοντά στο φακό και µικρότερο σε µέγεθος από το αντικείµενο. Στο µάτι 
του παρατηρητή στο σηµείο Π οι ακτίνες φαίνονται ως να προέρχονται από το σηµείο 
Β΄ πίσω από το φακό, αλλά πολύ κοντά του. Για τον προσδιορισµό της θέσης του ει-
δώλου παρατηρούµε ότι η ακτίνα 1 που είναι παράλληλη προς τον κύριο άξονα του 
φακού θα πρέπει να διαθλαστεί κατά τέτοιο τρόπο ώστε να εµφανίζεται ως να προέρ-
χεται από το σηµείο Ε ενώ η ακτίνα 2 που διέρχεται από το οπτικό κέντρο Ο δεν ε-
κτρέπεται. Επειδή οι δυο αυτές ακτίνες συναντώνται στο Β΄, το είδωλο θα σχηµατι-
στεί εκεί. Στην περίπτωση του αποκλίνοντα φακού η Σχέση 1 διαµορφώνεται ως  
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ενώ η γραµµική µεγέθυνση δίνεται από τη Σχέση 4. 
 
Στον παρακάτω πίνακα συνοψίζουµε όλες τις δυνατές περιπτώσεις δηµιουργίας ειδώ-
λων 
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4.  Τύπος των κατασκευαστών των φακών 
 
Οι παράγοντες που διαµορφώνουν την τιµή της εστιακής απόστασης f, κατά το στά-
διο της κατασκευής ενός φακού, είναι οι ακτίνες καµπυλότητας των επιφανειών του 
καθώς και ο δείκτης διάθλασης του υλικού από το οποίο θα κατασκευαστεί. Όλα αυ-
τά τα µεγέθη συνδέονται µεταξύ τους µε τη σχέση: 

Μήτσου Γ. 6



⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−−=

21 r
1

r
1)1n(

f
1     (6)

 
όπου n είναι ο δείκτης διάθλασης του υλικού και r1, r2 (Σχήµα 3α) οι ακτίνες καµπυ-
λότητας της πρώτης επιφάνειας (όπως προσπίπτει το φως) και της πίσω επιφάνειας 
αντίστοιχα 
 
Η Σχέση 6 είναι γνωστή ως τύπος των κατασκευαστών των φακών. 
 
Τα πρόσηµα των r1, r2 διαµορφώνονται σύµφωνα µε τα παρακάτω: 
 

 Οι φωτεινές ακτίνες προσπίπτουν στο φακό από αριστερά 
 

 Όταν οι ακτίνες προσπίπτουν σε κυρτή επιφάνεια, η ακτίνα καµπυλότητας της 
επιφάνειας έχει (+) πρόσηµο 

 
 Όταν οι ακτίνες προσπίπτουν σε κοίλη επιφάνεια, η ακτίνα καµπυλότητας της 
επιφάνειας έχει (-) πρόσηµο 

 
Για παράδειγµα, στην περίπτωση αµφίκυρτου φακού (Σχήµα 2α.1) η r1 έχει (+) πρό-
σηµο και η r2 (-) πρόσηµο και εποµένως η Σχέση 6 γίνεται  
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Επίσης: 
 
Αν η µια επιφάνεια του φακού είναι επίπεδη (περίπτωση επιπεδόκυρτου ή επιπεδό-
κοιλου φακού – Σχήµα 2α.2 και 2β.2 αντίστοιχα), τότε η ακτίνα καµπυλότητας είναι 
άπειρη (εν προκειµένω r1 = ∞) και εποµένως η Σχέση 6 γίνεται 
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Αν και οι δυο επιφάνειες του φακού είναι επίπεδες, ο φακός παρουσιάζει άπειρη ε-
στιακή απόσταση (f = ∞). 
 

Μήτσου Γ. 7
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