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κοπόσ τθσ άςκθςθσ 

Σκοπόσ τθσ εργαςτθριακισ άςκθςθσ είναι θ γνωριμία με τα βαςικά οπτικά υλικά και κυρίωσ το 
γυαλί, το οποίο αποτελεί τθν ακρογωνιαία λίκο των οπτικϊν οργάνων. Το κείμενο που ακολουκεί 
είναι μια ςφντομθ περιγραφι των πειραμάτων που κα εκτελεςτοφν ςτο εργαςτιριο και του 
απαραίτθτου κεωρθτικοφ υποβάκρου. 
 
Ζνα οπτικό υλικό π.χ. το γυαλί πρζπει να είναι ομογενζσ ωσ προσ το δείκτθ διάκλαςθσ και μθ 
διπλοκλαςτικό. Οι εξαιρζςεισ ςτουσ κανόνεσ αυτοφσ είναι λίγεσ και αφοροφν ειδικζσ εφαρμογζσ, 
όπωσ θ χριςθ διπλοκλαςτικϊν κρυςτάλλων για τθν καταςκευι πολωτικϊν ςτοιχείων, τα 
υαλοκεραμικά (θμικρυςταλλικά) υλικά και θ χριςθ υάλων με ελεγχόμενα  μεταβαλλόμενο δείκτθ 
διάκλαςθσ (GRIN) ςε οπτικζσ ίνεσ και ςε ειδικοφσ φακοφσ. 
 
Η άςκθςθ περιλαμβάνει τισ ακόλουκεσ ενότθτεσ:  
 

1) Ρροβολι διαφανειϊν από τθ βιομθχανικι παραγωγι οπτικοφ γυαλιοφ. 
2) Επίδειξθ και αναγνϊριςθ διαφόρων ειδϊν υάλων και κρυςτάλλων κακϊσ και πρϊτων 

υλϊν υαλουργίασ. 
3) Βαςικά πειράματα διπλοκλαςτικότθτασ με κρυςτάλλουσ  αςβεςτίτθ. 
4) Μζτρθςθ τθσ διπλοκλαςτικότθτασ και αξιολόγθςθ δειγμάτων οπτικϊν υλικϊν και 

ςτοιχείων, με πολωμζνο φωσ. 
5) Εκτζλεςθ του πειράματοσ ελζγχου τθσ ομογζνειασ οπτικοφ υλικοφ (μζκοδοσ των 

Schlieren). 
 

φνκεςθ και καταςκευι του γυαλιοφ 

Το γυαλί δεν είναι μια χθμικι ζνωςθ αλλά είναι ζνα μίγμα διαφόρων πυριτικϊν αλάτων και 

διοξειδίου του πυριτίου (SiO2), που μπορεί να χαρακτθριςτεί ςαν υγρό με εξαιρετικά μεγάλο 

ςυντελεςτι ιξϊδουσ. Δεν είναι κρυςταλλικό αλλά άμορφο ςϊμα και δεν ζχει ςυγκεκριμζνο ςθμείο 

τιξθσ, αλλά κακϊσ αυξάνει θ κερμοκραςία του διαρκϊσ μαλακϊνει. 

Το κοινό γυαλί παραςκευάηεται μζςα ςε καμίνια κερμοκραςίασ 1200-1600 C με ςφντθξθ κακαρισ 

πυριτικισ άμμου SiO2, ςόδασ (Na2CO3) και μαρμάρου ι αςβεςτόλικων (CaCO3). Κατά τθ ςφντθξθ 

γίνονται οι αντιδράςεισ: 

    SiO2 + Na2CO3 → Na2SiO3 + CO2    (1) 

    SiO2 + CaCO3 → CaSiO3 + CO2    (2) 

Ενϊ ςτο τελικό μίγμα υπάρχει περίςςεια SiO2. Ζτςι το κοινό γυαλί ζχει κατά προςζγγιςθ τθ 

ςφςταςθ Na2O.CaO.5SiO2 

Η ςόδα, το μάρμαρο και το διοξείδιο του πυριτίου είναι δυνατόν να αναμιχκοφν και ςε διάφορεσ 

άλλεσ αναλογίεσ ι να αντικαταςτακοφν από άλλεσ χθμικζσ ενϊςεισ, όποτε προκφπτουν διάφορεσ 

ποικιλίεσ γυαλιοφ, οι οποίεσ διαφζρουν ωσ προσ το ειδικό βάροσ, τθν αντοχι ςε κροφςεισ, και 

χθμικζσ επιδράςεισ, το δείκτθ διάκλαςθσ τθ διαπερατότθτα ςτο φωσ κτλ. Η ςόδα για παράδειγμα 

μπορεί να αντικαταςτακεί από ποτάςα (K2CO3) οπότε παίρνουμε τθν φαλο Βοθμίασ, το μάρμαρο 

από μίνιο (Pb3O4) οπότε παίρνουμε το κρφςταλλο κτλ. 



Τα οπτικά γυαλιά ειδικότερα χωρίηονται ςε δφο βαςικζσ κατθγορίεσ. Τθ ςτεφανφαλο (crown glass) 

οι οποίεσ περιζχουν SiO2 ςε μεγάλθ αναλογία και άλλα οξείδια αλλά όχι μόλυβδο και τθν 

πυριτφαλο (flint glass) που περιζχει SiO2 ςε μικρι αναλογία και οπωςδιποτε μόλυβδο (μζςω του 

οξειδίου του, Pb3O4) ςε διάφορεσ αναλογίεσ, κακϊσ και άλλα οξείδια. Η ςτεφανφαλοσ είναι 

ςχετικά ςκλθρι και διαυγισ ενϊ θ πυριτφαλοσ είναι μαλακότερθ, ζχει ελαφρά κίτρινθ χροιά όταν 

ζχει μεγάλθ ποςότθτα μολφβδου, αλλά ζχει μεγαλφτερο δείκτθ διάκλαςθσ και μεγαλφτερο 

ςυντελεςτι διαςκεδαςμοφ. 

Το χρωματιςτό γυαλί παράγεται με προςκικθ μικρϊν ποςοτιτων διαφόρων οξειδίων μετάλλων ι 

μετάλλων ςε μορφι κολλοειδϊν ςτο αρχικό μίγμα. Για παράδειγμα θ πράςινθ χροιά του φκθνοφ 

γυαλιοφ οφείλεται ςτθν φπαρξθ μικρϊν ποςοτιτων Fe2O3 που περιζχονται ςτθν άμμο. 

Το γυαλί που χρθςιμοποιείται για τθν καταςκευι οπτικϊν ςτοιχείων, φακϊν πριςμάτων και άλλων 

οπτικϊν εξαρτθμάτων πρζπει να ζχει τισ εξισ οπτικζσ ιδιότθτεσ: 1) να είναι ομοιογενζσ 2) να είναι 

διαυγζσ 3) να ζχει κακοριςμζνο δείκτθ διάκλαςθσ 4) να ζχει κακοριςμζνο ςυντελεςτι 

διαςκεδαςμοφ 5) να είναι άχρωμο 6) να μθν ζχει εςωτερικζσ τάςεισ. Επίςθσ πρζπει να είναι χθμικά 

ςτακερό και να είναι ςκλθρό. 

 

Διάκλαςθ και διαςκεδαςμόσ ςτα οπτικά υλικά 

Είναι γνωςτό ότι όταν μια μονοχρωματικι ακτίνα φωτόσ ςυναντιςει μια επιφάνεια διαχωριςμοφ 

δυο διαφανϊν υλικϊν (δίοπτρο) με δείκτεσ διάκλαςθσ n1 και n2 μζροσ αυτισ ανακλάται και μζροσ 

διακλάται (Εικόνα 1). Η προςπίπτουςα ακτίνα ΡΟ και θ κάκετθ γραμμι ςτθ διαχωριςτικι 

επιφάνεια ΚΟ ορίηουν το επίπεδο πρόςπτωςθσ. 

 

            Π         Κ        Α 

             φ1 

  (1)               n1 

 

    O 

  (2)          n2 
 

             φ2      Δ 

Εικόνα 1. Κατά τθν πρόςπτωςθ μιασ ακτίνασ φωτόσ (ΡΟ) ςε μια διαχωριςτικι επιφάνεια 

(δίοπτρο), μζροσ τθσ ακτίνασ ανακλάται (ΟΑ) και μζροσ τθσ διακλάται (ΟΔ). Οι γωνία ανάκλαςθσ 

είναι ίδια με τθ γωνία πρόςπτωςθσ (φ1) και θ γωνία διάκλαςθσ (φ2) υπακοφει το νόμο του Snell. 

Πλεσ οι γωνίεσ μετρϊνται από τθν κάκετο ςτο ςθμείο πρόςπτωςθσ. 

 



Ιςχφουν οι ακόλουκοι νόμοι: 

1) θ ανακλϊμενθ ΟΑ και θ διακλϊμενθ ΟΔ ακτίνα βρίςκονται ςτο ίδιο επίπεδο πρόςπτωςθσ 

2) θ γωνία πρόςπτωςθσ ΡΟΚ = φ1 είναι ίςθ με τθ γωνία ανάκλαςθσ ΚΟΑ 

3) θ γωνία πρόςπτωςθσ φ1 και θ γωνία διάκλαςθσ φ2 ςυνδζονται με τθ ςχζςθ: 

   1 2

2 1

n

n




   (νόμοσ του Snell)       (3) 

Ο λόγοσ n2/n1 = υ1/υ2 (όπου υ1 και υ2 οι ταχφτθτα του φωτόσ ςτο αντίςτοιχο μζςο) ονομάηεται 

ςχετικόσ δείκτθσ διάκλαςθσ του μζςου 2 ωσ προσ το μζςο 1 και μπορεί να είναι μικρότεροσ τθσ 

μονάδασ. 

Οι απόλυτοι δείκτεσ διάκλαςθσ των οπτικϊν υλικϊν κυμαίνονται ςυνικωσ ςτο διάςτθμα 1<n<3. 

Είναι προφανζσ ότι θ γωνία διάκλαςθσ είναι ανάλογθ τθσ γωνία πρόςπτωςθσ. Από τον 

τριγωνομετρικό περιοριςμό του θμιτόνου (θμφ≤1) προκφπτει ζνασ περιοριςμόσ ςτισ γωνίεσ, ϊςτε 

να υπάρχει διάκλαςθ ςε μια διαχωριςτικι επιφάνεια. 

Αυτό που ςυμβαίνει ςτθν πράξθ είναι ότι θ προςπίπτουςα ακτινοβολία εν μζρει ανακλάται και εν 

μζρει διακλάται ςτθν διαχωριςτικι επιφάνεια (Εικόνα 2). Ζτςι, όταν θ τριγωνομετρικι ςυνκικθ 

ικανοποιείται ζχουμε και τα δφο φαινόμενα, ενϊ όταν δεν ικανοποιείται ζχουμε μόνο το ζνα. 

Πταν δεν ικανοποιείται θ ςυνκικθ (όταν για παράδειγμα το φωσ διζρχεται από ζνα οπτικά 

πυκνότερο υλικό ςε ζνα οπτικά αραιότερο) ζχουμε ολικι ανάκλαςθ ςτθν επιφάνεια του διόπτρου 

χωρίσ κακόλου διάκλαςθ. Για παράδειγμα όταν βριςκόμαςτε μζςα ςτο νερό και κοιτοφμε ςτθν 

επιφάνεια με μεγάλθ γωνία βλζπουμε ολικι ανάκλαςθ ςτο εςωτερικό τθσ επιφάνειασ του νεροφ. 

Το φαινόμενο αυτό είναι γνωςτό διεκνϊσ ωσ Total Internal Reflection - TIR. Η οριακι τιμι τθσ 

γωνίασ ςτθν οποία ςταματά θ διάκλαςθ και ζχουμε ολικι ανάκλαςθ λζγεται οριακι γωνία. Είναι 

αξιοςθμείωτθ θ διαπίςτωςθ ότι θ ολικι ανάκλαςθ δε ςυμβαίνει ακριβϊσ ςτθ γεωμετρικι 

επιφάνεια του διόπτρου, αλλά το φωσ ειςχωρεί κατά ζνα πολφ μικρό μικοσ μζςα ςτο αραιότερο 

υλικό, με αποτζλεςμα θ ανακλϊμενθ ακτίνα να ζχει μια μικρι παράλλθλθ μετατόπιςθ ωσ προσ τθ 

κζςθ που κα είχε εάν πάκαινε ολικι ανάκλαςθ από κατοπτρικι επιφάνεια (φαινόμενο Goos-

Hänchen). Το κφμα που βγαίνει ζξω από το όριο του μζςου ονομάηεται λανκάνον κφμα 

(evanescent wave). 

 

Εικόνα 2. Διάκλαςθ με ανάκλαςθ (α,β) και ολικι ανάκλαςθ (γ). 



Τθν ολικι ανάκλαςθ ςε επίπεδο δίοπτρο εκμεταλλεφονται τα πρίςματα, τα οποία 

χρθςιμοποιοφνται ςε πολλζσ οπτικζσ εφαρμογζσ. Η χριςθ των πριςμάτων για τθν εκτροπι του 

φωτόσ πλεονεκτεί ζναντι τθσ χριςθσ κατόπτρων διότι: 

1) ςτθν ολικι ανάκλαςθ ανακλάται το ςφνολο του φωτόσ που προςπίπτει, ενϊ θ μεταλλικι 

επιφάνεια των κατόπτρων απορροφά και διαχζει μζροσ του φωτόσ. Η ανάκλαςθ ςτα κάτοπτρα 

που ζχουν μεταλλικι επίςτρωςθ μπορεί να φτάςει μζχρι κι το 92% για το αλουμίνιο (αργίλιο), το 

98% για το αςιμι (άργυροσ) και το 90-97% για το χρυςό. Η ανακλαςτικι ικανότθτα των μεταλλικϊν 

επιςτρϊςεων είναι ςυνάρτθςθ του μικουσ κφματοσ τθσ ακτινοβολίασ και ζτςι οι επιςτρϊςεισ που 

προτιμοφνται ςε κάκε περίπτωςθ είναι ανάλογθ τθσ χριςθσ (Εικόνα 3).Μικρό ποςοςτό του φωτόσ 

απορροφάται και από τα πρίςματα, αλλά θ διαφγεια των ςθμερινϊν πριςμάτων, κακϊσ και οι 

αντιανακλαςτικζσ τουσ επιςτρϊςεισ, κάνουν τισ απϊλειεσ μθδαμινζσ. 

2) το πρίςμα δεν αλλοιϊνεται με το χρόνο, ςε αντίκεςθ με τθ μεταλλικι επίςτρωςθ των 

κατόπτρων. 

3) ο χειριςμόσ του πρίςματοσ είναι πιο εφκολοσ λόγω των διαςτάςεϊν του και είναι αςφαλζςτεροσ 

ςε αντίκεςθ με το κάτοπτρο, του οποίου θ επιφάνεια καταςτρζφεται εφκολα. 

4) θ μεγάλθ ποικιλία πριςμάτων (Εικόνα 4) προςφζρει εκτόσ από τθν ανάκλαςθ και τθ δυνατότθτα 

τθσ αντιςτροφισ του ειδϊλου ι τθσ περιςτροφισ του γφρω από ζναν άξονα. 

 

 
 

Εικόνα 3. Η ανακλαςτικι ικανότθτα των κατόπτρων εξαρτάται από τθν μεταλλικι επίςτρωςθ. 
Διαφορετικά μζταλλα ζχουν διαφορετικζσ ανακλαςτικζσ ιδιότθτεσ κατά μικοσ του 
θλεκτρομαγνθτικοφ φάςματοσ. 



 

        (α) Ρρίςμα εκτροπισ 90°               (β) Ρρίςμα Porro  (γ) Σφνκετο πρίςμα Porro  

 

      

                        (δ) Ρρίςμα Dove   (ε) "Τριπλό κάτοπτρο"            (ςτ) Ρρίςμα Amici 
             (corner cube ι retroreflector) 
 
 
 

               

          (η) ομβοειδζσ πρίςμα        (θ) Ρεντάπριςμα 

 

Εικόνα 4. Διάφορα πρίςματα ολικισ ανάκλαςθσ. 



Μια ιδιαίτερα ενδιαφζρουςα εφαρμογι τθσ οριακισ γωνίασ είναι το πρίςμα Nikol (Εικόνα 5). Το 
πρίςμα αυτό αποτελείται από δφο κρυςτάλλουσ αςβεςτίτθ (CaCO3) τοποκετθμζνουσ ςε κατάλλθλθ 
γωνία, ϊςτε θ τακτικι ακτίνα να ανακλάται ολικά ςτθν ενδιάμεςθ επιφάνεια και να εξζρχεται από 
τον κρφςταλλο, ενϊ θ ζκτακτθ να διζρχεται κανονικά από τον κρφςταλλο και να εξζρχεται 
παράλλθλα με τθν αρχικι ειςερχόμενθ δζςμθ. Τα δφο τμιματα του κρυςτάλλου είναι κολλθμζνα 
μεταξφ τουσ με βάλςαμο του Καναδά (υλικό με μικρότερο δείκτθ διάκλαςθσ από τον κρφςταλλο). 
Το πρίςμα αυτό μπορεί επομζνωσ να απομονϊςει μόνο τθ μία ακτίνα φωτόσ, θ οποία είναι 
γραμμικά πολωμζνθ. 
 

 
Εικόνα 5. Ρρίςμα Nikol ςε εγκάρςια και διαμικθ τομι. 

 

Ο δείκτθσ διάκλαςθσ ενόσ υλικοφ είναι ςυνάρτθςθ του μικοσ κφματοσ τθσ ακτινοβολίασ που 

προςπίπτει ςε αυτό. Ζχει κακιερωκεί να δίνονται οι δείκτεσ διάκλαςθσ ενόσ υλικοφ για οριςμζνεσ 

φαςματικζσ γραμμζσ του θλιακοφ φάςματοσ, οι οποίεσ είναι ιδιαίτερα χαρακτθριςτικζσ. Αυτζσ 

είναι οι γραμμζσ F(κυανό), D(πράςινο) και C (ερυκρό), οι οποίεσ αντιςτοιχοφν ςτα μικθ κφματοσ 

486.13 nm, 589.29 nm και 656.28 nm, δθλαδι τισ χαρακτθριςτικζσ γραμμζσ απορρόφθςθσ του 

υδρογόνου Ηβ, του νατρίου Na (μζςθ τιμι των δφο χαρακτθριςτικϊν γραμμϊν απορρόφθςθσ) και 

του υδρογόνου Ηα αντίςτοιχα. 

Η μεταβολι του δείκτθ διάκλαςθσ ςυναρτιςει του μικουσ κφματοσ λ, δθλαδι θ ποςότθτα dn/dλ 

ονομάηεται διαςκεδαςμόσ του υλικοφ για ζνα οριςμζνο μικοσ κφματοσ λ και θ ςυνάρτθςθ n=φ(λ) 

ονομάηεται ςυνάρτθςθ (ι καμπφλθ) διαςκεδαςμοφ (Εικόνα 6). 

Ειδικά για τθν περίπτωςθ τθσ ανάλυςθσ του φωτόσ από λεπτό πρίςμα, θ οποία ζχει ιδιαίτερο 

ενδιαφζρον για τθν εφαρμοςμζνθ οπτικι, θ γωνία που ςχθματίηουν οι εξερχόμενεσ 

χαρακτθριςτικζσ ακτίνεσ F(κυανό) και C(ερυκρό) δθλαδι θ ποςότθτα εF-εC (Εικόνα 7) 

αποδεικνφεται ότι είναι ανάλογθ τθσ διαφοράσ nF-nC, θ οποία ονομάηεται μζςοσ διαςκεδαςμόσ. 

Από τθν ίδια ςχζςθ προκφπτει ότι θ μζςθ εκτροπι τθσ εξερχόμενθσ δζςμθσ (που λαμβάνεται ίςθ 
με τθν εκτροπι τθσ ακτίνασ D δθλαδι θ γωνία εD, είναι ανάλογθ του nD-1. Ο λόγοσ (nF-nC)/(nD-1) 
ονομάηεται ιςχφσ διαςκεδαςμοφ και το αντίςτροφό του: 
 

     
1D

F C

n

n n






     (4) 

 
Ονομάηεται ςυντελεςτισ διαςκεδαςμοφ ι αρικμόσ Abbe.  
 



      

 

Εικόνα 6. (επάνω): Καμπφλεσ διαςκεδαςμοφ μερικϊν οπτικϊν υλικϊν. Η περιοχι του ορατοφ 

φαίνεται ςκιαςμζνθ. (κάτω): Καμπφλεσ διαςκεδαςμοφ για διάφορα ςτερεά και υγρά. 



 

 

         ΛΕΥΚΟ ΦΩΣ     εF  εD  εC 

 
 
 

                C 
            D 
          F 
 
Εικόνα 7. Η γωνία που ςχθματίηουν οι εξερχόμενεσ ακτίνεσ ςτα διάφορα χρϊματα είναι 
ςυνάρτθςθ του μικοσ κφματόσ τουσ. 
 
 

 

Από τθ μελζτθ των καμπφλων διαςκεδαςμοφ διαφόρων υλικϊν προκφπτουν οι εξισ κανόνεσ: 

1) ο δείκτθσ διάκλαςθσ αυξάνει προσ τα μικρότερα μικθ κφματοσ 

2) θ κλίςθ dn/dλ τθσ καμπφλθσ (δθλαδι ο διαςκεδαςμόσ) αυξάνει κατά απόλυτθ τιμι προσ 

τα μικρότερα μικθ κφματοσ 

3) υλικά με μεγαλφτερο δείκτθ διάκλαςθσ ςε οριςμζνο μικοσ κφματοσ παρουςιάηουν 

μεγαλφτερθ κλίςθ τθσ καμπφλθσ διαςκεδαςμοφ ςτο μικοσ κφματοσ αυτό, δθλαδι 

μεγαλφτερο διαςκεδαςμό 

4) θ καμπφλθ διαςκεδαςμοφ ενόσ υλικοφ δεν μπορεί να ταυτιςτεί με τθν καμπφλθ άλλου 

υλικοφ αν κάνουμε παράλλθλθ μετατόπιςθ οφτε αν αλλάξουμε τισ κλίμακεσ των αξόνων 

5) όςο μεγαλφτερθ είναι θ πυκνότθτα ενόσ οπτικοφ μζςου τόςο μεγαλφτεροσ είναι ο δείκτθσ 

διάκλαςθσ και ο διαςκεδαςμόσ του. 

 

Οι κανόνεσ αυτοί ζχουν αρκετζσ εξαιρζςεισ. Για όλα όμωσ τα διαφανι υλικά που δεν είναι 

χρωματιςμζνα, θ καμπφλθ διαςκεδαςμοφ δεν παρουςιάηει αςυνζχειεσ ςτθν ορατι περιοχι, το 

εγγφσ υπεριϊδεσ και το εγγφσ υπζρυκρο. Η περίπτωςθ αυτι χαρακτθρίηεται ωσ κανονικόσ 

(ομαλόσ) διαςκεδαςμόσ. Υπάρχουν όμωσ περιπτϊςεισ που θ καμπφλθ διαςκεδαςμοφ παρουςιάηει 

αςυνζχειεσ και τότε λζμε ότι ζχουμε ανϊμαλο διαςκεδαςμό. 

 

 

 

 



Ανϊμαλοσ διαςκεδαςμόσ ςτο ορατό φάςμα ςυμβαίνει ςε οριςμζνεσ χρωςτικζσ ουςίεσ και ατμοφσ, 

π.χ. ςτθ φουξίνθ, και ςτουσ ατμοφσ του νατρίου και του ιωδίου, ςτισ περιοχζσ μθκϊν κφματοσ 

όπου τα υλικά αυτά παρουςιάηουν απορρόφθςθ (Εικόνα 8) τα άχρωμα οπτικά υλικά 

παρουςιάηουν επίςθσ ανϊμαλο διαςκεδαςμό αλλά ςτισ αόρατεσ φαςματικζσ περιοχζσ, όπου αυτά 

απορροφοφν. 

 

Εικόνα 8. Τυπικι καμπφλθ ανϊμαλου διαςκεδαςμοφ. 

 

Τθ μορφι τθσ καμπφλθσ του ομαλοφ διαςκεδαςμοφ ενόσ υλικοφ μποροφμε να τθν προςεγγίςουμε 

ικανοποιθτικά με τθν εμπειρικι εξίςωςθ του Cauchy: 

     
2 4

B C
n A

 
        (5) 

Ππου A, B, C είναι ςτακερζσ που χαρακτθρίηουν το υλικό. 

Είναι φανερό ότι για να βροφμε τισ τιμζσ των ςτακερϊν αυτϊν πρζπει να γνωρίηουμε τουσ δείκτεσ 

διάκλαςθσ του υλικοφ ςε τρία μικθ κφματοσ. Κατόπιν μποροφμε από τθν Εξίςωςθ (5) να 

προςδιορίςουμε το n για κάκε άλλο μικοσ κφματοσ, πράγμα που είναι πρακτικά χριςιμο. Πταν δε 

χρειαηόμαςτε μεγάλθ ακρίβεια, μποροφμε να περιοριςτοφμε ςτουσ δφο πρϊτουσ όρουσ, οπότε 

ζχουμε: 

     
2

B
n A


       (6) 

και με διαφόριςθ: 

     
3

2dn B

d 
       (7) 

Βλζπουμε δθλαδι ότι ο διαςκεδαςμόσ μεταβάλλεται (κατά προςζγγιςθ) αντιςτρόφωσ ανάλογα 

του κφβου του μικουσ κφματοσ. 



Ακριβζςτερθ εμπειρικι εξίςωςθ διαςκεδαςμοφ είναι θ εξίςωςθ Sellmeier, θ οποία είναι ελαφρϊσ 

πιο πολφπλοκθ: 
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     (8) 

Στθν πράξθ, οι διαφορζσ των δφο παραπάνω εμπειρικϊν νόμων φαίνονται μόνο ςε ακραίεσ τιμζσ 

μθκϊν κφματοσ (Εικόνα 9). Στθν περιοχι του ορατοφ οι δφο ςχζςεισ δίνουν πολφ ικανοποιθτικά 

αποτελζςματα, και κεωροφνται εξίςου αποδεκτζσ. 

 

             

Εικόνα 9. Τυπικι καμπφλθ διαςκεδαςμοφ για το οπτικό γυαλί BK7 και θ ςφγκριςθ των 

πειραματικϊν τιμϊν του δείκτθ διάκλαςθσ με αυτζσ που προβλζπονται από τουσ εμπειρικοφσ 

νόμουσ του Cauchy και Sellmeier. 

 

Σο διάγραμμα nD-ν 

Αν καταςκευάςουμε ζνα διάγραμμα nD-v κα διαπιςτϊςουμε ότι τα παλιά γυαλιά (μζχρι το 1884), 

τα νζα (μζχρι το 1943) και τα ςφγχρονα κα καταλάβουν κακοριςμζνεσ περιοχζσ του διαγράμματοσ 

(Εικόνα 10). Οι παλιζσ και οι νζεσ ποικιλίεσ χαρακτθρίηονται ςαν κοινά οπτικά γυαλιά. Το 

διάγραμμα nD-v είναι χριςιμοσ οδθγόσ για τθ ςχεδίαςθ οπτικϊν ςυςτθμάτων. Με τθ βοικεια του 

διαγράμματοσ αυτοφ καταςκευάςτθκε ζνα πλικοσ οπτικϊν γυαλιϊν με πολφτιμεσ ιδιότθτεσ. Στθν 

προςπάκεια αυτι δοκιμάςτθκαν ςυςτθματικά όλα τα ςτοιχεία του Ρεριοδικοφ Ρίνακα που είναι 

κατάλλθλα για υαλοποίθςθ και λίγα πλζον απομζνουν να γίνουν ςτθν περιοχι αυτι τθσ ζρευνασ. 



 

Εικόνα 10. (επάνω): Το διάγραμμα nD-ν των οπτικϊν γυαλιϊν, όπου διακρίνονται οι περιοχζσ των 

παλαιϊν και νζων γυαλιϊν. (κάτω): το ίδιο διάγραμμα με πιο λεπτομερείσ τισ κζςεισ των πιο 

γνωςτϊν οπτικϊν γυαλιϊν (υαλουργία Schott). 



υνοπτικά περί διπλοκλαςτικότθτασ και πλακιδίων κακυςτζρθςθσ φάςθσ 

Διπλοκλαςτικότθτα ι  διπλι διάκλαςθ είναι το φαινόμενο κατά το οποίο όταν μια ακτίνα φυςικοφ 

φωτόσ προςπζςει ςε ζνα διπλοκλαςτικό υλικό, προκφπτουν δφο διακλϊμενεσ ακτίνεσ (Εικόνα 11), 

α) θ τακτικι, θ οποία ακολουκεί τουσ δφο νόμουσ τθσ διάκλαςθσ και για τθν οποία ο δείκτθσ 

διάκλαςθσ (δ.δ.) θο είναι ςτακερόσ και ανεξάρτθτοσ από τθ διεφκυνςθ διάδοςθσ και β) θ ζκτακτθ, 

θ οποία δεν ακολουκεί τουσ νόμουσ τθσ διάκλαςθσ (εκτόσ δφο εξαιρζςεων, παρακάτω) και για τα 

οποία ο δ.δ. θe,κ εξαρτάται από τθ διεφκυνςθ διάδοςισ τθσ και κυμαίνεται μεταξφ του θο και μιάσ 

άλλθσ τιμισ θe, μεγαλφτερθσ (κετικοί κρφςταλλοι) ι μικρότερθσ (αρνθτικοί κρφςταλλοι). Οι θο και 

θe ονομάηονται κφριοι δ.δ. (Ρίνακασ 1). 

Διπλοκλαςτικά υλικά είναι όλα τα διαφανι κρυςταλλικά υλικά εκτόσ από αυτά του κυβικοφ 

ςυςτιματοσ κρυςτάλλωςθσ, διότι παρουςιάηουν αςυμμετρία δομισ ωσ προσ όλεσ τισ διευκφνςεισ 

εκτόσ μιασ, του οπτικοφ άξονα (ΟΑ). Κατά τθ διεφκυνςθ του ΟΑ (Εικόνα 12α)  θ κρυςταλλικι δομι 

είναι ςυμμετρικι (κφριοσ κρυςταλλογραφικόσ άξονασ) και δεν εμφανίηεται διπλοκλαςτικότθτα για 

πρόςπτωςθ φωτόσ κατά τθ διεφκυνςθ αυτι (και μόνον αυτι) και ο δ.δ. είναι θο. 

Ο ΟΑ δεν είναι μια ςυγκεκριμζνθ γραμμι μζςα ςτον κρφςταλλο, αλλά είναι μια διεφκυνςθ και με 

τθν ζννοια αυτι υπάρχουν άπειροι ΟΑ. 

Εκτόσ των μονοαξονικϊν κρυςτάλλων, υπάρχουν και οι διαξονικοί κρφςταλλοι (αποτελοφν τθν 

πλειοψθφία), με δφο ΟΑ, πράγμα που εξαρτάται από το ςφςτθμα κρυςτάλλωςθσ, ςτουσ 

διαξονικοφσ κρυςτάλλουσ και οι δφο διακλϊμενεσ ακτίνεσ είναι ζκτακτεσ και υπάρχουν τρεισ δ.δ. 

(Ρίνακασ 1). 

 

 

 

 
 
 

Εικόνα 11. Ρρόςπτωςθ φυςικοφ φωτόσ κάκετα ςε φυςικι ζδρα κρυςτάλλου αςβεςτίτθ. Η τακτικι 

ακτίνα (Τ) εξζρχεται ανεπθρζαςτθ (αναμενόμενο), ενϊ θ ζκτακτθ (Ε) εκτρζπεται (παράβαςθ του 

δεφτερου νόμου διάκλαςθσ).  Εάν περιςτρζψουμε τον κρφςταλλο με άξονα κάκετο ςτθν ζδρα 

πρόςπτωςθσ, θ τακτικι παραμζνει ακίνθτθ (αναμενόμενο), ενϊ θ ζκτακτθ περιςτρζφεται "μαηί με 

τον κρφςταλλο”  γφρω από τθν τακτικι (παράβαςθ του πρϊτου νόμου τθσ διάκλαςθσ). 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

(α)       (β) 

 

Εικόνα 12. (α): Κρφςταλλοσ αςβεςτίτθ (CaCO3). Ανικει ςτο εξαγωνικό ςφςτθμα και οι επιφάνειζσ 

του είναι παραλλθλόγραμμα με γωνίεσ 78ο και 120ο. Ο οπτικόσ του άξονασ (ΟΑ) διζρχεται από τισ 

δφο (και μοναδικζσ) τριςαμβλυγϊνιεσ κορυφζσ του. (β): Κφρια τομι ζδρασ αςβεςτίτθ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Φυςικζσ ζδρεσ ονομάηονται οι φυςικζσ επιφάνειεσ περάτωςθσ του κρυςταλλικοφ υλικοφ, ςε 

αντιδιαςτολι με τισ τεχνθτζσ ζδρεσ που προζρχονται από τομι. 

Κφριο επίπεδο μονοαξονικοφ κρυςτάλλου ονομάηεται κάκε επίπεδο το οποίο περιζχει τον ΟΑ. 

Κφρια τομι ζδρασ  ονομάηεται κάκε τομι του κρυςτάλλου από ζνα κφριο επίπεδο κάκετο ςτθν 

ζδρα αυτι (Εικόνα 12β). 

Η τακτικι και θ ζκτακτθ ακτίνα είναι γραμμικά πολωμζνεσ ςε επίπεδα κάκετα μεταξφ τουσ. Το 

επίπεδο ταλάντωςθσ τθσ ζκτακτθσ περιζχει τον ΟΑ του κρυςτάλλου, ςυμπίπτει δθλαδι με  κφριο 

επίπεδο, ενϊ το επίπεδο ταλάντωςθσ τθσ τακτικισ ακτίνασ είναι κάκετο ςτο προθγοφμενο. Οι 

ταχφτθτεσ διάδοςθσ εντόσ μονοαξονικοφ κρυςτάλλου τθσ τακτικισ και ζκτακτθσ ακτίνασ είναι 

προφανϊσ αντιςτρόφωσ ανάλογεσ  των nο και nε,κ (Εικόνα 13). Οι εντάςεισ τθσ τακτικισ και τθσ 

ζκτακτθσ ακτίνασ είναι ίςεσ μεταξφ τουσ και ίςεσ προσ το ½ τθσ ζνταςθσ τθσ προςπίπτουςασ 

ακτίνασ. 

 

Εικόνα 13. Το πολικό διάγραμμα των ταχυτιτων 

διάδοςθσ  τθσ τακτικισ και τθσ ζκτακτθσ ακτίνασ 

εντόσ του αςβεςτίτθ είναι ελλειψοειδζσ εκ 

περιςτροφισ με άξονεσ Vo (αργόσ) και  Ve  (ταχφσ). 

Ε 
Ο 



ΠΙΝΑΚΑ 1. ΟΙ ΣΥΝΗΘΕΣΤΕΟΙ ΔΙΡΛΟΘΛΑΣΤΙΚΟΙ ΚΥΣΤΑΛΛΟΙ 
ΔΕΙΚΤΕΣ  ΔΙΑΘΛΑΣΗΣ ΓΙΑ  λ = 589.2 nm (Na) 

 

Ονομαςία/ 
φςταςθ 

n0 ne ne-n0 Χαρακτθριςμόσ 

Αςβεςτίτθσ 
CaCO3 

1.65835 1.48640 -0.17195 
Αρνθτικόσ 

Μονοαξονικόσ 

Χαλαηίασ 
SiO2 

1.54424 1.55335 +0.00911 
Θετικόσ 

Μονοαξονικόσ 

Μαρμαρυγίασ 
KH2Al3(SO4)3 

1.59770* 1.59360* -0.00410 
Αρνθτικόσ 
Διαξονικόσ 

 

*Οι τρεισ κφριοι δ.δ. του διαξονικοφ αυτοφ κρυςτάλλου είναι ηα=1,5601 , ηβ=1,59360, ηγ=1.59770. 

Οι τιμζσ αυτζσ μπορεί να διαφζρουν λίγο μεταξφ διαφόρων δειγμάτων. Στισ εφαρμογζσ 

χρηςιμοποιοφνται λεπτότατα φφλλα μαρμαρυγία που μπορεί εφκολα να αποςχιςθοφν ςτο 

επιθυμητό πάχοσ. Οι επιφάνειεσ απόςχιςησ είναι κάθετεσ ςτη διχοτόμο τησ οξείασ γωνίασ των δφο 

οπτικών αξόνων και οι ενεργοί δ.δ. ςτην περίπτωςη αυτή είναι ηο=ηγ και ηe=ηβ. 

 

 

Εξαιρζςεισ ςτο φαινόμενο τθσ διπλοκλαςτικότθτασ 

Εκτόσ από τθν περίπτωςθ πρόςπτωςθσ κατά τθν διεφκυνςθ του ΟΑ, οπότε δεν εμφανίηεται 

ζκτακτθ ακτίνα, υπάρχουν δφο εξαιρζςεισ από τον γενικό οριςμό τθσ διπλοκλαςτικότθτασ, ςτθ 

ςυμπεριφορά τθσ ζκτακτθσ ακτίνασ. 

α) Εάν το επίπεδο πρόςπτωςθσ ςυμπίπτει με κφριο επίπεδο, θ ζκτακτθ ακτίνα παραμζνει ςτο 

κφριο επίπεδο, άρα  πλθροφται ο πρϊτοσ νόμοσ τθσ διάκλαςθσ , όχι όμωσ και ο δεφτεροσ. (Σε 

πρόςπτωςθ εκτόσ κυρίου επιπζδου θ ζκτακτθ δεν παραμζνει ςτο επίπεδο πρόςπτωςθσ). 

β) Εάν το επίπεδο πρόςπτωςθσ είναι κάκετο ςτον ΟΑ θ ζκτακτθ ακτίνα πλθροί και τουσ δφο 

νόμουσ τθσ διάκλαςθσ. 

 

 

 

 

 

 



Πλακίδια κακυςτζρθςθσ φάςθσ 

Συνζπεια τθσ βϋ εξαίρεςθσ είναι ότι αν κοπεί ο κρφςταλλοσ κατά ζνα κφριο επίπεδό του  και 

ζχουμε πρόςπτωςθ κάκετθ ςτθν τεχνθτι ζδρα που δθμιουργικθκε, θ τακτικι και θ ζκτακτθ ακτίνα 

διαδίδονται ςτθν ίδια διεφκυνςθ, φαινομενικά ςαν μια ακτίνα αλλά με διαφορετικζσ ταχφτθτεσ, 

λόγω των δ.δ. nο και ne. Τα πλακίδια κακυςτζρθςθσ φάςθσ κόβονται από διπλοκλαςτικοφσ 

κρυςτάλλουσ. Πταν οι κρφςταλλοι είναι μονοάξονεσ κόβονται κατά τρόπο ϊςτε οι δφο απζναντι 

επιφάνειζσ τουσ να είναι κφρια επίπεδα. Για κάκετθ πρόςπτωςθ ςε πλακίδιο πάχουσ d, 

δθμιουργείται διαφορά οπτικοφ δρόμου (Δ) μεταξφ τακτικισ και ζκτακτθσ ακτίνασ: 

 

   ( )e on n d          (9) 

 

και διαφορά φάςθσ 

   
2

( )e on n d





         (10) 

 

Η ποςότθτα κ=2π/λ ονομάηεται κυματάρικμοσ. 

Τα πλακίδια κακυςτζρθςθσ φάςθσ χρθςιμοποιοφνται για τον ζλεγχο ι τθ μεταβολι των 

πολωςιμετρικϊν χαρακτθριςτικϊν του φωτόσ. Μερικζσ τυπικζσ περιπτϊςεισ κα αναφζρουμε ςτθ 

ςυνζχεια. Συνικωσ  καταςκευάηονται πλακίδια με Δ=λ/4, οπότε θ κακυςτζρθςθ φάςθσ μεταξφ 

τακτικισ και ζκτακτθσ είναι Δφ=2π/4=90ο ι Δ=λ/2, οπότε Δφ=2π/2=180ο. 

Για τθν καταςκευι πλακιδίου, ζςτω λ/4, απαιτείται βάςει τθσ Εξίςωςθσ (9) πάχοσ πλακιδίου d, που 

να πλθροί τθ ςχζςθ:  

   ( ) (2 1)
4

e on n d


        (11) 

όπου ν=0,1,2,… 

Τα αντίςτοιχα πλακίδια χαρακτθρίηονται ωσ μθδενικισ τάξθσ αν ν=0 ι ανϊτερθσ τάξθσ αν ν>0. 

Ανάλογεσ τθσ (11) ςχζςθσ ιςχφουν για τα πλακίδια λ/2 και λ. 

Μόνο ο μαρμαρυγίασ μπορεί να δϊςει λεπτά πλακίδια μθδενικισ τάξθσ, λόγω τθσ μικρισ 

διπλοκλαςτικότθτασ του και τθσ άριςτθσ ςχιςτότθτάσ του. Για τθν κατεργαςία του χαλαηία και του 

αςβεςτίτθ απαιτοφνται μερικά χιλιοςτόμετρα πάχουσ, οπότε τα πλακίδια είναι υψθλισ τάξθσ. Τα 

πλακίδια ανϊτερθσ τάξθσ μειονεκτοφν, γιατί θ δράςθ τουσ μεταβάλλεται πολφ με το μικοσ 

κφματοσ, τθ γωνία πρόςπτωςθσ και τθ κερμοκραςία. 

Τα πολωςιμετρικά χαρακτθριςτικά του εξερχόμενου φωτόσ από ζνα διπλοκλαςτικό πλακίδιο (ι 

γενικότερα από ζνα διπλοκλαςτικό υλικό) μποροφμε να τα προβλζψουμε αν γνωρίηουμε :  



α) Τα πολωςιμετρικά χαρακτθριςτικά του προςπίπτοντοσ φωτόσ. 

β) Τα οπτικά και γεωμετρικά χαρακτθριςτικά του πλακιδίου. 

γ) Τουσ κανόνεσ ςφνκεςθσ των κάκετων μεταξφ τουσ κυμάτων, που είναι ςτθν περίπτωςθ αυτι τα 

κυμαινόμενα ανφςματα τθσ τακτικισ και ζκτακτθσ ακτίνασ Εο και Εe αντίςτοιχα. 

δ) Αν καταςκευάςουμε τζλοσ, ςχιμα ανάλογο τθσ Εικόνασ 14. 

 

Εικόνα 14.  Κατά τθν πρόςπτωςθ γραμμικά πολωμζνου φωτόσ ςε πλακίδιο λ/4, με γωνία 45ο με 

τον ΟΑ του πλακιδίου, προκφπτει κυκλικά πολωμζνο φωσ. 

 

Σφνκεςθ κυμάτων. Στθ ςφνκεςθ δφο γραμμικά πολωμζνων και κάκετων μεταξφ τουσ κυμάτων 

ίςου πλάτουσ (όπωσ θ τακτικι και θ ζκτακτθ ακτίνα που προκφπτουν από τα πλακίδια 

κακυςτζρθςθσ φάςθσ), εάν θ διαφορά φάςθσ είναι Δφ=90ο, προκφπτει κυκλικά πολωμζνο κφμα. 

Εάν Δφ≠90ο (ι τα πλάτθ άνιςα, ζςτω και αν Δφ=90ο ) προκφπτει ελλειπτικά πολωμζνο κφμα. Εάν 

Δφ=0ο ι Δφ=180ο προκφπτει γραμμικά πολωμζνο κφμα. 

 

 

 

 

 

 

 



Χαρακτθριςτικζσ περιπτώςεισ πλακιδίων κακυςτζρθςθσ φάςθσ. 

Σφμφωνα με τα προθγοφμενα εξθγοφνται οι ακόλουκεσ περιπτϊςεισ :  

1) Ρλακίδιο Δφ + φυςικό φωσ :  

Ρροκφπτει φυςικό φωσ*. 

2) Ρλακίδιο Δφ + γραμμικά πολωμζνο φωσ : 

Ρροκφπτει ελλειπτικά πολωμζνο φωσ (με οριακζσ περιπτϊςεισ το κυκλικά και γραμμικά 

πολωμζνο). 

3) Ρλακίδιο λ/4 (Δφ=90ο) + γραμμικά πολωμζνο φωσ με το επίπεδο πόλωςθσ ςε γωνία 450 με 

τον ΟΑ: 

Ρροκφπτει κυκλικά πολωμζνο φωσ. 

4) Ρλακίδιο λ/4 (Δφ=90ο) + κυκλικά πολωμζνο φωσ : 

Ρροκφπτει γραμμικά πολωμζνο φωσ με επίπεδο πόλωςθσ ςε 45ο γωνία με τον ΟΑ. 

5) Ρλακίδιο λ/2  (Δφ=180ο) + γραμμικά πολωμζνο φωσ με επίπεδο πόλωςθσ ςε γωνία ω με 

τον ΟΑ :  

Ρροκφπτει  γραμμικά πολωμζνο φωσ με ςτροφι του επιπζδου πόλωςθσ κατά γωνία –ω ωσ 

προσ τον ΟΑ , δθλαδι κατά γωνία 2ω ωσ προσ το αρχικό επίπεδο πόλωςθσ. 

 

*Ραρατιρθςθ: Εάν προςπίπτει ακτίνα φυςικοφ φωτόσ ςε πλακίδιο κακυςτζρθςθσ φάςθσ Δφ (ι 

γενικά ευρεία δζςμθ φωτόσ ςε διπλοκλαςτικό υλικό, οπότε ζχουμε επικάλυψθ των δφο 

εξερχόμενων δεςμϊν), ζχουμε ςτθν ζξοδο ςφνκεςθ δφο κάκετα μεταξφ τουσ πολωμζνων  ακτινϊν  

τθσ ίδιασ ζνταςθσ, οπότε και κα αναμενόταν να προκφψει ελλειπτικά πολωμζνο φωσ. Το πείραμα 

όμωσ μασ δείχνει φυςικό φωσ! Η εξιγθςθ είναι θ ακόλουκθ : 

Ραρόλο που οι εξερχόμενεσ ακτίνεσ ,τακτικι και ζκτακτθ, ζχουν τθν ίδια ζνταςθ ςτθ μακροςκοπικι 

κλίμακα χρόνου τθσ παρατιρθςθσ, εν τοφτοισ, τα πλάτθ των αντιςτοίχων κυμάτων ςυνεχϊσ 

μεταβάλλονται, επειδι το επίπεδο ταλάντωςθσ του ανφςματοσ Ε του φυςικοφ φωτόσ αλλάηει 

διαρκϊσ και τυχαία , με ςυνζπεια τθ διαρκι μεταβολι των προβολϊν του προσ τθ διεφκυνςθ του 

ΟΑ και κάκετα προσ αυτιν. 

Ζχουμε λοιπόν ςφνκεςθ δφο κυμάτων κακζτων μεταξφ τουσ, με οριςμζνθ διαφορά φάςθσ, αλλά 

διαρκϊσ μεταβαλλόμενα πλάτθ, πράγμα που δθμιουργεί ελλειπτικά πολωμζνο κφμα, αλλά με 

διαρκϊσ μεταβαλλόμενουσ άξονεσ. Το φωσ αυτό είναι φυςικό φωσ, με τθν ζννοια ότι δεν μπορεί 

να διακρικεί από αυτό. 

 

 



Μζτρθςθ τθσ διπλοκλαςτικότθτασ. 

Μεταξφ πολωτι και αναλυτι (polaroid αμφότερα) ςε απόςταςθ μεταξφ τουσ περί τα 10cm  και ςε 

κζςθ απόςβεςθσ του φωτόσ, τοποκετοφμε το προσ εξζταςθ δείγμα. Εάν υπάρχει 

διπλοκλαςτικότθτα ςτο δείγμα  κα παρατθριςουμε διζλευςθ φωτόσ από τον αναλυτι ςτθν 

περιοχι διπλοκλαςτικότθτασ,  γιατί το φωσ που προςπίπτει τϊρα ςτον αναλυτι ζχει αλλάξει 

πολωςιμετρικά χαρακτθριςτικά και δεν αποςβινεται. Από τθν ζκταςθ και τθν ζνταςθ του 

διερχόμενου φωτόσ, εκτιμοφμε τθν ποιότθτα του  υλικοφ. 

Ρροςεγγιςτικι μζτρθςθ τθσ διπλοκλαςτικότθτασ γίνεται με περιςτροφι του αναλυτι μζχρι μόλισ  

να επιτφχουμε ομοιόμορφο φωτιςμό του δείγματοσ. Η τιμι τθσ γωνίασ τθσ περιςτροφισ αυτι 

αποτελεί ζνα κατά προςζγγιςθ μζτρο τθσ διπλοκλαςτικότθτασ. Με τθν ίδια διάταξθ εκτελοφμε 

ακολοφκωσ πειράματα φωτοελαςτικότθτασ. 

 

Ζλεγχοσ τθσ ομογζνειασ (μζκοδοσ των Schlieren). 

Η μζκοδοσ των Schlieren που κα εφαρμόςουμε φαίνεται ςτθν Εικόνα 15. Μία ςχεδόν ςθμειακι 

φωτεινι πθγι (1) απεικονίηεται από ζναν διορκωμζνο φακό (2) πάνω ςε ζνα πολφ μικρό (1mm) 

αδιαφανζσ πζταςμα (3) . Η μικρι διόπτρα παρατιρθςθσ (4) εςτιάηεται για τθ κζςθ όπου πρόκειται 

να τοποκετθκεί το υπό ζλεγχο δείγμα (5). Το πεδίο που παρατθροφμε είναι ςκοτεινό, γιατί το φωσ 

εμποδίηεται από το πζταςμα. 

 

Εικόνα 15. Η διάταξθ ελζγχου τθσ ομογζνειασ των οπτικϊν υλικϊν (μζκοδοσ των Schlieren). 

 

Εάν ακολοφκωσ  παρεμβάλουμε το δείγμα (5) (απαραίτθτα οπτικά ςτιλβωμζνεσ και παράλλθλεσ οι 

δφο του επιφάνειεσ) και περιζχει ανομοιογζνειεσ δείκτθ διάκλαςθσ, αυτζσ κα εκτρζψουν μζροσ 

του φωτόσ εκτόσ του πετάςματοσ και κα γίνουν ορατζσ. Επιπλζον γίνεται ορατι και κάκε άλλθ 

ανωμαλία, είτε ςτθ μάηα του γυαλιοφ, όπωσ ςτερεά ςωματίδια και φυςαλίδεσ, είτε ςτισ 

επιφάνειεσ, όπωσ χαραγζσ, ςκόνθ ι ατζλειεσ ςτθ μορφι των επιφανειϊν. Ουςιαςτικά με τθ 

μζκοδο των Schlieren ανιχνεφουμε τισ ανωμαλίεσ ενόσ μετϊπου κφματοσ  και ςτθν αρχι αυτι 

βαςίηονται μερικζσ πολφ ςθμαντικζσ μζκοδοι ελζγχου οπτικϊν επιφανειϊν, όπωσ θ μζκοδοσ 

ελζγχου φακϊν και κατόπτρων Foucault. 



ΟΠΣΙΚΑ ΣΟΙΦΕΙΑ 

Α) ΚΑΣΟΠΣΡΙΚΑ 
Κάτοπτρα 
Ημιπερατά κάτοπτρα (διαχωριςτζσ δζςμθσ) 
Κατοπτρικοί θκμοί 

 
Β) ΔΙΟΠΣΡΙΚΑ 

Οπτικζσ ίνεσ 
Ρρίςματα ολικισ ανάκλαςθσ (ι ανακλαςτικά πρίςματα) 
Αναλυτικά πρίςματα 
Λεπτά πρίςματα 
Οπτικζσ πλάκεσ (παράκυρα και θκμοί) 
Σφαιρικοί φακοί 
Αςφαιρικοί φακοί 
Κυλινδρικοί φακοί 
Φακοί GRIN 

 
Γ) ΔΙΠΛΟΘΛΑΣΙΚΑ 

Ρολωτικοί θκμοί polaroid 
Ρολωτικά πρίςματα 
Ρλακίδια κακυςτζρθςθσ φάςθσ 
Στοιχεία επαγϊμενθσ διπλοκλαςτικότθτασ (οπτικοί διαμορφωτζσ) 

 
Δ) ΣΡΟΦΙΚΑ 

Στροφικά ςτοιχεία (οπτικζσ βαλβίδεσ) 
Στοιχεία επαγϊμενθσ ςτροφικότθτασ (οπτικοί διαμορφωτζσ) 

 
Ε) ΠΕΡΙΘΛΑΣΚΑ 

Φράγματα διζλευςθσ 
Ανακλαςτικά φράγματα 
Ολογραφικά οπτικά ςτοιχεία: κάτοπτρα, θμικάτοπτρα, φακοί, φράγματα 

 
Σ) ΑΔΡΑΝΘ ΣΟΙΧΕΙΑ 

Διάφορα διαφράγματα και πετάςματα 
 

Η) ΕΠΙΣΡΩΕΙ 
Ρροςτατευτικζσ 
Αντιανακλαςτικζσ 
Ανακλαςτικζσ 
Επιλεκτικζσ 

 
 



 

Η ΔΟΜΗ ΣΟΤ ΓΤΑΛΙΟΤ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Διδιάςτατθ ςχθματικι προςζγγιςθ τθσ 
δομισ: (α) του τετράεδρου μορίου του 
χαλαηία (SiO2), (β) του κρυςταλλικοφ 
χαλαηία με τθν πλιρωσ περιοδικι δομι, 
(γ) του άμορφου χαλαηία, που είναι θ 
βάςθ όλων των πυριτικϊν γυαλιϊν και (δ) 
του κοινοφ γυαλιοφ νατρίου-αςβεςτίου. 
Στα (γ) και (δ) δεν υπάρχει περιοδικι δομι 
μεγάλθσ κλίμακασ.  
 
Σε όλα τα ςχιματα ζνα τζταρτο άτομο  
οξυγόνου πρζπει να ςυνδεκεί με το 
πυρίτιο, εκτόσ του επιπζδου του ςχιματοσ 
(τριςδιάςτατθ τετραεδρικι δομι). 
 

 

 

 

(α) τετραεδρικι δομι μορίου SiO2  
(β) κρφςταλλοσ χαλαηία 
(γ) άμορφοσ χαλαηίασ 
(δ) κοινό πυριτικό γυαλί με Na, Ca 



ΘΕΡΜΙΚΗ ΤΜΠΕΡΙΥΟΡΑ 

ΣΗΓΜΑΣΟ ΤΑΛΟΓΟΝΟΤ ΤΛΙΚΟΤ 
 
 

Γυαλί ονομάηεται κάκε άμορφο ςτερεό υλικό, ανόργανό ι οργανικό, δθλαδι κάκε ςτερεό που δεν 
παρουςιάηει ατομικζσ περιοδικζσ δομζσ μεγάλθσ κλίμακασ και εμφανίηει ςτθ κερμικι 
ςυμπεριφορά του τθν περιοχι του υαλϊδουσ ςχθματιςμοφ. Η ονομαςία "γυαλί" παραδοςιακά 
αναφζρεται μόνο ςτα ανόργανα, ενϊ τα οργανικά υλικά χαρακτθρίηονται με ιδιαίτερεσ ονομαςίεσ, 
που προζρχονται ςυνικωσ από τθ χθμικι τουσ ςφςταςθ. 
 
 
 

 
 
 
Η μεταβολι του όγκου (ι τθσ ενκαλπίασ) με τθ κερμοκραςία κατά τθν ψφξθ τιγματοσ υαλογόνου 
υλικοφ. Το φαινόμενο μπορεί να κατευκυνκεί ςε ζναν από τουσ τρεισ κλάδουσ τθσ καμπφλθσ, ωσ 
εξαρτϊμενο από τισ ςυνκικεσ και κυρίωσ από τθν ταχφτθτα ψφξθσ. Tm: κερμοκραςία τιξθσ, Tg: 
κερμοκραςία του υαλϊδουσ μεταςχθματιςμοφ. Οι μεταβολζσ του όγκου ςτο ςχιμα είναι 
υπερβολικά τονιςμζνεσ για ευκρίνεια. 
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ΡΑΑΓΩΓΗ ΚΑΙ ΕΡΕΞΕΓΑΣΙΑ ΓΥΑΛΙΟΥ 
 

 

 
 

Α. Γενικά για το γυαλί  

Οι περιςςότερεσ δυςκολίεσ ςτο ςχεδιαςμό, ςτθν καταςκευι και ςτθν λειτουργία ενόσ εργοςταςίου 
παραγωγισ γυαλιοφ επίπλευςθσ προκφπτουν από τθν ιδιάηουςα φφςθ του γυαλιοφ. Σε υψθλζσ 
κερμοκραςίεσ, το υγρό γυαλί αρχίηει να ςυμπεριφζρεται ςαν το ιδανικό γενικό διαλυτικό: 
αποτελεί πρόβλθμα να βρεκεί ζνα χθμικά ανκεκτικό δφςτθκτο υλικό ικανό να το ςυγκρατιςει. 
Αλλά το πιο ςθμαντικό χαρακτθριςτικό του γυαλιοφ είναι το ότι αλλάηει προοδευτικά από υγρό με 
μορφι ςιροπιοφ ςτθ κερμοκραςία των 1.500ο C ςε ςυμπαγζσ ςτερεό κακϊσ ψφχεται ςτουσ 400 ο C, 
όπου και χάνει τθν κόκκινθ λάμψθ του. Κατά τθν διάρκεια τθσ αλλαγισ, το ιξϊδεσ του αλλάηει κατά 
ζξθ τριςεκατομμφρια φορζσ. 

Τα ρευςτά χαρακτθριςτικά του γυαλιοφ κακιςτοφν δυνατι τθν επεξεργαςία του με πολλοφσ 
τρόπουσ: φυςϊντασ το για τθν καταςκευι μπουκαλιϊν και βάηων, με ςυμπίεςθ για τθν καταςκευι 
επιτραπζηιων ςκευϊν, με ελκυςμό για τθν καταςκευι τηαμιϊν για παράκυρα και ςωλινων, με 
ζλαςθ για τθν καταςκευι ανάγλυφου γυαλιοφ και υαλοπινάκων. 

Μπορεί να κεωρθκεί ότι είναι απλό να οριςκοφν τα ρευςτά χαρακτθριςτικά με μετριςεισ του 
ιξϊδουσ ςε διάφορεσ κερμοκραςίεσ κατά τθν επεξεργαςία και να ρυκμιςτοφν τα μθχανιματα 
επεξεργαςίασ γυαλιοφ ςφμφωνα με τισ ςυνικεισ αρχζσ τθσ μθχανικισ. Κάτι τζτοιο δεν ιςχφει. Στθν 
επεξεργαςία του γυαλιοφ θ κερμοκραςία του γυαλιοφ είναι κάκε άλλο παρά ςτατικι. Η 
κερμοκραςία του γυαλιοφ πζφτει με ρυκμό που διαφοροποιείται ςθμαντικά, μεταξφ άλλων, από 
τθ παρουςία ακάκαρτων ςωματιδίων και από το βακμό οξείδωςθσ τουσ. Κάτω από τουσ 200ºC το 
γυαλί αποτελεί καλό κερμικό μονωτι, αλλά ςε υψθλότερεσ κερμοκραςίεσ, θ ακτινοβολία 
υπεριςχφει ςτθν μεταφορά κερμότθτασ και θ διαφάνεια του γυαλιοφ του δίνει ζνα υψθλό 
ποςοςτό μεταφοράσ κερμότθτασ, που εξαρτάται ωσ ζνα βακμό από το χρϊμα του. Ζτςι μικρζσ 
διαφορζσ ςτο βακμό ψφξθσ, επιφζρουν μεγάλεσ διαφορζσ ςτα χαρακτθριςτικά ρευςτότθτασ. 

Το γυαλί ζχει πολλζσ χριςεισ εξαιτίασ τθσ διαφάνειάσ του, τθσ υψθλισ αντοχισ του ςτθν ζκκεςθ ςε 
χθμικά, τθσ αποτελεςματικότθτάσ του ωσ κακοφ αγωγοφ του θλεκτριςμοφ, και τθσ ικανότθτάσ του 
ςτθν διατιρθςθ κενοφ. Το γυαλί είναι ζνα εφκραυςτο υλικό και επιδεικνφει χαρακτθριςτικά πολφ 
μεγαλφτερθ αντοχι ςε κλίψθ από ότι αντοχι ςε εφελκυςμό. Τεχνικζσ ενίςχυςθσ, οι περιςςότερεσ 
από τισ οποίεσ ςυμπεριλαμβάνουν προζνταςθ με τθν ειςαγωγι τθσ ςυμπίεςθσ λειτουργίασ ζχουν 
αναπτυχκεί ςε ςθμείο που το γυαλί μπορεί να εργαςτεί ςε πιο δυςχερζσ περιβάλλον από ότι 
παλαιότερα. Ραράγονται περίπου 800 διαφορετικζσ ςυνκζςεισ γυαλιοφ, οριςμζνεσ με ειδικι 
ζμφαςθ ςε κάποια ιδιότθτα και οριςμζνεσ με προςανατολιςμό ςε ζνα πιο εξιςορροπθμζνο 
ςυνδυαςμό ιδιοτιτων. 

   

Β. Επίπεδο Γυαλί  

Η βιομθχανία γυαλιοφ μπορεί να διαιρεκεί ςε 3 μεγάλουσ τομείσ: επίπεδο γυαλί, καταναλωτικό 
και τεχνικό γυαλί, και γυαλί ςυςκευαςίασ. Οι τομείσ χωρίηονται κατά προϊόν και κατά αγορζσ. Σε 
αυτιν τθν κατθγοριοποίθςθ δεν ςυμπεριλαμβάνονται λάμπεσ, εργαςτθριακόσ εξοπλιςμόσ, ίνεσ 
γυαλιοφ και οπτικζσ ίνεσ. 

Υπάρχουν βαςικά 3 τφποι επίπεδου γυαλιοφ: τεχνολογίασ sheet, τεχνολογίασ plate και τεχνολογίασ 
float. Η βαςικι διαφορά ανάμεςα ςε αυτοφσ τουσ τφπουσ επίπεδου γυαλιοφ αφορά ςτο πωσ 



φτιάχνονται, αφοφ οι διαδικαςίεσ που ακολουκοφνται κατά τθν επεξεργαςία τουσ είναι πολφ 
διαφορετικζσ .Οι αγορζσ και οι εφαρμογζσ όμωσ επικαλφπτονται. Στθν παγκόςμια βιομθχανία 
γυαλιοφ ςιμερα περιςςότερο από 95% του διαφανοφσ γυαλιοφ που χρθςιμοποιείται ςτα 
παράκυρα και του γυαλιοφ που χρθςιμοποιείται ςτθν αυτοκινθτοβιομθχανία παράγεται μζςω τθσ 
διαδικαςίασ float , ενϊ το ποςοςτό κα αυξθκεί κακϊσ τα εναπομζνοντα εργοςτάςια τεχνολογίασ 
sheet και τεχνολογίασ plate ςτισ χϊρεσ του τρίτου κόςμου και τθσ πρϊθν Σοβιετικισ Ζνωςθσ 
κλείνουν και αντικακιςτοφνται από εργοςτάςια τεχνολογίασ float. 

 

 

  

Γ. Παραγωγι Επίπεδου Γυαλιοφ (Flat Glass)  

Σχεδόν όλα τα εργοςτάςια παραγωγισ επίπεδου γυαλιοφ που διοικοφνται από επιχειριςεισ τθσ 
Δυτικισ Ευρϊπθσ και τθσ Ιαπωνίασ χρθςιμοποιοφν τθν τεχνολογία float. Η τεχνολογία float είναι 
μια ςυνεχισ διαδικαςία θ οποία ξεκινάει με τθν τιξθ των ακατζργαςτων υλικϊν ςτον κλίβανο 
ςτουσ 1.500 °C, ςυνεχίηεται με τθν μορφοποίθςθ ςτο λουτρό υγροφ καςςίτερου ( θ καρδιά τθσ 
διαδικαςίασ), και τελικά με τθν ψφξθ και τθν αυτόματθ κοπι ςφμφωνα με τισ απαιτιςεισ του 
πελάτθ. Η υψθλι κερμοκραςία επιτρζπει να διορκωκοφν οι ανωμαλίεσ και να διαμορφωκοφν οι 
επιφάνειεσ του γυαλιοφ ςε επίπεδεσ και παράλλθλεσ.  

Ρριν το 1959, όταν εφευρζκθκε θ τεχνολογία float, το επίπεδο γυαλί παραγόταν με τθν χριςθ τθσ 
τεχνολογίασ sheet (etire) ι τθσ τεχνολογίασ plate (Pittsburgh). Η διαδικαςία με βάςθ τθν 
τεχνολογία sheet ιταν θ πιο διαδεδομζνθ από τισ δφο, παράγοντασ γυαλί με μία ςκλθρι, 
επεξεργαςμζνθ με φωτιά επιφάνεια, παρότι υπζφερε από οπτικι παραμόρφωςθ – παραμόρφωςθ 
που προκαλείται από τθν κατακόρυφθ διαδικαςία ελκυςμοφ. Η διαδικαςία με βάςθ τθν 
τεχνολογία twin ground plate glass παριγαγε ζνα προϊόν χωρίσ παραμορφϊςεισ αλλά ακριβό. 

Η τεχνολογία float ςυνδυάηει τα πλεονεκτιματα από τισ δφο προαναφερκείςεσ διαδικαςίεσ, ζτςι 
το γυαλί που παράγεται: είναι απαλλαγμζνο από παραμορφϊςεισ, ζχει τελικι επεξεργαςία 
γυαλίςματοσ με φωτιά (fire polished finish) και είναι πιο φτθνό. Η τεχνολογία plate ζχει 
ολοκλθρωτικά ξεπεραςτεί και θ τεχνολογία sheet glass αποτελεί μόνο ζνα μικρό ποςοςτό τθσ 
παγκόςμιασ κατανάλωςθσ επίπεδου γυαλιοφ, αλλά χρθςιμοποιείται ακόμθ ςε κάποιεσ χϊρεσ τθσ 
ανατολικισ Ευρϊπθσ και τθσ Αςίασ 

  

 

Δ. Διαδικαςία Παραγωγισ Γυαλιοφ με Επίπλευςθ (Float Glass)  

Στθν τεχνολογία float τα ακατζργαςτα υλικά, αναμεμιγμζνα με μεγάλθ ακρίβεια, λιϊνουν ςε πολφ 
μεγάλουσ κλιβάνουσ πλευρικϊν καυςτιρων και το λιωμζνο γυαλί που προκφπτει ρζει οριηόντια 
πάνω από λουτρό υγροφ καςςίτερου με διαςτάςεισ περίπου 60 μζτρα μικοσ και 7,5 μζτρα πλάτοσ. 
Κατά τθν διάρκεια τθσ διζλευςθσ πάνω από τον υγρό καςςίτερο, το ηεςτό γυαλί προςλαμβάνει 
τζλεια επιπεδότθτα από τθν επιφάνεια του καςςίτερου και αναπτφςςει εξαιρετικι ομοιομορφία 
πάχουσ. Μια ςυνεχισ ταινία γυαλιοφ ζλκεται από αυτιν τθν απλωμζνθ μάηα. Η διαδικαςία αυτι 
ζχει το πλεονζκτθμα να ςπρϊχνει το δφςτθκτο ρυπαςμζνο γυαλί ςτθν εξωτερικι πλευρά τθσ 
ταινίασ και αργότερα απομακρφνεται από τθν ςκλθρυμζνθ κορδζλα και ανακυκλϊνεται ωσ 
υαλόκραυςμα (cullet). 



Το παρακάτω ςχιμα από το The Handbook of Glass Manufacture δίνει μια ςχθματικι απεικόνιςθ 
τθσ διαδικαςίασ παραγωγισ γυαλιοφ με τεχνολογία float. 

 

 

 

 

Ε. Περιγραφι Παραγωγικισ Διαδικαςίασ 

Μια μονάδα παραγωγισ γυαλιοφ, με τθν μζκοδο float, ςχεδιάηεται για να λειτουργεί ςυνεχϊσ (24 
ϊρεσ θμερθςίωσ – 365 θμζρεσ τον χρόνο ) μζχρι να ςταματιςει για ςυντιρθςθ μετά 11-15 ζτθ. Για 
τον λόγο αυτό προβλζπονται πζντε βάρδιεσ προςωπικοφ εργαςίασ και ςειρά άλλων εξαςφαλίςεων 
όπωσ διπλι τροφοδοςία καυςίμου, διπλζσ θλεκτρολογικζσ γραμμζσ κ.λπ. 

Ζνα τυπικό Βιομθχανικό Συγκρότθμα παραγωγισ υαλοπινάκων Float, ςυνικωσ περιλαμβάνει:  

 Συγκρότθμα αποκικευςθσ και προετοιμαςίασ πρϊτων υλϊν 
 Συγκρότθμα φοφρνου τιξθσ γυαλιοφ 
 Συγκρότθμα επίπλευςθσ 
 Συγκρότθμα ανόπτθςθσ 
 Συγκρότθμα κοπισ και αποκικευςθσ 
 Ειδικζσ Εγκαταςτάςεισ (θλεκτρολογικζσ -αερίων – νεροφ ..) 
 Βοθκθτικζσ εγκαταςτάςεισ 

  

 

 

 



Η διαδικαςία παραγωγισ περιλαμβάνει τισ φάςεισ : 

 Ρροετοιμαςία του ακριβοφσ μείγματοσ των απαιτουμζνων Α’ υλϊν και τροφοδοςία του 
φοφρνου τιξθσ. 

 Τιξθ των Α’ υλϊν ςτο φοφρνο και ομογενοποίθςθ του τθγμζνου υλικοφ. 
 Ρροϊκθςθ του τθγμζνου προϊόντοσ ςτο Λουτρό Επίπλευςθσ (Tin Bath) ;όπου το τθγμζνο 

προϊόν ζρχεται ςε επαφι χωρίσ ανάμειξθ με τθν επιφάνεια υγροφ καςςιτζρου , 
ςχθματίηοντασ μια τζλεια οριηόντια επιφάνεια ςτο ςθμείο τθσ επαφισ με τον καςςίτερο. 

 Η ςχθματιςμζνθ ταινία υπζρκερμου γυαλιοφ προωκείται ςτο φοφρνο ανόπτθςθσ, όπου 
ψφχεται ομαλά. 

 Ρζραςμα τθσ ταινίασ υπζρκερμου γυαλιοφ ςτο τμιμα κοπισ, όπου κα απομακρυνκοφν οι 
δφο ακραίεσ λωρίδεσ τθσ ταινίασ και κα γίνει θ κοπι ςτισ τελικζσ διαςτάςεισ του προϊόντοσ 
. 

  

Ε. Πρώτεσ Υλεσ 

Η παραγωγι γυαλιοφ απαιτεί τθ χριςθ Α’ υλϊν, οι οποίεσ αποτελοφν πρωτογενι φυςικά υλικά 
που προζρχονται από πλουτοπαραγωγικά κοιτάςματα. Το ςφνολο των πρϊτων υλϊν που 
απαιτοφνται για τθν παραγωγι γυαλιοφ και θ αντίςτοιχθ ποςοτικι ςυμμετοχι τουσ, είναι οι 
ακόλουκεσ: 

Πρώτθ Υλθ Χθμικόσ Σφποσ % Ποςοτικι υμμετοχι 

Χαλαηιακι Άμμοσ (silica sand) SiO2 59,42% 

Αςβεςτόλικοσ (limestone) CaO 5,06% 

Δολομίτθσ (dolomite) MgO 13,90% 

Άςτριοσ (feld spar) - 2,09% 

Σόδα (soda carbonate) Na2O 18,42% 

Θειικό άλασ (soda sulphate) - 1,11% 

Τα παραπάνω αναφερόμενα φυςικά υλικά, για να οδθγθκοφν ςτο πρϊτο ςτάδιο τθσ παραγωγισ 
γυαλιοφ, απαιτείται να αναμιχκοφν με υαλοκραφςματα, κραφςματα δθλαδι ζτοιμου 
μορφοποιθμζνου γυαλιοφ. Τα υαλοκραφςματα ςυμμετζχουν ςτθν ανάμιξθ των πρϊτων υλϊν κατά 
ποςοςτό 20%, ζτςι ϊςτε θ τελικι ςφςταςθ των πρϊτων υλϊν για τθν παραγωγι γυαλιοφ float να 
διαμορφϊνεται ωσ ακολοφκωσ: 

Πρώτθ Υλθ % Ποςοτικι υμμετοχι 

Χαλαηιακι Άμμοσ 47,54% 

Αςβεςτόλικοσ 4,05% 

Δολομίτθσ 11,12 % 

Άςτριοσ 1,67% 

Σόδα 14,74% 

Θειικό άλασ 0,88% 

Υαλοκραφςματα 20.00% 

ΤΝΟΛΟ 100% 

  



 Χθμικά και Φυςικά Χαρακτθριςτικά των Πρώτων Τλών 

 

Αςβεςτόλικοσ 

Ο αςβεςτόλικοσ είναι μονόμεικτο πζτρωμα αποτελοφμενο κυρίωσ από αςβεςτίτθ. Η απόκεςθ του 
ανκρακικοφ αςβεςτίου μπορεί να είναι είτε χθμικι (κορεςμόσ λόγω εξάτμιςθσ ι αφξθςθσ 
ςυγκζντρωςθσ ι αλλαγισ φυςικοχθμικϊν ςτακερϊν) είτε βιογενισ από ςυςςϊρευςθ και 
ςυμπαγοποίθςθ των ςκελετικϊν ςτοιχείων διαφόρων ηωικϊν ι φυτικϊν οργανιςμϊν μετά το 
κάνατό τουσ. Είναι πολφ διαδεδομζνο πζτρωμα και υπάρχει άφκονο ςτθ χϊρα μασ ιδιαίτερα ςτθ 
δυτικι Ελλάδα. 

Ο αςβεςτόλικοσ είναι ζνα ευρζωσ διαδεδομζνο υλικό, με πολλζσ χριςεισ ςτθν βιομθχανία 
δομικϊν υλικϊν και βζβαια ςτθν παραγωγι των ξθρϊν κονιαμάτων, όπου χρθςιμοποιείται 
ωσ Αδρανζσ υλικό.    

  

Δολομίτθσ 

Ο δολομίτθσ είναι πζτρωμα μονόμεικτο, το οποίο αποτελείται κυρίωσ από MgO. Σχθματίηεται όταν 
ζνα μζροσ του αςβεςτίου του CaCO3 του αςβεςτολίκου αντικαταςτακεί από μαγνιςιο 
(δολομιτίωςθ). Μπορεί να υπάρχουν όλα τα ενδιάμεςα ςε ςφςταςθ πετρϊματα μεταξφ 
αςβεςτολίκου και δολομίτθ. 

Για να είναι κατάλλθλοσ ο αςβεςτόλικοσ ι ο δολομίτθσ ςτθν παραγωγι, πρζπει να ελεγχκεί θ 
ςφςταςθ του πετρϊματοσ από το οποίο προζρχεται, θ ςκλθρότθτά του, θ απορροφθτικότθτα ςε 
νερό το χρϊμα του. Επί πλζον πρζπει να είναι κακαρόσ και απαλλαγμζνοσ από ξζνα ςϊματα και 
προςμίξεισ. 

Ο Αςβεςτόλικοσ και ο δολομίτθσ εξορφςςονται ςτα αντίςτοιχα λατομεία. Εκεί γίνεται ζνασ 
ςταδιακόσ υποβιβαςμόσ τθσ κοκκοετρίασ των μεγάλων όγκων, μζχρισ να καταλιξουμε ςτο 
επικυμθτό μζγεκοσ, ςτθ ςυνζχεια το προϊόν προϊόν διαχωρίηεται ςε πολλζσ κοκκομετρίεσ με τισ 
οποίεσ γίνεται θ ςφνκεςθ του μίγματοσ ανάλογα με τθν ςυνταγι. 

  

Άςτριοσ 

Ο άςτριοσ είναι ορυκτό με βάςθ το διπλό πυριτικό άλασ αργιλίου, καλίου, νατρίου ι αςβεςτίου. Οι 
άςτριοι παρουςιάηονται ςε μεγάλθ αφκονία ςτα πετρϊματα του φλοιοφ τθσ Γθσ. Ο χθμικόσ τουσ 
τφποσ είναι πολφπλοκοσ. Γενικά είναι αργιλοπυριτικά άλατα του καλίου, του νατρίου, του 
αςβεςτίου και του βαρίου. Διακρίνονται ςε 4 κφριεσ ςειρζσ: 

Καλιοφχοι άςτριοι (ορκόκλαςτο, μικροκλινισ ΚΑΙSi3Ο8). 
Νατριοφχοι άςτριοι (αλβίτθσ NaAlSi3Ο8) 
Αςβεςτοφχοι άςτριοι (αςτρίτθσ CaAl2Si3Ο8) 
Βαριοφχοι άςτριοι (κελςίτθσ BaAl2Si3Ο8) 
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Τα χθμικά ςυςτατικά του άςτριου παρουςιάηονται παρακάτω με τθν αντίςτοιχθ ποςοςτιαία 
ποςοτικι ςυμμετοχι τουσ: 

Χθμικόσ Σφποσ % Ποςοτικι υμμετοχι 

Al2O3 ελάχιςτο  19.00 

Fe2O3 μζγιςτο   0.45 

TiO2 μζγιςτο   0.45 

Na2O + K2O ελάχιςτο  9.50 

SiO2 μζγιςτο   70.00 

CaO + MgO      μζγιςτο   3.00 

LOI μζγιςτο   0.50 

 Χαλαηιακι Άμμοσ 

Διαδεδομζνο ορυκτό, το μόριο του οποίου ςε κακαρι κατάςταςθ αποτελείται από ζνα άτομο 
πυριτίου και δφο άτομα οξυγόνου. 

Ο χαλαηίασ βρίςκεται ςτθ φφςθ αυτοφυισ ςε φλζβεσ, ωσ ςυςτατικό πετρωμάτων και ςε 
διαβρωμζνθ κατάςταςθ με τθ μορφι άμμου. Αποτελεί ςυςτατικό των μαγματογενϊν πετρωμάτων 
και κυρίωσ των ψαμμιτϊν και των χαλαηιτϊν. Γενικά βρίςκεται ςε αφκονία ςτθ φφςθ. Στθν Ελλάδα 
υπάρχει κυρίωσ ςτισ Κυκλάδεσ, ςτθ Μάνθ και ςτθ Λζςβο. Εμφανίηεται ςε διάφορεσ παραλλαγζσ, 
κρυςταλλικζσ ι κρυπτοκρυςταλλικζσ. Ο κακαρόσ χαλαηίασ είναι άχρωμοσ, αλλά οι διάφορεσ 
προςμείξεισ δθμιουργοφν αποχρϊςεισ (κίτρινεσ, πράςινεσ, μαφρεσ και κόκκινεσ). Ο χαλαηίασ ζχει 
ςκλθρότθτα 7 και ειδικό βάροσ 2,6. Ο μοριακόσ του τφποσ είναι SiO2. Λιϊνει ςε εξαιρετικά ψθλι 
κερμοκραςία. 

Η χαλαηιακι άμμοσ κακϊσ και οι χαλαηίτεσ χρθςιμοποιοφνται ωσ πρϊτθ φλθ τθσ υαλουργίασ ςε 
τεράςτιεσ ποςότθτεσ. Η ςκόνθ του χαλαηία χρθςιμοποιείται ςτισ βιομθχανίεσ πορςελάνθσ και 
απορρυπαντικϊν. Η μεγάλθ ςκλθρότθτά του τον κάνει κατάλλθλθ πρϊτθ φλθ για τθν καταςκευι 
εργαλείων κατεργαςίασ λίκων, ξφλου και δεμάτων. 

Η Χθμικι ανάλυςθ τθσ χαλαηιακισ άμμου παρουςιάηεται παρακάτω. Η άμμοσ χρθςιμοποιείται 
ςτθν παραγωγι με μζγιςτθ υγραςία 6%. 

Χθμικόσ Σφποσ % Ποςοτικι υμμετοχι 

SiO2 95.0 ± 1.0 

Al2O3 2.0 ± 0.5 

Fe2O3 0.12 ± 0.03 

 όδα 

Κοινι ονομαςία του ανκρακικοφ νατρίου (Na2CO3). Η άνυδρθ (μθ κρυςταλλικι) ςόδα ζχει τθ 
μορφι λευκισ ςκόνθσ, ευδιάλυτθσ, με ςθμείο τιξθσ 853 °C και ειδικό βάροσ 2,5 γραμ./κυβ.εκ. Δεν 
ζχει οςμι και θ γεφςθ τθσ μοιάηει με του ςαπουνιοφ. Δε διαςπάται με κζρμανςθ και αντιδρά με τα 
οξζα δίνοντασ διοξείδιο του άνκρακα. Είναι ςυςτατικό τθσ ςτάχτθσ διαφόρων καλάςςιων φυτϊν, 
κυρίωσ των φυκιϊν, από τα οποία εξαγόταν παλαιότερα. 



  

Ραραςκευάηεται με τρεισ χθμικζσ μεκόδουσ: τθ μζκοδο Leblanc, τθ μζκοδο Solvay και τθν 
θλεκτρολυτικι μζκοδο. Η ςόδα χρθςιμοποιείται ςτθ υαλουργία και τθ ςαπωνοποιία. Επίςθσ 
χρθςιμοποιείται για τθν αποςκλιρυνςθ του νεροφ, τθν εξουδετζρωςθ των οξζων, τθν παραςκευι 
υδροξειδίου του νατρίου κ.ά. 

  

Θειικό νάτριο (άλασ) 

Το κειικό νάτριο (Na2SO4) είναι ζνα βαςικό ςυςτατικό του νατρίου. Ζχει μορφι άχρωμων 
ρομβοειδϊν κρυςτάλλων ευδιάλυτων ςτο κρφο νερό. Γφρω ςτο 50% τθσ παγκόςμιασ παραγωγισ 
του προζρχεται από τθ φυςικι ορυκτι μορφι του (sal mirabilis ι Glauber’s salt), ενϊ το υπόλοιπο 
από υποπροϊόντα χθμικισ διαδικαςίασ, το ςπουδαιότερο εκ των οποίων είναι το υδροχλωρικό οξφ 
από χλωριοφχο νάτριο και κειικό οξφ. 

Το κειικό νάτριο είναι χθμικά ιδιαίτερα ςτακερό και δεν αντιδρά με οξειδωτικά ι αναγωγικά μζςα 
ςε κανονικζσ κερμοκραςίεσ. Χρθςιμοποιείται κυρίωσ ςτθ χαρτοβιομθχανία και ςτθν υαλουργία. 
Στθ βιομθχανία γυαλιοφ το κειικό νάτριο χρθςιμοποιείται ωσ διαυγαςτικό γυαλιοφ για τθν 
απομάκρυνςθ μικρϊν φυςαλίδων αζρα από λειωμζνο γυαλί. Επίςθσ διευκολφνει τθ ςυγκόλλθςθ 
και εμποδίηει τον ςχθματιςμό αφροφ από το λιωμζνο γυαλί κατά τθ διάρκεια τθσ διαφγαςθσ. 

 

ΠΗΓΗ: http://www.prismaglass.gr 

 


