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ÐÑÏËÏÃÏÓ

Ôá åñùôÞìáôá ðïõ áðïôÝëåóáí ôç âÜóç ãéá í’ áó÷ïëçèþ ìå ôç ó÷Ýóç
éóôïñßá ôçò ÖõóéêÞò êáé ÄéäáêôéêÞò, äçìéïõñãÞèçêáí ìÝóá áðü  ôá
åñãáóôÞñéá ðïõ äéïñãÜíùíá êáé äéåîÞãáãá ìå ôïõò öïéôçôÝò ôïõ Ð.Ô.Ä.Å.
ôïõ Ä.Ð.È. óôçí Áëåîáíäñïýðïëç óôá ôÝëç ôçò äåêáåôßáò ôïõ ïãäüíôá.
Ôüôå Üñ÷éóå íá ìå áðáó÷ïëåß  ôï èÝìá ôïõ íïÞìáôïò ôùí äåäïìÝíùí.
ÐïëëÜ áðü ôá ðåéñÜìáôá ðïõ Þôáí ó÷åäéáóìÝíá åðáãùãéêÜ, õðïôßèåôáé
üôé èá ïäçãïýóáí óå ìßá ãåíßêåõóç ç ïðïßá èá Ýäéíå Ýíá íüìï  ôçò öõóéêÞò.
ÕðÞñ÷áí ðïëëÜ áðëÜ ðåéñÜìáôá ðïõ èá ìðïñïýóáí íá ÷ñçóéìïðïéçèïýí
ãé’ áõôü ôï óêïðü. ¸íá ôÝôïéï ðåßñáìá ôï ïðïßï öáßíåôáé ðïëý áðëü óôç
äéÜôáîÞ ôïõ êáé óôçí åêôÝëåóÞ ôïõ, åßíáé ôï ðåßñáìá ôçò ìÝôñçóçò ôïõ
äåßêôç äéÜèëáóçò ìå ôï çìéêýêëéï. Óýìöùíá ìå ôéò ïäçãßåò ðïõ âñßóêïíôáé
óå äéÜöïñåò «åãêõêëïðáßäåéåò» ðåéñáìÜôùí Ýðñåðå ï ëüãïò ôùí çìéôüíùí
ôùí ãùíéþí ðñüóðôùóçò êáé äéÜèëáóçò íá åßíáé óôáèåñüò (Þ ðåñßðïõ
óôáèåñüò) êáé ßóïò ìå ôï äåßêôç äéÜèëáóçò. Ðáñ’ üëåò ôéò ðñïóðÜèåéåò
ãéá áêñéâÞ ôïðïèÝôçóç ôïõ çìéêõêëßïõ óôï «ãùíéïìåôñéêü» êýêëï êáé
ôçò åõèõãñÜììéóçò ôçò öùôåéíÞò ðçãÞò, ðïôÝ äåí åìöáíéæüôáí áõôÞ ç
óôáèåñüôçôá.  Áõôü ðñïîåíïýóå åñùôÞìáôá óôïõò öïéôçôÝò ãéá ôçí
åãêõñüôçôá ôïõ ðåéñÜìáôïò Þ ãéá ôéò óõóêåõÝò. ÐïëëÝò öïñÝò áðïäéäüôáí
ç áðïôõ÷ßá óå êáôáóêåõáóôéêÜ óöÜëìáôá ôùí ðáñå÷ïìÝíùí ó÷ïëéêþí
óõóêåõþí Þ óôï üôé ïé ðåñéóóüôåñïé öïéôçôÝò Þôáí ôñßôçò äÝóìçò, ïðüôå
äåí ôá êáôÜöåñíáí óôç öõóéêÞ, ãé’ áõôü êáé åß÷áí ôüóá óöÜëìáôá. Ç
ðñïóðÜèåéá ãéá ôçí áíôéìåôþðéóç ôçò êáôÜóôáóçò ãéíüôáí ìÝóá óôá
ðëáßóéá ôçò áíôéìåôþðéóçò ôùí óöáëìÜôùí ìå êáôÜëëçëá ðñïãñÜììáôá
ðïõ åðÝôñåðáí óôïõò öïéôçôÝò íá âñßóêïõí ðïéåò ôéìÝò Þôáí ðïëý Ýîù
áðü ôéò áíáìåíüìåíåò ìå âÜóç Ýíá ãíùóôü íüìï. Óå ìåñéêÜ ðåéñÜìáôá
Þôáí äõíáôüí íá ãßíåé ìéá «áíáêÜëõøç» ôïõ íüìïõ, éäéáßôåñá áí ç ó÷Ýóç
Þôáí ìéá áðëÞ áíáëïãßá, üìùò ãéá ôï íüìï ôçò äéÜèëáóçò äåí ìðïñïýóå
íá ãßíåé áõôü. ¸ôóé äçìéïõñãÞèçêáí åñùôÞìáôá ìåñéêÜ áðü ôá ïðïßá
åß÷áí ìéá åðéóôçìïëïãéêÞ ÷ñïéÜ:

Ðþò áíáêáëýöèçêáí ïé íüìïé ôçò öõóéêÞò; Åß÷áí ôüóç ìåãÜëç áêñßâåéá
ôá ðåéñÜìáôá  ôùí áñ÷áßùí, ôïõ Ìåóáßùíá êáé ôçò ÁíáãÝííçóçò þóôå
íá åßíáé óßãïõñïé ãéá ôïõò íüìïõò;  ¹îåñáí íá êÜíïõí áíÜëõóç
óöáëìÜôùí ïé öõóéêïß áõôþí ôùí åðï÷þí;

¼ôáí ôï 1998 âñÝèçêá ìå åêðáéäåõôéêÞ Üäåéá óôçí ÁìåñéêÞ åß÷á ôçí
åõêáéñßá íá âñù óôç âéâëéïèÞêç ôïõ  ðáíåðéóôçìßïõ ôïõ Ohio ìéá óõëëïãÞ
âéâëßùí ðïõ áíáöåñüôáí óôçí éóôïñßá ôçò ÏðôéêÞò. ¸íá ðáëéü âéâëßï óå
ìïñöÞ microfilm Þôáí ôï âéâëßï ôïõ Wilde (1838) ðïõ Ýäéíå ôïõò
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êáôáëüãïõò ôùí áðïôåëåóìÜôùí ôùí Ðôïëåìáßïõ, Áë ×áúèÜì êáé Witello.
Ç áíáöïñÜ óôïí Áë ×áúèÜì ìå ïäÞãçóå óôï âéâëßï ôïõ Íáæßö «Al Hassan
ibn al Haytham buhuthuhu wa kuchufuhu al  basariyya»  Vol.1(Ï Áë ×Üóáí
Éìðí Áë ×áúèÜì, ïé Ýñåõíåò ôïõ êáé ïé áíáêáëýøåéò ôïõ óôçí ÏðôéêÞ).
Ìåëåôþíôáò ôï âéâëßï áõôü êáé Üëëá âéâëßá,  åßäá üôé ðïëëÝò éäÝåò ôïõ Áë
×áúèÜì ìðïñïýí íá åöáñìïóôïýí óôç ÄéäáêôéêÞ ôçò ÖõóéêÞò. Áõôü
ïäÞãçóå óå ìéá óåéñÜ áðü ðñïãñÜììáôá Çëåêôñïíéêïý ÕðïëïãéóôÞ ðïõ
÷ñçóéìïðïßçóáí ôéò éäÝåò ôïõ Áë ×áúèÜì óå áíôéðáñáâïëÞ ìå óýã÷ñïíåò
äéäáóêáëßåò. ÊáôÜ ôç äéäáóêáëßá ôùí ìáèçìÜôùí ÷ñçóéìïðïéÞèçêáí áõôÜ
ôá ðñïãñÜììáôá  åßôå ãéá åðßäåéîç åßôå áðü ôïõò ßäéïõò ôïõò öïéôçôÝò. Ïé
öïéôçôÝò åß÷áí ôçí åõêáéñßá íá êÜíïõí ðñïâëÝøåéò, óôç óõíÝ÷åéá  íá
åëÝãîïõí ôçí áêñßâåéá áõôþí ôùí ðñïâëÝøåùí óôïí Ç/Õ êáé ðáñÜëëçëá
íá êÜíïõí ðåéñÜìáôá ìå áðëÜ ìÝóá. ÔÝôïéåò åöáñìïãÝò óôçñßæïíôáé ó’
áõôÜ ðïõ áíáðôýóóïíôáé óôï 3ï êåöÜëáéï. Ç èåùñßá ôïõ Áë ×áúèÜì ãéá
ôçí üñáóç ðáñïõóéÜæåôáé óôï 4ï êåöÜëáéï. Ðáñüëï ðïõ åßíáé ëáíèáóìÝíç,
èåùñåßôáé ùò ç ðñþôç ïëïêëçñùìÝíç èåùñßá (Ronchi 1991).

Ç ìåëÝôç ôïõ Áë ×áúèÜì ãéá ôçí áíÜêëáóç (5ï êáé 6ï êåöÜëáéï) Ýäùóå
ðåéñáìáôéêÝò äéáôÜîåéò áêñéâåßáò, ç ëáíèáóìÝíç èåùñßá ôïõ üìùò ãéá
ôçí üñáóç äåí ôïõ åðÝôñåøå íá öèÜóåé óôïõò ãíùóôïýò óå ìáò íüìïõò
ôïõ ó÷çìáôéóìïý ôùí åéäþëùí. Áíôß ãéá ôïõò ãíùóôïýò ìáò íüìïõò Ýäùóå
ìéá óåéñÜ «èåìÜôùí» êáé äéÜöïñïõò êáíüíåò. Ïé áðïäåßîåéò ãéá ôïõò
êáíüíåò áõôïýò åßíáé ãåùìåôñéêÝò. ÌåñéêÝò öïñÝò åßíáé áñêåôÜ
ðåñßðëïêåò. Ãéá ëüãïõò óõíôïìßáò ïé ðéï ðïëëÝò ðáñáëÞöèçêáí áðü ôï
âéâëßï áõôü. Ç óçìáóßá ôïõò üìùò åßíáé  üôé ï Áë ×áúèÜì åß÷å îåðåñÜóåé
ôï íïçôéêü åìðüäéï, äçëáäÞ üôé ïé ìáèçìáôéêÝò åðéóôÞìåò åîåôÜæïõí ìüíï
áöçñçìÝíåò ðïóüôçôåò åíþ ç öõóéêÞ  åîåôÜæåé ôéò ìåôáâïëÝò ðïõ
óõíäÝïíôáé ìå ôçí ýëç.  Ç ìåëÝôç ôïõ Áë ×áúèÜì ãéá ôéò éäéüôçôåò ôçò
åðéöÜíåéáò ôçò ÓåëÞíçò ðïõ áíáðôýóóåôáé óôï 5ï êåöÜëáéï, äßíåé ìéá
ìáèçìáôéêÞ åöáñìïãÞ áõôþí ôùí éäåþí êáé ôáõôü÷ñïíá Ýíá ðïëý
óçìáíôéêü ðáñÜäåéãìá äéÜ÷õôçò áíÜêëáóçò.

¸íá Üëëï èÝìá ðïõ ðáñïõóéÜæåé åíäéáöÝñïí åßíáé ç ó÷Ýóç ôùí êáíüíùí
êáé ôçò Ýííïéáò ôïõ åéäþëïõ óôç óýã÷ñïíç äéäáóêáëßá ôçò öõóéêÞò. Åßíáé
ãíùóôü üôé ïé ðáñáîïíéêÝò áêôßíåò ìüíï êáôÜ ðñïóÝããéóç ôÝìíïíôáé óå
Ýíá óçìåßï, óõíÞèùò üìùò áõôü îå÷íéÝôáé, êáèþò äßíåôáé Ýìöáóç óôçí
ôïìÞ üëùí ôùí áêôéíþí ðïõ îåêéíïýí áðü Ýíá óçìåßï ìåôÜ ôçí åðßäñáóç
ôïõ ïðôéêïý ïñãÜíïõ.  Ç ðñïóÝããéóç ôïõ Áë ×áúèÜì ó’ áõôü ôï èÝìá (óôï
6ï êåöÜëáéï) óå óõíäõáóìü ìå ôéò óýã÷ñïíåò áðüøåéò äåß÷íåé ôïí
ðñïóåããéóôéêü ÷áñáêôÞñá ôçò óýã÷ñïíçò öõóéêÞò.

¸íá Üëëï èÝìá ðïõ ðñïóÝããéóå ï Áë ×áúèÜì Þôáí ç äéÜèëáóç ãéá ôçí
ïðïßá Ýäùóå íÝåò ðåéñáìáôéêÝò äéáôÜîåéò (7ï êåöÜëáéï). Ï Áë ×áúèÜì
êáé åäþ Ýäùóå êáíüíåò. Ïé êáíüíåò áõôïß ôçñïýíôáé ìüíï ãéá ôéò ôéìÝò
ðïõ Ýëáâå õðüøç ôïõ ï Áë ×áúèÜì, ðñÜãìá ðïõ  ìðïñåß íá ãßíåé öáíåñü
ìå ôç ÷ñÞóç  ðñïãñÜììáôïò Ç/Õ.  ÁõôÞ ç ðáñáôÞñçóç äßíåé ôçí åõêáéñßá
ãéá óõæÞôçóç  ìå ôïõò öïéôçôÝò üóïí áöïñÜ ôç öýóç ôçò öõóéêÞò.
Ìðïñïýìå íá äïýìå ôïí ðñïóùñéíü ÷áñáêôÞñá ôùí èåùñéþí ôçò
öõóéêÞò.

Ç «åðáíÜóôáóç» ôïõ Áë ×áúèÜì åß÷å êáñðïýò. ¸íáò êáñðüò ôçò Þôáí ç
èåùñßá ôïõ ïõñÜíéïõ ôüîïõ áðü ôïí Áë Öáñßóé ðïõ åîåôÜæåôáé óôï 8ï
êåöÜëáéï. ÁõôÞ ç èåùñßá Þôáí ç ðñþôç ìáèçìáôéêÞ èåùñßá ôïõ ïõñÜíéïõ
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ôüîïõ ðñéí áðü ôïí ÊáñôÝóéï êáé ôï Íåýôùíá (Roshdi 1992).

Ãéá ôç äéäáêôéêÞ ôçò ÏðôéêÞò äßíåôáé éäéáßôåñç óçìáóßá óôá êåöÜëáéá
9,10 êáé 11.

Óôï 9ï êåöÜëáéï ðáñïõóéÜæïíôáé ãåíéêÜ ïé äõóêïëßåò üóïí áöïñÜ ôç
äéäáóêáëßá ôçò ÏðôéêÞò. ÅîåôÜæåôáé óå óõíôïìßá ç ó÷Ýóç éóôïñßáò êáé
äéäáêôéêÞò.  Ìéá áðü ôéò åöáñìïãÝò åßíáé ç ÷ñÞóç êåéìÝíùí êáé åéêüíùí
ðïõ äåß÷íïõí äéÜöïñåò áðüøåéò åðéóôçìüíùí ôïõ ðáñåëèüíôïò.
ÐáñïõóéÜæïíôáé èÝìáôá ðïõ åîåôÜóôçêáí óôï Ð.Ô.Ä.Å. ìå ôç âïÞèåéá
áõôþí ôùí éóôïñéêþí áíáöïñþí. Ï óõíäõáóìüò åñãáóôçñéáêþí
áóêÞóåùí êáé  åöáñìïãþí óôïí çëåêôñïíéêü õðïëïãéóôÞ ó÷åôéêÜ ìå ôçí
åõèýãñáììç äéÜäïóç ôïõ öùôüò áðïôåëåß ôï ôåëåõôáßï ôìÞìá ôïõ
êåöáëáßïõ áõôïý.

Óôï 10ï êåöÜëáéï ðáñïõóéÜæåôáé Ýíá ëïãéóìéêü ðïõ áöïñÜ ôç äéÜèëáóç
êáé óôï 11ï êåöÜëáéï ðáñïõóéÜæïíôáé èÝìáôá äéäáóêáëßáò öáêþí áðü
éóôïñéêÞ Üðïøç, êáèþò êáé èÝìáôá ðïõ áöïñïýí ôç äéäáêôéêÞ ôçò
üñáóçò.
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1- Ïé äéÜöïñåò áðüøåéò ôùí ÅëëÞíùí óôçí ÊëáóóéêÞ Åðï÷Þ

Ðõèáãüñåéïé

Ïé Ðõèáãüñåéïé ðßóôåõáí üôé ôï óþìá ðïõ âëÝðïìå åêðÝìðåé óùìáôßäéá
üðùò óôç èåùñßá ôïõ Newton, óýìöùíá ìå ôçí Üðïøç ôïõ Íáæßö. Óýìöùíá
üìùò ìå ôïí Vasco Ronchi, ïé Ðõèáãüñåéïé õðïóôÞñéæáí ôçí áíôßèåôç Üðïøç
üðùò ï Áñ÷ýôáò ðïõ êÜíåé ëüãï ãéá Ýíá åßäïò öùôéÜò ðïõ åîÝñ÷åôáé áðü ôï
ìÜôé êáé åããßæåé üëá ôá áíôéêåßìåíá.

ÅìðåäïêëÞò

Ï ÅìðåäïêëÞò ìéëÜåé ãéá öéëüôçôá êáé íåßêïò. ÊáôÜ ôçí üñáóç êÜôé
âãáßíåé áðü ôï ìÜôé êáé ðëçóéÜæåé áõôü ðïõ åêðÝìðåôáé áðü ôï áíôéêåßìåíï
êáé ìå ôç óõíÝíùóç áõôÞ ãßíåôáé ç óýíäåóç (öéëüôçôá) êáé áðü áõôÞí ç
üñáóç. Ïé áéóèÞóåéò ðáñÜãïíôáé üôáí ôá óùìáôßäéá ðïõ åêðÝìðïíôáé
áðü ôá óþìáôá, äéáðåñíïýí ôïõò ðüñïõò ôïõ áéóèçôçñßïõ ïñãÜíïõ. Ï
ÅìðåäïêëÞò ìéëÜ ãéá ôï öùò ðïõ öèÜíåé óôï ìÜôé üðùò öèÜíåé ï Þ÷ïò
óôï áõôß. ¼ìùò ãéá áõôÞ ôçí åîùôåñéêÞ äñÜóç ï ÅìðåäïêëÞò èåùñåß ùò
áíáãêáßá ôçí ýðáñîç ôçò åêðïìðÞò áðü ôï ìÜôé. ¸ôóé ï ÅìðåäïêëÞò
èåùñåß üôé õðÜñ÷ïõí äýï ñïÝò: ç åîùôåñéêÞ ðïõ Ý÷åé óùìáôéäéáêü
÷áñáêôÞñá êáé ìåôáöÝñåé ôçí ôÜîç, ôç ìïñöÞ êáé ôá ÷ñþìáôá, åíþ åßíáé
áðáñáßôçôåò ïé áêôßíåò áðü ôï ìÜôé. Ïé áðüøåéò ôïõ ÅìðåäïêëÞ
ìåëåôÞèçêáí áñãüôåñá áðü ôïí ÁâéêÝíá (BÄÎm ÅIG) êáé ôïí Al Shahr Stani
(ÏÃBNm jÈr»A).

Áôïìéêïß

Ï Ëåýêéððïò ìßëçóå ãéá óùìáôßäéá ðïõ Ýñ÷ïíôáé óôï ìÜôé. ÊÜèå ìåôáâïëÞ
ðáñÜãå-ôáé åî áéôßáò ìßáò åðáöÞò, üëåò ìáò ïé áíôéëÞøåéò åßíáé áíôéëÞøåéò
ëüãù åðáöÞò, üëåò ìáò ïé áéóèÞóåéò åßíáé Ýíá åßäïò áöÞò. Êáèþò ç øõ÷Þ
ìáò äåí åîÝñ÷åôáé ãéá íá áããßîåé ôá áíôéêåßìåíá èá ðñÝðåé ôá áíôéêåßìåíá
íá Ýëèïõí íá áããßîïõí ôçí øõ÷Þ ìáò ðåñíþíôáò ìÝóá áðü ôá áéóèçôÞñéá
üñãáíá ìáò. Äåí âëÝðïõìå åíåñãçôéêÜ ôá áíôéêåßìåíá áëëÜ êÜèå
áíôéêåßìåíï ðñÝðåé íá óôåßëåé óôçí øõ÷Þ ìáò êÜôé ðïõ íá ôá áíáðáñéóôÜ
ôá «åßäùëá».

Ê å ö Ü ë á é ï  1

Éóôïñßá ôçò ÏðôéêÞò ðñéí áðü
ôïí Éìðí Áë ×áúèÜì
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Ï Äçìüêñéôïò èåùñåß üôé ï áÝñáò ðïõ åßíáé áíÜìåóá óôï ìÜôé êáé óôï
áíôéêåßìåíï, äÝ÷åôáé ìéá áðïôýðùóç ëüãù ôçò ðßåóçò ðïõ áóêåßôáé ðÜíù
ôïõ áðü ôï ìÜôé êáé ôï áíôéêåßìåíï. Áðü êÜèå áíôéêåßìåíï åîÝñ÷åôáé ìéá
óõíå÷Þò åêðïìðÞ.

ÐëÜôùí

Óôïí äéÜëïãï «ÌÝíùí» ï Ãïñãßáò ïñßæåé ôï öùò óýìöùíá ìå ôç èåùñßá
ôïõ ÅìðåäïêëÞ: «ôï ÷ñþìá åßíáé ç åêñïÞ áðü ôï óþìá ðïõ
áíôéëáìâáíüìáóôå óôçí üñáóç». Óôïí Ôß-ìáéï êÜíåé ëüãï ãéá Ýíá åßäïò
öùôéÜò ðïõ åîÝñ÷åôáé áðü ôï ìÜôé êáé åããßæåé üëá ôá áíôéêåßìåíá. Áõôü
ôï åßäïò ôçò öùôéÜò äå ìðïñåß íá êÜøåé áëëÜ ìüíï íá äþóåé Ýíá ãëõêü
öùò. ÊÜíåé ëüãï óôïí Ôßìáéï åðßóçò ãéá ôï èåßï öùò êáé ôï öùò ôïõ
óþìáôïò ðïõ äßíïõí ôçí áêôßíá.

Óýìöùíá ìå ôï Vasco Ronchi (1956), áõôü ðïõ èÝëåé êõñßùò íá áíáðôýîåé
ï ÐëÜôùíáò åßíáé ç øõ÷ïëïãéêÞ ðëåõñÜ ôçò üñáóçò.

ÁñéóôïôÝëçò

Ï ÁñéóôïôÝëçò äå äÝ÷åôáé ôçí Üðïøç ôïõ ÅìðåäïêëÞ üôé ôï ìÜôé åêðÝìðåé
öùò. Ôï öùò åßíáé ðïéüôçôá ü÷é ïíôüôçôá, åßíáé éäéüôçôá ôïõ äéáöáíïýò. Ç
Üðïøç ôïõ äåí êáôáíïåßôáé áëëÜ öáßíåôáé üôé Ý÷åé êÜðïéá áëÞèåéá ðïõ ìáò
èõìßæåé ôçí êõìáôéêÞ èåùñßá. Óôá «ÌåôåùñïëïãéêÜ» üìùò ìéëÜ ãéá ôéò üøåéò
ðïõ áíôáíáêëïýíôáé óôá óýííåöá êáé äßíïõí ôï ïõñÜíéï ôüîï ïðüôå
åðáíÝñ÷åôáé óôçí Üðïøç ôçò åêðïìðÞò áðü ôï ìÜôé.

ÁñéóôïôÝëçò êáé ó÷ïëéáóôÝò (Öéëüðïíïò, ÁëÝîáíäñïò áðü ÁöñïäéóéÜäá)

Ï ÁñéóôïôÝëçò åîåôÜæåé ôï öùò óôï «ðåñß æþùí» ìÝóá óôá ðëáßóéá ôùí
áéóèÞóåùí.

ÊÜèå áßóèçóç åíåñãïðïéåßôáé üôáí åíåñãåß Ýíá áéóèçôü áíôéêåßìåíï ðïõ åßíáé
åéäéêü ãéá áõôÞ ôçí áßóèçóç. Ôï áíôéêåßìåíï ðïõ åðéäñÜ óôçí üñáóç åßíáé ôï
÷ñþìá. ¼ìùò ãéá íá ãßíåé ïñáôü ôï ÷ñþìá, ÷ñåéÜæåôáé êÜôé Üëëï êáé áõôü åßíáé
ç ðáñïõóßá ôïõ öùôüò. Ï ÁñéóôïôÝëçò èåþñçóå ôï öùò ìüíï óå ó÷Ýóç ìå ôï
ñüëï ôïõ üóïí áöïñÜ ôçí áßóèçóç ôçò üñáóçò. ¼ñéóå ôï öùò ùò Ýíá
÷áñáêôçñéóôéêü ðïõ õðÜñ÷åé ðÜíôá ùò äõíáôüôçôá óôï ìÝóï. Áõôü ôï
÷áñáêôçñéóôéêü åßíáé ç äéáöÜíåéá. Ôï ÷ñþìá åíüò ïñáôïý áíôéêåéìÝíïõ ðñïêáëåß
ôçí Ýíáñîç ìéáò êßíçóçò óôï äéáöáíÝò ìÝóï ôï ïðïßï ìå ôç óåéñÜ ôïõ åðéäñÜ
óôï ìÜôé. Ôüôå åíåñãïðïéåßôáé ç üñáóç êáé ï Üíèñùðïò âëÝðåé ôï
áíôéêåßìåíï.

Ç èåùñßá ôïõ ÁñéóôïôÝëç åß÷å Ýíá ðëåïíÝêôçìá óå ó÷Ýóç ìå áíôßðáëåò
èåùñßåò. Ôï öùò, üðùò åßðå, äåí åßíáé Ýíá óþìá, áëëÜ Ýíá ÷áñáêôçñéóôéêü
ôïõ ìÝóïõ, ôï ïðïßï åßíáé Ýíá óþìá. ÊáôÜ óõíÝðåéá ôï öùò ìðïñåß íá
óõíõðÜñ÷åé ìå ôï ìÝóï áöïý äåí åßíáé äõíáôü äýï óþìáôá íá óõíõðÜñ÷ïõí
óôçí ßäéá èÝóç ôçí ßäéá óôéãìÞ. Ï Öéëüðïíïò ÷ñçóéìïðïßçóå áõôÞ ôçí
éäéüôçôá ôùí óùìÜôùí ãéá íá áðïññßøåé ôçí õðüèåóç ôùí áêôéíþí
üñáóçò.
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Ï Öéëüðïíïò áíáñùôÞèçêå: ðùò èá ìðïñïýóáí ïé áêôßíåò íá äéáó÷ßóïõí Ýíá
ìÝóï áí Þôáí óþìáôá; Ç áêôßíá üñáóçò åßôå èá ðåñíïýóå ìÝóá áðü ôï ìÝóï
åßôå èá ôï äéÝó÷éæå. Ç ðñþôç åíáëëáêôéêÞ ëýóç äåí Ý÷åé íüçìá, ãéáôß Ýíá
óþìá äå ìðïñåß íá ðåñÜóåé ìÝóá áðü Ýíá Üëëï óþìá, åíþ ç äåýôåñç
åíáëëáêôéêÞ ëýóç - ç äéÜó÷éóç - èá Ýðñåðå íá ãßíåé óôçí êõñéïëåîßá ïðüôå ôï
ìÜôé èá Ýóðáæå êáé èá ÷õíüíôïõóáí ôá õãñÜ ôïõ!

Ôï ìÜôé èá ìðïñïýóå íá åêðÝìðåé áêôßíåò üñáóçò ìüíï áí åß÷å ðüñïõò
êáé äåí õðÞñ÷áí óþìáôá ðïõ íá ôéò åìðïäßæïõí íá âãïõí áðü ôïõò ðüñïõò.
Ôüôå äå èá ìðïñïýóáìå íá âëÝðïõìå ôá áíôéêåßìåíá ùò óõíå÷Þ. Ãéá ôï
öùò åöÜñìïóå ôéò ßäéåò éäÝåò. Áí ôï öùò åßíáé óùìáôéêü, ôüôå åßôå ðåñíÜ
ìÝóá áðü ôïí áÝñá åßôå ôïí äéáó÷ßæåé åßôå ðåñíÜ ìÝóá áðü ôïõò ðüñïõò ôïõ
áÝñá. Áí üìùò ôï öùò äéÝó÷éæå ôïí áÝñá ðåñíþíôáò ìÝóá áðü ôïõò ðüñïõò
ôïõ, ôüôå óå ïñéóìÝíá ìÝñç èá õðÜñ÷åé ìüíï öùò êáé óå Üëëá ìÝñç ìüíï
áÝñáò. ÄçëáäÞ ìüíï ïñéóìÝíá ìÝñç ôïõ ìÝóïõ èá öùôßæïíôáí. Áí öõóïýóå,
ôüôå èá óêïôåßíéáæå äéüôé ï áÝñáò èá Ýäéù÷íå ôï öùò.

Ôá ßäéá åðé÷åéñÞìáôá ðáñïõóéÜæåé ï ÁëÝîáíäñïò áðü ôçí ÁöñïäéóéÜäá
(De Groot 1991) ðïõ áíáñùôéÝôáé ðùò åßíáé äõíáôüí ïé áêôßíåò íá
äéáó÷ßóïõí Ýíá ìÝ-óï áöïý Ýíá óþìá äå ìðïñåß íá äéáðåñÜóåé Ýíá Üëëï
ìÝóï. Áí ôï óþìá Ý÷åé ðüñïõò, ôüôå èá õðÜñ÷åé ç äõíáôüôçôá ãéá Ýíá êåíü
ðïõ èá ìðïñåß íá åßíáé êÜôé ôï ÷ùñéóôü áðü ôá óþìáôá, áëëéþò ïé ðüñïé
èá ðñÝðåé íá ãåìßæïõí ìå áÝñá Þ ìå êÜðïéï Üëëï ìÝóï ïðüôå ïé áêôßíåò èá
ðñÝðåé íá äéáó÷ßóïõí ôï óþìá. Áí ôï óþìá Ý÷åé ðüñïõò ôüôå Ýíá äéáöáíÝò
óþìá äåí èá åìöáíßæåôáé óõíå÷Ýò áëëÜ óáí Ýíá êüóêéíï. Ôá ïñáôÜ
áíôéêåßìåíá èá ðñÝðåé íá Ý÷ïõí êçëßäåò áðü óêéÝò. Áí ïé áêôßíåò üñáóçò
åîÝñ÷ïíôáé áðü ôçí êüñç ôïõ ìáôéïý, åßôå èá äßíïõí Ýíá óõíå÷Þ êþíï åßôå
èá ÷ùñßæïíôáé óå äéÜöïñá ìÝñç. Áí åßíáé óõíå÷Þò êþíïò ôüôå ç êüñç èá
ðñÝðåé íá Ý÷åé ìéá ìåãÜëç ôñýðá. Áí ïé áêôßíåò âãáßíïõí ÷ùñéóìÝíåò ç ìßá
áðü ôçí Üëëç ôüôå èá ðñÝðåé åßôå íá óõíåíþíïíôáé ìåôÜ ôçí Ýîïäï áðü ôï
ìÜôé Þ íá ìÝíïõí ÷ùñéóôÝò. Óôç äåýôåñç ðåñßðôùóç ðïëëÜ ðñÜãìáôá ðïõ
èá âñßóêïíôáé ìÝóá óôïí êþíï ôçò üñáóçò èá ðáñáìÝíïõí áüñáôá êáèþò
èá õðÜñ÷åé ìéá áðüóôáóç ìåôáîý ôùí áêôéíþí. ̧ äùóå ôéò ßäéåò åíáëëáãÝò
ìå ôï Öéëüðïíï ãéá ôï üôé ôï öùò äåí åßíáé óþìá.

Ï ÁëÝîáíäñïò êáé ï Öéëüðïíïò ðßóôåõáí ðùò áí ç üñáóç óõìâáßíåé ìå
åêðïìðÞ áðü ôï ìÜôé ç åêðïìðÞ áõôÞ èá ðñÝðåé íá Ý÷åé óùìáôéêÞ öýóç.

Ï Öéëüðïíïò Ýäùóå Ýíá åðé÷åßñçìá ãéá ôïõ üôé ïé áêôßíåò üñáóçò äåí
ìðïñïýí íá Ý÷ïõí «áóþìáôç» öýóç. Ìéá áóþìáôç ïíôüôçôá èá ðñÝðåé íá
Ý÷åé Ýíá ü÷çìá, Þ Ýíá õëéêü õðüóôñùìá. Áí ç áóþìáôç áêôßíá ðåñíÜ áðü
ôï ìÜôé ìå ôç âïÞèåéá ôïõ ï÷Þìáôïò ôçò ôüôå ðåñíÜ ùò óþìá. Áí åßíáé
÷ùñéóôÞ áðü ôï õëéêü ôçò õðüóôñùìá ôüôå ðñÝðåé íá êÜíåé ÷ñÞóç ôïõ
ìÝóïõ. Ôï ðñüâëçìá ðïõ õðÜñ÷åé óôçí äåýôåñç ðåñßðôùóç åßíáé üôé ç
áóþìáôç áêôßíá åßíáé ìßá äýíáìç ðïõ äßíåé ôç äõíáôüôçôá ãéá áíôßëçøç
(«áéóèçôéêÞ äýíáìéò») êáé Üñá åßíáé æùíôáíÞ. ÁõôÞ ç æþóá äýíáìç ðïõ
Ýñ÷åôáé óôï ìÝóï ôï êÜíåé êáé áõôü æùíôáíü áëëéþò ôï æùíôáíü èá õðÜñ÷åé
óå êÜôé ôï ìç æùíôáíü. ÁõôÝò ôéò äýï áðüøåéò ôéò èåùñåß ãåëïßåò êáé
áäýíáôåò. ÊáôÜ óõíÝðåéá ïé áêôßíåò üñáóçò äå ìðïñåß íá åßíáé áóþìáôåò.
ÅðïìÝíùò áí êÜðïéïò èÝëåé íá êñáôÞóåé ôéò áêôßíåò üñáóçò, èá ðñÝðåé íá
ôéò èåùñÞóåé ùò óùìáôéêÝò.

Ï ÁñéóôïôÝëçò èåùñïýóå ôçí åíÝñãåéá ôçò äéáöÜíåéáò êáé ôïõ öùôüò
ôáõôüóçìåò, åíþ ï Öéëüðïíïò èåùñïýóå ôï öùò ùò êÜôé ðïõ ôï ìÝóï
ìðïñåß íá äå÷ôåß êáé íá ìåôáäþóåé, áí ôï ìÝóï Ý÷åé ôï ÷áñáêôçñéóôéêü
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ôçò äéáöÜíåéáò. ¼ôáí ôï öùò «åðéãßãíåôáé» ôüôå ìðïñïýìå íá äïýìå ìÝóá
áðü Ýíá äéáöáíÝò ìÝóï. Ìå ôï íá ôáîéíïìåß ôï öùò ìå ôï ÷ñþìá êáé íá
ôï äéá÷ùñßæåé áðü ôç äéáöÜíåéá, ÷áñáêôçñßæåé ôç äéáöÜíåéá ìå âÜóç ôçí
éêáíüôçôá ôçò íá åíåñãåß ùò öïñÝáò ôïõ öùôüò êáé ôïõ ÷ñþìáôïò. Ï
áÝñáò äåí åðçñåÜæåôáé áðü ôá ÷ñþìáôá ðïõ ðåñíÜíå áðü ìÝóá ôïõ ãé‘
áõôü ìðïñïýí ïé èåáôÝò íá âëÝðïõí óå äéÜöïñåò äéåõèýíóåéò ìÝóá áðü
ôï ßäéï ôìÞìá áÝñá êáé íá âëÝðïõí ôá áíôéêåßìåíá ÷ùñßò ôï Ýíá íá
êáôáóôñÝöåé ôçí üñáóç ôïõ Üëëïõ. Ï áÝñáò ìðïñåß íá ìåôáöÝñåé Ýíáí
áðåñéüñéóôï áñéèìü ÷ñùìÜôùí. Ï áÝñáò åßíáé Ýíá åñãáëåßï.

Ï Öéëüðïíïò óõíÝêñéíå ôç äéÜäïóç ôïõ öùôüò êáé ôïõ ÷ñþìáôïò óôïí
áÝñá ìå ôïí ôñüðï ðïõ ìáò æåóôáßíåé ç öùôéÜ áêüìç êáé áí âñßóêåôáé
ìáêñéÜ. Ç öùôéÜ æåóôáßíåé ôïí ãåéôïíéêü ôçò áÝñá êáé áõôüò ï áÝñáò
æåóôáßíåé ìå ôç óåéñÜ ôïõ ôï ãåéôïíéêü áÝñá. ¸ôóé ï Öéëüðïíïò ìéëÜ ãéá
ôçí «ÖùôéóôéêÞ Äýíáìç» ðïõ âãáßíåé áðü ôïí ¹ëéï ç ïðïßá åíåñãåß Üìåóá
óôï óþìá ðïõ åßíáé ãåéôïíéêü ôïõ êáé óå åðáöÞ ìáæß ôïõ êáé ôï êÜíåé
äéáöáíÝò, êáé áõôü áöïý ãßíåôáé äéáöáíÝò Ý÷åé ôçí äýíáìç íá åíåñãÞóåé
óôá ãåéôïíéêÜ ôïõ óþìáôá (De Anima 330.8 -14).

Óýìöùíá ìå áõôÞ ôçí åîÞãçóç ôï öùò äéáäßäåôáé ü÷é ìå ìßá êßíçóç áðü
ôüðï óå ôüðï áëëÜ ìå ìéá äéáäï÷Þ áðïôåëåóìÜôùí. Ï Öéëüðïíïò
éó÷õñßóôçêå üôé áõôÞ ç äéÜäïóç ãßíåôáé óôéãìéáßá ÷ùñßò íá ÷ñåéÜæåôáé
÷ñüíïò (Ü÷ñïíïò).

Ìå áõôÞ ôç èåùñßá ï Öéëüðïíïò óõìöéëéþíåé ôç ãåùìåôñéêÞ ïðôéêÞ ìå
ôçí èåùñßá ôçò üñáóçò äéá ôçò åéóüäïõ ôçò «öùôéóôéêÞò äýíáìçò» óôï
ìÜôé.

Ôï öùò êáé ôï ÷ñþìá êéíïýíôáé åõèýãñáììá áðü ôéò ðçãÝò ôïõò. Ï Öéëüðïíïò
Ýêáíå ôéò áñ÷Ýò ôçò ãåùìåôñéêÞò ïðôéêÞò áíåîÜñôçôåò áðü ôçí õðüèåóç
ôùí áêôéíþí üñáóçò.

Ãéá ôïõò ìåëåôçôÝò õðÜñ÷åé ðñüâëçìá ìå ôçí åñìçíåßá ôçò «Ü÷ñïíçò»
äéÜäïóçò öùôüò. Ï Öéëüðïíïò áêïëïõèþíôáò ôïí ÁñéóôïôÝëç äåí ðßóôåõå
üôé ç áëëáãÞ ìðïñåß íá ãßíåé óôéãìéáßá. Ï ÁñéóôïôÝëçò äåí ðßóôåõå üôé ç
êßíçóç ìðïñåß íá ãßíåé óôéãìéáßá. ¼ìùò ï ÁñéóôïôÝëçò äéáâåâáßùíå üôé
öùò «ãßãíåôáé» ôáõôü÷ñïíá óå üëá ôá ôìÞìáôá ôïõ ìÝóïõ, áëëÜ áñíßïôáí
üôé ôï öùò äéáó÷ßæåé ôï ìÝóï óå áðåñéüñéóôá ìéêñÞ ÷ñïíéêÞ ðåñßïäï. Ôï
üôé ç êßíçóç ôïõ öùôüò öáßíåôáé üôé äå ÷ñåéÜæåôáé ÷ñüíï ìðïñåß íá éó÷ýåé
ãéá ìéêñÜ ÷ñïíéêÜ äéáóôÞìáôá áëëÜ èá Þôáí äéáöïñåôéêÞ ç êáôÜóôáóç
ãéá ìåãÜëåò áðïóôÜóåéò.

ÁíáöÝñåôáé óôïí ÅìðåäïêëÞ ðïõ ëÝåé üôé ôï öùò áðü ôïí ¹ëéï öôÜíåé
ðñþôá óå Ýíá åíäéÜìåóï óçìåßï ðñéí íá öôÜóåé óôç ãç. Ï ÁñéóôïôÝëçò
Ýêáíå îåêÜèáñç ôç ó÷Ýóç ìåôáîý êßíçóçò ìÝóá óå Ýíá ìÝóï êáé ÷ñüíï.
Ðßóôåõå üôé ï Þ÷ïò êáé ïé ïóìÝò öôÜíïõí óå Ýíá åíäéÜìåóï óçìåßï ðñéí
íá öôÜóïõí óôï áéóèçôÞñéï üñãáíï. ¼ìùò áðÝññéðôå áõôÞ ôçí åîÞãçóç
ãéá ôï öùò ðïõ êéíåßôáé áðü ôçí ðçãÞ óôï ìÜôé. Ôï öùò äåí êéíåßôáé óôï
ìÝóï ïýôå ÷ñåéÜæåôáé ÷ñüíï. Ãéá ôïí ÁñéóôïôÝëç ôï öùò êÜíåé ôçí
ðáñïõóßá ôïõ ôáõôü÷ñïíá óå üëï ôï ìÝóï. ÓõíÝêñéíå ôçí ðñáãìÜôùóç
ôïõ öùôüò óôï ìÝóï ìå ôï ðÜãùìá. ¼ðùò ôï ðÜãùìá, Ýôóé êáé ôï öùò äå
÷ñåéÜæåôáé íá öôÜóåé óôï ìÝóï ðñéí íá öôÜóåé óôï óêïðü. Óõìâáßíåé óå
üëï ôï ìÝóï ôáõôü÷ñïíá. ÂÝâáéá ôï ðÜãùìá ÷ñåéÜæåôáé ÷ñüíï.

Ï Öéëüðïíïò ðÞñå ôç äéáôýðùóç ôïõ ÁñéóôïôÝëç üôé ôï öùò äåí åßíáé
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åßäïò êßíçóçò ùò ìßá Ýíäåéîç üôé ôï öùò åßíáé ìéá åíÝñãåéá óå áíôßèåóç
ìå ôçí êßíçóç. Ãé áõôü äå ÷ñåéÜæåôáé ÷ñüíï ãéá íá ãßíåé åíåñãü óå üëï ôï
ìÝóï. Ç äéÜêñéóç ìåôáîý åíÝñãåéáò êáé êßíçóçò áñ÷ßæåé óôá ÌåôáöõóéêÜ
È.6 üðïõ ï ÁñéóôïôÝëçò äéÝêñéíå ìåôáîý ðñÜîåùí ðïõ Ý÷ïõí Ýíá üñéï
êáé áõôþí ðïõ äåí Ý÷ïõí. Ìéá ðñÜîç ìå üñéï äåß÷íåé üôé ôåßíåé ðñïò Ýíá
óôü÷ï. ¼ôáí öôÜóåé óôï óôü÷ï ç äñÜóç óôáìáôÜ. Ìéá ôÝôïéá äñÜóç
(åíÝñãåéá) åßíáé ìßá êßíçóç ãéáôß ç ßäéá äåí åßíáé áõôÞ ãéá ôçí ïðïßá
áíáëáìâÜíåôáé ç äñÜóç. ÕðÜñ÷ïõí üìùò Üëëåò ðñÜîåéò ðïõ ðåñéÝ÷ïõí
ôï óôü÷ï ôïõò ìÝóá óôçí ßäéá ôçí ðñÜîç.

Åðßêïõñïò

Ï Åðßêïõñïò Ýêáíå ëüãï ãéá åêðïìðÞ «åéäþëùí» áðü ôá áíôéêåßìåíá. Ïé
èåùñßåò ôïõ Åðßêïõñïõ êáé ôïõ ÁñéóôïôÝëç ðáñüëï ðïõ âñßóêïíôáé óå
áíôßèåóç Þôáí ôáõôü÷ñïíá äåêôÝò áðü ðïëëïýò üðùò ôïí ÁâéêÝíá ðïõ
åßäå üôé ç üñáóç åßíáé «åêðïìðÞ ôïõ åéäþëïõ ôïõ óþìáôïò» ðïõ Ýñ÷åôáé
÷ùñßò åîáíáãêáóìü óôï ìÜôé, ÷ùñßò íá åîÝñ÷åôáé áðü ôï óþìá êÜôé.

Óôùéêïß

Áðü ôïõò Óôùéêïýò ï ÆÞíùí ï Êéôéåýò Ýäùóå ôç èåùñßá ãéá åêðïìðÞ
óùìáôéäßùí - áêôé-íþí áðü ôï ìÜôé, ðïõ äßíïõí ôïí êþíï ôçò üñáóçò ìå
êïñõöÞ ôï ìÜôé êáé âÜóç ôï óþìá.

Ðáñüìïéåò éäÝåò åß÷áí ïé Éíäïß. Áñãüôåñá ï Áë ×áúèÜì ïíïìÜæåé áõôïýò
ðïõ ðßóôåõáí óôçí åêðïìðÞ áêôßíùí áð‘ôï ìÜôé «ïðáäïýò ôùí áêôéíþí»
(áó÷Üìð al shua ªB¨r»A LBZuC).

2-ÅëëçíéóôéêÞ åðï÷Þ

Ç íÝá ïñãÜíùóç ôçò ÏðôéêÞò

ÊáôÜ ôçí ÅëëçíéóôéêÞ åðï÷Þ åìöáíßæåôáé ìéá åíéáßá áíôéìåôþðéóç ìå
âÜóç ôçí åêðïìðÞ öùôüò áðü ôï ìÜôé.

Ç ÏðôéêÞ õðïäéáéñåßôáé:

á) ÏðôéêÞ ôçò ðáñáôÞñçóçò ôùí óùìÜôùí óôï ßäéï ìÝóï. Ï Áë ×áúèÜì
ïíïìÜæåé ôï ðåñéå÷üìåíï ôçò ùò «ôñüðïò ìå ôïí ïðïßï öôÜíåé ç åéêüíá
ôïõ óþìáôïò ìå åõèýãñáììç äéÜäïóç». Ï Åëëçíéêüò üñïò ÏðôéêÞ (áðü
ôï üøåéò = áêôßíåò üñáóçò) ìåôáöñÜóôçêå óå «Ïñþìåíá Áë Ìáíáæßñ
j¦BÄÀ»A»
Ç ÏðôéêÞ áó÷ïëåßôáé ìå ôç ìåôáâïëÞ ôïõ ìåãÝèïõò êáé ôçò áðüóôáóçò,
èÝìá ðïõ óÞìåñá áðáó÷ïëåß ôçí ðñïïðôéêÞ. Óôïõò ̧ ëëçíåò Þôáí ãíùóôÞ
ùò «Óêçíïãñáößá».

â)ÊáôïðôñéêÞ. Ï Áë ×áúèÜì ðåñéãñÜöåé ùò èÝìá ôçò «ôçí áíôßëçøç ôïõ
åéäþëïõ ôïõ áíáêëþìåíïõ».

ã)ÄéïðôñéêÞ. Ç ÄéïðôñéêÞ ìåëåôÜ ôá öáéíüìåíá üôáí ôï óþìá êáé ôï
ìÜôé äå âñß-óêïíôáé óôï ßäéï äéáöáíÝò ìÝóï. Ï Áë ×áúèÜì èåùñåß ùò
èÝìá ôçò «ôçí áíôßëçøç ôïõ åéäþëïõ ôïõ óþìáôïò ìå äéÜèëáóç».
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Åíþ óôïõò Åõñùðáßïõò åðéêñÜôçóå ï üñïò «ÏðôéêÞ» óôïõò ¢ñáâåò
åðéêñáôïýóå ï üñïò «ÌåëÝôç ôùí ïñáôþí». Ç ÏðôéêÞ ôçò ÅëëçíéóôéêÞò
åðï÷Þò äåí áó÷ïëåßôáé ìå ôçí äéÜäïóç ôïõ öùôüò áëëÜ ìå ôéò áêôßíåò
áðü ôï ìÜôé. Ãéá ôï èÝìá ôçò åóôßáóçò ôïõ öùôüò ôïõ ¹ëéïõ ìå êïßëá
êÜôïðôñá («êáßïíôá êÜôïðôñá») áó÷ïëïýíôáé óå åéäéêÜ Ýñãá.

Åõêëåßäçò

Ôï Ýñãï ôçò ÏðôéêÞò ôïõ Åõêëåßäç Ýãéíå ãíùóôü üôáí ìåôáöñÜóèçêå áðü
ôçí ÁñáâéêÞ ìåôÜöñáóç óôá ËáôéíéêÜ. Ôï Ýñãï ôïõ Åõêëåßäç ôï åîÝäùóå
ï ÈÝùí (ðáôÝñáò ôçò Õðáôåßáò) ôïí 4ï áéþíá ì. ×, ðñïóèÝôïíôáò êáé äéêÜ
ôïõ óôïé÷åßá. Óôç óõíÝ÷åéá ìåôáöñÜóôçêå óôá áñáâéêÜ áðü ôïí Áë Ôïýóé.
Ï Åõêëåßäçò ãéá ôïõò ¢ñáâåò Þôáí ãíùóôüò ùò Åõêëåßäçò ï Óýñéïò. Ïé
¢ñáâåò ìåôÝöñáóáí ðÜíù áðü ìßá öïñÜ ôïí Åõêëåßäç êáé Ýêáíáí áñêåôÝò
äéïñèþóåéò óôá èåùñÞìáôá ôïõ.

Ï Åõêëåßäçò óôï Ýñãï ôïõ ÏðôéêÞ îåêéíÜ ìå áîéþìáôá üðùò êáé óôç
Ãåùìåôñßá:

1. Ïé áêôßíåò ðïõ åêðÝìðïíôáé áðü ôï ìÜôé, äéáäßäïíôáé åõèýãñáììá.
2. Ïé áêôßíåò ó÷çìáôßæïõí Ýíá êþíï ðïõ ç êïñõöÞ ôïõ åßíáé óôï ìÜôé êáé ç âÜóç óôá

üñéá ôùí ðáñáôçñïýìåíùí áíôéêåéìÝíùí.
3. ÂëÝðïõìå ôá áíôéêåßìåíá ðÜíù óôá ïðïßá ðñïóðßðôïõí ïé áêôßíåò üñáóçò.
4. Äåí âëÝðïõìå ôá áíôéêåßìåíá ðÜíù óôá ïðïßá äåí ðñïóðßðôïõí ïé áêôßíåò üñáóçò.
5. Ôá áíôéêåßìåíá ðïõ âëÝðïõìå ìå ìåãáëýôåñç ãùíßá öáßíïíôáé ðéï ìåãÜëá.
6. Ôá áíôéêåßìåíá ðïõ âëÝðïõìå ìå ìéêñüôåñç ãùíßá öáßíïíôáé ðéï ìéêñÜ.
7. Ôá áíôéêåßìåíá ðïõ âëÝðïõìå óå ßóåò ãùíßåò öáßíïíôáé ßóá.
8. Ôá áíôéêåßìåíá ðïõ âëÝðïõìå ìå õøçëüôåñç ãùíßá öáßíïíôáé ðéï øçëÜ.
9. Ôá áíôéêåßìåíá ðïõ âëÝðïõìå ìå ÷áìçëüôåñç ãùíßá öáßíïíôáé ðéï ÷áìçëÜ.
10. Ôá áíôéêåßìåíá ðïõ âëÝðïõìå ìå áêôßíåò ðïõ êáôåõèýíïíôáé óôá äåîéÜ öáßíïíôáé

äåîéÜ.
11.Ôá áíôéêåßìåíá ðïõ âëÝðïõìå ìå áêôßíåò ðïõ êáôåõèýíïíôáé óôá áñéóôåñÜ öáßíïíôáé

áñéóôåñÜ.
12.Ôá áíôéêåßìåíá ðïõ ôá âëÝðïõìå ìÝóá áðü ðåñéóóüôåñåò ãùíßåò äéáêñßíïíôáé ðéï

êáèáñÜ.
13.¼ëåò ïé áêôßíåò Ý÷ïõí ôçí ßäéá ôá÷ýôçôá.
14. Äå ìðïñïýìå íá äïýìå ôá áíôéêåßìåíá õðü ïðïéïäÞðïôå ãùíßá.

Ôï Ýñãï ôïõ Åõêëåßäç ÊáôïðôñéêÞ áðïäßäåôáé áðü ôï Lejeune (1948) óôï
ÈÝïíôá.

Ï Áëåîáíäñéíüò ÈÝùí ôïí ôÝôáñôï áéþíá äßäáóêå ôïí Åõêëåßäç êáé
îåêÜèáñá äéáôýðùóå üôé ç äéÜäïóç ôïõ öùôüò ãßíåôáé óå åõèåßåò ãñáììÝò.
Ôçí éäéüôçôá áõôÞ ôçí åß÷áí êáé ïé öùôåéíÝò áêôßíåò êáé ïé áêôßíåò üñáóçò.
Äåí Ýâëåðå ïé öùôåéíÝò áêôßíåò íá Ý÷ïõí êáìßá óçìáóßá ãéá ôçí üñáóç.
ÅðéðëÝïí Ýäùóå åðé÷åéñÞìáôá åíáíôßïí áõôþí ðïõ ðßóôåõáí üôé ç ïðôéêÞ
áíôßëçøç ïöåßëåôáé óå êÜôé ðïõ åêðÝìðåôáé áðü ôá ïñáôÜ áíôéêåßìåíá
êáé ðïõ ôï äÝ÷åôáé ôï ìÜôé. Åßðå üôé áí ç üñáóç ïöåßëåôáé óôçí åéóñïÞ
ìéáò ïíôüôçôáò ðïõ åêðÝìðåôáé áðü ôï áíôéêåßìåíï, ôüôå ðùò åîçãåßôáé
ôï ãåãïíüò üôé ðïëëÝò öïñÝò äåí áíôéëáìâáíüìáóôå êÜôé ðïõ åßíáé ìÝóá
óôï ïðôéêü ìáò ðåäßï;

Ïé áíáöïñÝò ôïõ óå áêôßíåò üñáóçò êáé áêôßíåò öùôüò, äåß÷íïõí üôé
óõììåñéæüôáí ôéò áðüøåéò ôïõ ÐëÜôùíá ðïõ åêöñÜæïíôáé óôïí Ôßìáéï.
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¹ñùí

Äåí åßíáé ãíùóôü áêñéâþò ðüôå Ýæçóå ï ¹ñùí. Ï åêäüôçò ôïõ Ýñãïõ ôïõ
¹ñùíïò Schmidt èåùñåß üôé Ýæçóå ôïí ðñþôï áéþíá ì.×. óôçí
ÁëåîÜíäñåéá.

Ï ¹ñùí èåùñåß üôé ï Üíèñùðïò êáôÜ ôïí ÐëÜôùíá öèÜíåé óôçí áëÞèåéá
ìå äýï áéóèÞóåéò: ôçí üñáóç êáé ôçí áêïÞ.

Ç èåùñßá ôéò üñáóçò áíáëýåôáé óôçí ÏðôéêÞ, ôçí ÄéïðôñéêÞ êáé ôçí
ÊáôïðôñéêÞ.

Ï ¹ñùí äéáêñßíåôáé ãéá ôçí ôÜóç íá ðñïêáëÝóåé ôï èáõìáóìü óôïõò
áíáãíþóôåò ôïõ. Ãéá ôçí êáôïðôñéêÞ áíáöÝñåé üôé ìðïñåß íá ìáò äþóåé
ôçí åéêüíá ôïõ åáõôïý  ìáò áíåóôñáììÝíç «ìå ôï êåöÜëé ðñïò ôá êÜôù,
ìå ôñßá ìÜôéá êáé äýï ìýôåò. ¼ìùò äåí åßíáé ìüíï ãéá áîéïðåñßåñãá áëëÜ
Ý÷åé êáé ðñáêôéêÞ ÷ñçóéìüôçôá.» Ð.÷. ìéá ÷ñçóéìüôçôá åßíáé áí óôáèåß
êÜðïéïò óôï äñüìï íá äåé ðïéïß
åßíáé ìÝóá óôï óðßôé.

Äßíåé åîçãÞóåéò ãéá ôç âÜóç ìå ôçí
ïðïßá ïé «áêôßíåò ôçò üñáóçò
áíáêëþíôáé óôá êÜôïðôñá» êáé
äßíïõí áíÜêëáóç óå ßóåò ãùíßåò.
ËÝãåé: «Åìåßò âëÝðïìå ìå ôéò áêôßíåò
ðïõ öåýãïõí áðü ôá ìÜôéá ìáò êáé
êéíïýíôáé åõèýãñáììá, êáé èá ôï
äåßîïõìå ùò áêïëïýèùò. ¼ëá áõôÜ
ðïõ êéíïýíôáé ìå Üðåéñç ôá÷ýôçôá
êéíïýíôáé åõèýãñáììá. Áõôü
óõìâáßíåé êáé óôá âÝëç ðïõ öåýãïõí
áðü Ýíá ôüîï. Åîáéôßáò ôçò äýíáìçò,
ôï êéíïýìåíï áíôéêåßìåíï áíáæçôÜ
íá êéíçèåß óå ìßá åõèåßá ðïõ äßíåé
ôçí åëÜ÷éóôç äéáäñïìÞ êáé äåí Ý÷åé
÷ñüíï óå ìéá ðéï áñãÞ êßíçóç íá
êéíçèåß óå ìßá ãñáììÞ ðïõ äßíåé
ìåãáëýôåñç ìåôáôüðéóç. Áõôü äåí ôï
åðéôñÝðåé ç äýíáìç. Åßíáé
ðñïöáíÝò üôé ç ôá÷ýôçôá ìå ôçí
ïðïßá èÝëåé íá öôÜóåé ôï
áíôéêåßìåíï, ôï êÜíåé íá åðéèõìåß íá
êéíçèåß óôïí ðéï óýíôïìï äñüìï. Ç
åõèåßá åßíáé ç ðéï óýíôïìç áðü üëåò
ôéò ãñáììÝò (êáìðýëåò) ðïõ Ý÷ïõí
ôá ßäéá Üêñá.

Ôï üôé ïé áêôßíåò üñáóçò ðïõ
öåýãïõí áðü åìÜò êéíïýíôáé ìå
Üðåéñç ôá÷ýôçôá, ìðïñïýìå íá ôï
äïýìå áðü ôá áêüëïõèá. Áí
êëåßóïõìå ôá ìÜôéá ìáò, êáé
îáíáêïéôÜîïõìå ôïí ïõñáíü, ïé
áêôßíåò öôÜíïõí áìÝóùò ÷ùñßò íá
ìåóïëáâåß êÜðïéï ÷ñïíéêü
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äéÜóôçìá óôïí ïõñáíü. Ôçí ßäéá
óôéãìÞ ðïõ êïéôÜæïõìå ðñïò ôá
ðÜíù âëÝðïõìå ôá Üóôñá, áí êáé
êáôÜ êÜðïéï ôñüðï ç áðüóôáóç
ôïõò åßíáé Üðåéñç. Êáé áí ç
áðüóôáóç áõôÞ Þôáí áêüìç
ìåãáëýôåñç êáé åðáíáëáìâáíüôáí
áõôÞ ç äéáäéêáóßá, ðÜëé ïé áêôßíåò
ðïõ öåýãïõí áðü åìÜò åêðÝìðïíôáé
ìå Üðåéñç ôá÷ýôçôá. Åðßóçò ìå ôçí
åêðïìðÞ ôïõò äåí ðáèáßíïõí êáìßá
äéáêïðÞ óôçí êßíçóç ôïõò, ïýôå
áëëÜæïõí ðïñåßá, áëëÜ êéíïýíôáé
óôçí ðéï ìéêñÞ ðïñåßá äçëáäÞ óôçí
åõèåßá».

Ãéá ôá êáôïðôñéêÜ óþìáôá ëÝãåé üôé
åßíáé óõìðáãÞ. Ôá êÜôïðôñá ðñéí
ëåéáíèïýí Ý÷ïõí ðüñïõò áðü ôïõò
ïðïßïõò äå ìðïñïýí íá
îáíáåðéóôñÝøïõí ïé áêôßíåò
üñáóçò. ÐáñïìïéÜæåé ôçí
áíÜêëáóç ìå ôçí ðåñßðôùóç ðïõ
ìéá ðÝôñá ðÝóåé ìå ïñìÞ ðÜíù óå

Ýíá óõìðáãÝò óþìá. Áðü ôá ëåãüìåíá ôïõ öáßíåôáé íá ðéóôåýåé óå Ýíá
åßäïò «åìöõôåõìÝíçò äýíáìçò (impetus)» üðùò áñãüôåñá åêöñÜóôçêå
áðü ôïí Buridan. ËÝãåé: «üôáí ìßá ðÝôñá ðÝóåé ðÜíù óå óêëçñü óþìá
üðùò óå Ýíá îýëï Þ ôïß÷ï áíáêëÜôáé, åíþ áí ðÝóåé óå Ýíá ìáëáêü óþìá
üðùò óå ìáëëß, ôüôå ìÝíåé åêåß ãéáôß ç äýíáìç ôçò åêôüîåõóçò ôç óõíïäåýåé
êáé óå Ýíá óêëçñü óþìá ôçí åðéóôñÝöåé ðßóù êáé äåí åßíáé óå èÝóç íá
ôçí ðñï÷ùñÞóåé ìðñïóôÜ, åíþ üôáí ðñïóêñïýóåé óå êÜôé ìáëáêü,
óôáìáôÜ êáé áðï÷ùñßæåôáé áðü ôçí ðÝôñá. Ôï ßäéï óõìâáßíåé êáé ìå ôéò
áêôßíåò üñáóçò, ïé ïðïßåò üðùò äåß÷èçêå áðü åìÜò, öåýãïõí áðü åìÜò ìå
ìåãÜëç ôá÷ýôçôá êáé áíáêëþíôáé üôáí ðÝöôïõí ðÜíù óå óõìðáãÞ
óôñþìáôá. ¼ìùò óôçí åðéöÜíåéá ôïõ íåñïý êáé óôéò ãõÜëéíåò ðëÜêåò äåí
áíáêëþíôáé üëåò ïé áêôßíåò, ãéáôß ôá äýï õëéêÜ Ý÷ïõí ðüñïõò êáé
áðïôåëïýíôáé áðü ìéêñÜ óùìáôßäéá êáé óôåñåÜ õëéêÜ ðïõ åßíáé
óõíåíùìÝíá. ÌÝóá áðü ôï ãõáëß êáé ôï íåñü âëÝðïõìå áöåíüò ôïí åáõôü
ìáò êáé ôá áíôéêåßìåíá ðïõ åßíáé ðßóù ôïõò.»

Ç èåùñßá ôùí ðüñùí óôá õëéêÜ áíáðôýó-óåôáé ðåñéóóüôåñá óôá
«ÐíåõìáôéêÜ» üðïõ åîåôÜæåé èÝìáôá õäñïäõíáìéêÞò.

Èåùñåß üôé ç áíÜêëáóç õðáêïýåé ôïõò ßäéïõò íüìïõò - äçë. üôé ç ãùíßá
ðñü-óðôùóçò åßíáé ßóç ìå ôç ãùíßá áíÜêëá-óçò - óôá åðßðåäá êáé óôá
óöáéñéêÜ êÜôïðôñá. Ìå ôçí éóüôçôá ôùí ãùíéþí ðñüóðôùóçò êáé
áíÜêëáóçò äßíåé ôçí áñ÷Þ ôïõ åëÜ÷éóôïõ äñüìïõ ãéá ôá åðß-ðåäá
êÜôïðôñá, (åéêüíá 1) êáèþò êáé ãéá ôá êõñôÜ êÜôïðôñá (åéêüíá 2).

ÅîåôÜæåé äéÜöïñåò éäéüôçôåò ôùí êáôü-ðôñùí.

Ãéá ôá åðßðåäá êáé ôá êõñôÜ êÜôïðôñá áðïäåéêíýåé üôé ïé áêôßíåò äåí
ìðïñïýí íá óõãêëßíïõí ïýôå íá åßíáé ðáñÜëëçëåò ìåôÜ ôçí áíÜêëáóç.
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Ãéá ôá êïßëá êÜôïðôñá áðïäåéêíýåé áõôü ðïõ Þôáí Þäç ãíùóôü áðü ôïí
Åõêëåßäç, üôé áí ôï ìÜôé åßíáé óôï êÝíôñï ôïõ ôüôå ïé áêôßíåò åðéóôñÝöïõí ó'
áõôü, åðßóçò üôé ïé áêôßíåò óõãêëßíïõí üôáí ôï ìÜôé åßíáé óôçí ðåñéöÝñåéá.

Ôïí áðáó÷ïëåß ðïëý ç êáôáóêåõÞ åíüò êáôüðôñïõ ðïõ èá äåß÷íåé ôï äåîß
ùò äåîß. Ðñïò ôï óêïðü áõôü äßíåé ôéò ïäçãßåò ãéá ôçí êáôáóêåõÞ åíüò
êïßëïõ - êõëéíäñéêïý êáôüðôñïõ ãéá ôï ïðïßï óå ìéá äåäïìÝíç áðüóôáóç
ìðïñïýìå íá äïýìå ôá ãñÜììáôá êáôÜ ôçí ïñèÞ öïñÜ êáé ü÷é
áíåóôñáììÝíá üðùò óôá åðßðåäá êÜôïðôñá (åéêüíá 3). Äå äßíåé ìßá öõóéêÞ
åîÞãçóç ãéá ôï öáéíüìåíï. Ìéá äéäáêôéêÞ åöáñìïãÞ ôïõ öáéíïìÝíïõ
ðáñïõóéÜæåôáé óôï 9ï êåöÜëáéï.

¼ðùò áíáöÝñèçêå ðñïçãïõìÝíùò, Üëëá «áîéïðåñßåñãá» ìå ôá ïðïßá
áó÷ïëåßôáé, áöïñïýí åöáñìïãÝò êáôüðôñùí ãéá ôçí ðñüêëçóç
èáõìáóìïý óå åéäùëï-ëáôñéêïýò íáïýò.

Ðôïëåìáßïò

ÓõíÞèùò ôï üíïìá ôïõ Ðôïëåìáßïõ óõíäÝåôáé ìå ôç «Ìåãßóôç Óýíôáîç»
êáé ôï ãåùêåíôñéêü ìïíôÝëï. Öáßíåôáé üôé óôçí éóôïñßá ôçò ÏðôéêÞò
êáèïñéóôéêü ñüëï Ýðáéîáí Üíèñùðïé ðïõ áó÷ïëÞèçêáí êõñßùò ìå ôçí
Áóôñïíïìßá. ÐñÜãìáôé êáé ï ÊÝðëåñ, ðïõ åßíáé êáé áõôüò ðéï ðïëý
ãíùóôüò ãéá ôïõò ïìþíõìïõò íüìïõò ôçò êßíçóçò ôùí ðëáíçôþí,
èåùñåßôáé üôé åßíáé áõôüò ðïõ Ýäùóå ôç ìïñöÞ ðïõ ãíùñßæïìå óÞìåñá
óôç ãåùìåôñéêÞ ïðôéêÞ.

Ôï Ýñãï ôïõ Ðôïëåìáßïõ äå óþèçêå ïýôå óôá ÅëëçíéêÜ ïýôå óôá ÁñáâéêÜ.
Ï Áë ×áúèÜì áíáöÝñåôáé óôï Ýñãï áõôü. ¼ìùò äåí åß÷å ôçí ßäéá åîÜðëùóç
üðùò ôï Ýñãï ôïõ Åõêëåßäç. Óôç ËáôéíéêÞ ìåôÜöñáóç ëåßðåé ôï ðñþôï
âéâëßï, ðïõ üìùò Ýëåéðå êáé óôï Ìåóáßùíá óôá ÁñáâéêÜ. Ï Áë ×áúèÜì
áíáöÝñåé üôé «ôï ðñþôï âéâëßï åßíáé ÷áìÝíï».

Ç ðáñïõóßáóç ôïõ Ýñãïõ ôïõ Ðôïëåìáßïõ ðïõ áêïëïõèåß âáóßæåôáé
êõñßùò óôï Ýñãï ôïõ Lejeune (1948).

Ï Äáìéáíüò (áðü ôç ËÜñéóóá ðéèáíüí ôïõ 4ïõ áéþíá ì.×.), ìáò áíáöÝñåé
ôá áêüëïõèá äåäïìÝíá óôçí ðåñßëçøç ôïõ ãéá ôï ðñþôï âéâëßï ôçò
ÏðôéêÞò ôïõ Ðôïëåìáßïõ üðïõ áíáöÝñåé óõìâÜíôá («accidents» êáôÜ ôïí
Lejeune).

Ôá ßäéá äéáöáíÞ ìÝóá äéáèëïýí ôéò öùôåéíÝò áêôßíåò êáé ôéò áêôßíåò üñáóçò
üøåéò). ÁõôÝò åðßóçò áíáêëþíôáé ìå ßóåò ãùíßåò óå áäéáöáíåßò êáé óôéëðíÝò
åðéöÜíåéåò. êáé ïé ìåí êáé ïé äå ÷ñùìáôßæïíôáé ìå áíÜêëáóç êáé äéÜèëáóç.
Ð.÷. ôï öùò ôïõ Þëéïõ üôáí äéáðåñíÜ Ýíá óýííåöï ðïñöõñü, ÷ñùìáôßæåôáé
êáé ìåôáäßäåé áõôÞ ôçí áðü÷ñùóç óå üëá ôá óþìáôá ðïõ öùôßæåé. êáôÜ
ðáñüìïéï ôñüðï ç ñïÞ ôçò üñáóçò ðïõ äéáó÷ßæåé Ýíá Ýã÷ñùìï ìÝóï Þ ðïõ
áíáêëÜôáé ðÜíù óå Ýíá áêÜèáñôï êáèñÝöôç ìåôáäßäåé óôá óþìáôá ðïõ
åßíáé ìåôÜ áðü áõôü ôçí ðñþôç «åíôýðùóç».
Ï Äáìéáíüò ïíïìÜæåé áõôÜ ôá óõìâÜíôá ðÜèç ôçò ñïÞò üñáóçò êáé ôïõ
öùôüò. Ï Ðôïëåìáßïò áíáöåñüìåíïò óôéò ïðôéêÝò áðÜôåò, ìéëÜ ãéá «ðÜèç»
ôùí áêôßíùí üñáóçò. Ìåôáîý ôùí ðáèþí ðïõ áíáöÝñåé åßíáé ï ÷ñùìáôéóìüò
(coloratio), èëÜóç (fractio) ðïõ ðåñéëáìâÜíåé ôçí áíÜêëáóç (reverberatio)
êáé ôç äéÜèëáóç (flexio).
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ÅðåéäÞ óôçí ðåñéêïðÞ áõôÞ áíáöÝñåôáé ðïëý óýíôïìá ãéá ôéò áêôßíåò
üñáóçò, äßíåé ôçí åíôýðùóç üôé Ý÷åé Þäç áó÷ïëçèåß ìå ôï èÝìá.

ÊÜíåé áíáöïñÜ ÷ùñßò íá ëÝåé ðåñéóóüôåñá ãéá ôçí áíÜêëáóç êáé ôçí
äéÜèëáóç ôçò öùôåéíÞò áêôßíáò. Ôçí ðñþôç öïñÜ áíáöÝñåôáé êáé óôéò
öùôåéíÝò êáé óôéò áêôßíåò üñáóçò ôáõôü÷ñïíá in rebus, quas lumen penetrat,
cum de radio lumini: quomodocumque incidentis fiat flexio.…

Ôç äåýôåñç áíáöÝñåôáé óå ðñïçãïýìåíåò áíáöïñÝò. ¸÷åé ìéëÞóåé
ðñïçãïõìÝíùò ãéá ôï üôé ç äéÜèëáóç ðáñÜãåôáé óå äéÜöïñïõò âáèìïýò
óå áñáéÜ ìÝóá, üôé ç áêôßíá èëÜôáé ÷ùñßò êñïýóç óôçí åðéöÜíåéá
äéá÷ùñéóìïý, êáé üôé áõôü óõìâáßíåé åðßóçò êáé êáèþò ðåñíÜ ìÝóá áðü
Ýíá ðéï ðõêíü ìÝóï óå Ýíá ðéï áñáéü, êáé üôé åßíáé áíôßóôñïöç áðü ôçí
ðåñßðôùóç áðü ðõêíü óå áñáéü.

Ï Lejeune Ýäùóå åéêáóßåò ãéá ôç èåùñçôéêÞ áíÜëõóç ôïõ ðñþôïõ âéâëßïõ:
ï Ðôïëåìáßïò èá ðñÝðåé íá åöÜñìïóå ôïõò íüìïõò ôçò ìç÷áíéêÞò.
ÕðÜñ÷ïõí ôÝôïéåò áíáöïñÝò óôá âéâëßá ðïõ äéáôçñÞèçêáí. Ç áíÜêëáóç
ôçò ïðôéêÞò áêôßíáò ðáñïìïéÜæåôáé ìå ôçí êñïýóç åíüò âëÞìáôïò óå Ýíá
óôåñåü ôïß÷ùìá. Ç äéÜèëáóç ôçò ïðôéêÞò áêôßíáò åßíáé üìïéá ìå ôç
ìåôÜâáóç åíüò êéíçôïý óå Ýíá ìÝóï ðïõ ðñïóöÝñåé ðåñéóóüôåñç Þ
ëéãüôåñç áíôßóôáóç óôç äéåßóäõóç.

Äåí Ý÷ïõìå ôéò áñ÷Ýò ôçò ìç÷áíéêÞò ðïõ êÜíåé åðßêëçóç. Äå öáßíåôáé íá Ý÷åé
êÜðïéá ó÷Ýóç ìå ôçí áñ÷Þ ôïõ åëÜ÷éóôïõ äñüìïõ ôïõ ¹ñùíïò. ¸íá áñêåôÜ
óêïôåéíü áðüóðáóìá ìáñôõñåß üôé åîçãåß ôáõôü÷ñïíá ôçí áíÜêëáóç êáé ôç
äéÜèëáóç êÜíïíôáò åðßêëçóç óå ìéá óõããåíÞ éäÝá, ôçò äéáôÞñçóçò ôçò
åíÝñãåéáò. (Öáßíåôáé ðáñÜäïîï üôé ç áíÜêëáóç êáé ç äéÜèëáóç ìðïñïýí íá
èåùñçèïýí äýï åéäéêÝò ðåñéðôþóåéò ôïõ ßäéïõ öáéíïìÝíïõ: dignoscetur responsio,
et quod necessario oportet sic fieri per ea quae exposuerimus, ex quibuis dignoscetrur
etiam res mirabilior, bidelicet et cursus naturae in conservandis actibus virtutis. Ðéèáíüí
íá áíáöÝñåôáé óå Ýíá êáôïðéíü Ýñãï.)

Ðéèáíüí íá ðåñéÝãñáöå êÜðïéï ðåßñáìá ðïõ Ýäåé÷íå ôï öáéíüìåíï ôçò
áíÜêëáóçò êáé ôçò äéÜèëáóçò ôçò öùôåéíÞò áêôßíáò.

×ñùìáôéóìüò

Äåí Ý÷ïõìå êáìßá Ýíäåéîç üôé åß÷å ðñïóåããßóåé ôï èÝìá üðùò ï Äáìéáíüò.
Öáßíåôáé üôé äå÷üôáí ïìïéüôçôåò ãéá ôéò öùôåéíÝò áêôßíåò êáé ôïí ôñüðï
äéÜäïóçò ôïõ öùôüò (üðùò Ýêáíå áñãüôåñá ï Áë ×áúèÜì).

ÐáñáãùãÞ ôïõ ÷ñùìáôéóìïý: ÁíáöÝñåôáé óå ìåôåéêÜóìáôá: áí
ðáñáôçñÞóïõìå Ýíá ëáìðñü ÷ñþìá êáé ìåôÜ öÝñïõìå ôï âëÝììá ìáò óå
Ýíá Üëëï áíôéêåßìåíï, ç ðñþôç åíôýðùóç, ðïõ åßíáé ðïëý æùíôáíÞ,
ðáñáìÝíåé ìÝóá óôïí ïðôéêü êþíï êáé õðåñôßèåôáé óôéò íÝåò åíôõðþóåéò.
Ï Ðôïëåìáßïò ôï èåùñåß ðáñüìïéï ìå ôï öáéíüìåíï ðïõ ðáñÜãåôáé üôáí
ðáñáôçñïýìå äéá ìÝóïõ ìéáò ðïëý ëåðôÞò Ýã÷ñùìçò (çìéäéáöáíïýò)
ïèüíçò: ïé áêôßíåò üñáóçò ìåôáöÝñïõí ìéá åíôýðùóç ôïõ ÷ñþìáôïò ðïõ
ôçí áíáêáôåýïõí ìå ôï ÷ñþìá ôçò ïèüíçò êáé ðïõ äßíåé ôï ÷ñþìá ôïõ
óþìáôïò ðïõ åßíáé ðßóù.

Ï ÷ñùìáôéóìüò ðáñÜãåôáé ìå áíÜêëáóç ôçò ñïÞò ôçò üñáóçò óå Ýíá
Ýã÷ñùìï êÜôïðôñï:, ïé áêôßíåò ôçò üñáóçò èåùñïýíôáé üôé ìåôáöÝñïõí
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óôï óþìá ôçí åíôýðùóç ðïõ áðïêôÞèçêå ìå ôçí åðáöÞ ìå ôï êÜôïðôñï.
Ôï ßäéï óõìâáßíåé ìå ôç äéÜèëáóç: áí ôï ìÝóï ðïõ ôßèåôáé áíÜìåóá óôá
áíôéêåßìåíá Ý÷åé Ýíá ðïëý êïñåóìÝíï ÷ñùìáôéóìü, áõôüò åíôõðþíåôáé
ðïëý Ýíôïíá óôéò áêôßíåò üñáóçò êáé êõñéáñ÷åß ôåëåßùò óôá ÷ñþìáôá
ôùí áíôéêåéìÝíùí ðïõ åßíáé ôïðïèåôçìÝíá ðßóù áðü ôï äéáöáíÝò ìÝóï,
áí ôï åíäéÜìåóï óþìá äåí Ý÷åé êïñåóìÝíï ÷ñùìáôéóìü ôüôå ôá ÷ñþìáôá
áíáìåéãíýïíôáé.

Èá ðñÝðåé íá åß÷å êÜíåé áíáöïñÝò óå ðáñáôçñÞóåéò ðïõ áöïñïýí ôçí
ßäéá öýóç ôùí öùôåéíþí áêôßíùí êáé áêôßíùí üñáóçò.

Ãéá ôïõò ¢ñáâåò ôá óðïõäáéüôåñá áðïôåëÝóìáôá ôïõ Ðôïëåìáßïõ Þôáí:

á) ç åêôßìçóç ôçò áðüóôáóçò áðü ôéò áêôßíåò êáé ôá ÷ñþìáôá. Ï Áë
×áúèÜì äéüñèùóå ôç ìÝèïäï ôïõ Ðôïëåìáßïõ ó' áõôü ôï èÝìá. â) Ç ìåëÝôç
ôçò äéÜèëáóçò êáé ôá áðïôåëÝóìáôá ôïõ. Ï Áë ×áúèÜì åðáíÝëáâå ôéò
ìåôñÞóåéò ôïõ Ðôïëåìáßïõ ãéá ôéò ßäéåò ôéìÝò ôçò ãùíßáò ðñüóðôùóçò ìå
ìéá óõóêåõÞ ðïëý ìåãáëýôåñçò áêñßâåéáò.

Áîßá ðïõ áðïäßäåôáé óôçí Ýííïéá ôçò áêôßíáò üñáóçò

Óýìöùíá ìå ôïí Lejeune ðïëëïß ãåùìÝôñåò ïðôéêïß èåùñïýóáí ùò åîßóïõ
äåêôÝò ôéò èåùñßåò ôçò åêðïìðÞò åéäþëùí áðü ôá áíôéêåßìåíá (Äçìüêñéôïò
- Åðéêïýñåéïé), ôç ôÜóç Þ ôçí óõìðýêíùóç ôïõ áÝñá áðü Ýíá ðíåýìá
üñáóçò (Óôùéêïß) êáé ôéò áêôßíåò ðïõ åêðÝìðåé ôï ìÜôé. Ïé ãåùìÝôñåò
Ýäùóáí ôüóï áäéÜóåéóôá áðïôåëÝóìáôá êáé áðïäåßîåéò ðïõ ôéò
÷ñçóéìïðïéïýóáí áêüìç êáé áõôïß ðïõ åß÷áí Üëëåò åîçãÞóåéò. Áõôü
öáßíåôáé óôïí ÁñéóôïôÝëç (ðïõ üðùò áíáöÝñèçêå ðéï ðÜíù åíþ äå
äÝ÷åôáé ôéò áêôßíåò üñáóçò, ôéò ÷ñçóéìïðïéåß ãéá íá åîçãÞóåé ôï ïõñÜíéï
ôüîï). Êáé ïé Óôùéêïß ðïõ ðñïóðáèïýóáí íá äþóïõí óôá ïðôéêÜ
öáéíüìåíá ìéá åîÞãçóç ðïõ Þôáí óýìöùíç ìå ôéò èåùñßåò ôïõò ãéá ôç
ÖõóéêÞ, ôáõôü÷ñïíá äå÷üíôïõóáí ôá áðïôåëÝóìáôá ôçò ÏðôéêÞò.
Ìðïñïýìå öáßíåôáé íá äþóïõìå óôéò äïìÝò áõôÝò ìéá áîßá óõìâüëïõ.⋅üðùò
óôçí áóôñïíïìßá Ýôóé êé åäþ, ïé äïìÝò áõôÝò êáëïýíôáé «óþæåéí ôá
öáéíüìåíá».

Ïé ãåùìÝôñåò-ïðôéêïß äå äßóôáæáí íá áðïäþóïõí óôéò áêôßíåò üñáóçò
ìéá öýóç öùôåéíÞ êáé íá åöáñìüæïõí ó' áõôÝò ôéò áñ÷Ýò ôçò ìç÷áíéêÞò.

ÐñïâëÞìáôá ìå ôéò áêôßíåò üñáóçò

Áðü ôç óôéãìÞ ðïõ Ý÷ïõí óõãêåêñéìÝíç ýðáñîç ïé áêôßíåò üñáóçò, ç
áíáðáñÜóôáóç ôïõò áðü åõèåßåò ãßíåôáé áíåðáñêÞò. Åßíáé áäýíáôï íá
äå÷ôïýìå üôé ïé áêôßíåò áíÜãïíôáé óå ìßá ìüíï äéÜóôáóç êáé üôé Ý÷ïõìå
Üðåéñï áñéèìü óôïí ïðôéêü êþíï. Ìðïñïýìå íá  öáíôáóôïýìå üôé åßíáé
ðåðåñáóìÝíïõ áñéèìïý, êáé üôé ôåëéêÜ ï ïðôéêüò êþíïò äåí åßíáé ôåëåßùò
ãåìÜôïò áðü áõôÝò. Ðéèáíüí áõôÝò ïé áêôßíåò íá áöÞíïõí ìåôáîý ôïõò
äéáóôÞìáôá ðïõ áðü êÜðïéá áðüóôáóç öáßíïíôáé áìåëçôÝá.

To 3o èåþñçìá ôçò ÏðôéêÞò ôïõ Åõêëåßäç áðïäåéêíýåé üôé, áí Ýíá óþìá
áðïìáêñýíåôáé áñêåôÜ, åîáöáíßæåôáé ãéáôß ðÝöôåé ìÝóá óôï äéÜóôçìá
ðïõ ÷ùñßæåé äýï äéðëáíÝò áêôßíåò.
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Óôï 1ï èåþñçìá ç ýðáñîç áõôþí ôùí äéáóôçìÜôùí õðï÷ñåþíåé íá
äå÷ôïýìå üôé êáíÝíá áíôéêåßìåíï äåí ãßíåôáé ïñáôü óôçí ïëüôçôá ôïõ.
Ãéá íá ìçí Ýñèåé óå áíôßöáóç ìå ôçí êïéíÞ åìðåéñßá, ï Åõêëåßäçò õðïèÝôåé
üôé ïé áêôßíåò üñáóçò äéáôñÝ÷ïõí ãñÞãïñá ôï óþìá. Óôï 2ï èåþñçìá
åîÜãåé üôé Ýíá áíôéêåßìåíï èá öáßíåôáé ðéï êáèáñÜ áí åßíáé êïíôÜ ãéáôß
áðïêüðôåé ðåñéóóüôåñåò áêôßíåò üñáóçò.

Ãéá ôïí Åõêëåßäç õðÜñ÷åé Ýíáò äåäïìÝíïò (ðåðåñáóìÝíïò) áñéèìüò
áêôéíþí üñáóçò ïé ïðïßåò äåí âñßóêïíôáé óå åðáöÞ ç ìßá ìå ôçí Üëëç.
Äåí åßíáé óùóôü íá èåùñÞóïõìå üôé ç éäÝá ôïõ Åõêëåßäç áíôéóôïé÷åß óôçí
óýã÷ñïíç Üðïøç ôïõ ìùóáúêïý ðïõ ó÷çìáôßæåôáé óôïí áìöéâëçóôñïåéäÞ.
Äåí õðÜñ÷åé êáìßá ðáñáôÞñçóç ôïõ Åõêëåßäç ðïõ íá äßíåé ìéá ôÝôïéá
åíôýðùóç. Äåí éó÷õñéæüôáí ôßðïôå ðáñáðÜíù áðü ôçí éäÝá üôé åßìáóôå
õðï÷ñåùìÝíïé íá äéáôñÝîïõìå ìå ôá ìÜôéá ìáò Ýíá áíôéêåßìåíï ìåãÜëùí
äéáóôÜóåùí ãéá íá äïýìå êáèáñÜ üëá ôïõ ôá ìÝñç. Ãéá íá äéêáéïëïãÞóåé
ï ÈÝùí ôï 1ï èåþñçìá ôïõ Åõêëåßäç Ýêáíå ðáñáôçñÞóåéò ðïõ äåß÷íïõí
ôçí áäõíáìßá ôùí ðåñéöåñåéáêþí áéóèÞóåùí, áëëÜ áõôü äåí áíôáíáêëÜ
êáô' áíÜãêç ôéò áðüøåéò ôïõ Åõêëåßäç.

Ï Åõêëåßäçò ìßëçóå ãéá ìéá êßíçóç ôïõ óçìåßïõ ðñïò ôï ïðïßï
óõãêåíôñþíåôáé ç ðñïóï÷Þ ôùí ìáôéþí áëëÜ äåí îåêáèÜñéóå áêñéâþò ôï
ñüëï áõôÞò ôçò êßíçóçò.

Ï Ðôïëåìáßïò ìåëÝôçóå ðñïóå÷ôéêÜ ôï èÝìá. Åíáíôéþíåôáé åíáíôßùí
»êÜðïéùí» ðïõ ðßóôåõáí ðùò üôáí ðáñáôçñïýìå Ýíá óþìá áðü ìáêñéÜ
öáßíåôáé ìéêñüôåñï ëüãù ôïõ ìéêñüôåñïõ áñéèìïý áêôéíþí üñáóçò ðïõ
ôï öôÜíïõí, êáé üôé áõôü åîáöáíßæåôáé üôáí äåí ôï öôÜíåé êáìßá áêôßíá
üñáóçò ãéáôß ðÝöôåé ìÝóá óôï äéÜóôçìá ðïõ äåí Ý÷åé áêôßíåò.

Ï Ðôïëåìáßïò åñåýíçóå ôá èåùñÞìáôá ôïõ Åõêëåßäç. Ðßóôåõå üôé èá
Þôáí äåêôÜ áí ç ðïóüôçôá ôùí áêôéíþí üñáóçò ðïõ äéáêüðôïíôáé áðü
ôï áíôéêåßìåíï Þôáí ìéá óõíÜñôçóç ôïõ áíïßãìáôïò ôçò ãùíßáò ìå ôçí
ïðïßá âëÝðïìå ôï áíôéêåßìåíï. Óôçí ðñáãìáôéêüôçôá áõôÞ ç ðïóüôçôá
åîáñôÜôáé áðü Ýíá ðáñÜãïíôá ðïõ ïíïìÜæåé «accumulatio et
congregatio» (óõóóþñåõóç êáé óõãêÝíôñùóç) áêôéíïâïëßáò.

Äå èåùñåß üôé Ý÷ïõìå ìéá óõãêÝíôñùóç áêôéíþí üñáóçò ìå óõìðýêíùóç.
Áõôü èá õðïíïïýóå üôé ôá äéáóôÞìáôá ðïõ áðÝññéðôå õðÞñ÷áí. Èá
Ýðñåðå íá äå÷ôåß üôé ìåôáâÜëëåôáé ôï ðåäßï üñáóçò ðñÜãìá ðïõ åðéóçò
áðïññßðôåé. Ðñüêåéôáé ìÜëëïí ãéá ìéá óõãêÝíôñùóç åíÝñãåéáò ðïõ äßíåé
ôçí ðõêíüôçôá ôçò åíÝñãåéáò üñáóçò. Ôá äåäïìÝíá öáßíåôáé íá ôïõ
åðéâåâáéþíïõí áõôÞ ôçí åñìçíåßá. ¼ôáí ãéá êÜðïéï ëüãï ï áñéèìüò ôùí
áêôéíþí ðïõ äéáêüðôïíôáé áðü Ýíá áíôéêåßìåíï ìåôáâÜëëåôáé, ôï
öáéíüìåíï ìÝãåèïò áõîÜíåé Þ åëáôôþíåôáé êáô' áíáëïãßá. ¸ôóé ôï
áíôéêåßìåíï öáßíåôáé ðéï ìåãÜëï üôáí ôï ðáñáôçñïýìå ìå ôá äýï ìÜôéá
áíôß ãéá ôï Ýíá êáé ðéï ìéêñü üôáí ôï ðáñáôçñïýìå ìÝóá áðü Ýíá äéáöáíÝò
ìÝóï ðïõ ðñïêáëåß êÜðïéåò áðþëåéåò «deperditio». Ï Ðôïëåìáßïò
õðïèÝôåé üôé ïé áíôßðáëïé ôïõ èåùñïýí üôé äýï êþíïé üñáóçò ðåñéÝ÷ïõí
ðåñéóóüôåñåò áêôßíåò áðü Ýíá êáé üôé Ýíá äéáöáíÝò ìÝóï óôáìáôÜ ôçí
êßíçóç åíüò áñéèìïý áêôéíþí üñáóçò. Ó' áõôÝò ôéò ðåñéðôþóåéò áõôüò
äÝ÷åôáé ìüíï ìéá äéáöïñÜ óôçí «ðïóüôçôá äýíáìçò» ðïõ áóêåßôáé óôï
óþìá êáé ðïõ áõôÞ ìüíï èá Ý÷åé ùò õðïêåéìåíéêü áðïôÝëåóìá ôçí áýîçóç
Þ åëÜôôùóç ôçò ïðôéêÞò ïîýôçôáò.
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Ï Ðôïëåìáßïò áðïññßðôåé ëïéðüí ôïí êáèïñéóìÝíï áñéèìü ôùí áêôéíþí
ðïõ êáôáíÝìïíôáé êáôÜ Ýíá ïìïãåíÞ ôñüðï óå Ýíá ïðôéêü êþíï. ¼ôáí
ìéëÜ ãéá ðïóüôçôá áêôßíùí, äå èåùñåß üôé Ý÷åé ìéá óõëëïãÞ áðü
áñéèìÞóéìá óôïé÷åßá ðïõ åßíáé äéáêñéôÜ: ìéëÜ ðëáãßùò ãéá Ýíôáóç ôçò
áêôéíïâïëßáò.

Ôéò áðïêëßóåéò (äéáóôÞìáôá) ìåôáîý ôùí áêôéíþí åßíáé ôéò áðïññßðôåé
ùò áíïçóßá. Ïé áêôßíåò üñáóçò ìáò äßíïõí ìüíï óçìåßá, Ýôóé ëïéðüí ôá
ìÝñç ôïõ óþìáôïò äå èá öáéíüíôïõóáí, ôï óþìá äå èá öáéíüôáí êáèüëïõ.
Ãéá ôïí Ðôïëåìáßï ïé áêôßíåò åßíáé óõíå÷åßò Oportet autem cognoscere quodo
natura visibilis radii, in his quae sensus consequitur, continua.

Áðü üëá áõôÜ Ý÷ïõìå ôçí åîÞò áñ÷Þ: ðñÝðåé íá äþóïõìå ìéá áõóôçñÞ
ãåùìåôñéêÞ Ýííïéá óôéò Ýííïéåò ðïõ åðåîåñãáóôÞêáìå. Ïé áêôßíåò üñáóçò
Ý÷ïõí ìßá ìüíï äéÜóôáóç. Ìéá ãùíßá üñáóçò åßíáé óõíå÷Þò êáé ðåñéÝ÷åé
ìßá áðåéñßá áêôéíþí üñáóçò. ÊÜèå áêôßíá äßíåé Ýíá óçìåßï, áëëÜ åöüóïí
ïé áêôßíåò åßíáé óõíå÷åßò, ï êþíïò üñáóçò ìáò êáôáãñÜöåé óõíå÷þò.

Áðü ôçí Üëëç üìùò ï Ðôïëåìáßïò äßíåé ìéá öýóç áéèÝñéá óôçí ñïÞ ôçò
üñáóçò êáé õðïèÝôåé üôé õðáêïýåé óôïõò íüìïõò ôçò ìç÷áíéêÞò. Ðùò
óõìöéëéþíåé áõôÞí ôçí áíôßëçøç ìå ôçí ðñïçãïýìåíç; Ïé áêôßíåò üñáóçò
äåí åßíáé ëïéðüí êáèáñÜ óõìâïëéêÝò ÷ùñßò õëéêÞ ýðáñîç, ïýôå üìùò êáé
õëéêÝò õðïóôÜóåéò ðïõ áíáðáñéóôÜíïíôáé åðáñêþò ìå ãåùìåôñéêÝò
Ýííïéåò.

Ï Ðôïëåìáßïò åß÷å áðïäåßîåé ðåéñáìáôéêÜ ôçí åõèýãñáììç äéÜäïóç ôçò
ñïÞò üñáóçò. Åíþ üìùò äåí ðåñßìåíå ðåéñáìáôéêÜ íá áðïìïíþóåé ìéá
áêôßíá ìå ôç âïÞèåéá ð.÷. âåëïíþí, Ýâãáæå ôï óõìðÝñáóìá üôé ôï
öáéíüìåíï ôçò äéÜäïóçò ôùí áêôéíþí üñáóçò åßíáé ðáñüìïéï ìå ìéá
äÝóìç âåëþí ðïõ ç êïéíÞ ôïõò áñ÷Þ åßíáé Ýíá êáèïñéóìÝíï óçìåßï óôï
åóùôåñéêü ôïõ ìáôéïý êáé ðïõ ôï óçìåßï ôåñìáôéóìïý åßíáé ôï áäéáöáíÝò
áíôéêåßìåíï.

Ãéá ôïí Ðôïëåìáßï áõôÝò ïé ãåùìåôñéêÝò äïìÝò ôçò ÏðôéêÞò ìåôÜöñáæáí
ôçí áäéÜøåõóôç áëÞèåéá üôé ï êþíïò üñáóçò äßíåé ôçí áíôßëçøç åíüò
óõíå÷ïýò ðïõ üëá ôïõ ôá ìÝñç üóï ìéêñÜ êáé áí ôá öáíôáóôïýìå,
öáßíïíôáé óáí íá áêïëïõèïýí ôéò êáôåõèýíóåéò ðïõ Ýñ÷ïíôáé óå Ýíá
ìïíáäéêü óçìåßï. Ç áíáðáñÜóôáóç ðñÝðåé íá ìåßíåé ãåùìåôñéêÞ. Áí
ðñïóðáèÞóïõìå íá ôçò äþóïõìå õëéêÞ õðüóôáóç, Þ íá ôçí
áñéèìçôéêïðïéÞóïõìå, ôüôå ôçí äéáøåýäïõìå. Ç ñïÞ üñáóçò äåí
áðïôåëåßôáé ðëÝïí áðü Ýíá äåäïìÝíï áñéèìü áêôéíþí üñáóçò ðïõ åßíáé
áôïìéêÝò.

Áí ïé õðïèÝóåéò ìáò åßíáé óùóôÝò äåí âëÝðïõìå ðïéá Üëëç õðüèåóç ìðïñïýóå
íá åîçãÞóåé áõôÜ ðïõ Þäç ãíùñßæïõìå – Ï Ðôïëåìáßïò åß÷å ìéá áñêåôÜ
óùóôÞ áíôßëçøç ãéá áõôü ðïõ Ýðñåðå íá åßíáé ç áíáðáñÜóôáóç ôùí
äåäïìÝíùí ôçò åìðåéñßáò óôç ìáèçìáôéêÞ öõóéêÞ.

ÊáôÜ ôïí Lejeune, áí êáé îÝñïõìå üôé ï Ðôïëåìáßïò óôçñß÷ôçêå óå öõóéêÞ
öéëïóïößá êáé óå ìç÷áíéêÞ, äå ìðïñïýìå íá ãíùñßæïõìå ôé áêñéâþò
ðßóôåõå.

Ìðïñïýìå íá äïýìå üôé ï Ðôïëåìáßïò äéáöÝñåé ðïëý óôçí ðñïóÝããéóç ôùí
öáéíïìÝíùí áðü ôïí Åõêëåßäç. Ç ÏðôéêÞ áðü ôïí Åõêëåßäç óôïí Ðôïëåìáßï
Ýóðáóå ôï óôåíü ðëáßóéï ôçò åöáñìïóìÝíçò ãåùìåôñßáò ãéá íá ãßíåé ìéá
öõóéêÞ åðéóôÞìç.
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Ôé óçìáóßá åß÷å áõôÞ ç åîÝëéîç: Óôçí áñ÷áéüôçôá åß÷å áíáðôõ÷èåß ç
ãåùìåôñßá ôçò öùôåéíÞò áêôßíáò ðïõ öáßíåôáé üôé åß÷å áíáðôõ÷èåß êáôÜ
ôï ìÜëëïí Þ Þôôïí áíåîÜñôçôá áðü ôçí áêôßíá üñáóçò. ÐïëëÝò öïñÝò
áðïäßäïíôáé ßäéåò éäéüôçôåò óôá äýï åßäç áêôéíþí, ðñÜãìá ðïõ ðáñïõóéÜæåôáé
óôçí ïðôéêÞ ôïõ ¹ñùíá êáé óôá ÐíåõìáôéêÜ ôïõ. Óôá ÐíåõìáôéêÜ ð.÷.
ãñÜöåé: (Schmidt, 1976) (êåßìåíï óôï ðåñéèþñéï) „åðåéäç ïé áêôßíåò ôïõ Þëéïõ..
ïé ïðïßåò áíáêëïýíôáé ðñïò ôá ðÜíù“ åíþ óôç ÏðôéêÞ ôïõ ìéëÜåé ìå ôïí ßäéï
ôñüðï ìüíï ãéá áêôßíåò üñáóçò. Ìå ôï íá èåùñçèåß ï Ðôïëåìáßïò üôé ç
áêôßíá üñáóçò åßíáé ðñáãìáôéêüôçôá öõóéêÞ êáé ðåéñáìáôéêÞ, Ýèåôå ôï
ðñüâëçìá ôçò öýóçò êáé ôùí éäéïôÞôùí áõôïý ôïõ öùôüò. Ýêáíå óýìðôõîç
ôçò ïðôéêÞò ôùí áêôßíùí üñáóçò ìå ôéò öùôåéíÝò áêôßíåò.

Óôá âéâëßá ÉÉ Ýùò V ôçò ÏðôéêÞò ï Ðôïëåìáßïò áíáðôýóóåé ôçí èåùñßá
ôïõ êþíïõ üñáóçò. ¼ìùò ç èåùñßá ôïõ öùôüò ôïõ ðñþôïõ âéâëßïõ ðñÝðåé
íá Ýðáéîå óçìáíôéêü ñüëï óýìöùíá ìå ôïí Lejeune.

Åßíáé áé÷ìÜëùôïò ôçò ðáñáäïóéáêÞò èåùñßáò, äå ôïëìÜ íá áêïëïõèÞóåé
ôá óõìðåñÜóìáôá ôïõ ùò ôï ôÝëïò. Ìåñéêïýò áéþíåò áñãüôåñá ï Üñáâáò
Áë ×áúèÜì ôï êÜíåé ãéá áõôüí: áíáãíùñßæåé üôé ôï öùò åßíáé ï ìüíïò
åíäéÜìåóïò ìåôáîý ôïõ áíôéêåéìÝíïõ êáé ôïõ ìáôéïý êáé öáíôÜæåôáé ìéá
èåùñßá ôçò õðïäï÷Þò ôïõ öùôüò ãéá ôï ìÜôé ðïõ äßíåé ìéá âÜóç íüìéìç
ãéá ôéò áêôßíåò üñáóçò ùò ìéá ãñáììÞ ðïõ êáôáóêåõÜæåôáé ìå âÜóç ôçí
åõèýãñáììç äéÜäïóç ôïõ öùôüò.

Óôï êåöÜëáéï ãéá ôçí üñáóç èá åîåôáóôïýí ïé áðüøåéò ôïõ Ðôïëåìáßïõ ãéá
ôçí üñáóç êáé éäéáßôåñá ãéá ôçí äéüöèáëìç üñáóç êáé ç Üðïøç ôïõ Áë ×áúèÜì
ãé‘ áõôü ôï èÝìá.

ÁíÜêëáóç êáé äéÜèëáóç

Ôçí áíÜêëáóç ôçí åîåôÜæåé óôï ôñßôï êáé ôÝôáñôï âéâëéï. Ãéá ôçí
áíÜêëáóç Ýäùóå 3 êáíüíåò (Íáæßö 1942)

Êáíüíáò É: Ôï åßäùëï ðïõ âëÝðïõìå ìå áíÜêëáóç, ôï ðáñáôçñïýìå óôçí
åõèåßá ðïõ áêïëïõèåß ç áêôßíá ðïõ åîÝñ÷åôáé áðü ôï ìÜôé ìÝ÷ñé ôï óçìåßï
ôïõ êáèñÝöôç üðïõ óõìâáßíåé ç áíÜêëáóç ôçò.

Êáíüíáò ÉÉ: Ç èÝóç ôïõ åéäþëïõ ôïõ áíôéêåéìÝíïõ åßíáé ôï óçìåßï üðïõ
óõíáíôéïýíôáé ç åõèåßá áõôÞò ôçò áêôßíáò ìå ôçí ðñïÝêôáóç ôçò êáèÝôïõ
ðïõ ðñïÝñ÷åôáé áðü áõôÞí ðÜíù óôçí åðéöÜíåéá ôïõ áíáêëþíôïò áí åßíáé
åðßðåäï Þ óôï åöáðôïìåíéêü åðßðåäï áí åßíáé êõñôü Þ êïßëï.

Êáíüíáò ÉÉÉ: ç ãùíßá ðñüóðôùóçò éóïýôáé ìå ôç ãùíßá áíÜêëáóçò. Ïé
äýï áêôßíåò áõôÞ ðïõ åîÝñ÷åôáé áðü ôï ìÜôé êáé ç áíáêëþìåíç, âñßóêïíôáé
óôï ßäéï åðßðåäï ìå ôçí êáôáêüñõöç.

Ãéá ôç ìåëÝôç ôçò áíÜêëáóçò ï Ðôïëåìáßïò ÷ñçóéìïðïßçóå åéäéêÞ
óõóêåõÞ.

ÌåëÝôçóå êáé ôá êïßëá êÜôïðôñá.

Óôï ðÝìðôï âéâëßï Ý÷åé ðåéñÜìáôá ãéá ôç äéÜèëáóç. Ç ìåëÝôç ôïõ
Ðôïëåìáßïõ êáé ôá ðåéñÜìáôá ôïõ ãéá ôç äéÜèëáóç ðáñïõóéÜæïíôáé óôï
8ï êåöÜëáéï



15

Óôï ðÝìðôï âéâëßï ðåñéëáìâÜíåôáé
ìéá åöáñìïãÞ ôçò äéÜèëáóçò óôçí
ðáñáôÞñçóç ôùí ïõñáíßùí
óùìÜôùí Ýôóé ðïõ íá ìç öáßíïíôáé
óôéò óùóôÝò ôïõò èÝóåéò. Ï
Ðôïëåìáßïò èåþñçóå ôçí äéÜèëáóç
ôùí áêôßíùí ðïõ âãáßíïõí áðü ôï
ìÜôé óôïí áÝñá êáé ìåôÜ óôïí
«áéèÝñá» äçëáäÞ óôï ÷þñï ðÜíù
áðü ôç ÓåëÞíç. ¸âãáëå ôï
óõìðÝñáóìá üôé ôá óþìáôá
öáßíïíôáé ðéï êïíôÜ áðü ôçí
ðñáãìáôéêÞ ôïõò èÝóç, êáé
âëÝðïõìå ôçí áíýøùóç ôïõò áðü
ôïí ïñßæïíôá ìåãáëýôåñç áðü üôé
åßíáé óôçí ðñáãìáôéêüôçôá. ÁõôÞ ç
äéáöïñÜ áõîÜíåé êáèþò ðëçóéÜæïõí
ôá óþìáôá áõôÜ ôïí ïñßæïíôá.
¼ìùò äåí Þîåñå ôï ýøïò ôïõ áÝñá,
Þ ôï ýøïò ôïõ «ïõñÜíéïõ èüëïõ».
Ìéá áíÜðôõîç ôïõ Áë ×áúèÜì
ãé‘áõôü ôï èÝìá õðÜñ÷åé óôï 4ï
êåöÜëáéï.

ÓõìðåñÜóìáôá ãéá ôïí Ðôïëåìáßï

Ï Ðôïëåìáßïò Ý÷åé êáô’ ïõóßá ôçí ßäéá
åðéóôÞìç ìå ôïí Åõêëåßäç áëëÜ óå ìéá
÷ñïíéêÞ áðüóôáóç 4 áéþíùí Ý÷åé
åêôéìÞóåé óýìöùíá ìå Nicholas Wade
(1998) üôé: á)ôï öùò èá ðñÝðåé íá
èåùñçèåß ùò óõíå÷Ýò êáé ü÷é ùò
áóõíå÷Ýåò, â) ôï ÷ñþìá åßíáé Ýíá
óõóôáôéêü ôïõ öùôüò, ã)ôï ìÝãåèïò
ðïõ áíôéëáìâÜíåôáé ç üñáóç äåí
ìðïñåß íá åîéóùèåß ìå ôçí ãùíßá
üñáóçò, ä) ç üñáóç äåí åßíáé ßóç óå
üëåò ôéò ðåñéï÷Ýò ôçò „ÏðôéêÞò
Ðõñáìßäáò“, å) ÷ñåéÜæåôáé íá
óõíäõáóôïýí ïé  äýï „ÏðôéêÝò
Ðõñáìßäåò“ ãéá íá åîçãçèåß ç üñáóç.
(óôï 4ï êåöÜëáéï áíáðôýóóåôáé ôï
èÝìá ôçò äéüöèáëìçò üñáóçò).

¢ëëïé åñåõíçôÝò ôçò ÏðôéêÞò óôïõò Åëëçíéóôéêïýò ÷ñüíïõò.

Ìéá åöáñìïãÞ ôçò éäÝáò ôçò äéÜèëáóçò ôïõ Ðôïëåìáßïõ Ý÷ïõìå áðü ôïí
ÊëåïìÞäç ðïõ ðñïóðÜèçóå íá åîçãÞóåé ôçí ýðáñîç åêëåßøåùí ÓåëÞíçò
åíþ áêüìç ï ¹ëéïò åßíáé ðÜíù áðü ôïí ïñßæïíôá. ÊáíïíéêÜ óôçí Ýêëåéøç
ÓåëÞíçò ç óêéÜ ôçò Ãçò ðÝöôåé óôç ÓåëÞíç. Ï ÊëåïìÞäçò ÷ñçóéìïðïßçóå
ôïí ðáñáëëçëéóìü ôçò ñÜâäïõ ðïõ âõèßæåôáé êáôÜ ìÝñïò óôï íåñü. Ôï
ôìÞìá ðïõ åßíáé âõèéóìÝíï öáßíåôáé ðéï êïíôÜ óôçí åðéöÜíåéá, êáé ï
ÊëåïìÞäçò ðñï÷þñçóå óôçí éäÝá üôé ç áêôßíá ðïõ åîÝñ÷åôáé áðü ôï ìÜôé



16

êáé  âëÝðåé ôïí ¹ëéï Þ ôç ÓåëÞíç äéáèëÜôáé êáèþò äéáðåñíÜ ôç óöáßñá
ôïõ áÝñá óôç óöáßñá ôïõ ïõñáíïý, êáé áõôÞ åßíáé ç áéôßá ðïõ âëÝðïõìå
ôá äýï óþìáôá ôáõôü÷ñïíá ðÜíù áðü ôïí ïñßæïíôá.

Ï Áñ÷éìÞäçò áíáöÝñåôáé áðü ôïí Áë ×áúèÜì êáé ï ÁíèÝìéïò. Áõôïß
áó÷ïëÞèçêáí ìå ôá êïßëá êÜôïðôñá.

3- ¢ñáâåò ìåëåôçôÝò ôçò ïðôéêÞò ðñéí áðü ôïí Éìðí Áë ×áúèÜì

Áðü ôïõò ÉóëáìéóôÝò áíáöÝñïíôáé ï Éáêïýìð Éìðí Éó÷áê Áë Êßíôé, ðïõ
Þôáí äéÜóçìïò öéëüóïöïò (ðÝèáíå ôï 873 ì.×.) êáé áó÷ïëÞèçêå ìå èÝìáôá
ïðôéêÞò. Ôï Ýñãï ôïõ ìåôáöñÜóôçêå óôá ëáôéíéêÜ. Âáóßóôçêå óôïí
Åõêëåßäç, ôïí ¹ñùíá êáé ôïí Ðôïëåìáßï.

Ìå ôçí Ïðôéêïß áó÷ïëÞèçêáí åðßóçò ãéáôñïß êáé áíáôüìïé ðïõ
ðåñéÝãñáøáí ôï ìÜôé. Ìåôáîý ôïõò ï ×ïõíÜéí Éìðí Éó÷áê, ï Êïõíóôáíôéí
Ìðéí ËïõêÜ, êáé ï Áìðá Ìðáêñ Áë ÑÜæé.

Áë Êßíôé

Ï Ya' qub ibn Ishaq al Kindi ðÝèáíå ôï 873. Ï Áë Êßíôé óåâüôáí ðïëý
ôïõò áñ÷áßïõò. ¸âëåðå ùò êáèÞêïí ôïõ íá ìåôáäþóåé, íá óõìðëçñþóåé
êáé íá äéïñèþóåé ôï óþìá ôçò áñ÷áßáò ãíþóçò.

Ìåôáîý Üëëùí Ýãñáøå Ýíá Ýñãï ãéá ôçí ÏðôéêÞ ðïõ ç ËáôéíéêÞ ôïõ
ìåôÜöñáóç «De aspectibus» Üóêçóå ìåãÜëç åðßäñáóç óôçí ÉóëáìéêÞ êáé
ÄõôéêÞ ÏðôéêÞ óå üëï ôï ìåóáßùíá.

Ç ìåëÝôç ôçò ÏðôéêÞò åß÷å óçìáóßá ãéá ôç öéëïóïößá ôçò öýóçò ôïõ Áë Êßíôé.
Ôï âá-óéêü èÝìá ðïõ åêöñÜæåôáé óôï Ýñãï ôïõ «De radiis stellarum» åßíáé ç
ðáãêüóìéá äñÜóç ôçò öýóçò ðïõ áóêåßôáé ìå ôçí áêôéíïâïëßá äýíáìçò Þ
éó÷ýïò. Ôï êÜèå ôé åßôå åßíáé ïõóßá åßôå åßíáé êÜôé ðåñéóôáóéáêü, ðáñÜãåé áêôßíåò
üðùò Ý-íá Üóôñï. ÁõôÞ ç áêôéíïâïëßá óõíäÝåé üëï ôïí êüóìï óå Ýíá åõñý
äßêôõï, üðïõ ôï êÜèå ôé åðéäñÜ óå üëá ôá Üëëá êáé ðáñÜãåé öõóéêÜ öáéíüìåíá.
Ôá Üóôñá åðéäñïýí óôï ãÞéíï êüóìï, ç öùôéÜ, ïé ìáãíÞôåò, ï Þ÷ïò êáé ôá
÷ñþìáôá åðéäñïýí óôá áíôéêåßìåíá ðïõ âñßóêïíôáé êïíôÜ ôïõò.

Ç ÏðôéêÞ Ý÷åé éäéáßôåñç óçìáóßá ãéáôß áó÷ïëåßôáé ìå ôï ðéï èåìåëéáêü
áðü üëá ôá öõóéêÜ öáéíüìåíá, ôçí åêðïìðÞ éó÷ýïò.

Ç õðåñÜóðéóç ôïõ Áë Êßíôé ãéá ôçí èåùñßá åêðïìðÞò (áêôéíþí áðü ôï
ìÜôé)

Ôï Ýñãï ôïõ Áë Êßíôé De aspectibus äåí åßíáé ìéá áðëÞ áíáèåþñçóç ôçò
ÏðôéêÞò ôïõ Åõêëåßäç. Ó' áõôü êÜíåé ìéá âáèéÜ êñéôéêÞ óôç èåùñßá ôçò
üñáóçò ôïõ Åõêëåßäç êáé ôáõôü÷ñïíá äéïñèþíåé ôïí Åõêëåßäç óå ìåñéêÜ
âáóéêÜ óçìåßá.

Á. ÕðïèÝóåéò ôïõ Åõêëåßäç.

Ï Åõêëåßäçò Ýêáíå ìåñéêÝò õðïèÝóåéò ðïõ ôéò ðáñïõóßáóå ùò áîéþìáôá.

1)Ç ðñþôç åßíáé ôï áîßùìá ôçò åõèýãñáììçò äéÜäïóçò ôùí áêôéíþí
üñáóçò. Ï Áë Êßíôé ðñïóðáèåß íá äåßîåé üôé ç åõèýãñáììç äéÜäïóç ìðïñåß
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íá áðïäåé÷ôåß. ¼ìùò óôçí ðñáãìáôéêüôçôá äåí áðïäåé-êíýåé ôçí
åõèýãñáììç äéÜäïóç ôùí áêôé-íþí üñáóçò áëëÜ ôùí áêôéíþí ôïõ öùôüò.
ÐñÝðåé íá ðßóôåõå óôçí ôáõôü-ôçôá ôùí áêôéíþí üñáóçò êáé ôùí áêôéíþí
ôïõ öùôüò.

Ãéá ôï èÝìá áõôü äßíåé 6 ðñïôÜóåéò.

Óôéò ðñþôåò 3 ðñïóðáèåß íá äåßîåé ô çí åõèýãñáììç äéÜäïóç ôùí öùôåéíþí
áêôé-íþí ìå ôç èåþñçóç ôùí óêéþí ðïõ äßíïõí áäéáöáíÞ áíôéêåßìåíá
(åéêüíá 4). ̧ íá óþìá ðïõ åßíáé ßóïõ ìåãÝèïõò ìå Ýíá öùôåéíü áíôéêåßìåíï
äßíåé êõëéíäñéêÞ óêéÜ, áí åßíáé ìåãáëýôåñï äßíåé áðï-êëßíïõóá óêéÜ êáé ôï
áíôßèåôï áí åßíáé ìéêñüôåñï.

¼ðùò ðáñáôçñïýìå óôá ó÷Þìáôá áõôÜ ï Áë Êßíôé äå ëáìâÜíåé õðüøç ôá
öáéíüìåíá ôçò ðáñáóêéÜò. Ôá ó÷Þìáôá áõôÜ Þôáí áéôßá
åðáíáëáìâáíüìåíùí ðáñáíïÞóåùí. Ôï Üíù üñéï ôçò óêéÜò åßíáé ç
åöáðôïìÝíç ÁÄÆ åíþ ôï êÜôù üñéï ôçò óêéÜò ç åöáðôïìÝíç ÃÈÇ.

Óýìöùíá ìå ìéá Üëëç ðñüôáóç ÷ñçóé-ìïðïéåßôáé Ýíá êåñß ðïõ ñß÷íåé ìéá
óêéÜ, ïðüôå ìðïñïýìå íá äïýìå áðü ôç óêéÜ üôé ôï Üêñï ôçò åßíáé óôçí
ßäéá åõèåßá ðïõ âñßóêåôáé ç êïñõöÞ Á ôïõ åìðïäßïõ ÁÂ ìå ôçí êïñõöÞ
ôïõ êåñéïý Ä.

Ìéá Üëëç áðüäåéîç ôçò åõèýãñáììçò äéÜäïóçò Þôáí êáé áõôÞ áöïñìÞ
ãéá ìéá áêüìç ðáñáíüçóç.

Áí ìéá öùôåéíÞ ðçãÞ (êýêëïò ÁÂÃ) ôïðïèåôçèåß ìðñïóôÜ óå ìßá ïðÞ ÈÆ
ôüôå ôï ó÷Þìá ôïõ äåß÷íåé üôé ðáñÜãåôáé ìéá îåêÜèáñç óêéÜ ÇÊ (åéêüíá
6)

Áõôü ôï ó÷Þìá üðùò ðáñáôçñåß ï Lindberg, áíáðáñÜ÷èçêå ðÜñá ðïëëÝò
öïñÝò.

2) Ìéá Üëëç õðüèåóç ôïõ Åõêëåßäç åßíáé üôé óýìöùíá ìå ôï ðñþôï êáé
ôñßôï áîßùìá ôçò ÏðôéêÞò, ïé áêôßíåò åêðÝìðïíôáé ü÷é áðü ôï áíôéêåßìåíï
áëëÜ áðü ôï ìÜôé. Ãéá íá õðåñáóðéóôåß áõôÞ ôçí õðüèåóç ï Áë Êßíôé
êÜíåé ìéá ðåñßëçøç ôùí åíáëëáêôéêþí èåùñéþí, äçëáäÞ ôçò Åðéêïýñåéïõ
èåùñßáò ðåñß åêðïìðÞò åéäþëùí áðü ôá áíôéêåßìåíá êáé ôçò ôáõôü÷ñïíçò
åêðïìðÞò åéäþëùí áðü ôá áíôéêåßìåíá êáé áêôéíþí üñáóçò áðü ôï
áíôéêåßìåíï.

Ãéá ôï èÝìá ôçò åêðïìðÞò åéäþëùí
ðáñïõóéÜæåé ôï åîÞò åðé÷åßñçìá. Áí
Ýíáò êýêëïò ðáñáôçñåßôáé
ðëåõñéêÜ, âëÝðïìå ìüíï ìßá
ãñáììÞ. Áí ßó÷õå ç èåùñßá åéäþëùí
èá Ýðñåðå ôï åßäùëï (Ýíáò öëïéüò
áðü Üôïìá) íá åêðÝìðåôáé áðü ôïí
êýêëï êáé íá ìðáßíåé óôï ìÜôé. Ôüôå
üìùò ôï ìÜôé èá Ýðñåðå íá
áíôéëáìâÜíåôáé ïëüêëçñï ôïí
êýêëï. Ãéá íá åöáñìüæïíôáé ïé
íüìïé ôçò ðñïïðôéêÞò èá ðñÝðåé íá
áðïññéöèåß áõôÞ ç èåùñßá. Èá
ðñÝðåé íá ðáñáôçñçèåß üôé óå Üëëá
ôïõ Ýñãá üðùò áíáöÝñåé ï Lindberg
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ï Áë Êßíôé Ýêáíå ÷ñÞóç ôçò Üðïøçò üôé ôï öùôåéíü óþìá åêðÝìðåé áðü
üëá ôá óçìåßá ôïõ öùò, üìùò ìüíï ï Áë ×áúèÜì ìåôÜ áðü 150 ÷ñüíéá
Ýäùóå ìéá åðéôõ÷Þ èåùñßá åêðïìðÞò áðü ôá öùôåéíÜ óþìáôá.

¸íá åðé÷åßñçìá ðïõ ðáñïõóéÜæåé åßíáé áõôü ðïõ áíÜöåñå ï ÁñéóôïôÝëçò
ãéá ôïõò áíèñþðïõò ìå áóèåíéêÞ üñáóç ðïõ âëÝðïõí ôï åßäùëï ôïõò ãéáôß
ïé áêôßíåò ôïõò äåí Ý÷ïõí äýíáìç ãéá íá öýãïõí ìáêñéÜ.

¸íá Üëëï åðé÷åßñçìá ãéá ôç èåùñßá åêðïìðÞò åßíáé ôï ó÷Þìá ôïõ ìáôéïý.
Ôï åðé÷åßñçìá áõôü ôï ðÞñå áðü ôïí ÈÝïíôá ðïõ åîÝäùóå ôï Ýñãï ôïõ
Åõêëåßäç: áí óõãêñßíïõìå ôï áõôß ìå ôï ìÜôé, ðáñáôçñïýìå üôé ôï áõôß
åßíáé ìéá êïéëüôçôá, ãéá íá õðïäÝ÷åôáé ôá ç÷çôéêÜ óÞìáôá, üìùò ôï ìÜôé
åßíáé óöáéñéêü êáé êéíåßôáé ðñïò üëåò ôéò êáôåõèýíóåéò ãéá íá áðïóôÝëëåé
óõíå÷þò áêôßíåò üñáóçò.

Ùò ôåëéêü åðé÷åßñçìá ðñïâÜëëåé ôçí åðéëåêôéêüôçôá ôçò üñáóçò. Áí äåí
ßó÷õå ç èåùñßá ôçò åêðïìðÞò öùôåéíþí áêôéíþí èá Ýðñåðå íá ðáñáôçñïýìå
ôáõôü÷ñïíá üëá ôá áíôéêåßìåíá. Óå áíôßèåóç ìå áõôü õðïóôçñßæåé üôé ðÜíôá
áíáæçôïýìå ôï áíôéêåßìåíï ðïõ èÝëïõìå íá ðáñáôçñÞóïõìå áêüìç êáé áí
âñßóêåôáé ðÜíù óôçí ðáëÜìç ìáò.

¸íá åðé÷åßñçìá õðÝñ ôçò èåùñßáò ôçò åêðïìðÞò åéäþëùí Þôáí üôé áöïý
áíôéëáìâáíüìáóôå ôá ÷ñþìáôá ôùí óùìÜôùí êáé óýìöùíá ìå ôéò
åðéêñáôïýóåò áðüøåéò ôá ÷ñþìáôá Þôáí éäéüôçôåò ôùí óùìÜôùí, èá ðñÝðåé
áðü ôá óþìáôá íá åêðÝìðïíôáé åßäùëá. Ãéá ôïí Áë Êßíôé áõôü åßíáé áäýíáôï
ãéáôß ìå ôçí åêðïìðÞ ôùí ÷ñùìÜôùí èá ÷Üíïíôáí óå ëßãï ÷ñïíéêü äéÜóôçìá
ôï ÷ñþìá ôïõ óþìáôïò. ÊáôÜ ôïí Áë Êßíôé ôá óþìáôá åðçñåÜæïõí ôïí áÝñá
êáé ôïõ ìåôáäßäïõí Ýíá ÷ñþìá üìïéï ìå ôï äéêü ôïõò.

Â. Ç öýóç ôçò áêôéíïâïëßáò üñáóçò.

¸íá Üëëï èÝìá ìå ôï ïðïßï áó÷ïëÞèçêå ï Áë Êßíôé Þôáí ç õðüèåóç ôïõ
Åõêëåßäç ãéá áóõíå÷åßò áêôßíåò. Ï Áë Êßíôé ðáñáôçñåß üôé áí ïé áêôßíåò
åßíáé ìïíïäéÜóôáôåò êáé áóõíå÷åßò ôüôå óôçí ðñáãìáôéêüôçôá äå èá
ìðïñïýóáìå íá ðáñáôçñÞóïõìå ôßðïôå êáèþò êÜèå áêôßíá èá Ýöåñíå
ðëçñïöïñßåò ãéá Ýíá ìüíï óçìåßï ÷ùñßò äéáóôÜóåéò.

Ç áéôßá ôçò áóõíå÷ïýò áêôéíïâïëßáò ìðïñåß íá åßíáé ôï ìÝóï êáé ü÷é ç
ðçãÞ ôïõ. Áí áõôÞ Þôáí ç áéôßá «ôüôå ï áÝñáò èá Ýðñåðå íá óõíéóôÜôáé
áðü ãñáììÝò äýï äéáöïñåôéêþí ïõóéþí, ìåñéêÝò ðïõ åðéôñÝðïõí ôï öùò
êáé ìåñéêÝò ü÷é». ¼ìùò áõôÞ ç éäéüôçôá öáßíåôáé ðïëý ðáñÜëïãç ïðüôå
áðïññßðôåôáé

Ï Áë Êßíôé èÝôåé ôï åîÞò õðïèåôéêü åñþôçìá: Áí ï Åõêëåßäçò äåí åííïïýóå
üôé ïé áêôßíåò åßíáé ãåùìåôñéêÝò ãñáììÝò, êáé åííïïýóå üôé åßíáé
ôñéóäéÜóôáôåò äÝóìåò ðïõ êéíïýíôáé êáôÜ ìÞêïò åõèåéþí, ìÞðùò áõôü èá
âïçèïýóå; Êáé áõôü áðïññßðôåôáé ãéáôß ðñïâëÝðåé üôé èá âëÝðïõìå ìüíï
óôá óçìåßá óôá ïðïßá ðÝöôïõí ïé áêôßíåò üñáóçò, áíÜìåóá ôïõò èá Þôáí
êåíïß ÷þñïé. Èá áíôéëáìâáíüìáóôå Ýíá «ìùóáúêü» áðü äéÜöïñåò ôåëåßåò
ìÝóá óôï ïðôéêü ðåäßï. Áõôü ðïõ ðáñáôçñïýìå åßíáé êÜôé ôï äéáöïñåôéêü:
âëÝðïõìå êáèáñÜ áõôü ðïõ åßíáé Ýíáíôé óôï êÝíôñï ôïõ ìáôéïý, êáé üóá
áíôéêåßìåíá áðïìáêñýíïíôáé áðü áõôÞ ôçí êåíôñéêÞ äéåýèõíóç ÷Üíïõí
óå êáèáñüôçôá. ÕðÜñ÷åé óýìöùíá ìå áõôü ìéá Üëëç åñìçíåßá: Ï
Åõêëåßäçò äå èá åííïïýóå üôé áí êáé ç áêôéíïâïëßá åßíáé óõíå÷Þò ôï ïëéêü
ôçò ó÷Þìá èá êáèïñßæåôáé áðü Üðåéñåò äéáêñéôÝò ãñáììÝò.
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Ìéá Üëëç åñìçíåßá ðïõ áðïññßðôåé ï Áë Êßíôé åßíáé áõôÞ óýìöùíá ìå
ôçí ïðïßá, ï êþíïò óõíßóôáôáé áðü áêôßíåò ðïõ ÷ùñßæïíôáé áðü
äéáóôÞìáôá áëëÜ ìüíï ç êåíôñéêÞ äÝóìç áíôéëáìâÜíåôáé. Ï Áë Êßíôé
áðáíôÜ üôé áí ïé Üëëåò áêôßíåò üñáóçò ïýôå áíôéëáìâÜíïíôáé ïýôå
ìðïñïýìå íá ôéò áíôéëçöèïýìå ôüôå äåí õðÜñ÷åé ôñüðïò ãéá íá
âåâáéþóïõìå ôçí ýðáñîç ôïõò êáé åßíáé áíüçôï íá õðïèÝóïõìå ôçí
ýðáñîç åíüò êþíïõ üñáóçò ãéá ôïí ïðïßï äåí õðÜñ÷åé Ýíäåéîç üôé ç
áíôßëçøç ãßíåôáé ìå äéáêñéôÝò, ìïíïäéÜóôáôåò áêôßíåò. ¸ôóé ãéá íá
õðåñáóðéóôåß êÜðïéïò ôçí ýðáñîç ôïõ êþíïõ üñáóçò ðñÝðåé íá èåùñÞóåé
üôé ç áíôßëçøç ãßíåôáé ìå üëåò ôïõ ôéò áêôßíåò.

Ã. ÌåôáâïëÝò óôçí åõáéóèçóßá ìÝóá óôïí êþíï üñáóçò.

Ç ðïëåìéêÞ ôïõ Áë Êßíôé ôïí ïäÞãçóå óôï íá èåùñÞóåé ôç äéáöïñåôéêÞ
åõáéóèçóßá ôùí äéáöüñùí äéåõèýíóåùí ðáñáôÞñçóçò. Áðïññßðôåé ôéò
åîçãÞóåéò ôùí ïðáäþí ôïõ Åõêëåßäç ðïõ áíáöÝñèçêáí ðéï ðÜíù êáé
éäßùò ôçí åîÞãçóç ãéá ôïõ üôé «ç êåíôñéêÞ áêôßíá åßíáé ðéï åõáßóèçôç
äéüôé åßíáé óõíôïìüôåñç êáé ãé' áõôü áíôéëáìâÜíåôáé ðéï äõíáôÜ, äçëáäÞ
üôé ç Ýíôáóç ôçò áíôßëçøçò åßíáé áíôéóôñüöùò áíÜëïãç ìå ôï ìÞêïò ôçò
áêôßíáò». Ï Áë Êßíôé ðñïâÜëëåé áíôéðáñáäåßãìáôá üðïõ Ýíá óþìá åßíáé
ðéï êïíôÜ óôï ìÜôé áëëÜ ôï ìÜôé áíôéëáìâÜíåôáé ðéï êáèáñÜ Ýíá Üóôñï
ðïõ âñßóêåôáé óå ôåñÜóôéá áðüóôáóç.

Ç ðñáãìáôéêÞ áéôßá ãéá ôïí Áë Êßíôé ãßíåôáé áíôéëçðôÞ êáèþò ìåëåôÜ
ôçí áíÜëïãç óõìðåñéöïñÜ ôïõ öùôüò êáé ôïõ ÷ñþìáôïò. Ôï ÷ñþìá äå
ãßíåôáé áíôéëçðôü ðáñÜ ìüíï áí öùôßæåôáé, êáé üóï ðéï äõíáôü åßíáé ôï
öùò ôüóï ðéï êáèáñÞ åßíáé ç áíôßëçøç ôïõ ÷ñþìáôïò. Ðáñüìïéá, üóï
ðéï äõíáôÞ åßíáé ç ïðôéêÞ áêôßíá ôüóï ðéï êáèáñÞ ç áíôßëçøç ôïõ
÷ñþìáôïò. Ìéá äõíáôÞ áêôßíá åßíáé áõôÞ ðïõ ðáñÜãåé ìéá ôÝëåéá êáé
ðëÞñç ìåôáìüñöùóç (êáèþò ôï ÷ñþìá ìåôáìïñöþíåé ôï ìÝóïí) êáé ìéá
áäýíáôç åßíáé áõôÞ ðïõ ðáñÜãåé ìéá áôåëÞ Þ ìç ðëÞñç ìåôáìüñöùóç.
Ç áîïíéêÞ áêôßíá ðáñÜãåé ôçí ðéï ôÝëåéá ìåôáìüñöùóç ôïõ ìÝóïõ êáé
ãé' áõôü áíôéëáìâÜíåôáé ðéï êáèáñÜ ôï áíôéêåßìåíï, ïé Üëëåò áêôßíåò
ðáñÜãïõí ìåôáìïñöþóåéò ðïõ åßíáé ìéêñüôåñçò ôåëåéüôçôáò, üóï
ìåãáëýôåñç åßíáé ç áðüóôáóç ôçò áêôßíáò áðü ôïí êåíôñéêü Üîïíá. Ìå
ôéò åîçãÞóåéò ôïõ Þãåéñå íÝá åñùôÞìáôá: Ãéáôß ïé ðåñéöåñåéáêÝò áêôßíåò
åßíáé ëéãüôåñï éêáíÝò ãéá ìåôáìüñöùóç ôïõ ìÝóïõ áðü ü,ôé ïé êåíôñéêÝò
áêôßíåò;

Ìå ìéá íÝá ðñüôáóç ï Áë Êßíôé ðñïóöÝñåé ìéá ãåùìåôñéêÞ åîÞãçóç ãéá
ôéò ìåôáâïëÝò óôçí Ýíôáóç ôçò áêôéíïâï-ëßáò üñáóçò êáé ùò åê ôïýôïõ
ãéá ôçí êáèáñüôçôá ôçò áíôßëçøçò:

Ôï üñãáíï ôçò üñáóçò (åéêüíá 7) äçëáäÞ ôï ìÜôé åßíáé ï êýêëïò ÁÂÃ ìå
êÝíôñï ôï Ä. Ôï ìÝñïò ôïõ ìáôéïý ðïõ Ý÷åé ôç äýíáìç íá áíôéëáìâÜíåôáé
ôï ïñáôü áíôéêåßìåíï, äçëáäÞ ç åîùôåñéêÞ êõñôüôçôá ôïõ ìáôéïý (ï
êåñáôïåéäÞò ÷é-ôþíáò) åßíáé ôï ôüîï ÁÂÃ. Áò ó÷å-äéÜóïõìå ôçí ÆÅ
åöáðôüìåíç óôï Â ðïõ ÷ùñßæåé ôï ôüîï ÁÃ óå äýï Þìéóõ, êáé ôçí  ãñáììÞ
ÇÔ åöáðôüìåíç óôï óçìåßï Á, ðïõ åßíáé Ýíá áðü ôá äýï Üêñá ôçò
åîùôåñéêÞò êõñôüôçôáò ôïõ ìáôéïý êáé ôç ãñáììÞ ÉÊ åßíáé åöáðôüìåíç
óôï óçìåßï Ã ðïõ åßíáé ôï Üëëï Üêñï ôçò åîùôåñéêÞò êõñôüôçôáò ôïõ
ìáôéïý.
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Ï Áë Êßíôé óõíå÷ßæåé êáé ìå âÜóç ôç èåùñßá ôçò åêðïìðÞò ëÝãåé üôé ôï ôüîï
ÇÔ «öùôßæåôáé» áðü ôéò áêôßíåò áðü ôï óçìåßï Á, ôï ôüîï ÉÊ áðü ôéò áêôßíåò
áðü ôï óçìåßï Ã êáé ôÝëïò ôï óçìåßï Â öùôßæåé ôï ôüîï ÆÅ. Ðáñáôçñåß ôåëéêÜ
üôé ôï ôüîï ÉËÔ öùôßæåôáé êáé áðü ôá ôñßá óçìåßá, ìå áðïôÝëåóìá üôé ï
ðáñáôçñçôÞò íá âëÝðåé êáèáñüôåñá ôá óçìåßá ôïõ áð' üôé ôá Üëëá óçìåßá.

Óýìöùíá ìå áõôÞ ôçí Üðïøç ï Áë Êßíôé èÝôåé Ýíá ðñïâëçìáôéóìü áíáöïñéêÜ
ìå ôçí áíôéóôïé÷ßá ôùí ðåñéï÷þí ôïõ ðåäßïõ üñáóçò ðïõ áíôéëáìâÜíåôáé ï
Üíèñùðïò êáé ôùí ôìçìÜôùí ôïõ êþíïõ üñáóçò ðïõ êÜíïõí áõôÞ ôçí áíôßëçøç
äõíáôÞ. Ãéá ðáñÜäåéãìá, Ýíá áíôéêåßìåíï ðïõ âñßóêåôáé óôïí Üîïíá ôïõ êþíïõ
üñáóçò ãßíåôáé áíôéëçðôü áðü ôçí áêôéíïâïëßá ôïõ êÝíôñïõ ôïõ ìáôéïý, åíþ
áíôéêåßìåíá ðïõ åßíáé óôçí ðåñéöÝñåéá ôïõ ïðôéêïý ðåäßïõ ãßíïíôáé áíôéëçðôÜ
÷Üñç óå áêôéíïâïëßá ðïõ åêðÝìðåôáé áðü ôçí ðåñéöÝñåéá ôïõ ìáôéïý. Ï
Ðôïëåìáßïò ðßóôåõå óå ìéá ðáñüìïéá Üðïøç. Ïé áêôßíåò üñáóçò åêðÝìðïíôáé
ãéá ôïí Ðôïëåìáßï áðü ôï êÝíôñï ôïõ ìáôéïý, Ýôóé åîÝñ÷ïíôáé ÷ùñßò äéÜèëáóç
êáé ðñï÷ùñïýí ðñïò ôï áíôéêåßìåíï, ìå áðïôÝëóìá íá  ðáñÜãïõí ìéá
áíôéóôïé÷ßá Ýíá ðñïò Ýíá ìåôáîý ôùí óçìåßùí ôïõ ïðôéêïý ðåäßïõ êáé ôùí
óçìåßùí ôçò åðéöÜíåéáò ôïõ ìáôéïý. ÁõôÞ ç éäÝá ôßèåôáé óå áìöéóâÞôçóç,
ãéáôß ôþñá ï Áë Êßíôé èåùñåß üôé êÜèå óçìåßï ôïõ ðåäßïõ üñáóçò «öùôßæåôáé»
áðü üëá ôá óçìåßá ôçò åðéöÜíåéáò ôïõ ìáôéïý ðïõ ìðïñïýí íá óõíäåèïýí ìå
åõèýãñáììá ôìÞìáôá ìå áõôü ôï óçìåßï. ¢ñá äåí õðÜñ÷åé ç áíôéóôïé÷ßá Ýíá
ðñïò Ýíá üðùò óôç èåùñßá ôïõ Ðôïëåìáßïõ.

¼ðùò ðáñáôçñåß ï Lindberg, ï Áë Êßíôé âáóßæåé áõôÞ ôç èåþñçóç
óôçñéæüìåíïò óôçí áíÜëïãç óõìðåñéöïñÜ ôïõ åîùôåñéêïý öùôüò. Öáßíåôáé
ðùò ï Áë Êßíôé êáôáëáâáßíåé ôçí áñ÷Þ üôé ïé öùôåéíÝò áêôßíåò åêðÝìðïíôáé
ðñïò üëåò ôéò äéåõèýíóåéò áðü ôçí åðéöÜíåéá åíüò óþìáôïò. Ï Lindberg
ãñÜöåé üôé ï Áë Êßíôé åßíáé ï ðñþôïò ðïõ åêöñÜæåé îåêÜèáñá áõôÞ ôçí éäÝá.

Éìðí Óá÷ë

Ï Éìðí Óá÷ë èåùñåßôáé ðñüäñïìïò ôïõ Snell. ÐñáãìáôéêÜ ìÝóá áðü ôç
ìåëÝôç ôùí ÷åéñïãñÜöùí ôïõ ðïõ áíÜãïíôáé óôï 984 ì.×. ï Rashed Roshdi
Ý÷åé äåßîåé üôé Éìðí Åë Óá÷ë ÷ñçóéìïðïéïýóå ìéá ó÷Ýóç ðïõ åßíáé
éóïäýíáìç ìå ôï íüìï ôïõ Snell êáèþò ðñüôåéíå ôçí êáôáóêåõÞ öáêþí.

Ï Éìðí Óá÷ë Þôáí éäéïöõßá óôç ÷ñÞóç ôùí êùíéêþí ôïìþí. ¸äùóå
ãåùìåôñéêÝò áðïäåßîåéò ãéá ôç ÷ñÞóç ôùí êùíéêþí ôïìþí ãéá ôç
êáôáóêåõÞ öáêþí. Ïé êáôáóêåõÝò áõôÝò üðùò èá äïýìå óôï  7ï êåöÜëáéï,
åßíáé óùóôÝò êáé äßíïõí ôçí åóôßáóç ìéáò ðáñÜëëçëçò äÝóìçò óå Ýíá
óçìåßï êáèþò êáé ôçí åóôßáóç ìéáò óçìåéáêÞò öùôåéíÞò ðçãÞò óå Ýíá
Üëëï óçìåßï.

Ï Éìðí Óá÷ë Ýäùóå åðßóçò êáé êáôáóêåõÝò ãéá «êáßïíôá» êÜôïðôñá ìå
ðáñáâïëÝò, õðåñâïëÝò êáé åëëåßøåéò. Ï Éìðí Óá÷ë ëÝãåé üôé
÷ñçóéìïðïßçóå ìåñéêÜ ÅëëçíéêÜ êåßìåíá ìåôáöñáóìÝíá óôá ÁñáâéêÜ.
¼ìùò, üðùò éó÷õñßæåôáé, ïé ¸ëëçíåò áíáöÝñèçêáí óôçí êáýóç ìüíï ìå
ôç âïÞèåéá êáôüðôñùí êáé üôé Þôáí ï ðñþôïò ðïõ ìåëÝôçóå ôçí êáýóç
ìå ôç âïÞèåéá ôçò äéÜèëáóçò. Ôï üôé ìåëÝôçóå ôïõò áñ÷áßïõò öáßíåôáé
áðü ôéò áíáöïñÝò ðïõ êÜíåé óå ðáñáâïëéêÜ êÜôïðôñá ôùí ÅëëÞíùí.
ÁíáöÝñåé êáé ôï èñýëï ôçò ÷ñÞóçò ðáñáâïëéêþí êáôüðôñùí áðü ôïí
Áñ÷éìÞäç ãéá ôçí êáýóç Ñùìáúêþí ðëïßùí.
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Âéïãñáößá ôïõ Éìðí Áë ×áúèÜì

Ôï ðëÞñåò ôïõ üíïìá Þôáí óýìöùíá ìå ôïí Íáæßö: Áë ×Üóáí ¢ìðïõ ¢ëé
ìðéí Áë ×Üóáí ìðéí Áë ×áúèÜì (ÂBRÎÇ»A ÅI ÅnZ»A ÅI Ï¼§ ÌIC ÅmZ»A) êáé
ãåííÞèçêå ôï 965 ì.×. óôçí Âáóüñá üðïõ êáé ìåãÜëùóå. Ôá êõñéüôåñá
ãåãïíüôá ðïõ ãíùñßæïõìå ãéá ôç æùÞ ôïõ Áë ×áúèÜì áöïñïýí ôç æùÞ ôïõ
óôçí Áßãõðôï. Èá ðñÝðåé íá åîåôÜóïõìå ôé óõíÝâç åêåßíç ôçí åðï÷Þ. Ç
äõíáóôåßá ôùí «Öáôéìéäþí» åß÷å êõñéáñ÷Þóåé óôçí Áßãõðôï. Ïé Öáôéìßäåò
Þôáí Ýíá ðïëéôéêü êáé èñçóêåõôéêü êßíçìá ðïõ ðÞñå ôï üíïìá ôïõ áðü
ôçí Öáôßìá ôçí êüñç ôïõ ðñïöÞôç Ìïõ÷Üìáíô (ÌùÜìåè). Áõôïß äåí
áíáãíþñéæáí ôïõò Áâáóßäåò ÷áëßöåò ôçò ÂáãäÜôçò êáé åðåäßùêáí íá
êáôáêôÞóïõí üëïí ôïí Éóëáìéêü êüóìï. Óôçí áñ÷Þ êõñéÜñ÷çóáí óôéò
÷þñåò ôéò Âüñåéáò ÁöñéêÞò êáé ìåôÜ êáôÝêôçóáí ôçí Áßãõðôï üðïõ
ßäñõóáí ôï ÊÜéñï (Áë ÊÜ÷éñá ÑjÇB´»A= ç íéêÞôñéá). ÁõôÜ ôá ãåãïíüôá Ýëáâáí
÷þñá üôáí ï Áë ×áúèÜì Þôáí ìéêñü ðáéäß êáé ìåãÜëùíå óôç Âáóüñá.
Ëßãá ãíùñßæïõìå ãéá ôá ÷ñüíéá ôïõ Áë ×áúèÜì óôç Âáóüñá. Ï ßäéïò ãñÜöåé
óôçí áõôïâéïãñáößá ôïõ üôé åß÷å ðñïâëçìáôéóôåß ìå ôéò äéÜöïñåò
áëëçëïóõãêñïõüìåíåò èñçóêåõôéêÝò áðüøåéò ôùí èñçóêåõôéêþí
êéíçìÜôùí ôïõ ÉóëÜì êáé åß÷å öôÜóåé óôï óõìðÝñáóìá üôé êáíÝíá ôïõò
äåí áíôéðñïóþðåõå ôçí áëÞèåéá. Öáßíåôáé üôé üôáí Þôáí íÝïò äå ìåëÝôçóå
ìáèçìáôéêÜ Þ Üëëá áêáäçìáúêÜ èÝìáôá áëëÜ áó÷ïëÞèçêå ìå èÝìáôá
ðïõ èá ôïí êáôÜñôéæáí êõñßùò ùò Ýíá äçìüóéï õðÜëëçëï. Äéïñßóôçêå ùò
äçìüóéïò ëåéôïõñãüò óôç Âáóüñá êáé ôçí ãýñù ðåñéï÷Þ. ¼ìùò
áðïãïçôåýôçêå êáèþò ìåëåôïýóå âáèéÜ ôá äéÜöïñá èñçóêåõôéêÜ èÝìáôá
êáé áðïöÜóéóå íá áöéåñùèåß ìüíï óôç ìåëÝôç ôçò åðéóôÞìçò êáé êõñßùò
ôçò åðéóôÞìçò üðùò áõôÞ åß÷å åêöñáóôåß áðü ôïí ÁñéóôïôÝëç. Áðü ôüôå
Ýäùóå üëïí ôïõ ôïí åáõôü óôç ìåëÝôç ôùí ìáèçìáôéêþí, ôçò ÖõóéêÞò
êáé Üëëùí åðéóôçìþí.

Áðüêôçóå ãíþóåéò ìç÷áíéêÞò, ìáèçìáôéêþí êáé áóôñïíïìßáò. Ï Áë
ÁíóÜñé ãñÜöåé üôé ãíþñéæå ðùò íá ôïðïèåôçèïýí ôá êôßñéá, ðùò íá
äéáêïðïýí ïé ðïôáìïß, êáé ðùò íá êáôáóêåõáóôïýí öñÜãìáôá, öñïýñéá
êáé óðßôéá. ÈåùñÞèçêå üôé Þôáí óðïõäáßïò ìç÷áíéêüò. Ïé êÜôïéêïé ôçò
ÂáãäÜôçò ôïõ æÞôçóáí ôç óõìâïõëÞ ôïõ óå ìáèçìáôéêÜ èÝìáôá.

Ï Áë ×áúèÜì ðÞãå óôçí Áßãõðôo áñêåôü êáéñü áöüôïõ ðáñÜôçóå ôç äïõëåéÜ
ôïõ ùò äçìüóéïò ëåéôïõñãüò. Åß÷å Þäç áðïêôÞóåé öÞìç ùò åðéóôÞìïíáò.
Ôüôå óôçí Áßãõðôï êõâåñíïýóå ï äåýôåñïò Öáôéìßäçò ×áëßöçò, ï Áë ×áêßì.
Ï ðñþôïò ðïõ Üñ÷éóå ôç âáóéëåßá ôïõ óôçí Áßãõðôï Þôáí ï Áë Áæßæ ôï 975,
ìåôÜ ôï èÜíáôï ôïõ ðáôÝñá ôïõ ôïõ Áë Ìïõ'éæ. Ï Áë Áæßæ åß÷å ïñãáíþóåé
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Ðïéïò Þôáí ï Éìðí Áë ×áúèÜì
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Ýíáí éó÷õñü óôñáôü ãéá íá ðïëåìÞóåé ôïõò âõæáíôéíïýò áëëÜ ðÝèáíå ôï 996.
Ôüôå âáóßëåøå ï ×áêßì Ìðé Áìñ ÁëëÜ÷ Áë Öáôßìé óå çëéêßá Ýíôåêá åôþí. Ï
Áë ×áêßì ðáñüëï ðïõ Þôáí Ýíáò óêëçñüò çãåìüíáò õðïóôÞñéæå ôéò åðéóôÞìåò
ßóùò äéüôé åíäéáöåñüôáí ãéá ôçí áóôñïëïãßá. Ï Áë ×áêßì åß÷å áóôñïíïìéêÜ
åñãáëåßá óôï ðáëÜôé ôïõ. Åß÷å ìéá ñïðÞ ðñïò ôç öéëïóïößá êáé Þèåëå íá
åíéó÷ýóåé ôç ìüñöùóç, êé Ýôóé áíáæÞôçóå ðïëëïýò áðü ôïõò éáôñïýò ôçò
åðï÷Þò ôïõ êáé ßäñõóå óôï ÊÜéñï ôïí «ïßêï ôçò óïößáò» ðïõ Þôáí êáé ãíùóôüò
ùò ïßêïò ôçò ãíþóçò. Óôï üñïò ÌïõêÜôáì ßäñõóå ìÜëéóôá ðáñáôçñçôÞñéï
üðïõ ôïðïèÝôçóå ôïí Ãéïýíéò Áë Ìßóñé (950  - 1008) ðïõ Þôáí äéÜóçìïò
áóôñïíüìïò, êáé óõãêÝíôñùóå ôá áðïôåëÝóìáôá ôùí ðáñáôçñÞóåùí ôïõ óå
ðßíáêåò (ôæéíôïõÜë ¾AËfU).

Ï Éìðí Áë Êßöôé äéçãåßôáé üôé ï Áë ×áêßì Ýìáèå ãéá ôïí Áë ×áúèÜì êáé
ôéò éêáíüôçôåò ôïõ óôá ìáèçìáôéêÜ, êáé ôïí  êÜëåóå óôçí Áßãõðôï, áöïý
ôïõ Ýóôåéëå ðïëëÜ ÷ñÞìáôá êáé äþñá æçôþíôáò ôïõ íá âñåé Ýíá óýóôçìá
ìå ôï ïðïßï íá ìðïñïýí íá åëåã÷èïýí ïé ðëçììýñåò ôïõ Íåßëïõ.

Áöïý îåêïõñÜóôçêå ï Áë ×áúèÜì áðü ôï ôáîßäé, ï ×áêßì ôïõ æÞôçóå íá
áíáëÜâåé ôï èÝìá ôïõ Íåßëïõ, êáé ï Áë ×áúèÜì ìåôÝâç åðéêåöáëÞò
ôå÷íéêÞò áðïóôïëÞò óôçí ¢íù Áßãõðôï. Áêïëïýèçóáí ôç ñïÞ ôïõ Íåßëïõ
áðü ôï ÊÜéñï ìÝ÷ñé íüôéá áðü ôï ÁóïõÜí ìåëåôþíôáò ôïí ðïôáìü.
¸öôáóáí óå Ýíá óçìåßï, ðïõ áðü ôïí Áë Êßöôé ïíïìÜæåôáé «Áë ÃêáíÜíôéë»,
ðïõ ìÜëëïí Þôáí êáôáññÜêôçò. Ï Áë ×áúèÜì üìùò äåí âñÞêå ôá
ðñÜãìáôá üðùò ôá ðåñßìåíå. Áöïý óêÝöôçêå ôï èÝìá êáé äå ìðüñåóå íá
âñåé ëýóç, åðÝóôñåøå óôï ÊÜéñï óå Üó÷çìç øõ÷ïëïãéêÞ êáôÜóôáóç êáé
æÞôçóå óõããíþìç áðü ôïí Áë ×áêßì.

Áõôü ôï ãåãïíüò åß÷å âáèéÜ øõ÷éêÞ åðßäñáóç óôïí Áë ×áúèÜì. Ìðïñïýóå
íá óõíå÷ßóåé ôçí åðéóôçìïíéêÞ ôïõ æùÞ Þ ôéò äéáíïçôéêÝò ôïõ
äñáóôçñéüôçôåò, êáé ï Áë ×áêßì, üðùò ëÝãåé ï Éìðí Áë Êßöôé, öÜíçêå üôé
äÝ÷ôçêå ôéò äéêáéïëïãßåò ôïõ. ¼ìùò ôï åðéóôçìïíéêü ïéêïäüìçìá ôïõ Áë
×áúèÜì Þôáí ãéá ôïí Áë ×áêßì êáôåóôñáììÝíï ëüãù ôçò áðïôõ÷ßáò ôïõ
íá ðñáãìáôþóåé áõôü ðïõ õðïó÷Ýèçêå ãéá ôï Íåßëï. Óôç óõíÝ÷åéá ï Áë
×áúèÜì äéïñßóôçêå óå ìéá èÝóç ôïõ êñÜôïõò  ãéá ôçí ïðïßá ï Éìðí Áë
Êßöôé äåí äßíåé ðåñéóóüôåñåò ðëçñïöïñßåò.

Ï Áë ×áúèÜì Ýíéùóå íá ðåñéïñßæåôáé ç åëåõèåñßá ôïõ. ¹èåëå íá áðáëëáãåß
÷ùñßò íá ðñïêáëÝóåé ôçí ïñãÞ ôïõ Üñ÷ïíôá, êé Ýôóé óêÝöôçêå Ýíá
óôñáôÞãçìá. Äåí âñÞêå Üëëï ôñüðï ðáñÜ íá êÜíåé ôïí ôñåëü êáé ôï
óõã÷õóìÝíï óôï íïõ êáé öñüíôéóå íá äéáäïèåß áõôü ìÝ÷ñéò üôïõ Ýöôáóå
óôïí Áë ×áêßì. Áõôüò ôïí Ýâãáëå áðü ôç èÝóç ôïõ êáé êáôÝó÷åóå ôçí
ðåñéïõóßá ôïõ. Ï Éìðí Áë Êßöôé ëÝãåé üôé Ýöõãå áðü ôï óðßôé ôïõ ìÝ÷ñéò
üôïõ ðÝèáíå ï Áë ×Üêéì ôï 1020.

ÊáôÜ ôç äéÜñêåéá áõôÞ ìåëÝôçóå åðéóôçìïíéêÜ èÝìáôá. ÌåôÜ ôï èÜíáôï
ôïõ Áë ×áêßì ìðüñåóå íá äåßîåé üôé åß÷å áðëþò ðñïóðïéçèåß ôïí ôñåëü.
Óýìöùíá ìå ôïí Áë Êßöôé ï Áë ×áúèÜì ðÝñáóå ôï õðüëïéðï ìÝñïò ôçò
æùÞò ôïõ êïíôÜ óôï ôæáìß Áë ¢æ÷áñ ãñÜöïíôáò ìáèçìáôéêÜ êåßìåíá,
äéäÜóêïíôáò êáé êåñäßæïíôáò ÷ñÞìáôá áíôéãñÜöïíôáò êåßìåíá. Ïé
Öáôéìßäåò åß÷áí éäñýóåé ôï 970 ôï ðáíåðéóôÞìéï ôïõ Áë ¢æ÷áñ ðïõ
ó÷åôéæüôáí ìå ôï ôæáìß. Öáßíåôáé üôé ï Áë ×áúèÜì åß÷å óôåíÞ ó÷Ýóç ìå ôï
ðáíåðéóôÞìéï ôïõ Áë ¢æ÷áñ.

¼ôáí ðÝèáíå ï Áë ×áêßì, o Áë ×áúèÜì íïßêéáóå Ýíá äùìÜôéï êïíôÜ óôï
Áë ¢æ÷áñ ãéá íá áöïóéùèåß óôç ìåëÝôç êáé ôçí Ýñåõíá. ¸æçóå åêåß 18
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÷ñüíéá, êáé ó' áõôü ôï äéÜóôçìá åìöáíßóôçêå ôï âéâëßï ôçò ïðôéêÞò ðïõ
èåùñåßôáé ùò ôï ìåãáëýôåñçò áîßáò Ýñãï ôïõ.

Ï Áë ×áúèÜì äå óôáìÜôçóå íá ðñïóðáèåß íá êåñäßóåé ôá ðñïò ôï æçí.
Óôçñéæüôáí óôç äýíáìç ôïõ ãéá íá ãñÜöåé åðéóôçìïíéêÜ Ýñãá êáé íá ôá
ðïõëÜ.

Äåí áêïëïýèçóå ôçí ôáêôéêÞ Üëëùí óõã÷ñüíùí ôïõ ðïõ ìåôÝöåñáí áõôÜ ðïõ
äåí êáôáëÜâáéíáí. ÊÜèå ÷ñüíï Ýãñáöå ôñßá âéâëßá êáé ãéá êÜèå âéâëßï Ýðáéñíå
150 äçíÜñéá.

ÐÝèáíå óôï ÊÜéñï óôï ôÝëïò ôïõ Ýôïõò 430 Åãßñáò Þ 1039 ì.×. Äå
ãíùñßæïõìå áí åß÷å ìáèçôÝò.

¸ñãá ôïõ Éìðí Áë ×áúèÜì

Óôï Ýñãï ôïõ Áë ×áúèÜì äåí áíáìåéãíýïíôáé óöÜëìáôá áðü áðÜôåò Þ
áäõíáìßåò ëïãéêÞò. ̧ ÷åé äýíáìç ÷áñáêôÞñá. Áí ð.÷. óôï Ýñãï ôïõ áëëÜæåé
êÜðïéá áðüäåéîç ôïõ Áðïëëþíéïõ ôïí ïíïìÜæåé ìå åõãÝíåéá «Áðïëëþíéïò
ï Ýîï÷ïò». ÁíáöÝñåé üëá ôá ïíüìáôá áõôþí áðü ôïõò ïðïßïõò Üíôëçóå.
ÊáìéÜ öïñÜ ôïõò áíáöÝñåé ìå ôçí Ýêöñáóç «êÜôï÷ïé ôçò ãíþóçò» ëüãù
ôïõ üôé Þôáí ðïëý ãíùóôïß. Ð.÷. ãéá ôç äïìÞ ôïõ ìáôéïý áíáöÝñåé üôé áõôÜ
ðïõ ãñÜöåé ôá ðÞñå áðü ôïõò áíáôüìïõò. ¼ôáí áíáöÝñåôáé óå ëáíèáóìÝíåò
áðüøåéò, áíáöÝñåôáé ó’ ìå ëåðôüôçôá. ¼ôáí èÝëåé íá áíáôñÝøåé, êÜðïéïõò
óõããñáöåßò áñ÷ßæåé ìå ôï îåêáèÜñéóìá ôùí áðüøåùí ôïõò êáé åîçãåß ôïõò
ëüãïõò ðïõ ôïõò ïäÞãçóáí ó' áõôÞ ôçí Üðïøç. ØÜ÷íåé áéôßåò ãéá íá
äéêáéïëïãÞóåé ôá óöÜëìáôá ôïõò. ¼ôáí ðáñïõóéÜæåé ôçí Üðïøç ôïõ ãéá
ôçí üñáóç, äåí áêõñþíåé ôçí áñ÷áßá Üðïøç, äåí ðñïóðáèåß íá áðïññßøåé
ôçí áîßá ðïõ åß÷å ç ðáëéÜ Üðïøç áëëÜ ðñïóðáèåß íá äåßîåé ôá
ðëåïíåêôÞìáôá ôçò èåùñßáò ôïõ óôï üôé óõãêåíôñþíåé ôá ðëåïíåêôÞìáôá
ôùí ðáëéþí èåùñéþí. ¼ôáí áíáöÝñåôáé óôçí äéêÞ ôïõ Üðïøç ãñÜöåé: «äå
ãíùñßæïõìå êáíÝíáí áðü ôïõò áñ÷áßïõò Þ áðü ôïõò íåþôåñïõò ðïõ íá Ý÷åé
äåßîåé áõôÞ ôç óêÝøç êáé äå âñÞêáìå ôßðïôå áð' áõôÜ óôá âéâëßá»

¼ðùò áíáöÝñèçêå ðñïçãïõìÝíùò, ï Áë ×áúèÜì öñüíôéóå ãéá ôçí
åêðáßäåõóç ôïõ ìå ôï íá ìåëåôÞóåé ôéò ãíþóåéò óôéò ïðïßåò åß÷áí öôÜóåé
ïé áñ÷áßïé êáé ïé ðñïçãïýìåíïé ôïõ üóïí áöïñÜ ôç öéëïóïößá, ôç öõóéêÞ
åðéóôÞìç, ôïõò äéÜöïñïõò êëÜäïõò ôçò ìç÷áíéêÞò, ôçí ôñéãùíïìåôñßá,
ôçí Üëãåâñá, ôçí áñéèìçôéêÞ, ôçí ôå÷íéêÞ ïðôéêÞ, ôá êïßëá êÜôïðôñá,
ôçí áóôñïíïìßá, ôçí åýñåóç ôùí êÝíôñùí âÜñïõò, ôçí áíýøùóç âáñþí,
ôï ðïëýóðáóôï. ÅðéðëÝïí Ýëáâå õðüøç ôïõ èÝìáôá ó÷åôéêÜ ìå ôïõò
áñéèìïýò êáé ôçí áóôñïíïìßá ðïõ ìåëÝôçóå óôá âéâëßá ôùí Éíäþí êáé
ôùí Ðåñóþí. ¼ëá áõôÜ åß÷áí ìåôáöñáóôåß óôá ÁñáâéêÜ, êáé ïé
ÉóëáìéóôÝò ôá åîçãïýóáí êáé ôá ó÷ïëßáæáí.  Åðßóçò  äéüñèùíáí ôá ëÜèç
ôïõò êáé ðñüóèåôáí äéêÜ ôïõò óôïé÷åßá. Ï Áë ×áúèÜì Ýæçóå óå ìßá åðï÷Þ
ìåãÜëùí æõìþóåùí êáé ðïëëþí áðüøåùí óå èñçóêåõôéêÜ êáé
åðéóôçìïíéêÜ èÝìáôá. ÓõæçôÞóåéò ãßíïíôáí ü÷é ìüíï óå èÝìáôá ãëþóóáò
êáé çèéêÞò, áëëÜ êáé óå èÝìáôá öéëïóïößáò, ëïãéêÞò êáé  ìáèçìáôéêþí.
Ï Áë ×áúèÜì ìåëÝôçóå éäéáßôåñá ôïõò áñ÷áßïõò. Óôá ìáèçìáôéêÜ
ìåëÝôçóå ôá óôïé÷åßá ôïõ Åõêëåßäç, ôéò êùíéêÝò ôïõ Áðïëëþíéïõ, ôá Ýñãá
ôïõ Áñ÷éìÞäç ãéá ôá êÝíôñá âÜñïõò êáé ôá «êáßïíôá êÜôïðôñá», ôá Ýñãá
ÏðôéêÞò ôïõ Åõêëåßäç êáé ôïõ Ðôïëåìáßïõ êáé ôç Ìåãßóôç Óýíôáîç ôïõ
Ðôïëåìáßïõ óôçí Áóôñïíïìßá. Åêôüò áðü áõôÜ ôá Ýñãá ìåëÝôçóå êáé
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äéÜöïñá Ýñãá ôïõ ÁñéóôïôÝëç óôïõò ôñåéò êëÜäïõò ôçò öéëïóïößáò,
äçëáäÞ ôçí ËïãéêÞ, ôçí ÖõóéêÞ êáé ôç ÌåôáöõóéêÞ, êáèþò êáé ôá Ýñãá
ôùí Éóëáìéóôþí áíáöïñéêÜ ìå ôïí ÁñéóôïôÝëç. Óôçí ÉáôñéêÞ ìåëÝôçóå
ôïí Ãáëçíü êáé äåí áñêÝóôçêå íá áíôëÞóåé áðü ôá óõããñÜììáôá ôïõ,
áëëÜ ðñïóðÜèçóå íá äþóåé ðåñéëÞøåéò ôïõ Ãáëçíïý.

Ï Áë ×áúèÜì ìåëÝôçóå ðïëý áëëÜ Ýäùóå êáé íÝåò éäÝåò. Áõôüò Þôáí êáé ï
óêïðüò ôïõ üðùò ôïí ðåñéÝãñáøå, ãéá áõôü ðïõ ïíüìáóôå «ôï ðñþôï
óôÜäéï ôçò æùÞò ôïõ», äçëáäÞ íá ìáæÝøåé ãíþóåéò. ¼ìùò åëåõèåñþèçêå
áðü ôç äÝóìåõóç óôéò ãíþìåò ôùí ðñïçãïõìÝíùí ôïõ. ¸öôáóå óå
îåêÜèáñåò ðñïóùðéêÝò áðüøåéò. ÕðÜñ÷ïõí åðéóôïëÝò ôïõ áðü ôçí åðï÷Þ
áõôÞ óôéò ïðïßåò ìåëåôÜ èÝìáôá ìå ôá ïðïßá áó÷ïëÞèçêáí ìåñéêïß áðü
ôïõò óõã÷ñüíïõò ôïõ. ¸ãñáøå Ýíá Ýñãï ìå ôßôëï «ÁðÜíôçóç óôïí ÃéÜ÷é
ôïí öéëüëïãï (ÏYÌÄ»A ÏZÍ) ãéá ôçí áíáóêåõÞ ôïõ óôïí ÁñéóôïôÝëç êáé óå
Üëëïõò ãéá áõôÜ ðïõ åßðáí ãéá ôïí ïõñáíü êáé ôïí êüóìï», êáèþò åðßóçò
êáé ôï ãñÜììá.  «Ðñïò ìåñéêïýò ðïõ åß÷áí áíôßèåôç Üðïøç óå áõôÞ ôçí
êñéôéêÞ». Ôï âéâëßï «Ðñïò áðÜíôçóç ôïõ ¢ëé ¢ìðá Áë ×Üóáí óôïí Éìðí
Áë ÁìðÜò ìðéí Öáóáíãêïýò ãéá ôçí áíáôñïðÞ ôùí áðüøåùí ôùí
áóôñïëüãùí» êáé ôçí áðÜíôçóç  «Ðñïò áðÜíôçóç ôïõ Áìðá Áë ×áóáí
óôéò áíôéññÞóåéò ôïõ».    Ôï Ýñãï ôïõ (Üñèñï): « ÁðÜíôçóç óôï ¢ëé Aba
Hashem áñ÷çãü ôùí mouatazila ãéá áõôÜ ðïõ ìéëÜ ùò ðñïò ôá Ýñãá ôïõ
ÁñéóôïôÝëç ãéá ôïí ïõñáíü êáé ôïí êüóìï» êáé åðßóçò Üëëåò åðéóôïëÝò
óôéò ïðïßåò áíáôñÝðåé ôéò áðáíôÞóåéò óå åñùôÞìáôá ðïõ åß÷áí äþóåé
ìåñéêïß áðü ôïõò mouatazila, êáé ìåñéêïß áðü ôïõò ëïãéêïýò. Áêüìá,
Üñèñá êáé åðéóôïëÝò óå åéäéêÜ èÝìáôá áðü ôïõò êëÜäïõò ôçò öéëïóïößáò
êáé ôçò ëïãéêÞò, üðùò ôï Üñèñï  ãéá «Ôï îåêáèÜñéóìá ôùí áðüøåùí -
äïãìÜôùí ôùí ïðáäþí ôïõ ðñïïñéóìïý êáé ôùí áóôñïëüãùí» êáé ôï Üñèñï
«Ç áðüäåéîç åßíáé ìßá».

Óôá Ýñãá ôïõ ãéá ôá ìáèçìáôéêÜ êáé ôç ãåùìåôñßá ïé ôßôëïé äåß÷íïõí ôçí
áíåîáñôçóßá ôçò óêÝøçò ôïõ, êáé ôï ãåãïíüò üôé ðåñðÜôçóå óå äñüìïõò
ðïõ äåí ðåñðÜôçóáí ïé áñ÷áßïé. Ãéá ðáñÜäåéãìá ôï «Âéâëßï (ôæÜìáá ©¿BU)
óõìðåñéëçðôéêü óôá óôïé÷åßá ôùí õðïëïãéóìþí (ñßæåò ôùí õðïëïãéóìþí)».
ËÝåé ìå ôïí ÷áñáêôçñéóôéêü ôñüðï Ýêöñáóçò ôïõ: «Ýâãáëá ôéò âÜóåéò (ñßæåò)
ôïõò ãéá üëá ôá åßäç ôùí ìáèçìáôéêþí (õðïëïãéóìþí) áðü ôéò áñ÷Ýò ôïõ
Åõêëåßäç, ìÝ÷ñé êáé ôéò âÜóåéò ãéá ôçí ìç÷áíéêÞ - áñ÷éôåêôïíéêÞ êáé ôïõò
áñéèìïýò ãéá ôéò ëýóåéò ôçò ìç÷áíéêÞò êáé ôïí áñéèìçôéêü ðñïóäéïñéóìü.
Êáé äéêáéïëïãþ ôá èÝìáôá ôçò Üëãåâñáò êáé ôïõò üñïõò ôçò». Åðßóçò  ôï
âéâëßï «Ðåñß ôùí âÜóåùí ôçò ìç÷áíéêÞò êáé ôçò áñéèìçôéêÞò (ááíôáôíßéá
ÒÍef§)» üðïõ ãñÜöåé: «Áõôü åßíáé Ýíá âéâëßï óôï ïðïßï óõãêÝíôñùóá üëåò
ôéò âÜóåéò ôçò ãåùìåôñßáò êáé ôçò áñéèìçôéêÞò áðü ôá âéâëßá ôïõ Åõêëåßäç
êáé ôïõ Áðïëëþíéïõ êáé ôáîéíüìçóá ôéò âÜóåéò, ôéò äéáßñåóá êáé áðÝäåéîá
ìå ôéò áðïäåßîåéò ðïõ ôéò ôáêôïðïßçóá áðü ôá èÝìáôá ôùí ìáèçìáôéêþí
êáé ôçò ëïãéêÞò ìÝ÷ñéò üôïõ ôáêôïðïéÞèçêáí, áêïëïõèþíôáò ôïí Åõêëåßäç
êáé ôïí Áðïëëþíéï». Óå áõôü Ý÷åé ôáêôïðïéÞóåé ôéò áðüøåéò êáé ôéò
áðïäåßîåéò, ìå áðïäåßîåéò ðïõ ç ìßá áêïëïõèåß ôçí Üëëç, åíþ óôéò ðçãÝò
äåí âñÞêå ìßá áêïëïõèßá Þ óýíäåóç. Åðßóçò ôï âéâëßï «Ëýóç ôçò
áìöéâïëßáò ôïõ Åõêëåßäç óôï ðÝìðôï Ýñãï ôïõ» êáé ç åðéóôïëÞ «Áðüäåéîç
ôïõ ó÷Þìáôïò ðïõ ðáñïõóßáóå ï Áñ÷éìÞäçò ãéá ôçí ôñé÷ïôüìçóç ôçò
ãùíßáò», ãéá ôï ïðïßï áíáöÝñåé: «äåí Ýêáíå áðüäåéîç ï Áñ÷éìÞäçò». Ó'
áõôü Ý÷åé åðßóçò áðáíôÞóåéò óå åöôÜ ìáèçìáôéêÜ åñùôÞìáôá ðïõ Ýãéíáí
óôçí ÂáãäÜôç.
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ÕðÜñ÷ïõí êáé Üëëá Ýñãá ôïõ, ðïõ èá ôá ïíïìÜóïõìå ôïðéêïý ÷áñáêôÞñá,
ôá ïðïßá áó÷ïëïýíôáé ìå èÝìáôá ôçò æùÞò êáé ôùí áíáãêþí óôá éóëáìéêÜ
êñÜôç. Ó'áõôÜ ôïõ ôá Ýñãá áíÞêïõí: «Åýñåóç ôçò êáôåýèõíóçò ôçò
ÊÜáìðá», «Åêåß ðïõ êáëåßôáé ç áíÜãêç ôùí èåìÜôùí ôïõ èñçóêåõôéêïý
íüìïõ áðü ôá èÝìáôá ôçò ìç÷áíéêÞò» êáé «Ç êáëõôÝñåõóç ôùí ëéìíþí
ôçò ÂáãäÜôçò»

ÕðÜñ÷ïõí êáé Üëëá ðïõ åßíáé èÝìáôá åöáñìïãÞò: óå áõôÜ  åöáñìüæåé
ôçí åðéóôÞìç ãéá ôïõò  óêïðïýò ôçò åñãáóßáò, üðùò óôï «Ðåñß åýñåóçò
ôçò áðïóôÜóåùò ìåôáîý äýï ÷ùñþí áðü ãåùìåôñéêÞò ðëåõñÜò» êáé óôï
«Ðåñß êáôáóêåõÞò ôÜöñùí êáé ðçãáäéþí ìå üëá ôá åßäç ôçò ìç÷áíéêÞò».

ÁõôÜ ôá Ýñãá ôùí óõëëïãþí êáé ðåñéëÞøåùí áíÞêáí óôï ðñþôï óôÜäéï
ôçò æùÞò ôïõ ðïõ êõñéáñ÷ïýóå ç óõëëïãÞ.  Ôï äåýôåñï óôÜäéï ôïõ, ôï
ïíüìáóå «ôï óôÜäéï ôçò Ðñùôïâïõëßáò (Áë ÉìðôéêÜñ iB¸NIâA )». Ï Üíèñùðïò
äåí ðáýåé íá áðïêôÜ  êáé íá óõëëÝãåé (Áë ôá÷óßë ½ÎvZN»A) ðáñÜ ìüíï ìå
ôïí ôåñìáôéóìü ôïõ ÷ñüíïõ  êáé ç ðñùôïâïõëßá óôç ãíþóç ðáñÜãåôáé
óôá êáëýôåñá ÷ñüíéá ôçò æùÞò.

ÁíáöïñéêÜ ìå ôéò Ýñåõíåò ôïõ óôçí ïðôéêÞ, ãåùìåôñßá, áóôñïíïìßá,
åñãÜóôçêå êáé ðñïçãïõìÝíùò, êáé ìåñéêÜ óôïé÷åßá ôçò üøéìçò ôïõ
Ýñåõíáò öÜíçêáí íùñßôåñá. Ï ßäéïò áíáöÝñåé óôïí ðñüëïãï ôïõ üôé ðñéí
áðü ôï âéâëßï åîÝäùóå Üñèñï ãéá ôçí åðéóôÞìç ôçò ïðôéêÞò.

Óôçí åñãáóßá ìáò áõôÞ èá áó÷ïëçèïýìå êõñßùò ìå ôï Ýñãï ôïõ Áë ×áúèÜì
«Ç ÏðôéêÞ (Áë ÌáíÜæéñ j¦BÄÀ»A)». Ç ðçãÞ ôùí áíáöïñþí ìáò åßíáé êõñßùò
ôï Ýñãï ôïõ ÌïõóôÜöá Íáæßö Ìðåê, êáèçãçôÞ ôçò ÖõóéêÞò óôï
Ðïëõôå÷íåßï ôïõ ÊáÀñïõ (¹I ±Î¥Ã Ï°¡v¿) ìå ôßôëï:«×Üóáí Ìðéí Áë
×áúèÜì, ïé ðñïóðÜèåéåò ôïõ êáé ïé áíáêáëýøåéò ôïõ ùò ðñïò ôçí üñáóç» (Al Hasan
bin al Haitham, buhuthuhu oua kushufughu al basariia ÒÍjvJ»CÊÌ¯Ìr·Ë ÊËQËZI ÁRÎÈ»C  ÅI ÅnZ»A).

Åðéêåöáëßäåò ôùí èåìÜôùí ôïõ âéâëßïõ ôïõ Éìðí Áë ×áúèÜì «Áë
Ìáíáæßñ».

Ôï âéâëßï ôïõ Áë ×áúèÜì ÷ùñßæåôáé óå 7 ôìÞìáôá

ÔìÞìá ðñþôï

Ôñüðïò ôçò üñáóçò ãåíéêÜ

¸÷åé ï÷ôþ êåöÜëáéá:

1) ÅéóáãùãÞ ôïõ âéâëßïõ.
2) ¸ñåõíá ôçò áßóèçóçò ôçò üñáóçò.
3) Ðùò äéáäßäåôáé ôï öùò(ishrak al adua GÌyÞA ¶AjqG).
4) ÁíôéäéáóôïëÞ ìåôáîý üñáóçò êáé öùôüò.
5) ÌïñöÞ ôïõ ìáôéïý (hiat albasrjvJ»A Ò×ÎÇ).
6) Ôñüðïò ôçò üñáóçò.
7) ¼ñãáíá ôçò üñáóçò.
8) Áäõíáìßåò ôçò üñáóçò.

ÔìÞìá äåýôåñï

ËåðôïìÝñåéåò ãéá ôéò Ýííïéåò ôçò üñáóçò êáé ôéò áäõíáìßåò
ôçò êáé ðùò ãßíåôáé ç áíôßëçøç.
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¸÷åé ôÝóóåñá êåöÜëáéá:

1) ÅéóáãùãÞ ôïõ ôìÞìáôïò.
2) ÄéÜêñéóç ôùí ãñáììþí ôùí áêôéíþí.
3) Ðùò ãßíåôáé ç áíôßëçøç êáèåíüò áðü ôá ôìçìáôéêÜ

íïÞìáôá ôá ïðïßá åßíáé ïñáôÜ.
4) ÄéÜêñéóç ôçò áíôßëçøçò ôçò üñáóçò ãéá ôá âëåðüìåíá.

 ÔìÞìá ôñßôï

ÓöÜëìáôá ôçò üñáóçò ó÷åôéêÜ ìå ôçí äéåýèõíóç êáé áäõíáìßåò

¸÷åé åöôÜ êåöÜëáéá:

1) ÅéóáãùãÞ ôïõ ôìÞìáôïò.
2) Ðáñïõóßáóç åîçãïýíôáé ïé üñïé ôùí óöáëìÜôùí.
3) Ïé áäõíáìßåò ðïõ êÜíïõí ôï ìÜôé íá óöÜëåé.
4) ÄéÜêñéóç óöáëìÜôùí.
5) ÓöÜëìáôá ëüãù áéóèÞóåùí.
6) ÓöÜëìáôá ëüãù ãíþóçò.
7) ÓöÜëìáôá ëüãù ìÝôñçóçò.

ÔìÞìá ôÝôáñôï

Ðùò âëÝðïìå áðü áíÜêëáóç óå êáôïðôñéêÜ óþìáôá

¸÷åé ðÝíôå êåöÜëáéá:

1) ÅéóáãùãÞ.
2) Ôï åßäùëï ôùí ïñùìÝíùí áíáêëÜôáé óôï óþìá ôïõ êáèñÝöôç.
3) Ðùò ãßíåôáé ç áíÜêëáóç óôá êáôïðôñéêÜ óþìáôá.
4) Áõôü ðïõ áíôéëáìâÜíåôáé ç üñáóç áðü ôá êáôïðôñéêÜ

óþìáôá ôï áíôéëáìâÜíåôáé ìå áíÜêëáóç.
5) Ðùò áíôéëáìâÜíåôáé ôï ìÜôé ìå ôçí áíÜêëáóç.

ÔìÞìá ðÝìðôï

Ôá öáíôáóôéêÜ åßäùëá åßíáé ôá åßäùëá ðïõ
âëÝðïìå óôá êáôïðôñéêÜ óþìáôá

¸÷åé äýï êåöÜëáéá

1) ÅéóáãùãÞ
2) Öáíôáóßá (÷áúÜë ¾BÎa)

ÔìÞìá Ýêôï

Ôá óöÜëìáôá ëüãù áíÜêëáóçò

¸÷åé åííÝá êåöÜëáéá

1) ÅéóáãùãÞ
2) ÓöÜëìáôá óôá ïðïßá åêôßèåôáé ï ïöèáëìüò ëüãù

áíÜêëáóçò
3) ÓöÜëìáôá óôïõò åðßðåäïõò êáèñÝöôåò
4) ÓöÜëìáôá óôá êõñôÜ êÜôïðôñá
5) ÓöÜëìáôá óôá êõñôÜ êõëéíäñéêÜ êÜôïðôñá
6) ÓöÜëìáôá óôá êõñôÜ êùíéêÜ êÜôïðôñá
7) ÓöÜëìáôá óôá êïßëá óöáéñéêÜ êÜôïðôñá
8) ÓöÜëìáôá óôá êïßëá êõëéíäñéêÜ êÜôïðôñá
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9) ÓöÜëìáôá óôá êïßëá êùíéêÜ êÜôïðôñá

ÔìÞìá Ýâäïìï

Ðùò ôï ìÜôé áíôéëáìâÜíåôáé ìå äéÜèëáóç ìÝóá áðü äéáöáíÞ óþìáôá

¸÷åé åöôÜ êåöÜëáéá

1) ÅéóáãùãÞ
2) Ôï öùò äéáäßäåôáé óå åõèåßåò êáé äéáèëÜôáé áí óõíáíôÞóåé

óþìá äéáöïñåôéêÞò äéáöÜíåéáò áðü ôï óþìá ìÝóá óôï ïðïßï
 âñßóêåôáé.

3) Ðùò ãßíåôáé ç äéÜèëáóç óôá äéáöáíÞ óþìáôá.
4) Áõôü ðïõ áíôéëáìâáíüìáóôå ðßóù áðü äéáöáíÞ óþìáôá ðïõ

Ý÷ïõí äéáöïñåôéêÞ äéáöÜíåéá áðü ôï óþìá ìÝóá óôï ïðïßï
âñßóêåôáé ôï ìÜôé. Áí Ý÷åé êëßóç áðü ôçí êáôáêüñõöç óôçí
åðéöÜíåéá, ôï áíôéëáìâáíüìáóôå ìå äéÜèëáóç.

5) Öáíôáóßá
6) Ðùò áíôéëáìâÜíåôáé ôï ìÜôé  áõôÜ ðïõ âëÝðåé ìå äéÜèëáóç.
7) ÓöÜëìáôá ôçò üñáóçò ëüãù äéÜèëáóçò

¸êôáóç ôçò åîÜðëùóçò ôùí åñåõíþí ôïõ Éìðí Áë ×áúèÜì óôïõò
ÉóëáìéóôÝò.

Ãéá ôïõò ÉóëáìéóôÝò ï Áë ×áúèÜì Þôáí ìïíáäéêüò êáé áóõíÞèçò óôçí
åðï÷Þ ôïõ êáé ç öÞìç ôïõ åß÷å öèÜóåé óôá âÜèç ôïõ Éóëáìéêïý êüóìïõ.
Ç óõããñáöÞ ôïõ Ýñãïõ ôçò ÏðôéêÞò Þôáí ãíùóôÞ óôéò åéóáãùãÝò - ó÷üëéá
ôùí óïöþí êáé ìïñöùìÝíùí (ïõëåìÜäùí ïõëáìÜ DÀ¼§)üðùò óôïí Éìðí Áë
Êßöôé êáé Éìðí ¢ìðá Áóßìðáá. Ï Éìðí ×áëíôïýí áíáöÝñåé: «ï ðéï
äéÜóçìïò áðü üóïõò Ýãñáøáí ãéá ôçí åðéóôÞìç ôçò ÏðôéêÞò áðü ôïõò
ÉóëáìéóôÝò åßíáé ï Áë ×áúèÜì».  Ï Áë Ìðß÷êé ôïí ïíüìáóå Äåýôåñï
Ðôïëåìáßï.  Ï Áë ÁíóÜñé ôïí áíáöÝñåé  óôï âéâëßï ôïõ «Äéäáóêáë ßá ôïõ
áíáæçôïýíôïò ðñïò ëáìðñüôåñç áíáæÞôçóç ôùí óêïðþí» (arshad al kased
lila asna almakasid fuB´À»A ÏÄmC Ï»G fuB´»A eBqiC) êáé ëÝãåé «êáé áðü ôá
åîáðëùìÝíá (Þ ôï âéâëßï ôï åîáðëùìÝíï óôçí åðéóôÞìç ôçò ÏðôéêÞò)
åßíáé ôï âéâëßï ôïõ Áë ×áúèÜì». ÁíáöÝñåôáé óôï âéâëßï ôïõ Áë ×áúèÜì
ãéá ôá êïßëá êÜôïðôñá (êáßïíôá êÜôïðôñá). Ðáñüëá áõôÜ ç ÷ñÞóç ôïõ
Ýñãïõ ôïõ Áë ×áúèÜì óôçí ÏðôéêÞ äå ãåíéêåýôçêå ìåôáîý ôùí Éóëáìéóôþí.

Ï Áë Öáñßóé ôïí åðáßíåóå êáé ãéá Üëëá èÝìáôá åêôüò áðü ôçí Ýêäïóç ôïõ
Ýñãïõ ôçò ÏðôéêÞò. Óå ðïëëÜ óçìåßá ôïí óõìðëçñþíåé. Óôï ìüíï óçìåßï
ðïõ ôïí åðéêñßíåé åßíáé ç Üðïøç ôïõ Áë ×áúèÜì ãéá ôá ÷ñþìáôá. ÅêôéìÜ
ôá ðåéñÜìáôá ôïõ Áë ×áúèÜì, ôá ìç÷áíéêÜ ôïõ åñãáëåßá ðáñáôçñÞóåùí
êáé ôéò ìåôñÞóåéò ôïõ. ¼ôáí ëÝåé, óêÝöôçêå ôçí «äéüñèùóç»(ôáíêß÷ \Î´ÄM)
ôïõ âéâëßïõ, äåí ôï Ýêáíå ãéá íá ôï õðïâéâÜóåé áëëÜ åðåéäÞ Þèåëå íá
êõêëïöïñÞóåé áíÜìåóá óôïõò áíáæçôçôÝò (Þ ìáèçôÝò) ôçò åðéóôÞìçò ôçò
åðï÷Þò. Äåí Þèåëå íá êÜíåé áõôü ôï äýóêïëï Ýñãï ìüíïò ôïõ, áëëÜ íá ôï
êÜíåé ï êáèçãçôÞò ôïõ Áë Íôéí Áìðá Áë ÈéíÜ Ìá÷ìïýíô ìðéí Ìáóïõïýíô
Al Shirazi (1237 -1311). Ï Al Shirazi ãåííÞèçêå óôï Shiraz êáé ìåëÝôçóå
óôç Âáóüñá êáé ÂáãäÜôç áðü üðïõ Ýöõãå ðñéí áõôÞ ðÝóåé óôïõò
Ìïããüëïõò. ÐÞãå óôç Äáìáóêü êáé óôï ÊÜéñï êáé ìåôÜ Ýöõãå óôçí
Ôáõñßäá Ôáìðñéæ ôï Ýôïò 1260. ¼ôáí ï Áë Öáñßóé ðÞãå óôçí Ôáõñßäá ï
Áë Shirazi ó÷ïëßáæå ôï Ýñãï ãéá ôïõò Íåöñïýò óôï éáôñéêü âéâëßï «Ï Êáíþí»
ôïõ Éìðí Áë Óßíá. Ï Áë Shirazi Þèåëå íá áó÷ïëçèåß ìåôÜ ìå ôï Ýñãï ôùí
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Êùíéêþí ôïõ Áðïëëþíéïõ êáé äå ìðïñïýóå íá âïçèÞóåé. ̧ ôóé ï Áë Shirazi
áíÝèåóå óôï ìáèçôÞ ôïõ íá äéïñèþóåé ôá äýï Ýñãá ìå ôçí êáèïäÞãçóç
ôïõ êáé ôç âïÞèåéá ôïõ.

Ï ßäéïò ï Áë Öáñßóé, üðùò ìáèáßíïõìå áðü ôïí ðñüëïãï óôçí
áíáèåþñçóç ôïõ âéâëßïõ, äåí ãíþñéæå ôçí ýðáñîç áõôïý ôïõ âéâëßïõ.
Ìüíï üôáí ðÞãå óôïí Al Shirazi êáé ìáèÞôåõóå êïíôÜ ôïõ ãíþñéóå ôï
Ýñãï ôïõ Áë ×áúèÜì.  ¼ðùò ëÝåé ï Wiedemman ç óõããñáöÞ ôçò
äéüñèùóçò ôïõ Áë Öáñßóé Ýãéíå óôéò áñ÷Ýò ôïõ 14ïõ áéþíá. Öáßíåôáé üôé
ï Áë Öáñßóé ãíþñéóå ôïí Al Shirazi óôçí Ôáìðñßæ. Åêåß ìåëÝôçóå ôï èÝìá
ôçò äéÜèëáóçò ôïõ öùôüò êÜôù áðü ôçí ðáñüôñõíóç ôïõ Al Shirazi. Ï Áë
Shirazi ôïõ åßðå üôé åßäå óôá íéÜôá ôïõ óå êÜðïéá áðïèÞêç ìå ÐåñóéêÜ
âéâëßá  Ýíá âéâëßï ÏðôéêÞò ðïõ áðïäéäüôáí óôïí Áë ×áúèÜì êáé Þôáí
äåñìáôüäåôï. Ï Al Shirazi ðñïóðÜèçóå íá âñåé ôï âéâëßï, ôï áíáêÜëõøå,
êÜëåóå ôïí Áë Öáñßóé êáé ôïõ ôï Ýäùóå.

Ç èåùñßá ôïõ Áë ×áúèÜì ãéá ôçí üñáóç, äåí öáßíåôáé íá åðÝäñáóå ôïõò
êáôïðéíïýò ôïõ Öõóéêïýò Öéëïóüöïõò.  ¸ôóé ï Íáóßñ Áë Íôéí Áë Ôïýóé
(1201-1274) åíþ ìåëÝôçóå ôç ãåùìåôñßá êáé ôçí Áóôñïíïìßá êáé
åíäéáöÝñèçêå ãéá ôçí ÏðôéêÞ êáé åîÝäùóå ôï Ýñãï ôïõ Åõêëåßäç, ôï âéâëßï
ôïõ ìå ôßôëï «ðåñßëçøç ôùí áðïôåëåóìÜôùí»  Ý÷åé ðïëý êáôþôåñï åðßðåäï
óôç ìåëÝôç ôçò ïðôéêÞò áðü ôï åðßðåäï óôï ïðïßï ôçí åß÷å áíõøþóåé ï
Áë ×áúèÜì. Ð.÷. ãéá ôï ðùò ãßíåôáé ç üñáóç ãñÜöåé üôé «ç üñáóç ãßíåôáé
åßôå ìå åíôýðùóç ôùí åéäþëùí óôï ìÜôé, åßôå ìå áêôéíïâïëßá áðü ôï ìÜôé
ðñïò áõôü ðïõ âëÝðïìå, êáé ôï ðéï êïíôéíü ðñïò ôçí áëÞèåéá åßíáé ôï
ôåëåõôáßï. Êáé ðñÝðåé íá ìçí äßíïõìå óçìáóßá óå áõôïýò ðïõ áñíïýíôáé
ôçí áêôéíïâïëßá áðü ôï ìÜôé». ÐÝöôåé äçëáäÞ Ýîù óå ìåñéêÝò âáóéêÝò
áñ÷Ýò. Áëëïý ãñÜöåé: «Ç áíÜêëáóç êáé ç äéÜèëáóç ãßíïíôáé óå ßóåò ãùíßåò
ìå ôç ãùíßá ðñüóðôùóçò». Èåùñåß üôé ç ãùíßá ðñüóðôùóçò åßíáé ç ãùíßá
ìåôáîý ôçò åõèåßáò áðü ôï ìÜôé ìå ôçí êáôïðôñéêÞ åðéöÜíåéá. Ãíùñßæïìå
üôé ï Al Shirazi ìáèÞôåõóå óôïí Áë Ôïýóé, êáé Þôáí ðéèáíüí ï Áë Öáñßóé
íá åß÷å åêöñÜóåé ôéò áìöéâïëßåò ôïõ ãéá ôç äéÜèëáóç ìå ôçí åðßäñáóç
ôïõ Al Shirazi üôáí áõôüò áíÝöåñå ôá ëåãüìåíï ôïõ Áë Ôïýóé ãéá áõôü ôï
èÝìá.

ºóùò ç áéôßá ãéá ôç ìç åîÜðëùóç ôùí åñåõíþí áõôïý ôïõ âéâëßïõ óôïõò
ÉóëáìéóôÝò äåí ïöåßëåôáé óôçí äõóêïëßá åîÜðëùóçò áëëÜ óôéò ôáñá÷Ýò
ôçò ðïëéôéêÞò êáôÜóôáóçò. Áðü ôç ìéá ìåñéÜ õðÞñîáí ïé ðüëåìïé ìå ôïõò
Óôáõñïöüñïõò êáé áðü ôçí Üëëç ç ÔÜôáñïé, êáèþò êáé ïé åóùôåñéêÝò
ôáñá÷Ýò ðïõ îÝóðáóáí óôïí Éóëáìéêü êüóìï. Óôçí åðï÷Þ áõôÞ
êõñéÜñ÷çóå ìéá êáêÞ äéÜèåóç Ýíáíôé ôùí åðéóôçìüíùí. Áõôü åß÷å
áñíçôéêÝò óõíÝðåéåò ãéá ôç óõíÝ÷éóç ôçò ðñïüäïõ óôçí åðéóôÞìç óôï
12ï áéþíá êáé ìåôÜ, êáé åìðïäßóôçêå ç åðßäñáóç ôùí åñåõíþí ôïõ Áë
×áúèÜì. Ï ¢ñáâáò ìåëåôçôÞò Abdullateef Haidar èåùñåß üôé óôçí
ÁñáâéêÞ (ÉóëáìéêÞ) êïõëôïýñá êáé åðéóôÞìç õðÜñ÷ïõí ôñåéò
õðïêïõëôïýñåò: ÖõëåôéêÞ, èñçóêåõôéêÞ êáé êïóìéêÞ. ÁõôÝò Ý÷ïõí
äéáìïñöùèåß áðü ôçí ÉóëáìéêÞ Üðïøç ãéá ôïí êüóìï. Óýìöùíá ìå ôïí
Abdullateef ôï ÉóëÜì åìðíÝåé ôïõò ÌïõóïõëìÜíïõò íá áðïêôÞóïõí ãíþóç.
Áõôü åìöáíßóôçêå êáôÜ Ýíôïíï ôñüðï ôçí åðï÷Þ ðïõ Ýæçóå ï Áë ×áúèÜì.
¼ìùò óýìöùíá ìå ôïí Abdullateef óôï ÉóëÜì åìöáíßóôçêå ôçí ßäéá åðï÷Þ
ç ó÷ïëÞ ôùí öïíôáìåíôáëéóôþí Áë ÁóÜñé ðïõ ðßóôåõáí üôé ï ôñüðïò ãéá
íá åðéóôñÝøåé ôï ÉóëÜì óôçí ÷ñõóÞ ôïõ åðï÷Þ Þôáí íá åðéóôñÝøïõí óôéò
ñßæåò ôïõ ÉóëÜì. Ôçí ßäéá åðï÷Þ åß÷å åìöáíéóôåß ç ó÷ïëÞ ôùí öéëïóüöùí
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Áë ÌïõôÜæéëá ðïõ ðßóôåõáí üôé ç óùôçñßá èá ìðïñïýóå íá åðéôåõ÷èåß ìå
ôçí áíÜðôõîç ôçò åðéóôÞìçò êáé ôçò Öéëïóïößáò. Ïé öéëüóïöïé Áë
ÌïõôÜæéëá åß÷áí õéïèåôÞóåé ôç Éôæôé÷Üíô ðïõ óçìáßíåé ðñïóðÜèåéá, ðÜëç
ãéá íá êÜíåé êÜðïéïò ôï êáëýôåñï ãéá íá ãíùñßóåé êÜôé. Ç ìÜ÷ç ìåôáîý
ôùí Áë ÌïõôÜæéëá êáé ôùí Áë ÁóÜñé èåùñåßôáé óáí ìéá ìÜ÷ç ìåôáîý ôùí
åðéóôçìüíùí êáé ôùí èåïëüãùí.

Éìðí Áë ×áúèÜì êáé Äõôéêïß

ÊáôÜ ôç äéÜñêåéá ôïõ äÝêáôïõ ôñßôïõ áéþíá åìöáíßóôçêå ìéá Üíèçóç
ôùí ìåëåôþí ôïõ Éóëáìéêïý ðïëéôéóìïý.

Ï Ðïëùíüò Vitelo Þ Witello åîÝäùóå Ýíá Ýñãï ãéá ôçí ÏðôéêÞ ôï Ýôïò
1270.  ¼ðùò äÞëùóå ôï âÜóéóå óôïí Êëáýäéï Ðôïëåìáßï, áíáöÝñåôáé
üìùò óå êÜðïéïí  ¢ñáâá óõããñáöÝá ìå ôï üíïìá «Áë÷áæÝí». Ï Risner
óôï Ýôïò 1582 åîÝäùóå ìéá ðëÞñç ËáôéíéêÞ ìåôÜöñáóç ôïõ Ýñãïõ ôïõ Áë
×áúèÜì ìå ôïí ôßôëï «Èçóáõñüò ôçò ÏðôéêÞò ôïõ Áë ×áæÝí (Opticae
Thesaurus Alhazeni)». ¸ãéíå ðñïöáíÝò áñãüôåñá, üôé ôï Ýñãï ôïõ Vitelo
âáóßóôçêå óôï Ýñãï ôïõ Áë ×áúèÜì. ÊáôÜ ôïí Íáæßö ï Priestley (1737-
1804) óôï âéâëßï ôïõ ãéá ôçí éóôïñßá ôùí áíáêáëýøåùí ôçò ïðôéêÞò (A
History of Discoveries relating to vision light and colours 1772) áíÜöåñå
ôçí Üðïøç ôïõ Dela Porta (1538-1610) üôé «ïé áìáñôßåò ôïõ Vitelo
âñßóêïíôáé êáôÜ ôï ìåãáëýôåñï ìÝñïò ôùí ðåñéå÷ïìÝíùí óôá ïðïßá äåí
áêïëïýèçóå ôïí Áë÷áæÝí».

Ôï âéâëßï áõôü ðáñÝìåéíå ðçãÞ ãéá ôç ìåëÝôç ôçò ïðôéêÞò êáôÜ ôç
äéÜñêåéá ôïõ ìåóáßùíá êáé ôçò áíáãÝííçóçò. Ï Wiedemann óôá 1910
Þôáí áðü ôïõò ìåëåôçôÝò ðïõ ôï ìåëÝôçóå êáé óõìðÝñáíå üôé ìåãÜëï
ôìÞìá ôùí åñåõíþí êáé ôùí áíáêáëýøåùí ôçò ÏðôéêÞò ðïõ áðåäüèçóáí
óå äõôéêïýò ìåëåôçôÝò îåðÞäçóáí ìÝóá áðü áõôü ôï âéâëßï.

 Ôï âéâëßï áõôü åðÝäñáóå ðñïò óôçí óùóôÞ êáôåýèõíóç ôçò ìåëÝôçò ôïõ
öùôüò. Äåí åßíáé ëÜèïò áí ðïýìå üôé áðü ôï Ìåóáßùíá ìÝ÷ñé ôïí äÝêáôï
Ýêôï áéþíá, ïðüôå åìöáíßóôçêå ç ëáôéíéêÞ Ýêäïóç ôïõ Risner, ïé éäÝåò
ôïõ Áë ×áúèÜì Ýãéíáí ãíùóôÝò óôç Äýóç áðü äéÜöïñïõò ìåëåôçôÝò üðùò
ôïõò Roger Bacon, John Peckham ê.Ü (Ronchi 1991). Óôç ÌÝóç ÁíáôïëÞ
ôï åðßðåäï ôùí äéáöüñùí óõããñáììÜôùí Þôáí áñêåôÜ õøçëü óå ó÷Ýóç
ìå áõôü ðïõ åß÷áí ðïëëÜ áðü ôá åðéóôçìïíéêÜ âéâëßá ðïõ åîÝäéäáí ïé
äõôéêïß ôçí ßäéá åðï÷Þ, óõìðåñéëáìâáíïìÝíùí êáé ìåñéêþí áðü ôá Ýñãá
ôïõ ÊÝðëåñ.

Ðïëëïß éóôïñéêïß ìåôÝôñåøáí ôï üíïìá ôïõ Áë ×áúèÜì óå Alhazen Þ
Áë×áæÜíé ðéèáíüí ãéáôß ôï ðñþôï ôïõ üíïìá åßíáé Áë ×Üóáí. Ï Priestley
Ýöôáóå óôï óçìåßï íá ðåé üôé äåí Ýãñáøå ôï âéâëßï «Èçóáõñüò ôçò
ÏðôéêÞò» ï Áë ×áúèÜì. ¼óïí áöïñÜ ôçí  êáôáãùãÞ ôïõ åðåêñÜôçóå
óýã÷õóç êáé äéáôõðþèçêå ç Üðïøç üôé ï Áë ×áúèÜì ðÝñáóå ôï
ìåãáëýôåñï ìÝñïò ôçò æùÞò ôïõ óôçí Éóðáíßá. ¢ëëïé éó÷õñßóôçêáí üôé ç
êáôáãùãÞ ôïõ Þôáí áðü ôçí Áßãõðôï. Ïýôå ïé ¢ñáâåò éóôïñéêïß ìðüñåóáí
íá îåêáèáñßóïõí ôçí õðüèåóç.

Ôï óêïôÜäé Ýöõãå üôáí ï Wiedemann ôï Ýôïò 1876 âñÞêå óôçí
âéâëéïèÞêç ôïõ Leiden Ýíá Áñáâéêü ÷åéñüãñáöï ôïõ âéâëßïõ ôïõ Áë
Öáñßóé. Ï Wiedemann ôï 1910 åîÝäùóå ôï Ýñãï «Äéüñèùóç ôçò ïðôéêÞò
ãéá áõôüí ðïõ Ý÷åé ôá ìÜôéá êáé ôá èåÜìáôá» (ìðé ôáíêß÷ áë ìáíáæßñ ëéäÜïõé
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áë áìðóÜñ ïõ áë ìðáóÜéñ jÖBvJ»A  Ë iBvIÞA ÏËh» j¦BÄÀ»A \Î´ÄNI) ðïõ åß÷å åêäþóåé
ï Áë Öáñßóé. ¼ðùò åßðå ï Wiedemann áõôü ôï Ýñãï Þôáí ç ÁñáâéêÞ
äéüñèùóç óôçí ËáôéíéêÞ Ýêäïóç ôïõ Risner. Ôï Ýñãï ôïõ Áë Öáñßóé Þôáí
ìéá áíáèåþñçóç ôïõ âéâëßïõ ôçò ÏðôéêÞò ôïõ Áë ×áúèÜì. Ï Wiedemann
åíäéáöÝñèçêå ãéá ôçí çìåñïìçíßá ôïõ âéâëßïõ êáé ôçò áíáèåþñçóçò ôïõ.
Êáèüñéóå üôé ç óýíèåóç ôïõ ôÝëåéùóå ìåôáîý ôùí åôþí 1302 êáé 1311,
êáé Ýêñéíå üôé ï Áë Öáñßóé ôï åß÷å îåêéíÞóåé íùñßôåñá. Ï Wiedemann
óõíÝêñéíå ôçí áíáèåþñçóç ôïõ Áë Öáñßóé êáé ôï Ëáôéíéêü èçóáõñü ôïõ
Áë ×áæÝí êáé áíáêÜëõøå üôé Ýìïéáæáí êáé áíôéóôïé÷ïýóáí óå áõôÜ ðïõ ï
Áë Öáñßóé áíÝöåñå ùò ëüãéá ôïõ Áë ×áúèÜì êáé óôá áðïóðÜóìáôá üðïõ
ãñÜöåé ðåñéëçðôéêÜ ôéò áðüøåéò ôïõ Áë ×áúèÜì. Óå Üëëá óçìåßá ï Áë
Öáñßóé áíáöÝñåé ôçí äéêÞ ôïõ ãíþìç êáé ôá áðïôåëÝóìáôá ôùí äéêþí
ôïõ ìåëåôþí. Ï Wiedemann óõìðÝñáíå üôé ôï âéâëßï ôïõ «èçóáõñïý»
äåí Þôáí ðáñÜ ìåôÜöñáóç ôçò ÏðôéêÞò ôïõ Áë ×áúèÜì. ̧ ôóé ôáõôßóôçêå
ï Áë ×áæÝí ìå ôïí Áë ×áúèÜì. Áñãüôåñá åêäüèçêáí ôá Ýñãá ôïõ Áë
×áúèÜì ãéá ôá êÜôïðôñá êáé ãéá ôï êïßëï êÜôïðôñï - ðïõ áíáöÝñåôáé ùò
«ç óöáßñá ðïõ êáßåé» (kurat al muhrika Ò´jZÀ»A Ñj·).
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1 - Ïé ãåíéêÝò áðüøåéò

Ïé áðüøåéò ôïõ Éìðí Áë ×áúèÜì ãéá ôï öùôéæüìåíï óþìá êáé ç óýãêñéóç ôïõò
ìå ôéò êõñéáñ÷ïýóåò áðüøåéò ôçò åðï÷Þò ôïõ

ÕðÞñ÷áí äýï èåùñßåò  áíáöïñéêÜ ìå ôç öýóç ôçò åêðïìðÞò ôïõ öùôüò:

Ç ìßá èåùñßá áöïñïýóå óôçí åêðüñåõóç óùìáôéäßùí áðü ôï óþìá ðïõ
âëÝðïõìå, ôá ïðïßá Ýöôáíáí óôï ìÜôé.

Ç Üëëç èåùñßá áðÝññéðôå áõôÞí ôçí Üðïøç êáé õðïóôÞñéæå ôçí åêðïìðÞ
öùôüò áðü ôï ìÜôé.

Ïé ÉóëáìéóôÝò åß÷áí åêðñïóþðïõò êáé óôá äýï óôñáôüðåäá.

Ïé «Ìáèçìáôéêïß Ïðôéêïß» äåí åíäéáöÝñïíôáí ãéá ôï öùò ðïõ ðñïÝñ÷åôáé
áðü ôá áõôüöùôá óþìáôá, ôï ïðïßï ïíïìÜæåôáé «öùôåéíÞ èåñìüôçôá»,
áëëÜ ãéá ôç «öùôåéíÞ äýíáìç» ðïõ âãáßíåé áðü ôï ìÜôé êáé ðïõ áíÞêåé
óôï ßäéï ãÝíïò ìå ôçí «öùôåéíÞ èåñìüôçôá».  ÁõôÞ üìùò ç «öùôåéíÞ
äýíáìç» äåí Þôáí ìßá áíåîÜñôçôç ïíôüôçôá, áëëÜ üðùò ëÝåé ï Áë ×áúèÜì
Þôáí «ç äýíáìç ôçò üñáóçò» (êïýáô áë ìðÜóéñá ÑjuBJ»A ÑÌ³), ðïõ åßíáé Ýíá
åßäïò øõ÷éêÞò äýíáìçò. Åßíáé êÜôé ðïõ äåí õðÜñ÷åé óôç öýóç Ýîù áðü ôï
íïõ êáé áðü ôçí øõ÷Þ.

Ç Üëëç Üðïøç Þôáí ôùí «öõóéêþí öéëïóüöùí» (áë öáëáóÜöáô áë ôáìðéßíÅÎÎ¨J¡»A Ò¯mÜ°»A). Ãéá áõôïýò ôï öùò ôïõ áõôüöùôïõ óþìáôïò åßíáé «åéêüíá
åóùôåñéêÞ- áõèüñìçôç» (óïýñáô ôæáïõ÷éñßá ÒÍjÇËU ÑiËu). Ôï öùò ðïõ
ðñïÝñ÷åôáé áðü Ýíá åôåñüöùôï óþìá ïíïìÜæåôáé «åéêüíá ðåñéóôáóéáêÞ»
(óïýñáô áñáíôßéá ÒÎyj§ ÑiËu) ðïõ äåí åßíáé áðü ôá óõóôáôéêÜ óôïé÷åßá áõôïý
ôïõ óþìáôïò.

Ï Áë ×áúèÜì áñêåßôáé áñ÷éêÜ óôçí ðáñÜèåóç ôùí äýï áðüøåùí, üìùò
ìå ôá ëüãéá ôïõ áðïêáëýðôåôáé ç ÜðïøÞ ôïõ ãéá ôï öùò áðü üðïõ
öáßíåôáé üôé äéáöùíåß êáé ìå ôéò äýï áðüøåéò.

Ãéá ôïí Áë ×áúèÜì ôï öùò äéáäßäåôáé óå ìåñéêÜ óþìáôá ðïõ ôá
÷áñáêôçñßæåé ç éäéüôçôá «äéáöÜíåéá» (shafif ±Î¯q), ôçí ïðïßá ïñßæåé ìå
ôá áêüëïõèá ëüãéá: «ôï íüçìá ôçò ëÝîçò áõôÞò áíáöÝñåôáé ó' áõôü ðïõ
áöÞíåé ôï öùò íá ðåñÜóåé».

Ê å ö Ü ë á é ï  3

Ïé ãåíéêÝò áðüøåéò ôïõ Éìðí
Áë ×áúèÜì ãéá ôï öùò êáé åéäéêÜ

ãéá ôçí åõèýãñáììç äéÜäïóç ôïõ
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Ôá óþìáôá ðïõ äåí åðéôñÝðïõí óôï öùò íá ðåñÜóåé, ïíïìÜæïíôáé
óõìðáãÞ (áäéáöáíÞ) óþìáôá (áë áãêóÜì áë êáèßöá Ò°ÎR¸»A ÂBnUÞA) êáé óå
áíôßèåóç ìå ôç «äéáöÜíåéá» õðÜñ÷åé ç «óõìðÜãåéá -áäéáöÜíåéá » (êáèÜöá
Ò¯BR·). Ìéá óçìáíôéêÞ éäéüôçôá ôùí óõìðáãþí (áäéáöáíþí) åßíáé ç
«äýíáìç ãéá õðïäï÷Þ ôïõ öùôüò» (êïýá êïõìðïýë áë íôïõ Úz»A ¾ËJ³ ÑË³). Ãéá
ôïí Áë ×áúèÜì äéáöáíÞ åßíáé ï áÝñáò, ôï íåñü, ôï ãõáëß, ï êñýóôáëëïò
ãéáôß ó' áõôü ôï öùò ìðïñåß íá êéíåßôáé ìÝ÷ñéò üôïõ óõíáíôÞóåé êÜðïéï
áäéáöáíÝò (óõìðáãÝò) óþìá.

Ï Áë ×áúèÜì ìéëÜ ìå ðïëëÞ ðñïóï÷Þ ãéá ôçí åõèýãñáììç äéÜäïóç ôïõ
öùôüò óôá äéáöáíÞ. Ôï öùò Ý÷åé äéêÞ ôïõ ïíôüôçôá. ¼ôáí ðÝóåé ðÜíù óå
Ýíá áäéáöáíÝò (óõìðáãÝò) óþìá ôï öùôßæåé, êé áí ðÝóåé óôï ìÜôé
ðñïêáëåßôáé ç üñáóç. Ôï äéáöáíÝò åíåñãåß ùò åñãáëåßï áëëÜ ç åðßäñáóç
ôïõ öùôüò äåí åßíáé êÜôé ôï ìüíéìï, üðùò èá Þôáí Ýíáò ìüíéìïò
÷ñùìáôéóìüò ôïõ. ¼ðùò ëÝåé êáé ï Áë ×áúèÜì: «åíþ áõôü äÝ÷åôáé ôéò
åéêüíåò (åííïåß ôá öùôåéíÜ åßäùëá êáé ôá ÷ñþìáôá) ç åðßäñáóç ôïõ åßíáé
ðåñáóôéêÞ êáé ü÷é êÜôé ðïõ ìåôáìïñöþíåé. Ìðïñåß óå Ýíá óçìåßï íá
öôÜíïõí ôáõôü÷ñïíá öþôá áðü äéÜöïñåò ðçãÝò. ÁõôÜ ìðïñïýí íá
óõíõðÜñ÷ïõí ôï Ýíá áíåîÜñôçôá áðü ôï Üëëï ÷ùñßò íá áíáìåéãíýïíôáé».

Äå óõìöùíåß ìå ôïõò ìáèçìáôéêïýò ïýôå ìå ôïõò Ðëáôùíéêïýò ïýôå ìå
ôïõò Óôùéêïýò ïýôå ìå ôïõò Åðéêïýñåéïõò. Óõìöùíåß êáôÜ Ýíá ìÝñïò ìå
ôïí ÁñéóôïôÝëç, äåí ôïí áêïëïõèåß üìùò óôçí Üñíçóç ôçò áõôüíïìçò
ýðáñîçò ôïõ öùôüò. Ãé' áõôü êáé ïé Ýñåõíåò ôïõ Ý÷ïõí ìéá óýã÷ñïíç ÷ñïéÜ.

ÏñéóìÝíïé ÉóëáìéóôÝò áñíïýíôáé ôçí Üðïøç ôùí ïðáäþí ôçò
áêôéíïâïëßáò ôïõ ìáôéïý, êáé ôáõôü÷ñïíá äå äÝ÷ïíôáé üôé áðü ôï
áíôéêåßìåíï ðïõ âëÝðïõìå êÜôé åêðÝìðåôáé êáé äéáäßäåôáé óôï äéáöáíÝò
ìÝóï. ¼ðùò åßðå ï Éìðí Óßíá (ÁâéêÝííáò) «Äåí åîÝñ÷ïíôáé áðü ôï ìÜôé
áêôéíïâïëßåò. Áðü ôï áíôéêåßìåíï, áí âÝâáéá åßíáé áðÝíáíôé áðü ôï ìÜôé,
åîÝñ÷åôáé Ýíá åßäùëï (åéêüíá) ÷ùñßò áõôü íá ðñïóêïëëÜôáé óôï äéáöáíÝò.
öôÜíåé áìÝóùò óôï ìÜôé».

¢ðïøç ôïõ Éìðí Áë ×áúèÜì ãéá ôá öþôá áðü ôá áõôüöùôá óþìáôá êáé
ôá ðåñéóôáóéáêÜ öþôá (öþôá áðü äéÜ÷õóç)

Ï Áë ×áúèÜì ïíüìáóå ðñùôïãåíÞ ôá öþôá ðïõ ðñïÝñ÷ïíôáé áðü
áõôüöùôá óþìáôá üðùò ï ¹ëéïò êáé ç öùôéÜ, åíþ äåõôåñïãåíÞ ôá öþôá
ðïõ ðñïÝñ÷ïíôáé áðü åôåñüöùôá óþìáôá. Óôç óõíÝ÷åéá ìßëçóå ãéá
«ôñéôïãåíÞ» êáé «ôåôáñôïãåíÞ», áí áðü Ýíá åôåñüöùôï öùôßæåôáé Ýíá
Üëëï êáé óôç óõíÝ÷åéá Ýíá Üëëï.

Ç õðïäéáßñåóç áõôÞ äåí åß÷å ôï íüçìá üôé áõôÜ Þôáí äéáöïñåôéêÜ öþôá,
áëëÜ áíáöåñüôáí óôçí åðßäñáóç ôïõ äéáöáíïýò êáé ôïõ áäéáöáíïýò
(óõìðáãïýò).

Ç åðéöÜíåéá ôïõ áäéáöáíïýò ãßíåôáé ìéá ðçãÞ ãéá íÝï öùò êáé áðü êÜèå
óçìåßï ôçò åðéöÜíåéáò åêðÝìðåôáé åõèýãñáììá ôï öùò ðñïò ôï äéáöáíÝò
ðïõ åßíáé äßðëá ôïõ. ËÝåé üôé ôï áäéáöáíÝò «óôåñåþíåé ôï öùò».Áõôüò
åßíáé ï ëüãïò ðïõ ôï ìÜôé äåí áíôéëáìâÜíåôáé Ýíá óþìá ðáñÜ ìüíï áí
åßíáé áäéáöáíÝò.

Ôï öùò ðïõ ðñïÝñ÷åôáé áðü ôï áõôüöùôï êáé áðü ôï åôåñüöùôï åßíáé
ôïõ éäßïõ åßäïõò.
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¢ðïøç ôïõ Éìðí Áë ×áúèÜì ãéá ôá áíáêëþìåíá êáé ôá ðåñéóôáóéáêÜ
(äéÜ÷õôá) öþôá

Ï Áë ×áúèÜì äßíåé éäéáßôåñç óçìáóßá óôï äéá÷ùñéóìü ìåôáîý ôùí
ðåñéóôáóéáêþí öþôùí ðïõ ðñïÝñ÷ïíôáé áðü ôá öùôéæüìåíá
áäéáöáíÞ(óõìðáãÞ) óþìáôá êáé ôïõ öùôüò ðïõ ðñïÝñ÷åôáé áðü
êáôïðôñéêÝò åðéöÜíåéåò. Ôá «ðåñéóôáóéáêÜ (äéÜ÷õôá)» öþôá ðïõ ëÜìðïõí
ðñïò üëåò ôéò êáôåõèýíóåéò áðü Ýíá «óõìðáãÝò» óþìá, ðñï÷ùñïýí óôï
äéáöáíÝò. Äåí áêïëïõèïýí êÜðïéá ïñéóìÝíç äéåýèõíóç. Ìéá éäéáßôåñç
åöáñìïãÞ áõôþí Þôáí ôï èÝìá ôïõ öùôüò ôïõ Öåããáñéïý. Ï Áë ×áúèÜì
áðÝäåéîå üôé ôï öùò áõôü äåí ðñïÝñ÷åôáé áðü êáôïðôñéêÞ áíÜêëáóç.
Èåþñçóå üôé ïé Üëëåò èåùñßåò äåí Þôáí åðáñêåßò. «ÁõôÜ ðïõ õðïóôçñßæïõí
óôéò áðüøåéò ôïõò åßíáé üôé ôï ïõñÜíéï óþìá ôïõ Öåããáñéïý äåí Ý÷åé äéêü
ôïõ öùò êáé üôé ôï öùò ôïõ ðïõ öùôßæåé ôç Ãç, åßíáé ç áêôéíïâïëßá ðïõ
ðñïÝñ÷åôáé áðü ôïí ¹ëéï êáé áíáêëÜôáé óôçí åðéöÜíåéá ôïõ ðñïò ôç Ãç.
Ïýôå Ýíáò üìùò áðü áõôïýò äåí åß÷å ãé' áõôü ôï íüçìá ìéá óùóôÞ ëÝîç,
ïýôå óôï ðþò äÝ÷åôáé ôï ÖåããÜñé ôï öùò ïýôå óôï ðùò ôï áíáêëÜ» (óôï
Ýñãï ôïõ «Ôï öùò ôïõ Öåããáñéïý íôïõ áë êÜìáñ jÀ´»A Úy). Ç áíôßññçóç
ôïõ Þôáí ðñïò ôïõò ìáèçìáôéêïýò ðïõ èåùñïýóáí üôé ôï öùò ôïõ ¹ëéïõ
áíáêëÜôáé êáôïðôñéêÜ ðÜíù óôçí åðéöÜíåéá ôïõ Öåããáñéïý.
Ãéá ðåñéóóüôåñç áíÜëõóç ôïõ èÝìáôïò âëÝðå 5ï êåöÜëáéï êáé ãéá
äéäáêôéêÝò åöáñìïãÝò ôï 9ï êåöÜëáéï.

Ç ðñüèåóç ôïõ íá êÜíåé äéá÷ùñéóìü ìåôáîý ôïõ áíáêëþìåíïõ öùôüò
êáé ôùí «ðåñéóôáóéáêþí» öþôùí ðñïÝñ÷åôáé áêñéâþò áðü áõôÞ ôçí
ðåñßðôùóç ôïõ Öåããáñéïý.

Èåùñßá ôïõ Éìðí Áë ×áúèÜì ãéá ôçí áõãÞ êáé ôï ëõêüöùò.

Ï Áë ×áúèÜì ðñüôåéíå ìéá èåùñßá ãéá ôï öùò ôçò áõãÞò êáé ôï ëõêüöùò.
ÎåêéíÜ ôçí áíÜëõóç ôçò èåùñßáò ôïõ ìå ôçí ðáñáôÞñçóç üôé Ý÷ïõìå
öùò ðñéí íá v'áíáôåßëåé ï ¹ëéïò. ÊÜôé ðáñüìïéï óõìâáßíåé êáé ìåôÜ ôçí
áíáôïëÞ ôïõ Çëßïõ ìÝóá óôá äùìÜôéá. Ðáñüëï ðïõ äå öùôßæïíôáé Üìåóá
áðü ôï çëéáêü öùò, õðÜñ÷åé öùò êáé ó' áõôÜ. Ôï ßäéï óõìâáßíåé êáé óôéò
óêéÝò ôùí âïõíþí. Ï Áë ×áúèÜì ðáñáôçñåß üôé ç åìöÜíéóç ôïõ öùôüò
ôçò çìÝñáò ãßíåôáé âáèìéáßá. Ôç èåùñßá ôïõ ôç óôçñßæåé ðÜíù óôç
äéáöÜíåéá êáé óôçí áäéáöÜíåéá (óõìðÜãåéá). Ðáñüëï ðïõ ï áÝñáò åßíáé
äéáöáíÝò óþìá äåí åßíáé ôåëåßùò åëåýèåñïò áðü ôçí óõìðÜãåéá
(áäéáöÜíåéá). Åíþ ï ¹ëéïò åßíáé êÜôù áðü ôïí ïñßæïíôá, ôï öùò ôïõ
öôÜíåé óôïí áÝñá ðïõ ôïí öùôßæåé êáé ôáõôü÷ñïíá ï áÝñáò ëÜìðåé ëüãù
ôçò ýðáñîçò ìéáò ìéêñÞò «óõìðÜãåéáò». Ôï öùò áõôü åßíáé öùò
«ðåñéóôáóéáêü (äéÜ÷õôï)» êáé äéáäßäåôáé óôï óêïôåéíü áÝñá. ̧ ôóé ôá Üêñá
ôçò óêéÜò ôçò Ãçò öùôßæïíôáé ðåñéóóüôåñï áð' üóï öùôßæïíôáé ôá ìÝñç
ôçò óêéÜò ðïõ åßíáé ðéï ìÝóá. Êáé áõôÜ öùôßæïíôáé ðåñéóóüôåñï áð' áõôÜ
ðïõ áêïëïõèïýí.

Óôçí åðï÷Þ ìáò ìéëÜìå ãéá óêåäáæüìåíï öùò.

ÊñéôéêÞ ôïõ Éìðí Áë ×áúèÜì ãéá ôïõò ïðáäïýò ôçò åêðïìðÞò áðü ôï
ìÜôé.

Ìéá áðü ôéò ìåãáëýôåñåò åéóöïñÝò ôïõ Áë ×áúèÜì Þôáí ç êñéôéêÞ ðïõ
Üóêçóå óôç èåùñßá ôçò åêðïìðÞò áêôßíùí áðü ôï ìÜôé. Ç èåùñßá áõôÞ
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Þôáí ìéá èåùñßá «áöÞò», êáèþò ôï ìÜôé ìå ôç âïÞèåéá ôùí áêôéíþí
«åããßæåé» ôá áíôéêåßìåíá êáé ôá áíôéëáìâÜíåôáé. Äåí Ýðáøáí ïé áíáöïñÝò
ó' áõôÞ ôç èåùñßá. Ï ÊáñôÝóéïò óå ìéá ðáñïìïßùóç ôïõ ãéá ôï öùò
÷ñçóéìïðïßçóå ôï ðáñÜäåéãìá ôïõ ôõöëïý ðïõ ìå äõï ìðáóôïýíéá
ðñïóðáèåß íá êáôáëÜâåé ôïí êüóìï ãýñù ôïõ (Sabra 1981).

Óôï âéâëßï ôïõ ãéá ôçí ÏðôéêÞ ï Áë ×áúèÜì åîÝèåóå áõôÞí ôç èåùñßá êáé
áíÝöåñå óå ðïéá óçìåßá äéáöùíïýí ïé äéÜöïñåò èåùñßåò åêðïìðÞò áêôßíùí
áðü ôï ìÜôé.

Ïé äéÜöïñåò èåùñßåò Ý÷ïõí åêôåèåß óôï ðñþôï êåöÜëáéï.

Ï Áë ×áúèÜì ìåëÝôçóå áõôÝò ôéò èåùñßåò. ̧ äùóå ôïõò åîÞò üñïõò ãéá ôçí
üñáóç: ãéá íá äïýìå êÜôé èá ðñÝðåé ôï áíôéêåßìåíï áõôü íá åßíáé åßôå
áõôüöùôï åßôå åôåñüöùôï. Èá ðñÝðåé ìåôáîý ôïõ áíôéêåéìÝíïõ êáé ôïõ
ìáôéïý íá õðÜñ÷åé êÜðïéá áðüóôáóç. Ìåôáîý êÜèå óçìåßïõ ôïõ
áíôéêåéìÝíïõ êáé ôïõ ìáôéïý èá ðñÝðåé íá õðÜñ÷åé ç äõíáôüôçôá íá
öÝñïõìå ìéá åõèåßá ãñáììÞ ðïõ íá ìç äéáêüðôåôáé áðü êÜôé ôï óõìðáãÝò,
Þ èá ðñÝðåé ôï ìÝóï ðïõ ðáñåìâÜëëåôáé ìåôáîý ôïõ ìáôéïý êáé ôïõ
áíôéêåéìÝíïõ íá åßíáé äéáöáíÝò.

Ï Áë ×áúèÜì õðÝâáëå äéÜöïñá åñùôÞìáôá ãéá ôç èåùñßá ôçò åêðïìðÞò
ðñïêåéìÝíïõ íá ôçí áíáéñÝóåé. Ãéáôß èá ðñÝðåé íá õðÜñ÷åé áõôÞ ç áêôßíá
áðü ôï ìÜôé ãéá íá öÝñåé êÜôé Üëëï áðü ôï âëåðüìåíï óôï ìÜôé; Äåí åßíáé
ðéï ôáéñéáóôü êáé ðéï áðëü íá ðïýìå, üôé ôï öùò êéíåßôáé óå åõèåßåò ãñáììÝò
êáé üôé ôï äéáöáíÝò ìÝóï äÝ÷åôáé áõôü ôï öùò ðïõ åêðÝìðåôáé áðü ôï
âëåðüìåíï áíôéêåßìåíï óôï ìÜôé ðÜíù óå åõèåßåò ãñáììÝò ÷ùñßò ôç âïÞèåéá
ôùí áêôßíùí ðïõ âãáßíïõí áðü ôï ìÜôé;

Äßíåé êáé ôï åîÞò åðé÷åßñçìá: ìåëåôÜ ôï åñþôçìá (áíáöÝñèçêå óôá ðåñß
ÁñéóôïôÝëç êáé ó÷ïëéáóôþí óôï 1ï êåöÜëáéï) áí ïé áêôßíåò ðïõ âãáßíïõí
áðü ôï ìÜôé åßíáé õëéêÝò (Þ üðùò ëÝåé óùìáôéêÝò) Þ ü÷é. Áí åßíáé óùìáôéêÝò
êáé åìåßò êïéôÜîïõìå ôïí ïõñáíü êáé ôç Ãç, ôüôå êÜôé ôï óùìáôéêü öåýãåé
áðü ôï ìÜôé êáé ãåìßæåé ì' áõôü ï ïõñáíüò êáé ç Ãç, áðü ôï ìÜôé üìùò äå
ëåßðåé ôßðïôå. Áí äåí åßíáé ïé áêôßíåò áõôÝò óùìáôéêÝò ôüôå äå èá ìðïñïýìå
íá íéþóïõìå ôßðïôå «ãéáôß ïé áéóèÞóåéò áíÞêïõí óôá óþìáôá ðïõ Ý÷ïõí
æùÞ». Ðáñáôçñåß üôé, áí ï áÝñáò Þ ôá äéáöáíÞ óþìáôá ðïõ
ðáñåìâÜëëïíôáé ìåôáîý ôïõ ìáôéïý êáé ôïõ âëåðïìÝíïõ áíôéêåéìÝíïõ,
öÝñïõí óôï ìÜôé êÜôé áðü ôï âëåðüìåíï áíôéêåßìåíï, ôüôå äåí õðÜñ÷åé
áíÜãêç íá âãáßíåé êÜôé áðü ôï ìÜôé.

Ï Áë ×áúèÜì êáôÝêñéíå êáé áõôÞ ôç èåùñßá «åêðïìðÞò åéäþëùí». Ìå ôç
èåùñßá ôïõ ãéá åêðïìðÞ ôïõ öùôüò áðü ôá áíôéêåßìåíá áöáßñåóå ôïõò
ðéï äõíáôïýò éó÷õñéóìïýò áõôÞò ôçò èåùñßáò.

Ç Üðïøç ôïõ Éìðí Áë ×áúèÜì ãéá ôá ÷ñþìáôá óôá áäéáöáíÞ (óõìðáãÞ)
óþìáôá

Ï Áë ×áúèÜì ðéóôåýåé üôé ôï ÷ñþìá åßíáé êÜôé äéáöïñåôéêü áðü ôï öùò.
¸êáíå ðåéñÜìáôá óôá ïðïßá ðßóôåõå üôé áðÝäåéîå ãéá ôï ÷ñþìá åßíáé ìéá
îå÷ùñéóôÞ ïíôüôçôá: áðü ìßá ëåðôÞ ó÷éóìÞ ôïõ ôïß÷ïõ ðåñíÜ ôï Çëéáêü
öùò êáé ðñïóðßðôåé óå ìéá ðïñöõñÞ ðëÜêá. Áí öÝñïõìå êïíôÜ ôçò Ýíá
ëåõêü ýöáóìá ðáñáôçñïýìå ðïñöõñü ÷ñþìá ðÜíù óôï ýöáóìá. ÄçëáäÞ
ôï ðïñöõñü Þëèå áðü ôçí ðëÜêá. ÊÜôé ðáñüìïéï óõìâáßíåé êáé ìå Ýíá
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ìðïõêÜëé ðïõ ðåñéÝ÷åé Ýíá êüêêéíï ðéïôü. Ôï êüêêéíï ÷ñþìá ìåôáöÝñåôáé
áðü ôï õãñü óôï ýöáóìá. Ï Áë ×áúèÜì ðáñïõóéÜæåé ôá åîÞò åðé÷åé-ñÞìáôá:
¼ôáí Ýíáò Üíèñùðïò íéþóåé íôñïðÞ êïêêéíßæåé, êáé üôáí íéþóåé öüâï
ðñáóéíßæåé. Ôï ßäéï öùò ðÝöôåé ðÜíù ôïõ ðñéí íá Ýñèåé óôçí êáôÜóôáóç
ôçò íôñïðÞò Þ ôïõ öüâïõ. ¢ñá ôï ÷ñþìá äåí ïöåßëåôáé óôï öùò. Ôï ÷ñþìá
ìåôáäßäåôáé ìáæß ìå ôï öùò ðÜíù óå åõèýãñáììåò ôñï÷éÝò êáé áêïëïõèåß
ôïõò ßäéïõò íüìïõò áíÜêëáóçò êáé äéÜèëáóçò. Ôï ÷ñþìá üìùò åéó÷ùñåß
óôá äéáöáíÞ ìÝóá åßôå Ý÷åé öùò åßôå óêïôÜäé. Ãéá íá ãßíåé áíôéëçðôü áðü
ôïí Üíèñùðï èá ðñÝðåé ôï óþìá íá öùôéóôåß. Ï Áë Öáñßóé, ðïõ Ýêáíå
ó÷üëéá ôïõ Ýñãïõ ôïõ Áë ×áúèÜì öáßíåôáé üôé ó' áõôü ôï èÝìá äéáöùíåß
ìáæß ôïõ, ðáñüëï ðïõ ãåíéêÜ ôïí èáõìÜæåé. Ó' áõôü ôï èÝìá ôïí
óõìðåñéëáìâÜíåé ìåôáîý áõôþí ðïõ äåí áðïäåéêíýïõí ôïõò éó÷õñéóìïýò
ôïõò.

×ñçóéìïðïéåß ôïí üñï «éñéäéóìüò» (ôáêÜæé÷ \ÍkB´M) ðïõ üðùò ëÝåé ï Áë
Öáñßóé «åßíáé Ýêöñáóç ðïõ ðÜñèçêå áðü ôï ïõñÜíéï ôüîï ãéá ôá äéÜöïñá
÷ñþìáôá ðïõ åìöáíßæïíôáé, üðùò åßíáé ôï ðñÜóéíï, ôï êßôñéíï, ôï êõáíü
êáé ôï êüêêéíï». Åöáñìüæåé áõôüí ôïí üñï óå öáéíüìåíá ÷ñùìÜôùí ðïõ
óõìâáßíïõí óôï ïõñÜíéï ôüîï, áëëÜ êáé óå ðôåñþìáôá ðïõëéþí üðùò ôïõ
ðáãùíéïý, êáèþò êáé óå äéÜöïñá åßäç õöáóìÜôùí éäéáßôåñá óå Ýíá
ñùìáúêü ýöáóìá ðïõ ôï ïíïìÜæåé ¢ìðïõ Êáëìïýí (ÆÌÀ¼³ ÌIA), ôá ïðïßá Ý÷ïõí
äéÜöïñá ÷ñþìáôá ðïõ áëëÜæïõí áíÜëïãá ìå ôç èÝóç ôïõ ðáñáôçñçôÞ.
Áí ôá óþìáôá áõôÜ áí ôåèïýí óå áóèåíéêü öùò ÷Üíïõí ôïí ðåñéóôáóéáêü
ôïõò éñéäéóìü êáé äßíïõí ôá ðñáãìáôéêÜ ôïõò ÷ñþìáôá.

Ï Áë Öáñßóé áðïäßäåé áõôÜ ôá öáéíüìåíá óôç äéÜèëáóç êáé óôçí
áíÜêëáóç. Óôçí ðñáãìáôéêüôçôá ìåñéêÜ áðü ôá öáéíüìåíá áõôÜ äåí
ïöåßëïíôáé óôçí áíÜêëáóç áëëÜ óôçí ðåñßèëáóç.

¢ðïøç ôïõ Éìðí Áë ×áúèÜì ãéá ôá ÷ñþìáôá ôùí áõôüöùôùí óùìÜôùí

Ôé ó÷Ýóç Ý÷åé ãéá ôïí Áë ×áúèÜì ôï ÷ñþìá ìå ôï öùò óôá áõôüöùôá; Ðáñ'
üëåò ôéò áðüøåéò ôïõ ãéá ôï ÷ñþìá ôùí áäéáöáíþí (óõìðáãþí) óùìÜôùí,
ãéá ôá áõôüöùôá åêöñÜæåé êÜðùò äéáöïñåôéêÝò áðüøåéò. «ôá áõôüöùôá
óþìáôá Ý÷ïõí öùò ðïõ Ý÷åé ôç ìïñöÞ ôùí ÷ñùìÜôùí» Ãéá ôïí ¹ëéï êáé ôç
öùôéÜ ëÝåé: «ôï öùò ôïõ ¹ëéïõ åßíáé ç ìïñöÞ ôïõ ðïõ óõìðåñéöÝñåôáé ìå
ôïí ßäéï ôñüðï ìå ôïí ïðïßï  óõìðåñéöÝñåôáé ôï ÷ñþìá ðïõ ìïéÜæåé ìå ôç
ìïñöÞ ôïõ ¹ëéïõ. ¼ìïéá ôï öùò ôçò öùôéÜò Ý÷åé ïìïéüôçôá ìïñöÞò êáé
åßíáé ç ìïñöÞ ôçò öùôéÜò». Ó' áõôÜ âëÝðïõìå üôé ãéá ôá áõôüöùôá óþìáôá
èåùñåß ðùò ç õðüóôáóç ôïõ ÷ñþìáôïò äåí åßíáé ôßðïôå Üëëï ðáñÜ ç ìïñöÞ
ôïõ ßäéïõ ôïõ öùôüò. Óýìöùíá ìå ôïí Roshdi ç ëÝîç «ìïñöÞ» áíôéóôïé÷åß
óôç ëÝîç «åßäïò»(Roshdi: Optique Geometrique et Doctrine Optique chez
Al Haytham). Ç èÝóç áõôÞ Ý÷åé ó÷Ýóç ìå ôç öéëïóïößá, üðïõ ôï öùò Ý÷åé
ìéá ýðáñîç üðùò üëá ôá áéóèçôÜ êáé êáôÜ óõíÝðåéá áðïôåëåßôáé áðü ìéá
ðñùôüãïíç ýëç (÷áúëïýëé Ï»Ì¼ÎÇ) êáé áðü ìïñöÞ. ÁõôÞç ìïñöÞ ôïõ öùôüò
ðïõ ðñïÝñ÷åôáé áðü áõôüöùôá óþìáôá Ýôóé üðùò ôçí áíôéëáìâáíüìáóôå
êáé åßíáé ôï ÷ñþìá.

ËÜèç ôïõ Éìðí Áë ×áúèÜì ãéá ôçí áíÜìåéîç ôùí ÷ñùìÜôùí êáé óôçí
Üðïøç ôïõ ãéá ôïí éñéäéóìü

Ãéá ôï ðñþôï èÝìá äçë. ôçí áíÜìåéîç ôùí ÷ñùìÜôùí, áí ôá äéÜöïñá
÷ñþìáôá áíáìåé÷ôïýí ôüôå ôï ìÜôé áíôéëáìâÜíåôáé Ýíá ÷ñþìá ðïõ
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ðñïÝñ÷åôáé áðü ìéá áíÜìåéîç. ¸äùóå ôï ðáñÜäåéãìá ôçò óâïýñáò ðïõ
åßíáé ðïëý÷ñùìç áëëÜ êáèþò ðåñéóôñÝöåôáé, äßíåé Ýíá ÷ñþìá ðïõ
äéáöÝñåé áðü ôá ÷ñþìáôá ìå ôá ïðïßá åßíáé âáììÝíç ç óâïýñá. Èåùñåß
üôé óôï ÷ñþìá ðïõ áíôéëáìâÜíåôáé ôï ìÜôé åðéäñïýí ü÷é ìüíï ôá ÷ñþìáôá
ðïõ õðÜñ÷ïõí ðÜíù óôï óþìá (óôç óâïýñá) áëëÜ êáé ôï ÷ñþìá ðïõ Ý÷åé
ôï äéáöáíÝò. Óôçí ðñáãìáôéêüôçôá äåí éó÷ýåé êÜôé ôÝôïéï, ãéáôß ôï ÷ñþìá
ðïõ èá áíôéëçöèåß ôï ìÜôé ðñïÝñ÷åôáé áðü ôçí áíôáðüêñéóç ôïõ õëéêïý
ôïõ óþìáôïò óôá äéÜöïñá ÷ñþìáôá ðïõ Ý÷åé ôï öùò ðïõ ðñïóðßðôåé óôï
óþìá. Ï Áë ×áúèÜì åßäå üôé êÜôé äåí åß÷å áíôéëçöèåß óùóôÜ êáé
ðñïóðÜèçóå íá ôï äéåñåõíÞóåé. ÐáñáôÞñçóå üôé ôá ÷ñþìáôá ðïõ Ý÷åé
ôï óþìá êáèþò öùôßæåôáé õðü åéäéêÝò óõíèÞêåò äåí åßíáé áõôÜ ðïõ åß÷å
áðü ôçí áñ÷Þ. ÁíáñùôéÝôáé ãéáôß åßíáé Ýôóé ôá ðñÜãìáôá ðáñüëï ðïõ ôá
÷ñþìáôá êéíïýíôáé óôï ÷þñï ìáæß ìå ôá öþôá. Ï ëüãïò ãéá ôçí áëëáãÞ
ôïõ ÷ñþìáôïò åßíáé ç «äýíáìç ôïõ öùôüò» (êïýáô áë íôïý ÕÌz»A ÑÌ³) ðïõ
ðåñéÝ÷åé Þ ðïõ ôï óõíïäåýåé óôçí êßíçóç ôïõ êáèþò óýìöùíá ìå ôçí
Üðïøç ôïõ ôï öùò êáé ôï ÷ñþìá åßíáé áíåîÜñôçôá.

Ãéá ôçí áéôßá ôïõ éñéäéóìïý ï Áë ×áúèÜì Ýäùóå ìéá èåùñßá ðïõ
åðåêñÜôçóå ãéá ðïëý êáéñü. Ï éñéäéóìüò ïöåßëåôáé óôçí áíÜìåéîç ôïõ
óêïôåéíïý ìå ôï öùôåéíü. Áðü ôï ëåõêü óôï êüêêéíï ìÝ÷ñé ôï éþäåò.
Èåùñåß ôïí éñéäéóìü ùò áðïôÝëåóìá ôçò áðïññüöçóçò (áë éìôéóÜò xBvN¿âA).
Ðåñéóóüôåñåò ëåðôïìÝñåéåò ãéá ôï èÝìá áõôü åõñßóêïíôáé óôï 11ï
êåöÜëáéï.

Ç Üðïøç ôïõ Éìðí Áë ×áúèÜì ãéá ôï üôé ç äéÜäïóç ôïõ öùôüò ãßíåôáé óå
ðåðåñáóìÝíï ÷ñüíï.

Ç Üðïøç ôïõ Áë ×áúèÜì Þôáí üôé ôï öùò åßíáé ìéá áíåîÜñôçôç ïíôüôçôá
êáé üôé ç áðïäï÷Þ ôïõ áðü ôï äéáöáíÝò ôï ìåôáöÝñåé áðü ôïí Ýíá ôüðï
óôïí Üëëï. Ó'áõôü ðåñéëáìâÜíåé ôçí Üðïøç üôé ç ìåôáêßíçóç ôïõ öùôüò
óôï äéáöáíÝò äåí åßíáé óôéãìéáßá, áëëÜ äéáñêåß Ýíá êáèïñéóìÝíï äéÜóôçìá
êáé üôé ôï öùò Ý÷åé ìéá ïñéóìÝíç ôá÷ýôçôá. Ç Üðïøç ôïõ Áë ×áúèÜì äåí
Ýãéíå áðïäåêôÞ êáé ÷ñåéÜóôçêáí ïé ðáñáôçñÞóåéò ôïõ Romer ãéá ôïõò
äïñõöüñïõò ôïõ Äéüò ðñéí í'áñ÷ßóåé íá óõæçôåßôáé êáé ðÜëé. Ç
åðéêñáôïýóá Üðïøç ôçí åðï÷Þ ôïõ Áë ×áúèÜì Þôáí üôé ôï öùò Þ ïé
áêôßíåò ôçò üñáóçò äéáäßäïíôáé ìå Üðåéñç ôá÷ýôçôá (Üðïøç ôïõ ¹ñùíïò,
ôïõ Äáìéáíïý, áëëÜ êáé áñãüôåñá ôïõ ÊÝðëåñ êáé ôïõ Êáñôåóßïõ) êáèþò
êáé ç  Üðïøç ôïõ ÁñéóôïôÝëç ãéá óôéãìéáßá ìåôÜäïóç ôçò åðßäñáóçò ôçò
öùôåéíÞò ðçãÞò.

Ç èåùñßá ôïõ Éìðí Áë ×áúèÜì ãéá ôçí áíÜêëáóç ôïõ öùôüò

Ï Áë ×áúèÜì äåí ðåñéïñßæåôáé óôï íá ðåñéãñÜøåé ôïí ôñüðï ìå ôïí ïðïßï
áíáêëÜôáé ôï öùò áëëÜ ôïí áíáëýåé ìå ôéò ìåèüäïõò ðïõ åßíáé ãíùóôÝò óôç
óçìåñéíÞ åðï÷Þ. ÐñïçãÞèçêå ôïõ Íåýôùíá óôçí ìç÷áíéêÞ ðåñéãñáöÞ
ôçò áíÜêëáóçò áí êáé õðÞñîáí ðáñüìïéåò ðñïóðÜèåéåò áðü ôïí ¹ñùíá.
Ìðïñïýìå íá ÷ùñßóïõìå ôç èåùñßá ôïõ Áë ×áúèÜì ãéá ôï öùò óå äýï
ìÝñç. Ôï ðñþôï áöïñÜ ôç ìïíôåëïðïßçóç åíþ ôï äåýôåñï áöïñÜ ôç
ìÝôñçóç ôùí ãùíéþí ðñüóðôùóçò êáé áíÜêëáóçò.
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Ç ìç÷áíéêÞ ðëåõñÜ áðü ôç èåùñßá ôïõ Éìðí Áë ×áúèÜì ãéá ôçí
áíÜêëáóç ôïõ öùôüò.

Ï Áë ×áúèÜì ðñïåôïéìÜæåé ôçí åîÞãçóÞ ôïõ ìå äýï ðåéñÜìáôá. Ôï ðñþôï
áöïñÜ ó'áõôü ðïõ ïíïìÜæåé «öõóéêÞ êßíçóç», ç ïðïßá åßíáé áõôÞ ðïõ
óÞìåñá ëÝìå üôé ïöåßëåôáé óôçí Ýëîç ôïõ ðåäßïõ âáñýôçôáò ôçò ãçò, êáé
ôï äåýôåñï áöïñÜ ó'áõôü ðïõ ïíïìÜæåé «ðåñéóôáóéáêÞ êßíçóç», ðïõ
ïöåßëåôáé óôçí åíÝñãåéá êÜðïéïõ ðïõ åðåíåñãåß óôï êéíçôü. Ôï ðñþôï
ðåßñáìá ãéá ôçí áíÜêëáóç áöïñÜ óôçí ðôþóç ìéêñÞò ëåßáò óöáßñáò
áðü óßäçñï Þ ÷áëêü ðñïò ìßá ðëÜêá áðü óßäçñï. Óôï ðåßñáìá áõôü
ðáñáêïëïõèïýóå ôç óõíÜíôçóç ôçò óöáßñáò ìå ôçí åðéöÜíåéá êáé ôé
óõìâáßíåé ìåôÜ áð' áõôÞí. Ç óöáßñá áõôÞ åß÷å âÜñïò ðïõ êáôÜ ôïí Áë
×áúèÜì äå ðñÝðåé íá îåðåñíÜ ôï âÜñïò åíüò ìéèêÜë (¾B³R¿= 4,68 ãñ.). Èá
ðñÝðåé ôï ýøïò áðü ôï ïðïßï áöÞíåôáé íá ìçí åßíáé ëéãüôåñï áðü åßêïóé
ðÞ÷åéò (äéñÜá ªAig). Ðáñáôçñåß ôéò áíáðçäÞóåéò ôçò óöáßñáò êáé óçìåéþíåé
üôé «ç áíÜêëáóÞ ôçò áðü ôï êÜôïðôñï åßíáé ðéï äõíáôÞ üôáí ðÝöôåé áðü
ìåãáëýôåñï ýøïò, åíþ, üôáí ç áðüóôáóç åßíáé ìéêñüôåñç, ôüôå ç
åðéóôñïöÞ ôçò åßíáé ðéï óýíôïìç».

Óôï äåýôåñï ðåßñáìá ôïðïèåôåß ôï êÜôïðôñï óå Ýíáí ôïß÷ï Ýôóé ðïõ ç
åðéöÜíåéÜ ôïõ íá åßíáé êáôáêüñõöç. ÌåôÜ ñß÷íåé ôçí ìðÜëá ìå ïñìÞ
ðñïò ôï êÜôïðôñï. Ï Áë ×áúèÜì êáôáóêåýáóå ìéá äéÜôáîç üðïõ
ôïðïèåôïýóå ôçí ìðÜëá óå Ýíá âÝëïò. Óå ìßá ðñþôç ñßøç ç ìðÜëá
áêïëïõèåß ìßá ôñï÷éÜ êÜèåôç ðñïò ôïí ôïß÷ï, åíþ óå ìéá äåýôåñç
ðåñßðôùóç ôçò äßíåé ìéá êëßóç ðñïò ôïí ôïß÷ï êáé ðáñÜëëçëç ðñïò ôïí
ïñßæïíôá (ïñéæüíôéá). ÊáôÝãñáøå ôéò ðáñáôçñÞóåéò ôïõ êáé âñÞêå üôé
óôçí ðñþôç ðåñßðôùóç ç ìðÜëá áíáðçäÜ êáôÜ ôçí êÜèåôï, åíþ óôçí
Üëëç ðåñßðôùóç áíáðçäÜ ðñïò ôçí áíôßèåôç êáôåýèõíóç áð' üôé ñß÷ôçêå
êáé óõíå÷ßæåé ðáñÜëëçëá ðñïò ôï Ýäáöïò. Äåí ðáñáìÝíåé üìùò óå ìßá
ðáñÜëëçëç ðñïò ôï Ýäáöïò êßíçóç ëüãù ôçò «öõóéêÞò äýíáìçò» ðïõ
ôçí êéíåß ðñïò ôá êÜôù.

Ôï åíäéáöÝñïí äå âñßóêåôáé ìüíï óôá ðåéñÜìáôá áëëÜ êáé óôï ôé óõíÞãáãå
áðü áõôÜ.

Ï Áë ×áúèÜì ÷ñçóéìïðïéåß ôïí üñï «äýíáìç ôçò êßíçóçò» ãéá ôï êéíçôü.
ËÝåé ãéá ôï óþìá ðïõ ðÝöôåé: «áí ç áðüóôáóç åßíáé ìåãáëýôåñç ôüôå ç
êßíçóç ôïõ åßíáé ðéï äõíáôÞ êáé ðéï ãñÞãïñç» êáé ãéá ôçí êßíçóç ðïõ
áðïêôÜ ç óöáßñá óôï ðñþôï ðåßñáìá, ëÝåé: «åßíáé áíÜëïãç (ìðé áë ìéêíôÜñ
iAf³À»DI)ðñïò ôçí áðüóôáóç êáé ðñïò ôï âÜñïò». Ãéá ôç óöáßñá ðïõ
÷ñçóéìïðïéåß óôï äåýôåñï ðåßñáìá ðáñáôçñåß üôé «üðïôå åßíáé
ìåãáëýôåñç ç äýíáìç ôçò ñßøçò, êáé ç åðéóôñïöÞ ôçò óöáßñáò åßíáé
ðéï äõíáôÞ». Ï üñïò «äýíáìç ôçò êßíçóçò» èõìßæåé áõôü ðïõ ïíïìÜæïõìå
«ðïóüôçôá êßíçóçò», ìðïñåß üìùò íá åñìçíåõôåß êáé óáí «êéíçôéêÞ
åíÝñãåéá». Óôç äåýôåñç ðåñßðôùóç âëÝðïõìå üôé åßíáé äõíáôÞ ìéá ôÝôïéá
åîÞãçóç, ãéáôß ç «ðïóüôçôá ôçò êßíçóçò» åßíáé áíÜëïãç ìå ôï ýøïò êáé
ìå ôï âÜñïò.

ÊÜôé Üëëï ðïõ ôïí áðáó÷ïëåß åßíáé áõôü ðïõ óÞìåñá ïíïìÜæïõìå
«óõíôåëåóôÞ áíÜêñïõóçò». ÊÜíåé ìéá óýãêñéóç ãéá ðñüóêñïõóç óå
äéÜöïñá óþìáôá: óêëçñÜ óþìáôá, üðùò åßíáé ï âñÜ÷ïò Þ ï óßäçñïò, óôá
ïðïßá ç åðéóôñïöÞ ôïõ êéíçôïý åßíáé ãñÞãïñç, êáé óôá ìáëáêÜ Þ ÷áëáñÜ
óþìáôá üðùò åßíáé ç Üììïò êáé ôï ÷þìá, ðïõ ó' áõôÝò ôéò ðåñéðôþóåéò ç
óöáßñá ðñïóêïëëÜôáé êáé äåí áíáðçäÜ.
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Ãéá ôçí ðåñßðôùóç åðéóôñïöÞò ôïõ êéíçôïý ëÝåé üôé óõíÜíôçóå ìéá
áíôßóôáóç (êÜôé ôï áðáãïñåõôéêü ãéá ôçí êßíçóç - ìïõìÜíéá Ò¨ÃBÀ¿) ðïõ ôï
åìðïäßæåé íá óõíå÷ßóåé: «äåí åðéóôñÝöåé ôï êéíçôü áðü ôçí áíôßóôáóç;
Ãéáôß êåñäßæåé áðü ôçí áíôßóôáóç ìéá êßíçóç ðñïò ôç äéåýèõíóç ôçò
åðéóôñïöÞò. Áõôü äåß÷íåé üôé ç êßíçóç ôçò åðéóôñïöÞò ðñïÞëèå áðü ôçí
áíôßóôáóç, êáé áõôÞ ç êßíçóç åßíáé êÜôé ðïõ ïöåßëåôáé óôçí áíôßóôáóç.
¼ôáí ç áíôßóôáóç åßíáé éó÷õñÞ êáé ç åðéóôñïöÞ èá åßíáé éó÷õñÞ. Ç
äýíáìç ôçò áíôßóôáóçò åßíáé áíÜëïãç ìå ôç äýíáìç ôçò ðñþôçò êßíçóçò
êáé áíÜëïãç ìå ôï êáôÜ ðüóï ðåñéïñßæåôáé ç áíôßóôáóç áðü ôï íá
ðáñáìåßíåé áäñáíÞò».

ÄéáíõóìáôéêÞ èåþñçóç ôçò êßíçóçò: Ôï «ãÝñóéìï» Þ «óôÞñéîç»

á)¹ñùíáò êáé Ðôïëåìáßïò

¼ðùò ãñÜöåé ï Rashed (1992), óôçí éóôïñßá ôçò ÏðôéêÞò Ý÷ïõìå ôéò
äéáíõóìáôéêÝò áíáëýóåéò ôïõ ¹ñùíá êáé ôïõ Ðôïëåìáßïõ ðïõ ôéò
÷ñçóéìïðïßçóáí ãéá íá åîçãÞóïõí ôçí áíÜêëáóç. Ç áíáëïãßá üìùò ôïõ
¹ñùíá (Nix, Schmidt 1900) óôáìáôÜ óôç äéáðßóôùóç üôé õðÜñ÷ïõí
óêëçñÜ óþìáôá óôá ïðïßá áíáðçäÜ Ýíá óþìá êáé ìáëáêÜ ðïõ äåí

åðéôñÝðïõí ôçí áíáðÞäçóç, åíþ
õðÜñ÷ïõí óþìáôá üðùò ôï íåñü, ôï
ãõáëß ðïõ äßíïõí ìåñéêÞ áíÜêëáóç,
äå äßíåé üìùò åîÞãçóç ôçò éóüôçôáò
ôùí ãùíéþí áíÜêëáóçò êáé
ðñüóðôùóçò. Ï Ðôïëåìáßïò
(Lejeune 1948, Roshdi 1992)
ìåëåôÜ ðéï ëåðôïìåñåéáêÜ ôçí
áíáëïãßá ìåôáîý áíÜêëáóçò êáé
êßíçóçò êáé åðéêáëåßôáé ôçí éóüôçôá
ôùí ãùíéþí ðïõ êÜíåé Ýíá âëÞìá ðïõ
áíáðçäÜ ìå ôçí åðéöÜíåéá, äåí

õðÜñ÷ïõí üìùò ïé áíáãêáßåò Ýííïéåò ôçò êßíçóçò êáé Ýôóé õðÜñ÷åé ìéá
áíáêñßâåéá óôïõò üñïõò ðïõ ÷ñçóéìïðïéåß. ¸ôóé áí ôï óþìá óõíáíôÜ
êÜèåôá ôçí åðéöÜíåéá äå ìðïñåß íá óõíå÷ßóåé êáèüëïõ êáé åðéóôñÝöåé
ðßóù. Áí ôï âëÞìá óõíáíôÞóåé ôçí åðéöÜíåéá åöáðôüìåíá, äåí Ý÷åé êáíÝíá
åìðüäéï êáé óõíå÷ßæåé ÷ùñßò áíÜêëáóç. Óýìöùíá ìå ôïí Ðôïëåìáßï èá
ðñÝðåé íá êáôáíïÞóïõìå ôçí êßíçóç êÜèå óþìáôïò óýìöùíá ìå áõôÞ
ôçí êßíçóç. Áí ðÝóïõí ïé áêôßíåò üñáóçò êÜèåôá ðñïò ôçí åðéöÜíåéá
áíáêëþíôáé óôçí ßäéá åõèåßá, áí ðÝóïõí óýìöùíá ìå ôçí åöáðôïìÝíç
óõíå÷ßæïõí ÷ùñßò óôáìÜôçìá. Ïé ðëÜãéåò áêôßíåò Ý÷ïõí ìßá åíäéÜìåóç
èÝóç êáé ç ðïñåßá ôçò åßíáé ç öõóéêÞ ìåôÜâáóç ìåôáîý ôùí äýï áêñáßùí
ðåñéðôþóåùí.

â) Éìðí Áë ×áúèÜì

Ï Áë ×áúèÜì åðéêáëåßôáé ôç óýíèåóç ôùí êéíÞóåùí ãéá íá åîçãÞóåé ôçí
áíÜêëáóç. Ìéá áðü ôéò Ýííïéåò ðïõ ÷ñçóéìïðïßçóå åßíáé ç Ýííïéá ôïõ
«ãåñóßìáôïò» (ééôéìÜíô eBÀN§AÕ) ðñïò ôï óþìá ðïõ áíôéóôÝêåôáé êáé
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áíôéóôïé÷åß ó' áõôü ðïõ ïíïìÜæïõìå äéáíõóìáôéêÞ ðáñÜóôáóç åíüò
öáéíüìåíïõ. Èåùñåß üôé ç êßíçóç áðïôåëåßôáé áðü äýï óõíéóôþóåò: ìßá
êáôáêüñõöç êáé ìßá ðáñÜëëçëç. Ãéá ôéò óõíéóôþóåò ÷ñçóéìï-ðïéåß ôïí
üñï «ìåñßäéï» (êïõóô ¡n³). ¼ðùò ëÝåé, «ôï ãÝñóéìï (äéÜíõóìá ôçò êßíçóçò)
ôïõ êéíçôïý ðñïò ôï óþìá ðïõ áíôéóôÝêåôáé áðïôåëåßôáé áðü ìßá êßíçóç
ðñïò ôçí êáôåýèõíóç óôçí ïðïßá åêôåßíåôáé ç êÜèåôïò ðÜíù óôçí
åðéöÜíåéá ôïõ óþìáôïò ðïõ ðñïâÜëëåé ôçí áíôßóôáóç êáé åìðïäßæåé ôç
äéÜäïóç óôï åóùôåñéêü ôïõ óþìáôïò ðïõ áíôéóôÝêåôáé êáé áðü ìßá êßíçóç
ç ïðïßá åêôåßíåôáé ðÜíù óôçí êÜèåôï ðñïò ôçí ðñþôç êÜèåôï êáé
âñßóêåôáé óôçí åðéöÜíåéá áõôÞ» (Íáæßö). Ç ðñþôç êßíçóç (êÜèåôç) ëüãù
ôçò áíôßóôáóçò ðïõ ðñïâÜëëåôáé áíáóôñÝöåôáé åíþ ç äåýôåñç ðáñáìÝíåé
óôáèåñÞ. ¸ôóé ìåôÜ ôçí êñïýóç ç íÝá êßíçóç èá «óõíáñ-ìïëïãåßôáé»
áðü äýï, ìßá êáôÜ ôçí êáôáêüñõöç êáé áíôßèåôç ðñïò ôçí áñ÷éêÞ êßíçóç,
åíþ ç Üëëç èá óõíå÷ßæåé ôçí áñ÷éêÞ ðáñÜëëçëç êßíçóç.

Ïé óêÝøåéò ôïõ Áë ×áúèÜì äåí ðåñéÝ÷ïõí ìüíï ôçí áíÜëõóç ôçò êßíçóçò
óå äýï óõíéóôþóåò áëëÜ ðåñéÝ÷ïõí êáé èÝìáôá äõíáìéêÞò, äçëáäÞ ôç
ó÷Ýóç ôçò êßíçóçò êáé ôçò äýíáìçò ðïõ åðéäñÜ.

¸íá ðáñÜäåéãìá ôçò ÷ñÞóçò áõôþí ôùí åííïéþí åßíáé ôï åîÞò: ìßá ìéêñÞ
óöáßñá ðïõ êéíåßôáé êáôÜ ôçí åõèåßá ÁÂ óõíáíôÜ ôï óþìá ðïõ åìðïäßæåé
ôçí êßíçóç óôï Â. ÖÝñïõìå óôï Â ôçí êÜèåôï ÂÄ óôçí åðéöÜíåéá ðïõ
åìðïäßæåé êáé åðåêôåß-íïõìå áðü ôçí ðëåõñÜ ôïõ Â ðñïò ôï Å êáé ìåôÜ
öÝñïõìå óôï åðßðåäï ÁÂÄ áðü ôï óçìåßï Â ôçí åöáðôïìÝíç ÙÑ.

Ç êßíçóç ôçò óöáßñáò êáôÜ ôç óõíÜíôç-óç ìå ôçí åðéöÜíåéá ðïõ
åìðïäßæåé, áðï-ôåëåßôáé áðü äýï óõíéóôþóåò, ìßá êáôÜ ôçí êáôåýèõíóç ÂÅ
êáé ìßá Üëëç êáôÜ ôçí êáôåýèõíóç ÂÑ. Ç óõíéóôþóá êáôÜ ôçí ÂÅ èá
ìåôáâëçèåß ëüãù ôçò ýðáñîçò ôïõ åìðïäßïõ óôçí êáôåýèõíóç ÂÄ, êáé áí
ôï åìðüäéï åßíáé ôï ìÝãéóôï äõíáôü ç êßíçóç ðïõ áðïêôÜ êáôÜ ôçí
êáôåýèõíóç ÂÄ èá åßíáé üðùò ç áñ÷éêÞ êßíçóç êáôÜ ôç ÂÅ, ç êßíçóç
üìùò êáôÜ ôçí êáôåýèõíóç ÂÑ èá ðáñáìåßíåé ç ßäéá.

Ôï öùò óôçí èåùñßá ôïõ Éìðí Áë ×áúèÜì ãéá ôçí áíÜêëáóç.

Ùò áßôéï ôçò áíÜêëáóçò èåùñåß ìéá éäéáßôåñç éäéüôçôá ôïõ áíáêëþíôïò
óþìáôïò ôç «ëåéüôçôá» (óéêÜë ¾B´u). Áíôßèåôç ìå ôçí ëåéüôçôá èåùñåß ôçí
ôñá÷ýôçôá. Óôç ëåéüôçôá äßíåé äéáâáèìßóåéò. Ôá óþìáôá äåí Ý÷ïõí ôÝëåéá
ëåéüôçôá áëëÜ õðÜñ÷ïõí äéÜöïñåò áíùìáëßåò. Óôï ëåßï óþìá ôá äéÜöïñá
ìÝñç åßíáé åíùìÝíá ìåôáîý ôïõò êáé êëåßíïõí ôéò äéÜöïñåò ó÷éóìÝò. Áí ïé
äéÜöïñåò ó÷éóìÝò Þ ôá ÷ùñßóìáôá åßíáé óôåíÜ, ôüôå ôï óþìá ìðïñåß íá
èåùñçèåß êáôïðôñéêü, áëëéþò èá èåùñçèåß  ôñá÷ý.

Ó' áõôÞí ôçí éäéüôçôá ôùí óùìÜôùí ï Áë ×áúèÜì âëÝðåé íá ïöåßëåôáé ç
äéÜêñéóç ôùí öþôùí óå «ðåñéóôáóéáêÜ (äéÜ÷õôá)» êáé óå «áíáêëþìåíá»
öþôá.

Ãéá ôïí ôñüðï ôçò áíÜêëáóçò Ýäùóå ìéá ðáñïìïßùóç ìå ôç óöáßñá.
Ðáñáôçñåß üìùò üôé õðÜñ÷åé ìßá äéáöïñÜ: ç óöáßñá ðÝöôåé åíþ ôï öùò
äåí ðÝöôåé.

Äåí áíáæçôÜ ôçí ðñáãìáôéêÞ öýóç ôïõ öùôüò ó'áõôÞí ôç èåþñçóç. Ç
ðñüóêñïõóç ôçò óöáßñáò åßíáé ìßá ðáñïìïßùóç êáé ü÷é ìßá åîÞãçóç. Äåí
Ýöôáóå, üðùò Ýêáíå ï Íåýôùíáò áñãüôåñá, óôï íá èåùñÞóåé ôéò áêôßíåò ùò
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óùìáôßäéá. ÂÝâáéá ç èåùñßá ôïõ Íåýôùíá ãéá óùìáôßäéá ðñïóÝêñïõóå óå
äõóêïëßåò, êáèþò ðñïóðáèïýóå íá åîçãÞóåé ôç ìåñéêÞ äéÜèëáóç êáé
áíÜêëáóç, ðñÜãìá ðïõ ôïí ïäÞãçóå íá õðïèÝóåé üôé ôá óùìáôßäéá ðïõ
ôïõ öùôüò ðáñïõóéÜæïõí äéÜöïñåò öÜóåéò, áíÜëïãá ìå ôç öÜóç ôïõ
óùìáôéäßïõ Üëëïôå áíáêëÜôáé êáé Üëëïôå äéáèëÜôáé.

Ôç äõóêïëßá ãéá ôá óùìáôßäéá áíôåëÞöèç ðñéí áðü ôï Íåýôùíá ï Áë
Öáñßóé. ËÝåé: «ÕðÜñ÷åé ç Üðïøç üôé ç ëåéüôçôá åìðïäßæåé ôç äéÜäïóç ôïõ
öùôüò êáé ôï áíáãêÜæåé íá åðéóôñÝöåé, áëëÜ ôüôå ðùò äéáèëÜôáé óôá
óþìáôá ðïõ äéáöÝñïõí ùò ðñïò ôçí äéáöÜíåéá ôïõò, áí äåí ôá åìðïäßæåé
ôüôå ãéáôß Ý÷ïõìå áíÜêëáóç áðü ôéò åðéöÜíåéåò ôùí íåñþí êáé ôáõôü÷ñïíá
äéÜäïóç (äéåßóäõóç); Ôï öùò åßíáé ôï ßäéï êáé óôéò äýï ðåñéðôþóåéò, åßôå
äéáäßäåôáé (äéåéóäýåé) åßôå áíáêëÜôáé. Êáé ôá äýï åßíáé Ýíá».

¢ðïøç ôïõ Éìðí Áë ×áúèÜì ãéá ôç äéÜèëáóç.

Ï Áë ×áúèÜì èåùñåß üôé ç ôá÷ýôçôá ôïõ öùôüò óôï ïðôéêÜ áñáéüôåñï
ìÝóï åßíáé ìåãáëýôåñç áð' üôé óôï ïðôéêÜ ðõêíüôåñï. Ãéá ôç äéáöïñÜ
ôùí ìÝóùí ÷ñçóéìïðïéåß ôïí üñï «ðá÷ýôçôá» (ãéëÜä ¥¼«). Áí ôï óþìá
Ý÷åé ðåñéóóüôåñç ðåñéåêôéêüôçôá óå «ðá÷ýôçôá» åßíáé ïðôéêÜ ðõêíüôåñï.
Ç ðá÷ýôçôá êáé ç äéáöÜíåéá åßíáé áíôßèåôåò éäéüôçôåò. Áí ôï äéáöáíÝò
åßíáé áõôü ðïõ åðéôñÝðåé óôï öùò íá êéíåßôáé, ç ðá÷ýôçôá åìðïäßæåé ôï
öùò.

Óôç äéÜèëáóç áíáëýåé ôï öùò ðïõ ðñïóðßðôåé óôçí åðéöÜíåéá ôïõ
äåýôåñïõ ìÝóïõ óå äýï óõíéóôþóåò üðùò óôçí áíÜêëáóç. Áõôü ðïõ âëÝðåé
åßíáé üôé ç äåýôåñç óõíéóôþóá äå äéáöõëÜóóåé ôçí áñ÷éêÞ ôçò ðïóüôçôá
áí ôï öùò åéó÷ùñÞóåé óôï äåýôåñï ìÝóï. Áí ôï äåýôåñï ìÝóï åßíáé ðéï
«ðá÷ý» ôüôå ç ôá÷ýôçôá ãßíåôáé ìéêñüôåñç. Ï óõíäõáóìüò (óõíéóôáìÝíç)
ôùí äýï óõíéóôùóþí óôï äåýôåñï ìÝóï äåí åßíáé óôçí ßäéá åõèåßá ìå ôçí
êßíçóç ôïõ öùôüò óôï ðñþôï ìÝóï, áëëÜ åëáôôþíåôáé ç êëßóç ðñïò ôçí
êÜèåôï êáé ç ôá÷ýôçôá åßíáé ìéêñüôåñç. Áíôßèåôá, áí ôï öùò ìåôáâáßíåé
áðü ôï ðõêíüôåñï ðñïò ôï áñáéüôåñï, ôüôå ç ôá÷ýôçôá áõîÜíåé êáé
áõîÜíåé ç êëßóç ôçò ðñïò ôçí êÜèåôï.

Äåí ìáò îåêáèáñßæåé áí ç êáôáêüñõöç óõíéóôþóá ìåôáâÜëëåôáé Þ
ðáñáìÝíåé óôáèåñÞ. Óå üëá ôá ëåãüìåíÜ ôïõ äåß÷íåé íá åíäéáöÝñåôáé ìüíï
ãéá ôçí åöáðôïìåíéêÞ óõíéóôþóá. ÁõôÞ åßíáé ìéá áäõíáìßá ôçò èåþñçóçò
ôïõ Áë ×áúèÜì.

Ãéá íá åîçãÞóåé ôç äéÜèëáóç Ýäùóå ôçí ðáñïìïßùóç ôïõ óðáèéïý. Áí
Ýíáò êüøåé ìå ôï óðáèß ôïõ Ýíá óêïéíß Þ Ýíá ñáâäß, âñßóêåé üôé ôï êüâåé
åýêïëá, áí ç êßíçóç ôïõ óðáèéïý ãßíåé êáôáêüñõöá, åíþ äõóêïëåýåôáé,
áí ç êßíçóç ãßíåé ðëÜãéá.

Áõôü ôï ðåßñáìá äåß÷íåé üôé ç êßíçóç óôçí êÜèåôç åßíáé ðéï åýêïëç áð'
üôé óôçí ðëÜãéá äéåýèõíóç. Áí ôï öùò óõíáíôÞóåé Ýíá ðõêíüôåñï ìÝóï,
ôüôå ôï åìðïäßæåé áð' ôïõ íá äéáäïèåß (äéåéóäýóåé) óôçí êáôåýèõíóç ðïõ
åêéíåßôï, áí  üìùò êéíåßôáé óôçí êÜèåôç, äåí åðéóôñÝöåé óôçí äéåýèõíóç
áð' üðïõ åñ÷üôáí. Áí åßíáé ðëÜãéï, äåí ìðïñåß íá óõíå÷ßóåé óôçí ßäéá
åõèåßá ëüãù ôçò åîáóèÝíéóçò ôçò êßíçóÞò ôïõ. Ç ðéï åýêïëç ìåôáêßíçóç
åßíáé óôçí êÜèåôç êáé êïíôÜ ó' áõôÞí.
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Ìéá Üëëç ðáñïìïßùóç ðïõ Ýäùóå, Þôáí ç äéáöïñÜ óôçí êßíçóç ôçò
ðÝôñáò óôïí áÝñá êáé óôï íåñü.

ÊáôÜ ôïí Íáæßö ï Áë ×áúèÜì Ýäùóå åêöñÜóåéò ðïõ èõìßæïõí ôçí áñ÷Þ
ôïõ Fermat êáèþò ìßëçóå ãéá ôçí ðéï åýêïëç êáé ãñÞãïñç êßíçóç.

Ï Lindberg óôçí åñãáóßá ôïõ «the Cause of Refraction in Medieval Optics»
ãñÜöåé üôé ôï åðé÷åßñçìá ãéá ôçí êáôåýèõíóç ôçò äéÜèëáóçò ðåñéÝ÷åé ìéá
óçìáíôéêÞ áíáêïëïõèßá. Áðü ôï ãåãïíüò üôé ôï ðëÜãéï öùò äåí ìðïñåß íá
óõíå÷ßóåé óôçí ßäéá åõèåßá üôáí óõíáíôÜ Ýíá ðõêíüôåñï ìÝóï, äå óõíåðÜãå-
ôáé üôé ôï öùò èá áðïêëßíåé ðñïò ôçí êáôåýèõíóç ôçò ðéï åýêïëçò äéÝëåõóçò
(ôçí êÜèåôç) êáôÜ ôï ðÝñáóìÜ ôïõ óôï ðõêíüôåñï ìÝóï. Ðñïöáíþò ðåñéÝ÷-
åé êÜðïéï êåíü ôï åðé÷åßñçìá. Ï Lindberg óõìöùíåß ìå ôï üôé ðéèáíüí ï Áë
×áúèÜì íá õðïíïåß ìéá áñ÷Þ åëÜ÷éóôçò áíôßóôáóçò. Ó÷ïëéÜæïíôáò ôï Ëáôé-
íéêü êåßìåíï ôïõ Áë ×áúèÜì áíáöÝñåé üôé, üðùò öáßíåôáé, ç ìßá óõíéóôþóá
ôçò êßíçóçò ìåôáâÜëëåôáé, åíþ ç Üëëç ðáñáìÝíåé óôáèåñÞ. Ï Áë ×áúèÜì
óôç óõæÞôçóÞ ôïõ ãéá ôçí áéôßá ôçò äéÜèëáóçò èåùñåß ôçí áíôßóôñïöç ðåñß-
ðôùóç ôïõ öùôüò ðïõ ðåñíÜ áðü ôï ðõêíüôåñï óôï áñáéüôåñï ìÝóï. Áöïý
ôï ðõêíüôåñï ìÝóï ðñïâÜëëåé ìåãáëýôåñç áíôßóôáóç óôç äéÝëåõóç ôïõ öùôüò,
ôï öùò êéíåßôáé ôá÷ýôåñá óôï Üëëï ìÝóï. Ï Áë ×áúèÜì äéáôõðþíåé ôçí Üðïøç
üôé ç áíôßóôáóç êáé óôá äýï ìÝóá åßíáé ðáñÜëëçëç ðñïò ôç äéá÷ùñéóôéêÞ
åðéöÜíåéá êáé ìå áõôü åííïåß üôé ç áíôßóôáóç ó' áõôÞ ôçí êáôåýèõíóç åßíáé
ìåãáëýôåñç áðü ôçí áíôßóôáóç óå ïðïéáäÞðïôå Üëëç êáôåýèõíóç. Áõôü
öáßíåôáé åßíáé ìßá óõíÝðåéá ôçò Üðïøçò üôé ôï öùò êéíåßôáé ðéï åýêïëá êáôÜ ôçí
êáôáêüñõöç êáôåýèõíóç. Êáèþò üìùò ôï öùò åîÝñ÷åôáé áðü ôï ðõêíü óôï
áñáéü áðïêôÜ ìßá êáôåýèõíóç üðïõ ðáñïõóéÜæåôáé ìåãáëýôåñç áíôßóôáóç
óôçí êßíçóç. ÊáôÜ ôïí Lindberg ôá ßäéá åðé÷åéñÞìáôá ÷ñçóéìïðïéÞèçêáí áðü
Üëëïõò ìåóáéùíéêïýò ìåëåôçôÝò óôç Äýóç üðùò áðü ôïõò Bacon, Pecham êáé
Witelo. Ôï ðñüâëçìá üìùò ðáñÝìåéíå. ãéáôß ç êßíçóç êáôÜ ôçí êáôáêüñõöç
åßíáé ðéï åýêïëç êáé ãéáôß ôï öùò áðïêëßíåé ðñïò áõôÞí ôçí êáôåýèõíóç áðü
áñáéü óå ðõêíü êáé ôï áíôßóôñïöï áðü ðõêíü óå áñáéü.

2- Ç åõèýãñáììç äéÜäïóç ôïõ öùôüò

Ï óôü÷ïò ôïõ Éìðí Áë ×áúèÜì óôéò Ýñåõíåò ôïõ ãéá ôçí åõèýãñáììç
äéÜäïóç ôïõ öùôüò

Ï Áë ×áúèÜì âåâáßùóå üôé ç öýóç ôïõ «áõôüíïìïõ» (essential áë äáôßéá
ÒÎMAh»A) êáé ôïõ «ðåñéóôáóéáêïý» (äéÜ÷õôïõ) öùôüò åßíáé ðáñüìïéá. Åäþ
Ý÷ïõìå ìßá «åíïðïßçóç» ôùí åííïéþí.

Ï Áë ×áúèÜì ìåëÝôçóå ôç äéÜäïóç ôïõ öùôüò ðåéñáìáôéêÜ Ý÷ïíôáò í'
áíôéìåôùðßóåé ôéò ðñáãìáôéêüôçôåò. Óôéò Ýñåõíåò ôïõ áõôÝò Ýäåéîå üôé ïé
éäéüôçôåò ôïõ öùôüò åßôå ðñïÝñ÷åôáé áðü áõôüöùôá óþìáôá åßôå áðü «óõìðáãÞ
(áäéáöáíÞ)» óþìáôá åßíáé ç ßäéá. Ïé ðåéñáìáôéêÝò Ýñåõíåò ôïõ Éìðí Áë
×áúèÜì ãéá ôéò éäéüôçôåò ôïõ «áõôüíïìïõ» öùôüò.

¸íá áðü ôá ðåéñÜìáôá ðïõ Ýêáíå ï Áë ×áúèÜì åßíáé ãíùóôÜ áêüìç êáé
áðü ôá ìáèÞìáôá ôïõ Äçìïôéêïý ó÷ïëåßïõ.

«Áí ôï öùò ôïõ ¹ëéïõ åéóÝëèåé óå Ýíá óêïôåéíü äùìÜôéï ìÝóá áðü ìßá
ó÷éóìÞ êáé ï áÝñáò ôïõ äùìáôßïõ áõôïý Ý÷åé óêüíç Þ êáðíü, ôüôå âëÝðïìå
üôé ôï öùò äéáäßäåôáé åõèýãñáììá ðñïò ôïõò ôïß÷ïõò Þ ôï ðÜôùìá»
(Íáæßö).
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«Áí ï áÝñáò åßíáé êáèáñüò êáé äå ãßíåôáé áíôéëçðôÞ áõôÞ ç äéÜäïóç óôéò
áéóèÞóåéò, ôüôå ï ðåéñáìáôéóôÞò èá ðñÝðåé íá ðÜñåé Ýíá «óõìðáãÝò
(áäéáöáíÝò)» óþìá êáé íá ôï èÝóåé óôçí ðïñåßá ôïõ öùôüò».

Äåí ðåñéïñßóôçêå ï Áë ×áúèÜì óôï íá ìåëåôÞóåé ôç äéÜäïóç ôïõ öùôüò
ôïõ ¹ëéïõ, áëëÜ ìåëÝôçóå ôç äéÜäïóç ôïõ öùôüò ðïõ ðñïÝñ÷åôáé êáé
áðü Üëëá óþìáôá, üðùò ôïõò ðëáíÞôåò ðïõ ôïõò èåùñïýóáí áõôüöùôïõò.

Ìéá Üëëç ìÝèïäï ðïõ ÷ñçóéìïðïßçóå ï Áë ×áúèÜì ãéá íá äåßîåé ôçí
åõèýãñáììç äéÜäïóç ôïõ öùôüò Þôáí íá ÷ñçóéìïðïéÞóåé ôéò óêéÝò.

Êáôüðéí ðñï÷þñçóå óôï íá äåßîåé üôé ôï öùò áêôéíïâïëåß áðü üëá ôá óçìåßá
åíüò áõôüöùôïõ óþìáôïò. Ãéá ðáñÜäåéãìá ðáßñíåé ôï öùò ôïõ ¹ëéïõ óôçí
áíáôïëÞ. Óôçí áñ÷Þ åìöáíßæåôáé Ýíá ìéêñü ìÝñïò ôïõ ¹ëéïõ êáé ôï öùò åßíáé
áóèåíéêü ìÝ÷ñéò üôïõ áíáôåßëåé ðëÞñùò. Ôï ßäéï ðáñáôçñåß êáé óôéò åêëåßøåéò.
Áí äåí Ý÷ïõìå ïëéêÞ Ýêëåéøç, ôï öùò åîáêïëïõèåß íá öôÜíåé óôç Ãç áðü ôá
ôìÞìáôá ðïõ ðáñáìÝíïõí áêÜëõðôá.

Ï Áë ×áúèÜì ðáñïõóéÜæåé äéÜöïñá ðåéñÜìáôá ãéá ôç äéÜäïóç ôïõ öùôüò
áðü ïðÝò, ôá ïðïßá Ý÷ïõí ìåãÜëç éóôïñéêÞ óçìáóßá.

Ìðïñïýìå íá óõãêñßíïõìå ôçí êáèáñüôçôá ôùí áðüøåùí ôïõ Áë ×áúèÜì
ìå ôéò áðüøåéò ðïõ ðáñïõóßáóå áñãüôåñá ï Roger Bacon Þ ï Pecham
(Lindberg 1992). Ïé äýï áõôïß ìåôáãåíÝóôåñïé åñåõíçôÝò åß÷áí åðçñåáóôåß
áðü ðïëëÝò ìõóôéêéóôéêÝò éäÝåò ãéá ôçí ðñùôåýïõóá èÝóç ðïõ ðáßæåé ôï
óöáéñéêü Þ ôï êõêëéêü ó÷Þìá óôç äéÜäïóç ôïõ öùôüò.

Ôï èÝìá ðïõ áðáó÷üëçóå ðïëý ôïõò áó÷ïëïýìåíïõò ìå ôçí ïðôéêÞ Þôáí
ãéáôß ï ¹ëéïò äßíåé Ýíá êõêëéêü åßäùëï ìÝóá áðü ìéá ïðÞ ïðïéïõäÞðïôå
ó÷Þìáôïò, ãéáôß óôçí Ýêëåéøç ôïõ ¹ëéïõ åìöáíßæåôáé ôï ó÷Þìá ôçò
çìéóåëÞíïõ óôçí ïèüíç.

Áêüìç êáé ï Ìáõñüëõêïò ðïõ èåùñåßôáé áðü ôïõò Äõôéêïýò ùò áõôüò ðïõ îå-êáèÜñéóå
ôï ó÷çìáôéóìü ôùí åéäþëùí áðü ôéò ïðÝò, äåí Ýäùóå ôüóï îåêÜèáñç áíÜëõóç üðùò ï
Áë ×áúèÜì. Áõôüò ðïõ ôåëéêÜ åöÜñìïóå ìåèüäïõò ðïõ åß÷áí ìéá îåêÜèáñç óêÝøç
Þôáí ï ÊÝðëåñ ï ïðïßïò ìðüñåóå íá ðñïóïìïéÜóåé ôçí ðïñåßá ôïõ öùôüò ìÝóá áðü
ó÷éóìÝò ìå íÞìáôá. Åßíáé ãíùóôü ôï ðåßñáìá ôïõ ÊÝðëåñ ìå Ýíá âéâëßï ðïõ ôïðï-
èÝôçóå øçëÜ êáé áðü ôï ïðïßï ôÝíôùóå íÞìáôá áðü êÜèå óçìåßï ôïõ âéâëßïõ. Ôá
íÞìáôá áõôÜ áíôéðñïóþðåõáí ôéò áêôßíåò ôïõ öùôüò. Êáèþò ôï íÞìá áêïëïõ-
èïýóå ôï ðåñßãñáììá ôçò ïðÞò ìðüñåóå íá äåßîåé  óõãêåíôñþíïíôáò ôá áðïôåëÝ-
óìáôá áõôÞò ôçò ó÷åäßáóçò üôé ôåëéêÜ Ýðáéñíå ôï ó÷Þìá ôïõ âéâëßïõ (Lindberg 1992).

O Áë ×áúèÜì Ýëõóå ôï èÝìá óå äéÜöïñá óôÜäéá, ðïõ åîçãïýíôáé óôçí ðáñÜãñáöï
ãéá ôéò åêëåßøåéò.

Ôï ðåßñáìá ôçò åõèýãñáììçò äéÜäïóçò ìå ôï äßóêï êáé óùëÞíá

Ôï ðåßñáìá áõôü åêôåëåßôáé ìå ìßá
ìåôáëëéêÞ ðëÜêá ìÝóá áðü ôçí
ïðïßá ðåñíÜ Ýíáò ìåôáëëéêüò
êõëéíäñéêüò óùëÞíáò. H ðëÜêá
ôïðïèåôåßôáé üñèéá. Áí ï
ðåéñáìáôéóôÞò ðëçóéÜóåé ìÝóá óå
Ýíá óêïôåéíü äùìÜôéï Ýíá ëõ÷íÜñé
ìå ÷ïíôñü öõôßëé êáé áðü ôç ìåñéÜ
ôïõ óùëÞíá ðëçóéÜóåé Ýíá
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áäéáöáíÝò óþìá, Ý÷ïõìå ôçí åìöÜíéóç öùôüò óôï áäéáöáíÝò. Áí áõôü ôï
öùò ðñïÝñ÷åôáé áðü êÜðïéá ìåãáëýôåñç öùôéÜ ôüôå óôï áäéáöáíÝò óþìá
èá åìöáíßæåôáé ôï öùò ðïõ ðñïÝñ÷åôáé ìüíï áðü ôï ôìÞìá ôçò öùôéÜò
ðïõ åßíáé ìðñïóôÜ óôï óùëÞíá. Áí êéíçèåß ãéá ëßãï ç öùôéÜ Ýôóé ðïõ Ýíá
Üëëï ôìÞìá ôçò íá âñßóêåôáé ìðñïóôÜ óôçí ôñýðá ôï öùò åîáêïëïõèåß
íá åßíáé ôï ßäéï áóèåíéêü üðùò óôçí ðñþôç ðåñßðôùóç, áí üìùò  óôåíÝøåé
ç ïðÞ, ôï öùò ãßíåôáé ðéï áóèåíéêü.

¸ôóé ìðüñåóå íá äåßîåé üôé ôï öùò åêðÝìðåôáé áðü üëá ôá óçìåßá ôïõ
óþìáôïò êáé óå åõèåßåò. ÌåôÜ áðü áõôÝò ôéò «åìðåéñßåò» ãåíßêåõóå ô'
áðïôåëÝóìáôá. ¸íá áðü ôá óõìðåñÜóìáôá ôïõ Þôáí üôé ôá öþôá ðïõ
åßíáé ôüóï áóèåíéêÜ þóôå íá ìçí ôá áíôéëáìâáíüìáóôå ìå ôéò áéóèÞóåéò,
åîáêïëïõèïýí íá õðÜñ÷ïõí. Ïðüôå ðÜíôïôå éó÷ýåé üôé Ýíá áõôüöùôï óþìá
åêðÝìðåé áðü üëá ôá óçìåßá ôïõ êáé üôé ç öýóç ôïõ öùôüò ðïõ åêðÝìðåôáé
åßíáé íá äéáäßäåôáé åõèýãñáììá.

ÃåíéêÜ ÐåéñÜìáôá ãéá ôá «ðåñéóôáóéáêÜ (äéÜ÷õôá)» öþôá

Ôï ðåßñáìá ôïõ óêïôåéíïý èáëÜìïõ.

¸íá áðü ôá ðåéñÜìáôá åßíáé áõôü ðïõ
Ýíá äùìÜôéï ÁÂÃÄ ôåëåßùò óêïôåéíü
Ý÷åé Ýíá Üíïéãìá óôçí ðëåõñÜ ÃÄ.
¸íáò ðáñáôçñçôÞò âñßóêåôáé ó' áõôü
ôï äùìÜôéï êáé ðáñáôçñåß ôïí ôïß÷ï
ÆÅ. Ï ðáñáôçñçôÞò îåêéíÜ ôéò
ðáñáôçñÞóåéò ôïõ ðïëý ðñéí áðü ôçí
áíáôïëÞ ôïõ ¹ëéïõ. Ï ôïß÷ïò ÆÅ åßíáé
áäéáöáíÞò êáé ëÜìðåé óôçí áñ÷Þ ìå
ôï (äéÜ÷õôï) öùò ôçò áõãÞò êáé ìåôÜ
ìå ôï áðåõèåßáò öùò ôïõ ¹ëéïõ ðïõ
Ýñ÷åôáé áðü ôçí áíáôïëÞ áðü ôï
Üíïéãìá ôïõ ôïß÷ïõ ÄÇ.

ÐåéñÜìáôá ìå ôï öùò ôïõ Öåããáñéïý

Ï Áë ×áúèÜì ðñïóðÜèçóå íá äåßîåé ðåéñáìáôéêÜ üôé, üôáí öùôßæåôáé ôï
óþìá ôïõ Öåããáñéïý ìå ôï çëéáêü öùò êáèßóôáôáé ìéá äåõôåñïãåíÞò ðçãÞ
öùôüò ðïõ åêðÝìðåé ðñïò üëåò ôéò êáôåõèýíóåéò.

Ç óõóêåõÞ áðïôåëåßôáé áðü Ýíá êáíüíá ìå äýï ìéêñïýò «óôü÷ïõò» áðü
ôïõò ïðïßïõò ï Ýíáò Ý÷åé ìéá ó÷éóìÞ (Â) êáé ï Üëëïò ìßá ïðÞ (Á). Ç ïðÞ Á
âñßóêåôáé óôï êÝíôñï ìéáò
çìéóöáéñéêÞò êïéëüôçôáò.

Ôï åñãáëåßï âñßóêåôáé óôåñå-
ùìÝíï ðÜíù óå Ýíá ðåñéóôñå-
öüìåíï öïñÝá ãéá íá ìðïñåß íá
åðéôõã÷Üíåôáé ç óêüðåõóç ôçò
ÓåëÞíçò. Áí ðáñáôçñçèïýí ôá
Üêñá ôçò ÓåëÞíçò, ôüôå ï
ðáñáôçñçôÞò öåýãåé áðü ôï Á
êáé ôïðïèåôåß ìéá «ïèüíç» ðÜíù
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óôçí ïðïßá ðñïâÜëëåôáé ôï öùò ôçò ÓåëÞíçò. Áí êáëõöèåß âáèìéáßá ç
ó÷éóìÞ Â, åëáôôþíåôáé ôï öùò ðÜíù óôçí ïèüíç. ÅÜí êáëõöèåß ó÷åäüí
ôåëåßùò, ìÝ÷ñéò üôïõ íá ìç ìåßíåé ðáñÜ ìüíï ìßá ïðÞ ôüôå óôçí ïèüíç
ðñïâÜëëåôáé Ýíá óçìåßï ðïõ âñßóêåôáé óôçí ßäéá åõèåßá ìå ôá Á êáé Â.
Áí êéíçèåß ôï êÜëõììá Ýôóé ðïõ íá áðïêáëýðôïíôáé äéáöïñåôéêÜ óçìåßá
ôçò ÓåëÞíçò, Ý÷ïõìå äéáöïñåôéêÝò åìöáíßóåéò ôïõ öùôüò ðÜíù óôçí
ïèüíç.

Áðü áõôü ôï ðåßñáìá åîÞãáãå ï Éìðí ×áúèÜì ôï óõìðÝñáóìá üôé ôï öùò ðïõ
åêðÝìðåôáé áðü ôï óþìá ôçò ÓåëÞíçò ìå ôçí áêôéíïâïëßá ôïõ ¹ëéïõ ðÜíù
ôïõ, Ý÷åé ôéò ßäéåò éäéüôçôåò ìå ôï öùò ðïõ åêðÝìðïõí ôá áõôüöùôá óþìáôá
êáé áðü êÜèå óçìåßï ôçò åðéöÜíåéáò ôçò ÓåëÞíçò áêôéíïâïëåß ðñïò êÜèå óçìåßï
ðïõ åßíáé áðÝíáíôé ôçò êáé äåí áêôéíïâïëåß üðùò óõìâáßíåé ìå ôçí áíÜêëáóç.

Ðåßñáìá ôïõ Éìðí Áë ×áúèÜì ãéá ôçí áðüäåéîç üôé ôï öùò ôçò áõãÞò äéáäßäåôáé
óå åõèåßåò ãñáììÝò

Óôï ðåßñáìá áõôü ÷ñçóéìïðïßçóå äýï äùìÜôéá, ôï áíáôïëéêü êáé ôï äõôéêü
üðùò öáßíåôáé óôï ó÷Þìá.

Ï áíáôïëéêüò ôïß÷ïò Ý÷åé Ýíá
Üíïéãìá ðñïò ôïí ïõñáíü óôï
óçìåßï Á. Ï Áë ×áúèÜì ãñÜöåé üôé
ç äéÜìåôñüò ôïõ äå èá åßíáé
ìéêñüôåñç áðü Ýíáí ðüäá êáé üôé èá
Ý÷åé êùíéêü Üíïéãìá ðñïò ôï
åóùôåñéêü. Óôç ìåóïôïé÷ßá
õðÜñ÷ïõí äýï êõëéíäñéêÝò ïðÝò Ýôóé
ðïõ ôï êÝíôñï ôçò ðñþôçò ïðÞò Á
íá åßíáé ðÜíù óôçí ðñïÝêôáóç ôïõ

Üîïíá ôçò êÜèå ìéáò áðü áõôÝò ôéò ïðÝò. Áðü êÜèå ìßáðü áõôÝò ôéò ïðÝò
ìðïñïýìå íá ðáñáôçñÞóïõìå ôïí ïõñáíü ìÝóá áðü ôçí ïðÞ Á.

Ç ìÝèïäïò ôïõ ðåéñÜìáôïò: Åêôåßíåôáé Ýíá íÞìá áðü ôçí ïðÞ Á Ýôóé ðïõ
íá ðåñíÜ ìÝóá áðü ôç ìéá áðü ôéò äýï ïðÝò ôïõ Äõôéêïý äùìáôßïõ. Ôï
íÞìá êáôáëÞãåé åßôå óôï äÜðåäï åßôå óôïí ôïß÷ï üðïõ óçìåéþíåôáé ôï
óçìåßï Ã óôï ïðïßï ôï óõíáíôÜ. ¸ôóé ïñßæåôáé ç åõèåßá ÁÃ.

Óå ìéá óêïôåéíÞ íý÷ôá ìðáßíåé ï ðåéñáìáôéóôÞò óôï Äõôéêü äùìÜôéï.
Êáèþò êïíôåýåé íá îçìåñþóåé, áñ÷ßæåé íá ðáñáôçñåß Ýíá áóèåíéêü öùò
óôï óçìåßï Ã áðü ôçí ïðÞ Â êáé óå Ýíá áíÜëïãï óçìåßï ãéá ôçí Üëëç
ïðÞ. Áí êáëýøåé ôç ìéá ïðÞ, áðïêüðôåôáé ôï öùò ôçò áðü ôç èÝóç ðïõ
Þôáí áðÝíáíôé ôçò. Ðáñüìïéá êüâåôáé ôï öùò, áí äéáêïðåß ç åõèåßá
ìåôáîý áõôÞò ôçò ïðÞò êáé ôçò ïðÞò Á.

Áí ï ðåéñáìáôéóôÞò êÜíåé ðïëëÝò ïðÝò óôç ìåóïôïé÷ßá, áíáêáëýðôåé üôé
ôï öùò áðü êÜèå ìéá ðÝöôåé óå Ýíá ïñéóìÝíï óçìåßï.

Ôï ðåßñáìá ôïõ Éìðí Áë ×áúèÜì ãéá ôçí åõèýãñáììç äéÜäïóç ôïõ
ðåñéóôáóéáêïý (äéÜ÷õôïõ) öùôüò (Íáæßö 1942, Rashed 1992)

Ôï ðåßñáìá áõôü ìáò äßíåé ìéá ðñùôüôõðç éäÝá ôïõ Áë ×áúèÜì êáé
ôáõôü÷ñïíá äßíåé Ýíá ðáñÜäåéãìá «ìÝëáíïò óþìáôïò».
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Ôï âáóéêü åñãáëåßï áõôïý ôïõ ðåéñÜìáôïò åßíáé Ýíá îýëéíï ïñèïãþíéï
ðáñáëëçëåðßðåäï ðïõ Ý÷åé êáôÜëëçëá äéáìïñöùìÝíåò ïðÝò ÕÇ êáé ÊÑ.

Á. Äéáðßóôùóç üôé ôï äéÜ÷õôï öùò äéáäßäåôáé åõèýãñáììá

Ï Áë ×áúèÜì Ýäùóå ëåðôïìåñåßò ðåñéãñáöÝò ãéá ôï ðùò èá
äçìéïõñãçèïýí ïé ó÷éóìÝò. ¸íá ÷áñáêôçñéóôéêü ôçò üëçò äéÜôáîçò
(âëÝðå åéêüíá 6 óôçí åðüìåíç óåëßäá), åßíáé üôé äéáìïñöþíåôáé ôï ó÷Þìá
Ýôóé ðïõ:

Ï ÐáñáôçñçôÞò ìðáßíåé óôï äùìÜôéï Ø êáé ðáñáôçñåß ôï Üêñï ôïõ
ðåäßïõ ôçò ðáñáôÞñçóçò ðïõ åßíáé ôá óçìåßá ðïõ âñßóêïíôáé óôïí êýêëï
ìå êÝíôñï Ì êáé äéÜìåôñï ôç ËÍ ðÜíù óôïí Üóðñï ôïß÷ï ÁÂ (ðïõ åßíáé
ðñïò ôï ðáñüí ðëÞñçò).

Ï Áë ×áúèÜì áðïäåéêíýåé üôé óôï óçìåßï Ñ ï ðáñáôçñçôÞò âëÝðåé ôï Üêñï
Ë áí ôï öùò äéáäßäåôáé åõèýãñáììá.

Áí ðåñéóôñáöåß ôï âëÝììá ãýñù óôçí ðåñéöÝñåéá ôçò êåêëéìÝíçò ïðÞò,
äå èá âëÝðåé êÜôé ðáñáðÜíù áðü ôïí êýêëï ìå êÝíôñï ôï óçìåßï Ì êáé
áêôßíá ÌË. Áðü áõôü âãÜæåé ôï óõìðÝñáóìá üôé áí ðåñéóôñÝøåé ôï âëÝììá
ãýñù óôçí ðåñéöÝñåéá ôùí äýï ïðþí, ôï âëÝììá äéáãñÜöåé ôáõôü÷ñïíá
ôçí Üêñç ôïõ êýêëïõ ðïõ Ý÷åé ó÷åäéáóôåß óôïí Üóðñï ôïß÷ï.

Áí ôï ìÜôé Ýâëåðå êÜôé ðáñáðÜíù Þ êÜôé ëéãüôåñï áðü áõôÜ ðïõ
áíáöÝñèçêáí, ôüôå äå èá ßó÷õå ç åõèýãñáììç äéÜäïóç ôïõ
«ðåñéóôáóéáêïý» öùôüò.

Â. ̧ íá ðåßñáìá «ìáýñïõ óþìáôïò»

Ï ðåéñáìáôéóôÞò äçìéïõñãåß Ýíá Üíïéãìá óôïí Üóðñï ôïß÷ï ìåãÝèïõò
ßóïõ ìå ôïí êýêëï (Ì, ÌË). Óôï Üíïéãìá äßíåé Ýíá êùíéêü ó÷Þìá ìå ðéï
öáñäý ôï åóùôåñéêü ìÝñïò ôïõ (åéêüíá 6).

ÓêåðÜæåé ôï Üíïéãìá ìå Ýíá óþìá ëåõêü üðùò ôïí ôïß÷ï, ð.÷. ìå Ýíá
ýöáóìá.

¼ôáí öùôßóåé ç áõãÞ êáé äõíáìþóåé ôï öùò ðÜíù óôï ëåõêü ôïß÷ï, ìðáßíåé
ï ðåéñáìáôéóôÞò óôï äùìÜôéï ìå ôéò äýï ïðÝò. ÌåôÜ ìðïñåß íá ðëçóéÜóåé
óôï Üíïéãìá ìéá ïèüíç êáé âñßóêåé ðÜíù ôçò öùò áíÜëïãï ìå ôï öùò ôïõ
ôïß÷ïõ. Âñßóêåé üôé ôï öùò åßíáé êõêëéêü êáé ôï öùò áõôü ðáñïõóéÜæåé
ôçí ßäéá áðüêëéóç üðùò ôï öùò áðü áõôüöùôá óþìáôá.

Áí áöáéñÝóåé ôï êÜëõììá áðü ôïí
Üóðñï ôïß÷ï ôüôå óôçí ïèüíç äåí
õðÜñ÷åé öùò. Áí õðÜñ÷åé êÜðïéï öùò,
ôüôå áõôü èá ðñïÝñ÷åôáé áðü ôéò
ïðÝò. Ãéá íá ôï áðïöýãåé, ôéò âÜöåé
ìáýñåò, ïðüôå åîáöáíßæåôáé êáé áõôü.
ÂÜæåé ôï ìÜôé ôïõ êáé óôç èÝóç áõôïý
ôïõ öùôüò äå âëÝðåé ôßðïôå Üëëï ðáñÜ
ìüíï ôá óþìáôá ôá ïðïßá êÜëõøå ôï
Üíïéãìá ôïõ ôïß÷ïõ.
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Áðü áõôü âãÜæåé ôï óõìðÝñáóìá üôé ôï öùò ðïõ ðñïÝñ÷åôáé áðü ôï
«ðåñéóôáóéáêü (äéÜ÷õôï)» öùò äéáäßäåôáé åõèýãñáììá. Ôï öùò ðïõ
åìöáíßæåôáé óôçí ïèüíç åßíáé ðéï áóèåíéêü áðü ôï öùò ðïõ õðÜñ÷åé óôï
êÜëõììá ôïõ ôïß÷ïõ êáé áí ìåãáëþóåé ç áðüóôáóç ôïõ ôïß÷ïõ, åîáóèåíåß
ôï öùò.

Áí ôþñá óôï îýëï ðïõ åß÷å ôéò äýï ïðÝò áíïßîåé êáé Üëëåò ìå âÜóç ôçí
áíáëïãßá, ôüôå ðáñáôçñåß ôá ßäéá öáéíüìåíá.

Äéáðßóôùóç ôùí êáôáóôÜóåùí ôùí öþôùí ðïõ ðñïÝñ÷ïíôáé áðü
áíÜêëáóç êáé áðü äéÜäïóç

Äåí áñêÝóôçêå ìüíï ó' áõôÜ ôá ðåéñÜìáôá áëëÜ ðñï÷þñçóå óôçí
åðéâåâáßùóç ôçò åõèýãñáììçò äéÜäïóçò óôá áíáêëþìåíá êáé óôá
äéáäéäüìåíá (ðïõ äéåéóäýïõí óå Ýíá ìÝóï) öþôá.

Óå ìåñéêÜ áðü ôá ðåéñÜìáôá ôïðïèÝôçóå Ýíá äéáöáíÝò óþìá ìåôáîý ôïõ
êáôüðôñïõ êáé ôïõ óçìåßïõ óôï ïðïßï áíáêëÜôáé ôï öùò Þ ìåôáîý ôïõ
äéáöáíïýò óþìáôïò êáé ôïõ óçìåßïõ ðïõ ðñïóðßðôåé ðÜíù ôïõ ôï öùò Þ
÷ñçóéìïðïßçóå ôéò óêéÝò. Óå üëåò áõôÝò ôéò ðåñéðôþóåéò äéáðéóôþíåé ôçí
åõèýãñáììç äéÜäïóç ôïõ öùôüò. Óôéò ðåñéðôþóåéò ðïõ ÷ñçóéìïðïéåß ôç
óêéÜ, ôïðïèåôåß ìéá ñÜâäï ìå ìéêñÞ êëßóç êáé ðáñáôçñåß ôçí åìöÜíéóç
ôïõ áíáêëþìåíïõ öùôüò ðÜíù óôç ñÜâäï êáé ôçí åìöÜíéóç ôçò óêéÜò ôçò
ñÜâäïõ ðÜíù óôçí ïèüíç. «Êáé ìðïñïýìå íá åñåõíÞóïõìå ôçí åõèýãñáììç
áðüóôáóç ðïõ åßíáé ìåôáîý ôçò ñÜâäïõ êáé ìåôáîý ôçò óêéÜò ìå Ýíá êáíüíá
ðïõ åßíáé ìåôáîý ôïõò êáé ðïõ ìðïñïýìå íá ìåôáêéíÞóïõìå êáôÜ ìÞêïò
ôïõ ôç ñÜâäï». Âñßóêåé ôç óêéÜ óôç èÝóç ðïõ ðåñéìÝíåé ìå âÜóç ôçí
åõèýãñáììç äéÜäïóç. Ôï ßäéï óõìâáßíåé êáé ìå ôá öþôá ðïõ äéáäßäïíôáé
óôá äéáöáíÞ óþìáôá.

Ìå ðáñüìïéåò ìåèüäïõò áó÷ïëÞèçêå êáé óôç äéÜèëáóç.

 Ç ãíþìç ôïõ Éìðí Áë ×áúèÜì ãéá ôç ìÝèïäï äéÜäïóçò ôïõ öùôüò áðü
ôá áõôüöùôá (áõôüíïìïõ öùôüò)

¸êáíå ðïëëÝò Ýñåõíåò ãéá ôï öùò áðü áõôüöùôá óþìáôá (áõôüíïìï öùò).

ËÝåé: «ÐñÝðåé óôï äéáöáíÝò ðïõ åßíáé êïíôÜ (óôçí ðçãÞ) íá õðÜñ÷åé
óöáéñéêÞ áêôéíïâïëßá, äçëáäÞ áêôéíïâïëßá óå åõèåßåò ïé ïðïßåò
åêôåßíïíôáé óôï äéáöáíÝò óþìá ðñïò êÜèå óçìåßï áðü êÜèå óçìåßï ôïõ
äéáöáíïýò» (Íáæßö).

Óôçí áíáöïñÜ áõôÞ Ý÷ïõìå ìéá ðåñéãñáöÞ óöáéñéêÞò áêôéíïâïëßáò ðïõ
èõìßæåé ôçí áñ÷Þ ôïõ Huygens. Óôçí ðåñéãñáöÞ ôïõ äßíåé áêôéíïâïëßá ðïõ
äå äéáäßäåôáé ìüíï ðñïò ôï åîùôåñéêü ôïõ óþìáôïò, áëëÜ êáé áêôéíïâïëßá
ðïõ äéáäßäåôáé óôï åóùôåñéêü.

Ç óêÝøç ôïõ ãéá óöáéñéêÞ áêôéíïâïëßá ôïí ïäÞãçóå óôï íá óêåöôåß ôçí
åëÜôôùóç ôçò Ýíôáóçò ôïõ öùôüò ìå ôçí áýîçóç ôçò áðüóôáóçò áðü ôçí
ðçãÞ.

Ôï öùò áðü áíÜêëáóç Ý÷åé ìéá «áðüêëéóç» (éí÷éñÜô ¢AjbÃG) êáé äéåõñýíåôáé.
Ç åîáóèÝíéóç ôïõ öùôüò áðü áíÜêëáóç ïöåßëåôáé óå ôñßá áßôéá. «Ç
ðñþôç åßíáé ç áðüóôáóç áðü ôç èÝóç ôçò áíÜêëáóçò, ç äåýôåñç ç
áðüêëéóç êáé ç äéåýñõíóç êáé ç ôñßôç åßíáé ç ßäéá ç áíÜêëáóç» (Íáæßö).
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Áí ôï öùò áðïêëßíåé êáé óôåíåýåé, ôüôå äõíáìþíåé ëüãù ôçò óõãêÝíôñùóÞò
ôïõ êáé åîáóèåíßæåé ëüãù áíÜêëáóçò êáé áðüóôáóçò.

ÅîÞãçóç ôïõ Éìðí Áë ×áúèÜì ãéá ôá öáéíüìåíá ôçò óêéÜò. ËÜèç ôùí
ðñïçãïõìÝíùí ôïõ

¹ôáí ðñïöáíÝò üôé ôá áäéáöáíÞ óþìáôá ðñïêáëïýí óêéÝò áíáêüðôïíôáò
ôçí ðïñåßá ôïõ öùôüò. Ç åêðïìðÞ ôïõ öùôüò áðü üëá ôá óçìåßá ôïõ
óþìáôïò åðÝôñåøå óôïí Áë ×áúèÜì íá äéá÷ùñßóåé äéÜöïñá åßäç óêéÜò.
Åêôüò áðü ôï èåùñïýìåíï ùò âáóéêü ôïõ Ýñãï «Áë Ìáíáæßñ» Ýãñáøå êáé
Ýíá Ýñãï «Öé áë ÁäëÜë (Ðåñß óêéþí)», óôï ïðïßï óõìðåñéëáìâÜíïíôáé
ðïëëÜ èÝìáôá ðïõ äåí ðåñéÝ÷ïíôáé óôï «Áë Ìáíáæßñ». Ôá öáéíüìåíá
ôùí óêéþí åß÷áí ìåãÜëï åíäéáöÝñïí óôçí áóôñïíïìßá ãéá ôç ìåëÝôç ôùí
åêëåßøåùí.

Ï Áë ×áúèÜì ðñüóåîå üôé ïé ðñïçãïýìåíïß ôïõ äå ìåëÝôçóáí ôá öáéíüìåíá
áõôÜ, áëëÜ ðåñéïñßóôçêáí åßôå óôç ìåëÝôç ôçò ðëÞñïõò óêéÜò åßôå óôç ìåëÝôç
ôçò ðáñáóêéÜò.

¸íáò áðü ôïõò ðñïçãïõìÝíùò ôïõ Áë ×áúèÜì ðïõ Ýäùóå ëáíèáóìÝíåò
áðüøåéò ãéá ôéò óêéÝò, Þôáí, üðùò áíáöÝñèçêå ðñïçãïõìÝíùò, ï Áë Êßíôé.
¸íá óþìá ðïõ åßíáé ßóïõ ìåãÝèïõò ìå Ýíá öùôåéíü áíôéêåßìåíï, äßíåé
êõëéíäñéêÞ óêéÜ (åéêüíá 7). Áí åßíáé ìåãáëýôåñï, äßíåé áðïêëßíïõóá óêéÜ
êáé ôï áíôßèåôï, áí åßíáé ìéêñüôåñï.

¼ðùò ðáñáôçñïýìå óôá ó÷Þìáôá áõôÜ ï Áë Êßíôé äå ëáìâÜíåé õðüøç ôá
öáéíü-ìåíá ôçò ðáñáóêéÜò. Ôá ó÷Þìáôá áõôÜ Þôáí áéôßá ðáñáíïÞóåùí.
Ôï óçìåßï Á ðñïêáëåß ìéá óêéÜ ðïõ Ý÷åé ùò üñéï ôç ãñáììÞ ÄÆ åíþ ôï
óçìåßï ðñïêáëåß ìéá óêéÜ ðïõ Ý÷åé üñéï ôç ãñáììÞ ÈÇ.

Óôçí åéêüíá 8 ðáñïõóéÜæåôáé ç äéüñèù-óç óôï åðüìåíï ó÷Þìá ôïõ Áë Êßíôé
ðïõ ðáñïõóéÜóôçêå óôï 1ï êåöÜëáéï (åéê. 6).

Áí ìéá öùôåéíÞ ðçãÞ (êýêëïò ÁÂÃ) ôïðïèåôçèåß ìðñïóôÜ óå ìßá ïðÞ ÈÆ
ôüôå ôï ó÷Þìá ôïõ äåß÷íåé üôé ðáñÜãåôáé ìéá îåêÜèáñç óêéÜ ÇÊ êáé ËÔ.
Ìðïñïý-ìå íá äïýìå óôï ó÷Þìá ôç äéüñèùóç ôïõ ó÷Þìáôïò ìå
äéáêåêïììÝíåò ãñáììÝò ãéá íá ëçöèåß õðüøç ç äçìéïõñãßá ôçò
ðáñáóêéÜò.

Ï Áë ×áúèÜì îå÷þñéóå ôéò Ýííïéåò áõôÝò. Óôçí ðñþôç ëÝåé üôé Ý÷ïõìå
ðëÞñç Ýëëåéøç öùôüò. Óôç äåýôåñç ëÝåé üôé Ý÷ïõìå ëßãï öùò Þ êÜðïéï
Üëëï öùò. Óå ðïëëÜ óçìåßá ïíïìÜæåé ôçí ðëÞñç óêéÜ «êáèáñÞ óêéÜ» (áë
äáë áë ìÜ÷ïõíôá |ZÀ»A ½¥»A). Ôç óêéÜ áõôÞ ôçí ïíïìÜ-æåé êáé «ãåùìåôñéêÞ
óêéÜ» (áë äáë áë ìïõ÷áíôßóé ÏmfÄÈÀ»A ½¥»A).
¸íá ðáñÜäåéãìá óêéÜò åßíáé ôï áêü-ëïõèï: Ýóôù üôé ôï öùôåéíü óþìá ÁÂ
(åéêüíá 9), ôï åìðüäéï (áäéáöáíÝò) ÃÄ êáé ÇÈ ôï ðÝôáóìá. Óôï ÆÅ Ý÷ïõìå
ðëÞñç óêéÜ, óôï ÌÆ Ý÷ïõìå ðáñáóêéÜ, ãéáôß åêåß öôÜíåé ôï öùò áðü ôï
ôìÞìá ÁÊ, åíþ ôï öùò åßíáé ðéï Ýíôïíï óôï ôìÞìá ËÇ, ãéáôß åêåß öôÜíåé
êáé ôï öùò áðü ôï ÊÍ.

Ï Áë ×áúèÜì äßíåé åêôüò áðü
åîçãÞóåéò üðùò ôçí áíùôÝñù êáé
ðåéñÜìáôá.
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Óå ìåñéêÜ ðåéñÜìáôá (åéêüíá 10)
ðáßñíåé Ýíá ëý÷íï ìå ÷ïíôñü öõôßëé
êáé ôïí ôïðïèåôåß óå Ýíáí ôïß÷ï
ýøïõò ðåñßðïõ äýï ðÞ÷åùí Þ
ëéãüôåñï êáé ôïðïèåôåß ìéá ëåðôÞ
ñÜâäï Ýíáíôé ôïõ ëý÷íïõ. Ï
ðáñáôçñçôÞò âëÝðåé óôïí ôïß÷ï ìéá
óêéÜ öáñäýôåñç áðü ôç ñÜâäï ðïõ
ôï åýñïò áõîÜíåé áí ðëçóéÜóåé ôï
ëý÷íï êáé åëáôôþíåôáé áí ôïí
áðïìáêñýíåé.

¸ñåõíåò ôïõ Éìðí Áë ×áúèÜì ãéá
ôçí êáôáíïìÞ ôïõ öùôüò óôéò
óêéÝò

Ï Áë ×áúèÜì ìåëÝôçóå ôçí
êáôáíïìÞ ôïõ öùôüò óôçí ðåñéï÷Þ
ôçò ðáñáóêéÜò.

ÓÞìåñá ìå áõôÜ ôá èÝìáôá
áó÷ïëåßôáé ç öùôïìåôñßá. Ï Áë
×áúèÜì óôéò Ýñåõíåò ôïõ
áíáöïñéêÜ ìå ôéò óêéÝò
áíôéìåôþðéóå èÝìáôá ðïõ åßíáé
ó÷åôéêÜ ìå ôïõò ïñéóìïýò áõôïýò.
Åíþ ïé áðüøåéò ôïõ Áë ×áúèÜì
óõìöùíïýí óå áñêåôÜ óçìåßá ìå
ìéá óýã÷ñïíç ðñïóÝããéóç
ðáñÝëåéøå íá åîåôÜóåé äýï
ðáñÜãïíôåò. Ï ðñþôïò
ðáñÜãïíôáò åßíáé ç áðüóôáóç áðü
ôçí ðçãÞ åíþ ï äåýôåñïò åßíáé ç
êëßóç. Åíþ ôïí ðñþôï ðáñÜãïíôá
ôïí áíÝöåñå óå Üëëåò ðåñéðôþóåéò,
äåí ôïí Ýëáâå õðüøç ôïõ ó' áõôÞ
ôçí ðåñßðôùóç.

Ôá ëÜèç ôïõ åìöáíßæïíôáé éäéáßôåñá
óôïí ôñüðï ðïõ ìåëåôÜ ôï ó÷Þìá ôçò
åéêüíáò 11.

Ç öùôåéíÞ ðçãÞ ÁÂ åßíáé ìåãáëý-
ôåñç áðü ôï åìðüäéï ÃÄ. ÖÝñïõìå
ôéò áêôßíåò ÁÃ êáé ÂÄ ðïõ
óõíáíôéïýíôáé óôï Å êáé ôéò
ðñïåêôåßíïõìå ìÝ÷ñéò íá ôìÞóïõí
ôç åõèåßá ðïõ åßíáé ðáñÜëëçëç
ðñïò ôï åìðüäéï óôá Ç, È. Êáé ï
Áë ×áúèÜì áöïý Ýäåéîå üôé ç
ðëÞñçò óêéÜ ëåðôáßíåé êáé
êáôáëÞãåé óôï óçìåßï Å, Ýäùóå ìéá
ìÝèïäï ãéá ðñïóäéïñéóìü ôçò
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êáôáíïìÞò ôïõ öùôüò ðÜíù óôçí
åõèåßá ÇÈ ðïõ åßíáé ðÝñá áðü ôï
óçìåßï Å.

Áò ÷ùñßóïõìå ôá ôìÞìáôá ÁÖ êáé ÂÎ
óå äÝêá ßóá ìÝñç ôï êÜèå Ýíá. ÌåôÜ
ôï óçìåßï Ç, ç ìéêñÞ ðåñéï÷Þ äÝ÷åôáé
öùò áðü åííÝá ôìÞìáôá ôçò ðåñéï÷Þò
ÁÖ êáé áðü ìßá ðåñéï÷Þ áðü ôï ÂØ.
Ç åðüìåíç ðåñéï÷Þ äÝ÷åôáé öùò áðü
8 ôìÞìáôá ôçò ÁÖ êáé 2 áðü ôï ÂØ. ̧ ôóé âãÜæåé ôï óõìðÝñáóìá üôé ç óêéÜ
óôï ÇÈ Ý÷åé ïìïãÝíåéá. Óôçí
ðñáãìáôéêüôçôá äå óõìâáßíåé áõôü.
Ç ðåñéãñáöÞ ôïõ ìüíï ùò
ðñïóåããéóôéêÞ ìðïñåß íá èåùñçèåß.
Ï Áë ×áúèÜì èåþñçóå üëåò ôéò
áêôßíåò üôé Ý÷ïõí äéáôñÝîåé ôçí ßäéá
áðüóôáóç êáé äåí Ýëáâå õðüøç ôçí
êëßóç ôïõò. Óå ìéá ðñáãìáôéêÞ ðçãÞ
ðïõ äåí åßíáé ãñáììéêÞ õðÜñ÷ïõí êáé
Üëëá óçìåßá ôçò ðçãÞò ðïõ äå ëáìâÜíåé õðüøç ôïõ.

Ï Áë ×áúèÜì åöáñìüæåé ôéò ßäéåò éäÝåò êáé óôçí åõèåßá ÌÍ ãéá ôçí ïðïßá
óõìðåñáßíåé üôé ôï öùò ðïõ öùôßæåé ôç ÌÍ åßíáé ðåñéóóüôåñï áð' áõôü
ðïõ öùôßæåé ôçí ÇÈ.

Åêëåßøåéò

ÌÝóá áðü ôç ìåëÝôç ôçò óêéÜò áó÷ïëåßôáé ìå ôéò åêëåßøåéò ôïõ ¹ëéïõ êáé
ôçò ÓåëÞíçò. Ãéá íá åîçãÞóåé ôá öáéíüìåíá áõôÜ äßíåé Ýíá ðáñÜäåéãìá
ìéáò öùôåéíÞò ðçãÞò óå ó÷Þìá ñÜâäïõ êáé åíüò åìðïäßïõ.

Ç åéêüíá 12 ìáò äåß÷íåé ôçí åöáñìïãÞ áõôÞ. ÁÂ åßíáé ôï áäéáöáíÝò óþìá
ðïõ áðïêüðôåé ôéò áêôßíåò ôïõ ¹ëéïõ. ¸÷ïõìå ôçí áíáëïãßá:
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Ï Áë ×áúèÜì ðñïóðÜèçóå íá âñåé
ôçí ôéìÞ áõôïý ôïõ ëüãïõ ìå âÜóç ôéò
ðëçñïöïñßåò ðïõ ðÞñå áðü ôç «Ìåãß-
óôç Óýíôáîç» ôïõ Ðôïëåìáßïõ êáé
áðü ôïõò Üëëïõò áñ÷áßïõò áóôñïíü-
ìïõò. ÃñÜöåé: «üðùò ìáò åîÞãçóå ï
Ðôïëåìáßïò, ç áðüóôáóç ôïõ ¹ëéïõ
áðü ôï êÝíôñï ôçò ãçò åßíáé 1215
öïñÝò ôçí áêôßíá ôçò Ãçò». Ìéá Üë-
ëç ó÷Ýóç üðïõ âáóßóôçêå Þôáí ï
ëüãïò ôùí áðïóôÜóåùí Ãçò -¹ëéïõ
ðñïò ôçí áðüóôáóç Ãçò - ÓåëÞíçò
ðïõ Þôáí 18 4/5:1. Ïé ôéìÝò áõôÝò
åßíáé ðåñßðïõ 20 öïñÝò ìéêñüôåñåò
áðü ôéò ôéìÝò ðïõ ãíùñßæïõìå
óÞìåñá.
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Ï ëüãïò ôçò äéáìÝôñïõ ôçò ÓåëÞíçò ðñïò ôç äéÜìåôñï ôçò ãçò Þôáí ãíùóôÞ
áðü ôïí ºððáñ÷ï êáé Þôáí ðåñßðïõ 30/11. ¹ôáí ãíùóôü åðßóçò üôé ç ãùíßá
ìå ôçí ïðïßá öáßíåôáé ï ¹ëéïò êáé ç ÓåëÞíç áðü ôç Ãç åßíáé ßäéåò. Áí
õðïëïãßóïõìå ôï ëüãï ôçò áðüóôáóçò ôïõ ¹ëéïõ áðü ôï êÝíôñï ôçò ãçò

ðñïò ôç äéÜìåôñï ôïõ ¹ëéïõ Ý÷ïõìå
ãéá ôï ëüãï ÃÄ/ÃÅ≈115.

Ãéá ôï ëüãï áõôü Ýâãáëå ôï åîÞò
óõìðÝñáóìá: ï ëüãïò ÅÃ/ÃÄ èá ðñÝðåé íá
åßíáé ëéãüôåñïò áðü 1:115,ï ëüãïò ÁÅ/ÁÂ
èá ðñÝðåé íá åßíáé ëéãüôåñïò áðü 1/115.

Ãéá ôçí Ýêëåéøç ÓåëÞíçò ï Áë ×áúèÜì
ðáñáôÞñçóå üôé äå ãßíåôáé ìüíï áðü
ôçí êùíéêÞ óêéÜ, áëëÜ êáé áðü ôçí
ðáñáóêéÜ ðïõ åßíáé ìéá óêéÜ ðïõ
äéåõñýíåôáé.

Ï óêïôåéíüò èÜëáìïò

ÓõíÞèùò ï óêïôåéíüò èÜëáìïò óõíäÝåôáé ìå ôï üíïìá ôïõ Dela Porta ðïõ ôï 1589
Ýäùóå ðåñéãñáöÝò èåìÜôùí ó÷åôéêþí ì´áõôüí óôï âéâëßï ôïõ «Magia Naturalis».

Óôï Ýñãï ôïõ «Åéêüíåò ôùí åêëåßøåùí (óïýñáô áë êïõóïýö ²Ën »̧A ÑiËu)» äå äßíåé
ìüíï ôçí ðåñéãñáöÞ ãéá ôï ðþò ðÝôõ÷å ôçí åìöÜíéóç åéäþëùí ìå ôç ÷ñÞóç
óôåíþí ó÷éóìþí, áëëÜ ðåñéãñÜöåé êáé äéÜöïñá èÝìáôá ðïõ äéïñèþíïõí ôçí
åìöÜíéóç áõôþí ôùí öáéíïìÝíùí.

Ç åìöÜíéóç êáèáñÞò åéêüíáò åîáñôÜôáé áðü ôç óôåíüôçôá ôçò ïðÞò. ¼óï
åëáôôþíåôáé ôï åýñïò ôçò ó÷éóìÞò áõîÜíåé ç ïìïéüôçôá ôçò åéêüíáò ìå ôï óþìá.
Ôüôå üìùò ôï öùò åßíáé ðïëý ëéãïóôü êáé åîáöáíßæåôáé ôï åßäùëï. Áðü ôçí Üëëç
ç ðïëý öáñäéÜ ó÷éóìÞ, äéáëýåé ôçí åéêüíá. Óôï Ýñãï ôïõ «åéêüíåò ôùí
åêëåßøåùí» ðñïóðáèåß íá äþóåé ëýóç ó' áõôÜ ôá ðñïâëÞìáôá.

¼ñïò ãéá íá åßíáé êáèáñü ôï åßäùëï.

Ï Áë ×áúèÜì óôï Ýñãï ôïõ «Åéêüíåò ôùí Åêëåßøåùí» ðáñïõóéÜæåé
âáèìéáßá ôéò Ýííïéåò ðïõ áöïñïýí ôï óêïôåéíü èÜëáìï.
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Ãéá íá åîçãÞóåé ôéò áðüøåéò ôïõ èåùñåß äýï óçìåßá ôïõ óþìáôïò áðü ôá
ïðïßá äéáäßäåôáé öùò ìÝóá áðü ôç ó÷éóìÞ êáé ðÝöôåé ðÜíù óôï åìðüäéï
(ïèüíç). Áí ç ðåñéï÷Þ óôçí ïðïßá ðñïóðßðôåé öùò áðü ôï Ýíá óçìåßï
(«åßäùëï» ôïõ ðñþôïõ óçìåßïõ) åßíáé ìáêñéÜ áðü ôçí ðåñéï÷Þ üðïõ
ðñïóðßðôåé öùò áðü ôï Üëëï óçìåßï («åßäùëï» ôïõ äåýôåñïõ óçìåßïõ), ôüôå
èá îå÷ùñßæïõí ïé äýï ðåñéï÷Ýò. Áí üìùò ïé äýï ðåñéï÷Ýò ðëçóéÜóïõí êáé
öôÜóïõí óôï íá åöÜðôïíôáé, ôüôå áíáìåéãíýåôáé Ýíá ìÝñïò áðü ôï öùò ôïõ
ðñþôïõ ìå ôï öùò ôïõ äåýôåñïõ, ïðüôå óõã÷Ýïíôáé ôá «åßäùëá».

Óôï ó÷Þìá ôçò åéêüíáò 13 Ý÷ïõìå ôçí ïñéáêÞ ðåñßðôùóç êáôÜ ôçí ïðïßá
åöÜðôïíôáé ôá åßäùëá áðü ôá Á êáé Â. Ó' áõôÞí ôçí ðåñßðôùóç Ý÷ïõìå:

Áðü áõôÜ âãÜæåé ôï óõìðÝñáóìá üôé ãéá íá Ý÷ïõìå êáèáñüôçôá óôï åßäùëï
èá ðñÝðåé:

ðïõ åßíáé ôï êñéôÞñéï ðïõ áíáöÝñèçêå ðéï ðÜíù.

ÅöáñìïãÞ óôï åßäùëï ôçò Ýêëåéøçò ôïõ ¹ëéïõ

Ï óêïôåéíüò èÜëáìïò ÷ñçóéìïðïéÞèçêå ãéá ôç ìåëÝôç ôùí åêëåßøåùí
ôïõ Çëßïõ.

Óôéò ìåñéêÝò åêëåßøåéò ðáñáìÝíåé
ïñáôü Ýíá ôìÞìá ó÷Þìáôïò çìéóåëÞ-
íïõ. Ôï åñþôçìá Þôáí áí ôï ó÷Þìá
ðïõ ðáñáôçñåßôáé óôçí ïèüíç èá åßí-

Áõôü åßíáé ôï èÝìá ìå ôï ïðïßï
áó÷ïëÞèçêå óôï Ýñãï ôïõ «Åéêüíåò
ôùí Åêëåßøåùí». O Áë ×áúèÜì
áíôéìåôùðßæåé ôï ðñüâëçìá ìå ôï
áêüëïõèï ó÷Þìá. Óôçí åéêüíá 14
åßíáé ó÷åäéáóìÝíï ôï ôìÞìá ôïõ
¹ëéïõ ðïõ ðáñáìÝíåé áêÜëõðôï
êáé ̧ ÷ïõìå:
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Î ôï êÝíôñï ôçò óêéÜò ôçò ÓåëÞíçò, Ó ôï êÝíôñï ôïõ äßóêïõ ôïõ ¹ëéïõ.

Ô ôï êÝíôñï ôçò ïðÞò, Â ôï áêñáßï óçìåßï ôïõ ïñáôïý ôìÞìáôïò ôïõ
Çëßïõ óôï êõñôü ôìÞìá, Ä ôï áíôßóôïé÷ï óôï êïßëï.

Ôá áíôßóôïé÷á óçìåßá óôï åßäùëï åßíáé óôï Â ôï Ë, óôï Ä ôï Í, óôï Á ôï
Ê, óôï Ã ôï Ì

Ï Áë ×áúèÜì ÷ñçóéìïðïßçóå ôï áêüëïõèï óôñáôÞãçìá ãéá íá
áðëïðïéÞóåé ôéò êáôáóêåõÝò:

Èåþñçóå üôé ïé äéáóôÜóåéò ôïõ óêïôåéíïý èáëÜìïõ åßíáé ôÝôïéåò þóôå ï
ëüãïò ôçò áðüóôáóçò ôçò ïèüíçò áðü ôçí ïðÞ ðñïò ôçí áðüóôáóç ôçò
áðü ôïí ¹ëéï éóïýôáé ìå ôï ëüãï ôçò äéáìÝôñïõ ôçò ïðÞò ðñïò ôç äéÜìåôñï
ôïõ Çëßïõ.
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¸÷ïõìå ôéò åîÞò åõèåßåò (åéêüíåò 14 êáé 15):
ÊÝíôñï ôçò óêéÜò ôçò ÓåëÞíçò Î -Üíù Üêñï ôçò ïðÞò Å ôÝìíåé ôçí ïèüíç óôï Í
ÊÝíôñï ôçò óêéÜò ôçò ÓåëÞíçò Î -êÝíôñï ôçò ïðÞò Ô ôÝìíåé ôçí ïèüíç óôï Ö
ÊÝíôñï ôçò óêéÜò ôçò ÓåëÞíçò Î -êÜôù Üêñï ôçò ïðÞò Ç ôÝìíåé ôçí ïèüíç óôï È
ÊÝíôñï ôïõ ¹ëéïõ Ó -êÝíôñï ôçò ïðÞò Ô ôÝìíåé ôçí ïèüíç óôï Õ êáé ìÜëéóôá êÜèåôá
ÊÝíôñï ôïõ ¹ëéïõ Ó - êÜôù Üêñï ôçò ïðÞò Ç ôÝìíåé ôçí ïèüíç óôï Ù
Êáôþôåñï óçìåßï êïßëïõ Ä -êÝíôñï ôçò ïðÞò Ô ôÝìíåé ôçí ïèüíç óôï Í
Êáôþôåñï óçìåßïõ êõñôïý Â êÝíôñï ôçò ïðÞò Ô ôÝìíåé ôçí ïèüíç óôï Ë
¢êñï Á -êÝíôñï ôçò ïðÞò Ô ôÝìíåé ôçí ïèüíç óôï Ê
¢êñï Ã-êÝíôñï ôçò ïðÞò Ô ôÝìíåé ôçí ïèüíç óôï Ì

×ñçóéìïðïéþíôáò ôéò éäéüôçôåò ôùí áíáëïãéþí ï Áë ×áúèÜì áðïäåéêíýåé
üôé:

ÖÍ=ÖÈ

ÕÙ=ÕË

Ç ðñïÝêôáóç ôçò ÂÇ ôÝìíåé ôçí ïèüíç óôï óçìåßï Õ (üôáí éó÷ýåé ç óõíèÞêç
1).

Ï Áë ×áúèÜì Ýêáíå ìéá ìåëÝôç ãéá ôçí åõñåßá ïðÞ. Ó' áõôÞí ôçí
ðåñßðôùóç èåþñçóå ôñßá óçìåßá ôçò ïðÞò: ôá Å, Ô êáé Ç.

Áðü ôçí åéêüíá 14 Ý÷ïõìå üôé ôï óçìåßï Â ðñïâÜëëåôáé áðü ôï óçìåßï Å
óôï × êáé ôï óçìåßï Ä óôï Æ. Áõôü ìáò äåß÷íåé ôç èÝóç ìéáò Üëëçò
çìéóåëÞíïõ. ÁõôÞ ôçí ïíüìáóå áíþôåñç. Ç Üëëç çìéóÝëçíïò ïñßæåôáé
áðü ôá óçìåßá ÖÕ êáé ôçí ïíüìáóå êáôþôåñç.

Ìå âÜóç áõôÝò ôéò ôñåéò çìéóåëÞíïõò ï Áë ×áúèÜì ðñï÷ùñÜ óôï íá
äïìÞóåé ôçí ïëéêÞ åéêüíá ðïõ ðáñÜãåôáé áðü ìßá ïðÞ. Óôçí ðéï ãåíéêÞ
ðåñßðôùóç ç ìÝèïäïò ôïõ Áë ×áúèÜì äßíåé ùò ó÷Þìá ðïõ åìöáíßæåôáé
ìßá êáìðýëç ðïõ áðïôåëåßôáé áðü ôÝóóåñá ìÝñç:

1) ̧ íá ôüîï êýêëïõ ìå êÝíôñï ôï óçìåßï óôï ïðïßï ðñïâÜëëåôáé ôï êÝíôñï
ôïõ Çëßïõ óôçí ïèüíç. Ç áêôßíá áõôïý ôïõ ôüîïõ åßíáé ßóç ìå ôçí
áðüóôáóç ôïõ óçìåßïõ Ö áðü ôçí ðñïâïëÞ ôïõ êáôþôåñïõ ïñáôïý óçìåßïõ
Ë. Ç áðüóôáóç áõôÞ åßíáé ßóç ìå ôçí ðñïâïëÞ ôçò áêôßíáò ôïõ Çëßïõ
óõí ôçí áðüóôáóç ôïõ êÝíôñïõ ôïõ åíüò êýêëïõ ôçò ìåóáßáò çìéóåëÞíïõ
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áðü ôïí áíôßóôïé÷ï êýêëï ôçò êáôþôåñçò.

2) Äýï ôüîá ìå êÝíôñá ôá Üêñá ôçò êåíôñéêÞò çìéóåëÞíïõ êáé ìå áêôßíåò
ßóåò ìå ôçí ðñïâïëÞ ôçò áêôßíáò ôïõ Çëßïõ ÕË.

3) Áí áõôÜ ôá ôüîá äåí ôÝìíïíôáé, Ýíá ôüîï ìå êÝíôñï ôï óçìåßï ðñïâïëÞò
ôïõ êÝíôñïõ ôçò ÓåëÞíçò áðü ôï êÝíôñï ôçò ïèüíçò (óçìåßï È1) êáé ìå
áêôßíá ôçí áðüóôáóç ôïõ êõñôïý ìÝñïõò ôçò êÜôù çìéóåëÞíïõ áðü ôï
êïßëï ôçò ìåóáßáò çìéóÝëçíïõ.

Ï Áë ×áúèÜì Ýäùóå êáé áñéèìçôéêÜ ðáñáäåßãìáôá ìå ôá ïðïßá
ðñïóðÜèçóå íá åîçãÞóåé ôçí éäÝá ôïõ.

Óôï ðáñÜäåéãìÜ ôïõ èåþñçóå üôé ï ëüãïò ôçò ÄéáìÝôñïõ ôçò ÏðÞò ðñïò ôç
äéÜìåôñï ôïõ ¹ëßïõ åßíáé 10 öïñÝò ôï ëüãï ôçò áðüóôáóçò ôçò ïèüíçò
áðü ôçí ïðÞ áðü üôé ç áðüóôáóÞ ôçò áðü ôïí ¹ëéï. Ó´ áõôÞ ôçí ðåñßðôùóç
ôï öùò ãåìßæåé Ýíá ìåãÜëï ôìÞìá ôçò óêïôåéíÞò ðåñéï÷Þò.

Óýãêñéóç ôçò Ýêëåéøçò ôïõ ¹ëéïõ ìå ôçí Ýêëåéøç ôçò ÓåëÞíçò.

Ï Áë ×áúèÜì ìå âÜóç ôéò ãíþóåéò ôçò åðï÷Þò ôïõ ðñïóðÜèçóå íá
ìåëåôÞóåé ôç äéÜôáîç ôïõ óêïôåéíïý èáëÜìïõ ãéá ôçí ðåñßðôùóç ôçò
ìåñéêÞò Ýêëåéøçò ôç ÓåëÞíçò.

Ç ÓåëÞíç óýìöùíá ìå ôéò ãíþóåéò êáôáëÜìâáíå ôçí ßäéá ãùíßá ìå ôïí
¹ëéï êáé ç äéÜìåôñüò ôçò Þôáí 18,8 öïñÝò ìéêñüôåñç áðü ôç äéÜìåôñï
ôïõ ¹ëéïõ.

Ï Áë ×áúèÜì åñåýíçóå ôçí ðåñßðôùóç ðïõ åëÜôôùíå ôáõôü÷ñïíá ôçí áðü-
óôáóç ïðÞò – ïèüíçò êáé ôç äéÜìåôñï ôçò ïèüíçò êáôÜ 18,8.ÂñÞêå üôé
÷ïíäñéêÜ (áí ðáñáëåéöèåß ôï äåêáäéêü ôìÞìá) ç åðéöÜíåéá ðïõ èá öùôé-
óôåß åßíáé 324 öïñÝò ìéêñüôåñç, Üñá èá åßíáé áíåðáßóèçôç óôçí áßóèçóç.

Ãéá ôç ìåëÝôç ôçò Ýêëåéøçò ôïõ ¹ëéïõ ï Áë ×áúèÜì ÷ñçóéìïðïßçóå ìéá
ôñé÷ïåéäÞ ïðÞ ìå äéÜìåôñï ìéá shaira (ÑjÎ¨q) ðïõ éóïýôáé ìå 0,35 åêáôï-
óôÜ. Ç áðüóôáóç ôïõ ¹ëéïõ ãéá ôïí õðïëïãéóìü ôïõ èá ðñÝðåé íá åßíáé
115 shaira (Þ 39,5 åêáôïóôÜ). Ãéá ôçí ðåñßðôùóç ôçò ÓåëÞíçò óýìöùíá ìå
ôïõò õðïëïãéóìïýò ôïõ èá ðñÝðåé íá ôçí ôïðïèåôïýóå 115/18,8= 6 shaira
Þ ðåñßðïõ 2 åêáôïóôÜ.

Ç ìåëÝôç ôïõ Áë ×áúèÜì Þôáí ðñùôï-ðïñéáêÞ. ÐñïçãÞèçêå êáôÜ áéþíåò
áðü ôïõò èåùñïýìåíïõò ùò ðñùôïðüñïõò ôçò ìåëÝôçò ôïõ óêïôåéíïý èáëÜ-
ìïõ Roger Bacon, Dela Porta, ËåïíÜñäïõ Íôá Âßíôóé. Ôï ðñüâëçìá ðïõ
ôßèåôáé áðü ôïí ÁñéóôïôÝëç, ãéáôß ôï åßäùëï ôïõ ¹ëéïõ Ý÷åé ìïñöÞ êõêëéêÞ
áêüìç êáé óå ðåñéðôþóåéò ðïõ ôï ó÷Þìá ôçò ïðÞò åßíáé ôñéãùíéêü Þ ôåôñá-
ãùíéêü, áðá-íôÞèçêå áðü ôïí Ìáõñüëõêï (1494 – 1577) ðïõ ÷ñçóéìïðïß-
çóå ãéá ôçí ëýóç ôïõ ôïõò êþíïõò ðïõ Ý÷ïõí ùò âÜóç ôïõò ôçí åðéöÜíåéá
ôïõ ¹ëéïõ êáé êïñõöÝò ôá äéÜöïñá óçìåßá ôçò ïðÞò. Ï Ìáõñüëõêïò ÷ñç-
óéìïðïéþíôáò áõôÞí ôçí êáôáóêåõÞ áðÝäåéîå üôé ôï ó÷Þìá ðïõ èá åìöáíßæåôáé
èá åßíáé êõêëéêü (õðü ïñéóìÝíåò óõíèÞêåò).

Ìå ÷ñÞóç ìéáò åîïìïßùóçò ìðïñïýìå íá äéáðéóôþóïõìå üôé áí ç äéÜìåôñïò
ôïõ Çëßïõ åßíáé ðïëý ìåãáëýôåñç áðü ôç äéÜìåôñï ôçò ïðÞò ôüôå åìöáíßæåôáé
êõêëéêÞ ìïñöÞ.
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Ï Áë ×áúèÜì ðñïçãÞèçêå ôïõ Ìáõñüëõêïõ ãéáôß êáé áõôüò
÷ñçóéìïðïßçóå êùíéêÝò êáôáóêåõÝò ãéá íá äåßîåé áõôÜ ðïõ Þèåëå.

ÓõìðÝñáóìá

Ïé éäÝåò ôïõ Áë ×áúèÜì ãéá ôç öýóç ôïõ öùôüò Þôáí «åðáíáóôáôéêÝò» ãéá
ôçí åðï÷Þ ôïõ. ¼ðùò ãñÜöåé ï Chalmers (1994) ïé åñãáóßåò ôïõ Áë ×áú -
èÜì ðáñåß÷áí äõíáôüôçôåò áíÜðôõîçò ôçò ïðôéÞò ïé ïðïßåò Ýìåéíáí áíå-
êìåôÜëëåõôåò ìÝøñé ôçí åðï÷Þ ôïõ Ãáëéëáßïõ êáé ôïõ ÊÝðëåñ.  Ï Ronchi
(1956) ãñÜöåé: «åßíáé áîéïóçìåßùôï üôé Ýíáò öõóéêüò ôïõ åíäÝêáôïõ áéþíá
ëåéôïýñãçóå óýìöùíá ìå ôá óýã÷ñïíá êñéôÞñéá êáé ôéò óýã÷ñïíåò ðåéñá-
ìáôéêÝò ìåèüäïõò. Ðüóï ìåãÜëç Þôáí ç ðñüïäïò áðü ôï Ýñãï ôïõ Åõêëåßäç
ìÝ÷ñé ôï ðñþôï êåöÜëáéï ôçò ðñáãìáôåßáò ôïõ Áë ×áúèÜì!». Ìðïñïýìå
íá äïýìå åðßóçò üôé êáé ç ìïíôåëïðïßçóç ðïõ îåêßíçóå ï ¹ñùíáò ãéá ôá
ìç÷áíéêÜ öáéíüìåíá åß÷å ðñïïäåýóåé ðïëý óôá ÷Ýñéá ôïõ Áë ×áúèÜì. Ïé
éäÝåò ôçò ìç÷áíéêÞò ðïõ ðáñïõóßáóå ï Áë ×áúèÜì ìðïñïýí íá ÷ñçóéìåý-
óïõí êáé ãéá ìéá éóôïñéêÞ ðñïóÝããéóç óôï ìÜèçìá ôçò ìç÷áíéêÞò. Ãéá ôï
èÝìá ôçò ìç÷áíéêÞò Ý÷ïõí ãñáöôåß ðÜñá ðïëëÝò åñãáóßåò ðïõ ôïíßæïõí
ôçí ïìïéüôçôá ôùí áðüøåùí ôùí ìåóáéùíéêþí öéëïóüöùí ìå ôéò éäÝåò ôùí
ìáèçôþí (ð.÷ ç êëáóéêÞ åñãáóßá ôïõ Mc Closkey 1993). Óôéò åñãáóßåò
áõôÝò óðÜíéá áíáöÝñåôáé ï Áë ×áúèÜì. Èá ðñÝðåé ç óõíåéóöïñÜ ôïõ íá
ãßíåé áíôéêåßìåíï ðåñéóóüôåñçò ìåëÝôçò óôï ìÝëëïí. Áíôßèåôá ïé áíáöïñÝò
óôéò éäÝåò ôïõ áíáöïñéêÜ ìå ôçí ïðôéêÞ åßíáé ðåñéóóüôåñåò (ð.÷. Kipnis
1998, Galili êáé Hazan 2000). ÔÝôïéåò éäÝåò åßíáé ôá ðåéñÜìáôá ãéá ôçí
åõèýãñáììç äéÜäïóç, ïé áðüøåéò ôïõ ãéá ôéò óêéÝò êáé ãéá ôï óêïôåéíü èÜëáìï.
Óôï 9ï êåöÜëáéï ðáñïõóéÜæåôáé ç ôåëåõôáßá ðåñßðôùóç (Mihas 2001a).

Ïé óêÝøåéò êáé ôá ðåéñÜìáôá ôïõ Áë ×áúèÜì ãéá ôçí åõèýãñáììç äéÜäïóç
åìöáíßæïíôáé óå äéÜöïñá èÝìáôá ðïõ áíôéìåôùðßæïíôáé óôç äéäáêôéêÞ ôçò
ïðôéêÞò ðïõ áöïñïýí áêüìç êáé ìéêñïýò ìáèçôÝò (ð.÷. Guesne, 1984, 1993,
Driver ê.á. 1998, Osborne & Black  1983, Osborne & Freyberg 1985, ÑáâÜíçò
1994).Ç Üðïøç ôïõ Áë ×áúèÜì üôé ïé áêôßíåò ôïõ öùôüò äåí åßíáé ïñáôÝò óôïí
êáèáñü áÝñá Ý÷åé ÷ñçóéìïðïéçèåß áðü ôç McDermott (1992) êáèþò êáé ôïõò
Wosilat, Heron, Schaffer, McDermott (1998) ãéá ôç äçìéïõñãßá ðñïâëçìáôéó-
ìïý óôïõò öïéôçôÝò. Ôï ßäéï åñþôçìá Ý÷åé ôåèåß êáé óå Ýñåõíåò ãéá ôéò áðüøåéò
ôùí ìáèçôþí ôùí ôåëåõôáßùí ôÜîåùí ôïõ Äçìïôéêïý (Ìß÷áò, Êáëðßá, Áããåëßäçò
2000). ÄéäáêôéêÜ Ý÷åé ÷ñçóéìïðïéçèåß êáé ç óêÝøç ôïõ Áë ×áúèÜì ãéá ôï
ó÷çìáôéóìü êáèáñïý åéäþëïõ (óåëßäá 46) áðü ôç McDermott (1992) êáé áðü
ôïõò Wosilat ê.á. (1998)
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1- Ç üñáóç áðü öõóéêÞ Üðïøç

ÐåñéãñáöÞ ôïõ Éìðí Áë ×áúèÜì ãéá ôá óôñþìáôá ôïõ ìáôéïý
êáé ôá õãñÜ ôïõ

Tï âéâëßï ôïõ «Áë Ìáíáæßñ» ðåñéÝ÷åé ìéá ðëÞñç ðåñéãñáöÞ ôùí âáóéêþí
ôìçìÜôùí ôïõ ìáôéïý. Äå óôï÷åýåé óôçí áíáôïìéêÞ ðåñéãñáöÞ êáé óôçí
êáôáóêåõÞ ôùí óôñùìÜôùí Þ ôéò äéÜöïñåò áñôçñßåò, áëëÜ èÝëåé íá ôï
ðåñéãñÜøåé ùò üñãáíï ôçò üñáóçò. ¼ðùò öáßíåôáé ôá óôïé÷åßá ôïõ ãéá ôï
ìÜôé ôá ðÞñå áðü ôéò ðåñéãñáöÝò ôïõ Ãáëçíïý.

Ãéá ôç ìïñöÞ ôïõ ìáôéïý ï Áë ×áúèÜì áíáöÝñåé ôá äýï íåýñá ðïõ îåêéíÜí
áðü ôï ðßóù ìÝñïò ôïõ åãêåöÜëïõ êáé êáôáëÞãïõí óôï åîùôåñéêü ìÝóï
ôïõ åãêåöÜëïõ, ìåôÜ åíþíïíôáé ãßíïíôáé Ýíá íåýñï, ðïõ ìåôÜ ÷ùñßæåôáé
óå äýï íåýñá êáé ïé ðñï-åêôÜóåéò êáôáëÞãïõí óôá äýï êõñôÜ ôìÞìáôá
ðïõ ðåñéÝ÷ïõí ôéò ïöèáëìéêÝò êïé-ëüôçôåò. Ç Üðïøç ôïõ ãéá ôá íåýñá
Þôáí óýìöùíç ìå ôéò áðüøåéò ôéò åðï÷Þò ôïõ, äçëáäÞ üôé åßíáé êïýöéá.
Óôï ìÝóï ôùí 2 êïéëïôÞôùí óôá ïóôÜ õðÜñ÷ïõí äýï ßóåò ôñýðåò óôéò ïðïßåò
ìðáßíïõí ôá äýï íåýñá. Áöïý ðåñÜóïõí ôéò ôñýðåò åîá-ðëþíïíôáé êáé ç
ìïñöÞ ôïõò ãßíåôáé üðùò Ýíá ÷ùíß. Óôç óõíÝ÷åéá ï Áë ×áúèÜì áó÷ïëåßôáé
ìå ôá äéÜöïñá óôñþìáôá ôïõ ìáôéïý êáé áíáöÝñåé:

Ê å ö Ü ë á é ï  4

Ç üñáóç
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Ðñþôïí – ôï ëåõêü ëßðïò ðïõ ãåìßæåé ôçí ìåãÜëç êïéëüôçôá êáé ôï
ïíïìÜæåé «ðñïóêïëëçìÝíç (åðéðåöõêüôá) (ÒÀZN¼À»A áë ìïõëôÜ÷éìá áðü ôï
ñÞìá ÁZN»G éëôÜ÷áìá ðïõ óçìáßíåé ðñïóêïëëþ, óõíåíþíù) ».

Äåýôåñïí – Ôï óôáöõëïåéäÝò (Áë ÁíáìðÝúá ÒÎJÄ¨»A) ðïõ ãé‘ áõôüí åßíáé ìéá
êïýöéá óöáßñá ðïõ äßíåé ôï ÷ñþìá ôïõ ìáôéïý êáé åßíáé ðñïóêïëëçìÝíï ìå
ôïí åðéðåöõêüôá. Ï åðéðåöõêþò êáëýðôåé ôçí óöáßñá åêôüò áðü ôï ìðñïóôéíü
ìÝñïò, óôï êÝíôñï ôïõ ïðïßïõ õðÜñ÷åé ç «ïðÞ ôïõ óôáöõëïåéäïýò (èÜêìð áë
áíáìðÝúá ÒÎJÄ¨»A K´Q)» äçë. ç êüñç ôïõ ìáôéïý. Èåùñåß üôé áõôÞ ç ïðÞ åßíáé
áðÝíáíôé áðü ôçí êïéëüôçôá ôïõ íåýñïõ.

Ôñßôï – Ï êåñáôïåéäÞò (êïõñíÝéá ÒÎÃj³) åßíáé ôï ëåõêü óôñþìá ðïõ åßíáé
äéáöáíÝò, êáëýðôåé ôçí êüñç êáé üëï ôï ìðñïóôéíü ìÝñïò.

ÔÝôáñôï – Ï êñõóôáëëïåéäÞò (Áë Ôæáëéíôßá ÒÍfÎ¼V»A) (ôï êñõóôáëëïåéäÝò
óýìöùíá ìå ôïí Ãáëçíü), ðïõ åßíáé ãé‘ áõôüí ìéá ìéêñÞ ëåõêÞ óöáßñá
ìÝóá óôï óôáöõëïåéäÝò êáé âñßóêåôáé óôï Üêñï ôçò êïéëüôçôáò ôïõ
íåýñïõ. Ï êñõóôáëëïåéäÞò ÷ùñßæåôáé óå äýï ôìÞìáôá ðïõ Ý÷ïõí
äéáöïñåôéêÞ äéáöÜíåéá. Ôï ðñþôï Ý÷åé äéáöÜíåéá ðïõ ìïéÜæåé ìïéÜæåé ìå
ôç äéáöÜíåéá ôïõ êñõóôÜëëïõ åíþ ôï äåýôåñï êïììÜôé ôïõ Ý÷åé äéáöÜíåéá
ðïõ ìïéÜæåé ìå ôç äéáöÜíåéá ôïõ ãõáëéïý ôï ïíïìÜæåé õáëïåéäÝò õãñü.

Ï Áë ×áúèÜì ìáò äßíåé êáé Üëëá âáóéêÜ ôìÞìáôá ôïõ ìáôéïý. Ç «ëåõêÞ
õãñüôçôá» ãåìßæåé ôçí êïéëüôçôá ôïõ óôáöõëïåéäïýò êáé ïíïìÜæåôáé
ùïåéäÞò õãñüôçôá (ìðáúíôÝéá ÒÎzÎI, ùïåéäÝò óýìöùíá ìå ôïí Ãáëçíü), ãéáôß
ìïéÜæåé ìå ôï Üóðñï ôïõ áõãïý.

Ï Áë ×áúèÜì âëÝðåé üôé ìðïñåß íá ðëçóéÜóåé ôïí êñõóôáëëïåéäÞ áðü ôçí
ìåñéÜ ðïõ ðñïóêïëëÜôáé ìå ôïí óôáöõëïåéäÞ ôá Üêñá ôïõ ïðôéêïý íåýñïõ
êáé ëÝãåé: «óôï ìðñïóôéíü ìÝñïò ôçò êïéëüôçôáò ôïõ óôáöõëïåéäïýò,
õðÜñ÷åé ìéá êõêëéêÞ ïðÞ êáé áõôü åßíáé óôï Üêñï ôçò íåõñéêÞò êïéëüôçôáò.
Ï êñõóôáëëïåéäÞò åßíáé ôïðïèåôçìÝíïò ó’ áõôÞí ôçí ïðÞ».

Ïé áðüøåéò ôïõ Áë ×áúèÜì ãéá ôç óýíäåóç ôïõ ïðôéêïý íåýñïõ ìå ôïí
êñõóôáëëïåéäÞ óôï óçìåßï üðïõ ðñïóêïëëÜôáé ìå ôçí óôáöõëïåéäÞ åßíáé
ãåíéêÜ óùóôÝò, ãéáôß ï áìöéâëçóôñïåéäÞò åßíáé ç ðñïÝêôáóç ôïõ ïðôéêïý
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íåýñïõ êáé ðïõ åîáðëþíåôáé ìÝóá óôçí êïéëüôçôá ôïõ ìáôéïý.

Óôá ëåãüìåíá ôïõ öáßíåôáé üôé ðéóôåýåé üôé ç íåõñéêÞ êïéëüôçôá ðßóù
áðü ôçí êñõóôáëëéêÞ õãñüôçôá åßíáé ãåìÜôç ìå ôï õáëïåéäÝò õãñü.

Èåùñßá ôïõ Éìðí Áë ×áúèÜì ãéá ôçí üñáóç.

Ï Áë ×áúèÜì áêýñùóå ôç èåùñßá ôçò åêðïìðÞò êáé Ýäùóå Ýíá ôåëåßùò
íÝï ìïíôÝëï ãéá ôç èåùñßá ôçò üñáóçò.

Ï Áë ×áúèÜì êáôÜëáâå üôé ôï öùò åêðÝìðåôáé áðü êÜèå óçìåßï ôçò
åðéöÜíåéáò ôïõ ïñáôïý, ðñïò ôï ìÝñïò ôïõ ìáôéïý ðïõ åßíáé áêÜëõðôï.
ÁðÝíáíôé óôï ìÜôé õðÜñ÷ïõí äéÜöïñá áíôéêåßìåíá ðïõ Ý÷ïõí äéÜöïñá
÷ñþìáôá. Áí ç üñáóç óõìâáßíåé ìå ôçí åíÝñãåéá ôùí öþôùí ðïõ
åêðÝìðïíôáé áðü êÜèå óçìåßï ôçò åðéöÜíåéáò ðñïò ôçí åðéöÜíåéá ôïõ
ìáôéïý, áõôü óõìâáßíåé áðü üëá ôá áíôéêåßìåíá ðïõ âñßóêïíôáé áðÝíáíôé
óôï ìÜôé ôçí ßäéá óôéãìÞ, áëëÜ ôï ìÜôé îå÷ùñßæåé ôï êÜèå áíôéêåßìåíï êáé
ôï ÷ñþìá ôïõ. Áí ôï ìÜôé äåí íéþóåé ôá äéÜöïñá öþôá ðïõ åêðÝìðïíôáé
áðü ôá óþìáôá äåí ìðïñåß íá ôá áíôéëçöèåß.

Ç óôÜóç ôïõ Áë ×áúèÜì ðñïò ôï ðñüâëçìá õðåíèõìßæåé ôç óôÜóç ôùí
óçìåñéíþí åñåõíçôþí üôáí áíôéìåôùðßæïõí Ýíá ðñüâëçìá. ËÝãåé: «ï
ôñüðïò ðïõ ãßíåôáé ç üñáóç ìðïñåß íá åßíáé ôåëåßùò äéáöïñåôéêüò áðü
áõôüí ðïõ äßíù åãþ áëëÜ ìðïñåß íá éó÷ýåé Ýíá ìÝñïò ôçò ðåñéãñáöÞò».

Ï Áë ×áúèÜì Ýäùóå áñêåôÝò ëåðôïìÝñåéåò ãéá ôç óôÜóç ôïõ êáé ôçí íÝá
èåùñßá ãéá ôçí üñáóç. ÕðÜñ÷ïõí äýï âáóéêÝò óêÝøåéò:

Ðñþôç: Ïé áéóèÞóåéò ãßíïíôáé ìüíï óôïí êñõóôáëëïåéäÞ. ÊáôÜ ôçí êñßóç
ôïõ ï êñõóôáëëïåéäÞò åßíáé ôï ðñþôï åéäéêü üñãáíï ðïõ óõíáíôÜ ôï öùò
êáèþò ìðáßíåé óôï ìÜôé. ¼ðùò öáßíåôáé ðÞñå áðü ôïí Ãáëçíü
ðëçñïöïñßåò ðïõ áíáöÝñïõí ôçí ðåñßðôùóç ôïõ êáôáññÜêôç ðïõ
êáôáóôñÝöåé ôçí üñáóç ùò áðüäåéîç üôé ôï æùôéêü ìÝñïò ôïõ ìáôéïý åßíáé
ï êñõóôáëëïåéäÞò.

Äåýôåñç: ÁíáöÝñåôáé óôï üôé ôï ìÜôé áíôéëáìâÜíåôáé ùò ÷ùñéóôÝò ôéò
åéêüíåò êáèåíüò óçìåßïõ ôçò åðéöÜíåéáò ðñïò ôçí ïðïßá âëÝðåé. Ôï öùò
ðïõ öôÜíåé áðü êÜèå óçìåßï ôçò åðéöÜíåéáò ôïõ ïñáôïý áíôéêåéìÝíïõ óå
üëá ôá óçìåßá ôïõ êåñáôïåéäïýò ðïõ åßíáé ìðñïóôÜ óôçí êüñç, åéó÷ùñåß
ìÝóá áðü ôïí êåñáôïåéäÞ ìÝ÷ñéò üôïõ íá öôÜóåé Ýíá ìÝñïò áðü ôï öùò
óôï ìðñïóôéíü ìÝñïò ôïõ êñõóôáëëïåéäÞ, üìùò ï êñõóôáëëïåéäÞò äåí
áéóèÜíåôáé ôï öùò ðáñÜ ìüíï áí ç
áêôßíá åßíáé êÜèåôç óôçí åðéöÜíåéá
ôïõ.

 Áí èåùñÞóïõìå ôïí êþíï ìå
êïñõöÞ ôï óçìåßï Ì êáé âÜóç ôçí
êüñç, ôüôå ïé åõèåßåò ðïõ åíþíïõí
ôá óçìåßá áðü áõôü ôï áíôéêåßìåíï
ìå ôï óçìåßï Ì äßíïõí áêôßíåò ðïõ åéó÷ùñïýí óôï ìÜôé ÷ùñßò íá áëëÜæåé
ç ðïñåßá ôïõò ëüãù äéÜèëáóçò. Ï êñõóôáëëïåéäÞò íéþèåé áõôü ôï öùò.
Ôï áðïôÝëåóìá åßíáé íá ìçí áíáìåéãíýïíôáé ïé åéêüíåò ôùí äéáöüñùí
áíôéêåéìÝíùí ìåôáîý ôïõò ïýôå êáé ôá ÷ñþìáôá ôïõò. Áõôü åðéôñÝðåé íá
äéáêñßíåé ôï ìÜôé ôç äéÜôáîç ôïõ áíôéêåéìÝíïõ.
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Ç äéÜôáîç ôùí óçìåßùí ðïõ ðñïâÜëëïíôáé ðÜíù óôïí êñõóôáëëïåéäÞ
ïíïìÜæåôáé áðü ôïí Áë ×áúèÜì åéêüíá (åßäùëï) ôïõ áíôéêåéìÝíïõ (Óïýñáô áë
ìáìðóïýñ jvJÀ»A  ÑiÌu). Ãéá ôï ïñáôü áíôéêåßìåíï ÁÂ ôçò åéêüíáò 3 ôï åßäùëï
ôïõ åßíáé ôï Á1Â1.

Ôï åñþôçìá ðïõ ôßèåôáé åßíáé: Ðþò áíôéìåôþðéóå ôéò Üëëåò áêôßíåò ðïõ ðñïÝñ÷ïíôáé
áðü ôï óçìåßï êáé ãéáôß èåþñçóå ìüíï áõôÝò ðïõ êéíïýíôáé êáôÜ ôçí êÜèåôï; Ðþò
äéêáéïëüãçóå üôé ôï ìÜôé ôéò áãíïåß;

Ãéá íá äéêáéïëïãÞóåé ôç èåùñßá ôïõ ÷ñçóéìïðïßçóå ìéá ðïñåßá áðïäåêôÞ
áðü ôç ëïãéêÞ ôïõ. ¸èåóå ôï åñþôçìá: Ôé ôï ðáñÜîåíï õðÜñ÷åé ìå ôï íá
åîåéäéêåýåôáé ç üñáóç óå ïñéóìÝíåò áêôßíåò; Äåí õðÜñ÷åé êÜðïéá áíÜëïãç
åîåéäßêåõóç ìå ôéò ôñï÷éÝò ôùí óùìÜôùí ðïõ ðÝöôïõí; Ôá óþìáôá ðïõ
ðÝöôïõí êéíïýíôáé ìüíï óôéò ãñáììÝò ðïõ åßíáé êÜèåôåò ðÜíù óôçí
åðéöÜíåéá ôçò ãçò äçëáäÞ ðÜíù óôéò áêôßíåò ôçò ãçò. Áõôü Þôáí êÜôé
ðïõ ôïõ Ýäåéîå üôé äåí áðáãïñåýåôáé ëïãéêÜ íá åîåéäéêåýåôáé ç üñáóç
óôï íá äÝ÷åôáé ìüíï ôéò åðéäñÜóåéò ôùí öþôùí êáé ôùí ÷ñùìÜôùí ðïõ
êéíïýíôáé êÜèåôá ðñïò ôïí êñõóôáëëïåéäÞ.

Ãéá ôéò Üëëåò áêôßíåò ëÝåé üôé ôï ìÜôé äå íéþèåé ôéò Üëëåò áêôßíåò üðùò
óõìâáßíåé üôáí öùôßæåé ï ¹ëéïò ôï ìåóçìÝñé êáé ôáõôü÷ñïíá Ý÷ïõìå Ýíá
êåñß áíáììÝíï, ïðüôå äå íéþèïõìå ôï öùò ôïõ êåñéïý áëëÜ ìüíï ôï öùò
ôïõ Çëßïõ. Ï Áë ×áúèÜì èåþñçóå êáé ôá áðïôåëÝóìáôá ôçò äéÜèëáóçò.

Ç öõóéïëïãéêÞ ðëåõñÜ ôçò èåùñßáò ôïõ Éìðí Áë ×áúèÜì ãéá ôçí üñáóç

Äåí ðåñéìÝíïõìå áðü ôïí Áë ×áúèÜì íá åêöñÜóåé óýã÷ñïíåò áðüøåéò
ãéá áõôÜ ôá èÝìáôá. ¼ìùò âñßóêïìå óôá ãñáöôÜ ôïõ ìéá ðñïóðÜèåéá
ãéá íá äþóåé ðáñá-óôáôéêÜ áõôÜ ðïõ óõìâáßíïõí,.

Ï êþíïò ðïõ öáíôÜæåôáé íá ó÷çìáôßæåôáé áðü ôï êÝíôñï üñáóçò ìå ôéò
êÜèåôåò áêôßíåò äßíåé ìéá ïñéóìÝíç åðéöÜíåéá ðÜíù óôïí êñõóôáëëïåéäÞ.
Ó’ áõôü ôï ôìÞìá åìöáíßæåôáé ìéá «óõíáñìïëïãçìÝíç» åéêüíá (ÌïõñôÜìðá
ÒJMj¿) ôïõ áíôé-êåéìÝíïõ ðïõ ôá ôìÞìáôá ôçò áíôéóôïé÷ïýí óôá ôìÞìáôá
ôïõ áíôéêåéìÝíïõ. Ïé áêôßíåò ðïõ ãßíïíôáé áéóèçôÝò óôïí êñõóôáëëïåéäÞ
äéáäßäïíôáé ìÝ÷ñé ôçí åðéöÜíåéá ðïõ ôïí äéá÷ùñßæåé áðü ôï õáëïåéäÝò. Ï
Áë ×áúèÜì èåùñåß üôé ôï ôìÞìá ôïõ êñõóôáëëïåéäïýò ðïõ ôÝìíåé áõôüò ï
êþíïò åßíáé åêåß ðïõ ãéá ðñþôç öïñÜ óõìâáßíïõí ïé áéóèÞóåéò óôï ìÜôé.
Èåùñåß üôé áõôÞ ç áßóèçóç áíÞêåé óôï åßäïò ôçò áßóèçóçò ôïõ ðüíïõ êáé
ôï åîçãåß ôçí åíü÷ëçóç ðïõ íéþèåé ôï ìÜôé óôï Ýíôïíï öùò, ç ïðïßá üìùò
äéáöÝñåé áíÜëïãá ìå ôçí Ýíôáóç.

Ãéá íá ãßíåé áõôÞ ç ìåôáöïñÜ ôçò åéêüíáò êáé ôùí áéóèÞóåùí êáô‘ åõèåßáí
óýìöùíá ìå áõôÜ, ï Áë ×áúèÜì èåùñåß üôé ï êåñáôïåéäÞò êáé ç ùïåéäÞò
õãñüôçôá åßíáé äýï óþìáôá äéáöáíÞ ðïõ äÝ÷ïíôáé ôç äéÜäïóç ôïõ öùôüò
ðÜíù óå üëåò ôéò åõèåßåò üðùò êÜèå Üëëï äéáöáíÝò óþìá, üìùò ãéá ôïí
êñõóôáëëïåéäÞ âëÝðåé üôé Ý÷åé äýï éäéüôçôåò. Ç ìßá åßíáé ç äéáöÜíåéá,
åíþ ç äåýôåñç åßíáé ç åôïéìüôçôá ãéá ôéò áéóèÞóåéò ðïõ êéíïýíôáé ìüíï
êÜèåôá.

ÌåôÜ ôïí êñõóôáëëïåéäÞ: Ôï öùò äéåéóäýåé óôï óþìá ôïõ êñõóôáëëïåéäïýò
ìÝ÷ñéò üôïõ íá öôÜóåé óôçí åíäéÜìåóç åðéöÜíåéá ìå ôçí õáëïåéäÞ
õãñüôçôá (ñïõôïýìðáô áë æïõãêáãêÝÚá ÒÎUBUl»A  ÒIÌ¢i) Áí ç õáëïåéäÞò
õãñüôçôá åß÷å ôçí ßäéá äéáöÜíåéá Þ Þôáí êõñôÞ óöáßñá ìå êÝíôñï ôçò ôï
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êÝíôñï ôçò üñáóçò, ôüôå èá óõíÝ÷éæå ç ßäéá ðïñåßá ôùí áêôéíþí ïé ïðïßåò
èá óõãêåíôñùíüíôïõóáí óôï êÝíôñï ôïõ ìáôéïý. ¼ìùò ôüôå äå èá
ðÞãáéíáí óôï êÝíôñï ôïõ íåýñïõ ãéáôß ïé åõèåßåò ìåôÜ ôï êÝíôñï ôïõ ìáôéïý
äå èá óõíáíôéüíôïõóáí óôï êÝíôñï ôïõ íåýñïõ êáé äå èá äéáôçñïýóáí ôç
äéÜôáîç ôïõ ïñáôïý. ¼ìùò ç äéáöÜíåéá ôïõ õáëïåéäïýò åßíáé äéáöïñåôéêÞ
áðü ôç äéáöÜíåéá ôïõ êñõóôáëëïåéäïýò, êáé ôï õáëïåéäÝò åßíáé ðéï

äéáöáíÝò áðü ôï êñõóôáëëïåéäÝò,. Ïé áêôßíåò ðïõ äéáèëþíôáé ðÜíù óôç
äéá÷ùñéóôéêÞ åðéöÜíåéá äåí ôÝìíïíôáé ìåôáîý ôïõò ìåôÜ ôçí åßóïäï ôïõò
óôï õáëïåéäÝò.

Ôï êñõóôáëëïåéäÝò Ý÷åé ìéá éäéáßôåñç äéáöÜíåéá ðïõ äÝ÷åôáé ôéò áéóèÞóåéò
ôïõ öùôüò ðïõ êéíåßôáé êÜèåôá åíþ ôï õáëïåéäÝò áéóèÜíåôáé ìüíï ôçí
åéêüíá ðïõ åßíáé äéáôåôáãìÝíç óôïí êñõóôáëïåéäÞ êáé äéáôçñåß áõôÞ ôç
äéÜôáîç. Ç äéáöïñÜ ðïõ ðñïÝñ÷åôáé áðü ôç äéáöïñÜ óôç äéáöÜíåéá
ïäçãåß ôåëéêÜ óôçí äéÜèëáóç, üìùò ç äéÜèëáóç áõôÞ äéáôçñåß ôçí ôÜîç
ôïõ êñõóôáëëïåéäïýò äçëáäÞ ôç äéÜôáîç óôï ïñáôü óþìá. Ç åéêüíá üðùò
ëÝãåé ðáñáìÝíåé ìÝóá óôï õáëïåéäÝò ùò ìßá êáé êáôáëÞãåé óôï êïßëùìá
ôïõ íåýñïõ.

Ìéá ðåñßëçøç ôçò âáóéêÞò óêÝøçò
ôïõ Áë ×áúèÜì öáßíåôáé óôçí åéêüíá
4. Ç åéêüíá ó÷çìáôßæåôáé óôï ôìÞìá
ôïõ êñõóôáëëïåéäïýò ðïõ ôï
äéáðåñíïýí ïé êÜèåôåò áêôßíåò.
ÌåôÜ ç áßóèçóç ìåôáöÝñåôáé óôï
õáëïåéäÝò êáé áðü åêåß óôï íåýñï
üðïõ êáôáëÞãåé óôçí ôåëéêÞ
áßóèçóç.

ÐñïóáñìïãÞ ôçò èåùñßáò ôïõ Éìðí
Áë ×áúèÜì áíáöïñéêÜ ìå ôéò
áðáéôÞóåéò ôçò äéÜèëáóçò.
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Ï Áë ×áúèÜì åðéóôñÝöåé óôï èÝìá ôçò äéÜèëáóçò êáé ðñïóðáèåß íá ôçí
êÜíåé ðéï ôáéñéáóôÞ ìå ôá öáéíüìåíá ôçò öýóçò êáé ôçò æùÞò. Ìå áõôÞí
ôçí ðñïóáñìïãÞ Ýêáíå Ýíá âÞìá óôç èåùñßá ôïõ, ôçí ïðïßá åðéêáëåßôáé
üðïôå ðáñïõóéÜæåôáé áíÜãêç.

Ìðïñïýìå íá èåùñÞóïõìå äéÜöïñåò åõèåßåò ðïõ îåêéíïýí áðü ôï êÝíôñï
ôïõ ìáôéïý, äéáðåñíïýí êÜèåôá ôçí åðéöÜíåéá ôïõ ìáôéïý êáé ó÷çìáôßæïõí
Ýíá êþíï ðïõ ï Áë ×áúèÜì ïíïìÜæåé êþíï ôùí áêôéíþí. Ï Áë ×áúèÜì
áíáöÝñåé ðåéñÜìáôá êáé ðáñáôçñÞóåéò ðïõ áðïäåéêíýïõí üôé åßíáé äõíáôü
íá ðáñáôçñçèåß Ýíá áíôéêåßìåíï áêüìç êáé áí åßíáé Ýîù áðü ôï ýøïò
ôïõ êþíïõ ôùí áêôéíþí.

O Áë ×áúèÜì åîçãåß ôï èÝìá: «Ï ðåéñáìáôéóôÞò óôçñßæåé ìéá ëåðôÞ âåëüíá
Þ êÜðïéï áé÷ìçñü áíôéêåßìåíï êáé ôïðïèåôåßôáé óå ìéá èÝóç ðïõ åßíáé
áðÝíáíôé áðü Ýíá ëåõêü ôïß÷ï, êáëýðôåé ôï Ýíá ìÜôé êáé ôïðïèåôåß ôç
âåëüíá êïíôÜ óôï Üëëï ìÜôé êáé ôçí ðëçóéÜæåé óôï ìÜôé ìÝ÷ñéò üôïõ áããßîåé
ôéò âëåöáñßäåò ôïõ ïðüôå ôçí ôïðïèåôåß êïíôÜ óôï ìÝóï ôïõ ìáôéïý êáé
ðáñáôçñåß ðñïò ôïí ëåõêü ôïß÷ï ðïõ åßíáé áðÝíáíôé ôïõ, ôüôå âëÝðåé ôç
âåëüíá ùò Ýíá äéáöáíÝò áíôéêåßìåíï ðïõ Ý÷åé êÜðïéá áäéáöÜíåéá. ÂëÝðåé
ðßóù áðü ôç âåëüíá ôïí ôïß÷ï» Åðåêôåßíåé óôçí áíÜëõóç ôïõ ðåéñÜìáôïò
êáé ëÝãåé «áí ï ðåéñáìáôéóôÞò óôçñßîåé Ýíá ÷áñôß êáé ãñÜøåé ðÜíù ôïõ
ìå ëåðôÜ ãñÜììáôá êáé ôïðïèåôÞóåé ôï ÷áñôß óôïí ôïß÷ï êáé ìðåé óå
êÜðïéá áðüóôáóç Ýôóé ðïõ íá ìðïñåß íá äéáâÜóåé áõôü ðïõ Ýãñáøå, áí
ôþñá ôïðïèåôÞóåé ôç âåëüíá êïíôÜ óôï ìÝóï ôïõ ìáôéïý ôïõ üðùò Ýêáíå
óôçí ðñþôç ðåñßðôùóç, ôüôå áí êïéôÜîåé óôï ÷áñôß ìðïñåß íá äéáâÜóåé
áõôÜ ðïõ Ýãñáøå.»

Ï Áë ×áúèÜì åîçãåß üôé üôáí ôï ìÜôé âëÝðåé ôïí ôïß÷ï åíþ êáëýðôåôáé ôï ìÜôé
áðü ôç âåëüíá, äéüôé äå âëÝðåé áð’ åõèåßáò áëëÜ ìå äéÜèëáóç áðü ôéò ðëåõñÝò
ôçò âåëüíáò.

Ôï óçìåßï ðïõ âëÝðïõìå ìðïñåß íá èåùñçèåß ùò ç êïñõöÞ åíüò êþíïõ
áðü áêôßíåò ìå âÜóç ôï ôìÞìá ôïõ ìáôéïý ìðñïóôÜ óôçí êüñç, áõôÝò ïé
áêôßíåò äéáäßäïíôáé ìå äéÜèëáóç óôá óôñþìáôá ôïõ ìáôéïý åêôüò áðü
áõôÞ ðïõ öôÜíåé ðÜíù óôçí êÜèåôç ç ïðïßá êáé äéáäßäåôáé åõèýãñáììá
÷ùñßò êáìéÜ áëëáãÞ ðïñåßáò, ôï ìÜôé áéóèÜíåôáé üëåò áõôÝò ôéò áêôßíåò,
üìùò ïé äéáèëþìåíåò áêôßíåò óõíáíôïýí ôçí êÜèåôï óå Ýíá óçìåßï ðïõ
êáôÜ ôïí éó÷õñéóìü ôïõ åßíáé ôï óçìåßï ôïõ öáíôáóôéêïý åéäþëïõ ôïõ
óçìåßïõ ôïõ óþìáôïò ðïõ âëÝðïõìå.

Ç óêÝøç áõôÞ ôïõ Áë ×áúèÜì óõìöùíåß óå ðïëëÜ ìå ôç óýã÷ñïíç Üðïøç
ãéá áíôßëçøç ôïõ åéäþëïõ åíüò óçìåßïõ.

Ï Áë ×áúèÜì Ýäùóå éäéáßôåñç óçìáóßá ó’ áõôü ôï íüçìá, êáé áíÝöåñå üôé ó’
áõôü ôï èÝìá êáíÝíáò áðü ôïõò ðñïãåíÝóôåñïõò ôïõ äåí áíÝöåñå ôßðïôå.
ËÝãåé êáôáëÞãïíôáò «ìå áõôü ôï íüçìá åííïþ üôé üëá üóá áíôéëáìâÜíåôáé
ôï ìÜôé ôá áíôéëáìâÜíåôáé ìå ôç äéÜèëáóç êáé áõôü ôï íüçìá äåí ôï åß÷å
ðåôý÷åé êáíÝíáò áðü ôïõò áñ÷áßïõò ïýôå áðü ôïõò êáôïðéíïýò, êáé áõôüò
åßíáé ï ôñüðïò ðïõ áíôéëáìâÜíåôáé ôï ìÜôé üëá ôá ïñþìåíá áíôéêåßìåíá êáé
åßíáé óôï Üêñï áëçèéíüò» (Íáæßö).

2 - Ç üñáóç áðü ôçí øõ÷ïëïãéêÞ Üðïøç

Ç ìåëÝôç ôçò üñáóçò áðü øõ÷ïëïãéêÞ Üðïøç îåêßíçóå áðü ôéò ìåëÝôåò
ôïõ Ðôïëåìáßïõ. Ôá öáéíüìåíá ðïõ åîÝôáóå ï Ðôïëåìáßïò äåí Ý÷ïõí
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áîéïðïéçèåß óôç ÄéäáêôéêÞ ôçò ÏðôéêÞò, üìùò ðñüóöáôá Ý÷ïõí
åìöáíéóôåß ðñïóðÜèåéåò ãéá ôçí Ýíôáîç ôïõò óôç äéäáêôéêÞ ðñÜîç
(êåöÜëáéï 12).

Ãéá ôïí Ðôïëåìáßï ïé áêôßíåò êéíïýíôáé óôï äéáöáíÞ ÷þñï ìÝ÷ñéò üôïõ
óôáìáôÞóïõí áðü Ýíá áäéáöáíÝò óþìá, ðïõ äåí åßíáé ëåßï, öùôåéíü êáé
÷ñùìáôéóìÝíï. Áõôü ôï óôáìÜôçìá ìåôáöñÜæåôáé áðü ìßá áíôßóôïé÷ç
áßóèçóç ôçò ðáñïõóßáò ôïõ Ýã÷ñùìïõ óþìáôïò. Ï Ðôïëåìáßïò äéáêñßíåé
äýï ôñüðïõò åíôïðéóìïý ìå ôçí üñáóç. Ï Ýíáò ôñüðïò Ý÷åé ó÷Ýóç ìå ôï
ìÞêïò ôçò áêôßíáò üñáóçò, ç áêôßíá áõôÞ èåùñåßôáé ùò åíóõíåßäçôç. Ï
Üëëïò ôñüðïò åîáñôÜôáé áðü ôç ó÷åôéêÞ èÝóç ôùí áêôéíþí óôï óýíïëï
ôïõ êþíïõ üñáóçò, êÜèå áêôßíá èåùñåßôáé üôé Ý÷åé ôçí óõíåßäçóç ìéáò
ó÷åôéêÞò áîßáò ôçò äéåýèõíóçò.

Ç áíáðáñÜóôáóç ôïõ Ðôïëåìáßïõ óõìðåñéëáìâÜíåé áíôéêåßìåíá ðïõ
öáßíïíôáé óôéò ðñáãìáôéêÝò ôïõò êáôåõèýíóåéò óå ó÷Ýóç ìå ôçí êïñõöÞ
ôïõ êþíïõ üñáóçò. Óå óýã÷ñïíç ãëþóóá, áõôü óçìáßíåé üôé ç øõ÷ïëïãéêÞ
ðñïâïëÞ ôùí åéäþëùí ôïõ áìöéâëçóôñïåéäïýò ðñïò ôï åîùôåñéêü Ý÷åé
èÝóç áêñéâþò áíôßóôñïöç áðü ôçí ðñïâïëÞ ôùí óçìåßùí-áíôéêåéìÝíùí
ðÜíù óôïí áìöéâëçóôñïåéäÞ êáé ìå ôï ßäéï êÝíôñï: ôï ìÝóï êïìâéêü óçìåßï.
Óôçí ðñáãìáôéêüôçôá ïé êáôåõèýíóåéò ðÜíù óôéò ïðïßåò åîùôåñéêåýïõìå ôéò áéóèÞóåéò
ôïõ áìöéâëçóôñïåéäïýò áíáöÝñïíôáé óå ìßá áñ÷Þ åãùêåíôñéêÞ: ôï êÝíôñï êõêëùðéêÞò
ðñïâïëÞò ðïõ âñßóêåôáé ìåôáîý ôùí äýï ìáôéþí. Ùò êõêëùðéêÞ ðñïâïëÞ
èåùñåßôáé áðü ôïí Nicholas Wade (1994) ôï óçìåßï åíüò öáíôáóôéêïý
ìáôéïý ðïõ âñßóêåôáé óôï êÝíôñï ôïõ ìåôþðïõ êáé åßíáé ç èÝóç ðïõ
áíáöÝñåôáé ç äéüöèáëìç üñáóç.

ÅëÜ÷éóôá ôùí áéóèÞóåùí: Ìéá åíäéáöÝñïõóá Ýííïéá ðïõ ðáñïõóßáóå ï
Ðôïëåìáßïò áöïñÜ ôá åëÜ÷éóôá ôùí áéóèÞóåùí. Ç Ýííïéá áõôÞ åßíáé ðïëý
÷ñÞóéìç óôç ÄéäáêôéêÞ ôçò üñáóçò (êåöÜëáéï 10).

Ï Ðôïëåìáßïò ëÝãåé üôé ôï üñãáíï üñáóçò äåí åßíáé ôÝëåéï. ¸÷ïõìå
ðåñéïñéóìÝíç éêáíüôçôá ãéá äéá÷ùñéóìü ôùí äéáöüñùí óôïé÷åßùí.
¸÷ïõìå åëÜ÷éóôá êÜôù áðü ôá ïðïßá äå ìðïñïýìå íá Ý÷ïõìå áéóèÞóåéò
ôùí äéáöïñþí

Áõôü åßíáé ðñïöáíÝò ãéá ôá ìåãÝèç. ¼ôáí áðïìáêñýíåôáé Ýíá áíôéêåßìåíï
åîáöáíßæåôáé. Åíþ ç ãùíßá åßíáé äéÜöïñïò ôïõ ìçäåíüò ôï óþìá ãßíåôáé
áüñáôï. Äýï Üíéóåò ãùíßåò äßíïõí ßäéåò ðëçñïöïñßåò üôáí ç äéáöïñÜ ôïõò
äå îåðåñíÜ ìéá ïñéóìÝíç ôéìÞ. ÁõôÜ ìáò èõìßæïõí óýã÷ñïíåò Ýííïéåò ôçò
Øõ÷ïöõóéêÞò (Sekuler 1994).

Ãéá ôéò áðïóôÜóåéò ëÝãåé üôé äýï óçìåßá ðïõ åßíáé óå Üíéóåò áðïóôÜóåéò,
ôï ìÜôé ìðïñåß íá ôá âëÝðåé óå ßóåò áðïóôÜóåéò. ÁõôÞ ç åëÜ÷éóôç äéáöïñÜ
áðïóôÜóåùí åîáñôÜôáé áðü ôá õðü óýãêñéóç ìåãÝèç.

Óå ìåãÜëåò áðïóôÜóåéò áõîÜíåôáé ðïëý ôï åëÜ÷éóôï ôùí äéáöïñþí ðïõ
ìðïñïýí íá ãßíïõí áíôéëçðôÝò ð.÷. ïé äéáöïñÝò óôéò ãùíßåò ôåßíïõí íá
ìçäåíéóôïýí.
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¼ôáí èÝëïõìå íá îå÷ùñßóïõìå ôá êïßëá, êõñôÜ áðü åðßðåäá ó÷Þìáôá,
áí ïé äéáöïñÝò áðïóôÜóåùí äåí åßíáé ìåãÜëåò ôüôå äå ìðïñïýìå íá
îå÷ùñßóïõìå ôï åðßðåäï ó÷Þìá áðü Ýíá êïßëï Þ êõñôü.

Ïé äéáöïñÝò êÜèå åßäïõò ãéá íá ãßíïíôáé áíôéëçðôÝò ðñÝðåé íá îåðåñíïýí
Ýíá åëÜ÷éóôï (êáôþöëé). ¼ëåò ïé ìåôáâïëÝò (÷ñþìáôïò, ìåãÝèïõò,
ðáñáìüñöùóç, ìåôáêßíçóç) ãéá íá êáôáãñáöïýí ðñÝðåé íá åßíáé
áéóèçôÝò.

Êßíçóç ôïðéêÞ: Ìðïñåß íá ìçí ãßíåôáé áéóèçôÞ, ãéá ðïëý áðïìáêñõóìÝíá
óþìáôá, üðùò ôá Üóôñá Þ ôá ðëïßá. Ìéá ðåñéïäéêÞ êßíçóç ìðïñåß íá
åßíáé ôüóï ãñÞãïñç ðïõ ìéá ðëÞñçò ðåñßïäïò íá ãßíåôáé óå ëéãüôåñï ÷ñüíï
áðü üóï åßíáé ôï åëÜ÷éóôï êáôáíïçôü ôïõ ÷ñüíïõ, ð.÷. ïé áêôßíåò ôçò
ñüäáò êáèþò ðåñéóôñÝöåôáé.

Ôá ìåñéêÜ íïÞìáôá ôçò üñáóçò êáé ôá óýíèåôá íïÞìáôá ôçò üñáóçò.

Ï Áë ×áúèÜì Ýäùóå ôç äéêÞ ôïõ øõ÷ïëïãéêÞ èåþñçóç ôçò üñáóçò. Óå
ðïëëÜ óçìåßá óõíÝ÷éóå ôï Ýñãï ôïõ Ðôïëåìáßïõ, åíþ óå Üëëá Ýäùóå íÝá
èÝìáôá ðïõ åããßæïõí èÝìáôá ôçò óýã÷ñïíçò Øõ÷ïëïãßáò. Ï Üíèñùðïò
áðü Ýíá ïñþìåíï áíôéëáìâÜíåôáé ôï öùò êáé ôï ÷ñþìá. Åðéðñüóèåôá
áíôéëáìâÜíåôáé ôçí áðüóôáóç ôïõ, ôï ó÷Þìá ôïõ, ôï ìÝãåèïò ôïõ. Ï Áë
×áúèÜì Ýäùóå åßêïóé äýï íïÞìáôá ðïõ áíôéëáìâáíüìáóôå ùò ìåñéêÜ
íïÞìáôá:

Äßíåé äéÜöïñá ðáñáäåßãìáôá: Ç åõèýôçôá, ç êõñôüôçôá áíÞêïõí óôï ó÷Þìá,
áí Ý÷ïõìå ðïëëÜ Þ ëßãá áíôéêåßìåíá óôïí áñéèìü, ç éóüôçôá áíÞêåé óôçí
ïìïéüôçôá êáé óôç äéáöïñÜ, ôï ãÝëéï êáé ôï êáôóïýöéáóìá áíÞêïõí óôï
ó÷Þìá, ç õãñüôçôá êáé ç îçñüôçôá (áíáöÝñåôáé óôá õãñÜ) áíÞêïõí óôçí
êßíçóç êáé áêéíçóßá, êáèþò üôáí Ý÷ïõìå õãñáóßá ðáñáôçñïýìå üôé ôá
ôìÞìáôá êéíïýíôáé. Óôá óýíèåôá íïÞìáôá áíáöÝñåé ôçí áíÜãíùóç, ôç
æùãñáöéêÞ ðïõ áðáéôïýí ôá äéÜöïñá åðéìÝñïõò íïÞìáôá êáé áíÞêïõí
óôï ó÷Þìá. Ôï êëÜìá áíÞêåé óôï ó÷Þìá êáé óôçí êßíçóç ãéáôß Ý÷ïõìå
ôçí êßíçóç ôùí äáêñýùí.

Ç ãåíéêÞ éäÝá ðïõ âÜóéóå ï Éìðí Áë ×áúèÜì ôçí Ýñåõíá ôïõ ãéá ôçí
áíôßëçøç.

Äßíåé ëåðôïìÝñåéåò ãéá ôï êÜèå Ýíá áðü ôá 22 ÷áñáêôçñéóôéêÜ.

Ç áíôßëçøç ãßíåôáé ìå ôñåéò ôñüðïõò:

Á)ç áðëÞ áßóèçóç, Â)ç ãíþóç Ã) ç óýãêñéóç ìå ôç äéÜêñéóç.

Ç áðëÞ áßóèçóç áöïñÜ ôï öùò êáé ôï ÷ñþìá. Áí êáíåßò áíôéëçöèåß äýï
÷ñþìáôá ðïõ åßíáé ßóá óôçí Ýíôáóç Þ äéáöïñåôéêÜ, Þ áí áíôéëçöèåß äýï
üìïéá Þ äéáöïñåôéêÜ ÷ñþìáôá, ôüôå áíôéëáìâÜíåôáé ôçí ïìïéüôçôá Þ ôç
äéáöïñÜ êáé áõôü äå ãßíåôáé ìå ìüíï ôçí áðëÞ áßóèçóç áëëÜ Ý÷ïõìå
óýãêñéóç. Áí êáíåßò áíôéëçöèåß ôï äéáöáíÝò äåí ôåëåéþíåé ðáñÜ ìüíï áí
Ý÷åé áíôéëçöèåß ôé õðÜñ÷åé ðßóù áðü ôï äéáöáíÝò óþìá,. Ó´áõôÞ ôçí
ðåñßðôùóç ðñÝðåé íá êÜíåé ìéá åðáãùãÞ, ôï ßäéï êáé ãéá áíôßëçøç ôçò
áäéáöÜíåéáò óå áíôßèåóç ìå ôç äéáöÜíåéá.

Èåùñåß üôé ôá åðéðñüóèåôá óôïé÷åßá áöïñïýí ôç óýãêñéóç êáé ôç
äéÜêñéóç. Äåí åßíáé èÝìáôá ðïõ áöïñïýí ôçí üñáóç ìüíï áëëÜ üëá ôá
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áéóèçôÞñéá üñãáíá.

Áíôßëçøç ìå ãíþóç êáé áíôßëçøç ìå óýãêñéóç êáé äéÜêñéóç

Ôçí áíôßëçøç ðïõ äåí ðñïÝñ÷åôáé áðü ôçí áðëÞ áßóèçóç ôç ÷ùñßæåé óå äýï
ôìÞìáôá: á)«áíôßëçøç ìå ôç ãíþóç (éíôñÜê ìðé áë ìááñßöá Ò¯j¨À»DI ºAieG)» êáé
â) «áíôßëçøç ìå ôç óýãêñéóç êáé ôç äéÜêñéóç (éíôñÜê ìðé áë êéÜò ïõá áë ôáìéßælÎÎÀN»A Ë pBÎ´»DI ºAieG)» êáé äßíåé äéÜöïñá ðáñáäåßãìáôá üðùò: áí
áíôéëçöèïýìå Ýíá ãíùóôü æþï åßíáé áíôßëçøç ìå ôç ãíþóç. Ó’ áõôÞ ôçí
ðåñßðôùóç ç áíôßëçøç óõìðëçñþíåôáé ìå ôç óýãêñéóç ôçò åéêüíáò ôïõ
ïñþìåíïõ ìå ôçí åéêüíá ðïõ Ý÷åé äåé êáíåßò áðü ðñéí. Ó’áõôÞ ôçí ðåñßðôùóç
êÜíïõìå óýãêñéóç. ¼ìùò áõôÞ ç óýãêñéóç äåí åßíáé ðëÞñçò êáé äå ãßíåôáé
ìéá äéáðßóôùóç üëùí ôùí éäéïôÞôùí êáé íïçìÜôùí ðïõ Ý÷åé ç ðáñïýóá åéêüíá
óôï íïõ, áëëÜ áñêåßôáé óå Ýíá ÷áñáêôçñéóôéêü ðïõ ôï ïíïìÜæåé ï Áë ×áúèÜì
«óçìåßï» (áìÜñá ÑiB¿C) ìå âÜóç ôï ïðïßï ìðïñåß ï Üíèñùðïò íá áíôéëçöèåß
êÜôé áðü ìéá åéêüíá ðïõ åß÷å äåé áðü ðñéí. Ôüôå Ý÷ïõìå ìéá áíôßëçøç ìå
ãíþóç. Áí Ý÷ïõìå áíôßëçøç ìå óýãêñéóç êáé äéÜêñéóç, ôüôå áðáéôåßôáé ç
ðáñáôÞñçóç êáé ç êñßóç, ç åðáãùãÞ áðü üëá ôá íïÞìáôá Þ áðü ôá
ðåñéóóüôåñá ôïõò. Ðáñáäåßãìáôïò ÷Üñç áí ï Üíèñùðïò äåé ìéá ðáñÜîåíç
ëÝîç ðïõ äåí ôçí Ý÷åé îáíáäåß, áí äå ìðïñåß íá ôç óõíäÝóåé ìå êÜôé
ðñïçãïýìåíïõ óôï íïõ ôïõ, äåí ôçí áíôéëáìâÜíåôáé ðáñÜ ìüíï áöïý
äéáðéóôþóåé Ýíá – Ýíá ôá ãñÜììáôá ôçò.

Äýíáìç äéÜêñéóçò

Óôçí áíôßëçøç ìå âÜóç Ýíá óçìåßï Þ ìåñéêÜ óçìåßá, ðïõ åßíáé áíôßëçøç
ìå ãíþóç, èåùñåß áõôü ðïõ ïíïìÜæåé «äýíáìç äéÜêñéóçò (êïýáô áë ìïõìÜéæáÑlÎÀÀ»A  ÑË³)» ðïõ ìðïñåß íá äéáêñßíåé ôá íïÞìáôá êáé ôéò äéÜöïñåò
éäéüôçôåò áðü ôï áíôéëáìâáíüìåíï áíôéêåßìåíï.

Ç áéôßá ôïõ äéá÷ùñéóìïý ôçò áíôßëçøçò ìå ãíþóç êáé ôçò áíôßëçøçò ìå
«óýãêñéóç êáé äéÜêñéóç» åßíáé üôé óôç äåýôåñç áðáéôåßôáé ìåãáëýôåñï
÷ñïíéêü äéÜóôçìá. Óôçí ðñáãìáôéêüôçôá ï Üíèñùðïò äåí áíôéëáìâÜíåôáé
áõôÞ ôç äéáöïñÜ ãéáôß ôéò ðåñéóóüôåñåò ðåñéðôþóåéò ïé ëåéôïõñãßåò ôïõò
ãßíïíôáé ðïëý ãñÞãïñá.

Èåùñåß üôé õðÜñ÷åé óýíäåóç ìåôáîý ôçò áíôßëçøçò ìå ãíþóç êáé ôçò
ìíÞìçò. Èåùñåß üôé ðñÝðåé íá îåêáèáñßóåé äýï èÝìáôá. Ðñþôïí ï
Üíèñùðïò äåí äéáêñßíåé óôçí ðåñßðôùóç ôçò áíôßëçøçò ìå ãíþóç üôé
Ý÷åé áíôßëçøç ìå ãíþóç êáé äåýôåñïí üôé ç äýíáìç äéÜêñéóçò ìðïñåß íá
êÜíåé êÜðïéá äéÜêñéóç ôùí åííïéþí êáé ôùí éäéïôÞôùí ìåôÜ ôçí áíôßëçøç
ìå ãíþóç åíüò áíôéêåéìÝíïõ.

Ç èåùñßá ôïõ Éìðí Áë ×áúèÜì ãéá ôïí ôñüðï ôçò áíôßëçøçò ìå ôçí üñáóç

Ï Áë ×áúèÜì åöáñìüæåé ôá ðñïçãïýìåíá óôçí áíôßëçøç ìå ôçí üñáóç.
ÕðÜñ÷ïõí ïé ôñåéò ðñïáíáöåñèÝíôåò ôñüðïé áíôßëçøçò. Ç üñáóç
áíôéëáìâÜíåôáé ìå ôç óý-ãêñéóç êáé ôç äéÜêñéóç áí åðáíáëÜâåé ôçí
ðáñáôÞñçóç êáé êÜíåé ìéá ôåëéêÞ äéáðßóôùóç, ïðüôå óôï ìÝëëïí ìéá
åðáíÜëçøç ôçò ßäéáò áíôßëçøçò ãßíåôáé ìå ôç ãíþóç. Ìå áõôÞ ôç ìÝèïäï
ãéá êÜèå ìßá áðü ôéò ìåñéêÝò Ýííïéåò ó÷çìáôßæåôáé «ìßá åéêüíá
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ïëïêëçñùìÝíç êáé ðáãéùìÝíç óôçí øõ÷Þ» êáé ãéá ôç äéÜêñéóç äåí
áðïìÝíåé áðü ôïõ íá îå÷ùñßóåé ôéò áôïìéêÝò ðåñéðôþóåéò. Ï Áë ×áúèÜì
ëÝãåé üôé ï Üíèñùðïò êåñäßæåé ìå ôçí ùñßìáíóç êáé ôçí åìðåéñßá óôï íá
áíôéëáìâÜíåôáé ôéò Ýííïéåò êÜèå ó÷Þìáôïò Þ èÝóçò Þ ìåãÝèïõò êáé ôùí
ïìïßùí ìå ôç ãíþóç, áëëÜ ÷ñåéÜæåôáé ôç óýãêñéóç êáé ôç äéÜêñéóç åðß
ðëÝïí óôç ãíþóç üôáí áíôéëáì-âÜíåôáé Ýíá ïñéóìÝíï ó÷Þìá Þ ìéá
ïñéóìÝíç èÝóç Þ ïñéóìÝíï ìÝãåèïò.

ÁíÜëõóç ôïõ Éìðí Áë ×áúèÜì ãéá ôçí áíôßëçøç ôùí ìåñéêþí åííïéþí

ÌåôÜ áðü áõôÜ ðñï÷ùñÜ óôçí áíÜëõóç ôùí 22 åííïéþí êáé åîçãåß ôéò
«ìåèüäïõò ôçò óýãêñéóçò» ðïõ êåñäßæåé ç äýíáìç ôçò äéÜêñéóçò áðü áõôÜ
ôá íïÞìáôá. ÐïëëÝò áðü ôéò åîçãÞóåéò ôïõ êáé ôéò èåùñßåò ôïõ áöïñïýí
ôá óöÜëìáôá ôçò üñáóçò êáé ôéò áéôßåò ôïõò êáé ðïëëÝò áðü ôéò èåùñßåò
ôïõ ðáñÝìåéíáí óùóôÝò óôï ðÝñáóìá ôùí áéþíùí

Ôñüðïò áíôßëçøç ôïõ öùôüò êáé ôïõ ÷ñþìáôïò

Ï Áë ×áúèÜì áó÷ïëåßôáé ìå ôïí êáèïñéóìü ôùí åííïéþí ðïõ
áíôéëáìâÜíåôáé ìå ôçí áðëÞ áßóèçóç ôçò üñáóçò (Áë ÷áò áë ìïýôæñéíô
ejVÀ»A oZ»A). Ðñïóðáèåß íá åöáñìüóåé áõôÜ ðïõ äéáôýðùóå ãéá ôç èåùñßá
ôçò üñáóçò êáé ôçò êáôáóêåõÞò ôïõ ìáôéïý ðïõ Ýäùóå ðñïçãïõìÝíùò.
Èåùñåß üôé ç öõóéêÞ êáé ç öõóéïëïãéêÞ ðëåõñÜ ôçò üñáóçò ôåëåéþíåé ìå
ôçí Üöéîç ôïõ áéóèÞìáôïò óôï êïéíü íåýñï. Áðü åêåß êáé ðÝñá áñ÷ßæåé ç
øõ÷ïëïãéêÞ ðëåõñÜ ôçò üñáóçò.

Óôï áéóèçôÞñéï üñãáíï öôÜíåé ç áßóèçóç ôïõ öùôüò êáé ôïõ ÷ñþìáôïò.
Ó’ áõôÞ ôçí ðåñßðôùóç áíáöÝñåé ôï öùò ìáæß ìå ôï ÷ñþìá ðïõ üìùò Ý÷åé
áíåîÜñôçôç ýðáñîç áðü ôï ÷ñþìá.

Ç áíôßëçøç ôïõ öùôüò êáé ôïõ ÷ñþìáôïò ãßíåôáé ìå ôçí áðëÞ áßóèçóç.
¼ìùò ç äéÜôáîç ôùí ôìçìÜôùí ôïõ áíôéêåéìÝíïõ, ôï ó÷Þìá ôçò
ðåñéöÝñåéáò ôçò åéêüíáò ôïõ, ç èÝóç ôùí ôìçìÜôùí ôïõ, ç ïìïéüôçôá êáé
ç äéáöïñÜ ôïõ åíüò ìå ôï Üëëï, üëá áõôÜ äåí ãßíïíôáé áíôéëçðôÜ áðü ôçí
áðëÞ áßóèçóç êáé ìüíï.

ÌåñéêÜ áðü áõôÜ ðïõ áíÝöåñå ï Éìðí Áë ×áúèÜì ãéá ôç ìåôÜäïóç ôçò
ðáñáôÞñçóçò ìå ôçí áßóèçóç.

Ç ðáñáôÞñçóç ìå ôçí ïðïßá áíôéëáìâáíüìáóôå ôï ÷ñþìá êáé ôï öùò
äéáñêåß ãéá Ýíá ÷ñïíéêü äéÜóôçìá ðïõ êáôÜ ôçí Üðïøç ôïõ óõíßóôáôáé
áðü äýï ÷ñüíïõò: á) Ôï ÷ñüíï ìåôáöïñÜò ôçò áßóèçóçò áðü ôç ìðñïóôéíÞ
åðéöÜíåéá ôïõ êñõóôáë-ëïåéäïýò ìÝ÷ñé ôçí ôåëéêÞ áßóèçóç, êáé â) ôï ÷ñüíï
ðïõ ÷ñåéÜæåôáé ãéá íá åðéäñÜóåé ôï öùò êáé ôï ÷ñþìá óôï áéóèçôÞñéï
üñãáíï, êáèþò áðáéôåßôáé ïñéóìÝíï ÷ñïíéêü äéÜóôçìá ãéáôß ÷ñåéÜæåôáé
Ýíáò ÷ñüíïò ãéá íá õðÜñîåé ç åðßäñáóç êáé ç áëëáãÞ.

Ï Áë ×áúèÜì Ý÷åé ôçí Üðïøç üôé üôáí ç áíôßëçøç ôùí íïçìÜôùí äåí
ôåëåéþíåé ìå ôçí áðëÞ áßóèçóç, ôüôå ÷ñåéÜæåôáé Ýíá ÷ñïíéêü äéÜóôçìá ðïõ
åßíáé ðåñéóóüôåñï áðü üóï ÷ñåéÜæåôáé ãéá íá áíôéëçöèïýìå áðëþò ôï öùò
ùò öùò êáé ôï ÷ñþìá ùò ÷ñþìá. Ôï ðáñïìïéÜæåé ìå ôçí áíôßëçøç ôçò öýóçò
(ìá÷Ýéá ÒÎÇB¿) ôïõ ÷ñþìáôïò. Ï Üíèñùðïò êáôáëáâáßíåé ôç öýóç ôùí
÷ñùìÜôùí üôáí åßíáé áêßíçôá. Äå ìðïñåß íá áíôéëçöèåß ôç öýóç ôïõò üôáí
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êéíïýíôáé. Ï Áë ×áúèÜì åííïåé üôé ç áíôßëçøç ôçò öýóçò ôùí ÷ñùìÜôùí
åßíáé áíôßëçøç ìå ãíþóç êáé ü÷é ìå ôçí áðëÞ áßóèçóç, áðáéôåß íá ðáñáìåßíåé
ôï ïñþìåíï áíôéêåßìåíï ìðñïóôÜ óôï ìÜôé ãéá Ýíá ïñéóìÝíï ÷ñïíéêü
äéÜóôçìá, ãéáôß óôçí ðåñßðôùóç ôçò êßíçóçò ôï ìÜôé áíôéëáìâÜíåôáé üôé
õðÜñ÷åé ÷ñþìá, áëëÜ äå ìðïñåß íá áíôéëçöèåß ðïéá åßíáé áêñéâþò ç öýóç
ôïõ ÷ñþìáôïò.

Ï Áë ×áúèÜì áíôåëÞöèç åðßóçò üôé ç åðßäñáóç ôïõ öùôüò êáé ôïõ
÷ñþìáôïò óôï ìÜôé äéáôçñåßôáé ãéá Ýíá ìéêñü ÷ñïíéêü äéÜóôçìá ìåôÜ
ðïõ Ý÷åé äéáêïðåß ç åðßäñáóç ôïõò êáé Ýäùóå ðáñáäåßãìáôá ãé’ áõôÜ.

Ï Áë ×áúèÜì ðáñáôÞñçóå ôçí êüðùóç ôùí ìáôéþí. ÁíáöÝñåé üôé ôï
äõíáôü öùò âëÜðôåé ôï ìÜôé, «âñßóêïìå üôé áí êÜðïéïò êïéôÜîåé Ýíá óþìá
ìå êáèáñü Üóðñï ÷ñþìá, üðïõ ëÜìðåé ôï öùò ôïõ ¹ëéïõ êáé ôï
ðáñáôçñÞóåé ðïëý þñá, áí ìåôÜ óôñáöåß ðñïò ìéá ðåñéï÷Þ ìå áóèåíéêü
öùò, ôüôå äå ìðïñåß íá áíôéëçöèåß ôá äéÜöïñá áíôéêåßìåíá áõôÞò ôçò
ðåñéï÷Þò, åßíáé óáí íá õðÜñ÷åé Ýíá êÜëõììá óôá ìÜôéá ôïõ, üìùò óéãÜ -
óéãÜ êáèáñßæåé ç üñáóç êáé ôï ìÜôé åðéóôñÝöåé óôçí êáíïíéêÞ ôïõ
êáôÜóôáóç(Íáæßö óåë. 256)». Ôï üñãáíï ôçò áßóèçóçò Ý÷åé êïõñáóôåß
ìå ôçí åðßäñáóç ôïõ Ýíôïíïõ öùôüò êáé äåí áéóèÜíåôáé ôá áóèåíéêÜ öþôá.
Óôçí ßäéá áéôßá áðïäßäåé ôï ãåãïíüò üôé ôá äõíáôÜ öþôá åìðïäßæïõí ôïí
ðáñáôçñçôÞ íá áíôéëçöèåß ôá áóèåíéêÜ öþôá.

Ôñüðïò áíôßëçøçò ôïõ óêüôïõò

Ï Áë ×áúèÜì åêöñÜæåé ôç èåùñßá ôïõ óôçí áíôßëçøç ôïõ óêüôïõò. ËÝãåé
üôé ôï óêïôÜäé åßíáé ç Ýëëåéøç ôçò áßóèçóçò ôïõ öùôüò.

ÓÞìåñá öáßíåôáé åýêïëç ç Ýííïéá êáé ðïëëÝò öïñÝò èåùñïýìå üôé äåí
áîßæåé ìéá éäéáßôåñç ìíåßá. ¼ìùò, üðùò ãíùñßæïõìå, êáé óÞìåñá õðÜñ÷åé
óýã÷õóç ó’ áõôü ôï èÝìá.

Ï ôñüðïò áíôßëçøçò ôçò áðüóôáóçò

Ï Áë ×áúèÜì äßíåé äýï Ýííïéåò ðïõ áöïñïýí ôç ëÝîç «áðüóôáóç (Áë
ìðüïíôff¨J»A)».

Ç ðñþôç åßíáé ç áðüóôáóç êáè’ åáõôÞ, óýìöùíá ìå ôçí Ýêöñáóç ôïõ «ç
áðüóôáóç ðïõ åßíáé áðüóôáóç» (ìðßìá ÷ïýá ìðüïíô f¨I ËÇ BÀI), ãéá ôçí ïðïßá
åííïåß üôé äåí õðÜñ÷åé åðáöÞ, Þ üôé õðÜñ÷åé áðüëõôïò äéá÷ùñéóìüò ìåôáîý
äýï óùìÜôùí. ÁõôÞ ç Ýííïéá äåí õðÜñ÷åé ìå ôçí áðëÞ áßóèçóç áëëÜ
áíáðôýóóåôáé áñ÷éêÜ ìå ôç óýãêñéóç êáé ôç äéÜêñéóç.

Ç äåýôåñç Ýííïéá áöïñÜ ôïí ðñïóäéïñéóìü ôçò áðüóôáóçò Þ ôï ìÝãåèïò
ôçò êáé áíÞêåé óôï åßäïò ôçò ðïóüôçôáò, åíþ ç ðñþôç Ýííïéá åßíáé
ôïðïëïãéêÞ. Ç ðñþôç Ýííïéá ãßíåôáé áíôéëçðôÞ ãéá êÜèå ïñáôü
áíôéêåßìåíï, êáé åðéâåâáéþíåôáé óå êÜèå ðåñßðôùóç, åíþ ç äåýôåñç Ýííïéá
äåí áëçèåýåé óå êÜèå ðåñßðôùóç. Ç âáóéêÞ óêÝøç ôïõ Áë ×áúèÜì åßíáé
üôé ï Üíèñùðïò äå ìðïñåß íá áíôéëçöèåß ôçí ðïóüôçôá ôçò áðüóôáóçò
áí äåí õðÜñ÷ïõí ìåôáîý ôïõ ìáôéïý ôïõ êáé ôïõ óþìáôïò åíäéÜìåóá
óþìáôá ðïõ õðïäåéêíýïõí ìå ôç èÝóç ôïõò ôçí ðïóüôçôá ôçò áðüóôáóçò.
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ÊÜíåé Ýíá ðåßñáìá ãéá íá äåßîåé ôçí
áíÜãêç ôïõ åíäéÜìåóïõ óþìáôïò. Ï
ðåéñáìáôéóôÞò êÜíåé ìéá óôåíÞ ôñýðá
óå Ýíá ôïß÷ï åíüò óðéôéïý ðßóù áðü
ôï ïðïßï õðÜñ÷åé êåíüò ÷þñïò ðïõ äåí
ôïí Ý÷åé ðáñáôçñÞóåé ðñï-
çãïõìÝíùò. Ó’ áõôüí ôïí êåíü ÷þñï
õðÜñ-÷ïõí äýï ðáñÜëëçëïé ôïß÷ïé ðïõ
åßíáé Ýíá-íôé ôçò ïðÞò, ï Ýíáò ðéï
êïíôÜ êáé ï Üëëïò ðéï ìáêñéÜ. Ï
êïíôéíüò êáëýðôåé ôìÞìá ôïõ
ìáêñéíïý, üìùò ç ïðÞ åßíáé øçëüôåñá
áðü ôï Ýäáöïò Ýôóé ðïõ ï
ðåéñáìáôéóôÞò íá ìç ìðïñåß íá äåé
ôï Ýäáöïò. ¼ôáí ðá-ñáôçñåß áðü ôçí
ïðÞ âëÝðåé ôïõò 2 ôïß÷ïõò
ôáõôü÷ñïíá êáé äåí ìðïñåß íá
áíôéëçöèåß ôçí áðüóôáóç ìåôáîý
ôïõò. Áêüìç êáé áí ï êïíôéíüò Ý÷åé

ðïëý äéáöïñåôéêÞ áðüóôáóç áðü ôïí ìáêñéíü êáé áí ç áðüóôáóç ôïõò åßíáé
ðïëý ìåãÜëç, èåùñåß üôé åöÜðôïíôáé êáé, áí ôï ÷ñþìá ôïõò åßíáé ôï ßäéï,
èåùñåß üôé åßíáé Ýíáò (åéêüíá 6).

¸íá Üëëï ðåßñáìá åßíáé ôï åîÞò: Áí êÜðïéïò âëÝðåé äýï êáôáêüñõöïõò
óôýëïõò, êáé õðÜñ÷åé áðüóôáóç ìåôáîý ôïõò áëëÜ ï Ýíáò êáëýðôåé ìåñéêÜ
ôïí äåýôåñï êáé ôï Ýäáöïò ìåôáîý ôïõò äå öáßíåôáé ãéáôß ï êïíôéíüò ôï
êáëýðôåé, ï ðáñáôçñçôÞò ôïõò âëÝðåé óå ßóç áðüóôáóç. Áí öýãåé áðü ôç
èÝóç ôïõ êáé äåé ôï Ýäáöïò ôüôå áíôéëáìâÜíåôáé ôçí áðüóôáóç ôïõò.

ÌÝôñéåò êáé ìç ìÝôñéåò áðïóôÜóåéò

Ç áíôßëçøç ôçò áðüóôáóçò Ý÷åé äýï ðëåõñÝò. «Åßôå ôá óþìáôá åßíáé ðïëý
êïíôÜ Þ ðïëý ìáêñéÜ (ìç ìÝôñéåò áðïóôÜóåéò)» åßôå óå ìéá «ìÝôñéá
áðüóôáóç». Ç ìÝôñéá áðüóôáóç åßíáé üôáí ï ðáñáôçñçôÞò áíôéëáìâÜíåôáé
ôï áíôéêåßìåíï óùóôÜ, åíþ ç ìç ìÝôñéá «üôáí ãßíåôáé áìößâïëç ç åéêüíá
ôïõ áíôéêåéìÝíïõ êáé êñýâïíôáé ôá ìéêñÜ ôïõ ôìÞìáôá êáé ôá ëåðôÜ
÷áñáêôçñéóôéêÜ ðïõ Ý÷åé, ãßíåôáé èïëü êáé ü÷é êáëÜ äéáêñéôü». Ç ìÝôñéá
áðüóôáóç äåí åßíáé ïñéóìÝíç, áëëÜ õðÜñ÷ïõí üñéá ãé‘ áõôÞí. ÓÞìåñá
âÝâáéá îÝñïõìå üôé ôï ìÜôé äå ìðïñåß íá ðñïóáñìïóôåß. Ãéá ôéò ìåãÜëåò
áðïóôÜóåéò ãíùñßæïõìå üôé õðÜñ÷åé ôï üñéï ôçò äéáêñéôéêüôçôáò (ðïõ åßíáé
ðåñßðïõ Ýíá ëåðôü ôçò ìïßñáò ãéá äýï óçìåßá) êáé ïíïìÜæåôáé ïðôéêÞ
ïîýôçôá.

Áí ç áðüóôáóç åßíáé ìÝôñéá, ôüôå Ý÷ïõìå ìéá óùóôÞ áíôßëçøç, êáé ôá
åíäéÜìåóá óþìáôá ôá áíôéëáìâáíüìáóôå óùóôÜ áí äåí åßíáé õðåñâïëéêÜ
êïíôÜ, ïðüôå êáé ïé áðïóôÜóåéò ôùí Üêñùí ôïõò åêôéìþíôáé óùóôÜ.

Ãéá ôá óþìáôá ðïõ äåí Ý÷ïõí ßóåò êáôÜ ðñïóÝããéóç áðïóôÜóåéò áðü ôïí
ðáñáôçñçôÞ, ôüôå ôï ìÝãéóôï ðïõ ìðïñåß íá êÜíåé ç äýíáìç äéÜêñéóçò
åßíáé íá êÜíåé ìéá åéêáóßá êáé íá óõãêñßíåé ôçí áðüóôáóç ôïõò ìå ôçí
áðüóôáóç êÜðïéïõ Üëëïõ óþìáôïò ðïõ åß÷å ðáñáôçñÞóåé óôï ðáñåëèüí.
Óå ôÝôïéá ðåñßðôùóç ìðïñåß íá ðåôý÷åé óôçí åéêáóßá ôïõ áëëÜ ðïëëÝò
öïñÝò óöÜëëåé.
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ÌïíÜäåò ìÝôñçóçò áðïóôÜóåùí

ÓùóôÞ äéÜêñéóç ôçò áðüóôáóçò äå óçìáßíåé üôé ï ðáñáôçñçôÞò èá äþóåé
ìÝôñçóç óå ìéá äåäïìÝíç ìïíÜäá üðùò ôïí ðÞ÷ç (äéñÜá ªAig) êáé ôçí
ðáëÜìç (shibr jJq). ÂëÝðåé üôé ïé ìïíÜäåò ðïõ ÷ñçóéìïðïéåß üðùò ï ðÞ÷çò,
ôï ðüäé, ç ðáëÜìç áðïêôïýí ìå ôçí åðáíÜëçøç êáé ôçí åðáöÞ ìéá åéêüíá
óôï ìõáëü ðïõ äßíåé ôá üñéá ôçò ìïíÜäáò áõôÞò óôï íïõ. ̧ ôóé ïé Üíèñùðïé
ëÝíå «áíÜìåóá óå ìÝíá êáé óôïí ôÜäå åßíáé äÝêá âÞìáôá Þ ðÝíôå âÞìáôá
Þ ôüóïé ðÞ÷åéò Þ ôüóá ñéîßìáôá Þ ôüóá ìáóôßãéá áëüãïõ Þ ôüóá ñéîßìáôá
âÝëïõò (Íáæßö óåë. 262)» ÷ùñßò óôçí ðñáãìáôéêüôçôá íá êÜíåé ìéá
ðñáãìáôéêÞ ìÝôñçóç.

Ç êßíçóç ôïõ ìáôéïý óôéò åêôéìÞóåéò ôùí áðïóôÜóåùí

Ìéá Üëëç óêÝøç ðÜíù óôçí ïðïßá óôÝêåôáé, åßíáé ç êßíçóç ôïõ ìáôéïý
ðñïò óôá äéÜöïñá ôìÞìáôá ôçò ãçò, Þ óôçí åêôßìçóç ôùí áðïóôÜóåùí
ìåôáîý ôùí åíäéÜ-ìåóùí óùìÜôùí. «Ï ðáñáôçñçôÞò ðïõ áíôéëáìâÜíåôáé
êÜôé ïñáôü ðïõ âñßóêåôáé óôç Ãç (åðß ôïõ ðñïóþðïõ ôçò ãçò) êáé èÝëåé
íá åðéâåâáéþóåé ôçí áðüóôáóç ôïõ, ðáñáôçñåß ôá åíäéÜìåóá ôìÞìáôá
ôçò ãçò ðïõ âñßóêïíôáé ìåôáîý ôïõ êáé ìåôáîý ôïõ óþìáôïò êáé êéíåß ôï
âëÝììá ôïõ êáôÜ ìÞêïò ôïõ åíäéÜìåóïõ áõôïý ôìÞìáôïò. Áí êéíçèåß ôï
âëÝììá ôïõ óå üëï ôï ìÞêïò ôçò ãçò, êéíåßôáé êáé ï Üîïíáò ôùí áêôéíþí
ðïõ âñßóêïíôáé ó’ áõôü ôï ôìÞìá, êáé óáñþíåé ôçí åðéöÜíåéá, êáé ôï
áíôéëáìâÜíåôáé ôìçìáôéêÜ, Ýôóé Ý÷åé ôçí áßóèçóç ôùí ìéêñþí ôïõ
ôìçìÜôùí, áí ç áðüóôáóç åßíáé ìÝôñéá (Íáæßö óåë. 263)».

Ôñüðïò áíôßëçøçò ôçò èÝóçò

Ï Áë ×áúèÜì ÷ùñßæåé ôï èÝìá óå ôñßá ìÝñç.

Á. Ç èÝóç ôïõ ïñþìåíïõ óôï óýíïëï Þ êáôÜ ôìÞìá óå ó÷Ýóç ìå ôï ìÜôé. Ãéá
ôï ìÝñïò áõôü ï Áë ×áúèÜì ÷ñçóéìïðïéåß ôïí üñï ôï «áðÝíáíôé (ÌïõêÜìðéëá
Ò¼IB´¿)».

Â. Ç èÝóç ôùí ôìçìÜôùí ôïõ ïñáôïý áíôéêåéìÝíïõ ôï Ýíá ðñïò ôï Üëëï.
Ã. Ç èÝóç ôçò åðéöÜíåéáò ôïõ áíôéêåéìÝíïõ ðïõ åßíáé áðÝíáíôé áðü ôï

ìÜôé óå ó÷Ýóç ìå ôï ìÜôé.

Á. ÐáñÜãïíôåò ãéá åêôßìçóç ôçò èÝóçò ôïõ «áðÝíáíôé»

Ç èÝóç ôïõ áíôéêåéìÝíïõ åîáñôÜôáé áðü äýï ðáñÜãïíôåò: á) ôçí
áðüóôáóç â)ôç äéåýèõíóç ôçò èÝóçò. Áõôü ðïõ Ý÷åé ðñïçãçèåß åßíáé ç
åîÞãçóç ôçò ãíþìçò ôïõ üôé ç áðüóôáóç ðïõ èåùñåß åßíáé áõôÞ ðïõ
áíôéëáìâÜíåôáé ðñþôá ìå ôç óýãêñéóç êáé ôç äéÜêñéóç êáé ìåôÜ ìå ôç
ãíþóç, åíþ ôïí ôñüðï ôçò áíôßëçøçò ôçò äéåýèõíóçò ôïí åîåôÜæåé áðü
öõóéêÞ ðëåõñÜ. Ôï êñõóôáëëïåéäÝò õãñü êáôÜ ôçí Üðïøç ôïõ åßíáé
åîåéäéêåõìÝíï óôçí áßóèçóç ôïõ öùôüò ðïõ êéíåßôáé óå êáèÝôïõò
äéåõèýíóåéò ðñïò ôçí åðéöÜíåéá ôïõ êñõóôáëëïåéäïýò. Ãé’ áõôü ôï ìÜôé
äåí áíôéëáìâÜíåôáé ôï ïñáôü ðáñÜ ìüíï üôáí åßíáé ðñïóáíáôïëéóìÝíï
ðñïò ôçí êáôåýèõíóç ðïõ åêôåßíïíôáé áõôÝò ïé åõèåßåò, áí ðåôý÷åé áõôÞ
ôçí êáôåýèõíóç ôüôå ìðïñåß ç äéáêñéôéêÞ äýíáìç íá ôçí áíôéëçöèåß êáé
åðéðñüóèåôá ôéò Üëëåò êáôåõèýíóåéò.
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Â. ÈÝóç áíôéêåéìÝíùí ôï Ýíá ùò ðñïò ôï Üëëï

¼óïí áöïñÜ ôç èÝóç ôùí áíôéêåéìÝíùí ôï Ýíá óå ó÷Ýóç ìå ôï Üëëï, Þ ôç
èÝóç ôùí ôìçìÜôùí ôïõ ßäéïõ áíôéêåéìÝíïõ ôï Ýíá óå ó÷Ýóç ìå ôï Üëëï,
êáé ó’ áõôÞ ôçí ðåñßðôùóç Ý÷ïõìå äýï ðëåõñÝò: ç ðñþôç áöïñÜ ôç èÝóç
êáôÜ ðëÜôïò ôùí áêôéíþí: êáôáëáâáßíïõìå ôç äéáöïñÜ óôç èÝóç áðü ôéò
åéêüíåò (åßäùëá) ôùí áíôéêåéìÝíùí ðïõ öôÜíïõí óôï ìÜôé. Äéáêñßíïõìå
áí åßíáé äåîéÜ, áñéóôåñÜ, ðÜíù Þ êÜôù ìå ôç äéáöïñÜ ôùí èÝóåùí ôùí
åéäþëùí. Ç áíôßëçøç ôçò äéÜôáîçò ôùí ôìçìÜôùí ôïõ óþìáôïò êáé ôùí
÷ñùìÜôùí ôùí äéáöüñùí ôìçìÜôùí áíÞêåé ó’ áõôü ôï åßäïò ôçò
áíáãíþñéóçò. Ç äåýôåñç ðëåõñÜ áöïñÜ ôçí áíôßëçøç ôùí
âáèïõëùìÜôùí êáé ðñïåîï÷þí ðïõ Ý÷åé Ýíá áíôéêåßìåíï êáé áõôü áíÞêåé
óôçí áíôßëçøç ôçò áðüóôáóçò.

Ã. Áíôßëçøç ôçò èÝóçò ôùí åðéöáíåéþí

Ï Áë ×áúèÜì äßíåé ôçí ßäéá åîÞãçóç ãéá ôïí ôñüðïí áíôßëçøçò ôçò èÝóçò
ôùí åðéöáíåéþí ôïõ óþìáôïò åßôå ç åðéöÜíåéá åßíáé êåêëéìÝíç åßôå
ðáñÜëëçëç ðñïò ôïí ðáñáôçñçôÞ. ËÝãåé «ç åðéöÜíåéá åßíáé áðÝíáíôé
(ðáñÜëëçëç ðñïò ðáñáôçñçôÞ) üôáí ï Üîïíáò ôùí áêôéíþí óõíáíôÜ Ýíá
óçìåßï ôçò åðéöÜíåéáò êáé åßíáé áñìïíéêÜ êÜèåôïò óôçí åðéöÜíåéá.

Ç âáóéêÞ óêÝøç ôïõ Áë ×áúèÜì åßíáé üôé ç áíôßëçøç ôçò êëßóçò ôùí
åðéöáíåéþí êáé ôùí åõèåéþí Þ ôçò ðåñßðôùóçò ðïõ åßíáé «áðÝíáíôé»
âñßóêåôáé óôçí åýñåóç ôçò äéáöïñÜò ôùí áðïóôÜóåùí ôùí Üêñùí ôùí
åðéöáíåéþí Þ ôùí åõèåéþí Þ ôçò éóüôçôáò ôùí áðü ôï ìÜôé. Èåùñåß üôé áí
Ýíáò Üíèñùðïò áíôéëçöèåß ìéá åõèåßá êáé ðáñáôçñÞóåé Ýíá óçìåßï ðïõ
âñßóêåôáé ðÜíù ôçò êáé ìåôÜ áíôéëçöèåß üôé õðÜñ÷ïõí Üëëá äýï óçìåßá
óå ßóç áðüóôáóç áðü ôï ìÜôé ìå ôçí áðüóôáóç ôïõ áñ÷éêïý óçìåßïõ,
ôüôå áõôÞ ç ãñáììÞ åßíáé áðÝíáíôé. Èá åßíáé áðÝíáíôé óôï Üêñïí Üùôïí
(öé áë ãÜéá ÒÎ¬»A Ï¯), áí ôï óçìåßï ðïõ ðáñáôçñïýìå êáé ðïõ óõíáíôÜ ôï
«âÝëïò» ôùí áêôéíþí ðñïò ôçí åõèåßá, åßíáé ôï ìÝóï ôçò åõèåßáò.

Ôñüðïò áíôßëçøçò ôïõ ôñéóäéÜóôáôïõ óþìáôïò (Áë ÔáãêÜóïõì ÁnVN»AÁnVN»AÁnVN»AÁnVN»AÁnVN»A)
Ï Ðôïëåìáßïò åß÷å êÜíåé ìéá áíáðáñÜóôáóç ãéá ôçí áíôßëçøç ôïõ
áíÜãëõöïõ ðïõ üìùò äåí åß÷å îåðåñÜóåé ôçí êïéíÞ åìðåéñßá. ËÝãåé:
äéáêñßíïõìå ðïëý êáëÜ ôéò äéáöïñÝò óå âÜèïò ôùí äéáöüñùí åðéðÝäùí.
ÈÝôåé áìÝóùò ôçí åîÞãçóç: Ý÷ïõìå óõíåßäçóç ôïõ ìÞêïõò ôùí áêôßíùí
ðïõ óõíáíôïýí ôï áíôéêåßìåíï.

Ï Áë ×áúèÜì âÜóéóå ôçí áíôßëçøç ôïõ ôñéóäéÜóôáôïõ áíôéêåéìÝíïõ, óôçí
áíôßëçøç ôùí èÝóåùí ôùí äéáöüñùí ôìçìÜôùí ôïõ åíüò ðñïò ôï Üëëï. Ç
âÜóç ãéá áõôü åîáñôÜôáé áðü ôç äéáöïñÜ ôùí èÝóåùí ôùí åéäþëùí áõôþí
ôùí ôìçìÜôùí óôï ìÜôé.

Ç áíôßëçøç ôïõ ìáôéïý ãéá ôçí Ýêôáóç ôïõ áíôéêåéìÝíïõ óôçí ôñßôç
äéÜóôáóç åîáñôÜôáé áðü äéÜöïñåò êáôáóôÜóåéò. Ôï óþìá ðåñéâÜëëåôáé
áðü äéÜöïñåò åðéöÜíåéåò ðïõ åßíáé ôåìíüìåíåò, áí êÜðïéá áðü áõôÝò ôéò
åðéöÜíåéåò åßíáé åðßðåäç êáé åßíáé «áðÝíáíôé» óôï ìÜôé óôï Üêñï Üùôï,
ïé Üëëåò åðéöÜíåéåò åßíáé åßôå êÜèåôåò ðñïò ôçí áðÝíáíôé åßôå Ý÷ïõí êëßóç
ðñïò áõôÞ êáé äßíïõí Ýíá óôÝíåìá ðñïò ôá ðßóù, ôüôå äåí áíôéëáìâÜíåôáé
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ôï ìÜôé ôçí Ýêôáóç ôïõ óþìáôïò óôçí äéåýèõíóç ôïõ âÜèïõò Þ óôç
äéåýèõíóç ôùí åõèåéþí ôùí áêôéíþí.

Ôñüðïò áíôßëçøçò ôïõ ó÷Þìáôïò

Ôï ó÷Þìá (ìïñöÞ) ãéá ôïí Ðôïëåìáßï åßíáé êÜôé îå÷ùñéóôü áðü ôïí
åíôïðéóìü ôïõ óþìáôïò óôï ÷þñï. Ï Ðôïëåìáßïò äßíåé óôï ó÷Þìá (ìïñöÞ)
ìéá «ðïéïôéêÞ äïìÞ», äåí åßíáé ç ìïñöÞ ôï Üèñïéóìá ôùí èÝóåùí, áëëÜ
õðÜñ÷åé êÜðïéá ôÜîç êáé êÜðïéåò ó÷Ýóåéò ð.÷. èåùñåß äýï âáóéêÜ åßäç
ãñáììþí: åõèåßåò êáé êýêëïõò êáé åöáñìüæåé üôé áíôéëáìâáíüìáóôå êÜôé
ùò åõèåßá üôáí åßíáé ç åëÜ÷éóôç ãñáììÞ ðïõ óõíäÝåé äýï óçìåßá êáé ùò
êýêëï üôáí üëá ôá óçìåßá ôçò ðåñéöÝñåéáò Ý÷ïõí ßóåò ãùíßåò üñáóçò ìå
ôï êÝíôñï.

Ç áíôßëçøç ôùí ïìïãåíþí åðéöáíåéþí ãßíåôáé óå ìéá áíôßëçøç åíüò
óõíüëïõ áðü ãñáììÝò: áí ìéá åðéöÜíåéá åßíáé åðßðåäç ôüôå óå üëç ôç
âÜóç ðÝöôïõí áêôßíåò ðïõ ðñïóáñìüæïíôáé óå êÜèå ðåñßðôùóç ðñïò
åõèåßåò, óöáéñéêÞ üôáí ïé áêôßíåò ðñïóáñìüæïíôáé óå êõêëéêÜ ôüîá.

Ðéï óçìáíôéêü åßíáé åêåß ðïõ äßíåé ôç âÜóç ãéá áíôßëçøç ôïõ áíÜãëõöïõ:
ìéá åðéöÜíåéá ìáò öáßíåôáé êïßëç üôáí ï ëüãïò (ôùí ìçêþí) ôçò êÜèåôçò
áêôßíáò üñáóçò óôï êÝíôñï ðñïò ôéò ðëÜãéåò áêôßíåò üñáóçò åßíáé
ìéêñüôåñïò áðü ôïí áíôßóôïé÷ï ëüãï óå åðßðåäç åðéöÜíåéá, ãéá êõñôÝò
åðéöÜíåéåò Ý÷ïõìå ôï áíôßóôñïöï.

Ï Áë ×áúèÜì ãéá ôï ó÷Þìá Ý÷åé äýï áðüøåéò. Óýìöùíá ìå ôçí ðñþôç «ôï
ó÷Þìá ôçò ðåñéöÝñåéáò ôïõ áíôéêåéìÝíïõ», Þ ôçí ðåñéöÝñåéá ôìÞìáôïò
ôçò åðéöÜíåéáò, èåùñåß üôé ôçí áíôéëáìâÜíåôáé áðü ôç äéáöïñÜ óôç ó÷Ýóç
ôùí åéäþëùí ôùí óçìåßùí áõôÞò ôçò ðåñéöÝñåáéò üðùò óõìâáßíåé êáé ìå
ôçí áíôßëçøç óôç èÝóç. Óýìöùíá ìå ôç äåýôåñç Üðïøç «ôï ó÷Þìá ôïõ
ôñéóäéÜóôáôïõ óþìáôïò ôïõ áíôéêåéìÝíïõ» Þ åíüò ôìÞìáôïò ôïõ, èåùñåß
üôé ôï áíôéëáìâÜíåôáé áðü ôçí áíôßëçøç ôùí ôìçìÜôùí ôçò åðéöÜíåéáò
óå ó÷Ýóç ìå ôï ìÜôé Þ ôùí èÝóåùí ôïõ åíüò ôìÞìáôïò óå ó÷Ýóç ìå ôï Üëëï
ðÜíù óôéò åõèåßåò ôùí áêôßíùí ðïõ âïçèïýí óôçí áíôßëçøç ôçò èÝóçò
êáé ôïõ ôñéóäéÜóôáôïõ.

Ôñüðïò áíôßëçøçò ôïõ ìåãÝèïõò.

Ðñéí áðü ôïí Áë ×áúèÜì ï Ðôïëåìáßïò åñåýíçóå ôçí áíôßëçøç ôïõ
ìåãÝèïõò. Ôï ìÝãåèïò ðïõ áíôéëáìâáíüìáóôå ìå ôçí üñáóç äåí åßíáé ôï
ßäéï ìå áõôü ðïõ äßíåé ç áöÞ. Ôï áíÜãëõöï äåí åíäéáöÝñåé, áõôü ðïõ
åíäéáöÝñåé åßíáé ç öáéíüìåíç äéÜìåôñïò. Ï Ðôïëåìáßïò áöáéñåß ôï
óõãêåêñéìÝíï ìÝãåèïò êáé ç Ýííïéá ðïõ äßíåé (magnitudo) äåí Ý÷åé áîßá
ðáñÜ ìüíï ãéá ôçí üñáóç.

Äåí Ý÷åé óçìáóßá ðüóåò áêôßíåò êüâåé ôï áíôéêåßìåíï, áëëÜ ç ãùíßá ðïõ
åîáñôÜôáé áðü ôçí áðüóôáóç êáé áðü ôçí êáôåýèõíóç (áí åßíáé êÜèåôï
Þ ðëÜãéï ðñïò Üîï-íá), üìùò ôá ãùíéáêÜ äåäïìÝíá ôïõ êþíïõ äåí åßíáé
ðïôÝ ìåìïíùìÝíá. Äåí ãßíïíôáé äåêôÝò ïé ðëçñïöïñßåò áðü ôéò ãùíßåò
üðùò åßíáé. Áðü ôéò ãíþóåéò ðïõ Ý÷ïõìå õðïëïãßæïõìå ôá áðïôåëÝóìáôá
ôçò áðïìÜêñõíóçò êáé ôçò êëßóçò óôï öáéíüìåíï ìÝãåèïò, êáé Ýôóé ôåëéêÜ
«áðïêáèéóôïýìå» ôï ðñáãìáôéêü ôïõ ìÝãåèïò.
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Ï Ðôïëåìáßïò óõãêåêñéìåíïðïßçóå áõôÞ ôç äéïñèùôéêÞ êñßóç ìå ìéá
óåéñÜ èåùñçìÜôùí óôá ïðïßá åîåôÜæåé ðïéï áíôéêåßìåíï (åõèåßá) öáßíåôáé
ðéï ìåãÜëï üôáí ïé 3 óõíéóôþóåò ôçò êñßóçò ôïõ ìåãÝèïõò (ãùíßá,
áðüóôáóç, êáôåýèõíóç), ìåôáâÜëëïíôáé (Lejeune, 1948).

Ãéá ôïí Áë ×áúèÜì ç áíôßëçøç ôïõ ìåãÝèïõò «åßíáé áðü ôéò ðåñßðëïêåò
Ýííïéåò (Áë ìáÜíá áë ìïõëôÜìðéóá ÒnJN¼À»A ÏÃB¨À»A)». Ç áíôéìåôþðéóç ôïõ
ãéíüôáí ìÝ÷ñé ôüôå óýìöùíá ìå ôïí Åõêëåßäç, ðïõ áêïëïõèïýóáí ïé
ïðáäïß ôçò èåùñßáò ôçò åêðïìðÞò. Óýìöùíá ì’ áõôÞí, ç áíôßëçøç ôïõ
ìåãÝèïõò óôçñßæåôáé óôçí ãùíßá ìå ôçí ïðïßá äéáôÝìíåé ðñïò ôï êÝíôñï
ôçò üñáóçò, óýìöùíá ìå ôçí Üðïøç ôïõ Áë ×áúèÜì Þ ôï êïìâéêü óçìåßï
óýìöùíá ìå ôç óýã÷ñïíç Üðïøç. Ï Áë ×áúèÜì åñåýíçóå ôï èÝìá, êáé
Ýäåéîå üôé ç ãùíßá ìüíç äåí áñêåß ãéá ôçí áíôßëçøç ôïõ ìåãÝèïõò.
Áðáéôåßôáé ôáõôü÷ñïíá ç áíôßëçøç ôçò áðüóôáóçò.

Ãéá íá ôï åîçãÞóåé äßíåé ðáñáäåßãìáôá áðü ôçí êáèçìåñéíÞ æùÞ: Áí
êÜðïéïò êïéôÜîåé Ýíá ôïß÷ï óå ìéá ìÝôñéá áðüóôáóç êáé óçêþóåé ôï ÷Ýñé
ôïõ êáé êáëýøåé Ýíá ôìÞìá ôïõ ôïß÷ïõ, ðáñüëï ðïõ ôï êáëõììÝíï ôìÞìá
êáé ôï ÷Ýñé ôïõ ôÝìíïõí ßóç ãùíßá, áíôéëáìâÜíåôáé ôï ôìÞìá ôïõ ôïß÷ïõ
ùò ìåãáëýôåñï.

Ãéá ôçí áðüóôáóç õðÜñ÷åé êáé ìéá Üëëç óýíäåóç ìå ôï ìÝãåèïò. Áí ï
Üíèñùðïò ðáñáôçñåß äýï áíôéêåßìåíá óå ßóç áðüóôáóç êáé áí ç ãùíßá
ðïõ äéáôÝìíïõí óôï ìÜôé åßíáé ßóç, ôüôå áí áíôéëçöèåß üôé ôï Ýíá óþìá
Ý÷åé êëßóç ôüôå áíôéëáìâÜíåôáé üôé åßíáé ìåãáëýôåñï. Ç áíôßëçøç ôçò
êëßóçò áíÞêåé óôçí êáôçãïñßá ôçò áíôßëçøçò ôçò èÝóçò.

Ôñüðïò áéóèçôéêÞò áíôßëçøçò ôçò ïìïñöéÜò

Ãéá áõôÞí õðÜñ÷ïõí äýï èÝìáôá: Ðñþôá åßíáé ç ìåñéêÞ êáé äåýôåñïí ç
ïëéêÞ. Äßíåé äéÜöïñá ðáñáäåßãìáôá. Ôï ÷ñþìá, ôï öùò åðçñåÜæïõí ôï
êáôÜ ðüóï âëÝðïõìå êÜôé óáí ùñáßï. ÌÝóá óôçí áíôßëçøç áõôÞ
óõìâÜëïõí ç êáôáíïìÞ ôùí óêéþí êáèþò êáé ç áíôßëçøç ôçò èÝóçò.
Åðßóçò ç áðüóôáóç óôçí ïðïßá ðáñáôçñïýìå êÜôé ìåôáâÜëåé ôçí
áíôßëçøç ôïõ êáôÜ ðüóï âëÝðïõìå êÜôé óáí ùñáßï. Ãéá ðáñÜäåéãìá ïé
äéÜöïñåò áíùìáëßåò åîáöáíßæïíôáé áí äïýìå Ýíá áíôéêåßìåíï áðü áñêåôÜ
ìåãÜëç áðüóôáóç, ïðüôå äå öáßíïíôáé ôá åëáôôþìáôá. Áðü ôçí Üëëç áí
óå ìéá åéêüíá õðÜñ÷ïõí ëåðôÜ ÷áñáêôçñéóôéêÜ, ôüôå ç åëÜôôùóç ôçò
áðüóôáóçò ôá êÜíåé äéáêñéôÜ êáé áõîÜíåé ç ùñáéüôçôá ôçò üðùò óôçí
ðåñßðôùóç ôùí áãáëìÜôùí. Óôçí áíôßëçøç ôçò ùñáéüôçôáò óõìâÜëëïõí
åðßóçò ôï ó÷Þìá, ç äéÜêñéóç, ôï ðëçóßáóìá, ç êßíçóç, ç çñåìßá êáé ïé
Üëëåò Ýííïéåò.

ËåðôïìÝñåéåò ôùí áðüøåùí ôïõ ãéá ôçí áßóèçóç ôçò üñáóçò

Ï Áë ×áúèÜì îå÷ùñßæåé ôçí áíôßëçøç áðü ôçí áßóèçóç.

Ãéá íá áíôéëçöèåß ï ðáñáôçñçôÞò ôéò ìåñéêÝò Ýííïéåò áðü ôéò ïðïßåò
áðïôåëåßôáé ç åéêüíá ðñÝðåé íá áíôéëçöèåß ôçí åéêüíá. Ðñþôá íá äåé ôï
üëï. Ç áíôßëçøç ôùí äéáöüñùí åííïéþí êáé ç äéÜêñéóç ôçò ìéáò áðü
ôçí Üëëç, ãßíåôáé ìå áöáßñåóç áðü ôçí ïëéêÞ åéêüíá.
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Áõèüñìçôç áíôßëçøç êáé áíôßëçøç ìå óõëëïãéóìü

Ãéá ôï ëüãï áõôü, ï Áë ×áúèÜì ÷ùñßæåé ôçí áíôßëçøç óå äýï âáóéêÜ
ôìÞìáôá. Ôï Ýíá áó÷ïëåßôáé ìå ôçí áíÜëõóç, ôçí áíáæÞôçóç, ôçí áíôßëçøç
ôùí ÷ùñéóôþí åííïéþí êáé ôç äéÜêñéóç ôïõò, ôï Üëëï äå óõíäÝåôáé ì’ áõôÝò.
ÏíïìÜæåé ôçí ðéï áðëÞ «áõèüñìçôç áíôßëçøç (ÉíôñÜê ìðéáë ìðáíôß÷á
ÒÈÍfJ»DI ºAieG)» åíþ ç äåýôåñç ïíïìÜ-æåôáé «áíôßëçøç ìå èåþñçóç -
óõëëïãéóìü (éíôñÜê ìðéáë ôáÜìïõë ½¿DN»DI ºAieG)».
Ç áõèüñìçôç áíôßëçøç ìðïñåß íá åßíáé åßôå áðëÞ åßôå ìå ãíþóç. Ôï ßäéï
óõìâáßíåé êáé óôçí áíôßëçøç ìå èåþñçóç.

Áíôßëçøç êáé ðñïóï÷Þ

Ï Áë ×áúèÜì ìáò äßíåé ôçí áíôßëçøç ìå èåþñçóç ùò ìéá áíôßëçøç ðïõ
óõíäÝåôáé ìå ôçí Ýííïéá ôçò ðñïóï÷Þò. Ç áðëÞ áõèüñìçôç áíôßëçøç
äåí éóïýôáé ãéá ôïí Áë ×áúèÜì ìå ôçí áßóèçóç. Ç áßóèçóç óõíäÝåôáé ìå
ôï öùò êáé ôï ÷ñþìá. Åäþ áíáöÝñåôáé óå áéóèÞìáôá ðïõ üìùò
êáèïñßæïíôáé áðü êÜôé ôï åóùôåñéêü. Áõôü ìðïñïýìå óÞìåñá íá ôï
åêöñÜóïõìå ìå ôçí Ýííïéá ôçò «åðßãíùóçò». Óôçí ðåñßðôùóç ôçò
áõèüñìçôçò áíôßëçøçò ìå ãíþóç ï Üíèñùðïò áíôéëáìâÜíåôáé ãñÞãïñá
ôï áíôéêåßìåíï áðü êÜðïéï óçìåßï Þ ïñéóìÝíá óçìåßá.

Áíôßëçøç ìå èåþñçóç üôáí õðÜñ÷åé ãíþóç

Óôç óõÝ÷åéá äßíåé áíÜëõóç ôçò áíôßëçøçò üôáíõðÜñ÷åé ãíþóç. «Áí ôï
ìÜôé áíôéëçöèåß Ýíá áíôéêåßìåíï ðïõ ôï Ý÷åé îáíáäåß, Þ Ý÷åé äåé êÜôé áðü
ôï åßäïò ôïõ, ôüôå áí óôçí êáôÜóôáóç ôçò ðáñáôÞñçóçò áõôïý ôïõ
ïñþìåíïõ áíôéëáìâÜíåôáé ïëüêëçñç ôçí åéêüíá ìå áõèüñìçôç áíôßëçøç,
êáé ìå åõêïëßá êÜíåé èåþñçóç ãéá ôç ìïñöÞ áõôïý ðïõ áíôåëÞöèçêå
(Íáæßö óåë. 291)». Äçë. óôçí áñ÷Þ ç áíôßëçøç ãßíåôáé áõèüñìçôá.

3-Ç äéïöèáëìéêÞ üñáóç

Ðñþôç ðñïóÝããéóç ôïõ Ðôïëåìáßïõ

Óýã÷ñïíç èÝóç ôïõ ðñïâëÞìáôïò.

Ï Lejeune (1948) óôï Ýñãï ôïõ ãéá ôïí Ðôïëåìáßï áíáöÝñåé ôá åîÞò
óôïé÷åßá ãéá ôç ãåùìåôñßá ôçò
äéüöèáëìçò üñáóçò: üôáí
ðáñáôçñïýìå Ýíá óçìåßï ðñïò ôï
ïðïßï åóôéÜæïõìå ôçí ðñïóï÷Þ ìáò
êáé ôáõôü÷ñïíá ðïëëÜ Üëëá ìáæß,
ôüôå ôï ðñþôï óçìåßï öáßíåôáé ìïíü,
ôá ðéï ðïëëÜ áðü ôá Üëëá óçìåßá
öáßíïíôáé êáé áõôÜ ìïíÜ (áðëÜ) åíþ
ìåñéêÜ öáßíïíôáé äéðëÜ. ÂãÜæïõìå
ôçí áêüëïõèç õðüèåóç: óå êÜèå
óôïé÷åßï ôïõ êÜèå
áìöéâëçóôñïåéäïýò áíôéóôïé÷åß Ýíá
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óôïé÷åßï ôïõ Üëëïõ áìöéâëçóôñïåéäïýò üôáí ôá äýï áõôÜ óôïé÷åßá
óõíäÝïíôáé óôï ßäéï åãêåöáëéêü êÝíôñï. Áí äéåãåñèïýí äýï äéáöïñåôéêÜ
êÝíôñá ôüôå Ý÷ïõìå ôçí áßóèçóç äéáöïñåôéêþí óçìåßùí.

Óôçí åéêüíá 7 ôï óçìåßï óôï ïðïßï åóôéÜæåôáé ç ðñïóï÷Þ åßíáé ôï F. Áí ôï
óçìåßï Á öáßíåôáé áðëü (ìïíü) ôüôå ôá åßäùëá ôïõ Á: a, a‘ óôïõò äýï
áìöéâëçóôñïåéäåßò ïíïìÜæïíôáé áíôßóôïé÷á êáé ïé åõèåßåò ÍÁ, Í‘Á
ïíïìÜæïíôáé áíôßóôïé÷åò.

Ï ãåùìåôñéêüò ôüðïò ôùí óçìåßùí üðïõ ôá óçìåßá öáßíïíôáé ôáõôü÷ñïíá
áðëÜ ïíïìÜæåôáé ïñüðôåñïò êáé ìåôáâÜëëåôáé ìå ôï óçìåßï ðïõ
ðáñáôçñïýìå óôáèåñÜ. Óýìöùíá ìå ôïí Nicholas Wade ï üñïò ïñüðôåñïò
åéóÞ÷èç áðü ôïí ìåëåôçôÞ Aguilinius ôï 1613 óôï Ýñãï ôïõ Opticorum
Libri Sex. Philosphis juxta ac Mathematicis utiles.

Ôï ðñüâëçìá óôïõò áñ÷áßïõò

Óôçí äéïöèáëìéêÞ üñáóç êÜèå
óçìåßï ðñïâÜëëåôáé óå äýï
äéåõèýíóåéò ðïõ óõãêëßíïõí óå Ýíá
óçìåßï.

Ïé Áñ÷áßïé, åß÷áí áíáðôýîåé ôéò
áóôñïíïìéêÝò êáé ôéò ãåùäåóéêÝò
ìåôñÞóåéò. Áí Ýíáò ðáñáôçñçôÞò
Ý÷åé äýï óçìåßá áíáöïñÜò êáé
îå÷Üóåé íá êëåßóåé ôï Ýíá ìÜôé,
âñßóêåé ôüôå íá Ý÷åé äéðëùðßá, ðïõ
åßíáé ôï ðñþôï ðåßñáìá ôïõ
Ðôïëåìáßïõ. Ï êáíüíáò ìå
êõëßíäñïõò ôïõ Ðôïëåìáßïõ äåí
åßíáé ðáñÜ ìßá äéüðôñá ðïõ
÷ñçóéìïðïßçóå ï Áñ÷éìÞäçò ãéá íá
ìåôñÞóåé ôç öáéíüìåíç äéÜìåôñï
ôïõ Çëßïõ. ÔÝôïéïõ åßäïõò åñãáëåßá
åß÷áí åîáðëùèåß ôçí åðï÷Þ ôïõ

Ðôïëåìáßïõ. ÕðÜñ÷åé ôï âéâëßï ôïõ ¹ñùíá ó÷åôéêÜ ìå ôç ÷ñÞóç ôçò
äéüðôñáò ìå ëåðôïìåñÞ ðåñéãñáöÞ ôçò êáôáóêåõÞò êáé ÷ñÞóçò. Ï
Ðôïëåìáßïò Ýäùóå áîéïóçìåßùôá ðåéñÜìáôá áðü ôá ïðïßá åîÞãáãå
«èåùñÞìáôá».

×ùñßæåé ôçí Ýêèåóç ôïõ óå äýï ìÝñç: óôï âéâëßï ÉÉ êáé óôï âéâëßï ÉÉÉ.
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Ôï âáóéêü ðåßñáìá

á.ÓõíèÞêåò:
¸íáò êïíô üò êáíüíáò Ý÷åé äýï êõëßí-äñïõò êáôáêüñõöïõò êáé ëåðôïýò,
êáé áõôïß âñßóêïíôáé óå ìéá ü÷é êáé ðïëý ìåãÜëç áðüóôáóç áðü ôá Üêñá
ôïõ êáíüíá. Ôïðïèåôåßôáé êáôáêüñõöá ðñïò ôç ãñáììÞ ðïõ óõíäÝåé ôá
ìÜôéá ÁÂ óôï ìÝóï ôçò (åéêüíá 8).

â. Ãåãïíüôá:
1ç ðåñßðôùóç: ÊïéôÜæïõìå óôáèåñÜ ôïí ðéï êïíôéíü êýëéíäñï Ç. Åíþ áõôüò
öáßíåôáé áðëüò ï Ä öáßíåôáé äéðëüò.

Êëåßíïõìå Ýíá ìÜôé êáé åîáöáíßæåôáé ç åéêüíá ôïõ äéðëïý êõëßíäñïõ ðïõ
âñßóêåôáé áðü ôçí ßäéá ðëåõñÜ ìå áõôü ôï ìÜôé.

2ç ðåñßðôùóç: Ðáñáôçñïýìå óôáèåñÜ ôïí ðéï áðïìáêñõóìÝíï êýëéíäñï, áõôüò
öáßíåôáé áðëüò åíþ ï Ç öáßíåôáé äéðëüò êáé áðü ôá äýï ìÝñç (åéêüíá 9).

Áõôü ôï ðåßñáìá Ýìåéíå êëáóóéêü. Åßíáé ç ðéï åýêïëç ðáñáôÞñçóç äéðëþí
åéäþëùí.

Ï Ðôïëåìáßïò äåí áíáöÝñåé óå ðïéåò áðïóôÜóåéò åìöáíßæïíôáé ôá åßäùëá,
æçôÞìá ðïõ áíôéìåôùðßæåôáé óå ìéá åðüìåíç ðñïóÝããéóç.

Ï Ðôïëåìáßïò ðáñïõóéÜæåé äéÜöïñåò ðáñáëëáãÝò ôïõ ðñïçãïýìåíïõ
ðåéñÜìáôïò. Ìå ôá ðåéñÜìáôá áõôÜ ðñïóðáèåß íá âñåé ôç ó÷Ýóç ìåôáîý ôùí
óçìåßùí óôá ïðïßá ðñïóçëþíåôáé ôï âëÝììá êáé ôçò åìöÜíéóçò äéðëïý
óçìåßïõ.
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Óôá åðüìåíá ðåéñÜìáôá (åéêüíåò 10, 11, 12) ôï óçìåßï ðïõ ðñïóçëþíåôáé
ç ðñïóï÷Þ åßíáé ôï Üðåéñï. Äßðëá äåß÷íïíôáé ïé äéåõèýíóåéò óôéò ïðïßåò
åìöáíßæåôáé ôï ìáýñï óþìá êáé ôï Üóðñï.

Ôï ó÷Þìá äåß÷íåé ôéò äéåõèýíóåéò óôéò ïðïßåò ðáñáôçñïýíôáé ôá äéðëÜ
åßäùëá. Ð.÷. ìå Ëâ ðáñéóôÜíåôáé ôï åßäùëï ôïõ ëåõêïý êõëßíäñïõ áðü ôï
ìÜôé Â.

Óôï áêüëïõèï ðåßñáìá (åéêüíá 11) Ý÷ïõìå ìéá ðáñüìïéá äéÜôáîç ìüíï
ðïõ ôþñá ïé êýëéíäñïé Ý÷ïõí ôïðïèåôçèåß ðáñÜëëçëá ðñïò ôçí åõèåßá

ÁÂ ôùí ìáôéþí êáé áðÝ÷ïõí ðåñéóóüôåñï áðü üóï áðÝ÷ïõí ôá ìÜôéá.

Ôï äåîß ìÜôé Â êáôáãñÜöåé ìå ôç
ÂÌ Ýíá åßäùëï ôïõ êõëßíäñïõ ðïõ
åßíáé ðéï áñéóôåñÜ áðü ôï åßäùëï
ôïõ áñéóôåñïý ìáôéïý ìå ôçí ÁÌ.
Áõôü öáßíåôáé áðü ôéò êëßóåéò ôùí
äýï áêôßíùí.

Ôï åðüìåíï ðåßñáìá (åéêüíá 12)
åßíáé ðáñüìïéï ìå ôï ðñïçãïýìåíï áëëÜ ôþñá ïé êýëéíäñïé áðÝ÷ïõí
ëéãüôåñï áðü üóï áðÝ÷ïõí ôá ìÜôéá:

Óôçí ïñéáêÞ ðåñßðôùóç ðïõ Ý÷ïõìå ôá Ë êáé Ì ðÜíù óôéò åõèåßåò ÁÃ êáé
ÂÄ, åìöáíßæïíôáé äýï åßäùëá (Ëâ êáé Ìá) åíþ ôá Ìâ êáé Ëá óõíåíþíïíôáé

(åéêüíá 13).

Ï Ðôïëåìáßïò Ýäùóå ìéá óýíèåóç
ãéá áõôÜ ôá ðåéñÜìáôá ðïõ óå ðéï
ðÝñá áíÜëõóç ôçí áíÝôñåøå: áí ôï
áíôéêåßìåíï ôÝìíåé áíôßóôïé÷åò
áêôßíåò ôüôå ôï åßäùëï åßíáé áðëü,
áí ôï áíôéêåßìåíï ôÝìíåé ìç
áíôßóôïé÷åò áêôßíåò ôüôå åßíáé äéðëü.
Ùò áíôßóôïé÷åò áêôßíåò ïñßæåé ôéò
áêôßíåò ðïõ åßíáé «üìïéåò» ùò ðñï ôç
èÝóç ôùí áîüíùí ôïõò. Äýï áêôßíåò
èá åßíáé ìç áíôßóôïé÷åò áí ç ìßá åßíáé
ðåñéóóüôåñï äåîéÜ Þ ðåñéóóüôåñï
áñéóôåñÜ áðü ôçí Üëëç Þ áí äåí
åßíáé áðü ôçí ßäéá ìåñéÜ ôïõ Üîïíá.

Óôçí äéüöèáëìç üñáóç ïé Üîïíåò
ðïõ åßíáé ç âÜóç ãéá ôçí
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áíôéóôïé÷ßá ôùí äýï êþíùí üñáóçò, óõíåíþíïõí ôéò áéóèÞóåéò ôïõò ðÜíù
óôç ìåóïêÜèåôï ðñïò óôç ãñáììÞ ðïõ óõíäÝåé ôá äýï ìÜôéá. Ïé Üëëåò
áêôßíåò ðñïâÜëïõí ôá Üëëá áíôéêåßìåíá ðïõ óõíáíôïýí äåîéÜ Þ áñéóôåñÜ
áðü ôï áíôéêåßìåíï óôï ïðïßï åóôéÜæåôáé ç ðñïóï÷Þ. ¼ëá ôá äéðëÜ åßäùëá
öáßíïíôáé óáí íá áíáöÝñïíôáé ðñïò ìßá êïéíÞ äéåýèõíóç ôùí äýï êþíùí
ðïõ Ý÷åé âÜóç ôï óçìåßï ðïõ ç ìåóáßá ãñáììÞ óõíáíôÜ ôçí åõèåßá ôùí
äýï ìáôéþí. Ôï óçìåßï ôï ïðïßï ðñïóÝ÷ïõìå öáßíåôáé íá âñßóêåôáé ðÜíù
óôç ìåóáßá ãñáììÞ.

Áõôü èá åîçãçèåß ìå âÜóç ôï âáóéêü ðåßñáìá óýìöùíá ìå ôçí åßêïíá 8.

Ôï áíôéêåßìåíï Ç äéáêüðôåé ôçí áêôßíá ÁÇ ôïõ áñéóôåñïý ìáôéïý êáé
ôçí áêôßíá ÂÇ ôïõ äåîéïý ìáôéïý. Ç äéüöèáëìç óõíÝíùóç ôùí åéäþëùí
óõíßóôáôáé óôï íá öáßíåôáé ùò íá óõíåíþíïíôáé ïé êïñõöÝò ôùí áîüíùí
ðÜíù óôï óçìåßï Ã. Ç áíáðáñÜóôáóç ðïõ äßíïõí öáßíåôáé óôï åðüìåíï
ó÷Þìá (åéêüíá 14).

Óýìöùíá ìå ôï Lejeune (1948) ç
ïñüðôåñïò èá åßíáé êõêëéêÞ. Ï Nicholas
Wade áíáöÝñåé üôé ç áíáêÜëõøç áõôÞ
ïöåß-ëåôáé óôïõò Bell (1803) êáé
Prevost. Áñãüôåñá åðáíáíáêáëýöèçêå
áðü ôïõò Vieth êáé áñãüôåñá áðü ôïí
Müller (åéêüíá 15).

Ôá Üëëá óçìåßá ôïõ åðéðÝäïõ åßôå
èá ôÝìíïõí áêôßíåò ðïõ âñßóêïíôáé
óå áíôßèåôåò ðëåõñÝò ôïõ Üîïíá
(üðùò ôá Â êáé Ã) Þ èá åßíáé óôçí
ßäéá ðëåõñÜ ôïõ Üîïíá áëëÜ èá êÜíïõí äéáöïñåôéêÝò ãùíßåò (üðùò ôï Å
óôçí åéêüíá 15).

Ç Äåýôåñç ðñïóÝããéóç ôïõ
Ðôïëåìáßïõ

Ó’ áõôÞ ôçí ðñïóÝããéóç ï
Ðôïëåìáßïò ðñïóöÝñåé Üëëá
ðåéñÜìáôá.

ÐñÝðåé íá ðáñáôçñÞóïõìå üôé
êáèþò óôñÝ-öïíôáé ôá ìÜôéá ãéá íá
ðáñáôçñÞóïõí Ýíá áíôéêåßìåíï, ïé
ãùíßåò ðïõ äéáãñÜ-öïõí ïé Üîïíåò
ôïõò äåí åßíáé ïé ßäéåò. Ãéá íá
ìåëåôÞóåé ôçí óôåñåïóêïðéêÞ
ðáñáôÞñçóç êÜíåé ôï áêüëïõèï
ðåßñáìá.

Ç äéÜìåóç åõèåßá ÃÄ (åéêüíá 17),
åßíáé ìåóïêÜèåôïò óôçí åõèåßá ðïõ
óõíäÝåé ôá äýï ìÜôéá ÁÂ. Áí ôï
óçìåßï Ä åßíáé ôï óçìåßï ðñïò ôï
ïðïßï åóôéÜæïõìå ôçí ðñïóï÷Þ ìáò,
ôüôå ðÜíù óôçí åõèåßá ÅÄÆ
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(ìåôùðéêÞ åõèåßá ôïõ óçìåßïõ åóôßáóçò ðñïóï÷Þò) üëá ôá óçìåßá èá
öáßíïíôáé áðëÜ.

¸íá áíôéêåßìåíï ðïõ Ý÷åé ôïðïèåôçèåß óôï Ô äßíåé äýï åßäùëá, ôá Ç êáé
Ê. Äýï áíôéêåßìåíá ðïõ ôïðïèåôïýíôáé óôçí åõèåßá ÇÊ óôá Ç êáé Ê äßíïõí
Ýíá êïéíü åßäùëï óôï Ô, ôï Ç äßíåé áêüìç Ýíá åßäùëï ðïõ åìöáíßæåôáé
óôï Ë êáé ôï Ê åìöáíßæåôáé óôï Ì. Ç áðüóôáóç ËÔ=ÇÊ=ÔÌ. Áí áíôß
ãéá ôï Ä åóôéÜóïõìå ôçí ðñïóï÷Þ ìáò óôï Ô, ôüôå áõôü äßíåé äýï åßäùëá,
Ýíá óôï Å êáé Ýíá óôï Æ

Ôï ðåßñáìá ôïõ Ðôïëåìáßïõ öáßíåôáé íá ðñïâëÝðåé ìå áêñßâåéá ôéò èÝóåéò
ôùí åéäþëùí ãéá ôá Ç êáé Ê. ¼ðùò
ðáñáôçñåß ï Lejeunne åßíáé
áäýíáôï íá ìåôñçèïýí ïé
áðïóôÜóåéò áõôÝò. Áõôü áðïôåëåß
Ýíá ðáñÜäåéãìá «ìÝôñçóçò» ðïõ
ìðïñåß íá ÷ñçóéìïðïéçèåß
áíáëïãéêÜ óôç äéäáóêáëßá ôçò
Êâáíôïìç÷áíéêÞò. Åäþ ï
ðáñáôçñçôÞò ðñïóðáèþíôáò íá
ìåôñÞóåé ìå ðåñéóóüôåñç áêñßâåéá
ôéò èÝóåéò ôùí åéäþëùí ôá ÷Üíåé ãéáôß
áðëïýóôáôá áõôÜ ðáñáôçñïýíôáé
áí äåí åóôéÜæåôáé ç ðñïóï÷Þ ôïõ
ðÜíù ôïõò. Ôï üôé ç ïñüðôåñïò
åßíáé åõèåßá êáé ü÷é ôìÞìá êýêëïõ
ôùí Vieth êáé Müller äåí áíôéâáßíåé

ìå ôá ðåéñáìáôéêÜ áðïôåëÝóìáôá ãéáôß óôçí ðñÜîç äåí Ý÷ïõìå ìéá ôüóï
ëåðôÞ ðåñéï÷Þ üðïõ ôá åßäùëá åßíáé áðëÜ, üðùò öáßíåôáé íá õðïíïåßôáé
áðü ôç ÃåùìåôñéêÞ êáôáóêåõÞ áëëÜ ìßá æþíç óõíÝíùóçò ôùí åéäþëùí.

Ï Ðôïëåìáßïò Ýâãáëå Ýíá ãåíéêü
êáíüíá:

Ãéá Ýíá äåäïìÝíï êþíï üñáóçò, óå
ðåñßðôùóç äéüöèáëìçò üñáóçò, ôï åßäùëï
öáßíåôáé íá êáôÝ÷åé ôç èÝóç ðïõ èá
Ýðáéñíå ôï áíôéêåßìåíï áí ìåôáêéíéüôáí
êáôÜ ìÞêïò ôçò êáèÝôïõ - ðïõ öÝñåôáé áðü
ôçí ðñáãìáôéêÞ ôïõ èÝóç óôïí êïéíü Üîïíá
- êáôÜ ìéá áðüóôáóç ðïõ êéíåßôáé Ýíá
êéíçôü êáèþò ðñï÷ùñÜ áðü ôïí Üîïíá ôïõ
ìáôéïý óôïí êïéíü Üîïíá.

¸ôóé ãéá ôï ìÜôé Á ôï Ç Ý÷åé
ìåôáêéíçèåß êáôÜ ËÇ ðñïò ôá äåîéÜ
ãé‘ áõôü öáßíåôáé óôï Ô, åíþ ãéá ôï
äåîß ìÜôé Â Ý÷åé ìåôáêéíçèåß êáôÜ
ÇÔ ðñïò ôïí êïéíü Üîïíá ãé‘ áõôü
öáßíåôáé óôï Ë.

Óýìöùíá ìå ôçí Üðïøç áõôÞ, ôá
åßäùëá äéáôçñïýí ôç èÝóç ôïõ
áíôéêåéìÝíïõ üóïí áöïñÜ ôï âÜèïò.
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Ìå áõôÞ ôç ãåùìåôñéêÞ êáôáóêåõÞ öáßíåôáé üôé ïé ìåôáêéíÞóåéò èá Ý÷ïõí
ìéá äéáöïñåôéêÞ öïñÜ áí ôá óçìåßá áõôÜ åßíáé ìðñïò Þ ðßóù áðü ôï
åðßðåäï ðïõ ðåñíÜ áðü ôï õðü åóôßáóç óçìåßï.

Ìå ôïí ðñïçãïýìåíï ôïõ êáíüíá ï Ðôïëåìáßïò âñßóêåé ôá åßäùëá ìå
âÜóç ôï «êõêëþðåéï êÝíôñï» Ã.

Ï êáíüíáò ðñïÝâëåðå ôç äéåýèõíóç (åéêüíá 14) áëëÜ ü÷é
ôç èÝóç ôùí äýï åéäþëùí.

Ìå ôï ðñïçãïýìåíï ðåßñáìá (åéêüíá 17) ï Ðôïëåìáßïò
Ýäùóå ìéá ëýóç ãéá ôï åñþôçìá «óå ðïéá èÝóç
ó÷çìáôßæïíôáé ôá åßäùëá».

Ãéá êÜèå ðåñßðôùóç ðïõ êýëéíäñïé ôïðïèåôïýíôáé óå ìßá
åõèåßá ðáñÜëëçëç ìå ôçí åõèåßá ÅÄÆ (ðïõ ðåñéÝ÷åé ôï
óçìåßï Ä ôçò åóôßáóçò), ïé êýëéíäñïé äéðëáóéÜ-æïíôáé êáé
ôá åßäùëá ðïõ äßíïõí åßíáé óôçí ßäéá ìåñéÜ ðïõ åßíáé ôï
ìÜôé ðïõ äçìéïõñãåß ôï åßäùëï áõôü.

Ïé äýï ðñïóåããßóåéò ôïõ Ðôïëåìáßïõ äåí åßíáé ôáõôüóçìåò
(åéêüíá 18). Ç ðñþôç ðñïóÝããéóç óôï äåýôåñï ðåßñáìá
äßíåé ôçí ðåñßðôùóç ðïõ ôï ìÜôé åßíáé åóôéáóìÝíï óôï
Üðåéñï. Ó’áõôÞ ôçí ðåñßðôùóç ïé Üîïíåò åßíáé ðáñÜëëçëåò
åõèåßåò. Ïé ðñïâëÝøåéò ôçò äåýôåñçò ðñïóÝããéóçò äßíïõí
åßäùëá ðïõ åßíáé ôïðïèåôçìÝíá ðÜíù óôïõò Üîïíåò. Óôçí
ðñÜîç üìùò ôá åßäùëá ôïõ ðéï êïíôéíïý êõëßíäñïõ öáßíïíôáé ðéï
áðïìáêñõóìÝíá ìåôáîý ôïõò. Ìå âÜóç ôçí ðñþôç ðñüôáóç áõôü åîçãåßôáé
ìå âÜóç ôéò êëßóåéò ôùí åõèåéþí.

ÊáôÜ ôïí Lejeunne ç ðñþôç ðñüôáóç áöïñÜ ìéá ìïíüöèáëìç
ðñïóÝããéóç êáé ç Ýìöáóç åßíáé óôá óçìåßá üðïõ ôá åßäùëá öáßíïíôáé
äéðëÜ, åíþ ç äåýôåñç áöïñÜ ìéá ðñïóðÜèåéá ãéá åîÞãçóç ìéáò
äéüöèáëìçò üñáóçò êáé ç Ýìöáóç äßíåôáé óôá óçìåßá üðïõ Ý÷ïõìå áðëÜ
åßäùëá êáèþò êáé óå ìéá ðñïóðÜèåéá äçìéïõñãßáò åíüò êáíüíá ðïõ èá
äßíåé ôç èÝóç ôïõò.

ÓõìðÝñáóìá ãéá ôéò ðñïóåããßóåéò ôïõ Ðôïëåìáßïõ óôï èÝìá ôçò üñáóçò.

Ï Ðôïëåìáßïò èåùñåß ùò ïñüðôåñï ôçí åõèåßá ðïõ ðåñíÜ áðü ôï óçìåßï
åóôßáóçò êáé åßíáé êÜèåôïò óôç äéÜìåóç åõèåßá. ¼ðùò áðïäåéêíýåôáé áõôü
äåí åßíáé óùóôü, üìùò ôï óöÜëìá ðïõ äéáðñÜôôåé ï Ðôïëåìáßïò åßíáé
ìéêñü.

Ç áíáêñßâåéá ðñïÝñ÷åôáé áðü ôéò óõíèÞêåò ðáñáôÞñçóçò, ßóùò åðåéäÞ
ï Ðôïëåìáßïò ìÜëëïí ÷ñçóéìïðïßçóå ìåãÜëïõò êõëßíäñïõò. Ôáõôü÷ñïíá
ï Ðôïëåìáßïò Þôáí ðñïúäåáóìÝíïò ãéá ôç ÷ñÞóç åõèåßáò. Ç ìßá
ðñïúäÝáóç öáßíåôáé Þôáí ç áíÜãêç íá åêöñáóôåß ìå ìáèçìáôéêÞ
áêñßâåéá. Áðü ôçí Üëëç öáßíåôáé üôé åß÷å åðéäßùîç íá ìåëåôÞóåé ôá åßäùëá
óôá êÜôïðôñá (Lejeune 1948).

Ç ðñþôç ðñïóÝããéóç åßíáé ðéï êïíôÜ óôçí áëÞèåéá áëëÜ äåí ôïõ åðÝôñåðå
íá ðñïóäéïñßóåé ôç èÝóç ôïõ åéäþëïõ. Ìå ôç äåýôåñç ìÝèïäï ìðüñåóå
íá êÜíåé ðñïâëÝøåéò ãéá ôéò èÝóåéò.
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Ùò Ýíá ãåíéêü êáíüíá Ýäùóå ôï üôé ïé êýëéíäñïé ðïõ ôïðïèåôïýíôáé ðÜíù
óôçí åõèåßá ðïõ ðåñíÜ áðü ôï óçìåßï åóôßáóçò äåí õößóôáíôáé êáìßá
ìåôáôüðéóç. Óå Üëëåò åõèåßåò ðáñÜëëçëåò ðñïò ôçí ðñþôç, Ý÷ïõìå ìéá
ìåôáôüðéóç. Ïé êýëéíäñïé ðïõ âñßóêïíôáé ðÜíù óôïõò Üîïíåò ôïõ ìáôéïý
ðñïò ôï óçìåßï åóôßáóçò õößóôáíôáé ìßá ìåôáôüðéóç ðÜíù óôçí åíäéÜìåóç
åõèåßá (ôç ìåóïêÜèåôï áðü ôï óçìåßï åóôßáóçò ðñïò ôçí åõèåßá ðïõ åíþíåé
ôá äýï ìÜôéá).

Ôá èÝìáôá ðïõ ìåëÝôçóå ï Ðôïëåìáßïò åßíáé èÝìáôá ðïõ åîåôÜæåé óÞìåñá
ç ðåéñáìáôéêÞ øõ÷ïëïãßá.

ÐñïóÝããéóç ôïõ Éìðí Áë ×áúèÜì ãéá ôçí äéïöèáëìéêÞ üñáóç

Ï Áë ×áúèÜì äéÝöåñå óôçí èåùñßá ôïõ ãéá ôçí üñáóç áðü ôïí Ðôïëåìáßï.

Èåùñåß üôé ï êñõóôáëëïåéäÞò åßíáé ç âÜóç ãéá ôçí üñáóç. Ôï åßäùëï
ó÷çìá-ôßæåôáé ïñèü (êáé ü÷é áíåóôñáììÝíï üðùò áðïäåß÷ôçêå áðü ôïí
Kepler).

Ï Áë ×áúèÜì Ýäùóå ôçí åîÞò åîÞãçóç ãéá ôçí äéïöèáëìéêÞ üñáóç:

ÊáôÜ ôïí Áë ×áúèÜì ãéá íá öáßíåôáé Ýíá áíôéêåßìåíï ìïíü èá ðñÝðåé ôá
äýï åßäùëá ðïõ ó÷çìáôßæïíôáé óôá äýï ìÜôéá íá åßíáé áêñéâþò ôá ßäéá.

Äßíåé Ýíá ðåßñáìá ãéá ôç äéáðßóôùóç ôïõ: Áí áããßîïõìå åëáöñÜ ôï Ýíá
áðü ôá ìÜôéá áöïý Ý÷ïõìå åóôéÜóåé ôçí ðñïóï÷Þ ìáò ðñïò Ýíá
áíôéêåßìåíï ôüôå ðáñáôçñïýìå äýï áíôéêåßìåíá.

Ï Áë ×áúèÜì äßíåé ðåñéóóüôåñåò åîçãÞóåéò ãéá ôï èÝìá ôçò ïìïéüôçôáò
ôçò èÝóçò ìå âÜóç ôçí èåùñßá ôïõ ãéá ôç äïìÞ ôïõ ìáôéïý êáé ôç èåùñßá
ôïõ ãéá ôçí üñáóç. Ï Üîïíáò óõììåôñßáò ðïõ ðåñíÜ áðü ôï êÝíôñï ôçò
êïéëüôçôáò ôïõ íåýñïõ êáé áðü ôï êÝíôñï ôçò ïðÞò ðïõ âñßóêåôáé óôï
ïóôü áðü ôï ïðïßï ðåñíÜ ôï íåýñï, ïíïìÜæåôáé áðü ôïí Áë ×áúèÜì ýøïò
ôïõ êþíïõ ìå êïñõöÞ ôï êÝíôñï ôïõ ìáôéïý Ì êáé âÜóç ôïõ ôçí êüñç ôïõ
ìáôéïý. Áõôüí ôïí êþíï ôïí ïíüìáóå «êþíï ôùí áêôéíþí». Ï Áë ×áúèÜì
èåùñåß ôçí áêüëïõèç ãåùìåôñéêÞ äéÜôáîç ðïõ áíáðáñéóôÜíåé ôá äýï ìÜôéá:

¸óôù Á, Â ôá óçìåßá ôùí êÝíôñùí ôùí ïðþí ôùí ïóôþí. Áí ôï óçìåßï
ðïõ óõíáíôéïýíôáé ôá äýï íåýñá åßíáé ôï Æ, áí öÝñïõìå ôçí ÁÂ êáé âñïýìå
ôï ìÝóï ôçò Ä êáé öÝñïõìå ôéò ÁÆ êáé ÂÆ êáé öÝñïõìå ôçí ÆÄ ìÝ÷ñé ôï Å,
ôüôå ïé ôñåéò åõèåßåò ÆÁ, ÆÂ êáé ÆÅ ðáñáìÝíïõí áíáëëïßùôåò. Ôçí åõèåßá
ÆÅ ôçí ïíïìÜæåé ï Áë ×áúèÜì «êïéíü âÝëïò (Üîïíá)». Áí ðáñáôçñåßôáé
êáôÜ ìÞêïò ôïõ êïéíïý âÝëïõò Ýíá ìéêñü áíôéêåßìåíï óôï Å êáé
ðáñáôçñÞóïõí ôá äýï ìÜôéá áõôü ôï óçìåßï ôüôå êëßíïõí ðñïò áõôü ìå
ìéá êëßóç Ýôóé ðïõ íá óõíáíôçèïýí ïé Üîïíåò ôùí ìáôéþí óôï Å. Ç èÝóç
ôùí äýï ìáôéþí öáßíåôáé óôçí åéêüíá 19. Óôïí êñõóôáëëïåéäÞ êÜèå ìáôéïý
óýìöùíá ìå ôç èåùñßá ôïõ èá ó÷çìáôßæåôáé ôï åßäùëï ôïõ áíôéêåéìÝíïõ.
Ôá êÝíôñá ôùí äýï ìáôéþí, ôïõ áñéóôåñïý È êáé ôïõ äåîéïý Ç èá
âñßóêïíôáé óôéò åõèåßåò ÅÂ êáé ÁÅ áíôßóôïé÷á. Ôï åßäùëï ôïõ Å âñßóêåôáé
óôïí ðüëï ôçò ìðñïóôéíÞò åðéöÜíåéáò ôïõ êñõóôáëëïåéäïýò êáé ïäç-ãåßôáé
óå ìßá åõèåßá óôï êÝíôñï ôçò ïðÞò ôïõ ïóôïý. Áí èåùñÞóïõìå ôá óçìåßá
Ù êáé Ñ óôéò äýï ðëåõñÝò ôïõ Å, ôüôå ôï åßäùëï ôïõ Ù öèÜíåé óôçí
åðéöÜíåéá ôïõ êñõóôáëëïåéäïýò ôïõ êÜèå ìáôéïý óå ìéá èÝóç ðïõ
óõíáíôéÝôáé ç åõèåßá áðü ôï êÝíôñï óôï óçìåßï áõôü ìå ôïí
êñõóôáëëïåéäÞ. Ïé èÝóåéò ôùí åéäþëùí ôïõ Ù óôá äýï ìÜôéá èá åßíáé
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áíôß-óôïé÷åò. Ôüôå èá Ý÷ïõìå ìßá åéêüíá ãéá ôï óçìåßï Ù.

Óôçí åéêüíá 20, üðïõ ôá äýï óçìåßá Ù êáé Ñ åßíáé ðéï áðïìáêñõóìÝíá,
ôá åßäùëá ôïõ äåîéïý óçìåßïõ äßíïõí åßäùëá ðïõ åßíáé äåîéÜ ùò ðñïò ôïí
Üîïíá üðùò êáé ðñéí, ïðüôå öáßíåôáé üôé óôçí ìßá ðåñßðôùóç ðïõ ôá Ù
êáé Ñ åßíáé êïíôÜ äåí õðÜñ÷åé áéóèçôÞ äéáöïñÜ ìåôáîý ôùí åéäþëùí.

ÐåéñáìáôéêÞ ðñïóÝããéóç ôïõ Éìðí Áë ×áúèÜì ãéá ôç äéïöèáëìéêÞ üñáóç

Ï Áë ×áúèÜì ðñï÷þñçóå óýìöùíá ìå ôçí ðïñåßá ðïõ ÷Üñáîå ï
Ðôïëåìáßïò. ×ñçóéìïðïßçóå ìßá óáíßäá ðïõ ïíüìáóå «óáíßäá ôçò èÝáóçò
(ëÜïõ÷áô áë áìðóÜñ iBuIÜA ÒYÌ»)», ìå ìÞêïò Ýíá ðÞ÷ç (ðåñßðïõ 50 cm) êáé
ðëÜôïò åöôÜ äá÷ôýëùí (ðåñßðïõ 8 cm), êáé ðÜíù óôçí åðéöÜíåéá ôçò
ó÷åäéÜæïíôáé ïé åõèåßåò ÁÄ êáé ÂÆ ìå äéáöïñåôéêÜ ÷ñþìáôá, êáé óôï
óçìåßï ðïõ ôÝìíïíôáé öÝñåé ôç ÈÇ ðáñÜëëçëç ðñïò ôéò ìéêñüôåñåò
ðëåõñÝò ôçò óáíßäáò. Äçìéïõñãåß óôï êÝíôñï ôçò ÁÂ ìßá åóï÷Þ ÌÅÍ ãéá
íá ìðïñåß åêåß íá ôïðïèåôåß ôç ìýôç ôïõ (åéêüíá 21).

Ôïðïèåôåß ôç óáíßäá Ýôóé ðïõ íá åßíáé óôï åðßðåäï ôùí ìáôéþí ôïõ
ðáñáôçñçôÞ êáé ôïðïèåôåß ôñåéò ìéêñïýò êõëßíäñïõò ÷ñùìá-ôéóìÝíïõò
ìå äéÜöïñá ÷ñþìáôá óå äéÜöïñá óçìåßá:

Á. Áí ôïðïèåôÞóåé ôïõò äýï êõëßíäñïõò óôçí åõèåßá ÑÅ ôïí Ýíá óôï Ë êáé
ôïí Üëëï óôï Ö, êáé áí åóôéÜóåé ï ðáñáôçñçôÞò ôï âëÝììá ôïõ óôïí
êýëéíäñï ðïõ âñßóêåôáé óôï Ê, ôüôå ôïí âëÝðåé ùò Ýíá åíþ ôïõò Üëëïõò
äýï ôïõò âëÝðåé äéðëïýò.

Â. Áí ìåôáöÝñåé ôïõò äýï êõëßíäñïõò êáé ôïõò ôïðïèåôÞóåé óôá Ç êáé È,
Þ ëßãï ðéï êïíôÜ óôï Ê ôïí êÜèå Ýíá ôïõò, êáé áí åóôéÜóåé ôçí ðñïóï÷Þ
ôïõ óôïí Ê, âëÝðåé ôïí êÜèå êýëéíäñï ìïíü. Áí ïé êýëéíäñïé âñßóêïíôáé
óå ìåãÜëç áðüóôáóç áðü ôïí Ê, Ýôóé ðïõ ç äéáöïñÜ ôùí ãùíéþí ÇÁÊ
êáé ÇÂÊ, Þ ÈÂÊ êáé ÈÁÊ íá åßíáé áéóèçôÞ, ôüôå ôïõò áíôéëáìâÜíåôáé
äéðëïýò.

¸âãáëå ôá áêüëïõèá óõìðåñÜóìáôá:

1. Áí óå Ýíá áíôéêåßìåíï óõíáíôéïýíôáé ïé Üîïíåò ôùí äýï ìáôéþí ôï âëÝðïìå
ìïíü.

2. Áí Ý÷ïõìå äéÜöïñá áíôéêåßìåíá óôá ïðïßá óõíáíôéïýíôáé ïé áíôßóôïé÷åò
áêôßíåò êáé äåí õðÜñ÷åé ìåôáîý ôïõò ìåãÜëç äéáöïñÜ óôçí áðüóôáóç
áðü ôïí Üîïíá, ôüôå ôï êÜèå Ýíá ôï âëÝðïìå ìïíü.

3. Áí ïé áíôßóôïé÷åò áêôßíåò ðïõ óõíáíôéïýíôáé óôï áíôéêåßìåíï, áõôÝò Ý÷ïõí
áéóèçôÞ äéáöïñÜ óôçí áðüóôáóç ôïõò áðü ôïõò Üîïíåò, ôüôå âëÝðïìå ôï
áíôéêåßìåíï äéðëü.

4. Áí âëÝðïõìå Ýíá áíôéêåßìåíï ìå áêôßíåò äéáöïñåôéêÞò èÝóçò, ôüôå ôï
âëÝðïõìå äéðëü áêüìç êáé áí åßíáé ßóåò ïé áðïóôÜóåéò ôùí áêôéíþí áðü
ôïõò äýï Üîïíåò.

 4 -Ïé áðüøåéò ôïõ Éìðí Áë ×áúèÜì ãéá ôá óöÜëìáôá

Ãéá ôïí Áë ×áúèÜì ÷ñåéÜæïíôáé ôñåéò üñïé ãéá íá åßíáé óùóôÞ ç áíôßëçøç:
Íá âñßóêåôáé ôï áíôéêåßìåíï óå «ìÝôñéá» áðüóôáóç.
Íá âñßóêåôáé óôïí êïéíü Üîïíá (êïéíü âÝëïò) ôùí äýï ìáôéþí, áí ç

ðáñáôÞñçóç ãßíåôáé ìå ôá äýï ìÜôéá.
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Íá õðÜñ÷åé ï êáôÜëëçëïò ÷ñüíïò ãéá ôïí óõëëïãéóìü.

Ôáõôü÷ñïíá õðÜñ÷ïõí Ýî üñïé ãéá íá ìðïñåß êáíåßò íá äåé êÜôé:
Íá åßíáé öùôéóìÝíï ôï áíôéêåßìåíï.
Íá âñßóêåôáé óå êÜðïéá áðüóôáóç áðü ôï ìÜôé.
Íá åßíáé «áðÝíáíôé» áðü ôï ìÜôé.
Íá Ý÷åé Ýíá äåäïìÝíï üãêï.
Íá Ý÷åé êÜðïéá áäéáöÜíåéá.
Íá âñßóêåôáé ìåôáîý áõôïý êáé ôïõ áíôéêåéìÝíïõ Ýíá äéáöáíÝò ìÝóï.

Åðß ðëÝïí èåùñåß Üëëïõò ðáñÜãïíôåò üðùò ç õãåßá ôùí ìáôéþí. ÔåëéêÜ
êáôáëÞãåé óå ï÷ôþ üñïõò ðïõ åßíáé ðåñéëçðôéêÜ:1) ï öùôéóìüò, 2)ç ìÝôñéá
áðüóôáóç, 3)ôï íá åßíáé «áðÝíáíôé» áðü ôï ìÜôé, 4)íá âñßóêåôáé óôïí
êïéíü Üîïíá, 5)íá Ý÷åé üãêï, 6)íá Ý÷åé ìÝôñéá äéáöÜíåéá êáé áäéáöÜíåéá,
7)íá õðÜñ÷åé ÷ñüíïò êáé 8)õãåßá.

Ôï «åýñïò ôïõ ìÝôñïõ»

Ï Áë ×áúèÜì ìßëçóå ãéá ôçí Ýííïéá ôïõ «åýñïõò ôïõ ìÝôñïõ» (áñíô áë
ééôéíôÜë ¾AfÖN§ÜA ~j§). Áõôüò åßíáé Ýíáò ãåíéêüò üñïò ðïõ åîáñôÜôáé áðü
ôéò óõíèÞêåò ôçò ðáñáôÞñçóçò. Ð.÷. ãéá ôçí áðüóôáóç ôï «åýñïò ôïõ
ìÝôñïõ» åîáñôÜôáé áðü ôï öùò ôïõ áíôéêåéìÝíïõ, ôï ÷ñþìá ôïõ, ôï ìÝãåèïò
ôïõ, ôçí äéáöÜíåéá ôïõ.

ÊáôÜ ôïí Áë ×áúèÜì Ý÷ïõìå óöÜëìáôá üôáí åßìáóôå Ýîù áðü ôçí ðåñéï÷Þ
ôïõ åýñïõò ôïõ ìÝôñïõ.

Ïé ôñåéò ôñüðïé ãéá ôçí áíôßëçøç êáôÜ ôïí Áë ×áúèÜì åßíáé : á)ìå ôçí áðëÞ
áßóèçóç, â)ìå ôçí ðñïçãïýìåíç ãíþóç êáé ã)ìå ôç ìÝôñçóç. Ãéá ôá óöÜëìáôá
äßíåé ôéò ßäéåò êáôçãïñßåò.

ÓöÜëìáôá óôçí áßóèçóç Ý÷ïìå üôáí åßìáóôå Ýîù áðü ôï «åýñïò ôïõ
ìÝôñïõ», äçëáäÞ ïé áðïóôÜóåéò åßíáé ðïëý ìåãÜëåò Þ ðïëý ìéêñÝò, Þ ôá
áíôéêåßìåíá åßíáé ðïëý Ýîù áðü ôïí êïéíü Üîïíá (êïéíü âÝëïò), Þ ç
áäéáöÜíåéá åßíáé Ýîù áðü ôï «åýñïò ôïõ ìÝôñïõ», üðùò üôáí ôï óþìá
åßíáé õðåñâïëéêÜ äéáöáíÝò, Þ åßíáé ÷ñùìáôéóìÝíï ìå ôá ßäéá ÷ñþìáôá
ôïõ öüíôïõ, Þ õðÜñ÷åé êáðíüò ìåôáîý ôùí ìáôéþí êáé ôïõ áíôéêåéìÝíïõ.

ÓöÜëìáôá óôçí ãíþóç ó÷åôéêÜ ìå ôçí áíôßëçøç ôçò öýóçò ôïõ
áíôéêåéìÝíïõ Ý÷ïìå üôáí âãáßíïõìå áðü ôï «åýñïò ôïõ ìÝôñïõ». Äßíåé
ðáñÜäåéãìá ôçí ðåñßðôùóç ðïõ âëÝðåé êÜðïéïò Ýíá ëýêï êáé ôïí
áíôéëáìâÜíåôáé ùò óêýëï.

Ôá óöÜëìáôá ãéá ôçí öýóç ôïõ áíôéêåéìÝíïõ åßíáé óöÜëìáôá ãíþóçò. Áí
ð.÷. Ýíáò Üíèñùðïò ðáñáôçñåß áðü ìáêñéÜ ìéá äáóùìÝíç ðëáãéÜ, ôïõ
öáßíåôáé üôé åßíáé áðëþò ÷üñôá Þ ìðïñåß íá óõìâåß ôï áíôßóôñïöï.

ÓöÜëìáôá ôçò ìÝôñçóçò (Áë ÁãëÜä öé áë êéÜò pBÎ´»A Ï¯ ¦Ý«ÜApBÎ´»A Ï¯ ¦Ý«ÜApBÎ´»A Ï¯ ¦Ý«ÜApBÎ´»A Ï¯ ¦Ý«ÜApBÎ´»A Ï¯ ¦Ý«ÜA)
ÊáôÜ ôïí Áë ×áúèÜì õðÜñ÷ïõí äýï üøåéò áõôþí ôùí óöáëìÜôùí: åßíáé
áõôÜ ðïõ ðñïçãïýíôáé áðü ôç ìÝôñçóç êáé áõôÜ óõìâáßíïõí êáôÜ ôçí
åêôÝëåóç ôçò ìÝôñçóçò.

Ôá óöÜëìáôá ðïõ ðñïçãïýíôáé áðü ôéò ìåôñÞóåéò Ý÷ïõí 3 êáôçãïñßåò.



8181818181

á) ¼ôáí ìßá øåõäÞò ðëçñïöïñßá ãßíåôáé áðïäåêôÞ ùò áëçèéíÞ,
â) üôáí èåùñçèåß ôï ìåñéêü ùò ôï ïëéêü, êáé
ã) üôáí óõíäõáóôïýí ïé äýï ðñïçãïýìåíåò êáôçãïñßåò.

Áðü ôá 22 ÷áñáêôçñéóôéêÜ ðïõ ðáñáôçñïýìå, áí âãÜëïõìå ôï ÷ñþìá
êáé ôï öùò Ý÷ïõìå 20. Ôï êáèÝíá Ý÷åé ï÷ôþ üñïõò óùóôÞò ðáñáôÞñçóçò
êáé áõôü äßíåé 160 ðåñéðôþóåéò óöáëìÜôùí. Ï Áë ×áúèÜì Ýäùóå 155
ðåñéðôþóåéò. Äåí áíáöÝñåé ôá óöÜëìáôá óôçí áíôßëçøç ôïõ óþìáôïò
(ôáôæÜóïõì ÁnVM) üôáí ç èÝóç, ôï öùò, ï üãêïò, ï ÷ñüíïò êáé ç õãåßá ôïõ
ìáôéïý âãáßíïõí áðü ôï «åýñïò ôïõ ìÝôñïõ» (üñéá áñìïíßáò). ÁíáöÝñåé
üôé ôá ðáñáäåßãìáôá ðïõ äßíåé Ý÷ïõí îå÷ùñéóôÜ áßôéá óöÜëìáôïò, üìùò
õðÜñ÷ïõí ðåñéðôþóåéò ðïõ Ý÷ïõìå ðïëëáðëÜ áßôéá óöÜëìáôïò.

Áí ç èÝóç åßíáé Ýîù áðü ôï «åýñïò ôïõ ìÝôñïõ», ôüôå õðåéóÝñ÷åôáé óöÜëìá
óôçí áíôßëçøç ôçò áðüóôáóçò. Áí Ý÷ïõìå äýï óþìáôá êÜèåôá óôç Ãç
ðÜíù óôçí åõèåßá ôçò áêôßíáò, ôá áíôéëáìâáíüìáóôå ùò ßóá Þ ùò íá åßíáé
ôï Ýíá êïíôÜ óôï Üëëï ÷ùñßò íá ìðïñïýìå íá áíôéëçöèïýìå ôçí áðüóôáóç
ìåôáîý ôïõò.

Áí Ý÷ïõìå öýãåé áðü ôï «åýñïò ôïõ ìÝôñïõ» üóïí áöïñÜ ôï öÜñäïò Þ áí
ôï áíôéêåßìåíï åßíáé óôï óêïôÜäé, Þ áí ï üãêïò åßíáé Ýîù áðü ôï «åýñïò
ôïõ ìÝôñïõ»ê.ë.ð. ôüôå Ý÷ïìå óöÜëìáôá ðïõ áöïñïýí ôçí áíôßëçøç ôçò
áðüóôáóçò.

Ôï óöÜëìá óôçí áíôßëçøç ôçò áðüóôáóçò, üôáí áõôÞ åßíáé Ýîù áðü ôï
«åýñïò ôïõ ìÝôñïõ»

Ç áðüóôáóç èåùñåßôáé âáóéêÞ ãéá ôïí åíôïðéóìü ôçò èÝóçò.

Ïé áðüøåéò ôïõ Áë ×áúèÜì åßíáé üôé õðÜñ÷ïõí äýï êáôáóôÜóåéò ãéá
óöÜëìá: á)Áí õðÜñ÷åé äéáöïñÜ óôéò áðïóôÜóåéò ôùí áíôéêåéìÝíùí ðïõ
åßôå åßíáé ðïëý ìåãÜëåò åßôå ðïëý ìéêñÝò êáé â) áí äåí õðÜñ÷ïõí åíäéÜìåóá
óþìáôá.

Áí ôá óþìáôá åßíáé óå äéÜöïñåò ìåãÜëåò áðïóôÜóåéò ôï ìÜôé äåí
áíôéëáìâÜíåôáé ôéò áðïóôÜóåéò ôùí óùìÜôùí ãéáôß åßíáé Ýîù áðü ôï
«åýñïò ôïõ ìÝôñïõ», êáé áí ôá áíôéêåßìåíá åßíáé óå ìÝôñéåò áðïóôÜóåéò
áëëÜ äåí õðÜñ÷åé åíäéÜìåóï óþìá ôüôå õðÜñ÷åé óöÜëìá óôçí åêôßìçóç
ôùí áðïóôÜóåùí. Ó’ áõôÝò ôéò ðåñéðôþóåéò äå ãßíåôáé äéÜêñéóç ôùí
áðïóôÜóåùí êáé äåí õðÜñ÷åé äéá÷ùñéóìüò ìåôáîý ôïõ êïíôéíïý êáé ôïõ
ìáêñéíïý, üëá öáßíïíôáé óå ìßá áðüóôáóç, ð.÷. üôáí êïéôÜæïõìå ôá Üóôñá
êáé ôïõò ðëáíÞôåò óå Ýíá ôìÞìá ôïõ ïõñáíïý, êáé ôï ìÜôé äåí
áíôéëáìâÜíåôáé ôéò äéáöïñÝò ôùí áðïóôÜóåùí ôïõò, ôá èåùñåß üôé
âñßóêïíôáé ðÜíù óå ìßá åðéöÜíåéá.

Áí ç åðéöÜíåéá Ý÷åé êëßóç êáé äåí õðÜñ÷ïõí åíäéÜìåóá óþìáôá ôï ìÜôé
äå äéáêñßíåé ôéò áðïóôÜóåéò ôùí Üêñùí êáé ôá âëÝðåé üëá ßóá. Óå êëßóç
ôï ôåôñÜãùíï öáßíåôáé ùò ðáñáëëçëüãñáììï êáé ï êýêëïò ùò Ýëëåéøç Þ
ùò ùïåéäÞò.

Ç Ýëëåéøç áíôßëçøçò ôçò äéáöïñÜò ôùí áðïóôÜóåùí ôùí Üêñùí ôïõ
óþìáôïò, ïäçãåß êáé óå óöÜëìáôá ôïõ ó÷Þìáôïò. Ð.÷. ç óöáßñá ãßíåôáé
áíôéëçðôÞ ùò äßóêïò üðùò óôçí ðåñßðôùóç ôïõ ¹ëéïõ êáé ôçò ÓåëÞíçò.
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Ôá óöÜëìáôá óôçí áíôßëçøç ôïõ ìåãÝèïõò óôçí ðåñßðôùóç ðïõ
ç áðüóôáóç îåðåñíÜ ôï «åýñïò ôïõ ìÝôñïõ»

ÐïëëÝò öïñÝò ìüíï êáè’ õðüèåóç ðñï÷ùñïýìå üôáí ç áðüóôáóç áðü ôï
áíôéêåßìåíï îåðåñíÜ ôï «åýñïò ôïõ ìÝôñïõ».

¼ôáí äåí åßíáé äõíáôüò ï õðïëïãéóìüò ôçò áðüóôáóçò, êáôáöåýãïõìå
óôçí õðüèåóç (Áë÷áíôò pfZ»A). Óå ìåãÜëç áðüóôáóç äåí
áíôéëáìâáíüìáóôå ìéá óùóôÞ áðüóôáóç. Óå ðåñéðôþóåéò ðïõ Ý÷ïõìå
äéáöïñÝò áðüóôáóçò ç õðüèåóç ïäçãåß óôçí åêôßìçóç üôé ïé áðïóôÜóåéò
åßíáé ìéêñüôåñåò áðü ü,ôé åßíáé óôçí ðñáãìáôéêüôçôá.

Ùò áéôßá ãéá ôá óöÜëìáôá áðüóôáóçò åßíáé ôï óöÜëìá ôçò ãùíßáò. Áõôü
óõìâáßíåé üôáí ç áðüóôáóç äåí åßíáé ìÝóá óôï «åýñïò ôïõ ìÝôñïõ»
ïðüôå äå ãßíåôáé áíôéëçðôü Ýíá ôìÞìá áðü ôï óþìá ðïõ ðáñáôçñïýìå.
Ç ãùíßá ðïõ ôÝìíåé áõôü ôï ôìÞìá êïíôÜ óôï êÝíôñï ôçò üñáóçò äåí
ãßíåôáé áíôéëçðôÞ áðü ôï ìÜôé. ¸íá ôìÞìá ôïõ áíôéêåéìÝíïõ üôáí åßíáé
ïñáôü, äéáôÝìíåé ìéá ïñéóìÝíç ãùíßá. Ç ãùíßá ðïõ ôÝìíåé ðÜíù óôï
ïðôéêü üñãáíï (ôïí êñõóôáëëïåéäÞ ãéá ôïí Áë ×áúèÜì) åßíáé ïñéóìÝíç
üìùò ôá óêÝëç ôçò ãùíßáò äåí ÷ùñßæïõí êáé ìïéÜæïõí óá íá äßíïõí Ýíá
óçìåßï, Ý÷ïõìå Ýíá «üñéï üñáóçò» (÷ïõíôáô áë ìðáóñ jvJ»A ÑfY), ðñÜãìá
ãéá ôï ïðïßï ìßëçóå êáé ï Ðôïëåìáßïò. Ç ãùíßá ðïõ ðñÝðåé íá áðïêü-
ðôåé Ýíá ôìÞìá ôïõ áíôéêåéìÝíïõ ãéá íá åßíáé äõíáôü ôï ìÜôé íá ôï êá-
ôáëÜâåé äåí ìðïñåß íá åßíáé ëéãüôåñï áðü Ýíá ëåðôü ôçò ìïßñáò. ÓÞìå-
ñá ãíùñßæïõìå ãéá ôçí êáôáóêåõÞ ôïõ áìöéâëçóôñïåéäïýò, äçëáäÞ üôé
ç ðõêíüôçôá ôùí êùíßùí ðïéêßëåé êáé åßíáé ìåãßóôç óôçí ðåñéï÷Þ ôçò
ù÷ñÞò êçëßäáò. Áí ç ãùíßá ðïõ áðïêüðôåé ôï ôìÞìá ôïõ ïñáôïý Ý÷åé
ôÝôïéï ìÝãåèïò þóôå ïé ðëåõñÝò ôçò íá ðÝöôïõí óôï ßäéï êùíßï, ôüôå ôï
áíôéëáìâáíüìáóôå ùò ôåëåßá.

Ç åéêáóßá - õðüèåóç ãßíåôáé ìå ìÝôñçóç áðïóôÜóåùí ðïõ åßíáé Þäç
ãíùóôÝò. Ç õðüèåóç ïäçãåß óôï íá èåùñïýìå ôéò áðïóôÜóåéò ìéêñüôå-
ñåò áðü üôé åßíáé óôçí ðñáãìáôéêüôçôá. Ôï ìÝãåèïò äå ìðïñåß íá îåêá-
èáñéóôåß ðáñÜ ìüíï áí ãíùñßæïõìå ôç ãùíßá êáé ôçí áðüóôáóç.

Ç áðüóôáóç ðïõ îåðåñíÜ ôï «åýñïò ôïõ ìÝôñïõ» äéáöÝñåé áðü óþìá óå
óþìá. Ç áðüóôáóç áõôÞ åßíáé ìåãáëýôåñç ãéá ìåãÜëá óþìáôá.

Áßôéá áðüêñõøçò ôïõ áíôéêåéìÝíïõ áðü ôï ìÜôé.

Äå äéáöåýãåé áðü ôïí Áë ×áúèÜì ôï áíáêÜôåìá ôïõ ÷ñþìáôïò ôïõ óþìáôïò ìå
ôá ÷ñþìáôá ôùí óùìÜôùí ðïõ ôï ðåñéâÜëëïõí êáé ðïõ ìðïñåß íá ïöåßëåôáé
óôçí åîáóèÝíçóç ôïõ öùôüò ìå ôçí áðüóôáóç. ÁíôéëáìâÜíåôáé äçëáäÞ üôé ç
áßóèçóç ôçò üñáóçò åðéôõã÷Üíåôáé üôáí ç Ýíôáóç ôïõ öùôüò îåðåñíÜ Ýíá
«êáôþöëé». Îå÷ùñßæåé ôïõò ðáñÜãïíôåò: åîáóèÝíçóç ôïõ öùôüò, ëåðôüôçôá ôïõ
÷ñþìáôïò êáé óìßêñõíóç ôïõ åéäþëïõ.

Ôï óöÜëìá óôçí áíôßëçøç ôïõ ìåãÝèïõò ëüãù ôïõ üôé åßíáé Ýîù áðü ôï
«åýñïò ôïõ ìÝôñïõ» óôï ðëçóßáóìá.

Ôé óõìâáßíåé üôáí Ý÷ïõìå õðåñâïëÞ óôï ðëçóßáóìá; ÕðÜñ÷ïõí äýï
âáóéêÜ áßôéá ðïõ ïäçãïýí óå óöÜëìá: ç ãùíßá êáé ç áðüóôáóç. ¼ôáí ç
áðüóôáóç ãßíåôáé õðåñâïëéêÜ ìéêñÞ ôüôå ôï ìÜôé áíôéëáìâÜíåôáé ôï
áíôéêåßìåíï ìåãáëýôåñï áðü üôé åßíáé óôçí ðñáãìáôéêüôçôá.
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¼ôáí õðÜñ÷åé õðåñâïëéêü ðëçóßá-
óìá äåí õðÜñ÷åé óöÜëìá óôçí åêôß-
ìçóç ôçò ãùíßáò áëëÜ óôçí áðüóôá-
óç. Ãéá ðåñéðôþóåéò ðëçóéÜóìá-ôïò
Ý÷ïõìå åêôßìçóç ôçò äéÜóôá-óçò ìå
åéêáóßá ðïõ ãßíåôáé ìå âÜóç ôç
óýãêñéóç ìå ãíùóôÝò áðï-óôÜóåéò,
êáé áí óôéò ãíùóôÝò áðïóôÜ-óåéò õ-
ðÜñ÷åé Ýíá êáôþôåñï üñéï, ôüôå ç
õðåñâïëéêÞ åããýôçôá ðéï êÜôù áðü
áõôü ôï üñéï, êÜíåé íá óõãêñßíïõìå
ìå åéêáóßá ìå ôï êáôþôåñï üñéï áðü-
óôáóçò ðïõ âÝâáéá åßíáé ìåãáëýôåñï
áðü ôçí õðü èåþñçóç áðüóôáóç. Áí
áíôéëáìâáíüìáóôå ôï ìÝãåèïò ìå
âÜóç ôç ãùíßá êáé ìå âÜóç ôçí õðïèåôéêÞ áðü-óôáóç ðïõ üìùò åßíáé ìåãá-
ëýôåñç áðü ôçí ðñáãìáôéêüôçôá, ôüôå èåù-ñïýìå üôé ôï ìÝãåèïò åßíáé ìåãáëýôåñï.

Ãéá ôïí Áë ×áúèÜì õðÜñ÷åé êáé ìéá Üëëç Üðïøç. Ç áðüóôáóç ðïõ áíôéëáì-
âÜíåôáé ï Üíèñùðïò, åßíáé ç áðüóôáóç áðü ôçí åðéöÜíåéá ôïõ ìáôéïý êáé ü÷é
ç áðüóôáóç ôçò áðü ôï êÝíôñï ôïõ ìáôéïý, ãéáôß ç áðüóôáóç áðü ôçí åðéöÜ-
íåéá ôïõ ìáôéïý åßíáé áõôÞ ðïõ êáèïñßæåôáé áðü ôá óþìáôá ãéá ôá ïðïßá Ý-
÷ïõìå ìéá óùóôÞ áíôßëçøç (óþìáôá ìå ôá ïðïßá óõãêñßíïõìå ôéò áðïóôÜ-
óåéò), åíþ ç ãùíßá áðü ôçí ïðïßá áíôéëáìâáíüìáóôå ôï ìÝãåèïò åßíáé áõôÞ
ðïõ äéáôÝìíåé ôï áíôéêåßìåíï êáé Ý÷åé êïñõöÞ ôï êÝíôñï ôïõ ìáôéïý. Óå «ìÝ-
ôñéåò» áðïóôÜóåéò ç áêôßíá ôïõ ìáôéïý åßíáé ìéêñÞ óå ó÷Ýóç ìå ôçí áðüóôáóç
ôïõ áíôéêåéìÝíïõ áðü ôçí åðéöÜíåéá ôïõ ìáôéïý. Ï Áë ×áúèÜì èåùñåß üôé óå
ìÝôñéåò Þ ìåãÜëåò áðïóôÜóåéò ïé äýï áðïóôÜóåéò åßíáé ïõóéáóôéêÜ ßóåò, üìùò
óå ðïëý ìéêñÝò áðïóôÜóåéò Ý÷ïõìå óçìáíôéêÝò äéáöïñÝò. Ç ìÝôñçóç ôïõ ìå-
ãÝèïõò ìå âÜóç ôç ãùíßá áðü ôï êÝíôñï ôïõ ìáôéïý ìå ôáõôü÷ñïíç ìÝôñçóç
ôçò áðüóôáóçò áðü ôçí åðéöÜíåéá ôïõ ìáôéïý äåí Ý÷åé áéóèçôÞ äéáöïñÜ,
üôáí ïé áðïóôÜóåéò åßíáé ìÝôñéåò, åíþ óå õðåñâïëéêü ðëçóßáóìá ç äéáöïñÜ
ðáýåé íá åßíáé áìåëçôÝá (åéêüíá 22).

Ï Íáæßö õðïóôçñßæåé üôé ï óêïðüò ôïõ Áë ×áúèÜì Þôáí íá äåßîåé üôé ï ëüãïò ôïõ
ìåãÝèïõò ôïõ õðü ìÝôñçóç óþìáôïò ðïõ ìåôñÜìå ìå âÜóç ôç äýíáìç äéÜêñéóçò
(áíôßëçøç) ðñïò Ýíá óþìá ìïíÜäá äåí ðáñáìÝíåé óôáèåñüò óå äéÜöïñåò
áðïóôÜóåéò áðü ôï ìÜôé. Ï ëüãïò ðïõ èá áíôéëáìâáíüìáóôå èá åßíáé (åéêüíá 22):

 Áí R<< ä ôüôå ï ëüãïò ðáñáìÝíåé óôáèåñüò. Áõôü éó÷ýåé ãéá ìåãÜëåò áðïóôÜóåéò.
¼ìùò ãéá ðïëý ìéêñÝò áðïóôÜóåéò ï ëüãïò äåí åßíáé óôáèåñüò.

ÅðåéäÞ ä1=ä2×(ÃÄ/ÁÂ)=ä2×á, ï ëüãïò ðïõ ìåôñÜìå èá äßíåôáé áðü ôç
ó÷Ýóç:
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ÅîÞãçóç ôïõ Éìðí Áë ×áúèÜì ãéá ôçí áíôßëçøç ôùí ðëáíçôþí ùò
ìåãáëýôåñùí êïíôÜ óôïí Ïñßæïíôá áðü ü,ôé üôáí åßíáé óôï
êÝíôñï ôïõ ïõñáíïý

Ï Áë ×áúèÜì Ýäùóå ôçí åîÞãçóç áõôïý ôïõ öáéíïìÝíïõ óôï ôÝëïò ôïõ
Ýâäïìïý ôïõ êåöáëáßïõ óôï ôåëåõôáßï ôïõ âéâëßï. Ç äéáðñáãìÜôåõóç ôïõ
áöïñÜ áöåíüò ôç äéÜèëáóç êáé áöåôÝñïõ ôá óöÜëìáôá óôçí áíôßëçøç
ôïõ ìåãÝèïõò. ÕðÜñ÷ïõí ôñßá âáóéêÜ èÝìáôá óôá ïðïßá èá áíáöåñèïýí
ïñéóìÝíåò ëåðôïìÝñåéåò. Ôï ðñþôï èÝìá áöïñÜ ôç äéÜèëáóç ôïõ öùôüò
êáèþò ôï öùò åéóäýåé óôá óôñþìáôá ôçò áôìüóöáéñáò: êáôÜ ðüóï ç
äéÜèëáóç áõôÞ åðçñåÜæåé ôçí áíôßëçøç ôçò áðüóôáóçò êáé ôïõ ìåãÝèïõò;
Ç äéÜèëáóç äßíåé Ýíá öáéíüìåíï ìÝãåèïò ìéêñüôåñï áðü áõôü ðïõ Ý÷ïõìå
óôçí ðñáãìáôéêüôçôá. Ôï äåýôåñï èÝìá áöïñÜ ôçí åðßäñáóç ôçò
äéÜèëáóçò ðïõ ïöåßëåôáé óå Ýíá óôñþìá áôìþí, áí áõôïß ïé áôìïß åßíáé
ïðôéêÜ ðõêíüôåñïé áðü ôïí áÝñá. Ôï áðïôÝëåóìá ôïýôïõ åßíáé ìéá
áíôßëçøç ìåãáëýôåñïõ ìåãÝèïõò áðü ü,ôé õðÜñ÷åé óôçí ðñáãìáôéêüôçôá.
Áõôü åßíáé ôï èÝìá óôï ïðïßï áíáöÝñïíôáé óõíÞèùò ôá ìáèÞìáôá ÏðôéêÞò
ùò ìßá åöáñìïãÞò ôçò äéÜèëáóçò (ð.÷. Hewitt, äåýôåñïò ôüìïò üðïõ
äåß÷íåôáé ôï åëëåéøïåéäÝò ó÷Þìá ôïõ Çëßïõ ðïõ ðáñÜãåôáé ëüãù ôçò
äéÜèëáóçò).

Ôï ôñßôï èÝìá äéáöÝñåé âáóéêÜ áðü ôá Üëëá äýï. Äåí áöïñÜ ôç äéÜèëáóç.
Ãéá ôï èÝìá áõôü ãñÜöåé ï Áë ×áúèÜì «Áí Ýíáò ðëáíÞôçò âñßóêåôáé óôçí
êáôáêüñõöï ðÜíù áðü ôï êåöÜëé, ôï ìÜôé ôïí áíôéëáìâÜíåôáé ùò
ìéêñüôåñï áðü ü,ôé èá ôïí áíôéëçöèåß óå üëåò ôéò Üëëåò ðëåõñÝò ôïõ
ïõñáíïý óôéò ïðïßåò êéíåßôáé ï ðëáíÞôçò áõôüò. ¼óï áðïìáêñýíåôáé áðü
ôçí êáôáêüñõöï, ôüóï ôï ìÝãåèïò ôïõ ôï áíôéëáìâÜíåôáé ìåãáëýôåñï,
üóï ðéï êïíôÜ åßíáé óôïí ïñßæïíôá. Ôï ßäéï áöïñÜ êáé ôéò áðïóôÜóåéò
ìåôáîý ôùí ðëáíçôþí. Áõôü ìðïñåß íá öáíåß áðü ôçí ðáñáôÞñçóç ôïõ».
Ç äéáöïñÜ áõôÞ óôï ìÝãåèïò äåí åîáñôÜôáé áðü ôçí ýðáñîç Þ ìç ðõêíþí
áôìþí óôçí áôìüóöáéñá. Ôá Üëëá öáéíüìåíá åîáñôþíôáé áðü ôçí ýðáñîç
ðõêíþí áôìþí.

Óôçñßæåé áõôÞ ôçí ðëåõñÜ ôïõ óöÜëìáôïò óå áõôÜ ðïõ áíáðôý÷èçêáí
ðñïçãïýìåíá, äçëáäÞ üôé ç áíôßëçøç ôïõ ìåãÝèïõò áðü ôï ìÜôé, ãßíåôáé
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ìå ôç óõíèÞêç íá õðÜñ÷ïõí ãíùóôÜ áíôéêåßìåíá ìå ôá ïðïßá ôï ìÜôé èá
êÜíåé óýãêñéóç. Áí äåí õðÜñ÷ïõí ôÝôïéá óþìáôá, ôüôå ôï ìÜôé êÜíåé
åéêáóßá ç ïðïßá õðüêåéôáé óå óöÜëìáôá.

ÐñïóèÝôåé üôé ï Üíèñùðïò äåí áíôéëáìâÜíåôáé áðü ôïí ïõñáíü ðáñÜ
ìüíï ôï ãáëÜæéï ôïõ, êáé áíôéëáìâÜíåôáé üôé ôï ÷ñþìá áõôü åêôåßíåôáé
óå ìÞêïò êáé ðëÜ-ôïò. ËÝãåé «áí ôï ìÜôé áíôéëáìâÜíåôáé Ýíá ÷ñþìá ðïõ
åêôåßíåôáé óå ìÞêïò êáé ðëÜôïò áëëÜ äåí áíôéëáìâÜíåôáé ïýôå ó÷Þìá
ïýôå ìïñöÞ, ôüôå ôï áíôéëáìâÜíåôáé ùò êÜôé ôï åðßðåäï ãéáôß ôï
ðáñïìïéÜæåé ìå ôéò ãíùóôÝò åðßðåäåò åðéöÜíåéåò óôïõò ôïß÷ïõò Þ óôçí
åðéöÜíåéá ôçò ãçò». ÊÜíåé êáé ìßá ðáñïìïßùóç ìå ôçí áíôßëçøç ìéáò
ìáêñéíÞò óöáßñáò ùò äßóêïõ. ÈÝëåé íá ðåé üôé ï Üíèñùðïò äåí
áíôéëáìâÜíåôáé ôïí ïõñáíü ùò ìéá óöáßñá áëëÜ ùò Ýíá åðßðåäï Ýôóé ðïõ
ôï óçìåßï ðïõ áíôéóôïé÷åß óôçí êáôáêüñõöç ôï áíôéëáìâÜíåôáé ùò ðéï
êïíôéíü áðü üôé ôá üñéá ôïõ óôïí ïñßæïíôá. Áêüìá êáé áí ï Üíèñùðïò
äåí áíôéëáìâÜíåôáé ôïí ïõñáíü ùò åðßðåäï, ðÜíôùò äåí ôïí
áíôéëáìâÜíåôáé ùò ôìÞìá óöáßñáò. ÌÜëëïí ôïí áíôéëáìâÜíåôáé ùò ìßá
ðåðëáôõóìÝíç åðéöÜíåéá áðü ðåñéóôñïöÞ, ôçò ïðïßáò ôï ðåðëáôõóìÝíï
ôìÞìá âñßóêåôáé ðÜíù áðü ôï êåöÜëé ôïõ ðáñáôçñçôÞ. Ç åíôýðùóç ðïõ
Ý÷åé ï ðáñáôçñçôÞò åßíáé üôé ôá ìáêñéíÜ ôìÞìá ïäçãïýí óôçí åðéöÜíåéá
ôçò ãçò. Ôá êåíôñéêÜ ôçò ôìÞìáôá öáßíïíôáé ðéï êïíôÜ óôïí ðáñáôçñçôÞ
áðü áõôÜ ðïõ åßíáé êïíôÜ óôïí ïñßæïíôá, ãé áõôü êáé Ýíáí ðëáíÞôç êïíôÜ
óôï êÝíôñï ôïõ ïõñáíïý ôïí áíôéëáìâÜíåé ðéï êïíôéíü áðü ü,ôé üôáí åßíáé

êïíôÜ óôïí ïñßæïíôá.

Áí ç ãùíßá ôçò ðáñáôÞñçóçò åíüò ðëáíÞôç ðïõ åßíáé êïíôÜ óôïí ïñßæïíôá
Þ êïíôÜ óôïí ðáñáôçñçôÞ êáé ç ãùíßá ðïõ ôïí ðáñáôçñåß óôï êÝíôñï
ôïõ ïõñáíïý åßíáé ßóåò, ôüôå ï Üíèñùðïò áíôéëáìâÜíåôáé ôçí áðüóôáóç
óôïí ïñßæïíôá ìåãáëýôåñç áðü üôé óôï êÝíôñï ôïõ ïõñáíïý êáé áõôü ôïí
êÜíåé íá âëÝðåé ôïí ðëáíÞôç ìåãáëýôåñï êïíôÜ óôïí ïñßæïíôá áðü ü,ôé
óôï êÝíôñï ôïõ ïõñáíïý.

Ôï óöÜëìá áõôü áíáöÝñåôáé óå óýã÷ñïíïõò óõããñáöåßò ðïõ áó÷ïëïýíôáé ìå ôï
èÝìá ôçò áíôßëçøçò. Ïé Sekuler êáé Blake (1994) óôï âéâëßï ôïõò Perception
áíáöÝñïõí üôé ç áíôéëáìâáíüìåíç áðüóôáóç ôçò ÓåëÞíçò ìåôáâÜëëåôáé ìå ôç
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èÝóç ôçò ÓåëÞíçò óôïí Ïõñáíü. ÁíáöÝñïõí üôé óõíÞèùò ìåôáâÜëëåôáé ôï ìÝãåèïò
ôïõ åéäþëïõ óôïí áìöéâëçóôñïåéäÞ, üìùò óôçí ðåñßðôùóç ôçò ÓåëÞíçò
ìåôáâÜëëåôáé ç áíôéëáìâáíüìåíç áðüóôáóç åíþ äå ìåôáâÜëëåôáé ôï ìÝãåèïò
ôïõ åéäþëïõ. ¼ôáí ç ÓåëÞíç âñßóêåôáé óôï æåíßè ôçò üðùò áíÝöåñå êáé ï Áë
×áúèÜì, ç áíôéëáìâáíüìåíç áðüóôáóç åëáôôþíåôáé ïðüôå ç ÓåëÞíç ãßíåôáé
áíôéëçðôÞ ùò ìéêñüôåñç. ¼ðùò áíáöÝñïõí ïé Sekuler êáé Blake ïé Lloyd
Kaufman êáé Irvin Rock Ýêáíáí ìåñéêÜ êëáóóéêÜ ðåéñÜìáôá ãé‘ áõôü ôï èÝìá.
ÂñÞêáí üôé ôï áíôéëáìâáíüìåíï áõîçìÝíï ìÝãåèïò ôçò ÓåëÞíçò óôïí ïñßæïíôá,
åëáôôþíåôáé áí ç ðáñáôÞñçóç ôçò ÓåëÞíçò ãßíåé ìÝóá áðü ìßá óôåíÞ ïðÞ. Ïé
Sekuler êáé Blake ëÝíå üôé åýêïëá áíáðáñÜãåôáé ôï ðåßñáìá êïéôÜæïíôáò ìå ôï
Ýíá ìÜôé ìÝóá áðü ìßá ïðÞ ðïõ äçìéïõñãïýìå ìå ôá äÜ÷ôõëá ìáò. Ïé Kaufman
êáé Rock âñÞêáí Ýíáí ôñüðï ãéá íá êÜíïõí ôï ìéêñü ÖåããÜñé óôï æåíßè íá
åìöáíßæåôáé ìåãáëýôåñï: Áí ï ðáñáôçñçôÞò äåé ôï öåããÜñé êáôÜ ìÞêïò åíüò
ôå÷íçôïý ïñßæïíôá, ÷Üíåôáé ç øåõäáßóèçóç.

ÓõìðåñÜóìáôá

¼ðùò öáßíåôáé áðü ôï êåöÜëáéï áõôü, ï Áë ×áúèÜì ðñïóðÜèçóå íá äþóåé
ìéá ïëïêëçñùìÝíç ðåñéãñáöÞ ôïõ ìáôéïý. Áöïý Ýäùóå ôç öõóéêÞ åîÞãçóç
ôïõ ìáôéïý ùò ïðôéêïý ïñãÜíïõ êáé ôç öõóéïëïãéêÞ ôïõ ëåéôïõñãßá,
óôñÜöçêå ðñïò ôçí øõ÷ïëïãéêÞ èåþñçóç. Ó‘ áõôü ôï èÝìá, üðùò ãñÜöåé
ï Ronchi (1991), õðÞñîå ìéá ïðéóèïäñüìçóç êáôÜ ôçí ðåñßïäï ôçò
áíáãÝííçóçò. Ïé öõóéêïß åêåßíçò ôçò åðï÷Þò ðáñáìÝëçóáí ôåëåßùò ôçí
øõ÷ïëïãéêÞ èåþñçóç ôïõ Áë ×áúèÜì êáé ÷ñåéÜóôçêå áñêåôüò ÷ñüíïò
ãéá íá åðéóôñÝøïõí ïé åðéóôÞìïíåò ó‘ áõôÞí.

¸÷åé åðéóçìáíèåß áðü ôïõò Galili êáé Hazan (2000) üôé ç Üðïøç ôïõ Áë ×áúèÜì
ãéá ôçí áðïôýðùóç ôùí åéäþëùí óôïí «êñõóôáëëïåéäÞ» ìå ôç âïÞèåéá ìüíï ôùí
êáèÝôùí áêôéíþí, ìïéÜæåé ðïëý ìå ôçí Üðïøç ðïõ åìöáíßæïõí ïé ìáèçôÝò üôáí
âñßóêïíôáé óå Ýíá åíäéÜìåóï óôÜäéï óôçí ðïñåßá ôçò ìÜèçóçò ôïõò. Ç ÓÝñïãëïõ
(2000) áíáöÝñåé üôé õðÜñ÷åé áõôÞ ç ïìïéüôçôá ç ïðïßá ïöåßëåôáé óôï üôé ïé
ìáèçôÝò êáé ïé åðéóôÞìïíåò óôçí éóôïñßá îåêéíïýí áðü ôçí áéóèçóéïêñáôïýìåíç
óêÝøç êáé üôé ïé ìáèçôÝò êáé åðéóôÞìïíåò ÷ñçóéìïðïéïýí ðëáßóéá ðïõ
åðáëçèåýïíôáé áðü ôéò áéóèçôçñéáêÝò ôïõò  áíôéëÞøåéò. Ï ðáñáëëçëéóìüò äåí
åßíáé áõóôçñüò äéüôé ïé åðéóôÞìïíåò óôçí éóôïñßá óå ó÷Ýóç ìå ôïõò ìáèçôÝò
ðáñïõóéÜæïõí äéáöïñÝò. Ìéá äéáöïñÜ åßíáé üôé ïé åðéóôÞìïíåò óôçí éóôïñßá,
Ý÷ïõí ðåñéóóüôåñåò ãíþóåéò êáé ìéá äåýôåñç åßíáé üôé ïé èåùñßåò ôïõò
ðáñïõóéÜæïõí óõíÝðåéá êáé ðëçñüôçôá. Ãéá ôïí Áë ×áúèÜì ðáñáôçñïýìå üôé
ðñÜãìáôé ãéá ôç äïìÞ ôïõ  ìáôéïý åß÷å ìáæÝøåé üëåò ôéò äõíáôÝò ãíùóåéò ôçò
åðï÷Þò ôïõ, åíþ ùò ðñïò ôç èåùñßá ôïõ ãéá ôéò êÜèåôåò áêôßíåò öáßíåôáé üôé åß÷å
ìßá óõíÝðåéá ìå ôç èåùñßá ôïõ üôé áðü Ýíá óçìåßï îåêéíïýí Üðåéñåò áêôéíåò
ðñïò üëåò ôéò êáôåõèýíóåéò. ÁõôÞ ç óõíÝðåéá öÜéíåôáé áðü ôïõ üôé ðñïóðÜèçóå
íá ëÜâåé õðüøç ôïõ êáé ôéò ðëÜãéåò áêôßíåò ìå ôá öáéíüìåíá ôçò äéÜèëáóçò åíþ
ôáõôü÷ñïíá ðñïóðÜèçóå íá âñåé «ëïãéêÜ» åðé÷åéñÞìáôá  ãéá ôçí ðñïôßìçóç
ðïõ õðïôßèåôáé üôé äåß÷íåé ôï ìÜôé óôéò êÜèåôåò áêôßíåò.
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1- Ôñüðïò ÁíÜêëáóçò

ÐåéñáìáôéêÞ áðüäåéîç ôçò áíÜêëáóçò ôùí äåõôåñåõüíôùí öþôùí,
áóèåíéêþí öþôùí êáé ÷ñùìÜôùí.

Ôá «ïõóéáóôéêÜ» öþôá üôáí ðñïóðßðôïõí óå áíáêëáóôéêÝò åðéöÜíåéåò
áíáêëþíôáé ðñïò ìéá åéäéêÞ êáôåýèõíóç. Ï Áë ×áúèÜì ðñïóðÜèçóå íá
äåßîåé üôé êáé ôá «ðåñéóôáóéáêÜ» öþôá áíáêëþíôáé ìå ôïí ßäéï íüìï. ̧ íá
áðü ôá ðåéñÜìáôá ôïõ Þôáí íá äçìéïõñãÞóåé ï ðåéñáìáôéóôÞò óôïí ôïß÷ï
åíüò óðéôéïý ìéá ôñýðá ðñïò ôïí ïõñáíü, áðü üðïõ íá ìðïñïýóå íá ìðåé
ôï öùò ôïõ ðñùéíïý, ü÷é üìùò áðåõèåßáò ôï öùò ôïõ ¹ëéïõ (åéê. 1). Áí
êëåßóåé ôá ðáñÜèõñá ìðïñåß íá äåé óôï Ýäáöïò ìéá öùôåéíÞ êçëßäá. Ôüôå
âÜæåé óôç èÝóç ôçò Ýíá ëåõêü óþìá (÷áñôß). ÁðÝíáíôé áðü ôï ÷áñôß
ôïðïèåôåß Ýíáí êáèñÝöôç. Áí ðëçóéÜóåé óôïí êáèñÝöôç Ýíá Üëëï ëåõêü
óþìá áðü äéÜöïñåò ðëåõñÝò êáé êëßíåé ôïí êáèñÝöôç ðñïò áõôü ôï óþìá
ðáñáôçñåß üôé ôï öùò óôï óþìá áõôü áõîÜíåé. Áí âãÜëåé ôïí êáèñÝöôç
êáôáñãåßôáé áõôü ôï åðéðëÝïí öùò
ó’ áõôü ôï óþìá. Áí åðéóôñÝøåé ôïí
êáèñÝöôç åðéóôñÝöåé ôï öùò. Áí
óôåñåþóåé ôïí êáèñÝöôç óôç èÝóç
ôïõ êáé ðåñéóôñÝøåé ôï óþìá ãýñù
ôïõ, èá äåé üôé óôéò Üëëåò èÝóåéò äåí
èá õðÜñ÷åé öùò üðùò óôçí ðñþôç
ðåñßðôùóç. Áí ôï åðáíáöÝñåé óôçí
áñ÷éêÞ ôïõ èÝóç åðáíÝñ÷åôáé ôï
öùò. Áí èåùñÞóåé ôç èÝóç ôïõ
êáôüðôñïõ óå ó÷Ýóç ìå ôï ðñþôï
êáé ôï äåýôåñï óþìá êáé öáíôáóôåß
ôéò åõèåßåò áðü ôï öùò óôï Ýäáöïò
ðñïò ôï êÜôïðôñï êáé ôçí åõèåßá áðü ôï êÜôïðôñï ðñïò ôï äåýôåñï óþìá,
èá âñåé üôé ïé êëßóåéò ôïõò ùò ðñïò ôï êÜôïðôñï åßíáé ßóåò.

Áðü áõôü ôï ðåßñáìá åîçãåßôáé ç áýîçóç ôïõ öùôüò óôï äåýôåñï óþìá.
ÁõôÞ ïöåßëåôáé óôçí áíÜêëáóç. ËÝãåé: «Óôçñéæüìåíïé ðÜíù ó’ áõôÞí ôçí
ðáñáôÞñçóç ìðïñïýìå íá ðïýìå üôé ôá áóèåíéêÜ öþôá áíáêëþíôáé
åðßóçò áðü ôá áíáêëáóôéêÜ óþìáôá (Íáæßö óåë. 340)».

Ç èåùñßá ôïõ ãéá ôï ÷ñþìá åßíáé üôé ôá ÷ñþìáôá äéáäßäïíôáé ôáõôü÷ñïíá
ìå ôá öþôá êáé ãéáôß êáé ôá ÷ñþìáôá áíáêëþíôáé ìáæß ôïõò. Áò üôé ï
ðåéñáìáôéóôÞò åðéôñÝðåé ôçí åßóïäï ôïõ öùôüò ôïõ Çëßïõ êáé óôï óçìåßï

Ê å ö Ü ë á é ï  5

ÁíÜêëáóç
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üðïõ áõôü ðñïóðßðôåé âÜæåé Ýíá ÷ñùìáôéóôü ýöáóìá, ãéá ðáñÜäåéãìá
ðïñöõñü. Óôç óõíÝ÷åé ðáßñíåé Ýíá êïßëï óþìá üðùò Ýíá êýðåëëï, ðïõ
óôï åóùôåñéêü ôïõ Ý÷åé Ýíá ëåõêü ýöáóìá, êáé ôï âÜæåé óå ìéá èÝóç ðïõ
íá ìçí Ýñ÷åôáé ó’ áõôü ôï äåõôåñåýïí öùò áðü ôï Ýäáöïò Þ ôï ðïñöõñü
ýöáóìá. Áí ðëçóéÜóåé ôïí êáèñÝöôç óôï ýöáóìá áðü ôç ìåñéÜ ðïõ åßíáé
ôï óôüìéï ôïõ êïßëïõ óþìáôïò, êáé ôï óçêþóåé óå ìéá êáôÜëëçëç èÝóç,
ðáñáôçñåß ôï ðïñöõñü ÷ñþìá óôï ëåõêü ýöáóìá ðïõ âñßóêåôáé óôï
åóùôåñéêü.

ÐåéñáìáôéêÞ áðüäåéîç üôé ç áíÜêëáóç óôá áíáêëáóôéêÜ óþìáôá äåí
åßíáé ðëÞñçò

Áí óôï ðñïçãïýìåíï ðåßñáìá ï ðåéñáìáôéóôÞò ôïðïèåôÞóåé Ýíá êÜôïðôñï
Þ Üëëç áíáêëáóôéêÞ åðéöÜíåéá óôçí ðåñéï÷Þ ðïõ öùôßæåôáé êáé
ôïðïèåôÞóåé Ýíá ðáñüìïéï ëåõêü óþìá óôçí ðëåõñÜ ðïõ öèÜíåé áõôü ôï
öùò êáé áí óõãêñßíåé ìå ôçí áßóèçóç ôï öùò ðïõ öèÜíåé óôï äåýôåñï
(áíáêëþìåíï) êáé ôï öùò ðïõ öèÜíåé óôï ðñþôï, âñßóêåé üôé ôï äåýôåñï
åßíáé áóèåíÝóôåñï.

Ðáñüìïéá áíáêëþíôáé êáé ôá ÷ñþìáôá.

Ç åîáóèÝíçóç áõôÞ äåí ïöåßëåôáé óôç ìåãáëýôåñç äéáíõèåßóá áðüóôáóç.
Áí âÜëåé ôï êÜôïðôñï äßðëá óôï ëåõêü óþìá êáé ôï öùò ðñïóðßðôåé êáôÜ
Ýíá ìÝñïò óôï êÜôïðôñï êáé êáôÜ Ýíá ìÝñïò óôï ëåõêü óþìá, êáé óôçí
ðïñåßá ôïõ áíáêëþìåíïõ öùôüò ôïðïèåôÞóåé Ýíá ðáñüìïéï ëåõêü óþìá
èá äåé üôé ôï öùò óôï äåýôåñï åßíáé áóèåíÝóôåñï.

Äéáðéóôþíåé üôé ïé áíáêëáóôéêÝò åðéöÜíåéåò ðïõ áíáêëïýí ðñïò ìéá
ïñéóìÝíç êáôåýèõíóç áíáêëïýí åðßóçò êáé äéÜ÷õôá. Ôï äéÜ÷õôï öùò ðïõ
åêðÝìðåôáé áðü ôï êÜôïðôñï åßíáé áóèåíÝóôåñï áðü ôï áíáêëþìåíï
«ðáñüëï ðïõ ç ðçãÞ ôïõò åßíáé ç ßäéá êáé ïé áðïóôÜóåéò ôïõò áðü ôçí
ðçãÞ ßäéåò».

Ï êáíüíáò ôïõ Éìðí Áë ×áúèÜì ãéá ôçí áíÜêëáóç

Ãéá ôïí Áë ×áúèÜì «üëá áíáêëþíôáé ìå Ýíá ôñüðï åéäéêü», ìå ôá ëüãéá
áõôÜ åííïåß ôï íüìï ôçò áíÜêëáóçò.

«ÊÜèå öùò áíáêëÜôáé áðü ôçí êáôïðôñéêÞ åðéöÜíåéá êáé êÜèå óçìåßï
ôçò áíáêëáóôéêÞò åðéöÜíåéáò, áíáêëÜ ôï öùò óå ìéá åõèåßá ãñáììÞ ðïõ
ç äéåýèõíóç ôçò ðñïóðßðôïõóáò, ç äéåýèõíóç ôçò áíáêëþìåíçò êáé ç
êÜèåôïò óôçí åðéöÜíåéá âñßóêïíôáé óå Ýíá åðßðåäï. Áí ìåôñÞóïõìå ôç
ãùíßá ôçò áíáêëþìåíçò ìå ôçí êÜèåôç åßíáé ç ßäéá ìå ôç ãùíßá ôçò
ðñïóðßðôïõóáò ìå ôçí êÜèåôç. Åííïþ ìå áõôü üôé êÜèå åõèåßá ðïõ
áíôéóôïé÷åß óå ìéá áíáêëþìåíç áðü ôï êÜôïðôñï óå Ýíá óçìåßï êÜíåé ìå
ôçí êÜèåôï ó’ áõôü ôï óçìåßï ßäéá ãùíßá ìå ôç ãùíßá ðïõ êÜíåé ç ðñþôç
åõèåßá ìå ôçí êÜèåôï (Íáæßö óåë. 343)».

¸ôóé åêöñÜæåé ï Áë ×áúèÜì ôïí êáíüíá ôïõ ãéá ôçí áíÜêëáóç. Ï
Åõêëåßäçò åß÷å äéáôõðþóåé ôïí êáíüíá ôçò éóüôçôáò ôùí ãùíéþí êáé ï
Ðôïëåìáßïò åß÷å äéáôõðþóåé ôïí êáíüíá üôé ðñïóðßðôïõóá êáé
áíáêëþìåíç âñßóêïíôáé óôï ßäéï åðßðåäï ìå ôçí êÜèåôï ðñïò ôçí
åðéöÜíåéá. ¼ðùò áíáöÝñèçêå óôï ðñþôï êåöÜëáéï, ï ¹ñùí äéáôýðùóå
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ôïí êáíüíá óýìöùíá ìå ôçí áñ÷Þ «ôïõ åëÜ÷éóôïõ äñüìïõ». Ï Áë ×áúèÜì
äéáôýðùóå ôïí êáíüíá óå ìéá åíüôçôá. ÅîÜëëïõ ïé ðñïçãïýìåíïé ìßëçóáí
ãéá ôçí áíÜêëáóç ôïõ öùôüò ðïõ âãáßíåé áðü ôï ìÜôé êáé ü÷é ãéá ôï öùò
ðïõ ðñïÝñ÷åôáé áðü öùôåéíÝò ðçãÝò Þ áðü åôåñüöùôá óþìáôá. Ï Áë
×áúèÜì ôåëåéïðïßçóå åðßóçò ôç óõóêåõÞ ôïõ Ðôïëåìáßïõ ãéá ôç ìåëÝôç
ôçò áíÜêëáóçò. Ç ìÝèïäïò ôïõ, ôïõ åðÝôñåøå íá åðéâåâáéþóåé ôï íüìï
ôçò áíÜêëáóçò ãéá äéÜöïñá åßäç êáôïðôñéêþí åðéöáíåéþí êáé ü÷é ìüíï
ãéá ôéò åðßðåäåò.

ÁðáéôÞóåéò ôïõ êáíüíá

ËÝãåé ï Áë ×áúèÜì: «Ïé ôñåéò åõèåßåò âñßóêïíôáé óå Ýíá åðßðåäï ðïõ åßíáé
êÜèåôï ðÜíù óôï åöáðôüìåíï åðßðåäï óôï óçìåßï ôçò ðñüóðôùóçò». Ï
êáíüíáò áíáëýåôáé óôéò ëåãüìåíåò äýï áðáéôÞóåéò. Ç ðñþôç áðáßôçóç
áöïñÜ ôçí éóüôçôá ôùí äýï ãùíéþí êáé ç äåýôåñç áðáßôçóç áöïñÜ ôï
åðßðåäï ôùí ôñéþí åõèåéþí.

ÓõóêåõÞ ãéá ôçí ðåéñáìáôéêÞ áðüäåéîç ôïõ íüìïõ ôçò áíÜêëáóçò áðü
ôïí Éìðí Áë ×áúèÜì

Ï Áë ×áúèÜì êáôáóêåýáóå ìéá óõóêåõÞ ðïõ ïíüìáóå «óõóêåõÞ ôçò
áíÜêëáóçò» (Üëáô áë éíééêÜò pB¸¨ÃÜA Ò»
E). Åßíáé åíäéáöÝñïí íá
ðáñáêïëïõèÞóåé êáíåßò ôçí üëç
ðåñéãñáöÞ êáèþò äßíåé ëåðôïìåñþò
ìßá ðåéñáìáôéêÞ ðïñåßá.

Ï Áë ×áúèÜì êáôÝãñáøå
ëåðôïìåñåßò ðåñéãñáöÝò ãéá ôçí
êáôáóêåõÞ êáé ôç ÷ñÞóç ôçò.
¸äùóå ôá ìÞêç êÜèå ôìÞìáôïò Þ
åîáñôÞìáôïò ôçò óõóêåõÞò ç ïðïßá ïéÜæåé ìå ôïõò ãùíéïìåôñéêïýò êýêëïõò
ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýíôáé óÞìåñá óôá ó÷ïëåßá. Ç âáóéêÞ ìïíÜäá ðïõ
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÷ñçóéìïðïßçóå Þôáí ôï ðëÜôïò åíüò äáêôýëïõ.

Õðïäéáéñïýìå ôçí êáôáóêåõÞ áõôÞ óå äýï ìÝñç. Ôï ðñþôï áíáöÝñåôáé
óôçí ðåñé-ãñáöÞ ôùí ìåñþí êáé ôï äåýôåñï óôç ÷ñÞóç ôçò.

á) ÐåñéãñáöÞ êáé óõíáñìïëüãçóç

Ç óõóêåõÞ áðïôåëåßôáé áðü ôï âáóéêü ôçò ôìÞìá êáé ôá åðéðñüóèåôá. Ôï
âáóéêü áðïôåëåßôáé áðü äýï ìÝñç. Ôï ðñþôï åßíáé Ýíá ÷Üëêéíï åðßðåäï
Ýëáóìá ìå ó÷Þìá óå ôìÞìá êýêëïõ, äéÜìåôñï ü÷é ìéêñüôåñç áðü äþäåêá
äáêôýëïõò êáé áðüóôáóç ÷ïñäÞò áðü ôçí ðáñÜëëçëç ðñïò áõôÞ äéÜìåôñï
Ýíá äÜêôõëï. Óôï ìÝóï ôçò ÷ïñäÞò õðÜñ÷åé Ýíá ôñßãùíï ðïõ óôçí êïñõöÞ
ôïõ åßíáé ôï êÝíôñï ôïõ êýêëïõ. Ôï Ýëáóìá õðïäéáéñåßôáé óå ßóá ìÝñç êáé
áðü ôéò äýï ðëåõñÝò. Ï áñéèìüò ôùí ìåñþí áöÞíåôáé óôçí áñÝóêåéá ôïõ
ðåéñáìáôéóôÞ. ÐÜíù óôïí êýêëï ó÷åäéÜæåé Ýíá Üëëï ôüîï ìå ôï ßäéï êÝíôñï
ìå ôïí êýêëï ôïõ åëÜóìáôïò. Ç áðüóôáóç ôïõ áðü ôïí åîùôåñéêü êýêëï
åßíáé êáé áõôÞ Ýíáò äÜêôõëïò ìå áêôßíá ðÝíôå äáêôýëïõò. Ôï ôìÞìá áõôü
ôï ïíüìáóå «Ýëáóìá» (Áë óáöß÷á ÒZÎ°u»A) ôo äåýôåñï ôìÞìá åßíáé Ýíá ôìÞìá
áðü Ýíá îýëéíï êõëéíäñéêü äáêôýëéï. Ç áêôßíá ôçò åðéöÜíåéáò îåðåñíÜ
ôçí áêôßíá ôïõ åëÜóìáôïò êáôÜ Ýíá äÜêôõëï (äçëáäÞ åßíáé åöôÜ äÜêôõëïé),
êáé ç áêôßíá ôçò åóùôåñéêÞò åðéöÜíåéáò åßíáé ßóç ìå ôçí áêôßíá ôïõ ôüîïõ
ðïõ Ý÷åé ó÷åäéáóôåß ðÜíù óôï Ýëáóìá. Ôï ýøïò ôïõ äáêôõëßïõ åßíáé Ýîç
äÜêôõëïé. Ç åóùôåñéêÞ áêôßíá ôïõ äáêôõëßïõ åßíáé ßóç ìå ôçí áêôßíá ôïõ
ôüîïõ ðïõ åßíáé ó÷åäéáóìÝíï óôï Ýëáóìá. Ç ðñïÝêôáóç ôùí Üêñùí ôïõ
äáêôõëßïõ ðñÝðåé íá ðåñíÜ áðü ôïí Üîïíá. Èá ïíïìÜæåôáé áðü ôï åîÞò
«îýëéíïò äáêôýëéïò» êáé ï Áë ×áúèÜì ôïí ïíüìáóå «ï äáêôýëéïò».Óå
áðüóôáóç ßóç ìå ôï Ýíá ôñßôï (1/3) ôïõ ýøïõò âñßóêïíôáé óôåíÝò êõëéíäñéêÝò
ïðÝò ìå äéÜìåôñï ìéá «sháÀñá» (ÑjÎ¨q). O áñéèìüò ôùí ïðþí åßíáé ßóïò ìå
ôá ôìÞìáôá ôïõ åëÜóìáôïò êáé ï Üîïíáò ôïõò åßíáé áêôéíéêüò. Óôï îýëï
õðÜñ÷ïõí ïé êåíôñéêÝò ïðÝò ðïõ åßíáé ßóåò ìå ôéò ðñïçãïýìåíåò.

Óôéò åóùôåñéêÝò êáé åîùôåñéêÝò ðëåõñÝò ôïõ îýëéíïõ äáêôõëßïõ åßíáé
ó÷åäéáóìÝíåò åõèåßåò ðïõ åßíáé ðáñÜëëçëåò ðñïò ôïõò Üîïíåò ôùí ïðþí.
Óôçí åéêüíá 3 Ý÷ïõìå ìéá ðëåõñéêÞ ôïìÞ ôçò äéÜôáîçò.

Ôï Ýëáóìá åßíáé óôåñåùìÝíï ðÜíù óôïí îýëéíï äáêôýëéï.

Ç äéÜôáîç óôåñåþíåôáé óå ìßá åðßðåäç îýëéíç âÜóç ðïõ Ý÷åé ðÜ÷ïò äýï
äáêôýëïõò êáé óôï êÝíôñï ôçò
ìéá ôÜöñï. ÁõôÞ åßíáé ç âÜóç ôçò
óõóêåõÞò. Áí ç âÜóç ôïðïèåôçèåß
óå ïñéæüíôéï åðßðåäï, ôï åðßðåäï
ôïõ îýëéíïõ äáêôõëßïõ
êáèßóôáôáé êáôáêüñõöï êáé ï
Üîïíáò ôïõ ïñéæüíôéïò.

â) ¢ëëá åðéðñüóèåôá åîáñôÞìáôá:

(1)¸íáò êõëéíäñéêüò ÷Üëêéíïò
óùëÞíáò ìå åîùôåñéêÞ äéÜìåôñï
ßóç ìå ôç äéÜìåôñï ôçò ïðÞò ôïõ
ïðïßïõ ç ìßá Üêñç ðåñéâÜëëåôáé
áðü Ýíá ÷Üëêéíï äáêôýëéï ãéá íá
ìðïñåß íá óôåñåùèåß ï óùëÞíáò
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ðÜíù óôïí îýëéíï äáêôýëéï êáé íá
ìç ôáñÜóóåôáé. Ôï ìÞêïò ôïõ
óùëÞíá åßíáé ôÝôïéï ðïõ, üôáí
ìðáßíåé ìÝóá óôçí ïðÞ, êáôáëÞãåé
óôçí ðñïÝêôáóç ôçò ôñéãùíéêÞò
âÜóçò.

(2) ÅöôÜ áôóáëÝíéá êÜôïðôñá ìå
ïñéóìÝíï ðÜ÷ïò. ¸íá åðßðåäï,
äýï êõëéíäñéêÜ, äýï êùíéêÜ, äýï
óöáéñéêÜ. Ôá êáìðýëá åßíáé ôï
Ýíá êïßëï êáé ôï Üëëï êõñôü.

Ï Áë ×áúèÜì áíáöÝñåé êáé ôá
ìÞêç ôïõò: Ôï åðßðåäï åß÷å
êõêëéêü ó÷Þìá ìå äéÜìåôñï ôñåéò
äáêôýëïõò. Ôï êõñôü êõëéíäñéêü
áðïôåëåßôáé «áðü Ýíá êýëéíäñï
ôïõ ïðïßïõ ç äéÜìåôñïò ôçò âÜóçò
èá åßíáé Ýîç äÜêôõëïé». «Ãéá íá
åßíáé ôï êáèÝíá ìå ôç âÜóç ôïõ
ðëÜôïõò ôñéþí äáêôýëùí êáé
ìÞêïõò ôñéþí äáêôýëùí».

Ôï ìÞêïò ôïõ êïßëïõ êõëéíäñéêïý
åßíáé ßóï ìå ôï ìÞêïò ôïõ êõñôïý
êõëéíäñéêïý. Ôï âÜèïò ôïõ
êõëéíäñéêïý åßíáé ìéêñüôåñï áðü
ìéóü äÜêôõëï.

Ãéá ôá êùíéêÜ êÜôïðôñá ç
êáôáóêåõÞ åßíáé ðáñüìïéá.

Ôï êõñôü óöáéñéêü Ý÷åé äéÜìåôñï ìéêñüôåñç áðü Ýîç äáêôýëïõò. Ç
äéÜìåôñïò ôïõ êýêëïõ ôïõ åßíáé ßóç ìå ôñåéò äáêôýëïõò êáé ç áðüóôáóç
ôïõ êÝíôñïõ ôïõ áðü ôï êÝíôñï ôçò âÜóçò åßíáé ìéêñüôåñç áðü ìéóü
äÜêôõëï.

ÔïðïèÝôçóç ôùí êáôüðôñùí

ÊÜèå Ýíá áðü ôá åöôÜ êÜôïðôñá óôåñåþíåôáé óå Ýíá îýëéíï öïñÝá ðïõ
ôïí ïíïìÜæåé «÷Üñáêá ôïõ êáôüðôñïõ».
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Óôï ìÝóï ôçò îýëéíçò âÜóçò õðÜñ÷åé Ýíá êïßëùìá ôåôñÜãùíïõ ó÷Þìáôïò.
Ïé äýï áêìÝò åßíáé ðáñÜëëçëåò ðñïò ôç äéÜìåôñï ôïõ åëÜóìáôïò. Ôï
êïßëùìá åêôåßíåôáé Ýôóé ðïõ íá åßíáé êáôÜ Ýíá ìÝñïò êÜôù áðü ôï ôñßãùíï
ôïõ åëÜóìáôïò. Áõôü, ãéá íá åßíáé äõíáôü íá ôïðïèåôçèåß ï «÷Üñáêáò»
Ýôóé þóôå ôï ðÜíù ìÝñïò ôïõ íá åßíáé áíôéìÝôùðï ìå ôçí åóùôåñéêÞ ïðÞ
êáé êÜèåôï óôïí Üîïíá ôçò. Ôï ìÝóï ôïõ êáôüðôñïõ âñßóêåôáé óôçí
åðÝêôáóç ôïõ Üîïíá ôçò êåíôñéêÞò ïðÞò.

Ï Áë ×áúèÜì Ýäùóå ëåðôïìåñÞ ðåñé-ãñáöÞ ãéá ôçí ôïðïèÝôçóç ôùí
äéáöü-ñùí åéäþí ôùí êáôüðôñùí.

Óôçí åéêüíá 6 Ý÷ïõìå ôçí ôïðïèÝôçóç ôùí êùíéêþí êáôüðôñùí.

ÔïðïèÝôçóç ôùí óöáéñéêþí êáôüðôñùí

Ôï êõñôü óöáéñéêü êÜôïðôñï Ý÷åé ôïí ðüëï ôïõ óôï åðßðåäï ôçò ðÜíù
åðéöÜíåéáò ôïõ ÷Üñáêá, åíþ ôï êïßëï, ôïðïèåôåßôáé ôï åðßðåäï ôïõ ÷Üñáêá
Ýôóé ðïõ íá ðáñïõóéÜæåé ôï âáèïýëùìá ðáñÜëëçëï ôïõ, ðñïò ôçí
åöáðôüìåíç óôçí êïßëç åðéöÜíåéá óôïí ðüëï. Ç ðñïÝêôáóç ôïõ Üîïíá
ôçò êåíôñéêÞò ïðÞò ðåñíÜ áðü ôïí ðüëï êáé óôéò äýï ðåñéðôþóåéò.

Ï Áë ×áúèÜì äßíåé ëåðôïìÝñåéåò (åéêüíá 7) ãéá ôá ìÝôñá ðïõ ðñÝðåé íá
ëÜâåé ï ðåéñáìáôéóôÞò óôçí ðåñßðôùóç ôïõ êõñôïý êáé êïßëïõ óöáéñéêïý
êáôüðôñïõ Ýôóé þóôå íá åîáóöáëßæåôáé üôé ç èÝóç ôïõ ðüëïõ ôïõ
êáôüðôñïõ, ü÷é ìüíï åßíáé óôçí ðñïÝêôáóç ôïõ Üîïíá ôçò êåíôñéêÞò ïðÞò,
áëëÜ âñßóêåôáé êáé óôïí Üîïíá ôïõ îýëéíïõ äáêôõëßïõ.

Ôñüðïò ÷ñÞóçò ôïõ ïñãÜíïõ

To ðáñÜäåéãìá ãéá ôç ÷ñÞóç ôïõ ïñãÜíïõ ðïõ Ýäùóå ï ßäéïò ï Áë ×áúèÜì
Þôáí ôï åðßðåäï êÜôïðôñï. Ï öïñÝáò ôïõ êáôüðôñïõ ôïðïèåôåßôáé Ýôóé
ðïõ ç êïñõöÞ ôïõ ôñéãþíïõ íá åããßæåé ôçí åðéöÜíåéá ôïõ êáôüðôñïõ.

Óôç óõíÝ÷åéá êáëýðôïíôáé ìå ÷áñôß ëåõêü üëåò åêôüò áðü ìßá (áõôÞ ðïõ
åßíáé óôï êÝíôñï) ïé ïðÝò ôçò óõóêåõÞò.

ÔïðïèåôÞóåé ôçí óõóêåõÞ óôïí ¹ëéï êáé âÜæåé ôï ðßóù ôçò ìÝñïò Ýôóé ðïõ íá
áêïëïõèåß ôï óþìá ôïõ ¹ëéïõ ãéá íá êáôåõèýíåé ðñïò áõôüí ôçí áíïé÷ôÞ ïðÞ.
ÃÝñíåé ôç óõóêåõÞ Ýôóé ðïõ íá ìðáßíåé ôï öùò áðü ôçí ïðÞ êáé íá ðÝöôåé
ðÜíù óôï êÜôïðôñï. Ï ðåéñáìáôéóôÞò ðáñáôçñåß ôçí åóùôåñéêÞ åðéöÜíåéá
ôïõ îýëéíïõ äáêôõëßïõ ãéá íá ðáñáôçñÞóåé ôï áíáêëþìåíï öùò óôçí ïðÞ ðïõ
áíôéóôïé÷åß óôçí áíïé÷ôÞ ïðÞ. Áí êëåßóåé ôçí áíïé÷ôÞ ïðÞ êáé áíïßîåé ôçí

áíôßóôïé÷ç ôçò êáé ðåñéóôñÝøåé ôç
óõóêåõÞ ìÝ÷ñéò üôïõ íá ðåñÜóåé öùò
áðü ôçí äåýôåñç ïðÞ, èá ôï äåé íá
áíáêëÜôáé óôçí ðñþôç. ̧ ôóé äåß÷íåé ôï
íüìï ôçò éóüôçôáò ãùíßáò ðñüóðôùóçò
êáé ãùíßáò áíÜêëáóçò.

Ï Áë ×áúèÜì üìùò äåí åß÷å áñêåóôåß
ó’ áõôÞí ôç ëåéôïõñãßá. Óôç óõóêåõÞ
ôïõ åß÷å êÜíåé ðñüâëåøç ãéá
ìåãáëýôåñç áêñßâåéá êáé ãéá íá
ìðïñåß íá êÜíåé ðåñáéôÝñù
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äéåñåýíçóç. Ôïðïèåôåß ôïí ÷Üëêéíï óùëÞíá óôç ìßá áðü ôéò ôñýðåò, Ýôóé
ðïõ ç Üêñç öôÜíåé óôçí åðéöÜíåéá ôïõ îýëéíïõ êõëßíäñïõ ìå ôÝôïéï ôñüðï
ðïõ ç ó÷åäéáóìÝíç åõèåßá óôï Ýëáóìá åßíáé åöáðôüìåíç ìå ôï óùëÞíá
êáé ðáñÜëëçëç ìå ôïí Üîïíá ôïõ. ÌåôÜ áðü áõôü ãõñíÜ ôçí Üêñç ôïõ
óùëÞíá ðñïò ôïí ¹ëéï Ýôóé ðïõ ôï öùò íá ðåñíÜ áðü áõôüí êáé íá
ðñïóðßðôåé óôï êÜôïðôñï. Ó’áõôÞ ôçí ðåñßðôùóç âñßóêåé üôé ôï
áíáêëþìåíï öùò ðñïóðßðôåé óôçí áíôßóôïé÷ç ïðÞ ðñïò ôçí ïðÞ áðü ôçí
ïðïßá ðåñíÜ ôï áñ÷éêü öùò.

Áí óôåíÝøåé ôï óùëÞíá ìå êåñß âñßóêåé üôé ôï öùò ðÝöôåé óôï êÝíôñï ôçò
áíôß-óôïé÷çò ïðÞò.

ÅÜí âãÜëåé ôþñá ôï óùëÞíá áðü áõôÞ ôçí ïðÞ êáé ôïí ôïðïèåôÞóåé óôçí
áíôßóôïé÷ç (áðÝíáíôé) ôïõ, êáé åðáíáëÜâåé ôï ðåßñáìá, êáé ôï
åðáíáëáìâÜíåé ãéá üëåò ôéò ïðÝò, âñßóêåé ðÜíôïôå ôçí ßäéá êáôÜóôáóç.

ã) ÐåéñáìáôéêÞ áðüäåéîç ôïõ åðéðÝäïõ áíÜêëáóçò

Ï Áë ×áúèÜì åíäéáöÝñåôáé åðßóçò ãéá ôï ôé èá óõìâåß áí êëßíåé ôïí
÷Üñáêá ôïõ êáôüðôñïõ Ýôóé ðïõ ç ðÜíù ôïõ Üêñç íá áðïìáêñõíèåß áðü
ôçí êåíôñéêÞ ïðÞ (åéêüíá 8). Ç åðéöÜíåéá ôïõ êáôüðôñïõ êëßíåé ëßãï,
üìùò ç êëßóç ãßíåôáé Ýôóé ðïõ ôï õðüëïéðï ôïõ êáôüðôñïõ ðáñáìÝíåé
ðáñÜëëçëï ðñïò ôç ÷ïñäÞ ôïõ åëÜóìáôïò. Ôï öùò ðïõ ðñïóðßðôåé
áíáêëÜôáé êáé ðåñíÜ áðü ôçí ïðÞ ðïõ âñßóêåôáé óå ìéá åõèåßá
ó÷åäéáóìÝíç ðÜíù óôï åóùôåñéêü ôïõ îýëéíïõ äáêôõëßïõ. Ç åõèåßá áõôÞ
åßíáé ðáñÜëëçëç ðñïò ôïí Üîïíá ôïõ äáêôõëßïõ êáé êÜèåôç óôï åðßðåäï
ôïõ åëÜóìáôïò.

Ï ôñüðïò ðïõ áêïëïýèçóå åîáóöÜëéóå ôáõôü÷ñïíá ôçí åðéâåâáßùóç ôïõ
êáíüíá ôçò áíÜêëáóçò ùò ðñïò ôéò äýï áðáéôÞóåéò ôïõ. Ïé Üîïíåò ôùí
ïðþí âñßóêïíôáé óå Ýíá åðßðåäï ðïõ åßíáé ðáñÜëëçëï ðñïò ôï ÷Üëêéíï
Ýëáóìá. Óôï åðßðåäï áõôü âñßóêïíôáé ïé ðñïóðßðôïõóåò êáé ïé
áíáêëþìåíåò üôáí ôïðïèåôçèåß ï êáíüíáò ôïõ êáôüðôñïõ óôçí ôÜöñï
ôçò âÜóçò ÷ùñßò êëßóç. Ç êáôáóêåõÞ ôçò óõóêåõÞò êáé ç óõíáñìïëüãçóç
ïäçãïýí óôï íá âñßóêåôáé ç êÜèåôïò ðÜíù óôçí åðéöÜíåéá óôï åðßðåäï
ðïõ ïñßæïõí ç ðñïóðßðôïõóá êáé ç áíáêëþìåíç. Ç êëßóç ôïõ êáôüðôñïõ
ìå ôïí ôñüðï ðïõ ðåñéãñÜöçêå ðéï ðÜíù êáé ç åìöÜíéóç ôïõ
áíáêëþìåíïõ öùôüò óôï óçìåßï ðïõ áíáöÝñèçêå, ïäçãïýí óôç óêÝøç
üôé ïé äýï áêôßíåò, ç ðñïóðßðôïõóá êáé ç áíáêëþìåíç âñßóêïíôáé óå Ýíá
åðßðåäï êÜèåôï ðñïò ôï Ýëáóìá.

×ñÞóç ôçò óõóêåõÞò óå ìç åðßðåäá êÜôïðôñá

¼ëá áõôÜ áíáöÝñèçêáí ãéá ôï åðßðåäï êÜôïðôñï. Ï Áë ×áúèÜì åîçãåß
ðùò ìðïñåß íá åöáñìïóôåß ç ìÝèïäïò ôïõ êáé óå Üëëá êÜôïðôñá .

Äéáðßóôùóç ôùí äéáöüñùí êáôáóôÜóåùí áíÜêëáóçò.

Ï Áë ×áúèÜì ùò óõíÞèùò äåí áñêåßôáé óôá åðôÜ åßäç êáôüðôñùí áëëÜ
åíäéá-öÝñåôáé êáé ãéá ôá äéÜ÷õôá öþôá.
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Áí óôçí ðüñôá åíüò óðéôéïý ï ðåéñáìáôéóôÞò êÜíåé ìéá ôñýðá ìåãÝèïõò
«ìéáò äñá÷ìÞò» êáé ç ðüñôá åßíáé áðÝíáíôé áðü Ýíáí åîùôåñéêü ôïß÷ï
ðïõ ôïí öùôßæåé ï ¹ëéïò êáé ï ðåéñáìáôéóôÞò ìðåé óôï óðßôé, êëåßóåé ôá
ðáñÜèõñá êáé ðáñáôçñÞóåé ôï öùò ðïõ åéóÝñ÷åôáé áðü ôçí ïðÞ (ôïõ
äáêôõëßïõ) êáé ôï ïðïßï ðñïÝñ÷åôáé áðü ôï öùôéóìÝíï ôïß÷ï, âñßóêåé üôé
õðÜñ÷åé ç ßäéá áêñéâþò êáôÜóôáóç ìå ôçí ðåñßðôùóç ôïõ öùôüò ôïõ
Çëßïõ, ìüíï ðïõ ôþñá ôï öùò åßíáé ðéï áóèåíéêü. Ï Áë ×áúèÜì åðáíÝëáâå
ôï ðåßñáìá ìå ðïëëÝò ïðÝò. Âñßóêåé üôé ôï öùò ðïõ ðåñíÜ áðü ôéò áíïé÷ôÝò
ïðÝò (ôïõ äáêôõëßïõ) ðåñíÜ áðü ôéò áíôßóôïé÷åò ôïõò ðïõ åßíáé êëåéóôÝò.

2- ÁíÜêëáóç êáé óõììåôñßá

¸ñåõíåò ôïõ Éìðí Áë ×áúèÜì ãéá ðñïóäéïñéóìü ôçò óõììåôñßáò

Ï Áë ×áúèÜì ïíïìÜæåé ôçí áíáêëþìåíç êáé ôçí ðñïóðßðôïõóá åõèåßåò
ðïõ Ý÷ïõí üìïéá (óõììåôñéêÞ) èÝóç. ÐñïóðÜèçóå íá îåêáèáñßóåé ôïõò
ãåùìåôñéêïýò üñïõò ãéá ôçí åýñåóç ôïõ óõììåôñéêïý ùò ðñïò ôçí
áíáêëþìåíç äçëáäÞ ôçí ðñïóðßðôïõóá.

Ãéá ôï èÝìá áõôü ï Áë ×áúèÜì
ðáñáäüîùò äåí Üöçóå ó÷Ýäéá.

Ç âáóéêÞ óêÝøç ðïõ áêïëïýèçóå
åßíáé üôé üôáí ôï ìÜôé áíôéêñßæåé ìéá
áíáêëáóôéêÞ åðéöÜíåéá (Þ Ýíá
ôìÞìá ôçò) ìðïñåß íá ðñïåêôåßíåé
ìéá åõèåßá áðü ôçí åðéöÜíåéá áõôÞ
ìÝ÷ñé ôï ìÜôé. Ãíùñßæåé âÝâáéá üôé
áðü êÜèå óçìåßï ôçò åðéöÜíåéáò
åîÝñ÷ïíôáé Üðåéñåò åõèåßåò. Áí
êÜðïéá áðü áõôÝò ôéò åõèåßåò êÜíåé

ïîåßá ìå ôçí êÜèåôï ó’ áõôü ôï óçìåßï ðÜíù óôï åöáðôüìåíï åðßðåäï,
ßóç ìå ôç ãùíßá ðïõ êÜíåé ìå ôçí êÜèåôï ç åõèåßá áðü áõôü ôï óçìåßï óôï
êÝíôñï ôçò üñáóçò, ïé äýï åõèåßåò êáé ç êÜèåôïò âñßóêïíôáé óôï ßäéï
åðßðåäï êáé ïé äýï åõèåßåò Ý÷ïõí «üìïéåò» èÝóåéò» Þ åßíáé «áíôßóôïé÷åò»
(Íáääéñßí ÅÍjÎ¥Ã), ç ìßá åßíáé ç ðñïóðßðôïõóá áêôßíá êáé ç Üëëç åßíáé

áõôÞ ðïõ öôÜíåé óôï ìÜôé áðü ôï
óçìåßï áíÜêëáóçò.

Ôï ðñþôï ðïõ êÜíåé åßíáé íá
êáèïñßóåé ôï ôìÞìá ôçò
áíáêëáóôéêÞò åðéöÜíåéáò ðïõ åßíáé
áðÝíáíôé áðü ôï ìÜôé, ðïõ
ðåñéãñÜöåôáé êáé ùò ôï ôìÞìá ðïõ
ìðïñåß íá áíôéêñßóåé ôï ìÜôé. Áí
äçëáäÞ ãíùñßæïõìå ðïõ åßíáé ôï
êÝíôñï ôïõ ìáôéïý, êÜíåé ôïí
ðñïóäéïñéóìü ôïõ ôìÞìáôïò ôçò
åðéöÜíåéáò ðïõ èá åðéôñÝðåé íá
öÝñïõìå áðü áõôü åõèåßåò ðñïò ôï
êÝíôñï üñáóçò. ÅñåõíÜ ôï ðùò íá
ðñïóäéïñßæåé ôï åðßðåäï óôï ïðïßï



95

âñßóêåôáé ç åõèåßá ðïõ åíþíåé ôï óçìåßï êáé ôï êÝíôñï üñáóçò Ýôóé ðïõ
ôï åðßðåäï áõôü íá åßíáé êÜèåôï óôçí åðéöÜíåéá ðïõ åöÜðôåôáé ðÜíù
óôçí áíáêëáóôéêÞ åðéöÜíåéá óôï óçìåßï áõôü.

Êáèïñéóìüò ôïõ ôìÞìáôïò «ðïõ
áíôéêñßæåé ôï ìÜôé» ãéá ôá åöôÜ
åßäç ôùí êáôüðôñùí.

Ðñþôïí. Ôï åðßðåäï êÜôïðôñï:
ÐñïöáíÝò åßíáé üôé áðü êÜèå óçìåßï
ôçò åðéöÜíåéáò ôïõ êáôüðôñïõ
ìðïñåß íá ïñéóôåß ìéá åõèåßá ðïõ íá
ôï óõíäÝåé ìå ôï êÝíôñï ôçò üñáóçò.

Äåýôåñïí. Ôá óöáéñéêÜ êÜôïðôñá:
Áí ôï êÝíôñï ôçò üñáóçò åßíáé ôï Á
êáé ôïõ êáôüðôñïõ ôï Ì, öÝñïõìå ôéò
åöáðôüìåíåò óôçí åðéöÜíåéá ôçò
óöáßñáò. «Áí ç åõèåßá êéíçèåß ðÜíù
óôçí åðéöÜíåéá ôïõ êáôü-ðôñïõ
êõêëéêÜ Ýôóé ðïõ íá åðéóôñÝøåé óôçí áñ÷éêÞ ôçò èÝóç, êáé êáè’ üëç ôç
äéÜñêåéá ôçò êßíçóçò ôçò ðáñáìÝíåé åöá-ðôüìåíç óôçí åðéöÜíåéá ôçò
óöáßñáò, ôüôå äéáãñÜöåé Ýíá êýêëï». Ôï ôìÞìá ðïõ áíôéêñßæåé ôï ìÜôé
åßíáé óôçí ðåñßðôùóç ôçò êõñôÞò óöáßñáò ðïõ ðåñéïñßæåôáé áðü ôïí êýêëï
ÇÈ ðñïò ôç ìåñéÜ ôïõ ìáôéïý (ÇÑÈ), åíþ ãéá êïßëï êÜôïðôñï åßíáé ôï
êïììÜôé (ÇÕÈ) áí ôï ìÜôé åßíáé Ýîù, åíþ áí åßíáé ìÝóá ìðïñåß íá äåé üëç
ôçí åóùôåñéêÞ åðéöÜíåéá.

Ôñßôïí. Êõëéíäñéêü êÜôïðôñï.
Ó’áõôÞ ôçí ðåñßðôùóç ôï ìÜôé
èåùñåßôáé üôé åßíáé óôï óçìåßï Á êáé
öÝñïõìå ôï åðßðåäï ðïõ ôÝìíåé
êÜèåôá ðñïò ôïí Üîïíá ôçò ôçí
êõëéíäñéêÞ åðéöÜíåéá êáôÜ Ýíá
êýêëï ðïõ Ý÷åé êÝíôñï Ì. Áí
óçìåéþóïõìå ôéò äýï åöáðôüìåíåò
ÁÇ êáé ÁÈ êáé óçìåéþóïõìå ôéò
åõèåßåò ÕÊ êáé ËÍ êáôÜ ìÞêïò ôïõ
êõëßíäñïõ êáé ðáñÜëëçëåò ðñïò
ôïí Üîïíá, ôüôå ï êýëéíäñïò
÷ùñßæåôáé óå äýï ôìÞìáôá. Ôï Ýíá âñßóêåôáé ìåôáîý ôïõ åðéðÝäïõ ôùí
åõèåéþí ÁÇ êáé ÇÊ êáé ôïõ åðéðÝäïõ ôùí åõèåéþí ÁÈ êáé ËÈ. Ôï Üëëï
ôìÞìá åßíáé ôï õðüëïéðï ôçò åðéöÜíåéáò. Áí ôï êÜôïðôñï åßíáé êõñôü ôï
ðñþôï ôìÞìá åßíáé áõôü ðïõ áíôéêñßæåé ôï ìÜôé åíþ óôçí ðåñßðôùóç ôïõ
êïßëïõ, ôï äåýôåñï ôìÞìá åßíáé áõôü ðïõ áíôéêñßæåé ôï ìÜôé.

Áí ôï êÜôïðôñï åßíáé êïßëï êáé ôï óçìåßï Á åßíáé óôï åóùôåñéêü ôïõ
êáôüðôñïõ, ìðïñïýìå íá èåùñïýìå ïëüêëçñç ôçí åðéöÜíåéá ùò åðéöÜíåéá
ðïõ ìðïñåß íá áíôéêñßóåé ôï ìÜôé.

ÔÝôáñôï. Ôï êùíéêü êÜôïðôñï. Èåùñïýìå êáé ðÜëé ôï ìÜôé óôï Á ìåôáîý
ôçò êïñõ-öÞò ôïõ êáôüðôñïõ óôï Â êáé ôçò âÜóçò ôïõ. ÖÝñïõìå ôï åðßðåäï
ðïõ ðåñíÜ áðü ôï Á êáé êÜèåôï óôïí Üîïíá ôïõ êáôüð-ôñïõ ïðüôå ç ôïìÞ
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åßíáé Ýíáò êýêëïò êÝíôñïõ Ì. Áí
ó÷åäéÜóïõìå ôéò åöáðôü-ìåíåò ÁÇ
êáé ÁÈ êáé ðñïåêôåßíïõìå ôçí åõèåßá
ÂÇ êáé ÂÈ, ôüôå ôï åðßðåäï ôùí
åõèåéþí ÁÇ êáé ÂÇ êáé ôï åðßðåäï
ôùí åõèåéþí ÁÈ êáé ÂÈ ÷ùñßæïõí
ìåôáîý ôïõò Ýíá ôìÞìá ðïõ åßíáé ôï
ôìÞìá ðïõ áíôéêñßæåé ôï ìÜôé óå
ðåñßðôùóç êõñôïý êáôüðôñïõ. Óå
ðåñßðôùóç êïßëïõ êáôüð-ôñïõ ôï
ìÜôé áíôéêñýæåé åßíáé ôï õðüëïéðï.

Óôçí ðåñßðôùóç ôïõ êïßëïõ
óõìâáßíåé êÜôé ðáñüìïéï ìå ôï êõëéíäñéêü.

Êáèïñéóìüò ôçò óõììåôñßáò ãéá ôçí áíÜêëáóç óå åðßðåäï êÜôïðôñï.

ÌåôÜ ôïí ðñïóäéïñéóìü ôïõ ôìÞìáôïò ðïõ áíôéêñßæåé ôï ìÜôé áíáëýåé ôç
óõììåôñßá. Óå êÜèå ðåñßðôùóç èåùñåß ðñþôá ôçí áíáêëþìåíç êáé ìåôÜ
èåùñåß ðùò èá âñåé ôï åðßðåäï áíÜêëáóçò. Ç êáôáêüñõöç óôï óçìåßï

ôçò áíÜêëáóçò âñßóêåôáé ó’ áõôü ôï
åðßðåäï. Áí ó÷åäéÜóïõìå ó’ áõôü ôï
åðßðåäï ìéá åõèåßá áðü ôï óçìåßï
ôçò áíÜêëáóçò ðïõ êÜíåé ìå ôçí
êáôáêüñõöç ãùíßá ßóç ìå áõôÞ ðïõ
êÜíåé ç áíáêëþìåíç, ôüôå Ý÷ïõìå
ðñïóäéïñßóåé ôç óõììåôñéêÞ. Ãéá ôï
åðßðåäï êÜôïðôñï, áí ôï ìÜôé
âñßóêåôáé óôç èÝóç Á êáé
èåùñÞóïõìå êÜðïéï óçìåßï × ðÜíù
óôçí åðéöÜíåéá ôïõ êáôüðôñïõ ðïõ
áíôéêñßæåé ôï ìÜôé, êáé öÝñïõìå ôçí
åõèåßá Á×, ôüôå ç åõèåßá Á× åßíáé ç
ãíùóôÞ óõììåôñéêÞ. Ãéá ôçí åýñåóç
ôïõ åðéðÝäïõ áíÜêëáóçò öÝñïõìå
ôçí êÜèåôï ÁÄ. ÖÝñïõìå ôçí êÜèåôï
×Å ðÜíù óôï åðßðåäï ôïõ
êáôüðôñïõ. ÁõôÞ åßíáé ç êÜèåôïò
ðñïò ôï åöáðôüìåíï åðßðåäï óôçí
åðéöÜíåéá ôïõ êáôüðôñïõ óýìöùíá

ìå ôï íüìï ôçò áíÜêëáóçò. Áöïý ç Á× âñßóêåôáé óôï åðßðåäï ôùí äýï
êáèÝôùí ÁÄ êáé Å×, áõôü åßíáé ôï åðßðåäï ôçò áíÜêëáóçò. Åßíáé ï
«äéá÷ùñéóìüò ôçò áíÜêëáóçò (öáóë áë éíééêáò pB¸¨ÃÜA ½v¯)» ç åõèåßá Ä×
êáé ç ðñïÝêôáóç ôçò. Áí ó÷åäéÜóïõìå ó’ áõôü ôï åðßðåäï áðü ôï óçìåßï
× ôçí åõèåßá Â× Ýôóé ðïõ íá åßíáé ç ãùíßá Å×Â ßóç ìå ôç ãùíßá Á×Å,
ôüôå ç åõèåßá Â× åßíáé ç ðñïóðßðôïõóá.

Ðñïóäéïñéóìüò ôçò óõììåôñßáò óôçí áíÜêëáóç óå óöáéñéêü êÜôïðôñï

¸óôù Ì ôï êÝíôñï ôçò óöáßñáò êáé × óçìåßï ðÜíù óôçí ðëåõñÜ ðïõ
áíôéêñßæåé ôï ìÜôé Á. Ç êáôáêüñõöç ðïõ ÷ñåéáæüìáóôå åßíáé ç ðñïÝêôáóç
ôçò Ì×. ̧ óôù ×Å ç ðñïÝêôáóç áõôÞ. Ôï åðßðåäï ôçò áíÜêëáóçò åßíáé ôï
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åðßðåäï Á×Å. Áõôü ôï åðßðåäï ðåñíÜ
áðü ôï êÝíôñï ôçò óöáß-ñáò êáé ôçí
ôÝìíåé êáôÜ ìÝãéóôï êýêëï. Áí
ó÷åäéÜóïõìå óôï åðßðåäï áõôïý ôïõ
êýêëïõ ôçí åõèåßá Ä×Ä’ ðïõ
åöÜðôåôáé óôçí ðåñéöÝñåéá óôï
óçìåßï ×, áõôÞ ç åõèåßá åßíáé ç ôïìÞ
ôïõ åðßðåäïõ ôçò áíÜêëáóçò êáé ôïõ
åðßðåäïõ ðïõ åöÜ-ðôåôáé óôç
óöáßñá óôï óçìåßï ×.

Áí ó÷åäéÜóïõìå óôï åðßðåäï ôçò
áíÜ-êëáóçò ðïõ ðñïóäéïñßóôçêå
ôçí åõèåßá ×Â Ýôóé ðïõ ç ãùíßá ôçò
Å×Â íá åßíáé ßóç ìå ôç ãùíßá Á×Å
ôüôå ç Â× åßíáé ç æçôïýìåíç
ðñïóðßðôïõóá.

Ðñïóäéïñéóìüò ôçò óõììåôñßáò óå
êõëéíäñéêü êÜôïðôñï

¸óôù üôé Ý÷ïõìå Ýíá êõñôü
êÜôïðôñï êáé üôé ôï óçìåßï × âñßóêåôáé óôï ôìÞìá ðïõ áíôéêñßæåé ôï
ìÜôé.

Ðñïóäéïñéóìüò ôçò êáôáêüñõöçò: ÖÝñïõìå åðßðåäï êÜèåôï ðñïò ôïí Üîïíá
ôïõ êõëßíäñïõ ðïõ ðåñíÜ áðü ôï × (×Ì). ÖÝñïõìå ôçí åöáðôüìåíç óôïí
êýêëï óôï óçìåßï ×. Ôï åðßðåäï ôçò åöáðôü-ìåíçò êáé ìéáò åõèåßáò ðïõ
âñßóêåôáé óôçí åðéöÜíåéá ôïõ êõëßíäñïõ ðáñÜë-ëçëç ðñïò ôïí Üîïíá
ôïõ, åßíáé ôï åöá-ðôüìåíï åðßðåäï. Ç åõèåßá ×Ì åßíáé ç êáôáêüñõöç. Ï
Áë ×áúèÜì áó÷ïëÞèçêå ìå äéÜöïñåò ðåñéðôþóåéò åðéðÝäùí áíÜêëáóçò:
áí ôï åðßðåäï ôÝìíåé ôïí êýëéíäñï êáôÜ ìßá åõèåßá ðáñÜëëçëç ðñïò ôïí
Üîïíá, ôüôå Ý÷ïõìå áíÜêëáóç üìïéá ìå ôï åðßðåäï êÜôïðôñï. Áí ôïí
ôÝìíåé êáôÜ ôçí ðåñéöÝñåéá ðïõ Ý÷åé êÝ-íôñï Ì ôüôå ìïéÜæåé ìå ôçí áíÜ-
êëáóç óôç óöáßñá (åéêüíá 14).

Áí öÝñïõìå ôçí åöáðôüìåíç Ä×Ä´ ðñïò ôçí Ýëëåéøç ó’áõôü ôï åðßðåäï, áõôÞ
ç åöáðôüìåíç åßíáé ç ôïìÞ ôïõ åöáðôüìåíïõ åðéðÝäïõ ìå ôï åðßðåäï
áíÜêëáóçò óôï óçìåßï ×. Áí ó÷åäéÜóïõìå ôçí åõèåßá ×Â Ýôóé ðïõ íá åßíáé ç
ãùíßá Å×Â ßóç ìå ôç ãùíßá Á×Å, ç ×Â åßíáé ç æçôïýìåíç ðñïóðßðôïõóá.

Ðñïóäéïñéóìüò ôçò óõììåôñßáò ôçò áíÜêëáóçò óôçí ðåñßðôùóç êùíéêïý
êáôüðôñïõ.

Áí ôï óçìåßï × åßíáé óôçí ðåñéï÷Þ ðïõ áíôéêñßæåé ôï ìÜôé, öÝñïõìå ôï
åðßðåäï ðïõ ðåñíÜ áðü ôï × êáé ðïõ åßíáé êÜèåôï óôïí Üîïíá (åéêüíá
15). Áõôü ôÝìíåé ôïí êþíï óå êýêëï ìå êÝíôñï Í. Áðü ôï óçìåßï × öÝñïõìå
ôç åöáðôüìåíç óôïí êýêëï êáé ôçí åõèåßá ×Ù ðÜíù óôçí åðéöÜíåéá ôïõ
êþíïõ ðïõ äéÝñ÷åôáé áðü ôçí êïñõöÞ ôïõ êþíïõ Ù. Ôï åðßðåäï ôùí äýï
åõèåéþí åßíáé ôï åöáðôüìåíï åðßðåäï. ÖÝñïõìå ôçí êÜèåôï ðñïò áõôü ôï
åðßðåäï ×Å ðïõ ôÝìíåé ôïí Üîïíá ôïõ êþíïõ óôï Ì. ÁõôÞ åßíáé ç æçôïýìåíç
êÜèåôïò.
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Áí ó÷åäéÜóïõìå ôçí äéÜìåôñï ÈÍÕ ðïõ åßíáé ðáñÜëëçëïò ðñïò ôçí
åöáðôüìåíç Ñ×Æ, áõôÞ åßíáé êÜèåôç ðñïò ôçí áêôßíá Í× êáé êÜèåôç
ðñïò ôïí Üîïíá ÙÍ, êáé åðßóçò êÜèåôïò ðñïò ôï åðßðåäï ôùí äýï åõèåéþí
ÙÍÌ êáé Ù×. Ç åöá-ðôüìåíç Ñ×Æ åßíáé êáé áõôÞ êÜèåôç ðñïò áõôü ôï
åðßðåäï.

Ç åõèåßá Ì×Å åßíáé êÜèåôïò ðñïò ôçí åöáðôüìåíç Ñ×Æ êáé êÜèåôïò
ðñïò ôçí Ù× Üñá åßíáé êÜèåôïò ðñïò ôï åðßðåäï ôùí äýï áõôþí åõèåéþí
ðïõ åßíáé ôï åöá-ðôüìåíï åðßðåäï ðñïò ôïí êþíï óôï ×.

Ãéá ìéá ãåíéêÞ èÝóç ôïõ ìáôéïý ï Áë ×áúèÜì åñãÜóôçêå áíÜëïãá üðùò
êáé ãéá ôï êõëéíäñéêü êÜôïðôñï.

3-Ôï óçìåßï ôçò áíÜêëáóçò êáé öõóéêÞ ôïõ óçìáóßá óýìöùíá ìå ôïí
Éìðí Áë ×áúèÜì

Ï Áë ×áúèÜì ìåëÝôçóå ôç èÝóç ôïõ óçìåßïõ áíÜêëáóçò éäéáßôåñá óôá
óöáéñéêÜ êÜôïðôñá ãéá íá ìðïñÝóåé íá åîçãÞóåé ôï ó÷çìáôéóìü åéäþëùí.

Ç óêÝøç ôïõ åßíáé áðëÞ êáé åßíáé ï
Üîïíáò ãýñù áðü ôïí ïðïßï
ðåñéóôñÝöïíôáé ïé Ýñåõíåò ôïõ.

Áí èÝóïõìå äýï óçìåßá, ôï Á êáé ôï
Â, ìðñïóôÜ óå ìéá áíáêëáóôéêÞ
åðéöÜíåéá êáé áðü ôï Ýíá ðåñíÜ ìéá
áêôßíá ðïõ ðñïóðßðôåé óôï óçìåßï
× óôï êÜôïðôñï, êáé ìåôÜ áðü ôçí
áíÜêëáóç ôçò ðåñíÜ áðü ôï Üëëï
óçìåßï, ï Áë ×áúèÜì ïíïìÜæåé áõôÜ
ôá äýï óçìåßá «ôá äýï áíáêëáóôéêÜ
óçìåßá» (ìïõôááêéóÜéí íïêôÜéí

ÅÎ¡³Ã ÅÎn·B¨N¿)êáé ôï óçìåßï × óôï ïðïßï ãßíåôáé ç áíÜêëáóç «óçìåßï
áíÜêëáóçò». ÐïëëÝò öïñÝò áíáöÝñåôáé ó’ áõôü ùò ôï óçìåßï ðïõ áíáêëÜ
ôï Ýíá óçìåßï óôï Üëëï.

Ìå ôç èåþñçóç áõôïý ôïõ óçìåßïõ áíáëýåé ôá öáíôáóôéêÜ åßäùëá êáé
Üëëá öáéíüìåíá ðïõ Ý÷ïõìå óôá êïßëá óöáéñéêÜ êÜôïðôñá. Èåùñåß ôéò
äéÜöïñåò èÝóåéò áðü ôéò ïðïßåò ìðïñåß íá öôÜóåé öùò óôï ìÜôé. Ç èåùñßá
ôïõ ãéá ôï ó÷çìáôéóìü ôùí åéäþëùí äå óõìöùíåß ìå ôéò èåùñßåò ðïõ
éó÷ýïõí óÞìåñá.

ÐÜíù óôç èåùñßá ôïõ ãéá ôçí
áíáêëþìåíç óôçñßæåé ôéò åîçãÞóåéò
ãéá ôïí ðïëëáðëáóéáóìü ôïõ
áñéèìïý ôùí åéäþëùí óôçí
ðåñßðôùóç ôùí êïßëùí êáôüðôñùí.
Áí ôï Ýíá áðü ôá äýï áíáêëáóôéêÜ
óçìåßá åßíáé öùôåéíü, êáé ôï êÝíôñï
ôçò üñáóçò âñßóêåôáé óôï äåýôåñï,
ôüôå èåùñåß üôé ôï ìÜôé
áíôéëáìâÜíåôáé ðÜíù óôçí åõèåßá
ôçò áíáêëþìåíçò áêôßíáò ôï
öáíôáóôéêü åßäùëï ôïõ óçìåßïõ.
×ùñßò áìöéâïëßá ôï ìÜôé íéþèåé Ýíá
ìÝñïò áðü ôï öùò ðïõ ôïõ Ýñ÷åôáé,
üìùò åßíáé ðñïöáíÝò üôé äåí
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åðéôñÝðåôáé íá ðïýìå üôé ôï ìÜôé
áíôéëáìâÜíåôáé ôï öùôåéíü óçìåßï
ìüíï áí âñßóêåôáé óå ìéá åéäéêÞ èÝóç
áðü ôçí ïðïßá ðåñíÜ ç áíáêëþìåíç
áêôßíá.

Áó÷ïëåßôáé ìå ìßá áêôßíá. ÅðåéäÞ ç
èåùñßá ôïõ ãéá ôçí üñáóç
óôçñßæåôáé óôçí áêôßíá ðïõ öôÜíåé
óôïí «êñõóôáëëïåéäÞ», äå ìðïñåß íá
óêåöôåß ôç äçìéïõñãßá ôïõ åéäþëïõ
óôï ìÜôé.

Áí ôá äýï «áíáêëáóôéêÜ óçìåßá»
óõíäÝïíôáé ìå Ýíá äåýôåñï óçìåßï
ôçò åðéöÜíåéáò ôïõ êáèñÝöôç,
óýìöùíá ìå ôïí Áë ×áúèÜì ôï ìÜôé
áíôéëáìâÜíåôáé óôçí ðñïÝêôáóç
ôçò áíáêëþìåíçò áêôßíáò Ýíá
äåýôåñï åßäùëï. Áí ôá óçìåßá
óõíäÝïíôáé ìåôáîý ôïõò ìå Ýíá ôñßôï
óçìåßï, ôüôå ôï ìÜôé áíôéëáìâÜíåôáé
Ýíá ôñßôï åßäùëï êïê.

Ïé âáóéêïß êáíüíåò ãéá ôï óçìåßï áíÜêëáóçò óå êõñôÞ óöáéñéêÞ
åðéöÜíåéá

¸äùóå óå äéÜöïñá óçìåßá ôïõ
âéâëßïõ «Áë Ìáíáæßñ» ôÝóóåñéò
êáíüíåò åêôüò áðü ôïí âáóéêü
(éóüôçôá ãùíéþí êáé ôï üôé ç
áíáêëþìåíç êáé ç ðñïóðßðôïõóá
ðñÝðåé íá âñßóêïíôáé óôï ßäéï
åðßðåäï ìå ôçí êÜèåôï).

á) Ï ðñþôïò êáíüíáò

Ôá äýï áíáêëáóôéêÜ óçìåßá
óõíäÝïíôáé ìüíï áðü Ýíá óçìåßï
ôçò êõñôÞò óöáéñéêÞò åðéöÜíåéáò.

¸óôù äýï óçìåßá (Á, Â) êáé (Ä) ôï
êÝíôñï ôïõ êáôüðôñïõ. ̧ óôù üôé ôï
åðßðåäï ÁÄÂ ôÝìíåé ôçí åðéöÜíåéá
ôïõ êÜôïðôñïõ êáôÜ Ýíá ìÝãéóôï êýêëï. Ôï åðßðåäï áíÜêëáóçò ðïõ
ðåñéÝ÷åé ôá Á êáé Â åßíáé åðßðåäï áõôïý ôïõ ìÝãéóôïõ êýêëïõ. Åßíáé
áäýíáôï íá áíáêëÜôáé ôï öùò áðü ôï Ýíá óôï Üëëï óå Ýíá äéáöïñåôéêü
åðßðåäï. ÖÝñïõìå ôéò åõèåßåò ðïõ äéÝñ-÷ïíôáé áðü ôá óçìåßá êáé ôï êÝíôñï
ôïõ êýêëïõ (ÁÅÙ, ÂÆÈ). ¸óôù üôé óõíá-íôïýí ôçí ðåñéöÝñåéá óôá Å êáé
Ù.

Ï Áë ×áúèÜì ðñþôá áðÝäåéîå üôé ôï öùò áðü ôï Ýíá óçìåßï äåí áíáêëÜôáé
óå Ýíá óçìåßï Ñ ôïõ ôüîïõ ÅÈÙÆ. Ôï óçìåßï áíÜêëáóçò èá ðñÝðåé íá
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ðåñéÝ÷åôáé ìÝóá óôï ôüîï ÅÆ.

Ï Áë ×áúèÜì ðÜíù ó’ áõôü ôïí êáíüíá Ýäùóå Üëëá áðïôåëÝóìáôá:

(Ðñþôïí) Áí ôï Ýíá óçìåßï åßíáé öùôåéíü, ôï ìÜôé ìðïñåß íá âñßóêåôáé
óôï Üëëï óçìåßï. Áöïý óõìâáßíåé áõôü, ôï ìÜôé äå ìðïñåß íá áíôéëçöèåß
Ýíá äåýôåñï åßäùëï áðü ôçí êõñôÞ åðéöÜíåéá. Áõôü ôï áðïôÝëåóìá
èåùñåßôáé áðü ôï Íáæßö ùò Ýíá áðü ôá óðïõäáéüôåñá áðïôå-ëÝóìáôá
ôïõ Áë ×áúèÜì. ËÝãåé ï Áë ×áúèÜì: «äåí áíáêëÜôáé ôï åßäùëï áðü ôçí
åðéöÜíåéá ôïõ êáèñÝöôç ðáñÜ ìüíï áðü Ýíá óçìåßï».

(Äåýôåñïí) Áí äýï åõèåßåò áíáêëþíôáé áðü ôï êõñôü ìÝñïò ôçò ðåñéöÝñåéáò óå Ýíá
óçìåßï, ôüôå äåí ìðïñåß íá áíáêëáóôåß Ýíá ïðïéïäÞðïôå óçìåßï ðïõ âñßóêåôáé áíÜìåóá
óôéò äýï åõèåßåò, ðáñÜ ìüíï áðü êÜðïéï óçìåßï ðïõ âñßóêåôáé óôï ôüîï ðïõ ïñßæåôáé áðü
ôá óçìåßá áíÜêëáóçò ôùí äýï åõèåéþí. (åéê. 17)

â) Äåýôåñïò êáíüíáò

Áí áíáêëÜôáé ìßá ãñáììÞ óôï êõñôü êÜôïðôñï ìåôáîý äýï óçìåßùí ìéáò
ðåñéöÝñåéÜò ôïõ, êáé õðÜñ÷ïõí äýï äéáöïñåôéêÜ ôìÞìáôá ôçò ãñáììÞò,
ôüôå ôï óçìåßï ôçò áíÜêëáóçò ÷ùñßæåé ôï ôüîï ðïõ ïñßæïõí ïé äýï åõèåßåò
ðïõ óõíäÝïíôáé ìå ôá ôìÞìáôá óôï êÝíôñï,óå äýï ôìÞìáôá. Ôï ìåãáëýôåñï
áêïëïõèåß ôï ìåãáëýôåñï ôìÞìá ôçò áíáêëþìåíçò ãñáììÞò.

Áõôüí ôïí êáíüíá ôïí ðáñÜãåé óôçí ðñáãìáôåßá ôïõ ãéá ôï öùò ôïõ Öåã-
ãáñéïý.

ã) Ôñßôïò êáíüíáò

Áí Ý÷ïõìå äýï óçìåßá ðïõ âñßóêïíôáé ðÜíù óôçí ðñïÝêôáóç ìéáò
äéáìÝôñïõ êáé áðü ôçí ßäéá ðëåõñÜ ðñïò ôï êÝíôñï, êáé áíáêëþíôáé êáé
ôá äýï ðñïò Ýíá ôñßôï óçìåßï, ôüôå ôï óçìåßï áíÜêëáóçò ôïõ ðéï êïíôéíïý
áðü ôï êÝíôñï, åßíáé ðéï ìáêñéíü áðü ôï ôñßôï óçìåßï.

Áí ôá óçìåßá åßíáé ôá Á êáé Â, ôï ðñþôï åßíáé ðéï ìáêñéÜ åíþ ôï äåýôåñï
ðéï êïíôÜ áðü ôï ôñßôï óçìåßï Ä.
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Ç áðüäåéîç ôïõ Áë ×áúèÜì åßíáé äéá ôçò áíôßöáóçò.

Ï ôÝôáñôïò êáíüíáò

Áí Ý÷ïõìå äýï óçìåßá óå ßóåò áðï-óôÜóåéò áðü ôï êÝíôñï ôïõ êýêëïõ ðïõ
âñßóêåôáé óôï åðßðåäï ôïõò, áíáêëþíôáé áðü ôï êõñôü ìÝñïò ôçò
ðåñéöÝñåéáò óå Ýíá ôñßôï óçìåßï, êáé ôï ôüîï ðïõ ÷ùñß-æåé ôéò åõèåßåò ðïõ
óõíäÝïõí ôá äýï óçìåßá ìå ôï êÝíôñï åßíáé ìåãáëýôåñï áðü áõôü ðïõ
÷ùñßæïõí ôá äýï óçìåßá áíÜêëáóçò.

¸ñåõíåò ôïõ Éìðí Áë ×áúèÜì ãéá ôçí áíÜêëáóç ôïõ öùôüò ôïõ Çëßïõ áðü
ôçí åðéöÜíåéá ôçò ÓåëÞíçò ðñïò Ýíá óçìåßï ôçò åðéöÜíåéáò ôçò Ãçò.

Ï Áë ×áúèÜì äéÝöåñå áðü ôïõò ãåùìÝôñåò ðïõ ðßóôåõáí üôé ç åðéöÜíåéá
ôçò ÓåëÞíçò áíôáíáêëÜ êáôïðôñéêÜ. Ï Áë ×áúèÜì ðáñáôÞñçóå üôé áöïý
ôï öùò ôçò ÓåëÞíçò ïöåßëåôáé óôï öùò ôïõ Çëßïõ, ôï öùò ôçò èá áíÞêåé
óôá «ðåñéóôáóéáêÜ (äéÜ÷õôá) öþôá» ðïõ áðü êÜèå óçìåßï ôçò åðéöÜíåéáò

ôçò äéáäßäïíôáé ðñïò üëåò ôéò êáôåõèýíóåéò. Ç áíÜêëÜóç ôïõ öùôüò ôïõ
¹ëéïõ ðñïò ôç Ãç äå ãßíåôáé óýìöùíá ìå ôïõò íüìïõò ôçò (êáôïðôñéêÞò)
áíÜêëáóçò.

Ãéá ôï óêïðü áõôü ðñïóðÜèçóå íá ðñïóäéïñßóåé ôç ìÝãéóôç åðéöÜíåéá
ôçò ÓåëÞíçò áðü ôçí ïðïßá èá ìðïñïýóå íá áíáêëáóôåß êáôïðôñéêÜ ôï
öùò ôïõ ¹ëéïõ ðñïò êÜðïéá ôïðïèåóßá ôçò Ãçò. Äéáðéóôþíåé ãåùìåôñéêÜ
üôé äåí åßíáé ðáñÜ Ýíá ìéêñü ôìÞìá ôçò åðéöÜíåéáò ôçò.

Ãéá ôïí õðïëïãéóìü áõôü áðÝäåéîå êáé ÷ñçóéìïðïßçóå ôïõò êáíüíåò ðïõ
ðáñïõóéÜóôçêáí ðñïçãïõìÝíùò.

Ãéá ôçí ìåëÝôç ôïõ áõôÞ ï Áë ×áúèÜì ìåëÝôçóå ôç èÝóç ôçò Ãçò, ôçò
ÓåëÞíçò êáé ôïõ ¹ëéïõ. Óôç óõíÝ÷åéá áó÷ïëÞèçêå ìå ôï ôìÞìá ðïõ
åðéôñÝðåé ôçí áíÜêëáóç ôïõ öùôüò ðñïò ôç Ãç. Óôï ôñßôï ìÝñïò õðïëïãßæåé
ôï åýñïò áõôÞò ôçò åðéöÜíåéáò êáé óôï ôÝôáñôï ìÝñïò ôï ìÞêïò ôçò.
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Ðñïóäéïñéóìüò ôùí èÝóåùí.

Ï Áë ×áúèÜì ìåëåôÜ ôéò ðåñéðôþóåéò ðïõ ç ðñïÝêôáóç ôçò åõèåßáò ðïõ
åíþíåé ôï êÝíôñï ôçò ÓåëÞíçò ðñïò ôçí õðü ìåëÝôç ôïðïèåóßá ôçò Ãçò
äåí ðåñíÜ áðü ôï êÝíôñï ôïõ ¹ëéïõ.

¸äùóå ôçí áêüëïõèç ãñéöþäç öñÜóç: «¸óôù åõèåßá áðü ôï êÝíôñï ôçò
ÓåëÞíçò óå Ýíá óçìåßï óôçí åðéöÜíåéá ôçò Ãçò êáé ìÝóá óôç óêéÜ ôçò
Ãçò. Áí ç ÓåëÞíç âñßóêåôáé ðÜíù áðü ôïí ïñßæïíôá áõôïý ôïõ óçìåßïõ,
ôüôå ç áðüóôáóç ôïõ êÝíôñïõ ôçò áðü áõôü ôï óçìåßï ðñïò ôï óçìåßï
ðïõ åßíáé áðÝíáíôé áðü ôï êÝíôñï ôïõ ¹ëéïõ ðÜíù óôïí ìÝãéóôï êýêëï
ðïõ ðåñíÜ áðü ôá êÝíôñá ôïõ ¹ëéïõ êáé ôçò ÓåëÞíçò, åßíáé ôüîï ðïõ äåí
åßíáé ìéêñüôåñï áðü áõôü ðïõ äéáãñÜöåé ç áêôßíá ôçò óêéÜò ôçò Ãçò êáé
ç äéÜìåôñïò ôïõ óþìáôïò ôïõ ¹ëéïõ. Ç åõèåßá äå óõíáíôÜ ôßðïôå áðü ôï
óþìá ôïõ ¹ëéïõ (Íáæßö óåë. 392)».

Äåí åßíáé êáôáñ÷Þí îåêÜèáñç ç Ýííïéá ôçò öñÜóçò áõôÞò. Ìå ôç öñÜóç
«ìÝãéóôï êýêëï ðïõ äéÝñ÷åôáé áðü ôï êÝíôñï ôïõ ¹ëéïõ êáé ôçò ÓåëÞíçò»,
åííïåß ôïí êýêëï ðïõ ó÷çìáôßæåôáé áðü ôï åðßðåäï ðïõ ðåñíÜ áðü ôá êÝíôñá
ôïõ ¹ëéïõ, ôçò ÓåëÞíçò êáé ôçò Ãçò êáé óõíáíôÜ ôçí ïõñÜíéá óöáßñá. Ç
áðüóôáóç ìåôáîý ôùí äýï óçìåßùí ðïõ ìåôñïýíôáé áðü Ýíá ôüîï ôçò
ðåñéöÝñåéáò áõôïý ôïõ êýêëïõ, åßíáé ç ãùíßá ðïõ ïñßæïõí áõôÜ ôá äýï
óçìåßá ìå ôï êÝíôñï áõôïý ôïõ êýêëïõ. Ìå êýêëï ôçò óêéÜò åííïåß ôçí
ôïìÞ ôçò óêéÜò ôçò Ãçò ìå ôçí ôñï÷éÜ ôçò ÓåëÞíçò. Ç ÓåëÞíç ðåñéöÝñåôáé
ãýñù áðü ôç Ãç óå ìéá êõêëéêÞ ôñï÷éÜ ìå êÝíôñï ôï êÝíôñï ôçò Ãçò ðïõ
åßíáé êáé êÝíôñï ôçò ïõñÜíéáò óöáßñáò. Ç áêôßíá ôçò ôñï÷éÜò åßíáé ç
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áðüóôáóç ôïõ êÝíôñïõ ôçò ÓåëÞíçò áðü ôï êÝíôñï ôçò Ãçò. ¸óôù üôé ôï
óçìåßï Å åßíáé ôï êÝíôñï ôçò Ãçò, Á ôï êÝíôñï ôçò ÓåëÞíçò êáé ôï åðßðåäï
ôïõ ó÷Þìáôïò åßíáé ôï åðßðåäï ôùí êÝíôñùí ¹ëéïõ, Ãçò êáé ÓåëÞíçò, È
åßíáé ç êïñõöÞ ôïõ êþíïõ ôçò óêéÜò. Ç ôñï÷éÜ ôçò ÓåëÞíçò ãýñù áðü ôç
Ãç åßíáé ìéá óöáßñá êÝíôñïõ Å êáé áêôßíáò ÅÁ ðïõ ôÝìíåé ôïí êþíï ôçò
óêéÜò ôçò Ãçò óå êýêëï ìå êÝíôñï Æ ðïõ âñßóêåôáé ðÜíù óôïí Üîïíá ôïõ
êþíïõ êáé Ýóôù Ó Ýíá óçìåßï óôçí ðåñéöÝñåéá ôïõ (åéêüíá 20).

ÓõíèÞêç èÝóåùí êáôÜ ôïí Éìðí Áë ×áúèÜì

Óôçí ðåñßðôùóç áõôÞ áí ç ∠  ÁÅÆ åßíáé ü÷é ìéêñüôåñç áðü ôç ãùíßá ðïõ
äéáôÝìíåé ç äéÜìåôñïò ôïõ ¹ëéïõ óôï Å óõí ôç ∠ ÓÅÆ ðïõ ôçí äéáôÝìíåé
óôï Å ç áêôßíá ôçò óêéÜò ôüôå ç åõèåßá ðïõ åíþíåé ôï Á ìå ïðïéïäÞðïôå
óçìåßï üðùò ôï Â óôçí åðéöÜíåéá ôçò Ãçò ðïõ âñßóêåôáé óôç óêéÜ äå óõíáíôÜ
ôïí ¹ëéï áí ôçí ðñïåêôåßíïõìå.

Ç áðüäåéîç ôçò ðñüôáóçò ôïõ Áë ×áúèÜì õðïäåéêíýåôáé óôéò åéêüíåò 20
êáé 21.

Ðñïóäéïñéóìüò ôïõ ôìÞìáôïò ôçò åðéöÜíåéáò ôçò ÓåëÞíçò ðïõ åðéôñÝðåé íá
áíáêëÜ ôï öùò ôïõ ¹ëéïõ ðñïò ôç Ãç

Áí èåùñÞóïõìå üôé ôï êÝíôñï ôçò ÓåëÞíçò åßíáé ôï óçìåßï Â, ç ôïðïèåóßá
óôç Ãç åßíáé ôï óçìåßï Á êáé ç åõèåßá ÁÂ äå óõíáíôÜ ôï óþìá ôïõ ¹ëéïõ,
êáé áí èåùñÞóïõìå äýï åðßðåäá ðïõ äéÝñ÷ïíôáé áðü ôçí åõèåßá ÁÂ êáé
ôá ïðïßá åöÜðôïíôáé óôïí ¹ëéï, ôüôå áõôÜ ôÝìíïõí ôçí åðéöÜíåéá ôçò
ÓåëÞíçò êáôÜ ôïõò êýêëïõò Ä×ÅÙÄ, êáé Ñ×ÆÙÑ, üðïõ ïé äýï êýêëïé
óõíáíôïýíôáé óôá Ù êáé × (åéêüíá 22).

Ãéá íá áíáêëÜôáé Ýíá óçìåßï ôçò åðéöÜíåéáò ôïõ ¹ëéïõ ðñïò ôï Á èá
ðñÝðåé íá âñßóêåôáé ç áíÜêëáóç ôïõ óôï åðßðåäï ðïõ åßíáé êáôáêüñõöï
ðñïò ôçí åðéöÜíåéá ôçò ÓåëÞíçò Þ óôï åðßðåäï ðïõ âñßóêåôáé ôï óçìåßï
áõôü êáé ç åõèåßá ÁÂ. Áõôü ìáò õðï÷ñåþíåé íá èåùñÞóïõìå ùò ôï ôìÞìá ðïõ
áíáêëÜ ôï öùò ôïõ ¹ëéïõ áõôü ðïõ ðåñéïñßæåôáé áðü ôïõò äýï êýêëïõò.

¸óôù üôé ï ¹ëéïò âñßóêåôáé óå ìßá ðëåõñÜ ôçò ÁÂ Ýóôù ìåôáîý ôçò ×Æ êáé Å×.
ÖÝñïõìå ôçí åõèåßá ÂÈ óôï åðßðåäï ôïõ êýêëïõ Å×Ù ðïõ åöÜðôåôáé óôïí ¹ëéï
êáé óõíáíôÜ ôïí êýêëï óôï Å, öÝñïõìå êáé ôçí åõèåßá ÂÕ óôï åðßðåäï ×ÆÙ ðïõ
åöÜðôåôáé óôïí ¹ëéï êáé óõíáíôÜ ôïí êýêëï óôï Æ.

Ôï óçìåßï ôçò áíÜêëáóçò ôïõ È ðñïò Á âñßóêåôáé áíáãêáóôéêÜ óôï ôüîï Å×,
ðáñüìïéá ôï óçìåßï ôçò áíÜêëáóçò áðü ôï Õ ðñïò ôï Á âñßóêåôáé óôï ôüîï ×Æ. Áí
èåùñÞóïõìå Ýíá ôõ÷üí óçìåßï Ê óôçí åðéöÜíåéá ôïõ ¹ëéïõ, áõôü áíáêëÜôáé áðü
Ýíá óçìåßï ôçò åðéöÜíåéáò ôçò ÓåëÞíçò ðïõ âñßóêåôáé ðÜíù óå Ýíá ôüîï ìÝãéóôïõ
êýêëïõ ðïõ ôï Ýíá ôïõ Üêñï åßíáé ôï óçìåßï ðïõ óõíáíôÜ ç åõèåßá ðïõ öÝñåôáé áðü
ôï Ê ðñïò ôï êÝíôñï ôçò ÓåëÞíçò êáé ôï Üëëï ôïõ óçìåßï åßíáé ôï óçìåßï ðïõ
óõíáíôÜ ç åõèåßá áðü ôï Á óôï êÝíôñï ôçò ÓåëÞíçò ôçí åðéöÜíåéá ôçò.

Ðñïóäéïñéóìüò ôïõ åýñïõò ôçò ðåñéï÷Þò ðïõ åðéôñÝðåé ôçí áíÜêëáóç ôïõ öùôüò.

Ãéá íá õðïëïãßóåé ôï åýñïò ôçò ðåñéï÷Þò ï Áë ×áúèÜì õðïëïãßæåé ôá
óçìåßá ðïõ åßíáé ìåôáîý ÂÈ êáé ÂÕ.
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Ç áðüóôáóç ìåôáîý ôùí êÝíôñùí
ôïõ ¹ëéïõ êáé ôçò ÓåëÞíçò
äéáôÝìíåé óôï êÝíôñï ôçò Ãçò ìéá
ãùíßá ðïõ äåí åßíáé ëéãüôåñç áðü
90°. Ç Ýííïéá áõôïý áðü
áóôñïíïìéêÞ Üðïøç åßíáé üôé óôçí
ðáíóÝëçíï (Áë éóôéêìðáëÜô PÝJ´Nm âA)
êáé óôï ôÝôáñôï (Áë ôáñìðéÜô
PB¨IjN»A) üôáí äçëáäÞ ðåñéóóüôåñï
áðü ôï ìéóü ôçò ÓåëÞíçò åßíáé
ïñáôü, ïé ãùíßåò ðïõ äéáôÝìíïõí ïé
ÈÂ êáé ÕÙ óôï êÝíôñï ôçò Ãçò äåí
åßíáé ìéêñüôåñåò áðü ìßá ïñèÞ.

Ïé äýï åõèåßåò ÂÈ êáé ÕÂ «åßíáé ìåãáëýôåñåò áðü ôçí åõèåßá ðïõ åíþíåé
ïðïéïäÞðïôå óçìåßï åêëå÷èåß áðü ôï êÝíôñï ôïõ Çëßïõ êáé ôïõ êÝíôñïõ
ôçò Ãçò».

Áí ïíïìÜóïõìå ôçí áêôßíá ôçò ÓåëÞíçò ñó ìðïñïýìå íá äïýìå üôéï Áë
×áúèÜì Ýêáíå ôéò áêüëïõèåò ðáñáäï÷Ýò ìå âÜóç ôá äåäïìÝíá ôïõ
Ðôïëåìáßïõ:

 êáé ÈÕ< äéÜìåôñïò ôïõ ¹ëéïõ. Óýìöùíá ìå ôá äåäïìÝíá ôïõ
Áë ×áúèÜì ç äéÜìåôñïò ôïõ ¹ëéïõ åßíáé
êáé åî’ áõôïý Ý÷ïõìå üôé:

Ç ãùíßá ÆÂÅ èá åßíáé ìéêñüôåñç áðü 0.0094 rad Þ óå ìïßñåò ìéêñüôåñç
áðü 33».

ÁõôÞ åßíáé ç âáóéêÞ óêÝøç ôïõ Áë ×áúèÜì.

Ï ßäéïò ãñÜöåé ãéá ôçí åõèåßá ÅÆ üôé «åßíáé ìéêñüôåñç áðü Ýíá ìÝñïò óå
ôÝóóåñéò ÷éëéÜäåò ìÝñç ôçò äéáìÝôñïõ ôïõ óþìáôïò ôïõ Çëßïõ»

Ôá äåäïìÝíá ôïõ ï Áë ×áúèÜì ôá ðÞñå áðü ôç Ìåãßóôç Óýíôáîç ôïõ
Ðôïëåìáßïõ êáé åßíáé ðåñßðïõ ôï Ýíá åéêïóôü ôùí ðáñáäåêôþí ôéìþí
óÞìåñá.

Áí ïíïìÜóïõìå ôï óçìåßï ôçò áíÜêëáóçò ôïõ È ðñïò Á áðü ôï ôüîï Å×
ìå ôï ãñÜììá Ë, áöïý ôï È åßíáé ôï ìáêñýôåñï óçìåßï áðü ôçí
áíáêëáóôéêÞ åðéöÜíåéá, áðü ôïí ôÝôáñôï êáíüíá ôïõ Áë ×áúèÜì, ôï
óçìåßï Ë ÷ùñßæåé ôï ôüîï Å× óå äýï ôìÞìáôá ðïõ ôï ìéêñüôåñï áêïëïõèåß
ôï ×, ôï ìÞêïò ôïõ ôüîïõ ×Ë åßíáé ìéêñüôåñï áðü ôï ìéóü ôïõ ôüîïõ Å×
(åéêüíá 22).

Ï Áë ×áúèÜì áðïäåéêíýåé üôé ôï ôüîï ËÌ<17 äåýôåñá.

Áí ëÜâïõìå Ýíá ôõ÷üí óçìåßï Ê óôï åðßðåäï ôùí åõèåéþí ÕÂ êáé ÂÈ áõôü
áíáêëÜôáé ðñïò ôï Á ðÜíù óå Ýíá ôüîï ìÝãéóôïõ êýêëïõ ðïõ ïñßæåôáé áðü
ôï óçìåßï óôï ïðïßï óõíáíôÜ ç ÂÊ ôçí ÓåëçíéáêÞ óöáßñá ìå ôï ×, êáé ç
ãùíßá ðïõ âëÝðåé áõôü ôï ôüîï ôï óçìåßï Â åßíáé ßóç ìå ôç ãùíßá ðïõ
äéáôÝìíåé êÜèå Ýíá áðü ôá ôüîá ×Å êáé ×Æ óôï Â. Ôï ìÞêïò ôïõ êÜèå åíüò
áðü áõôÜ ôá ôüîá åßíáé ßóá. Ôï óçìåßï áíÜêëáóçò âñßóêåôáé óå ìéá üìïéá
èÝóç üðùò ôá Ë êáé Ì óôá äýï ôüîá. Èá âñßóêåôáé ëïéðüí ðÜíù óôï ôüîï
ÌË åíüò ìÝãéóôïõ êýêëïõ ôçò ÓåëçíéáêÞò åðéöÜíåéáò (åéêüíá 22).
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ÊáôÜ óõíÝðåéá ôï óýíïëï ôùí óçìåßùí ôçò ÇëéáêÞò åðéöÜíåéáò ìåôáîý
ôùí Õ êáé È èá âñßóêïíôáé óôï ôüîï ËÌ ÷ùñßò íá îåðåñíïýí ôá üñéá ôïõ.
Ôï ôüîï ËÌ äßíåé ôï åýñïò ôçò ðåñéï÷Þò ðïõ áíáêëÜ ôï Çëéáêü öùò.

Ðñïóäéïñéóìüò ôïõ ìÞêïõò ôçò åðéöÜíåéáò ðïõ åðéôñÝðåé íá áíáêëÜôáé ôï öùò

Ãéá ôçí åîáãùãÞ ôïõ ìÞêïõò ôçò åðéöÜíåéáò öÝñïõìå ôï åðßðåäï ðïõ
äéÝñ÷åôáé áðü ôçí åõèåßá ÁÂ êáé ôï êÝíôñï ôïõ ¹ëéïõ. Ôï åðßðåäï áõôü
óõíáíôÜ ôçí åðéöÜíåéá ôçò ÓåëÞíçò óå Ýíá ìÝãéóôï êýêëï ÍÓ× êáé
öÝñïõìå ôéò åõèåßåò ÂØ êáé ÂÖ ðïõ åöÜðôïíôáé óôïí éóçìåñéíü ôïõ
Çëéïõ. Ç ðñþôç óõíáíôÜ ôçí ðåñéöÝñåéá óôï Í êáé ç äåýôåñç óôï Ó.
¼ðùò êáé óôçí ðñïçãïýìåíç ðåñßðôùóç, ôï ôüîï ÍÓ åßíáé ìéêñüôåñï
áðü 34 äåýôåñá. Ç ãùíßá ÁÂØ åßíáé ìåãáëýôåñç áðü ôçí ãùíßá ÁÂÖ,
åðåéäÞ ÂØ=ÂÖ, áðü ôïí ôÝôáñôï êáíüíá ôïõ Áë ×áúèÜì, ôï óçìåßï
áíÜêëáóçò ôïõ Ø ðñïò ôï Á èá åßíáé ìáêñýôåñá áðü ôï óçìåßï áíÜêëáóçò
ôïõ Ö ðñïò ôï Á. ¸óôù üôé ôï ðñþôï óçìåßï åßíáé ôï óçìåßï S êáé ôï
äåýôåñï åßíáé ôï óçìåßï Q. Ôï ôüîï SQ åßíáé áíáãêáóôéêÜ ìéêñüôåñï
áðü ôï ôüîï ÍÓ. ÊÜèå óçìåßï ðïõ âñßóêåôáé ìåôáîý ôùí åõèåéþí ÂØ êáé
ÂÖ áíáêëÜôáé ðñïò ôï Á áðü Ýíá óçìåßï ôïõ ôüîïõ SQ. ¢ñá ôá óçìåßá
áíÜêëáóçò üëùí ôùí óçìåßùí ôïõ ¹ëéïõ ðïõ âñßóêïíôáé óôï åðßðåäï
ôùí åõèåéþí ÂØ êáé ÂÖ èá áíáêëþíôáé ìÝóá óôï ôüîï QS.

Ôï ôüîï QS åßíáé ôï ìÝãéóôï ôüîï ðïõ áíáêëÜôáé óôç Ãç óôï óçìåßï Á.
Ôï ìÞêïò äå îåðåñíÜ ôá 34 äåýôåñá. ¢ñá óôï ðñþôï êáé ôåëåõôáßï ôÝôáñôï
ôçò ÓåëÞíçò ôï ôìÞìá ðïõ èá âëÝðáìå äå èá ðåñíïýóå Ýíá ôüîï ìå ìÞêïò
34 äåýôåñá êáé ðëÜôïò ìéá ãùíßá ðïõ ðñïò ôï êÝíôñï ôçò ÓåëÞíçò èá
Þôáí ìÝ÷ñé 17 äåýôåñá. Áõôü üìùò äå óõìâáßíåé (åéêüíá 23).

ÓõìðåñÜóìáôá

Óôçí ðåéñáìáôéêÞ ìÝèïäï ôïõ Áë ×áúèÜì ãéá ôá öáéíüìåíá ôçò áíÜêëáóçò
õðÜñ÷åé ðñïóðÜèåéá ãéá Ýëåã÷ï üëùí ôùí õðïèÝóåùí. Ôá èÝìáôá ðïõ
áöïñïýí ôç ìåëÝôç ôïõ ãéá ôçí ðåñéï÷Þ ðïõ åßíáé «áðÝíáíôé» áðü ôïí
ðáñáôçñçôÞ, ç óõììåôñßá ôçò áíÜêëáóçò êáé ïé äéÜöïñïé êáíüíåò ãéá
ôçí áíÜêëáóç áðü êõñôÜ óöáéñéêÜ êÜôïðôñá äå öáßíåôáé íá áðáó÷ïëïýí
ôç óçìåñéíÞ ïðôéêÞ (ð.÷. Áëåîüðïõëïò 1960, Hecht 1987).  Ç èåùñßá
ôïõ ãéá ôá åßäùëá äåí áíôáðïêñßíåôáé óôç óçìåñéíÞ, ðñÜãìá ðïõ
ïöåßëåôáé óôç ëáíèáóìÝíç ôïõ èåùñßá ãéá ôçí üñáóç.

 Ï Áë ×áúèÜì üìùò åöÜñìïóå ôïõò êáíüíåò ðïõ âñÞêå ãéá ôç óöáéñéêÞ
áíÜêëáóç óôçí åñìçíåßá ôïõ ãéá ôç öýóç ôçò åðéöÜíåéáò ôçò ÓåëÞíçò.
Ç åñìçíåßá áõôÞ åßíáé ðïëý ÷ñÞóéìç óôç äéäáêôéêÞ êáé åîåôÜæåôáé óôï
9ï êåöÜëáéï.
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Ðùò áíáêëÜôáé ìéá ðáñÜëëçëç äÝóìç óå ìéá êïßëç óöáéñéêÞ åðéöÜíåéá.

Ï Áë ×áúèÜì ìåëÝôçóå ôá óöáéñéêÜ êÜôïðôñá, óöáéñéêÜ ôìÞìáôá Þ
äáêôõëßïõò êáé ðñïóðÜèçóå íá åöáñìüóåé ôéò ÝñåõíÝò ôïõ ãéá ôçí åîÞãçóç
ôïõ ïõñÜíéïõ ôüîïõ (êåö. 8).

¸äùóå ðïëëÝò ãåùìåôñéêÝò áðïäåßîåéò ãéá ôçí áíÜêëáóç ôùí
ðáñÜëëçëùí äåóìþí ôïõ ¹ëéïõ èÝëïíôáò íá ôåëåéïðïéÞóåé ôá «êáßïíôá
êÜôïðôñá».

Äßíåé ùò üñéï ôïõ êáôüðôñïõ Ýíá çìéóöáßñéï, óå ïñéóìÝíá èÝìáôá üìùò èåùñåß
ïëüêëçñç ôçí åóùôåñéêÞ åðéöÜíåéá ìéáò êïßëçò óöáßñáò ùò êÜôïðôñï. Èåùñåß
ôçí ðåñßðôùóç ðïõ ï ïðôéêüò Üîïíáò Þ üðùò ôïí ïíïìÜæåé «âÝëïò ôïõ
êáôüðôñïõ» (óá÷ì áë ìáñÜ ÑCiÀ»A ÁÈm) êáôåõèýíåôáé ðñïò ôïí ¹ëéï. Äßíåé ðÝíôå
èÝìáôá - êáíüíåò (êáíôßéá ÒÎz³).
Ðñþôï èÝìá: «Áí êÜèå êïßëï êÜôïðôñï ôïõ
ïðïßïõ ç  åðéöÜíåéá åßíáé ìéêñüôåñç áðü Ýíá
çìéóöáßñéï, êáôåõèõíèåß ðñïò ôïí ¹ëéï Ýôóé
ðïõ ï ÜîïíÜò ôïõ  íá êáôáëÞãåé óôï óþìá
ôïõ ¹ëéïõ, ïé áêôßíåò ðïõ Ýñ-÷ïíôáé áðü
ôïí Þëéï ðáñÜëëçëá, áíá-êëïýíôáé êáé
ðåñíÜíå áðü ôïí ÜîïíÜ ôïõ».

¸óôù ÅÑ  ìéá ðáñÜëëçëç áêôßíá
ðñïò ôïí Üîïíá ôïõ êáôüðôñïõ ÄÂ
(Ä ôï êÝíôñï ôïõ êáôüðôñïõ), ôüôå
èá Ý÷ïõìå: ãùíßá ÄÑÆ= ãùíßá ÄÑÅ.
Ç ãùíßá ÄÑÆ åßíáé ïîåßá, êáèþò ôï
êÜôïðôñï åßíáé ôï ðïëý Ýíá
çìéóöáßñéï (åéêüíá 1).

Áí öáíôáóôïýìå ôïí Üîïíá ÄÂ óôáèåñü êáé ðåñéóôñÝøïõìå ôï ó÷Þìá
ãýñù ôïõ ôï Ñ äéáãñÜöåé êýêëï. ÊÜèå óçìåßï ðÜíù ôïõ Ý÷åé ôçí áíáëïãßá
ðñïò ôï Æ üðùò ôï óçìåßï Ñ. Ìå áõôüí ôïí ôñüðï áðÝäåéîå ï Áë ×áúèÜì
üôé üëåò ïé áêôßíåò ðïõ Ýñ÷ïíôáé áðü ôïí ¹ëéï ðáñÜëëçëá ðñïò ôïí Üîïíá
êáé êáôáëÞãïõí óôçí ðåñéöÝñåéá áõôïý ôïõ êýêëïõ áíáêëþíôáé
ðåñíþíôáò áðü ôï óçìåßï Æ.

Êïßëá ÊÜôïðôñá

Ê å ö Ü ë á é ï  6
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Äåýôåñï èÝìá: «Óå êÜèå óçìåßï ôïõ Üîïíá óôï ïðïßï áíáêëþíôáé áêôßíåò áðü ôçí
ðåñéöÝñåéá åíüò êýêëïõ, äåí áíáêëþíôáé Üëëåò áêôßíåò åêôüò áðü áõôÝò».

Áí ∠ ÑÄÂ = ∠ ÄÑÆ ôüôå ÆÄ=ÆÑ. ¼ìïéá ÆÄ=ÆÕ (åéêüíá 1). Áõôü üìùò åßíáé
áíôßöáóç.

Ôñßôï èÝìá: «¼ëá ôá óçìåßá ôïõ Üîïíá óôá ïðïßá áíáêëþíôáé áêôßíåò, âñßóêïíôáé
óå áðüóôáóç ìåãáëýôåñç áðü ôï 1/4 ôçò
äéáìÝôñïõ áðü ôï êÝíôñï ôçò óöáßñáò».

¸óôù üôé ÅÑ áíáêëÜôáé áðü ôï Ñ
óôï Æ, Ý÷ïõìå ÆÄ=ÆÑ, áöïý ÆÑ>ÆÂ
óõíåðÜãåôáé ÆÄ>ÆÂ (åéêüíá 1).

¢ñá ÆÅ>1/2 ÄÂ =1/4 äéáìÝôñïõ.

ÔÝôáñôï èÝìá: «¼ôáí ôá óçìåßá ðñüó-
ðôùóçò Ý÷ïõí áðü ôçí êïñõöÞ ôïõ êáôü-
ðôñïõ áðüóôáóç ßóç ìå ôçí áêìÞ êá-
íïíéêïý ïêôáãþíïõ ðïõ åããñÜöåôáé óôïí
êýêëï ôüôå ïé áíáêëþìåíåò áêôßíåò åßíáé
êÜèåôåò ðñïò ôïí Üîïíá êáé äéÝñ÷ïíôáé áðü
ôï êÝíôñï ôïõ êýêëïõ.» (åéê. 2).

ÐÝìðôï èÝìá: «¼ëåò ïé áêôßíåò ðïõ
ðñïóðßðôïõí óå Ýíá êÜôïðôñï Ýôóé ðïõ ôá
óçìåßá ðñüóðôùóçò íá Ý÷ïõí áðü ôçí
êïñõöÞ ßóç áðüóôáóç ìå ôçí áêìÞ
êáíïíéêïý åããñÜøéìïõ åîáãþíïõ, ôüôå
áíáêëþíôáé ðñïò ôçí êïñõöÞ ôïõ
êáôüðôñïõ, åíþ áõôÝò ðïõ ïé áðïóôÜóåéò
ôïõò áðü ôçí êïñõöÞ ôùí óçìåßùí
ðñüóðôùóçò åßíáé ìåãáëýôåñåò áðü ôçí
áêìÞ ôïõ åîáãþíïõ êáé ìéêñüôåñåò áðü
ôçí áêìÞ ôïõ ôåôñáãþíïõ áíáêëþíôáé óå
Ýíá óçìåßï ðïõ åßíáé Ýîù áðü ôç óöáßñá.
ÁõôÝò óôéò ïðïßåò ç áðüóôáóç ôïõ óçìåßïõ
ðñüóðôùóçò åßíáé ìéêñüôåñç áðü ôçí áêìÞ
ôïõ åîáãþíïõ, áíáêëþíôáé ðñïò Ýíá
óçìåßï ìÝóá óôç óöáßñá. Ãéá êÜèå áêôßíá
ðïõ ðñïóðßðôåé ðéï êïíôÜ ðñïò ôçí êïñõöÞ
ôïõ êáôüðôñïõ, ç áíáêëþìåíç äéÝñ÷åôáé
ðéï êïíôÜ áðü ôï êÝíôñï ôçò óöáßñáò»
Èåùñïýìå ôçí åéêüíá 4:
ÂÁ= áêìÞ åããåãñáììÝíïõ
ôåôñáãþíïõ óôïí êýêëï ôïõ
êáôüðôñïõ.
ÂÑ= áêìÞ åããåãñáììÝíïõ
åîáãþíïõ.
ÅÑ: ðñïóðßðôïõóá, áíáêëÜôáé ðñïò
ÑÂ

Áí È ôï óçìåßï áíÜêëáóçò åðß ôçò
ÁÑ (ìåôáîý ôùí êïñõöþí Ñ ôïõ
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åîáãþíïõ êáé Á ôïõ ôåôñáãþíïõ), ôüôå ç ÂÈ>áêìÞ åîáãþíïõ êáé
ÂÈ<áêìÞ ôåôñáãþíïõ,
∠ ÈÄÂ> ∠ ÄÈÂ êáé ∠ ÆÈÄ = ∠ ÈÄÂ.
ÖÝñïõìå ôçí ÈÊ Ýôóé ðïõ ∠ ÄÈÊ= ∠ ÆÈÄ.
Ç ∠ ÄÈÊ> ∠ ÄÈÂ. Ç ÈÊ óõíáíôÜ ôïí ïðôéêü Üîïíá óå Ýíá óçìåßï ðéï
ìáêñÜ áðü ôï êÝíôñï Â
Áí ôï Ì âñßóêåôáé óôï ôüîï ÂÑ, Ýôóé ðïõ ÂÌ<ÂÄ, Üñá ∠ ÂÄÌ<∠ ÄÌÂ.

Áí öÝñïõìå ÌÍ þóôå ∠ ÄÌÍ=∠ ÂÄÌ êáé ÌË// Üîïíá, ôüôå
∠ ÄÌÍ=∠ ËÌÄ, äçë. ôï Ì áíáêëÜ ðñïò Ýíá óçìåßï ìåôáîý Ä êáé Â.
¼ìïéï áðü Ýíá ðéï êïíôéíü óçìåßï Ø, ç ðáñÜëëçëç ðñïò ôïí Üîïíá èá
áíáêëÜôáé óôï Ö ìåôáîý Í êáé Ä.

Ç Ýííïéá ôçò åóôßáò (ìðïõïýñá ÑiÛIÑiÛIÑiÛIÑiÛIÑiÛI) ùò ïñßïõ ãéá ôïí Éìðí Áë ×áúèÜì

Åßíáé ðñïöáíÝò üôé ï Áë ×áúèÜì Ýäùóå éäéáßôåñç óçìáóßá óôçí áíÜêëáóç
ôùí ðáñÜëëçëùí áêôéíþí ðñïò ôïí ïðôéêü Üîïíá. ¼ðùò Ýäåéîå, ïé áêôßíåò äå
óõãêåíôñþíïíôáé óå Ýíá óçìåßï, ðáñÜ ìüíï ïé áêôßíåò ðïõ ðñïÝñ÷ïíôáé áðü
Ýíá óõãêåêñéìÝíï êýêëï. Óôï ðÝìðôï èÝìá Ýäùóå ôçí áêìÞ ôïõ êáíïíéêïý
åîáãþíïõ ùò ôï üñéï ôçò áðüóôáóçò ôïõ óçìåßïõ ðñüóðôùóçò ðïõ äßíåé
áíÜêëáóç ðÜíù óôçí êïñõöÞ ôïõ êáôüðôñïõ. Êáèþò ç áðüóôáóç áðü ôçí
êïñõöÞ ãßíåôáé ìéêñüôåñç, ôï óçìåßï áð’üðïõ äéÝñ÷åôáé ç áíáêëþìåíç áêôßíá
ðëçóéÜæåé ôï êÝíôñï. Ìå ôï ôñßôï èÝìá äéáðéóôþíåé üôé ç áðüóôáóç áðü ôï
êÝíôñï åßíáé ðÜíôïôå ìåãáëýôåñç áðü ôï Ýíá ôÝôáñôï ôçò äéáìÝôñïõ. Áí
ðëçóéÜóåé ôï óçìåßï áíÜêëáóçò ôçí êïñõöÞ ôïõ êáôüðôñïõ, åëáôôþíåôáé ç
áðüóôáóç áëëÜ ç ãíùóôÞ áðü ôá ó÷ïëéêÜ åã÷åéñßäéá ó÷Ýóç åóôéáêÞò
áðüóôáóçò ìå áêôßíá (f=R/2, f åóôéáêÞ áðüóôáóç, R áêôßíá) äåí åßíáé ðáñÜ
Ýíá üñéï. Ç åóôßá óôïí Áë ×áúèÜì åßíáé ìéá ðñïóåããéóôéêÞ Ýííïéá. ÁíáöÝñåôáé
ðéï ðïëý óôï «åýñïò» ôçò åóôßáóçò (áñíô ~j§), ç ïðïßá åßíáé ìéá ðåðåñáóìÝíç
ðåñéï÷Þ üðïõ óõãêåíôñþíïíôáé ïé áíáêëþìåíåò áêôßíåò.

Ðñïóäéïñéóìüò ôçò áêôßíáò óöáéñéêïý äáêôõëßïõ ãéá åóôßáóç óå Ýíá
ïñéóìÝíï óçìåßï.

Ï Áë ×áúèÜì áó÷ïëÞèçêå ìå ìéá ãåùìåôñéêÞ ìÝèïäï ãéá ôç ëýóç ôïõ
åîÞò ðñïâëÞìáôïò:
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Áí Ý÷ïõìå Ýíá êýêëï ãíùóôÞò äéáìÝôñïõ, ðþò èá ðñïóäéïñßóïõìå ôçí áêôßíá
ôçò óöáßñáò ôïõ êáôüðôñïõ ðÜíù óôçí ïðïßá èá ôïðïèåôÞóïõìå áõôüí ôïí
êýêëï ãéá íá áíáêëÜ ôéò áêôßíåò óå Ýíá óçìåßï ðïõ âñßóêåôáé óå ìéá äåäïìÝíç
áðüóôáóç áðü ôï êÝíôñï ôïõ êýêëïõ;

¸óôù üôé ç áêôßíá ôïõ êýêëïõ åßíáé ÄÑ êáé ôï æçôïýìåíï óçìåßï åóôßáóçò
âñßóêåôáé óôï Æ. Ó÷åäéÜæïõìå Ýíá ïñèïãþíéï ôñßãùíï ìå ïñèÞ ãùíßá óôï
Ñ êáé ìå õðïôåßíïõóá ôç ÄÆ. Ðñïåêôåßíïõìå ôçí ðëåõñÜ ÑÆ ðñïò ôï Å
êáé ôï Ù Ýôóé, þóôå ÅÆ=ÆÙ=ÆÄ. Ç æçôïýìåíç óöáßñá èá åßíáé åßôå áõôÞ
ðïõ Ý÷åé êÝíôñï ôï Å ìå áêôßíá ÅÄ åßôå ç óöáßñá ìå êÝíôñï Ù êáé áêôßíá
ÙÄ. Áí öÝñïõìå ôçí åõèåßá  ÁÄÂ//ÅÙ, åßíáé åýêïëï íá äïýìå üôé ç ÁÄ
áíáêëÜôáé áðü ôçí ðñþôç åðéöÜíåéá áðü ôï óçìåßï Ä óôï Æ, ðáñüìïéá êáé
ãéá ôç äåýôåñç åðéöÜíåéá. Áí ðåñéóôñÝøïõìå ôï ó÷Þìá ãýñù áðü ôïí Üîïíá
ÅÙ, ï êýêëïò ìå êÝíôñï Ñ êáé áêôßíá ÑÄ åßôå âñßóêåôáé óôçí ðñþôç åßôå
óôçí äåýôåñç óöáéñéêÞ åðéöÜíåéá, èá äßíåé åóôßáóç óôï Æ.

ÅîÞãçóç ãéá ôïí ôñüðï áíÜììáôïò öùôéÜò ìå ôç âïÞèåéá ôïõ êïßëïõ
êáôüðôñïõ êáé åîáãùãÞ ôçò Ýííïéáò ôçò êáìðõëüôçôáò.

Ï Áë ×áúèÜì óõìöùíåß ìå ôïõò ïðáäïýò ôçò ãåùìåôñéêÞò Üðïøçò üôé ôï
öùò ðïõ åêðÝìðåôáé áðü öùôåéíÜ óþìáôá åßíáé «öùôåéíÞ öùôéÜ», åßíáé
ðñïóåêôéêüò óôï íá ÷ñçóéìïðïéåß ôçí Ýêöñáóç «öùò» ãé’ áõôÞ ôçí
ðåñßðôùóç êáé ðñïôéìÜ ôçí Ýêöñáóç áêôßíåò Þ áêôßíá. ÁíáöÝñåé çëéáêÝò
áêôßíåò ðïõ åîÝñ÷ïíôáé áðü ôïí Þëéï, ïé ïðïßåò êéíïýíôáé óå åõèåßåò êáé
áíáêëþíôáé óå ßóåò ãùíßåò. Äåí áðïôåëïýíôáé ïé áêôßíåò ìüíï áðü öùò
åÜí ìå ôç ëÝîç öùò åííïåßôáé ìüíï ï ðáñÜãïíôáò ðïõ åðçñåÜæåé ôï ìÜôé.
Ìå ôç ÷ñÞóç ôçò Ýêöñáóçò «áêôßíåò ôïõ Çëßïõ» áíôß ãéá «áêôßíåò öùôüò»
ï Áë ×áúèÜì Þèåëå íá äþóåé ìßá ãåíßêåõóç ãéá ôï öùò ðÝñáí áðü ôïí
ðáñÜãïíôá ðïõ åðçñåÜæåé ôï ìÜôé.

Ï Áë ×áúèÜì åîÞãçóå ôï Üíáììá ìå ôç âïÞèåéá ôïõ êïßëïõ êáôüðôñïõ ëÝãïíôáò
üôé üôáí ïé áêôßíåò ðïõ áíáêëþíôáé óõãêåíôñþíïíôáé óå Ýíá óçìåßï, ôüôå ó’
áõôü ôï óçìåßï áíáðôýóóåôáé æÝóôç. Áí óõãêåíôñùèïýí ðåñéóóüôåñåò áêôßíåò,
ôüôå áõîÜíåôáé ç æÝóôç (÷áñÜñá ÑiAjY). Ãéá íá áõîÞóïõìå ôç «äýíáìç» ôçò æÝóôçò,
èá ðñÝðåé íá âñïýìå Ýíáí êýêëï áðü ôçí ðåñéöÝñåéá ôïõ ïðïßïõ èá áíáêëþíôáé
ïé áêôßíåò ðñïò áõôü ôï óçìåßï. Ðéèáíüí ç æÝóôç ôïõ óõíüëïõ ôùí
áíáêëùìÝíùí áêôéíþí íá ìçí åðáñêåß, ãé’ áõôü èá ðñÝðåé íá âñåèåß Ýíáò
ôñüðïò í’ áõîçèåß. Áíôß ëïéðüí íá èåùñïýìå Ýíá ìüíï êýêëï, èá ðñÝðåé íá
èåùñïýìå Ýíáí ïñéóìÝíï äáêôýëéï, ðïõ ôá üñéá ôïõ åßíáé äýï êýêëïé
ðáñÜëëçëïé ðñïò ôïí ðñþôï êýêëï. ¼ìùò «ç æÝóôç äåí áõîÜíåé áíÜëïãá ìå
ôçí áðüóôáóç áõôþí ôùí êýêëùí». ÕðÜñ÷åé üñéï, «äéüôé, åíþ áõîÜíåé ç æÝóôç
ìå ôéò áíáêëþìåíåò áêôéíïâïëßåò, áí ôéò ìáæÝøïõìå óå óçìåßá êïíôÜ óôï ðñþôï,
ç èÝñìáíóç áõôÞ èá äßíåôáé óå Ýíá ôìÞìá ôïõ áÝñá êïíôÜ óôï ðñþôï óçìåßï
(Íáæßö óåë. 412)». Ï äáêôýëéïò åßíáé ôìÞìá ôçò óöáéñéêÞò åðéöÜíåéáò.

Ðñþôç ìÝèïäïò ôïõ Éìðí Áë ×áúèÜì ãéá ôçí êáôáóêåõÞ ôïõ «êáßïíôïò»
êáôüðôñïõ

Óôç ìÝèïäï áõôÞ áñêåßôáé óôï íá êáôáóêåõÜóåé Ýíá äáêôýëéï ìéêñïý
ðëÜôïõò. Èåùñåß ôï ìåóáßï êýêëï ôïõ äáêôõëßïõ ìå áêôßíá ÑÄ. ¸óôù üôé
ôï óçìåßï åóôßáóçò âñßóêåôáé óôç èÝóç Æ (áðüóôáóç ÑÆ áðü êÝíôñï
êýêëïõ). Ðñïóäéïñßæåé ôçí áêôßíá êáé ôç èÝóç ôçò óöáßñáò ðÜíù óôçí
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ïðïßá èá âñßóêåôáé ï êýêëïò
(åéêüíá 6). Äßíåé ëåðôïìåñåßò
ïäçãßåò ãéá ôçí êáôáóêåõÞ ôïõ
êáôüðôñïõ ìå ÷ñÞóç áôóáëÝíéùí
åëáóìÜôùí.

Ï Áë ×áúèÜì óôñÝöåé ôï âëÝììá ôïõ
óôï èÝìá ðïõ áíáêýðôåé óôçí
ðåñßðôùóç ðïõ ôï óçìåßï åßíáé Ýîù
áðü ôçí óöáßñá ôïõ êáôüðôñïõ
(åéêüíá 7). Èá ðñÝðåé íá ðñïóÝîåé
íá ìçí åðåêôáèåß ôï ôüîï áðü ôçí
ðëåõñÜ ôïõ Ä ðáñÜ ìüíï ìå ìÝôñï,
Ýôóé ðïõ íá ìçí ðÝöôïõí ïé
áíáêëþìåíåò áêôßíåò áðü ôï óçìåßï
È Þ áðü ôá êï-íôéíÜ ó’áõôü ôï
óçìåßï ðÜíù óôá ôìÞìáôá ôïõ ôüîïõ ÈÕ ðïõ åßíáé äßðëá óôá Üêñï ôïõ
ìå ôñüðï ðïõ èá åìðïäß-æïõí íá öôÜóïõí óôï åðéäéùêüìåíï óçìåßï Ù.
Áðïäåéêíýåé üôé ôï ôüîï ÄÈ èá ðñÝðåé íá åßíáé ìéêñüôåñï áðü ôï ôüîï
ðïõ ïñßæåôáé áðü ôá Á êáé È. (Óôï Á óõíáíôÜ ç êÜèåôïò óôïí ïðôéêü
Üîïíá ôïí êýêëï).

Ôï óýíèåôï óöáéñéêü êÜôïðôñï, ôñüðïò êáôáóêåõÞò ôïõ.

Óôï êÜôïðôñï áõôü ç åóôßáóç åßíáé éó÷õñüôåñç. Óôï «áðëü» ç åóôßáóç
åîáñôÜôáé áðü ôç èÝóç ôïõ óçìåßïõ. ËÝåé: «ïé áíáêëþìåíåò áêôßíåò ÷Üíïõí
äýíáìç êáèþò áõîÜíåé ç áðüóôáóç, åîáóèåíïýí êáé Ýôóé äåí ðáñÜãåôáé
áñêåôÞ èåñìüôçôá ãéá Üíáììá». Ó’ áõôÞ ôçí åîÞãçóç áðïäßäåé ôçí
åîáóèÝíçóç óôçí áðüóôáóç. Ï Áë ×áúèÜì äåí ìðüñåóå íá êÜíåé äéÜêñéóç
ìåôáîý ôçò åîáóèÝíçóçò ëüãù «áðüêëéóçò» (äéåýñõíóçò ôçò äÝóìçò) êáé
åîáóèÝíçóçò ëüãù áðïññüöçóçò.

Ãéá íá îåðåñÜóåé ôï ðñüâëçìá ôçò åîáóèÝíçóçò  «ðñÝðåé íá âñåèåß Ýíá
‘ôÝ÷íáóìá’ ãéá ôçí åíßó÷õóç ôùí áêôéíþí ìÝ÷ñéò íá öôÜóïõìå óôï óçìåßï
íá ðáñÜãåôáé ôï Üíáììá». ÌåëÝôçóå äýï ðåñéðôþóåéò.

á)áí ç èÝóç ôïõ óçìåßïõ åßíáé ìÝóá óôç óöáßñá êáé
â)áí ç èÝóç ôïõ óçìåßïõ åßíáé Ýîù áðü ôç óöáßñá (ôïõ êáôüðôñïõ).

¸óôù üôé Ý÷ïõìå êýêëï ìå êÝíôñï × ðïõ åßíáé ìÝãéóôïò êýêëïò ôïõ
êáôüðôñïõ (åéêüíá 8). Ï ÜîïíÜò ôïõ åßíáé ç åõèåßá Å×. Ïé áêôßíåò ðïõ
åßíáé ðáñÜëëçëåò ðñïò ôïí Üîïíá áíáêëþíôáé áðü ôï ôüîï ÁÂ, áðü ôï Á
óôï óçìåßï Ä êáé áðü ôï Â óôï
óçìåßï Å. Ãéá ôá Å êáé Ä éó÷ýåé:
ÄÁ=Ä× êáé EÂ=Å×. Ïñßæåôáé ôï
óçìåßï Ù Ýôóé þóôå: ÙÅ=ÅÁ.
Âñßóêù ôï Ñ ùò ôïìÞ ôùí ôüîùí
(Ä,ÄÙ) êáé (Ù,ÙÁ) ÄÑ=ÄÙ, Üñá ÑÄ
áíáêëþìåíç ðñïò Ä ôçò
ðáñÜëëçëçò ðñïò ôïí Üîïíá. Áöïý
ÅÙ=ÅÁ, ç Å áíáêëþìåíç ôïõ Á óôï
ÁÑ= ôüîï (Ù,ÙÁ). ¸ôóé Ý÷ïõìå ôï
íÝï ôüîï ÑÁ ìå êÝíôñï ôï Ù áðü ôï
ïðïßï ïé ðáñÜëëçëåò áêôßíåò
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óõãêåíôñþíïíôáé óôï ÅÄ. Ìðïñïýìå íá âñïýìå êáé Üëëá ôüîá. Óçìåéþíïõìå
ôï óçìåßï È Ýôóé þóôå ÅÈ=ÅÑ. Âñßóêïõìå ôï Õ ùò ôïìÞ ôùí ôüîùí (Ä,ÄÈ) êáé
(È,ÈÑ) ÄÕ=ÄÈ, Üñá ÕÄ áíáêëþìåíç ðñïò Ä ôçò ðáñÜëëçëçò ðñïò ôïí Üîïíá.

Áöïý ÅÈ=ÅÑ, ç ÅÑ áíáêëþìåíç ðñïò Å ôçò ðáñÜëëçëçò ðñïò ôïí Üîïíá.

¸ôóé Ý÷ïõìå Ýíá ôñßôï ôüîï, ôï ÑÕ ðïõ áíáêëÜ ôéò ðáñÜëëçëåò ðñïò ôïí
Üîïíá ìåôáîý Å êáé Á.

 ̧ ôóé ôá ôñßá ôüîá ÁÂ, ÑÁ êáé ÕÑ åíéó÷ýïõí ôï öùò óôçí ðåñéï÷Þ ÅÄ ðïõ
åßíáé ôï åýñïò ôçò åóôßáóçò.

Áí êáôáóêåõáóôåß ôï äáêôõëéïåéäÝò êÜôïðôñï ìå óýíèåôç åðéöÜíåéá, áðü
ôá ôüîá ÂÁ, ÁÑ, ÑÕ êïê, ïé ðáñÜëëçëåò ðñïò ôïí Üîïíá áêôßíåò
óõãêåíôñþíïíôáé óôçí ðåñéï÷Þ ÄÅ.

Ç ìÝèïäïò ðïõ ðáñïõóéÜóôçêå ëáìâÜíåé ùò áñ÷éêü óçìåßï ôï Ä êáé ùò äåýôåñï
óçìåßï ôï Å. ¼ðùò ðáñáôçñïýìå áðü ôï ó÷Þìá, ôá ôüîá ãéá åóôßáóç
ðñï÷ùñïýí ðñïò ôï Ä. Ï áñéèìüò ôùí ôüîùí ðåñéïñßæåôáé áðü ôç ãùíßá. Êáèþò
ìåéþíåôáé ç ãùíßá, åëáôôþíåôáé ï áñéèìüò ôùí ôüîùí. Áí ðÜñïõìå ùò áñ÷éêü
óçìåßï ôïõ áëãïñßèìïõ ôï Å, ôüôå ðñï÷ùñïýìå áðïìáêñõíüìåíïé áðü ôá äýï
óçìåßá Å êáé Ä. Ó’ áõôÞí ôçí ðåñßðôùóç ìðïñïýìå íá Ý÷ïõìå ðïëëÜ ôüîá. Óå
ðñüãñáììá ôïõ Ç/Õ Ý÷ïõí ìðåé ïé äýï ðåñéðôþóåéò êáèþò êáé ðáñáâïëÝò
ðïõ Ý÷ïõí ùò åóôßåò åßôå ôï óçìåßï Ä, åßôå ôï Å åßôå ôï (Å+Ä)/2.

Ãéá ôçí êáôáóêåõÞ ôïõ óýíèåôïõ êáôüðôñïõ ÷ñçóéìïðïéåß êáé ðÜëé ôá
öýëëá áðü áôóÜëé.

¸ñåõíåò ôïõ Éìðí Áë ×áúèÜì ãéá ôçí áìïéâáßá áíÜêëáóç ôùí äýï
óçìåßùí áðü ôçí êïßëç óöáßñá

Ôï èÝìá ìå ôï ïðïßï èá áó÷ïëçèïýìå ó’ áõôü ôï êåöÜëáéï ïíïìÜæåôáé
«ðñüâëçìá» ôçò áíÜêëáóçò ôïõ Áë ×áúèÜì. Ïé Ýñåõíåò ôïõ Áë ×áúèÜì
ãé’ áõôü ôï èÝìá ÷ùñßæïíôáé óå äýï ôìÞìáôá. Óôï Ýíá áó÷ïëåßôáé ìå ôçí
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ðåñßðôùóç ðïõ ôá äýï óçìåßá âñßóêïíôáé óôçí ßäéá äéÜìåôñï êáé ôï
äåýôåñï ôìÞìá áöïñÜ óôçí ðåñßðôùóç ðïõ äå âñßóêïíôáé. Ãéá ôï äåýôåñï
ôìÞìá ôçò Ýñåõíáò ôïõ õðÜñ÷ïõí äýï êëÜäïé. Ï ðñþôïò êëÜäïò áöïñÜ
óôá óçìåßá ðïõ âñßóêïíôáé óå ßóç áðüóôáóç áðü ôï êÝíôñï ôïõ
êáôüðôñïõ, åíþ ï äåýôåñïò áöïñÜ óôá óçìåßá ðïõ âñßóêïíôáé óå
äéáöïñåôéêÞ áðüóôáóç.

ÁíÜêëÜóç ôùí äýï óçìåßùí ðïõ âñßóêïíôáé óå ìßá äéÜìåôñï ôïõ óöáéñéêïý
êáôüðôñïõ Þ óå ðñïÝêôáóç ôçò.

¸óôù üôé Ý÷ïõìå ôá óçìåßá Ä êáé Å êáé ôï êÝíôñï ôïõ êáôüðôñïõ ×, ìå
×Å>Ä×. Ôï åðßðåäï ôïõ ó÷Þìáôïò åßíáé Ýíá áðü ôá åðßðåäá ðïõ ðåñíïýí
áðü ôç äéÜìåôñï ôïõ êáôüðôñïõ êáé ôÝìíïõí ôï êÜôïðôñï óôï ìÝãéóôï
êýêëï êÝíôñïõ ×.

ÖÝñïõìå ôçí ÅÄ êáé âñßóêïìå Ýíá óçìåßï Æ þóôå: ÅÆ•ÆÄ=Æ×². Ç ìÝèïäïò
ðáñïõóéÜæåôáé óôçí åéêüíá 9êáé ïöåßëåôáé óôï ó÷ïëéáóôÞ ôïõ Áë ×áúèÜì,
ôïí Öáñßóé.

Ó÷åäéÜæïõìå ôïí êýêëï ìå êÝíôñï ôï Æ êáé áêôßíá Æ× ðïõ ôÝìíåé ôïí
ðñþôï êýêëï óôá óçìåßá Á êáé Â. Ôá Á êáé Â åßíáé óçìåßá üðïõ áíáêëÜôáé
ôï öùò áðü ôï Å óôï Ä óôï åðßðåäï ôïõ ó÷Þìáôïò. Áí öÝñïõìå ôá ÁÆ,ÁÄ,Á×
êáé ÁÅ, Ý÷ïõìå: ÅÆ•ÆÄ=Æ×²=ÆÁ², Üñá 

Ζ∆
ΖΑ

=
ΖΑ
EZ

Áöïý ç ãùíßá Z óôá ôñßãùíá ÆÁÅ êáé ÆÄÁ åßíáé êïéíÞ ôá äýï ôñßãùíá
åßíáé üìïéá. ¢ñá:
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=
ΖΧ
ΕΖ

=
Α∆
ΕΑ
∴

Ζ∆
ΕΖ

=
Α∆

)( 2τιδιό

EA

¢ñá Á× äé÷ïôüìïò ôçò ÅÁÄ, äçë. Å êáé Ä óõíäÝïíôáé ìå áíÜêëáóç.
Ðáñüìïéá ïé ÅÂ êáé ÄÂ åßíáé æåýãç ðñïóðßðôïõóáò áíáêëþìåíçò.

Áò óçìåéþóïõìå ìå Ù ôï óçìåßï ðïõ ôÝìíïíôáé ç äéÜìåôñïò ÅÄ ìå ôïí
êýêëï áðü ôç ìåñéÜ ôïõ Ä. Äåí Ý÷ïõìå áíÜêëáóç áí ï ëüãïò ÙÄ/ÙÅ>Ä×/
×Å.

ÁíÜêëáóç ôùí óçìåßùí ðïõ äå âñßóêïíôáé óôçí ßäéá äéÜìåôñï áí Ý÷ïõí ßóç
áðüóôáóç áðü ôï êÝíôñï.

Ï Áë ×áúèÜì ìåëÝôçóå áõôÞí ôçí
ðåñßðôùóç êáé Ýäåéîå üôé äåí åßíáé
äõíáôÞ ç áíÜêëáóç ðáñÜ ìüíï áðü
äýï ôüîá: ôçí ðñþôç ôïìÞ Þ ôïìÝáò
(Áë êéôÜá áë Üïõë ¾ËÞA  ªB¡´»A) êáé ôçí
áðÝíáíôé ôïìÞ Þ ôïìÝá (Áë êéôÜá áë
ìïõêÜìðéë ½IB´À»A ªB¡´»A). Áõôïýò ôïõò
üñïõò ôïõò ÷ñçóéìïðïéåß
åðáíåéëçììÝíá. Óôçí åéêüíá 10, áí
Å êáé Ä åßíáé ôá óçìåßá ðïõ
óõíäÝïíôáé ìå áíÜêëáóç, ôüôå ç
ðñþôç ôïìÞ åßíáé ôï ôüîï ÑËÈ, åíþ
ç áðÝíáíôé ôïìÞ åßíáé ôï ôüîï ÕÊÆ
üðïõ Ë, Ê ôá ìÝóá ôùí ôüîùí ÑËÈ,

ÕÊÆ. Ìå åéò Üôïðïí áðáãùãÞ áðïäåéêíýåé üôé ç ìüíç äõíáôÞ áíÜêëáóç
ìðïñåß íá ãßíåé óôá óçìåßá Ê êáé Ë.

ÁíÜêëáóç ôùí äýï óçìåßùí áðü ôïí áðÝíáíôé ôïìÝá.

Ôï óçìåßï Ê (åéêüíá 10) åßíáé óçìåßï áíÜêëáóçò, ãéáôß ôá ôñßãùíá ×ÅÊ
êáé ×ÄÊ åßíáé ßóá.

Áí óå Ýíá äåýôåñï óçìåßï Ì ìðïñåß íá õðïôåèåß üôé õðÜñ÷åé áíÜêëáóç,
ôüôå öôÜíåé óå Üôïðï.

Óýíäåóç ôùí äýï óçìåßùí óå ßóåò áðïóôÜóåéò áðü ôï êÝíôñï ìå áíÜêëáóç áðü
óçìåßï ðïõ âñßóêåôáé óôïí ðñþôï ôïìÝá

Ôï åñþôçìá ôïõ Áë ×áúèÜì åßíáé: ðüóá óçìåßá óôçí ðåñéöÝñåéá ìðïñïýí
íá óõí-äÝóïõí ìå áíÜêëáóç äýï óçìåßá (Å êáé Ä) ðïõ áðÝ÷ïõí åîßóïõ
áðü ôï êÝíôñï (åéêüíá 11):

5 ðåñéðôþóåéò:

á) Ôá óçìåßá âñßóêïíôáé óôïõò ðüäåò Ì, Í ôùí êáèÝôùí áðü ôï Ë ðÜíù
óôéò äéáìÝôñïõò

â) ôá óçìåßá âñßóêïíôáé ðéï êïíôÜ ðñïò ôï êÝíôñï



115

ã) ôá óçìåßá âñßóêïíôáé ðéï
ìáêñéÜ áðü ôïõò ðüäåò ôùí
êáèÝôùí.

ä) áí ôá óçìåßá âñßóêïíôáé
ìåôáîý ôïõ êýêëïõ êáé ôçò
åöáðôïìÝíçò ÁÂ.

å) Áí ôá óçìåßá âñßóêïíôáé óôçí
åöáðôïìÝíç.

Ãéá ôéò (á) êáé (â) õðÜñ÷åé ìüíï Ýíá
óçìåßï óôï ôüîï ÑÈ.

Ãéá ôçí ðåñßðôùóç (ã) ìðïñïýìå íá
äïýìå üôé õðÜñ÷ïõí Üëëá äýï
óçìåßá ôá Ö êáé Ø.

Ãéá ôçí ðåñßðôùóç (ä) õðÜñ÷åé ìüíï ôï óçìåßï Ë.

Ï Áë ×áúèÜì Ýäåéîå ìå ìåèüäïõò åéò Üôïðïí áðáãùãÞò üôé äåí õðÜñ÷ïõí
Üëëá óçìåßá.

Ãéá ôçí ðåñßðôùóç (å) ôüôå äåí õðÜñ÷åé óçìåßï ðÜíù óôï ÑËÈ ðïõ íá
åðéôñÝðåé ôçí áíÜêëáóç ìåôáîý ôùí äýï óçìåßùí.

Óýíäåóç ìå áíÜêëáóç ôùí äýï óçìåßùí ðïõ äå âñßóêïíôáé óå ìßá
äéÜìåôñï áí ïé áðïóôÜóåéò ôïõò áðü ôï êÝíôñï åßíáé äéáöïñåôéêÝò

Èåùñïýìå ôï êÜôïðôñï êáé ôéò äýï äéáìÝôñïõò ÈÈ êáé ÆÑ (åéêüíá 12).

Äõíáôüôçôá ãéá áíÜêëáóç áðü ôïí áðÝíáíôé ôïìÝá.

ÖÝñïõìå ×Ì=×Å (áõôü ãéá üëåò ôéò äõíáôÝò èÝóåéò ôïõ Å). ¸óôù Á óçìåßï
óôïí áðÝíáíôé ôïìÝá ÕÊÆ, óôï ôüîïÊÆ. ÖÝñïõìå ÅÁ êáé Á×. Ç Á× ôÝìíåé ôçí
ÅÌ óôï Ö. Óôá ôñßãùíá Å×Á, Ì×Á ×Å=×Ì, Á× êïéíÞ, ãùíßá Å×Ì>ãùíßá
Ì×Á Üñá ÁÅ>ÁÌ. Ãùíßá ÅÁÖ<ãùíßá ÌÁÖ. Ç åõèåßá ðïõ äé÷ïôïìåß ôç ãùíßá
ÅÁÌ âñßóêåôáé ìåôáîý Í êáé Ì.

∠ ÅÁÖ=∠ ×ÁÄ (áöïý ôï Ä óõíäÝåôáé
ìå áíÜêëáóç), Üñá ôï Ä âñßóêåôáé
ìåôáîý × êáé Ì.

Áí ôï óçìåßï Á åßíáé ìåôáîý Ê êáé Õ ôï
óçìåßï Ä èá âñßóêåôáé ìáêñýôåñá áðü
ôï Ì.

Áí ôï Å åßíáé óôáèåñü êáé ôï Ä êéíåßôáé
åðß ôçò ×È, ôüôå êáé ôï óçìåßï áíÜ-
êëáóçò êéíåßôáé. Áí ôï Ä (ð.÷ óçìåßï Ä’)
îåðåñÜóåé ôï Ì, ôï óçìåßï áíÜêëÜ-óçò
Á’ ðåñíÜ ôï Ê êáé ðëçóéÜæåé ôï Õ. Áí
ÓØ=Ó×, ôüôå ç áíáêëþìåíç ãßíåôáé
ðáñÜëëçëç ðñïò ôçí ÕÈ. ïðüôå ôï äåý-
ôåñï óçìåßï âñßóêåôáé óôï Üðåéñï.
¸ôóé ôï óçìåßï áíÜêëáóçò Ø åßíáé Ýíá
üñéï ðïõ äåí ìðïñåß íá îåðåñáóôåß.
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Äåí õðÜñ÷åé äåýôåñï óçìåßï áíÜêëáóçò áðü ôïí áðÝíáíôé ôïìÝá. Ç
áðüäåéîç ìå åéò Üôïðïí áðáãùãÞ âñßóêåôáé óôçí åéêüíá 12.

ÁíÜêëáóç áðü äýï óçìåßá ðïõ äéáöÝñïõí óå áðüóôáóç ãéá ôïí ðñþôï ôïìÝá

Áí Á Â äýï óçìåßá ðïõ áðÝ÷ïõí åîßóïõ áðü ôï êÝíôñï ôïõ êýêëïõ, ìÝóá
óôïí êýêëï, ôüôå áõôÜ óõíäÝïíôáé ìå áíÜêëáóç áðü ôá óçìåßá Ë êáé óôá
Ø êáé Ö ðïõ åßíáé óçìåßá ôçò ôïìÞò ôïõ ðåñéãåãñáììÝíïõ êýêëïõ ãýñù
áðü ôï ôñßãùíï Á×Â êáé ôïõ áñ÷éêïý êýêëïõ.

Áðü Ýíá ôõ÷üí óçìåßï Ù ôïõ ôüîïõ ÂÖ öÝñïõìå ôçí ØÙ êáé óçìåéþíïõìå
ôï óçìåßï Ä ôçò ôïìÞò ÂÖ êáé ØÙ. Âñßóêïõìå ôï óçìåßï Å Ýôóé ðïõ
ãùíßá ÁØÅ = ãùíßá ÂØÙ. Ôüôå ôá Å êáé Ù óõíäÝïíôáé ìåôáîý ôïõò ìå
áíÜêëáóç äéá ôïõ óçìåßïõ Ø (ãùíßá ÅØ×= ãùíßá ×ØÙ)

Ï «áíáêëáóôéêüò äéðëáóéáóìüò»

ÅÜí óõíäÝïíôáé ìå áíÜêëáóç äýï óçìåßá ðïõ äåí áðÝ÷ïõí åîßóïõ áðü ôï
êÝíôñï ôïõ êáôüðôñïõ áðü Ýíá óçìåßï ôïõ ðñþôïõ ôïìÝá, ï Áë ×áúèÜì
ó÷ïëßáóå ôï ìÝãåèïò ôçò ãùíßáò ðïõ äéáôÝìíïõí ôá äýï óçìåßá óôï óçìåßï
áíÜêëáóçò, äçëáäÞ ôçò ãùíßáò ðïõ ïñßæåôáé áðü ôçí ðñïóðßðôïõóá êáé
ôçí áíáêëþìåíç, êáé ôçí ïíüìáóå «ãùíßá áíÜêëáóçò» (ÆáïõÝúáô áë éíééêÜò
pB¸¨ÃÜA ÒÍËk) êáé ï Áë Öáñßóé óôá ó÷üëéÜ ôïõ ôçí ïíüìáóå «áíáêëáóôéêü
äéðëáóéáóìü» (íôÜáö áëéíééêáóéá ÒÎmB¸¨ÃÜA ±¨y), óå ó÷Ýóç ìå ôç ãùíßá ðïõ
åßíáé ðáñáðëçñùìáôéêÞ ðñïò ôç ãùíßá ôïõ ôïìÝá ðïõ ïíüìáóå
«áêüëïõèç ãùíßá (ôÜëéá ÒÎ»BM)».

Ï Áë ×áúèÜì Ýêáíå ìéá ðïëý åêôåôáìÝíç áíÜëõóç ãéá ôç ó÷Ýóç ôùí äýï
ãùíéþí. Ï ßäéïò Ýäùóå ìéá óýíïøç ôùí áðïôåëåóìÜôùí ôïõ, ôçí ïðïßá
ðáñáèÝôïõìå óôçí åðüìåíç ðáñÜãñáöï.

Ç ãåíéêÞ Üðïøç ìå ôçí ïðïßá îåêáèáñßæåôáé ç óýíäåóç ìå áíÜêëáóç ôùí óçìåßùí
ðïõ Ý÷ïõí äéáöïñåôéêÞ áðüóôáóç áðü ôï êÝíôñï óôçí åðéöÜíåéá ôïõ êïßëïõ
êáôüðôñïõ.

Áí ìå Å êáé Ä ðáñáóôáèïýí ôá äýï óçìåßá ðïõ óõíäÝïíôáé ìå áíÜêëáóç êáé
öÝñïõìå ôéò åõèåßåò ðïõ ôá óõíäÝïõí ìå ôï êÝíôñï ôïõ êáôüðôñïõ Ã, ôüôå ïé
äýï åõèåßåò ïñßæïõí Ýíá åðßðåäï ðïõ ôÝìíåé ôï êÜôïðôñï êáôÜ Ýíá ìÝãéóôï
êýêëï. Ç åõèåßá ðïõ óõíäÝåé ôá äýï óçìåßá ìðïñåß íá âñßóêåôáé åî ïëïêëÞñïõ
Ýîù áðü ôïí êýêëï Þ íá åöÜðôåôáé Þ íá ôïí ôÝìíåé. Ï Áë ×áúèÜì ëáìâÜíåé
üëåò ôéò äõíáôÝò èÝóåéò áõôÞò ôçò åõèåßáò ùò ðñïò ôïí êýêëï êáé åîåôÜæåé ôéò
äéÜöïñåò ðåñéðôþóåéò áíÜêëáóçò. Áí ç ðñþôç êáé ç äåýôåñç áðü ôéò åõèåßåò
ðïõ åíþíïõí ôá óçìåßá ìå ôï êÝíôñï áíÜêëáóçò åìðïäßæïõí ôçí áíÜêëáóç,
ôüôå õðÜñ÷åé Ýíá ìüíï óçìåßï áíÜêëáóçò, áðü ôïí áðÝíáíôé ôïìÝá.

Áí ç åõèåßá ôÝìíåé ôïí êýêëï ôïõ êáôüð-ôñïõ óå äýï óçìåßá, ôüôå èåùñïýìå ôïí
êýêëï ðïõ ïñßæåôáé áðü ôï ôñßãùíï ôùí óçìåßùí êáé ôïõ êÝíôñïõ êáé èåùñïýìå
ôç èÝóç áõôïý ôïõ êýêëïõ ðñïò ôïí êýêëï ôçò ôïìÞò ôïõ êáôüðôñïõ (íôáßñáô áë
öáóë ½v°»A ÑjÖAe) üðùò óôçí åéêüíá 13 êáé ó÷çìáôßæåôáé ôüôå ï êýêëïò ôùí Å,Ä,Ã.

Óôï ó÷Þìá áõôü ï êýêëïò ôùí óçìåßùí Ä,Å êáé ôïõ êÝíôñïõ Ã ôïõ
êáôüðôñïõ åßíáé óôï åóùôåñéêü ôïõ êýêëïõ ôïõ êáôüðôñïõ. Áí ëÜâïõìå Ýíá
ïðïéïäÞðïôå óçìåßï ôïõ ðñþôïõ ôïìÝá êáé öÝñïõìå ôç ÄÃ ìÝ÷ñé ôï óçìåßï Ù,
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ìðïñïýìå íá äéáêñßíïõìå üôé ç ∠ ÅÁÄ
(áíáêëáóôéêüò äéðëáóéáóìüò) åßíáé
ìéêñüôåñç áðü ôçí áêüëïõèç ãùíßá
ðïõ åßíáé ç ∠ ÅÃÙ.

¸÷ïõìå áêüìç ìßá áíÜêëáóç áðü ôïí
«áðÝíáíôé ôïìÝá», ïðüôå ôåëéêÜ Ý÷ïõ-
ìå äýï óçìåßá óôá ïðïßá Ý÷ïõìå áíáêëÜóåéò.

Ç äåýôåñç ðåñßðôùóç åßíáé íá åöÜðôåôáé
åóùôåñéêÜ ï êýêëïò. Ôüôå Ý÷ïìå ðåñß-
ðôùóç ðáñüìïéá ìå ôçí ðñïçãïýìåíç.

Áí ï êýêëïò ôùí Ã,Ä,Å ôÝìíåé ôïí
êýêëï ôïõ êáôüðôñïõ, ôüôå ìðïñåß ôá
äýï óç-ìåßá íá âñßóêïíôáé Ýîù áðü
ôïí êýêëï ôïõ êáôüðôñïõ Þ ôï Ýíá íá
åßíáé åîùôå-ñéêü ùò ðñïò ôïí êýêëï
êáé ôï Üëëï íá åßíáé óôï åóùôåñéêü,
ïðüôå Ý÷ïõìå ìéá ìüíï áíÜêëáóç
áðü ôïí «áðÝíáíôé ôïìÝá».

Áí ôá óçìåßá ðïõ óõíäÝïíôáé ìå
áíÜêëáóç âñßóêïíôáé óôï åóùôåñéêü
ôïõ êáô-üðôñïõ (óçìåßá Å, Ä üðùò óôï
åéêüíá 14), ôüôå, áí Ý÷ïõìå Ýíá óçìåßï
Õ áíÜêëáóçò, åýêïëá ìðïñïýìå íá
äïýìå üôé ç ∠ ÅÕÄ (áíáêëáóôéêüò
äéðëá-óéáóìüò) åßíáé ìåãá-ëýôåñç áðü
ôçí ∠ ÅÃÙ («áêüëïõèç»). Ìðïñïýìå
íá äïýìå üôé áõôü ìðïñåß íá ãßíåé ìüíï óå äýï óçìåßá ìÝóá óôï ôüîï ÁÂ, êáé üôé áí
ëÜâïõìå Ýíá óçìåßï üðùò ôï Ê óôïí ðñþôï ôïìÝá Ýîù áðü ôïí êýêëï ôùí óçìåßùí
Ã,Ä, Å ôüôå ç ∠ ÅÊÄ (áíáêëáóôéêüò äéðëáóéáóìüò) åßíáé ìéêñüôåñç áðü ôçí
«áêüëïõèç» ∠ ÅÃÙ. Áõôü ìðïñåß íá óõìâåß ìüíï óå Ýíá óçìåßï. ̧ ôóé ó’ áõôÞí ôçí
ðåñßðôù-óç Ý÷ïõìå óõíïëéêÜ áíáêëÜóåéò óå ôñßá óçìåßá áðü ôïí «ðñþôï ôïìÝá»,
üðïõ óôá äýï óçìåßá ç ãùíßá «áíá-êëáóôéêïý äéðëáóéáóìïý» åßíáé ìåãáëýôåñç
áðü ôçí «áêüëïõèç» êáé óå Ýíá ìéêñüôåñç. Åðßóçò õðÜñ÷åé Ýíá óçìåßï áíÜêëáóçò
áðü ôïí áðÝíáíôé ôïìÝá.

¸ñåõíåò ôïõ Éìðí Áë ×áúèÜì ãéá ôçí áíÜêëáóç ôïõ öùôüò óôï êïßëï
ìéáò åðéöÜíåéáò áðü ðåñéóôñïöÞ ìéáò ðáñáâïëÞò. (Áë êéôÜá áë ìáêÜöé
Ï¯B¸À»A ªB¡´»AÏ¯B¸À»A ªB¡´»AÏ¯B¸À»A ªB¡´»AÏ¯B¸À»A ªB¡´»AÏ¯B¸À»A ªB¡´»A)
Ï Áë ×áúèÜì áíáöÝñåôáé óå åñãáóßåò ôùí ðñïãåíåóôÝñùí ôïõ ãéá ôá
«êáßïíôá» êÜôïðôñá. ÁíáöÝñåé üôé áõôïß ãíþñéæáí üôé ïé áêôßíåò ôïõ
Çëßïõ áíáêëþíôáé áðü ôçí åðéöÜíåéá ôïõ åðßðåäïõ êáôüðôñïõ áðü Ýíá
óçìåßï ðñïò Ýíá Üëëï óçìåßï åíþ óå Ýíá óöáéñéêü êïßëï êÜôïðôñï, áðü
ôçí ðåñéöÝñåéá åíüò êýêëïõ ðñïò Ýíá óçìåßï. ÁíáöÝñåôáé óôçí êáôáóêåõÞ
ôùí êïßëùí êáôüðôñùí áðü ðïëëÜ åðßðåäá êÜôïðôñá Ýôóé ðïõ íá
óõãêåíôñþíïõí ôéò áêôßíåò ôïõ Çëßïõ óå Ýíá óçìåßï. ÁíáöÝñåé ðùò ïé
áñ÷áßïé âñÞêáí üôé ç êïßëç åðéöÜíåéá åíüò ðáñáâïëéêïý ôïìÝá áíáêëÜ
ôéò ðáñÜëëçëåò áêôßíåò óå Ýíá óçìåßï. «Ó’ áõôü», óõíå÷ßæåé, «áõôïß äåí
Ýäùóáí ôçí áðüäåéîç áõôÞò ôçò Ýííïéáò ïýôå ôçí ðïñåßá ôçò åîáãùãÞò
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ìéáò éêáíïðïéçôéêÞò åîÞãçóçò».
ÁíáöÝñåé áðü ôïõò Áñ÷áßïõò äýï:
ôïí Áñ÷éìÞäç êáé ôïí ÁíèÝìéï.

ºóùò íá óôçñßæåôáé óôï Ýñãï ôïõ
Áíèåìßïõ ãéá ôá «êáßïíôá»
êÜôïðôñá êáé ãéá ôç ÷ñÞóç ðïëëþí
åðéðÝäùí êáôüðôñùí ãéá ôçí
åóôßáóç ôïõ öùôüò êáé ôï Üíáììá

öùôéÜò. ¼ìùò äå âñßóêåé êáìßá ãåùìåôñéêÞ áðüäåéîç ãé’ áõôü.

Ï Rashed Roshdi (A Pioneer in Anaclastics, Ibn Sahl on Burning Mirrors
and Lenses) ðáñïõóßáóå ôï Ýñãï ôïõ Éìðí Óá÷ë ðïõ ðñïçãÞèçêå ôïõ Áë
×áúèÜì óôï èÝìá áõôü. Ï Éìðí Óá÷ë Þôáí ðïëý êáëüò ãíþóôçò ôïõ
Áðïëëþíéïõ êáé Ýäùóå åñãáëåßá êáôáóêåõÞò ôùí êùíéêþí ôïìþí. Ï Éìðí
Óá÷ë åêôüò áðü ôï ðáñáâïëïåéäÝò êÜôïðôñï äßíåé ôç èåùñßá ãéá ôï
åëëåéøïåéäÝò êÜôïðôñï, ïðüôå ðáñïõóéÜæåé ôï èÝìá ôùí äýï åóôéþí.

Ç áðüäåéîç ôïõ Éìðí Áë ×áúèÜì üôé ïé ðáñÜëëçëåò áêôßíåò ðñïò ôïí Üîïíá ôïõ
ðáñáâïëïåéäïýò áíáêëþíôáé óôçí åóôßá ôïõ

Ï Áë ×áúèÜì ðáßñíåé ìéá åõèåßá ðáñÜëëçëç ðñïò ôïí Üîïíá ðñïò Ýíá
óçìåßï Â êáé áðü ôï Â ìéá åõèåßá ðñïò ôçí åóôßá. Ó÷çìáôßæïõí ìå ôçí
åöáðôoìÝíç äýï ßóåò ãùíßåò. ËÝåé: «Óå êÜèå ðáñáâïëéêÞ ôïìÞ öÝñïõìå
ôïí ÜîïíÜ ôçò êáé öÝñïõìå ôçí êÜèåôç áðü ôçí åóôßá» (ñïýìðáá íôÜëéáô
áëá êÜéìá ÒÀÖB´»A  Ò¨¼y  ©Ii). ÊÜèå åõèåßá ðïõ åßíáé ðáñÜëëçëç ðñïò ôïí
Üîïíá áíáêëÜôáé ðñïò Ýíá óçìåßï ðïõ ÷ùñßæåé áõôÞ ôçí êÜèåôç ìå äýï
ßóåò ãùíßåò». Ï Áë ×áúèÜì óôÞñéîå ôçí áðüäåéîÞ ôïõ ðÜíù óå äýï
èåùñÞìáôá ãéá ôéò êùíéêÝò ôïìÝò.

Ôï ðñþôï åßíáé üôé áí Ý÷ïõìå Ýíá óçìåßï üðùò ôï Â (åéêüíá 15) êáé
öÝñïõìå áðü ôçí ðåñéöÝñåéá ôçò ôïìÞò ôçí êÜèåôï ÂÑ ðÜíù óôïí ïðôéêü
Üîïíá ÁÄ êé áí óõìâïëßóïõìå ôï ìÞêïò ôçò ìå ôï ãñÜììá ë ôüôå
ÂÑ²=ë²=4*ÁÅ*ÁÑ.

Ôï óçìåßï Å åßíáé ç «åóôßá» ôçò ðáñáâïëÞò. Ôçí Ýêöñáóç åóôßá ôç
÷ñçóéìïðïßçóå ï Áðïëëþíéïò ãéá ôéò åëëåßøåéò êáé ôéò õðåñâïëÝò.

Ôï äåýôåñï åßíáé üôé, áí ó÷åäéÜóïõìå óôï óçìåßï Â ôçí åöáðôïìÝíç ÊÂÇ
áõôÞ óõíáíôÜ ôïí Üîïíá óå Ýíá óçìåßï Ç êáé Ý÷ïõìå ÁÇ=ÁÑ.Áí öÝñïõìå
ôç ÂÈ ðáñÜëëçëç ðñïò ôïí Üîïíá, ôüôå ∠ ÊÂÈ= ∠ ÅÂÇ

ÅîåôÜæåé ôñåéò ðåñéðôþóåéò áíÜëïãá ìå ôá åßäç ôçò ãùíßáò ðïõ êÜíåé ç
ÂÅ ìå ôïí Üîïíá. áí Ý÷ïõìå äçëáäÞ ôç ãùíßá ÂÅÁ ïîåßá, ïñèÞ Þ áìâëåßá.

Ãéá ôï ôìÞìá ÅÇ éó÷ýåé ÅÇ = ÑÇ
± ÑÅ, áíÜëïãá ìå ôï áí ç ãùíßá
ÂÅÇ åßíáé ïîåßá Þ áìâëåßá. Áöïý
ÁÇ=ÁÑ èá Ý÷ïõìå ÑÇ=2ÁÑ êáé
Å Ç ² = 4 Á Ñ ² + Ñ Å ² -
±4ÁÑ.ÑÅ=ÑÅ²+4ÁÑ(ÁÑ±ÑÅ)=
ÑÅ²+4ÁÑ*ÁÅ = ÑÅ²+ÂÑ²=ÂÅ²,
Üñá ÅÇ=ÂÅ, Üñá ãùíßá ÅÂÇ =
ãùíßá ÅÇÂ, Üñá ãùíßá ÈÂÊ =
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ãùíßá ÅÂÇ, Üñá ïé åõèåßåò ÂÈ êáé ÂÅ ó÷çìáôßæïõí ßóåò ãùíßåò ìå ôçí
åöáðôïìÝíç. ¸ôóé áðïäåéêíýåé üôé, áí ç ÈÂ åßíáé ðáñÜëëçëç ðñïò ôïí
Üîïíá, áíáêëÜôáé Ýôóé ðïõ íá ðåñíÜ áðü ôï óôáèåñü óçìåßï Å.

Ðåñßðôùóç åðéöÜíåéáò ðåñéóôñïöÞò ôïõ ðáñáâïëïåéäïýò ãéá ðáñÜëëçëåò áêôßíåò.

¼ëåò ïé ðáñÜëëçëåò áêôßíåò ðñïò ôïí Üîïíá ôïõ ðáñáâïëïåéäïýò ðåñíÜíå
áðü ôï óçìåßï Å. Äßíåé ôïí ôñüðï êáôáóêåõÞò ôïõ êáôüðôñïõ, üìïéï ìå
ôïí ôñüðï êáôáóêåõÞò ôïõ óöáéñéêïý êáôüðôñïõ.

Áõôü ðïõ áîßæåé íá óçìåéùèåß åßíáé üôé Ýäùóå ôçí ðáñáãùãÞ üëùí ôùí
ôïìþí ìå ôç âïÞèåéá åñãáëåßùí êáé Ýäùóå ôïí ôñüðï ó÷åäéáóìïý ôùí
äéáöüñùí ôìçìÜôùí ìå ðïëëÝò ëåðôïìÝñåéåò.

Ôï åëëåéøïåéäÝò êÜôïðôñï ôïõ Éìðí Óá÷ë

ÊáôÜ ôïí Rashed Roshdi ôï ìüíï Ýñãï ãéá ôï åëëåéøïåéäÝò êÜôïðôñï
ðñéí áðü ôïí Éìðí Óá÷ë åßíáé ìßá ðñïêáôáñêôéêÞ ìåëÝôç áðü ôïí ÁíèÝìéï
áðü ôéò ÔñÜëëåéò. Ï ÁíèÝìéïò ÷ñçóéìïðïßçóå ôçí éäéüôçôá ôùí äýï åóôéþí
êáé âåâáßùóå ÷ùñßò êáìßá åîÞãçóç üôé ìå âÜóç ôïõò íüìïõò ôçò
áíÜêëáóçò ìßá áêôßíá áðü ôç ìßá åóôßá áíáêëÜôáé ðñïò ôç äåýôåñç åóôßá.
Ï ÁíèÝìéïò Ýäùóå êáé ôç ìÝèïäï ôïõ «êçðïõñïý» ãéá ôï ó÷åäéáóìü ôùí
åëëåßøåùí.

Ï Roshdi äßíåé ôï áêüëïõèï áðüóðáóìá ôïõ Éìðí Óá÷ë:

ÐåñéóôñÝöïíôáò ôï ôüîï ÂÆ ãýñù áðü ôçí åõèåßá ÁÃ ðáñÜãåôáé ìéá
åðéöÜíåéá (Â×), üðïõ ôï óçìåßï Â äéáãñÜöåé Ýíá êõêëéêü ôüîï ÂÇ êáé
ôï Æ Ýíá êõêëéêü ôüîï Æ×. Ìðïñåß íá áðïäåé÷ôåß üôé ïé áêôßíåò áðü ôï
Ã áíáêëþíôáé óôï Á (åéêüíá 16).

Áí É’ åßíáé Ýíá ôõ÷üí óçìåßï ôçò åðéöÜ-íåéáò (Â×), ôï åðßðåäï ÁÉ’Ã ôÝìíåé
ôçí (Â×) êáôÜ ôï ôüîï ÂáÏ’, ìßá èÝóç ôïõ ôüîïõ ÆÂ, Ýôóé Ý÷ïõìå É’Á +
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É’Ã = ÂÁ+ÂÃ. Áí ðñïåêôåßíïõìå ôïí ÃÉ’ êáôÜ Ýíá ìÞêïò É’Ââ=É’Á, ç
äé÷ïôüìïò ÂãÉ’Âä ôçò ∠ ÁÉ’Ââ åöÜðôåôáé óôï ôüîï ÂáÏ’ óôï É’.

Ï Éìðí Óá÷ë áðïäåéêíýåé áõôü êáèþò êáé ôç ìïíáäéêüôçôá ôçò
åöáðôïìÝíçò äéá ôçò åéò Üôïðïí áðáãùãÞò.

Ìðïñïýìå íá ÷ñçóéìïðïéÞóïõìå áíáëõôéêÞ ãåùìåôñßá (åéêüíá 25) ãéá
íá äåßîïõìå üôé ç åöáðôïìÝíç óôï óçìåßï Ô ìéáò Ýëëåéøçò äé÷ïôïìåß ôçí
∠ ÁÔÃ‘. Ôï óçìåßï Ô Ý÷åé óõíôåôáãìÝíåò (÷, ²²1 αχβ −⋅ ). Ìå

²² β−= ac âñßóêù ôéò êëßóåéò ôùí åõèåéþí ðïõ óõíäÝïõí ôï Ô ìå ôéò åóôßåò
Á êáé Ã.

Ïé ãùíßåò ö1 êáé ö2 ôùí äýï åõèåéþí ìå ôçí åöáðôïìÝíç õðïëïãßæïíôáé
ìåôÜ áðü ëßãåò ðñÜîåéò êáé åßíáé:

241
²²

²²1
συνφ

α

αχα
συνφ =

⋅−

−⋅
=

xc
äçëáäÞ ç åöáðôïìÝíç óôï óçìåßï Ô äé÷ïôïìåß ôçí ∠ ÁÔÃ‘

ÓõìðåñÜóìáôá

Ç èåùñßá ôïõ Áë ×áúèÜì ãéá ôá êïßëá êÜôïðôñá äåß÷íåé ôçí éêáíüôçôÜ
ôïõ íá ÷åéñßæåôáé ôçí Åõêëåßäéï Ãåùìåôñßá. Äßíåé åíäéáöÝñïõóåò áðüøåéò
ãéá ôïí áñéèìü ôùí óçìåßùí ðïõ ìðïñïýí íá «óõíäÝóïõí ìå áíÜêëáóç»
äýï óçìåßá. Ôï ðñüâëçìá áõôü ìðïñåß íá ÷ñçóéìïðïéçèåß äéäáêôéêÜ ãéá
íá äåé÷èåß ç ðñïóåããéóôéêÞ öýóç ôçò öõóéêÞò.  Ôá óõìðåñÜóìáôá ôïõ Áë
×áúèÜì Ýñ÷ïíôáé óå áíôßèåóç ìå ôçí ôÜóç íá õðåñôïíßæåôáé êáôÜ ôç
äéäáóêáëßá üôé  üëåò ïé áêôßíåò ðïõ îåêéíïýí áðü Ýíá óçìåßï äéÝñ÷ïíôáé
áðü ôï áíôßóôïé÷ï óçìåßï ôïõ åéäþëïõ. ÂÝâáéá áíáöÝñåôáé áõôÞ ç
ðñïóÝããéóç,óõíÞèùò üìùò ìå ôéò áóêÞóåéò ðïõ äßíïíôáé áãíïåßôáé.  Ç
óý-ãêñéóç ìå ôçí ðñïóåããéóôéêÞ èåùñßá åîåôÜæåôáé óôï 9ï êåöÜëáéï. Ïé
åöáñìïãÝò ðïõ áíÝðôõîå ï Áë ×áúèÜì ãéá ôá óýíèåôá êÜôïðôñá ìðïñïýí
íá ÷ñçóéìïðïéçèïýí êáé áõôÝò äéäáêôéêÜ ðñÜãìá ðïõ áíáðôýóóåôáé óôï
9ï êåöÜëáéï.
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Ï íüìïò ôçò äéÜèëáóçò óôçí Áñ÷áéüôçôá.

Ïé áñ÷áßïé ¸ëëçíåò ðïõ áó÷ïëÞèçêáí ìå ôçí ÏðôéêÞ, Ýäùóáí ôï íüìï
ôçò áíÜêëáóçò êáé ìÜëéóôá ìå ôç ìïñöÞ ôïõ «åëÜ÷éóôïõ äñüìïõ» áðü
ôïí ¹ñùíá. Åêôüò üìùò áðü ôçí áíÜêëáóç áó÷ïëÞèçêáí êáé ìå ôç
äéÜèëáóç.

Ôï ãíùóôü ðåßñáìá åðßäåéîçò üðïõ Ýíá íüìéóìá ðïõ äåí ìðïñåß íá éäùèåß
áðü Ýîù êáèþò âñßóêåôáé óôïí ðõèìÝíá åíüò êõðÝëëïõ êáé ðïõ ãßíåôáé
ïñáôü áí ñßîïõìå ëßãï íåñü, áíáöÝñåôáé áðü ôïí Åõêëåßäç.

Ï Ðôïëåìáßïò Ýêáíå óõóôçìáôéêÜ ðåéñÜìáôá ãéá ôç ó÷Ýóç ìåôáîý ôçò
ãùíßáò ðñüóðôùóçò êáé ãùíßáò äéÜèëáóçò.

Óôï ðÝìðôï âéâëßï ôïõ Ý÷åé ðåéñÜìáôá ãéá ôç äéÜèëáóç.

ÅîåôÜæåé ôç äéÜèëáóç ôùí áêôßíùí ðïõ âãáßíïõí áðü ôï ìÜôé. Óôéò Ýñåõíåò
ôïõ Ýäùóå ôñåéò êáíüíåò üðùò ôïõò êáíüíåò ôçò áíÜêëáóçò (Íáæßö 1942).

Êáíüíáò É: Ôï åßäùëï ðïõ âëÝðïõìå ìå äéÜèëáóç, ôï ðáñáôçñïýìå óôçí
åõèåßá ðïõ áêïëïõèåß ç áêôßíá ðïõ åîÝñ÷åôáé áðü ôï ìÜôé ìÝ÷ñé ôï óçìåßï
ðïõ äéáèëÜôáé.

Êáíüíáò ÉÉ: Ç èÝóç ôïõ åéäþëïõ ôïõ áíôéêåéìÝíïõ åßíáé ôï óçìåßï üðïõ
óõíáíôéïýíôáé ç åõèåßá áõôÞò ôçò áêôßíáò ìå ôçí ðñïÝêôáóç ôçò êáèÝôïõ
áðü ôï óçìåßï ðïõ ðáñáôçñåßôáé, ðÜíù óôçí åðéöÜíåéá ôïõ äéáèëþíôïò
óþìáôïò áí åßíáé åðßðåäï.

Êáíüíáò ÉÉÉ: H ãùíßá ðñüóðôùóçò
êáé ç ãùíßá äéÜèëáóçò åîåôÜæïíôáé
êáé äß-íïíôáé ðßíáêåò.

ÌåëÝôçóå ôç äéÜèëáóç áðü ôïí
áÝñá óôï íåñü êáé óôï ãõáëß. ̧ äùóå
ðßíáêåò ìå ìåôáâïëÝò ôùí ãùíéþí
êáôÜ 10°. Åßíáé ôï áñ÷áéüôåñï
ðïóïôéêü ðåßñáìá.

O ÐÔÏËÅÌÁÉÏÓ ìåëÝôçóå
ðåéñáìáôéêÜ ôï íüìï ôçò äéÜèëáóçò

ÌåëÝôç ôïõ íüìïõ ôçò
äéÜèëáóçò

Ê å ö Ü ë á é ï  7
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ìå ôçí åîÞò óõóêåõÞ: Ýíáò ÷Üëêéíïò äßóêïò ABGD ìïéñÜæåôáé óå 4
ôåôáñôçìüñéá êáé åöïäéÜæåôáé ìå Ýíá âáèìïëïãçìÝíï êýêëï
(ìïéñïãíùìüíéï). ÊÜèå ôåôáñôçìüñéï åßíáé ÷ùñéóìÝíï óå 90°. ̧ íáò óôü÷ïò
- Ýíá ìéêñü óþìá - ôïðïèåôåßôáé óôï êÝíôñï ôïõ äßóêïõ E, êáé äýï Üëëïé
ìéêñïß óôü÷ïé, Z êáé H åßíáé ôïðïèåôçìÝíïé óôá ôüîá DA, BG Ýôóé ðïõ ôá Z
êáé H íá ìðïñïýí íá êéíçèïýí êáôÜ ìÞêïò ôïõò. Ï äßóêïò ôïðïèåôåßôáé
ìÝóá óå íåñü Ýôóé ðïõ ç åðéöÜíåéá ôïõ íá åßíáé êÜèåôç ðñïò ôç äéá÷ùñéóôéêÞ
åðéöÜíåéá ìåôáîý ôïõ íåñïý êáé ôïõ áÝñá êáôÜ ôç äéÜìåôñï BD.
×ñçóéìïðïéþíôáò ôï áñ÷éêü óçìåßï Z ìåôñåßôáé ìéá ãùíßá ðñüóðôùóçò ZEA.

Ï ðáñáôçñçôÞò âëÝðåé êáôÜ ôçí êáôåýèõíóç ZE, åíþ êéíåß ôï óþìá Ç, ìÝ÷ñéò
üôïõ ôï êáëýøåé ðëÞñùò. Ï Ðôïëåìáßïò èåùñåß üôé ôá ZE, EH åßíáé ïé
ðñáãìáôéêÝò áêôßíåò üñáóçò. Ôüôå ìåôñÜ ôç ãùíßá äéÜèëáóçò GEH.

Áðü ôïõò ðßíáêåò öáßíåôáé üôé ìüíï ãéá ãùíßá 60° Ý÷ïõìå ôç óùóôÞ ãùíßá
äéÜèëáóçò ðïõ äßíåé ãéá ôï íåñü äåßêôç äéÜèëáóçò 1,333. Óå ìåñéêÝò
ðåñéðôþóåéò ïé äéáöïñÝò åßíáé ìåãÜëåò. ¸ãéíå ç õðüèåóç üôé ïé ãùíßåò
ôïõ Ðôïëåìáßïõ åßíáé äéïñèùìÝíåò ãéá íá äßíïõí ìéá ó÷Ýóç êáôÜ ôçí
ïðïßá ãéá ßóåò ìåôáâïëÝò ãùíßáò ðñüóðôùóçò ïé ìåôáâïëÝò ôçò ãùíßáò
äéÜèëáóçò Ý÷ïõí ßóåò äéáöïñÝò.

Ðáñáôçñïýìå üôé ïé äåýôåñåò äéáöïñÝò åßíáé ïé ßäéåò ãéá üëåò ôéò
ðåñéðôþóåéò.

ÌÞðùò ï Ðôïëåìáßïò ðñïóðáèïýóå íá äþóåé Ýíá ãåíéêü êáíüíá;

ÐÜíôùò áí Ýäùóå Ýíá êáíüíá üôé ïé ãùíßåò åßíáé áíÜëïãåò üðùò
õðïóôçñßæåôáé óå äéÜöïñá âéâëßá éóôïñßáò ôçò ÏðôéêÞò, ï íüìïò áõôüò
Þôáí ðñïóåããéóôéêüò êáé ï ßäéïò ï Ðôïëåìáßïò äå èá ðñÝðåé íá Þôáí
éêáíïðïéçìÝíïò áðü ôï íüìï áõôü.

Ï ¢ñáâáò ìåëåôçôÞò ÌïõóôÜöá Íáæßö ãñÜöåé ùò ðñïò ôï üôé ïé áõîÞóåéò
ôùí ãùíéþí äéÜèëáóçò äéáöÝñïõí ìå ôï ßäéï ðïóü óå üëåò ôéò ðåñéóôÜóåéò,
üôé èá ðñÝðåé íá åß÷å ðáñáôçñçèåß áðïêñïõóôéêÜ áðü ôïõò ÉóëáìéóôÝò.
Ï ÓÜëå÷ ÏìðÜíôá ¼ìáñ áíáöÝñåé ôéò áðüøåéò ôïõ Lejeune ðïõ èåùñåß
üôé ï Ðôïëåìáßïò ðñïóðÜèçóå íá äþóåé Ýíáí êáíüíá âáèýôåñï áðü ìßá
áíáëïãßá. Áí ó÷åäéÜóïõìå ôá äåäïìÝíá ôïõ Ðôïëåìáßïõ, ìðïñïýìå íá
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äïýìå üôé áõôÜ äå óõìöùíïýí ìå ôïí üñï ôçò áíáëïãßáò. Óýìöùíá ìå
áõôÝò ôéò áðüøåéò ï Ðôïëåìáßïò ðñïóÜñìïóå ôéò ðåéñáìáôéêÝò ôéìÝò Ýôóé
ðïõ ïé äåýôåñåò äéáöïñÝò ôùí ãùíéþí äéÜèëáóçò, äçë. ïé äéáöïñÝò ôùí

äéáöïñþí äýï äéáäï÷éêþí ãùíéþí äéÜèëáóçò, íá åßíáé 30'. Ìå ôïí ôñüðï
áõôü ðëçóßáóå áñêåôÜ êïíôÜ óôéò ðåéñáìáôéêÝò ôéìÝò. Ç ìÝèïäüò ôïõ
óõíßóôáôáé óôï íá ëÜâåé ôçí äéáöïñÜ ôçò ðñþôçò ÐÅÉÑÁÌÁÔÉÊÇÓ
ÔÉÌÇÓ (ãéá ðñüóðôùóç 10°) êáé ôçò äåýôåñçò ÐÅÉÑÁÌÁÔÉÊÇÓ
ÔÉÌÇÓ(ãéá ðñüóðôùóç 20°) ðïõ åßíáé 7,5° (áðü áÝñá óå íåñü) ìå ôçí
áðáßôçóç ç äéáöïñÜ ôçò ôñßôçò ôéìÞò áðü ôç äåýôåñç íá åßíáé 7°, äçëáäÞ
íá åßíáé ìéêñüôåñç êáôÜ 30' (0,5°) áðü ôçí ðñþôç äéáöïñÜ. Áõôü ìðïñåß
íá ãßíåé ìå âÜóç êÜðïéï Üëëï æåýãïò ãùíéþí êáé ü÷é ìüíï ìå ôï ðñþôï.
Ï David Lindberg óôçí åñãáóßá ôïõ «The Cause of Refraction in Medieval
Optics» ãñÜöåé üôé «ï Ðôïëåìáßïò äåí åîÝöñáóå Ýíá îåêÜèáñï åíäéáöÝñïí
óôçí áéôßá ôçò äéÜèëáóçò». Óôéò ìåëÝôåò ôïõ üìùò ðñüóåîå üôé õðÜñ÷åé ìéá
ó÷Ýóç ìåôáîý ôçò ó÷åôéêÞò ðõêíüôçôáò ôùí äýï ìÝóùí êáé ôçò ðïóüôçôáò
ôçò äéÜèëáóçò. Ï Lindberg ðáñáèÝôåé ôï åîÞò áðüóðáóìá áðü ôçí ÏðôéêÞ
ôïõ Ðôïëåìáßïõ: «èá ðáñáôçñçèïýí üìùò ìéêñüôåñåò äéáèëÜóåéò, üôáí ôï ãõáëß
ôïðïèåôçèåß äßðëá óå íåñü [áð’ üôé áí ôï ãõáëß Þ ôï íåñü åßíáé äßðëá óå áÝñá]. Ç
äéáöïñÜ óôçí ðõêíüôçôá (Þ ëåðôüôçôá) ìåôáîý ôïõ íåñïý êáé ôïõ ãõáëéïý åßíáé ìéêñüôåñç
áð’ üôé ç äéáöïñÜ ìåôáîý ôçò ðõêíüôçôáò ôïõ áÝñá êáé ïðïéïõäÞðïôå áðü áõôÜ ôá äýï
õëéêÜ».

Ðéóôåýåé üôé óôï üñéï áÝñá - áéèÝñá èá õðÜñ÷åé äéáöïñÜ óôçí ðõêíüôçôá.

Óôï ðÝìðôï âéâëßï ôïõ Ðôïëåìáßïõ ðåñéëáìâÜíåôáé ìéá åöáñìïãÞ ôçò
äéÜèëáóçò óôçí ðáñáôÞñçóç ôùí ïõñáíßùí óùìÜôùí Ýôóé ðïõ íá ìç
öáßíïíôáé óôéò óùóôÝò ôïõò èÝóåéò. Ï Ðôïëåìáßïò èåþñçóå ôç äéÜèëáóç
ôùí áêôßíùí ðïõ âãáßíïõí áðü ôï ìÜôé óôïí áÝñá êáé ìåôÜ óôïí «áéèÝñá»,
äçëáäÞ óôï ÷þñï ðÜíù áðü ôç ÓåëÞíç. Ï Ðôïëåìáßïò Ýâãáëå ôï
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óõìðÝñáóìá üôé ôá óþìáôá öáßíïíôáé ðéï êï-íôÜ áðü ôçí ðñáãìáôéêÞ
ôïõò èÝóç êáé âëÝðïõìå ôçí áíýøùóç ôïõò áðü ôïí ïñßæïíôá ìåãáëýôåñç
áð’ üôé åßíáé óôçí ðñáãìáôéêüôçôá. ÁõîÜíåé áõôÞ ç äéáöïñÜ êáèþò
ðëçóéÜæïõí ôá óþìáôá áõôÜ ôïí ïñßæïíôá. Äåí Þîåñå üìùò ôï ýøïò ôïõ
áÝñá Þ ôï ýøïò ôïõ «ïõñÜíéïõ èüëïõ».

Ç óõóêåõÞ ôïõ Éìðí Áë ×áúèÜì ãéá ôç ìåëÝôç ôçò äéÜèëáóçò

 Ðïëý áñãüôåñá ï Áë ×áúèÜì äéáôýðùóå êáé áõôüò Ýíáí ðáñüìïéï íüìï
ìå ôï íüìï ôçò áíáëïãßáò ôùí ãùíéþí ðñüóðôùóçò êáé äéÜèëáóçò ôïõ
Ðôïëåìáßïõ.. Åßíáé åíäéáöÝñïí üôé ï Áë ×áúèÜì ðßóôåõå üôé ç ôá÷ýôçôá
ôïõ öùôüò åëáôôþíåôáé êáèþò ðåñíïýìå áðü ôï ïðôéêÜ áñáéü óôï ïðôéêÜ
ðõêíü. Ïé áðüøåéò ôïõ Áë ×áúèÜì ãéá ôç äéÜèëáóç áíáöÝñèçêáí
ðñïçãïõìÝíùò óôï êåöÜëáéï 3. Åäþ ðáñáôçñïýìå üôé óôç äéÜèëáóç
áíáëýåé ôï öùò ðïõ ðñïóðßðôåé óôçí åðéöÜíåéá ôïõ äåõôÝñïõ ìÝóïõ óå
äýï óõíéóôþóåò. Ç ìßá óôçí êÜèåôç ðÜíù óôçí åðéöÜíåéá êáé ç äåýôåñç
åöáðôïìÝíç óôï óçìåßï ôçò óõíÜíôçóçò. Áõôü ðïõ âëÝðåé åßíáé üôé ç
äåýôåñç óõíéóôþóá äå äéáöõëÜóóåé ôçí áñ÷éêÞ ôçò ðïóüôçôá, áí ôï öùò
åéó÷ùñÞóåé óôï äåýôåñï ìÝóï. Áí ôï äåýôåñï ìÝóï åßíáé ðéï «ðá÷ý», ôüôå
ç ôá÷ýôçôá ãßíåôáé ìéêñüôåñç. Ï óõíäõáóìüò (óõíéóôáìÝíç) ôùí äýï
óõíéóôùóþí óôï äåýôåñï ìÝóï äåí åßíáé óôçí ßäéá åõèåßá ìå ôçí êßíçóç
ôïõ öùôüò óôï ðñþôï ìÝóï, áëëÜ Ý÷åé ìéá êëßóç ðñïò ôçí êÜèåôï, áí ç
ôá÷ýôçôá åßíáé ìéêñüôåñç. Áíôßèåôá, áí ôï öùò ìåôáâáßíåé áðü ôï
ðõêíüôåñï ðñïò ôï áñáéüôåñï, ôüôå ç ôá÷ýôçôá áõîÜíåé êáé áõîÜíåé ç
êëßóç ôçò ùò ðñïò ôçí êÜèåôï.

Äå ìáò îåêáèáñßæåé áí ç êáôáêüñõöç óõíéóôþóá ìåôáâÜëëåôáé Þ
ðáñáìÝíåé óôáèåñÞ. Óå üëá ôá ëåãüìåíÜ ôïõ äåß÷íåé íá åíäéáöÝñåôáé ìüíï
ãéá ôçí åöáðôïìåíéêÞ óõíéóôþóá. ÁõôÞ åßíáé ìéá áäõíáìßá ôçò èåþñçóçò
ôïõ Áë ×áúèÜì. Ï Lindberg ãñÜöåé üôé ôá åðé÷åéñÞìáôá ôïõ Áë ×áúèÜì
ãéá ôçí êáôåýèõíóç ôçò äéÜèëáóçò åßíáé ëéãüôåñï åëêõóôéêÜ áð’ üôé ç
ìç÷áíéêÞ ôïõ áíÜëõóç.

Ùò áéôßá áõôïý âëÝðåé ôï üôé ç áíôßóôáóç ôïõ ðõêíüôåñïõ åßíáé
ìåãáëýôåñç áðü ôçí áíôßóôáóç ôïõ áñáéïôÝñïõ ìÝóïõ. Åäþ Ý÷åé ìéá
äéáöïñÜ áðü ôçí áíÜëõóç ôïõ ãéá ôçí áíÜêëáóç. Äåí ïöåßëåôáé ìüíï
óôçí «áíôßóôáóç» ç åëÜôôùóç ôçò ôá÷ýôçôáò, áëëÜ êáôÜ ôçí ÜðïøÞ ôïõ
ç ìåôáâïëÞ áõôÞ óõìâáßíåé óôç äéá÷ùñéóôéêÞ åðéöÜíåéá ìåôáîý ôùí
äéáöáíþí ìÝóùí åßôå ôï öùò ìðáßíåé áðü ôï ðõêíüôåñï óôï áñáéüôåñï
åßôå óõìâáßíåé ôï áíôßèåôï.

Ï Áë ×áúèÜì ó÷åäßáóå ðïëý ðñïóå÷ôéêÜ ôç óõóêåõÞ ìå ôçí ïðïßá
ìåëÝôçóå ôéò ãùíßåò ðñüóðôùóçò êáé áðüêëéóçò (Saleh Beshara Omar:
Ibn al Haytham’s Optics, a study of the origins of experimental science).

ÐåñéãñáöÞ ôçò óõóêåõÞò

¸íáò ÷Üëêéíïò äßóêïò ìåôáôñÝðåôáé óå Ýíá êáëÜ óôñïããõëåìÝíï êýêëï
ìå äéáìÝôñïõò ÁÂ, ÃÄ. Ôéò äéáìÝôñïõò ôéò êáèïñßæåé óå 2/3 ôïõ ðÞ÷åùò
(äéñÜá ªAig). ÊáôáóêåõÜæåôáé Ýíá ðëáßóéï áðü ôï ßäéï ìÝôáëëï ðïõ Ý÷åé
ðÜ÷ïò 2 äá÷ôýëïõò êáé ôïðïèåôåßôáé êáôáêüñõöá ðñïò ôï äßóêï ÁÄÂÃ
êáé óôá 3/4 ôïõ Ýôóé ðïõ ç ìßá Üêñç ôïõ ðëáéóßïõ íá îåðåñíÜåé ôï óçìåßï
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Á êáôÜ äýï «shaira». Áðü ôï óçìåßï Á öÝñåôáé ç êÜèåôïò ÁÅ. ÐÜíù óôç
ãñáììÞ ÁÅ ëáìâÜíïíôáé ôá óçìåßá Óô, Ç, È óå áðïóôÜóåéò ½ shaira
(ÑjÎ¨q) (0,35 åêáôïóôÜ), 1 shaira, 1½ shaira áðü ôï Á áíôßóôïé÷á. ÖÝñåôáé
Üëëç ìéá êÜèåôïò ÂÉ áðü ôï Â êáé ðÜíù ôïõ ëáìâÜíïíôáé ôá óçìåßá É, Ê,
Ë ðïõ áíôéóôïé÷ïýí óôá Óô, Ç, È. Ó÷åäéÜæïíôáé ôñßá ôüîá óôï åóùôåñéêü
ôïõ ðëáéóßïõ Ýôóé ðïõ ôï ðñþôï íá äéÝñ÷åôáé áðü ôá óçìåßá Óô êáé É, ôï
äåýôåñï áðü ôá Ç êáé Ê êáé ôï ôñßôï áðü ôá È êáé Ë. ¸ôóé ôá ôñßá ôüîá
ïñßæïõí ôñßá åðßðåäá ðïõ åßíáé ðáñÜëëçëá ìåôáîý ôïõò êáé ðñïò ôï äßóêï.
Ï Áë ×áúèÜì ïíïìÜæåé ôï ìåóáßï ôüîï «ìåóáßï êýêëï» êáé óýìöùíá ìå
ôéò ïäçãßåò ôïõ ôïí äéáìïéñÜæåé îåêéíþíôáò áðü ôï óçìåßï Ç óå 360 ßóåò
ìïßñåò. Ìå ôï Ç ùò êÝíôñï ôïõ êáé ìå ÇÈ ùò äéÜìåôñï áíïßãåôáé ç ïðÞ
ÓôÈ.

Ìéá ïðÞ, Ñ ìå äéÜìåôñï ßóç ìå ÈÇ áíïßãåôáé óôï êÝíôñï åíüò
ôåôñáãùíéêïý êïììáôéïý ÷áëêïý ÌÍÐÎ, ðïõ Ý÷åé ìÞêïò äýï «äáêôýëïõò
(ßóìðáá ©JuG)» êáé ðëÜôïò äýï. Ôï äéÜöñáãìá ÌÍÐÎ èá ôïðïèåôçèåß
êÜèåôá óôçí åðéöÜíåéá ôïõ äßóêïõ, ðåñßðïõ óôï ìÝóï ìåôáîý ôùí óçìåßùí
Á êáé Ï Ýôóé ðïõ ç äéÜìåôñïò ôïõ ìåóáßïõ êýêëïõ ÈÊ íá ðåñíÜåé áðü
ôçí ïðÞ Ñ. Áðü ôï êÝíôñï Ï öÝñïõìå áêôßíåò óôï ôåôáñôçìüñéï ÏÁÄ óå
äéáóôÞìáôá 10°.

¸íá Üëëï ïõóéþäåò åñãáëåßï ãéá ôç óõóêåõÞ ôïõ Áë ×áúèÜì åßíáé ï
«êáíüíáò». Åßíáé ìéá ÷Üëêéíç ñÜâäïò ðïõ ôï ìÞêïò ôçò åßíáé ìåãáëýôåñï
áðü ôçí áêôßíá ôïõ äßóêïõ áëëÜ ìéêñüôåñï áðü ôá 3/4 ôçò äéáìÝôñïõ ôïõ
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äßóêïõ êáé Ý÷åé öÜñäïò 2 shaira êáé ðÜ÷ïò 1 shaira. Ôï öÜñäïò ôïõ êáíüíá
äé÷ïôïìåßôáé áðü ôç ãñáììÞ ÓÔ êáé áöáéñåßôáé Ýíá ôñéãùíéêü ôåìÜ÷éï
Ýôóé ðïõ ôï ôåìÜ÷éï ðïõ ðáñáìÝíåé íá åßíáé ïîý. Áí ï êáíüíáò ôïðïèåôçèåß
ìå ôï ðëáôý ôïõ ìÝñïò ðÜíù óôçí åðéöÜíåéá ôïõ äßóêïõ Þ üñèéïò ðÜíù
óôçí ðëåõñÜ ôïõ, ç ãñáììÞ ÓÔ èá âñßóêåôáé óôï åðßðåäï ôïõ ìåóáßïõ
êýêëïõ.

Ãéá íá äéåõêïëõíèåß óôçí êßíçóç ôïõ äßóêïõ, ôïðïèåôåßôáé ìéá ìéêñÞ
ñÜâäïò óôï ðßóù ìÝñïò ôïõ Ýôóé ðïõ áí öáíôáóôïýìå ôïí Üîïíá ôïõ
äßóêïõ, áõôüò íá ðåñíÜåé áðü ôç ñÜâäï. Ìéá Üëëç ôåôñáãùíéêÞ ñÜâäïò
êüâåôáé ìå ìÞêïò ßóï ìå ôç äéÜìåôñï ôïõ äßóêïõ êáé áíïßãåôáé ìéá ïðÞ,
óôï êÝíôñï Ýôóé ðïõ ç ðñþôç ñÜâäïò íá ôáéñéÜæåé óöé÷ôÜ óôçí ïðÞ üôáí
ç ðñþôç óõìðßðôåé ìå ôçí åðéöÜíåéá ôïõ äßóêïõ. Óôéò äýï Üêñåò ôçò
äåýôåñçò ñÜâäïõ ðñïóáñìüæïíôáé äýï ëáâÝò Ýôóé ðïõ, üôáí ôï åñãáëåßï
ôïðïèåôçèåß ðÜíù óå ìéá ëåêÜíç, ïé ëáâÝò íá óôçñßæïíôáé óôá ÷åßëç ôçò.
ÁõôÞ ç äéåõèÝôçóç èá åðéôñÝøåé óôïí ðåéñáìáôéóôÞ íá ÷ñçóéìïðïéÞóåé
ôçí ðñþôç ñÜâäï óôï ðßóù ìÝñïò ôïõ äßóêïõ, ãéá íá ôçí ðåñéóôñÝøåé
ðñïò ôçí åðéèõìçôÞ èÝóç.

ÌÝèïäïò ôïõ ðåéñÜìáôïò

Ç äéáöïñÜ óôç ìÝèïäï ôïõ Áë ×áúèÜì êáé ôïõ Ðôïëåìáßïõ öáßíåôáé áðü
ôçí áõóôçñüôçôá ìå ôçí ïðïßá Ýëåãîå ï ðñþôïò üëåò ôéò õðïèÝóåéò ðïõ ï
Ðôïëåìáßïò ôéò åß÷å ùò äåäïìÝíåò.

Ôï åñãáëåßï ôïðïèåôåßôáé óå ìéá ëåêÜíç ìå ôÝôïéï ôñüðï þóôå ç äéÜìåôñïò
ÃÄ íá óõìðßðôåé ìå ôçí åðéöÜíåéá ôïõ íåñïý åíþ ïé ëáâÝò èá ðñÝðåé íá
âñßóêïíôáé ïñéæüíôéá óôá ÷åßëç. Ç ëåêÜíç èá ðñÝðåé íá åßíáé áñêåôÜ âáèéÜ
ðïõ íá åðéôñÝðåé ôçí ðåñéóôñïöÞ ôïõ äßóêïõ. Ôï Üíïéãìá ÓôÈ óôñÝöåôáé
ðñïò ìéá éó÷õñÞ ðçãÞ öùôüò Ýôóé ðïõ ìéá öùôåéíÞ äÝóìç íá ðåñÜóåé áðü ôá
áíïßãìáôá ÓôÈ êáé Ñ. ÌÝóá áðü ôï áíïé÷ôü ôåôáñôçìüñéï ï Áë ×áúèÜì
êÜíåé ôéò åîÞò ðáñáôçñÞóåéò: ç öùôåéíÞ êçëßäá ðïõ åìöáíßæåôáé óôïí
ðõèìÝíá ôïõ ðëáéóßïõ åßíáé ìåãáëýôåñç áðü ôï Üíïéãìá ÓôÈ, äéüôé áðïêëßíåé
ç äÝóìç. Ôï êÝíôñï ôçò êçëßäáò, áí êáé åìöáíßæåôáé óôïí êåíôñéêü êýêëï,
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åßíáé áðïìáêñõóìÝíï áðü ôï óçìåßï Ê ðïõ áíôéóôïé÷åß óôï Ç ðñïò ôçí
êÜèåôï ðïõ öÝñåôáé áðü ôï óçìåßï ðñüóðôùóçò. Áõôü åßíáé ìéá Ýíäåéîç ãéá
ôïí Áë ×áúèÜì üôé ôï öùò Ý÷åé äéáèëáóôåß êáèþò ðåñíÜ áðü ôïí áÝñá óôï
íåñü.

Ãéá íá îåêáèáñéóôåß áõôü ôï èÝìá ðåñéóóüôåñï, üôáí ôï öùò ìðáßíåé
áðü ôçí ïðÞ ÓôÈ, ôüôå åìöáíßæåôáé ìßá êçëßäá óôïí ðõèìÝíá ôïõ
ðëáéóßïõ, ç ïðïßá áíÞêåé óôçí ßäéá öùôåéíÞ äÝóìç. Ãéá íá ôï äåßîåé áõôü,
ôïðïèåôåß Ýíá ìéêñü ìïëýâé óôçí ïðÞ ÓôÈ Ýôóé ðïõ íá óõìðßðôåé ìå ôç
äéÜìåôñü ôçò. Ç óêéÜ ôïõ ìïëõâéïý ðáñáôçñåßôáé óôç èÝóç ôçò äéáìÝôñïõ
ôïõ öùôåéíïý óçìåßïõ ðïõ åìöáíßæåôáé óôçí åðéöÜíåéá ôïõ íåñïý êáé óôïí
ðõèìÝíá.

¼ìïéá, áí ôï ëåðôü ìïëýâé Ý÷åé ìéóÞ äéÜìåôñï, ôüôå âñßóêïõìå üôé ç óêéÜ ãßíåôáé
ìéóÞ.…

ÅîåôÜæïíôáé ôñåéò Üëëåò áðüøåéò ôïõ öáéíïìÝíïõ ôçò äéÜèëáóçò:

1) Ç äéÜèëáóç óõìâáßíåé óôï óçìåßï ðïõ ôï ðñïóðßðôïí öùò óõíáíôÜ ôçí
åðéöÜíåéá, ïýôå ðñéí ïýôå ìåôÜ.

2) Ôï öùò, üôáí äéáèëáóôåß ìéá öïñÜ, äéáäßäåôáé åõèýãñáììá ìÝ÷ñéò üôïõ
íá óõíáíôÞóåé ôï ðëáßóéï.

3) Ç ãñáììÞ ôçò ðñüóðôùóçò (ðñïóðßðôïõóá), ç ãñáììÞ ôçò äéÜèëáóçò
(äéáèëþìåíç) êáé ç êÜèåôïò óôçí åðéöÜíåéá ôïõ íåñïý, âñßóêïíôáé üëåò
óôï ßäéï åðßðåäï.

Ï êáíüíáò ôïðïèåôåßôáé ðëåõñéêÜ óôçí åðéöÜíåéá ôïõ äßóêïõ, Ýôóé ðïõ ç
êïñõöÞ ôïõ íá åßíáé óôï ßäéï åðßðåäï ìå ôçí åðéöÜíåéá ôïõ íåñïý êáé ç
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ãñáììÞ ÓÔ íá åßíáé óôï ìåóáßï êýêëï. Áí ôþñá ìßá äÝóìç öùôüò ðåñÜóåé
áðü ôçí ïðÞ ÓôÈ, ôüôå åìöáíßæåôáé ìéá öùôåéíÞ êçëßäá óôçí åðéöÜíåéá
ôïõ êáíüíá êáé ôï êÝíôñï ôçò êçëßäáò èá åßíáé óôç ãñáììÞ ÓÔ. Ìå ôï
ëåðôü ìïëýâé ìðïñåß íá ðñïóäéïñéóôåß üôé ôï öùò ðñïóðßðôåé óôçí
åðéöÜíåéá ôïõ íåñïý êáôÜ ìÞêïò «ôçò ãñáììÞò ôùí äýï ïðþí», ìéá
ãñáììÞ ðïõ ðåñíÜ áðü ôï Ç êáé ôï êÝíôñï ôçò ïðÞò Ñ.

ÌåôÜ ï êáíüíáò ôïðïèåôåßôáé óôçí åðéöÜíåéá ôïõ äßóêïõ êáôÜ ôÝôïéï
ôñüðï ðïõ ç êÜôù áêìÞ ôçò ìáêñéÜò ôïõ ðëåõñÜò ìå ôï áé÷ìçñü Üêñï íá
ðåñíÜ áðü ôï êÝíôñï ôïõ äßóêïõ, åíþ ç êïñõöÞ ôçò áé÷ìÞò èá óõìðßðôåé
ìå ôï êÝíôñï ôïõ öùôåéíïý óçìåßïõ ðïõ èá åìöáíßæåôáé óôïí ðõèìÝíá
ôïõ ðëáéóßïõ. ¸ôóé ç ðÜíù áêìÞ ôïõ êáíüíá óôçí ðëåõñÜ ôïõ áé÷ìçñïý
Üêñïõ èá óõìðßðôåé ìå ôï Üêñï ôçò äéáìÝôñïõ óôï ìåóáßï êýêëï.

Áí ôþñá Ýíá ëåðôü êáé ìáêñý ìïëýâé âõèéóôåß óôï íåñü êáé ôïðïèåôçèåß óå
ïðïéïäÞðïôå ìÝñïò ôçò «óöÞíáò» êÜôù áðü ôï íåñü, ç Üêñç ôïõ ìïëõâéïý
äéáêüðôåé ôï öùò ðïõ öôÜíåé óôïí ðõèìÝíá ôïõ ðëáéóßïõ Ýôóé ðïõ ç
êïñõöÞ ôçò ðñïâáëëüìåíçò óêéÜò íá åßíáé ðÜíôïôå óôï Üêñï ôïõ êáíüíá.

Ï Áë ×áúèÜì ìåëÝôçóå ôçí áêüëïõèç éäéüôçôá ôçò äéÜèëáóçò: ôï öùò ðïõ
ðñïóðßðôåé êáôÜ ôçí êÜèåôï óå Ýíá ìÝóï, äéáôçñåß áõôÞ ôç äéåýèõíóç óôï
äåýôåñï ìÝóï. Ãéá íá ôï äåßîåé áõôü, åêôÝëåóå äéÜöïñá ðåéñÜìáôá. Óå ìéá
ðåñßðôùóç ÷ñç-óéìïðïßçóå Ýíá óöáéñéêü ôåìÜ÷éï ãõáëéïý (åéêüíá 5). Ìå ôï
ãõáëß áõôü ìðüñåóå íá êÜíåé ðïëëÜ ðåéñÜìáôá. Áðü Ýíá êñõóôÜëëéíï
çìéóöáßñéï ðïõ ç áêôßíá ôïõ åßíáé ëßãï ìéêñüôåñç áðü ôçí áðüóôáóç ìåôáîý
ôïõ áíïßãìáôïò Ñ êáé ôïõ êÝíôñïõ ôïõ äßóêïõ, êüâåôáé Ýíá êïììÜôé Ýôóé ðïõ
ôï åðßðåäï ôïìÞò íá åßíáé êáôáêüñõöï ðñïò ôç âÜóç ôïõ çìéóöáéñßïõ êáé
ìßá «shaira» áðü ôï êÝíôñï ôïõ. Áí ôï êÝíôñï áõôü åßíáé ôï óçìåßï Ï’, ôüôå
ôï åðßðåäï ôçò ôïìÞò óõíáíôÜ ôç âÜóç ôïõ çìéóöáéñßïõ êáôÜ ôç ãñáììÞ
ÕØ êáé ôï ìÞêïò ôçò êáôáêüñõöçò ðñïò ôçí ÕØ, Ï’Ù ðïõ äé÷ïôïìåß ôçí
ÕØ, åßíáé ìßá « shaira « (äçë. ßóï ìå ôç äéÜìåôñï ôçò ïðÞò Ñ Þ ôçò ïðÞò
ÓôÈ). ÏíïìÜæïõìå ôçí åðéöÜíåéá ôçò âÜóçò ôïõ çìéóöáéñßïõ ðïõ áðïìÝíåé
ìåôÜ ôï êüøéìï «âÜóç ôïõ ôìÞìáôïò ôïõ ãõáëéïý», ôçí åðéöÜíåéá ôçò ôïìÞò
«åðéöÜíåéá ôïìÞò» êáé ôçí ãñáììÞ ÕØ «êïéíü äéáéñÝôç» ìåôáîý ôïõò.

Ôïðïèåôåßôáé ôï ôìÞìá ôïõ ãõáëéïý ðÜíù óôçí åðéöÜíåéá ôïõ äßóêïõ,
þóôå ôï Ù íá óõìðßðôåé ìå ôï Ï êáé ç óöáéñéêÞ åðéöÜíåéá íá åßíáé
áðÝíáíôé áðü ôçí ïðÞ Ñ. ¸ôóé ç äéÜìåôñïò ÁÂ ôïõ äßóêïõ åßíáé êÜèåôïò
ðñïò ôç ãñáììÞ ÕØ êáé ôç äé÷ïôïìåß. Ìéá äéáôïìÞ ðïõ ðåñíÜ áðü ôï
ìåóáßï êýêëï ôÝìíåé ôï ãõÜëéíï êïììÜôé êáôÜ Ýíá çìéêýêëéï ðïõ ôï êÝíôñï
ôïõ åßíáé ôï êÝíôñï ôçò áñ÷éêÞò óöáßñáò êáé óõìðßðôåé êáé ìå ôï êÝíôñï
ôïõ ìåóáßïõ êýêëïõ. Ç «ãñáììÞ ôùí äýï ïðþí» (ÈÑ) ðåñíÜ áðü ôï êÝíôñï
ôçò óöáßñáò. Ìå áõôÞ ôç äéÜôáîç ìðüñåóå íá åëÝãîåé áí ôï öùò ðïõ
ðñïóðßðôåé êáôÜ ôç ãñáììÞ ÈÑ èá ðñï÷ùñÞóåé óôçí ßäéá åõèåßá.

Ï Áë ×áúèÜì èåþñçóå üôé áõôü ðïõ åëÝã÷åôáé åßíáé áí ôï öùò ðïõ ðåñíÜ
ìÝóá áðü ôï ãõáëß åßíáé óõããñáììéêü ìå ôï öùò ðïõ ðñïóðßðôåé. Ôï öùò
ðïõ áíáäýåôáé, äéáêüðôåôáé ìå ôç âïÞèåéá ôïõ êáíüíá ðÜíù óôï êÝíôñï
ôïõ ïðïßïõ ðáñáôçñåßôáé ìéá öùôåéíÞ êçëßäá. Ôï êÝíôñï ôïõ êáíüíá,
óõìðßðôåé ìå ôï êÝíôñï ôïõ ìåóáßïõ êýêëïõ. Ãéá íá âåâáéùèåß ãé’ áõôü
âÜæåé ôï ëåðôü ìïëýâé êáé ðáñáôçñåß ôï áðïôÝëåóìá. ÊÜíåé Üëëá
ðåéñÜìáôá ðïõ åëÝã÷ïõí ôçí êÜèåôï áðü áÝñá óå íåñü, áðü íåñü óå ãõáëß.

¸âãáëå ðïéïôéêÜ êáé ðïóïôéêÜ áðïôåëÝóìáôá ãéá ðëÜãéá ðñüóðôùóç. Ð.÷.
ãéá äéÜèëáóç áðü ôï ãõáëß óôïí áÝñá âñßóêåé üôé ç áêôßíá áðïìáêñýíåôáé
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áðü ôçí êÜèåôï. Óôá ðïóïôéêÜ ôïõ ðåéñÜìáôá ðñïóðÜèçóå íá åðéâåâáéþóåé
ôéò ó÷Ýóåéò ôïõ Ðôïëåìáßïõ. Ôïðïèåôåß ôï äßóêï ìå ôï íåñü ìÝ÷ñé ôï êÝíôñï.
Ãéá íá ðñïóðßðôåé ôï öùò óå ìéá ïñéóìÝíç ãùíßá, ï äßóêïò ðåñéóôñÝöåôáé
ìÝ÷ñé ôçí åðéèõìçôÞ ãùíßá. Ãéá ãùíßá ðñüóðôùóçò 80° ï äßóêïò ðåñéóôñÝ-
öåôáé êáôÜ ôç öïñÜ ôùí äåéêôþí ôïõ ñïëïãéïý ìÝ÷ñéò üôïõ ç äéÜìåôñïò ðïõ
åßíáé êïíôÜ ìå ôç äéÜìåôñï ÁÂ íá óõìðßðôåé ìå ôçí åðéöÜíåéá ôïõ íåñïý. Ç
ãùíßá äéÜèëáóçò åßíáé ç ãùíßá ðïõ äéáôÝìíåôáé áðü ôï êÝíôñï ôïõ ìåóáßïõ
êýêëïõ áðü ôï ôüîï áõôïý ôïõ êýêëïõ ðïõ ðåñéïñßæåôáé áðü ôç ìéá ðëåõñÜ
áðü ôï öùôåéíü óçìåßï êáé ôç äéÜìåôñï ÇÊ áðü ôçí Üëëç. ÁõôÞ ç ãùíßá ðéï
óùóôÜ ïíïìÜæåôáé ãùíßá áðüêëéóçò êáé ïñßæåôáé áðü ôçí ðñïÝêôáóç ôçò
ðñïóðßðôïõóáò êáé ôç äéáèëþìåíç. Áí áöáéñÝóïõìå ôçí áðüêëéóç áðü ôçí
ãùíßá ðñüóðôùóçò Ý÷ïõìå ôç ãùíßá äéÜèëáóçò ôïõ Ðôïëåìáßïõ. Áíôßèåôá
ìå ôïí Ðôïëåìáßï ï Áë ×áúèÜì ÷ñåéáæüôáí íá ðåñéóôñÝøåé ôï äßóêï ãéá íá
ðáßñíåé ôéò äéÜöïñåò ãùíßåò ðñüóðôùóçò. Ìå ôçí ðåñéóôñïöÞ üìùò êéíåß
êáé ôçí êÜèåôï ÇÊ (åéê. 4 ,5).
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ÌÝôñçóå ãùíßåò áðüêëéóçò ãéá ãùíßåò ðñüóðôùóçò ðïõ åßíáé
ðïëëáðëÜóéá ôùí 10° ìÝ÷ñé 80° üôáí ôï öùò ðåñíÜ áðü áÝñá óå íåñü
áðü áÝñá óå ãõáëß êáé áíôßóôñïöá. Ï Áë ×áúèÜì ðåñéïñßóôçêå óôá õëéêÜ
ðïõ ìåëÝôçóå ï Ðôïëåìáßïò.

Íüìïé ôïõ Éìðí Áë ×áúèÜì ãéá ôç äéÜèëáóç

Áíôß ãéá ìéá ó÷Ýóç Ýäùóå 8 íüìïõò:

Áí ðñ1 êáé ðñ2 åßíáé äýï ãùíßåò ðñüóðôùóçò, áð1, áð2 ïé ãùíßåò áðüêëéóçò êáé ä1, ä2
ïé ãùíßåò äéÜèëáóçò ôüôå áí ðñ1>ðñ2 Ý÷ïõìå

(1) áð2 > áð1.
(2) áð2 - áð1 < ðñ2 - ðñ1.
(3) áð2 /ðñ2 > áð1 /ðñ1.
(4) ä2 >ä1
(5) ãéá äéÜèëáóç áðü áñáéü óå ðõêíü áð < ðñ/2
(6) ãéá äéÜèëáóç áðü ðõêíü óå áñáéü, áð < ½ (ðñ+áð)
(7) Óå Ýíá ðõêíüôåñï ìÝóï ðëçóéÜæåé ôï öùò ðñïò ôçí êÜèåôï
(8) Óå Ýíá áñáéüôåñï ìÝóï áðïìáêñýíåôáé ôï öùò áðü ôçí êÜèåôï.

Ï Íáæßö Ýäåéîå üôé ç ó÷Ýóç (2) éó÷ýåé ìüíï ãéá ðñüóðôùóç áðü áñáéü óå
ðõêíü, åíþ ïé (5) êáé (6) éó÷ýïõí ìüíï ãéá ïñéóìÝíåò ðåñéðôþóåéò. ÌÝóá
üìùò óôá ðëáßóéá ôùí ðåéñáìÜôùí ôïõ Áë ×áúèÜì Þôáí óùóôÝò. Ïé
åîáéñÝóåéò ãé’ áõôïýò ôïõò êáíüíåò åìöáíßæïíôáé ìüíï üôáí ïé ãùíßåò êáé
ôá õëéêÜ åßíáé äéáöïñåôéêÜ áð’ áõôÜ ðïõ ÷ñçóéìïðïßçóå ï Áë ×áúèÜì. Óôá
äýï äéáãñÜììáôá âëÝðïõìå üôé ãéá ôï íåñü éó÷ýåé ï êáíüíáò 5, åíþ ãéá Ýíá
õëéêü ìå äåßêôç äéÜèëáóçò 1,8 äåí éó÷ýåé ï êáíüíáò 5. Ãéá ôï ãõáëß ìå
äåßêôç äéÜèëáóçò 1,5, ï êáíüíáò éó÷ýåé ãéá ôéò ãùíßåò ðïõ åßíáé ìéêñüôåñåò
ôùí 83°, áëëÜ ï Áë ×áúèÜì ìåëÝôçóå ôéò ðåñéðôþóåéò ãéá ãùíßåò ðñüóðôùóçò
ìéêñüôåñåò Þ ßóåò ôùí 80°. Óôéò åéêüíåò 6 êáé 7 ðáñïõóéÜæïíôáé äéáãñÜììáôá
ôùí ãùíéþí äéÜèëáóçò, áðüêëéóçò, ðñüóðôùóçò/2. Áðü ôá äéáãñÜììáôá
áõôÜ åßíáé ðñïöáíÝò üôé ãéá ìåãÜëïõò äåßêôåò äéÜèëáóçò äåí éó÷ýïõí
ïñéóìÝíïé áðü ôïõò êáíüíåò ôïõ Áë ×áúèÜì.

Ôá áðïôåëÝóìáôá ôïõ Áë ×áúèÜì åðáíáëÞöèçêáí áðü ôïí Witelo. ¼ðùò
áíáöÝñåé ï Emil Wilde (1793 -1859) óôï Ýñãï ôïõ «Geschichte der Optik
vom Ursprunge dieser Vissenschaft bis auf die gegenwartige Zeit» (Éóôïñßá
ôçò ÏðôéêÞò áðü ôéò áñ÷Ýò ôçò ìÝ÷ñé ôç óýã÷ñïíç åðï÷Þ) ï Witelo
åðáíÝëáâå ôá áðïôåëÝóìáôá êáé ìÜëéóôá ôá åðÝêôåéíå Üêñéôá. Äßíåé ð.÷. ãéá
äéÜèëáóç áðü ôï íåñü óôïí áÝñáãùíßåò ðñüóðôùóçò ðïõ îåðåñíïýí ôçí
ïñéáêÞ ãùíßá ðñüóðôùóçò (ðåñßðïõ 48,75°) êáé äßíåé ãùíßá ðñüóðôùóçò
60° ìå ãùíßá äéÜèëáóçò 79,5°, ãùíßá ðñüóðôùóçò 70° ìå ãùíßá äéÜèëáóçò
94,5° êáé ôÝëïò ãùíßá ðñüóðôùóçò 80° ìå ãùíßá äéÜèëáóçò 110°. Öáßíåôáé
üôé ï Witelo åöÜñìïóå Üêñéôá ôïí êáíüíá ôïõ Áë ×áúèÜì ðïõ ëÝåé üôé «ôï
öùò ìðïñåß íá êÜíåé ôçí áíôßóôñïöç ðïñåßá ðñïò ìßá äåäïìÝíç ðïñåßá».

Ï íüìïò ôïõ Snell áðü ôïí Éìðí Óá÷ë.

Ï Éìðí Óá÷ë Ýæçóå ðñéí áðü ôïí Áë ×áúèÜì êáé üðùò öáßíåôáé óýìöùíá ìå
ôéò Ýñåõíåò ôïõ Rashed Roshdi, åß÷å öôÜóåé óå Ýíá íüìï ðïõ åßíáé óýìöùíïò
ìå ôï íüìï ôïõ Snell. Ï Roshdi ãñÜöåé üôé õðÞñîå ìßá ðáñÜäïóç ÁñÜâùí
ìåëåôçôþí ôçò ÏðôéêÞò ðñéí áðü ôïí Áë ×áúèÜì. Ï Roshdi áíáêÜëõøå Ýíá
÷åéñüãñáöï ðïõ ãñÜöôçêå ôï 984 áðü Ýíá ìáèçìáôéêü ðïõ åß÷å óýíäåóç ìå
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ôçí áõëÞ ôçò ÂáãäÜôçò, ôïí Éìðí
Óá÷ë. Ôï Ýñãï ôïõ «êáßïíôá
åñãáëåßá» åßíáé ôï ðñþôï Ýñãï
ìáèçìáôéêïý ðïõ ìåëÝôçóå ôïõò
öáêïýò. Óôï Ýñãï áõôü åîåôÜæåé ôá
êÜôïðôñá, ðáñáâïëéêÜ êáé
åëëåéøïåéäÞ êáé êáôüðéí åîåôÜæåé
ôïõò õðåñâïëéêïýò öáêïýò:
õðåñâïëéêü - åðßðåäï êáé ôïìÞ äýï
õðåñâïëþí.

Ï Roshdi ãñÜöåé üôé ôá
áðïôåëÝóìáôÜ ôïõ ìðïñåß íá
åêðëÞîïõí, äéüôé èá ÷ñåéáóôåß íá
åðáíåîåôáóôåß ç éóôïñßá ôùí
áíáêëáóôéêþí óõóêåõþí.

Ãéá ôï èÝìá ôïõ õðåñâïëéêïý öáêïý
ï Éìðí Óá÷ë ðñþôá èåùñåß ôç äéÜèëáóç óå ìßá åðßðåäç åðéöÜíåéá. Áí
ïñßóïõìå ôçí ÆÈ ùò ìßá åðßðåäç åðéöÜíåéá åíüò ôåìá÷ßïõ êñõóôÜëëïõ
ìå ïìïãåíÞ äéáöÜíåéá, äßíåé ìßá ó÷Ýóç ðïõ åßíáé ôï áíôßóôñïöï ôïõ äåßêôç
äéÜèëáóçò n ôïõ êñõóôÜëëïõ óå ó÷Ýóç ìå ôïí áÝñá.

¸óôù ÄÃ ìßá öùôåéíÞ áêôßíá ìÝóá óôïí êñýóôáëëï ðïõ äéáèëÜôáé óôïí
áÝñá êáôÜ ìÞêïò ôçò ÃÅ. Ç êÜèåôïò óôçí åðßðåäç åðéöÜíåéá ÆÈ óôï
óçìåßï Ç ôÝìíåé ôç ãñáììÞ ÃÄ óôï óçìåßï Ç êáé ôç äéáèëþìåíç áêôßíá
óôï Å.

Ï ëüãïò ÃÅ/ÃÇ<1 ÷ñçóéìïðïéåßôáé áðü ôïí Éìðí Óá÷ë åðáíåéëçììÝíá
óôï Ýñãï ôïõ êáé åßíáé ôï áíôßóôñïöï ôïõ äåßêôç äéÜèëáóçò n.

Áí è1 êáé è2 åßíáé ïé ãùíßåò ðïõ ó÷çìáôßæïõí ôá åõèýãñáììá ôìÞìáôá ÃÄ
êáé ÃÅ ìå ôçí êáôáêüñõöï Ý÷ïõìå:

n
1

)(
)(

2

1 ==
ΓΗ
ΓΖ
⋅

ΓΖ
ΓΕ

=
ΓΗ
ΓΕ

θηµ
θηµ

Ï Éìðí Óá÷ë ÷ñçóéìïðïßçóå áõôüí ôï íüìï êáé ôï íüìï ôçò áíôßóôñïöçò
ðïñåßáò ôïõ öùôüò ãéá íá ìåëåôÞóåé ôïõò öáêïýò

Ï öáêüò ôïõ Éìðí Óá÷ë

Ï Roshdi Ýäùóå ôï áêüëïõèï áðüóðáóìá áðü ôç ìåëÝôç ôïõ Éìðí Óá÷ë:

 Áí Á, Â, Ê êáé Ë åßíáé óçìåßá óå ìßá åõèåßá ðïõ äßíïõí ìßá õðïäéáßñåóÞ
ôçò üìïéá ìå ôá Ã, Î, É, Ç, Ýôóé þóôå

ΒΚ=ΒΛ
ΓΞ
ΓΚ

=
ΑΒ
ΑΚ και
ôüôå Ý÷ïõìå:

nH
E 1

=
Γ
Γ

=
ΑΒ
ΑΚ

¸óôù üôé ôï Ì åßíáé åðß ôçò ÁÂ Ýôóé ðïõ ÁÌ = ÂÊ. ÊáôáóêåõÜæïõìå ôçí
õðåñâïëÞ ìå êïñõöÞ ôï óçìåßï Â, Üîïíá ôçí ÂÌ êáé ôï ôìÞìá ÂÍ.
ÐåñéóôñÝöïíôáò ôï ôüîï ÃÓ ôçò õðåñâïëÞò ãýñù áðü ôçí åõèåßá ÁÂ
ðáñÜãåôáé ìéá õðåñâïëéêÞ åðéöÜíåéá. Ôï óçìåßï Ó äéáãñÜöåé Ýíáí êýêëï
ìå êÝíôñï Ï êáé áðïêôïýìå Ýíá óôåñåü áðü ðåñéóôñïöÞ ðïõ ðåñéïñßæåôáé
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áðü ôçí õðåñâïëéêÞ åðéöÜíåéá êáé ôïí êýêëï ìå êÝíôñï Ï êáé áêôßíá
ÏÓ. ÕðïèÝôïõìå üôé ôï óôåñåü áðïôåëåßôáé áðü Ýíá êñýóôáëëï ìå äåßêôç
äéÜèëáóçò n.

ÁõôÞ ç õðåñâïëÞ Ý÷åé êïñõöÝò ôá óçìåßá Â êáé Ì êáé åóôßåò ôá Á êáé Ë
êáé Ý÷åé åêêåíôñüôçôá:

Ãéá êÜèå åßäïò êñõóôÜëëïõ èá
ðñÝðåé íá åðéëÝãåôáé ìéá
äéáöïñåôéêÞ õðåñâïëÞ.

Ìðïñïýìå íá êÜíïõìå ôçí
áðüäåéîç ìå áíáëõôéêÞ ãåùìåôñßá.

Áí èåùñÞóïõìå ôçí åîßóùóç ôçò
õðåñâïëÞò:

1
²
²

²
²

=−
β
ψ

a
x

Óôï óçìåßï Ô, ç åöáðôïìÝíç Ý÷åé
ôéìÞ:

1
²
²² −

⋅
=

a
xa

dx
d χβψ

Áðü áõôÞ ôçí ôéìÞ ìðïñïýìå íá âñïýìå ôçí ôéìÞ ôïõ çìßôïíïõ ãùíßáò
ðñüóðôùóçò:

Áí öÝñïõìå ÁÔ êáé õðïëïãßóïõìå ôçí êëßóç ôçò è3 ìðïñïýìå áðü áõôÞí
êáé ôçí è1 íá õðïëïãßóïõìå ôï çìè2 ôçò ãùíßáò è2 ðïõ êÜíåé ç ÁÔ ìå ôçí
êÜèåôï óôï óçìåßï Ô.

η

Üñá Ý÷ïõìå:

nc
==

αηµθ
ηµθ

1

2

Áõôü äåß÷íåé ôçí ïñèüôçôá ôçò èåþñçóçò ôïõ Éìðí Óá÷ë.

Ï Éìðí Óá÷ë Ýäùóå êáé Ýíá öáêü ìå äýï åóôßåò èåùñþíôáò ôçí
áíôßóôñïöç ðïñåßá ôïõ öùôüò. Ìéá åéêüíá ôïõ öáêïý áõôïý öáßíåôáé
óôï ðñüãñáììá Ibn Sahl:
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Ìðïñïýìå íá äïýìå üôé ïé áêôßíåò
åóôéÜ-æïíôáé ôÝëåéá, üôáí ç ðçãÞ
âñßóêåôáé óôçí åóôßá, äåí
åóôéÜæïíôáé üìùò ôÝëåéá óå Üëëá
óçìåßá.

ÓõìðåñÜóìáôá

Ï Ðôïëåìáßïò Ýäùóå ôï áñ÷áéüôåñï
ãíùóôü ðïóïôéêü ðåßñáìá. Ç
ìåëÝôç ôùí äåäïìÝíùí ôïõ äßíåé ôçí
åõêáéñßá íá äïýìå ìéá ðåñßðôùóç
ðéèáíÞò ðñïóáñìïãÞò äåäïìÝíùí
ãéá íá ôáéñéÜæïõí ìå ôç èåùñßá. Ç
ìåëÝôç áõôÞò ôçò ðñïóáñìïãÞò ôùí
äåäïìÝíùí ìðïñåß íá óõíäõáóôåß ìå óõæÞôçóç èåìÜôùí çèéêÞò ðïõ
ó÷åôßæïíôáé ìå åðéóôçìïíéÞ Ýñåõíá (Allchin 1998). Ç óõóêåõÞ ôïõ
óôçñß÷ôçêå óôç èåùñßá åêðïìðÞò áðü ôï ìÜôé. Áíôßèåôá ç óõóêåõÞ ôïõ
Áë ×áúèÜì óôçñß÷ôçêå óôçí Üðïøç üôé ôï öùò åêðÝìðåôáé áðü ôá
óþìáôá. Ïé äýï ìÝèïäïé ÷ñçóéìïðïéïýíôáé óôç ó÷ïëéêÞ ðñÜîç. Ôá
ãíùóôÜ ðåéñÜìáôá ìå êáñößôóåò Þ ÷Üñáêåò   (ð.÷. Walker1973)
åðáíáëáìâÜíïõí ôç ìÝèïäï ôïõ Ðôïëåìáßïõ ìå ôá ãíùóôÜ ìåéïíåêôÞìáôá
ôçò ìåãÝèõíóçò ôïõ åéäþëïõ. Ç ÷ñÞóç ðñïâïëÝùí åßíáé êáô’ ïõóßá ç
ìÝèïäïò ôïõ Áë ×áúèÜì. Ïé êáíüíåò ôïõ Áë ×áúèÜì ìðïñïýí íá
÷ñçóéìïðïéçèïýí ãéá íá äåé÷ôåß ç ðñïóùñéíüôçôá ôùí èåùñéþí ôçò
öõóéêÞò áñêåß íá ãßíåé ìéá ðñïóåêôéêÞ ðñïóÝããéóç êáé íá ìç èåùñçèåß
áðü ôïõò äéäáóêïìÝíïõò üôé ç åíáó÷üëçóç ìå ôç öõóéêÞ åßíáé êÜôé ôï
ìÜôáéï. Áðü ôçí Üëëç üðùò åðéóçìáßíåé ï Bevilacqua (1998) áí äåé÷èåß ç
ìç ìïíïëéèéêÞ äïìÞ ôçò öõóéêÞò ìáæß ìå ôï «áíôéêåéìåíéêü» ôçò
ðåñéå÷üìåíï, ìðïñåé íá ìáò âïçèÞóåé íá æÞóïõìå Ý÷ïíôáò ìéá çèéêÞ óôÜóç
ìÝóá óôïí êüóìï ìáò, óôïí ïðïßï ãíùñßæïõìå üôéáíôéìåôùðßóïõìå ìéá
ðïëëá ðëüôçôá áîéþí êáé ðïëéôéóìþí.

¼ðùò ôïíßæåé ï Ïéêïíüìïõ (1990) ç öõóéêÞ äå ìðïñåß íá ïñéóôåß áðü
Ýíá åê ôùí ðñïôÝñùí äïóìÝíï áíôéêåßìåíï ìåëÝôçò üóï áðü ôç
ìåèïäïëïãßá ôçò. ÁõôÞ ç ìåèïäïëïãßá ìðïñåß íá öáíåß ìÝóá áðü áðëÜ
ðåéñÜìáôá üðùò áõôÜ ðïõ áöïñïýí ïðôéêÜ öáéíüìåíá. Ôá ðåéñÜìáôá
ðïõ äßíïõí ðïóïôéêÝò ðáñáôçñÞóåéò (üðùò áõôÜ ðïõ áöïñïýí ôï íüìï
ôçò äéÜèëáóçò) ìå ôçí åðßäñáóç ôïõ åðïéêïäïìéóìïý Ý÷ïõí êÜðùò
ðáñáìåëçèåß. ¼ìùò ãéá ôçí ðñáãìáôéêç êáôáíüçóç ôçò öýóçò ôçò
öõóéêÞò èá ðñÝðåé íá  åðáíÝëèïõí ðéï åíåñãÜ óôç äéäáóêáëßá.

ÔÝëïò ç «ôÝëåéá åóôßáóç» ôïõ Éìðí Óá÷ë ìðïñåß íá äåßîåé êáé ðÜëé ôçí
ðñïóåããéóôéêÞ öýóç ôùí èåùñéþí ôçò öõóéêÞò êáèþò ðáýåé áõôÞ íá
õðÜñ÷åé áõôÞ ç ôÝëåéá åóôßáóç ìüëéò ç ðçãÞ ðÜøåé íá âñßóêåôáé óôçí
åóôßá, Þ ïé ðáñÜëëçëåò áêôßíåò áðïêôÞóïõí êÜðïéá êëßóç.
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ÅéóáãùãÞ

Ìåñéêoß áðü áõôïýò ðïõ áó÷ïëÞèçêáí ìå ôï ïõñÜíéï ôüîïí Þôáí: ï
ÁñéóôïôÝëçò óôï Ýñãï «ÌåôåùñïëïãéêÜ», ï Áë ×áúèÜì óôï Ýñãï «Áë ÁèéñÜéí»,
ï ÁâéêÝííáò óôï Ýñãï «Al Shifa», ï Áë Öáñßóé óôï Ýñãï «Ç Üëùò êáé ôï
ïõñÜíéï ôüîï», êáé ï Èåïäþñé÷ïò óôï Ýñãï «De iride et radialibus
impressionibus». Ìå ôçí áíáãÝííçóç Ý÷ïõìå ôï Ýñãï ôïõ Êáñôåóßïõ «Les
Meteores» êáé ôï Ýñãï «Opticks» ôïõ Íåýôùíá.

ÐñïóÝããéóç ôïõ ÁñéóôïôÝëç

Ï ÁñéóôïôÝëçò ðñïóðÜèçóå íá åîçãÞóåé ôï ïõñÜíéï ôüîï ìå áíáêëÜóåéò.
Ç ðñï-óðÜèåéá ôïõ ÁñéóôïôÝëç Þôáí ðñüùñç êáèþò åêåßíç ôçí åðï÷Þ
äåí åß÷å îåêáèáñéóôåß ôï èÝìá ôïõ íüìïõ ôçò áíÜêëáóçò.

Ãéá ôï ïõñÜíéï ôüîï ï ÁñéóôïôÝëçò Ýãñáøå (ÌåôåùñïëïãéêÜ, ÉÉÉ, êåöÜëáéï
ÉÉ,371 b 18 áñ÷áßï êåßìåíï óôï ðåñéèþñéï) «ôþñá èá áó÷ïëçèïýìå ìå ôçí
Üëù, ôá ïõñÜíéá ôüîá, ôïõò øåýôéêïõò Þëéïõò êáé ôéò ñÜâäïõò, åîçãþíôáò ôé
åßíáé êáé ðïéåò åßíáé ïé áéôßåò ôïõò, ãéáôß ïé ßäéåò áéôßåò ôá åîçãïýí üëá». Ï
ÁñéóôïôÝëçò äßíåé ôá ÷áñáêôçñéóôéêÜ ôùí öáéíïìÝíùí áõôþí êáé åîçãåß üôé
èá ðñÝðåé íá êáôáöýãïõìå óôçí åðéóôÞìç ôçò ÏðôéêÞò ãéá íá ôá åîçãÞóïõìå
ìå âÜóç ôçí áíÜêëáóç. Ïé
áíáêëáóôéêÝò åðéöÜíåéåò êáìéÜ öïñÜ
áíáêëïýí ôï ó÷Þìá, áëëÜ ðïëëÝò
öïñÝò ìüíï ôï ÷ñþìá. Óôï ôñßôï
êåöÜëáéï ôùí ìåôåùñïëïãéêþí
áó÷ïëåßôáé ìå ôï ó÷Þìá ôçò Üëù êáé
åîçãåß ãéáôß åìöáíßæåôáé ãýñù áðü
ôïí ¹ëéï êáé ôç ÓåëÞíç. ËÝãåé « äçë.
ç áíÜêëáóç ôçò üñáóçò ìáò
ëáìâÜíåé ÷þñá üôáí ï áÝñáò êáé ï
áôìüò Ý÷ïõí óõìðõêíùèåß óå íÝöïò,
áí ç óõìðýêíùóç åßíáé ïìïéüìïñöç
êáé ôá óõóôáôéêÜ ôçò ìÝñç åßíáé
ìéêñÜ. (Êåéìåíï óôï ðåñéèþñéï)

Óôçí åéêüíá 1 Ý÷ïõìå ìéá
áíáðáñÜóôáóç ôçò éäÝáò ôïõ
ÁñéóôïôÝëç.

Ôï ïõñÜíéï ôüîï

Ê å ö Ü ë á é ï  8
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Ãéá ôï ïõñÜíéï ôüîï (ßñéäá) ðéóôåýåé üôé êáé áõôü ïöåßëåôáé óôçí áíÜêëáóç
ôùí áêôéíþí ôçò üñáóçò. «Ç üñáóç (áêôßíåò ôçò üñáóçò) áíáêëÜôáé áðü
üëåò ôéò ëåßåò åðéöÜíåéåò áíÜìåóá óôéò ïðïßåò åßíáé êáé ï áÝñáò êáé ôï
íåñü. Ï áÝñáò áíáêëÜ üôáí åßíáé óõìðõêíùìÝíïò áëëÜ êáé üôáí äåí åßíáé
óõìðõêíùìÝíïò ìðïñåß íá ðáñÜãåé ìéá áíÜêëáóç üôáí ç üñáóç åßíáé
áóèåíÞò» (ÌåôåùñïëïãéêÜ 373 b). Ôï ïõñÜíéï ôüîï åßíáé ìßá áíÜêëáóç
ðÜíù óôá óôáãïíßäéá ôïõ íåñïý (øáêÜò äçë. óôáãüíåò âñï÷Þò). Óå ôÝôïéá
åßäïõò êÜôïðôñá áíáêëÜôáé ìüíï ôï ÷ñþìá êáé ü÷é ôï ó÷Þìá. Ðñéí áðü
ôç âñï÷Þ êáé êáèþò ï áÝñáò óôá óýííåöá óõìðõêíþíåôáé óå óôáãüíåò
áëëÜ äåí Ý÷åé áñ÷ßóåé áêüìç íá âñÝ÷åé, áí ï ¹ëéïò åßíáé áðÝíáíôé áðü ôï
óýííåöï, ôüôå ôï óýííåöï áíôáíáêëÜ. Ôá óùìáôßäéá ðïõ áíôáíáêëïýí
åßíáé ìéêñÜ êáé åìåßò âëÝðïõìå ôïí ãåíéêü ó÷çìáôéóìü.

Ãéá ôá ÷ñþìáôá ãñÜöåé (ÌåôåùñïëïãéêÜ 374 b): «Ïé áêüëïõèåò èåùñÞóåéò
èá êÜíïõí îåêÜèáñï ðùò öáßíïíôáé ôá ÷ñþìáôá ôïõ ôüîïõ». Èåùñåß üôé
õðÜñ÷ïõí ïé áêüëïõèåò áñ÷Ýò: (1) ôï ëåõêü öùò üôáí áíáêëÜôáé áðü ìéá
óêïôåéíÞ åðéöÜíåéá Þ üôáí ðåñíÜ áðü Ýíá óêïôåéíü Ýã÷ñùìï ìÝóï
êáèßóôáôáé êüêêéíï. (2) Ç üñáóç ìáò ãßíåôáé ðéï áóèåíÞò êáé ëéãüôåñï
áðïôåëåóìáôéêÞ üóï áõîÜíåé ç áðüóôáóç, (3)ôï óêïôåéíü ÷ñþìá åßíáé
ìéá êáôÜñãçóç ôçò üñáóçò: ç åìöÜíéóç ôïõ óêïôáäéïý ïöåßëåôáé óôçí
áäõíáìßá ôçò üñáóçò ìáò, êé Ýôóé ôá áíôéêåßìåíá óå ìåãÜëç áðüóôáóç
öáßíïíôáé ðéï óêïôåéíÜ ãéáôß ôï öùò ìáò äåí ìðïñåß íá ôá öôÜóåé. Äßíåé
ôï áêüëïõèï åðé÷åßñçìá ãéá ôçí åîáóèÝíéóç ôçò üñáóçò: Áí ðáñáôçñïýìå
ôá óýííåöá ìÝóá áðü ôï íåñü, öáßíïíôáé ðéï óêïôåéíÜ ãéáôß ç üñáóç ìáò
åîáóèåíßæåé ìå ôçí áíÜêëáóç. ¼ôáí Ýíá óýííåöï åßíáé êïíôÜ óôïí ¹ëéï
êáé ôï êïéôÜæïìå, äå öáßíåôáé íá Ý÷åé ÷ñþìá áëëÜ åßíáé ëåõêü. Óôçí
áíÜêëáóç ôïõ üìùò öáßíåôáé ðéï óêïýñï. Áí ôï öùò åßíáé áñêåôÜ äõíáôü
ìåôáâÜëëåôáé óå êüêêéíï, üôáí åßíáé ðéï áóèåíÝò ãßíåôáé ðñÜóéíï êáé
üôáí áêüìá åßíáé ðéï áóèåíÝò ãßíåôáé êõáíü. Ãé’ áõôü êáé ôï ïõñÜíéï
ôüîï Ý÷åé ôñßá ÷ñþìáôá, áëëÜ ôá ÷ñþìáôá åßíáé áíôßóôñïöá óôá äýï
ôüîá. Óôï ðñùôåýïí ç ðéï åîùôåñéêÞ ëùñßäá åßíáé êüêêéíç, ãéáôß ç üñáóç
áíáêëÜôáé ðéï éó÷õñÜ ðñïò ôïí ¹ëéï áðü ôç ìåãáëýôåñç ðåñéöÝñåéá êáé
ç åîùôåñéêÞ ðåñéöÝñåéá åßíáé ç ðéï ìåãÜëç, ôï ßäéï éó÷ýåé êáé ãéá ôç
äåýôåñç êáé ôñßôç ëùñßäá. Ôï êßôñéíï ÷ñþìá ðïõ åìöáíßæåôáé óôï ïõñÜíéï
ôüîï ïöåßëåôáé óôçí áíôßèåóç ôùí äýï Üëëùí (äçë. ôï ðïñôïêáëß äåí
ïöåßëåôáé óôçí áíÜêëáóç). ËÝåé üôé ôï êßôñéíï åßíáé ðéï Ýíôïíï üôáí ç
áíôßèåóç åßíáé ðéï Ýíôïíç êáé áõôü ãßíåôáé üôáí ôï óýííåöï åßíáé ðéï
óêïýñï. Ôï üëï ôïõ êüêêéíïõ öáßíåôáé ðéï ëåõêü åîáéôßáò ôïõ ìáýñïõ
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óýííåöïõ. Ôï ßäéï óõìâáßíåé, üôáí åîáöáíßæåôáé ôï ïõñÜíéï ôüîï êáé ôüôå
åîáöáíßæåôáé ðñþôá ôï êüêêéíï ÷ñþìá. Óå ðåñßðôùóç ðïõ Ý÷ïõìå äåýôåñï
ôüîï éó÷ýåé ç ßäéá åîÞãçóç: Ç áíÜêëáóç áðü ôï ðéï åîùôåñéêü åßíáé
áóèåíÝóôåñç, ãéáôß ç üñáóç ÷ñåéÜæåôáé íá äéáó÷ßóåé ìåãáëýôåñç
áðüóôáóç. Ç ðñüóðôùóç ðïõ ãßíåôáé ðñïò ôïí ¹ëéï åßíáé åíôïíüôåñç
áðü ôïõò åóùôåñéêïýò êýêëïõò áðü üôé áðü ôïõò åîùôåñéêïýò. Ç ðéï
êïíôéíÞ áíÜêëáóç ãéá ôï ìÜôé ìáò ãßíåôáé áðü ôïí åóùôåñéêü êýêëï ðïõ
ôþñá åßíáé êüêêéíïò.

Ï ÁñéóôïôÝëçò óõíå÷ßæåé ìå ôçí áíÜëõóç ôïõ ó÷Þìáôïò. Äßíåé üñéá ãéá ôï
ìÝãåèïò ôïõ ïõñÜíéïõ ôüîïõ: ¼ôáí ï ¹ëéïò åßíáé óôïí ïñßæïíôá ôüôå ôï
ôüîï äå ìðïñåß íá åßíáé ìåãáëýôåñï áðü Ýíá çìéêýêëéï åíþ üôáí åßíáé
ðÜíù áðü ôïí ïñßæïíôá ôï ôüîï èá åßíáé ìéêñüôåñï áðü Ýíá çìéêýêëéï.

Èåùñßá ôïõ Éìðí Áë ×áúèÜì ãéá ôï ïõñÜíéï ôüîï

ÅðåéäÞ ç õðüèåóç ôïõ ÁñéóôïôÝëç åß÷å ðáñïõóéáóôåß ãåùìåôñéêÜ, åß÷å
áðïêôÞóåé «áîéïðñÝðåéá», ðñÜãìá ðïõ Ýêáíå êáé Üëëïõò ìåëåôçôÝò üðùò
ôïí Áë ×áúèÜì íá ôç äå÷ôïýíå.

Ï ßäéïò ï Áë ×áúèÜì áöïý åß÷å äéáôõðþóåé ôçí ðñüèåóç ôïõ íá åöáñìüóåé
ôéò éäÝåò ôïõ óôç ìåëÝôç ôïõ ïõñÜíéïõ ôüîïõ, ðáñáìÝíåé êïíôÜ óå ìéá
ðáñÜäïóç åíÜíôéá óôçí ïðïßá áóêåß êñéôéêÞ. Ïé ìåëÝôåò ôïõ ðñïêÜëåóáí
ôï èáõìáóìü êáé ôçí ðáñáðëÜíçóç ôùí éóôïñéêþí ôçò ïðôéêÞò. ¸ôóé
óýìöùíá ìå ôïí Roshdi ï Boyer ãñÜöåé:

«Ôï óôÜäéï öáéíüôáí Ýôïéìï ãéá ìéá ìåãÜëç ðñüïäï óôçí éóôïñßá ôïõ
ïõñÜíéïõ ôüîïõ. ¼ìùò ôé ìåãÜëç åîáðÜôçóç! Åßíáé óáí ï Áë ×áúèÜì íá
åß÷å Ýíá ðÝðëï ìðñïóôÜ óôá ìÜôéá ôïõ!»

Ï Áë ×áúèÜì õðïôÜ÷èçêå óôéò éäÝåò ôïõ ÁñéóôïôÝëç üðùò êáé ï ÁâéêÝííáò.
Ôï ôìÞìá ôùí ÌåôåùñïëïãéêÜ ôïõ ÁñéóôïôÝëç ðïõ áíáöÝñåôáé óôï
ïõñÜíéï ôüîï Ý÷åé Ýíá ÷áñáêôÞñá ðïõ óõíäõÜæåé ôç ãåùìåôñéêÞ óêÝøç
ìå ôç öõóéêÞ êáôÜ Ýíá ôñüðï óôïé÷åéþäç. Ðéèáíüí ï Áë ×áúèÜì íá
ðåßóèçêå áðü ôçí áõóôçñüôçôá ôïõ ýöïõò óôï íá õðïôÜîåé ôéò äéêÝò ôïõ
éäÝåò óôéò éäÝåò ôïõ ÁñéóôïôÝëç.

Ç èåùñßá ðïõ áíáðôý÷èçêå óôï 6ï êåöÜëáéï ãéá ôá êïßëá êÜôïðôñá
åöáñìüóôçêå áðü ôïí Áë ×áúèÜì ãéá ôçí åîÞãçóç ôçò åìöÜíéóçò ôïõ
ïõñÜíéïõ ôüîïõ. Ç èåùñßá áõôÞ áíáðôý÷èçêå óôï Ýñãï ôïõ «ãéá ôá



138

öáéíüìåíá» (áë áèéñÜéí ÅÍjQÞA) êáé ü÷é óôï Áë Ìáíáæßñ ðïõ åßíáé ôï âáóéêü
ôïõ âéâëßï ôçò ÏðôéêÞò. Óýìöùíá ìå ôçí åéêüíá 3, áí ôï öùò ðïõ ðçãÜæåé
áðü ôçí ðçãÞ Å áíáêëÜôáé ðñïò Ýíá ïñéóìÝíï óçìåßï Ä áðü ôï êïßëï
êÜôïðôñï ìå êïñõöÞ Ù, ôüôå ç áíÜêëáóç áõôÞ ìðïñåß íá ãßíåé áðü Ýíá
ôüîï ìå êÝíôñï ôï óçìåßï Ì êáé áêôßíá ÌÁ.

Ï Áë ×áúèÜì èåùñåß üôé ç åìöÜíéóç ôïõ ïõñÜíéïõ ôüîïõ ðñïûðïèÝôåé
ôçí ýðáñîç «ðõêíïý áÝñá ìå õãñáóßá» üðùò ï ßäéïò ôïí áíáöÝñåé. Èá
ðñÝðåé ìáæß ìå áõôüí ôïí áÝñá íá õðÜñîåé Ýíá öùôåéíü óþìá ôï ïðïßï
ðñÝðåé íá âñßóêåôáé óå ìéá ïñéóìÝíç èÝóç Ýôóé ðïõ ôï ìÜôé íá âñßóêåôáé
óå ìéá åíäéÜìåóç èÝóç ìåôáîý ôïõ öùôåéíïý óþìáôïò êáé ôïõ ðõêíïý
áÝñá. Áí ç äéÜôáîç ôïõ áÝñá äßíåé ìéá êïßëç óöáßñá êáé áí ç èÝóç ôïõ
öùôåéíïý óþìáôïò êáé ôïõ ìáôéïý åßíáé üìïéá ìå ôç èÝóç ôùí óçìåßùí Å
êáé Ä ôüôå åìöáíßæåôáé ôï ôüîï. Ôï áíáêëáóôéêü óþìá åßíáé ëåßï Þ
áðïôåëåßôáé áðü ôìÞìáôá ëåßá ðïõ äåí åßíáé ðïëý ìéêñÜ. ÃñÜöåé ï Áë
×áúèÜì: «üóï ðåñéóóüôåñï ëåßá Þ ìåãáëýôåñá åßíáé ôá êïììÜôéá áðü ôá
ïðïßá áðïôåëåßôáé, ôüôå êáëýôåñá ìðïñåß íá åìöáíéóôåß áíÜêëáóç, ïðüôå
ôï ó÷Þìá èá åßíáé êáèáñüôåñï êáé ôá ÷ñþìáôá ðéï îåêÜèáñá (Íáæßö
óåë. 426)».

O Áë ×áúèÜì èåùñåß ôéò áéôßåò ãéá ôçí ýðáñîç õãñïý áÝñá óå ó÷Þìá
êïßëçò óöáßñáò: «Ìðïñïýí íá õðÜñîïõí äéÜöïñá åßäç êïéëüôçôáò óôá
ïðïßá íá èåùñÞóïõìå ôïõò êýêëïõò êáé ôéò ôïìÝò. ¸÷ïõí ðåñéóóüôåñç
ôÜîç êáé êáëýôåñï ó÷Þìá ìå ôçí ýðáñîç ôÝôïéùí ó÷çìÜôùí óå ôìÞìáôá
ôïõ êüóìïõ, êáé ôï ðñþôï ðïõ ìðïñåß íá óõìâåß åßíáé ôï ó÷Þìá ôïõ õãñïý
áÝñá íá ðáßñíåé ôï ó÷Þìá ôïõ êüóìïõ, ðïõ åßíáé óöáéñéêü, êáé áõôü åßíáé
ôï ó÷Þìá ðïõ Ý÷åé ç Ãç êáé ôï íåñü êáé ï áÝñáò. Êáèþò áíÝñ÷ïíôáé ïé
áôìïß áðü ôçí åðéöÜíåéá ôçò óöáßñáò ôçò ãçò ðñïò ôçí åðéöÜíåéá ìéáò
Üëëçò óöáßñáò ðïõ Ý÷åé ìéá ïñéóìÝíç èÝóç, êáô’ áíÜãêçí èá ðáßñíïõí
Ýíá óöáéñéêü ó÷Þìá ðïõ Ý÷åé ùò êÝíôñï ôï êÝíôñï ôïõ êüóìïõ, êáé êÜèå
ôìÞìá ôçò óöáßñáò ôùí õäñáôìþí Ý÷åé áõôü ôï ó÷Þìá Þ ó÷Þìá ðïõ íá
ðñïóåããßæåé ôï óöáéñéêü ó÷Þìá (Íáæßö óåë. 426)».

Áí Ýôóé åßíáé ôá ðñÜãìáôá Ýóôù üôé ï ðõêíüò- õãñüò áÝñáò Ý÷åé ó÷Þìá
óöáßñáò ìå êÝíôñï ×. ¸óôù üôé ôï êÝíôñï × âñßóêåôáé ðÜíù óôçí åõèåßá
ðïõ óõíäÝåé ôçí ðçãÞ ôïõ öùôüò Å êáé ôï ìÜôé ôïõ ðáñáôçñçôÞ Ä ìå ôï
êÝíôñï ôçò óöáßñáò óå èÝóç åíäéÜìåóç ìåôáîý Å êáé Ä. ÖÝñïìå ôçí Å×Ä
ìÝ÷ñé ôï óçìåßï Ù. Áí óõìâáßíåé ÅÙ/ÙÄ > Å×/×Ä ôüôå ìðïñïýí íá
óõíäåèïýí ìå áíÜêëáóç ôá óçìåßá Å êáé Ä áðü Ýíá óçìåßï üðùò ôï Á áðü
ôçí åðéöÜíåéá ôçò óöáßñáò. Áí ìðïñåß íá óõìâåß áõôÞ ç áíÜêëáóç ôüôå èá
ìðïñåß íá õðÜñîåé áíÜêëáóç êáé áðü ôïí êýêëï ìå êÝíôñï ôï Ì êáé áêôßíá
ÌÁ. Ôüôå ôï ìÜôé áíôéëáìâÜíåôáé ôéò èÝóåéò ôùí áíáêëÜóåùí óáí Ýíá
öùôåéíü ôüîï. Áí ëçöèåß õðüøç üôé ç áíáêëáóôéêÞ åðéöÜíåéá äåí åßíáé
ôåëåßùò ëåßá êáé üôé Ý÷åé êÜðïéá äéáöÜíåéá, ôï áíáêëþìåíï öùò äåí åßíáé
ôüóï éó÷õñü üðùò ôï ðñïóðßðôïí, êáé áöïý ôï öùôåéíü óþìá äåí åßíáé
óçìåéáêü áëëÜ Ý÷åé êÜðïéï ðëÜôïò, èá ðñÝðåé êáé ïé èÝóåéò ôçò áíÜêëáóçò
íá Ý÷ïõí êÜðïéï ðëÜôïò.

Ï Áë ×áúèÜì äåí áðáéôåß áðü ôï íÝöïò ôïõ áôìïý íá Ý÷åé ôÝëåéá óöáéñéêüôçôá,
ôïõ áñêåß íá åßíáé ôìÞìá óöáßñáò. Ïýôå áðáéôåß áðü ôï êÝíôñï ôçò óöáßñáò
íá óõìðßðôåé ìå ôï êÝíôñï ôïõ êüóìïõ. Ãéá ôïí Áë ×áúèÜì ï õãñüò áÝñáò
ìðïñåß íá ìåôáôïðßæåôáé, «ï ðõêíüò áÝñáò äåí åßíáé óôáèåñüò áëëÜ
ìåôáôïðßæåôáé êáé ìåôáöÝñåôáé áðü ìÝñïò óå ìÝñïò åßôå ùò Ýíá óýíïëï åßôå
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ôìçìáôéêÜ (Íáæßö óåë. 427)».

Ï Áë ×áúèÜì ìå âÜóç áõôÞí ôç èåùñßá ðáñáôçñåß üôé ôï ôüîï ìðïñåß íá
åßíáé ìåãáëýôåñï áðü ü,ôé ìðïñåß íá áíôéëçöèåß ôï ìÜôé Þ ìðïñåß íá

åßíáé ìéêñüôåñï. ÐïëëÝò áðü ôéò ðåñéðôþóåéò áõôÝò äå ìðïñïýí íá
óõìâïýí óôçí ðñáãìáôéêüôçôá üìùò «ìðïñïýìå íá ôéò öáíôáóôïýìå
ìáèçìáôéêÜ (Íáæßö óåë. 428)».

«Ï ðüëïò (êïõôìð K¡³) ôïõ ôüîïõ (óçìåßï Ù åéê. 3) ìðïñåß íá âñßóêåôáé
óôïí ïñßæïíôá Þ øçëüôåñá Þ ÷áìçëüôåñá êáé ôï êÝíôñï ôïõ ôüîïõ (óçìåßï
Ì åéêüíá 3) íá åßíáé ìåôáîý ôïõ ìáôéïý êáé ôïõ óýííåöïõ (Þ ìåôáîý ôïõ
ìáôéïý êáé ôïõ ðüëïõ Ä) Þ óôï ìÜôé Þ ðßóù áð’ áõôü. Áõôü äßíåé åííÝá
ðåñéðôþóåéò. Áí ï ðüëïò åßíáé óôïí ïñßæïíôá, ôüôå ôï ôüîï åßíáé çìéêýêëéï
(èÝóç ìáôéïý Ä åéê. 4), áí åßíáé ðÜíù áðü ôïí ïñßæïíôá êáé ôï êÝíôñï ôïõ
ôüîïõ ðéï ìðñïóôÜ, ôüôå ôï ôüîï åßíáé ìåãáëýôåñï áðü çìéêýêëéï (èÝóç
ìáôéïý Ä2), áí åßíáé óôï ìÜôé, ôüôå åßíáé çìéêýêëéï, áí åßíáé áðü ðßóù áðü
ôï ìÜôé, ôüôå åßíáé ìéêñüôåñï áðü çìéêýêëéï. Áí ï ðüëïò åßíáé áðü êÜôù
áðü ôïí ïñßæïíôá êáé ôï êÝíôñï ìðñïóôÜ áðü ôï ìÜôé, ôüôå ôï ôüîï åßíáé
ìéêñüôåñï áðü çìéêýêëéï. Áí åßíáé óôï ìÜôé ôüôå åßíáé çìéêýêëéï, áí åßíáé
ìéêñüôåñï ôüôå åßíáé ìåãáëýôåñï (Íáæßö óåë. 428)».

Ìðïñïýìå íá äïýìå óôçí åéêüíá 4 ôéò åííÝá èÝóåéò, üìùò Ý÷ïõìå íá
ðáñáôç-ñÞóïõìå üôé äå óõìöùíïýí ìå ôá ëåãüìåíá ôïõ Áë ×áúèÜì óå
üëåò ôéò ðåñéðôþóåéò.

Ç êõêëéêÞ áíÜêëáóç ìðïñåß íá óõìâåß êáé óå ìéá äåýôåñç óöáéñéêÞ
åðéöÜíåéá ïðüôå Ý÷ïõìå Ýíá äåýôåñï ïõñÜíéï ôüîï.

ÊñéôéêÞ ôçò èåùñßáò ôïõ Éìðí Áë ×áúèÜì áðü ôïí Áë Öáñßóé

Ç èåùñßá ôïõ Áë ×áúèÜì ãéá ôï ïõñÜíéï ôüîï äÝ÷ôçêå êñéôéêÞ áðü ôïí
Áë Öáñßóé ï ïðïßïò ðñüôåéíå ìßá èåùñßá âáóéóìÝíç óôç äéÜèëáóç.

Ï Áë Öáñßóé ÷ñçóéìïðïßçóå ôïõò ðßíáêåò ôùí ãùíéþí ðñüóðôùóçò êáé
äéÜèëáóçò êáé ôïõò êáíüíåò ðïõ åß÷å äþóåé ï Áë ×áúèÜì.

Ç éêáíüôçôá ôïõ ÊáìÜë áë Íôéí Áë Öáñßóé (ÏmiB°»A ÅÍf»A ¾BÀ·)íá ÷ñçóéìïðïéåß
ôéò ìåèüäïõò ôùí ðéíÜêùí áñéèìþí, Ýäùóå ôç âÜóç ãéá ìéá ðïóïôéêÞ áíÜëõóç
ôùí öáéíïìÝíùí ôçí ßäéá åðï÷Þ ðïõ ïé äõôéêïß üðùò ï Èåïäþñé÷ïò
ðåñéïñéæüíôïõóáí óå ìéá ðïéïôéêÞ áíÜëõóç. Ï ÊáñôÝóéïò éó÷õñßæåôáé üôé
ðñþôïò áõôüò Ýêáíå ìáèçìáôéêïýò õðïëïãéóìïýò üìùò ðñáãìáôéêÜ áõôïýò
ôïõò õðïëïãéóìïýò ôïõò åß÷å Þäç êÜíåé ï Áë Öáñßóé. Ï ÊáñôÝóéïò åðßóçò
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èåùñåß ôïí åáõôü ôïõ ùò ôïí ðñþôï ðïõ áó÷ïëåßôáé ìå ôï ïõñÜíéï ôüîï ìå
üñïõò äéÜèëáóçò, üìùò ï Íåýôùíáò èåùñåß üôé Þäç óôïí 14ï áéþíá ï Antoine
de Dominis ôï åß÷å åîçãÞóåé ìå üñïõò äéÜèëáóçò.

Ï Áë Öáñßóé Þôáí ìáèçôÞò ôïõ Áë Shirazi ðïõ ôïõ áíÝèåóå ôç ìåëÝôç ôïõ
ïõñÜíéïõ ôüîïõ. ¼ðùò öáßíåôáé áðü ôéò ìåëÝôåò ôùí éóôïñéêþí, ï Áë
Öáñßóé êáé ï Èåïäþñé÷ïò Ýêáíáí ôéò Ýñåõíåò ôïõò ó÷åäüí ôáõôü÷ñïíá. Ï
Áë Öáñßóé üìùò åß÷å ôéò ìåôñÞóåéò ôïõ Áë ×áúèÜì ãéá ôéò ãùíßåò
ðñüóðôùóçò êáé äéÜèëáóçò óå ìéá óöáéñéêÞ åðéöÜíåéá êáé ìÜëéóôá äßíåé
ôïõò ðßíáêåò.

Ç áëëáãÞ óôç èåþñçóç ôçò ÏðôéêÞò ôïõ Áë ×áúèÜì åß÷å óõíåíþóåé ôçí
üñáóç êáé ôï öùò. Åß÷å äþóåé ôç èåþñçóç ôçò áíÜêëáóçò. ¼ðùò ãñÜöåé
óýìöùíá ìå ôïí Roshdi ï Boyer «åßíáé ðïëý óçìáíôéêü üôé ïé ó÷ïëéáóôÝò
åßôå Þôáí ¸ëëçíåò, åßôå Ëáôßíïé åßôå ¢ñáâåò ôùí öéëïóïöéêþí Ýñãùí ôïõ
ÁñéóôïôÝëç äåí Ýêáíáí êáìßá ðñüïäï ãéá ôç äéÜëõóç ôùí ìõóôçñßùí ôïõ
ïõñÜíéïõ ôüîïõ, åíþ ôá ó÷üëéá ôïõ ãåùìåôñéêïý Ýñãïõ ôïõ Áë ×áúèÜì
ïäÞãçóáí óå åðéôõ÷ßá üóïí áöïñÜ áõôü ôï áäýíáôï íá åîçãçèåß öáéíüìåíï.
öáßíåôáé üìùò  üôé Þôáí ç íÝá ðåéñáìáôéêÞ ðñïóÝããéóç êáé ü÷é ôüóï ôá
ìáèçìáôéêÜ Þôáí áõôÜ ðïõ äéêáéïëüãçóáí ôçí åðéôõ÷ßá».

Ï Èåïäþñé÷ïò êáé ï Áë Öáñßóé êáôÝöõãáí óå Ýíá êáôáóêåýáóìá ãéá íá
åîçãÞóïõí ôï ïõñÜíéï ôüîï: ìéá ìåãÜëç ãõÜëéíç óöáßñá, ãåìÜôç íåñü.
Ç åîÞãçóç Ýãéíå ìå ôç óõóôçìáôéêÞ åêìåôÜëëåõóç ôçò áíáëïãßáò ôçò
óöáßñáò áõôÞò ìå ôç óôáãüíá ôïõ íåñïý. Äçìéïýñãçóáí Ýôóé Ýíá óýíïëï
áðü áíáëïãéêÝò áíôéóôïé÷ßåò ìåôáîý ôùí äýï áíôéêåéìÝíùí êáé ìå ôïí
ôñüðï áõôü, óõóôçìáôéêÜ, ìå ôç âïÞèåéá ôçò ãåùìåôñßáò, áíÞãáãáí ôç
äéÜäïóç ôïõ öùôüò óôï Ýíá ìÝóï (ãõÜëéíç öéÜëç), óôç äéÜäïóç ôïõ öùôüò
óôï Üëëï ìÝóï (óôáãüíá). Ç ìïíôåëïðïßçóç áõôÞ äå èá Þôáí äõíáôÞ ðáñÜ
ìüíï ìå ôçí åðáíÜóôáóç ôùí éäåþí ôïõ Áë ×áúèÜì.

Áðüøåéò ôïõ ÁâéêÝííá ãéá ôï ïõñÜíéï ôüîï.

Ï ÁâéêÝííáò åß÷å ãñÜøåé ôï âéâëßï Al - Shifa, óôï ïðïßï ÷ñçóéìïðïéåß ôçí
éäÝá ôïõ ÁñéóôïôÝëç ãéá ôá óôáãïíßäéá ðïõ åßíáé óêïñðéóìÝíá óôçí
áôìüóöáéñá, ôç óôéãìÞ ðïõ ôá óýííåöá ìåôáôñÝðïíôáé óå âñï÷Þ, ôá ïðïßá
åßíáé ç áéôßá ôçò äçìéïõñãßáò ôïõ ïõñÜíéïõ ôüîïõ. Ï ÁâéêÝííáò
áðïññßðôåé ôçí éäÝá ôïõ ÁñéóôïôÝëç üôé ï ðõêíüò êáé õãñüò áÝñáò âïçèÜ
óôï ó÷çìáôéóìü ôïõ ôüîïõ. ÃñÜöåé ãé’ áõôü:

«ÅðáíÝëáâå ìå åðéôõ÷ßá áõôü ôï ðåßñáìá ðïëëÝò öïñÝò êáé öáßíåôáé üôé
ôï óýí-íåöï ìüíï ôïõ äå óõìðåñéöÝñåôáé ùò Ýíá êÜôïðôñï ðïõ ðáñÜãåé
áõôü ôï åßäùëï, áëëÜ üôé ç áíÜêëáóç ãßíåôáé ãéá ôï ìÜôé áðü ôïí õãñü

áÝñá üðïõ åßíáé óêïñðéóìÝíá ôá
äéáöáíÞ óôáãïíßäéá ôïõ íåñïý ùò
ìéá åëáöñéÜ âñï÷Þ (rash Òqi) êáé ïé
óôáãüíåò äåí ðåñéïñßæïõí ôç
äéáöÜíåéá, äåí ìðïñïýí íá åíåñãïýí
ùò êÜôïðôñï áöïý äåí õðÜñ÷åé áðü
ðßóù ôïõò êÜðïéï Ýã÷ñùìï óþìá.
Åßíáé üðùò Ýíá êñýóôáëëï ðïõ áí
Ý÷åé Ýíá êÜëõììá áðü ôç ìßá ðëåõñÜ
ãßíåôáé êÜôïðôñï, åíþ áí äåí Ý÷åé,
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áöÞíåé Ýíá êåíü ÷ùñßò üñéá êáé äåí åßíáé êÜôïðôñï. Èá ðñÝðåé íá õðÜñ÷åé
óôéò ðéï ðïëëÝò ðåñéðôþóåéò Ýíá áäéáöáíÝò óþìá ðßóù áðü ôïí õãñü
áÝñá: Ýíá âïõíü Þ Ýíá ìáýñï óýííåöï ãéá íá ðåôõ÷áßíåôáé ôï áðïôÝëåóìá
ðïõ åßíáé ç áíôáíÜêëáóç áðü ôéò óôáãüíåò ïé ïðïßåò åßíáé
äéáóêïñðéóìÝíåò óôçí áôìüóöáéñá, áëëÜ äåí åßíáé ïé êáèáñïß áôìïß ðïõ
ôüôå äåí èá åðÝôñåðáí êÜôé ôÝôïéï».

ÐñïóÝããéóç ôïõ Áë Öáñßóé

Ï Áë Öáñßóé èåùñåß ôéò óôáãüíåò üðùò ï ÁâéêÝííáò, óå Ýíá üìùò
äéáöïñåôéêü ðëáßóéï. Áíôß íá èåùñÞóåé ôï óýíïëï ôùí óôáãüíùí ðáßñíåé
ìüíï ìßá óôáãüíá åßíáé ôï óçìáíôéêü âÞìá ãéá íá êÜíåé ôçí áíáëïãßá
ìåôáîý ôçò óôáãüíáò ôïõ íåñïý êáé ôçò óöáéñéêÞò öéÜëçò.

Áöïý Ýêáíå ôçí áíáëïãßá ï Áë Öáñßóé, åß÷å ôçí éäÝá, áíôß íá èåùñÞóåé
ôçí áíÜêëáóç, íá èåùñÞóåé ôéò äýï äéáèëÜóåéò ðïõ ìåôáîý ôïõò íá
ìðïñïýí íá óõìâïýí ìßá Þ ðåñéóóüôåñåò áíáêëÜóåéò óôçí åóùôåñéêÞ
åðéöÜíåéá ôçò óôáãüíáò. Ç ìåëÝôç áõôÞò ôçò äéðëÞò äéÜèëáóçò Ý÷åé ùò
óõíÝðåéá üôé èá ðñÝðåé íá ìåëåôçèåß ç ðïñåßá ôïõ öùôüò ìÝóá óôç óöáßñá
êáé ï ôñüðïò ðïõ åîÝñ÷åôáé ôï öùò áðü ôç óôáãüíá. Ï Áë Öáñßóé åß÷å ôï
ðëåïíÝêôçìá íá ìåëåôÞóåé ôá äåäïìÝíá ôïõ Áë ×áúèÜì áíáöïñéêÜ ìå
ôçí «êáßïõóá óöáßñá». Óôç ìåëÝôç áõôÞ ï Áë ×áúèÜì åß÷å ìåëåôÞóåé ôçí
ðïñåßá ðïõ äéáäßäåôáé ôï öùò ìåôáîý ôùí äýï äéáèëÜóåùí ùò ìéá
óõíÜñôçóç ôçò áýîçóçò ôùí ãùíéþí ðñüóðôùóçò êáé ôç ó÷Ýóç ôùí
áõîÞóåùí ôùí ãùíéþí ôçò áðüêëéóçò áðü ôçí áñ÷éêÞ äéåýèõíóç.
Èåþñçóå ôéò áêôßíåò ðïõ ðñïóðßðôïõí ðáñÜëëçëá ðñïò Ýíá Üîïíá ÏÏ’.
ÁõôÝò ïé áêôßíåò óõíáíôïýí ôç óöáßñá óå óçìåßá ðïõ áðïìáêñýíïíôáé
áðü ôï Ï’ ìÝ÷ñé ôç ãùíßá ôùí 50° (åéêüíá 5). Ãéá ãùíßåò ðñüóðôùóçò
ìåãáëýôåñåò ôùí 50° ôá óçìåßá ôçò äåýôåñçò äéÜèëáóçò ðëçóéÜæïõí ôï
óçìåßï Ï’.

Ï Áë ×áúèÜì åß÷å äþóåé ãéá ôéò åîåñ÷üìåíåò áêôßíåò áõôü ðïõ ïíïìÜæåôáé
áíáöïñéêÜ ìå ôïõò öáêïýò óöáéñéêÞ åêôñïðÞ. Åß÷å äåßîåé ôçí áêüëïõèç
ðñüôáóç: ¸óôù ìßá ðáñÜëëçëç áêôßíá ðñïò ôïí Üîïíá ÏÏ’ ðïõ äéáèëÜôáé ìéá
äåýôåñç öïñÜ óå Ýíá óçìåßï Ã êáé óõíáíôÜ ôçí ðñïÝêôáóç ôïõ ÏÏ’ óôï óçìåßï Ô
(åéêüíá 6). Åßíáé áäýíáôï óå ìéá äåýôåñç áêôßíá ðáñÜëëçëç ðñïò ôçí ðñþôç íá
óõíáíôÞóåé ìåôÜ ôç äåýôåñÞ ôçò äéÜèëáóç ôçí ðñïÝêôáóç ôïõ ÏÏ’ óôï Ô, åêôüò áí



142

áõôÞ ç áêôßíá äéáèëáóôåß óå Ýíá óçìåßï ôçò ðåñéöÝñåéáò ðïõ äéáãñÜöåé ôï Ã óôçí
ðåñéöÝñåéá. Áí ç äåýôåñç áêôßíá äéáèëáóôåß óå Ýíá óçìåßï ðéï ìáêñéÜ áðü ôï Ï’ óå
ó÷Ýóç ìå ôï Ã, ôüôå ðåñíÜ ìåôÜ ôçí Ýîïäü ôçò áðü ôç óöáßñá áðü Ýíá óçìåßï ðïõ
áðÝ÷åé ëéãüôåñï áðü ôï Ô ðÜíù óôçí ðñïÝêôáóç ôçò ÏÏ’.

Ìðïñïýìå íá äïýìå üôé ãéá äýï ãùíßåò ðñüóðôùóçò ð1 êáé ð2 Ý÷ïõìå
áíôßóôïé÷åò ãùíßåò äéÜèëáóçò ä1 êáé ä2 êáé áðïêëßóåéò áðü áñ÷éêÝò ðïñåßåò
Á1 =ð1 - ä1 êáé Á2 = ð2 -ä2 ãéá ôéò ïðïßåò éó÷ýåé:

Áí ïé äéáèëþìåíåò áêôßíåò âñßóêïíôáé ìÝóá óôç óöáßñá, ½(ð2 -ð1) (=
åðßêåíôñç ãùíßá) < Á2 - Á1 åíþ áí ôï óçìåßï ôïìÞò ôùí äýï áêôéíþí åßíáé
Ýîù áðü ôç óöáßñá ½(ð2 -ð1) > Á2 - Á1. ÕðÜñ÷åé ìßá «êñßóéìç» ãùíßá
ðñüóðôùóçò (50° ãéá ðñüóðôùóç áðü áÝñá óå ãõáëß) ðïõ ôç äéáèëþìåíç
ôçò ôçí ôÝìíïõí óôï åóùôåñéêü ôçò óöáßñáò ïé äéáèëþìåíåò ôùí áêôéíþí
ðïõ ðñïóðßðôïõí ìå ìåãáëýôåñç ãùíßá ðñüóðôùóçò. Ãéá ðïëý ìéêñÝò
äéáöïñÝò áðü ôçí «êñßóéìç» áõôÞ ãùíßá èá Ý÷ïõìå dÁ=½ dð

äçë. 2
1

=
Α
πd
d

. Ìå âÜóç ôïõò ðßíáêåò ôïõ Áë ×áúèÜì ï Áë Öáñßóé ìðïñïýóå
íá âñåé üôé ç ãùíßá ãéá ôçí ïðïßá éó÷ýåé áõôÞ ç ó÷Ýóç åßíáé ôùí 50° (ãéá ôï
ãõáëß). Áí ÷ñçóéìïðïéÞóïõìå ôï íüìï ôïõ Snell ôüôå Ý÷ïìå ãéá ôç
óõãêåêñéìÝíç áõôÞ ãùíßá:
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Ëýíïíôáò áõôÞ ôç ó÷Ýóç êáé óå óõíäõáóìü ìå ôï íüìï ôïõ Snell
âñßóêïìå
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 Ãéá äéÜèëáóç áðü áÝñá óå ãõáëß (n =1,5) ç ãùíßá åßíáé 49,73°. Ãéá
ðñüóðôùóç áðü áÝñá óå íåñü (n =1,33) ç ãùíßá åßíáé 59°.

ÌïíôÝëï ôïõ Áë Öáñßóé

Ï Áë Öáñßóé ðñïóðÜèçóå íá äåßîåé ðùò ìå âÜóç ôç äéðëÞ äéÜèëáóç ìÝóá
óôç óöáßñá ôùí áêôéíþí ðïõ èåùñïýíôáé êïíôéíÝò êáé áõôþí ðïõ
èåùñïýíôáé ìáêñéíÝò ùò ðñïò ôïí Üîïíá, åîçãåßôáé ï ó÷çìáôéóìüò åíüò
Þ ðåñéóóïôÝñùí åéäþëùí åíüò öùôåéíïý áíôéêåéìÝíïõ êáé ïé äéÜöïñåò
ìïñöÝò ôïõ ïõñÜíéïõ ôüîïõ Þ ôïõ äáêôõëßïõ óôçí ðåñßðôùóç åíüò
êõêëéêïý áíôéêåéìÝíïõ.
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Ðñéí ôç ëåðôïìåñÞ ðåñéãñáöÞ ôçò äéðëÞò äéÜèëáóçò óôç óöáßñá êáé
ôçò õðÝñèåóçò ôùí åéäþëùí, èá åîåôáóôåß ï ó÷çìáôéóìüò ôïõ åéäþëïõ óå
äéÜöïñïõò êþíïõò äéáèëùìÝíùí áêôéíþí. Ï Áë Öáñßóé öáßíåôáé íá
ãíùñßæåé üôé èá Ýðñåðå íá ëÜâåé õðüøç ôçí åðßäñáóç ôïõ ãõáëéïý êáé
êÜíåé ìéá ðñïóÝããéóç. ËÝåé üôé «ç äéáöÜíåéá (óÞìåñá èá ëÝãáìå ï äåßêôçò
äéÜèëáóçò) ôïõ êáèáñïý ãõáëéïý êáé ôïõ íåñïý åßíáé ðïëý êïíôÜ ç ìßá
óôçí Üëëç êáé üôé ç áêôßíá ðïõ äéåéóäýåé ìÝóá óôç öéÜëç äå äéáèëÜôáé
êáôÜ ôÝôïéï ôñüðï ðïõ èá ðñÝðåé íá ôç ëÜâïõìå õðüøç».

Ìå áõôü ôïí ôñüðï äéáâåâáéþíåôáé ãéá ôçí áíáëïãßá.

Ï Áë Öáñßóé èåùñåß ôïí êýêëï êÝíôñïõ ã êáé ôéò áêôßíåò ðïõ ó÷çìáôßæïõí
ãùíßåò ðñüóðôùóçò 10°,20°, 90° (åéêüíá 7). Èåùñåß ôéò ðñïóðßðôïõóåò (50°)
ÓÎ êáé Ó’Î’ ðïõ ïé äéáèëþìåíåò ôïõò (ÎÅ êáé ÎÅ’) ïñßæïõí ôïí «êåíôñéêü
êþíï». ÌåôÜ ôç äåýôåñç äéÜèëáóç ïé ßäéåò áêôßíåò èá âñßóêïíôáé óôï
åóùôåñéêü ôïõ êþíïõ ðïõ ðáñÜãåôáé áðü ôéò áêôßíåò ÅÁ êáé ÄÁ. Ï Áë
Öáñßóé ïíïìÜæåé áõôüí ôïí êþíï «êþíï êáýóçò». Ïé áêôßíåò ðïõ áíÞêïõí
óôç äåýôåñç ïìÜäá ìå ãùíßåò ðñüóðôùóçò ìåãáëýôåñåò áðü 50° äéáèëþíôáé
áö’ åíüò ìåôáîý ÎÅ êáé ËÈ êáé óõììåôñéêÜ ìåôáîý Î’Ä êáé Ë’Ö êáé
ðáñÜãïõí äýï êþíïõò ðïõ ôïõò ïíïìÜæåé «êïßëïõò êþíïõò». ÌåôÜ ôç
äåýôåñç öïñÜ ïé áêôßíåò áõôÝò ðåñíÜíå áö’ åíüò áíÜìåóá óôá ÈÂ êáé ÅÁ
êáé áö’ åôÝñïõ ìåôáîý ÖÃ êáé ÄÁ êáé ðáñÜãïõí áõôü ðïõ ïíïìÜæåé
«áíôßèåôïõò êþíïõò». Ïé áêôßíåò ôÝìíïíôáé ðÜíù óôïí Üîïíá ÏÏ’ ìåôáîý
ôùí óçìåßùí Ç êáé Á.

ÂãÜæåé óõìðåñÜóìáôá ãéá ôï üôé Ýíá áíôéêåßìåíï ðïõ Ý÷åé ôïðïèåôçèåß
ìðñïóôÜ óôç óöáßñá êÜôù áðü ïñéóìÝíåò óõíèÞêåò ìðïñåß íá ðáñÜãåé
ðïëëáðëÜ åßäùëá. ÌåôÜ ìåôáâÜëëåé ôéò èÝóåéò ôïõò Ýôóé ðïõ Üëëïôå íá
áðïìáêñýíåôáé ôï Ýíá åßäùëï áðü ôï Üëëï êáé Üëëïôå íá óõìðßðôïõí. Ç
äéáäéêáóßá åßíáé äýóêïëç, ãé’ áõôü êáé ï Áë Öáñßóé ðáñïõóéÜæåé ðïëëïýò
äéóôáãìïýò. Èåùñåß êáé ôç öùôåéíÞ ðçãÞ Ó êáé Ýíá áíôéêåßìåíï ðïõ
âñßóêåôáé óôçí ßäéá ðëåõñÜ ôçò óöáßñáò ìå ôï Ï’ êáé âãÜæåé
óõìðåñÜóìáôá ãéá ôç èÝóç ôïõ åéäþëïõ ðïõ ðáñÜãåôáé áðü ôç äéÜèëáóç.
Ç áñ÷Þ ôçò áíôßóôñïöçò ðïñåßáò äßíåé ôï åîÞò óõìðÝñáóìá:

á) Áí ôï áíôéêåßìåíï - ð.÷. ìéá åõèåßá - ôïðïèåôçèåß ðÜíù óôïí Üîïíá êáé
ðïëý êïíôÜ óôç óöáßñá óôï ÖÈÇ Ýôóé ðïõ íá ìçí åããßæåé ïýôå ôçí ÖÇ
ïýôå ôçí ÅÇ, ôüôå ôï ìÜôé óôï Ó èá áíôéëçöèåß ôï åßäùëï ìéáò ìïíáäéêÞò
åõèåßáò ðïõ ó÷çìáôßæåôáé áðü ôéò áêôßíåò ðïõ ðñïÝñ÷ïíôáé áðü ôïí
êåíôñéêü êþíï. ¼ðùò öáßíåôáé êáé áðü ôï ó÷Þìá äåí åßíáé äõíáôüí íá
Ý÷ïõìå åîåñ÷üìåíåò áêôßíåò ðñïò ôï Ó ðïõ íá ó÷çìáôßæïõí ãùíßá
ìåãáëýôåñç áðü 50°.

â) Áí ôï ßäéï áíôéêåßìåíï ôïðïèåôçèåß ìÝóá óôçí ðåñéï÷Þ ÖÇÂÄ ôüôå ôï
ìÜôé èá áíôéëçöèåß Ýíá åßäùëï ðéï ìåãÜëï ðïõ èá ó÷çìáôéóôåß ìÝóá óôïí
êåíôñéêü êþíï êáé óôï äåîéü åîùôåñéêü êþíï, áíôåóôñáììÝíï.

ã) Áí âñßóêåôáé óôï ÈÇÃÅ, ôï åßäùëï èá ó÷çìáôéóôåß ôáõôü÷ñïíá ìÝóá
óôïí êåíôñéêü êþíï ðéï ìåãÜëï êáé ïñèü êáé óôïí åîùôåñéêü áñéóôåñü
êþíï áíôåóôñáììÝíï.

ä) Áí ôï áíôéêåßìåíï âñßóêåôáé óôçí ÁÂÇÃ, ôï åßäùëï ó÷çìáôßæåôáé óôïí
êåíôñéêü êþíï ðéï ìåãÜëï êáé ïñèü êáé óå üëåò ôéò êáôåõèýíóåéò ôùí
åîùôåñéêþí êþíùí áëëÜ áíôåóôñáììÝíï. Áí èåùñÞóïõìå ìéá ðåñéóôñïöÞ
ôçò åéêüíáò ãýñù áðü ôïí Üîïíá ÏÏ’ ôï åßäùëï ìéáò åõèåßáò èá åßíáé
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Ýíáò êýêëïò óôïí êåíôñéêü êþíï ðïõ èá ðåñéâÜëëåôáé áðü Ýíá äáêôýëéï
óôïí åîùôåñéêü êþíï.

ÐåéñÜìáôá ôïõ Áë Öáñßóé

Ãéá íá äïêéìÜóåé ôç öõóéêÞ ðñáãìÜôùóç áõôþí ôùí áðïôåëåóìÜôùí ï
Áë Öáñßóé Ýêáíå ðåéñÜìáôá. ÐÞñå Ýíá ìéêñü êýêëï ìå êÝíôñï ðÜíù óôçí

åõèåßá ÏÏ’ êáé ÷ùñéóìÝíï óå äýï
ôìÞìáôá: Ýíá êüêêéíï äåîéÜ êáé Ýíá
ìáýñï áñéóôåñÜ. ÔïðïèÝôçóå ôïí
êýêëï ðïëý êïíôÜ óôï Ï’ Ýôóé ðïõ ç
ðåñéöÝñåéÜ ôïõ íá ìçí åããßæåé ïýôå
ôï ÖÇ ïýôå ôï ÈÇ. ¸÷ïõìå Ýíá
åßäùëï ðéï ìåãÜëï áðü ôï öõóéêü
óôïí êåíôñéêü êþíï ìå êüêêéíï ôï
äåîß êáé ìáýñï ôï áñéóôåñü. Ï Áë
Öáñßóé ìåôáêéíåß ôïí êýêëï óôïí
Üîïíá áðïìáêñýíïíôáò ôïí áðü ôç
óöáßñá êáé ðáñáôçñåß ôç
ìåãÝèõíóç ôïõ åéäþëïõ êáé ôïõ
ó÷çìáôéóìïý ôïõ äáêôõëßïõ ãýñù
áðü ôïí êýêëï áíÜëïãá ìå ôç èÝóç
ôïõ óå ó÷Ýóç ìå ôïõò êþíïõò ôùí
äéáèëùìÝíùí áêôéíþí.

¼ôáí ï êýêëïò åããßæåé ôéò ÖÇ êáé ÈÇ, ó÷çìáôßæåôáé ãýñù áðü ôï åßäùëï
ôïõ êýêëïõ Ýíáò äáêôýëéïò ðïõ ôï äåîß ìÝñïò åßíáé êüêêéíï êáé ôï
áñéóôåñü ìáýñï.

Áí ìåôáêéíÞóïõìå îáíÜ ôïí êýêëï, ôï åýñïò ôïõ äáêôõëßïõ áõîÜíåé êáé ç
ðåñéöÝñåéá ôïõ êýêëïõ - åéäþëïõ åëáôôþíåôáé, ìÝ÷ñé ôç óôéãìÞ ðïõ ôï
êÝíôñï ôïõ êýêëïõ ðåñ-íÜ ôï óçìåßï Ç. Ôüôå ðáñáôçñïýìå Ýíá äåýôåñï
äáêôýëéï ãýñù áðü ôïí ðñþôï Ýôóé ðïõ ôï äåîß ìÝñïò íá åßíáé ìáýñï êáé
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ôï áñéóôåñü êüêêéíï. Óõíå÷ßæïíôáò
áõôÞ ôç ìåôáôüðéóç ôï åßäùëï ôïõ
êýêëïõ óõã÷Ýåôáé ìå ôïõò
äáêôõëßïõò.

ÅðáíáëáìâÜíåé ôï ðåßñáìá äåýôåñç
öïñÜ, ìå äýï üìùò ïìüêåíôñïõò
êýêëïõò, ìå êÝíôñï óôïí Üîïíá ÏÏ’.
Ï Ýíáò åßíáé ìåãÜëïò êáé êüêêéíïò,
ï Üëëïò ìéêñüò êáé ìáýñïò.
Äéáðéóôþíåé Ýíáí ðïëëáðëáóéáóìü
åéäþëùí óå ó÷Ýóç ìå ôïõò ßäéïõò
êþíïõò áêôéíþí êáé äéáðéóôþíåé üôé
ãéá Ýíá áíôéêåßìåíï êïíôÜ óôï
óçìåßï Á õðÜñ÷ïõí Ýîé åßäùëá: ôñßá
ìáýñá êáé ôñßá êüêêéíá.

Ç áíÜëõóç áõôÞ ôùí åéäþëùí
öáßíåôáé íá åßíáé ðåñéôôÞ. ¼ìùò ãéá
ôïí Áë Öáñßóé Þôáí Ýíá ïõóéáóôéêü
ìÝñïò ôçò åîÞãçóçò ðïõ Ýäùóå ãéá
ôï ïõñÜíéï ôüîï.

Ï Áë Öáñßóé ìåëÝôçóå ôçí
ðåñßðôùóç ôùí äýï äéáèëÜóåùí êáé áó÷ïëÞèçêå ìå äéÜöïñåò ðåñéðôþóåéò
áíÜêëáóçò. Äéáðßóôùóå üôé ãéá ôçí ðåñßðôùóç ìéáò áíÜêëáóçò ïé
åîåñ÷üìåíåò áêôßíåò ó÷çìáôßæïõí Ýíáí êþíï (ðïõ ðåñéÝ÷åé ôçí ðçãÞ). Ç
ãùíßá ðïõ ó÷çìáôßæåé ï êþíïò ìå ôïí Üîïíá ÏÏ’ áõîÜíåé êáèþò áõîÜíåé
ç ãùíßá ðñüóðôùóçò, ìÝ÷ñéò üôïõ íá öôÜóïõìå óå ìéá ïñéóìÝíç ãùíßá,
ðÝñá áðü ôçí ïðïßá ç ãùíßá áðüêëéóçò åëáôôþíåôáé êáé Ý÷ïõìå ìéá ôïìÞ
ôùí áêôéíþí óôá üñéá ôïõ êþíïõ.

Ç ðñïóðÜèåéá ôïõ Áë Öáñßóé ãéá ìéá ëåðôïìåñÞ åîÝôáóç ôçò ðïñåßáò
ôùí áêôéíþí ßóùò íá öáßíåôáé Üóêïðç. ¼ìùò ãéá ôïí Áë Öáñßóé Þôáí
ïõóéþäçò ãéá ôçí åîÞãçóÞ ôïõ ãéá ôï ïõñÜíéï ôüîï, äçëáäÞ ôç ãåùìåôñéêÞ
ìïñöÞ ôïõ ôüîïõ. Ôáõôü÷ñïíá üìùò Ý÷åé íá êÜíåé ìå ôçí ðñïóðÜèåéá
ôïõ íá ëýóåé ôï ðñüâëçìá ôïõ ÷ñþìáôïò.

Ìåôáîý ôùí äýï äéáèëÜóåùí Ý÷åé ìåëåôÞóåé ôéò äéÜöïñåò ðåñéðôþóåéò
ôùí áíáêëÜóåùí.

Ç éäÝá ôïõ åßíáé üôé ïé ðáñÜëëçëåò áêôßíåò ðïõ ðñïóðßðôïõí óôç óôáãüíá
ìåôáìïñöþíïíôáé ìåôÜ áðü ïñéóìÝíåò áíáêëÜóåéò óå ìéá áðïêëßíïõóá
äÝóìç ðïõ ôçí ïíïìÜæåé «êþíï». Ï Áë Öáñßóé äåß÷íåé üôé ïé áêôßíåò ðïõ
åîÝñ÷ïíôáé ìåôÜ áðü ìßá áíÜêëáóç, âãáßíïõí ðñïò ôç ìåñéÜ ôçò öùôåéíÞò
ðçãÞò ìå ôç ìïñöÞ «êþíïõ». Ç ãùíßá áðüêëéóçò åßíáé  ôüóï ìåãáëýôåñç
üóï ìåãáëýôåñç åßíáé ç áðüóôáóç ôçò ðñïóðßðôïõóáò áðü ôçí ÏÏ’ ìÝ÷ñé
ìßá ïñéóìÝíç ôéìÞ êáé ìåôÜ åëáôôþíåôáé, ðñÜãìá ðïõ öÝñíåé ìßá ôïìÞ ôùí
áêôéíþí óôá üñéá ôïõ êþíïõ.

Äýï áíáêëÜóåéò

Óôçí ðåñßðôùóç ôùí äýï áíáêëÜóåùí ðáñáôçñåß üôé ïé áêôßíåò ôÝìíïíôáé
üðùò êáé óôçí ðñïçãïýìåíç ðåñßðôùóç. Ìå âÜóç áõôÝò ôéò ðáñáôçñÞóåéò
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ï Áë Öáñßóé åîçãåß üôé ôï öùò åßíáé ðéï Ýíôïíï êïíôÜ óôá üñéá ôùí êþíùí.

Óôçí ðåñßðôùóç ôçò ìßáò áíÜêëáóçò ìåôáîý äýï äéáèëÜóåùí äéáêñßíåé
äýï ïìÜäåò áêôéíþí: áõôÝò ðïõ ðñïÝñ÷ïíôáé áðü ôïõò åîùôåñéêïýò
êþíïõò êáé áõôÝò ðïõ ðñïÝñ÷ïíôáé áðü ôïí êåíôñéêü êþíï.

Óôçí ðåñßðôùóç ôùí äýï áíáêëÜóåùí ï Áë Öáñßóé ïìáäïðïéåß ôéò áêôßíåò
óå äýï ïìÜäåò ðïõ Ý÷ïõí ìåãáëýôåñåò áðïêëßóåéò áðü ôçí ðñïçãïýìåíç
ðåñßðôùóç êáé ðïõ äßíïõí Ýíá Þ äýï åßäùëá. ÁíÜëïãá ìå ôç èÝóç ôïõ ìáôéïý,
áí äçëáäÞ áõôü åßíáé ôïðïèåôçìÝíï Ýôóé ðïõ íá äÝ÷åôáé ôéò áêôßíåò ôïõ
êåíôñéêïý êþíïõ Þ áí âñßóêåôáé óå ìéá ðåñéï÷Þ üðïõ ïé áêôßíåò ðïõ
ðñïÝñ÷ïíôáé áðü ôïí êåíôñéêü êþíï  ôÝìíïíôáé ìå áõôÝò ðïõ ðñïÝñ÷ïíôáé
áðü ôïí åîùôåñéêü êþíï, âëÝðåé ìüíï Ýíá åßäùëï óå ìéá ìüíç èÝóç Þ äýï
åßäùëá óå äýï èÝóåéò. Áí ôåëéêÜ ôï ìÜôé Ý÷åé ôïðïèåôçèåß óå ìéá ðåñéï÷Þ
üðïõ ïé áêôßíåò ðïõ ðñïÝñ÷ïíôáé áðü ìßá áíÜêëáóç ôÝìíïíôáé ìå áõôÝò ðïõ
ðñïÝñ÷ïíôáé áðü äýï áíáêëÜóåéò, áíôéëáìâÜíåôáé ôÝóóåñá åßäùëá óå
ôÝóóåñéò èÝóåéò.

Óêïôåéíüò èÜëáìïò

Ãéá íá äïêéìÜóåé ôï ìïíôÝëï êÜíåé ðåßñáìá üðùò ðïëý áñãüôåñá Ýêáíå
ï ÊáñôÝóéïò. ×ñçóéìïðïéåß óêïôåéíü èÜëáìï. ÌÝóá ó’ áõôüí ôïðïèåôåß
ìßá äéáöáíÞ óöáßñá ðïõ öùôßæåôáé áðü ôéò áêôßíåò ôïõ ¹ëéïõ. ÓêåðÜæåé
ôç ìéóÞ óöáßñá ìå Ýíá Üóðñï áäéáöáíÝò óþìá êáé ðáñáôçñåß ôçí ðëåõñÜ
ðïõ âñßóêåôáé ðñïò ôç óöáßñá. Ðáñáôçñåß ôüôå Ýíá ôüîï ðïõ ôï êÝíôñï
ôïõ âñßóêåôáé óôïí Üîïíá ðïõ öÝñåôáé áðü ôï êÝíôñï ôçò óöáßñáò ðñïò
ôïí ¹ëéï. Ôï ôüîï áõôü ó÷çìáôßæåôáé áðü ôéò öùôåéíÝò áêôßíåò ðïõ Ý÷ïõí
õðïóôåß ìßá äéÜèëáóç, ìßá áíÜêëáóç êáé ìßá áêüìç äéÜèëáóç. Óôï
åóùôåñéêü ôïõ ðáñáôçñåß Ýíôïíï ãáëÜæéï ãéáôß ðåñéÝ÷åé ôéò áêôßíåò ôïõ
êåíôñéêïý êþíïõ êáé ôïõ åîùôåñéêïý êþíïõ.

ÌðñïóôÜ óôç óöáßñá âÜæåé Ýíá áêüìç ëåõêü óþìá ëéãüôåñï áäéáöáíÝò
áðü ôï ðñþôï êáé ðáñáôçñåß êáé ôçí ðëåõñÜ ðïõ åßíáé ðñïò ôç óöáßñá.
Ôþñá ðáñáôçñåß Ýíá ðëÞñç äáêôýëéï ðïõ ó÷çìáôßæåôáé áðü ôéò ßäéåò
áêôßíåò ðïõ äéáèëþíôáé ãéá äåýôåñç öïñÜ ðñéí íá áíáêëáóôïýí óôç
óöáßñá. Ðáñáôçñåß ôç ìåôáâïëÞ ôùí ÷ñùìÜôùí óýìöùíá ìå ôç èÝóç
ôïõò óôç ïèüíç. Óõíå÷ßæïíôáò áõôÞ ôç äéáäéêáóßá îáíáêÜíåé ôï ðåßñáìá
óôï óêïôåéíü èÜëáìï ãéá íá èåùñÞóåé ôþñá ôéò äýï áíáêëÜóåéò ìåôáîý
äýï äéáèëÜóåùí.

Óõãêñßíåé ìåôÜ ôá äýï ðåéñÜìáôá êáé ðáñáôçñåß óôçí ðåñßðôùóç ôùí
äýï áíáêëÜóåùí ôï ßäéï öáéíüìåíï - ôüîï êáé äáêôýëéï - üðùò êáé óôçí
ðåñßðôùóç ôçò ìßáò áíÜêëáóçò, ôþñá üìùò Ý÷ïõìå åîáóèåíçìÝíá ôá
öþôá êáé ôá ÷ñþìáôá åßíáé ðéï ù÷ñÜ.

Ç åðéôç÷ßá ôïõÁë Öáñßóé ïöåßëåôáé óôï üôé ÷ñçóéìïðïéÞóå ôç ìÝèïäï
ôïõ Áë ×áúèÜì. Ôçí õéïèÝôçóå êáé áðáßôçóå ãéá ôï ïõñÜíéï ôüîï êáèþò
êáé ãéá êÜèå Üëëï öáéíüìåíï ôïõ öùôüò ìéá óõóôçìáôéêÞ óýíèåóç
ãåùìåôñßáò êáé ïðôéêÞò. Ôá óõìðåñÜóìáôá ôïõ ãåùìÝôñç ìðïñïýí íá
Ý÷ïõí ìéá öõóéêÞ óçìáóßá, üìùò ïé öõóéêÝò Ýííïéåò èá ðñÝðåé íá ìðïñïýí
ðÜíôá íá äå÷ôïýí ìéá ãåùìåôñéêÞ èåþñçóç. Ãéá íá ãßíåé Ýóôù êáé ìßá
åëÜ÷éóôç ðñáãìÜôùóç áõôÞò ôçò ìåèüäïõ èá Ýðñåðå íá ãßíïõí
ðåéñÜìáôá. Èá Ýðñåðå íá äïêéìáóôïýí áõôÝò ïé Ýííïéåò ãéá íá åëåã÷èåß
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êáôÜ ðüóï ìðïñïýí íá åîçãÞóïõí ôï öáéíüìåíï ðïõ èÝëïõí íá
ðåñéãñÜøïõí Þ ôïõëÜ÷éóôïí íá óõëÜâïõí Ýíá ìÝñïò ôïõ.

Ç ðñïóðÜèåéá ôçò ðåéñáìáôéêÞò Ýñåõíáò ôïõ Áë Öáñßóé Ýöåñíå ôçí
áíÜãêç ãéá ÷ñÞóç áíáëïãéþí. Ãéá íá ìåëåôçèåß ôï öõóéêü öáéíüìåíï,
÷ñçóéìïðïéåßôáé Ýíá êáôáóêåõáóìÝíï áíôéêåßìåíï, êáé óôçí ðåñßðôùóç
ôïõ ïõñÜíéïõ ôüîïõ ìéá óöáéñéêÞ öéÜëç.

ÅîÞãçóç ôùí ÷ñùìÜôùí áðü ôïí Áë Öáñßóé

Ôï èÝìá ôïõ ÷ñþìáôïò ïé ¢ñáâåò ôï åîÝôáæáí ìå âÜóç ôéò éäÝåò ôïõ
ÁñéóôïôÝëç ðïõ áíáöÝñïíôáé óôá «ÌåôåùñïëïãéêÜ» ôïõ. Öáßíåôáé üôé ï
Áë Öáñßóé îå÷íÜ íá åöáñìüóåé ôç ìÝèïäü ôïõ üóïí áöïñÜ ôï èÝìá áõôü.
Ôá ÷ñþìáôá ôá èåùñåß ùò ðñïúüíôá åíüò ìåßãìáôïò öùôüò êáé óêüôïõò,
ëåõêïý êáé ìáýñïõ. Ôï êüêêéíï ðåñéÝ÷åé ðåñéóóüôåñï öùò êáé ëéãüôåñï
óêüôïò áðü ôï éþäåò. Ãéá ôï ïõñÜíéï ôüîï ðñÝðåé íá åîåéäéêåýóåé ôï èÝìá.
Ãéá ôï ðåßñáìá ôïõ ï Áë Öáñßóé äå ÷ñåéÜæåôáé íá åîçãÞóåé ôá ÷ñþìáôá
ãåíéêÜ, áëëÜ ìüíï áõôÜ ðïõ ó÷çìáôßæïíôáé ðÜíù óôçí ïèüíç ëüãù ôïõ
óõíäõáóìïý ôùí áíáêëÜóåùí êáé äéáèëÜóåùí.

ÌåôáâÜëëïíôáò Ýôóé ôéò áíôßóôïé÷åò èÝóåéò ôùí åéäþëùí óôïõò äéÜöïñïõò
êþíïõò ðïõ ó÷çìáôßæïíôáé áðü ôéò äéáèëþìåíåò áêôßíåò, èåùñåß üôé ìðïñåß
í’ áíáëýóåé ôá äéÜöïñá ÷ñþìáôá áíÜëïãá ìå ôïí ôñüðï ðïõ ãßíåôáé ç
õðÝñèåóç ôùí äýï åéäþëùí: ôï ëáìðñü êõáíü ðáñÜãåôáé áðü ôï ðëçóßáóìá
÷ùñßò õðÝñèåóç ôùí äýï åéäþëùí ìéáò öùôåéíÞò ðçãÞò, åíþ ôï ëáìðñü
êßôñéíï ðáñÜãåôáé áðü ôçí õðÝñèåóç ôùí äýï åéäþëùí êáé ôï óêïýñï
êüêêéíï áíÞêåé óôá Üêñá ôçò äÝóìçò ôùí áêôéíþí.

Ãéá íá åîçãÞóåé ôá äéÜöïñá ÷ñþìáôá, ï Áë Öáñßóé ëáìâÜíåé äýï åßäùëá
áíôß ãéá Ýíá. Ãé áõôü åß÷å ðñïóðáèÞóåé íá ôáõôßóåé ôá äéÜöïñá åßäùëá
ðïõ ðáñÜãïõí ïé äéÜöïñïé êþíïé ôùí äéáèëùìÝíùí áêôéíþí.
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ÐñïóðÜèçóå ðïëëÝò öïñÝò íá ìåôáâÜëåé ôéò áíôßóôïé÷åò èÝóåéò ôïõò: ôá
ìåãÝèç ôïõò êáé ôéò äéÜöïñåò äõíáôüôçôåò ãéá ôïìÝò. Ç ðñïóðÜèåéá
ôáéñéÜóìáôïò ôùí ðåéñáìáôéêþí äåäïìÝíùí ðïõ áöïñïýí ôï ÷ñþìá
ïäÞãçóå óå ìéá ìåôáôüðéóç ôïõ ðñïâëÞìáôïò: ôçí ðñïóðÜèåéá ãéá íá
åöáñìïóôåß Ýíá êëáóéêü äüãìá óôá áðïôåëÝóìáôá ôçò õðÝñèåóçò ôùí
åéäþëùí. Åêôüò áðü ôçí áíÜìåéîç ôïõ öùôüò êáé ôïõ óêüôïõò ðïõ ðáñÜãåé
ôï ÷ñþìá, ôþñá åðéðëÝïí õðÜñ÷åé ç õðÝñèåóç êáé ôï ðëçóßáóìá ôùí
åéäþëùí.

Óýíèåóç ôùí äåäïìÝíùí ãéá ôçí åîÞãçóç ôïõ ïõñÜíéïõ ôüîïõ

 ÌåôÜ ôçí áíÜëõóç ôùí
ðåéñáìáôéêþí äåäïìÝíùí ï Áë
Öáñßóé åðå÷åßñçóå ôçí åîÞãçóç ôïõ
üëïõ öáéíïìÝíïõ ôïõ ïõñÜíéïõ
ôüîïõ. ÌåëåôÜ ôç èÝóç äéáöüñùí
óöáéñþí óå ó÷Ýóç ìå ôï ìÜôé êáé ôïí

¹ëéï.

Áò ðïýìå üôé Â åßíáé ôï êÝíôñï ôïõ ìáôéïý, Á åßíáé ôï êÝíôñï ôïõ Çëßïõ
êáé Ã ôï êÝíôñï ìéáò óôéëðíÞò äéáöáíïýò óöáßñáò. ¸óôù ç åõèåßá ÁÂÃ.
Áò öÝñïõìå áðü ôçí Ã ôçí êÜèåôï ÃÄ êáé áò õðïèÝóïõìå üôé ç óöáßñá
áðïìáêñýíåôáé áðü ôçí åõèåßá ÁÂÃ Ýôóé ðïõ ôï êÝíôñï ôçò íá ðáñáìÝíåé
óôçí êáôáêüñõöï ðñïò ôïí Üîïíá. Êáèþò ôï êÝíôñï áðïìáêñýíåôáé áðü
ôçí ÁÂÃ, ï êþíïò ôùí äéáèëùìÝíùí áêôéíþí ìåôÜ áðü ìßá áíÜêëáóç
êëßíåé ðñïò ôïí ¹ëéï, åíþ áõôüò êáô’ áíáëïãßá ðñïò ôçí áðïìÜêñõíóç
ôçò óöáßñáò áðü ôçí ÁÂÃ óõíå÷ßæåé íá ðëçóéÜæåé óôï üñéï ôïõ êþíïõ
ìÝóá óôç äéåýèõíóç ôçò êßíçóçò ôçò óöáßñáò êáé åìöáíßæåôáé óå äýï
åßäùëá, óå äýï èÝóåéò ôçò óöáßñáò. Êáèþò áðïìáêñýíåôáé ç óöáßñá, ôá
äýï åßäùëá ðëçóéÜæïõí ìÝ÷ñé ôç óôéãìÞ ðïõ åöÜðôïíôáé êáé ôüôå ôï öùò
ãßíåôáé ðéï Ýíôïíï êáé ðáñÜãåé Ýíá êõáíü ðïõ Ý÷åé éþäç áðü÷ñùóç áí
Ý÷åé áíáìåé÷èåß ìå ôï óêïôÜäé Þ ðñÜóéíï. ÌåôÜ ôï Ýíá åßäùëï äéåéóäýåé
óôï Üëëï êáé ôï öùò ãßíåôáé ðéï Ýíôïíï êáé ðáñÜãåé Ýíá ëáìðñü êßôñéíï
êáé êáôüðéí ôï åßäùëï ðïõ ðñïÝñ÷åôáé áðü áíÜìåéîç åëáôôþíåôáé êáé
ãßíåôáé Ýíá êüêêéíï ôï ïðïßï ãßíåôáé ïëïÝíá êáé ðéï óêïôåéíü ìÝ÷ñéò üôïõ
åîáöáíßæåôáé, üôáí ï ¹ëéïò åßíáé óôï åîùôåñéêü ôïõ êþíïõ ðïõ
ó÷çìáôßæåôáé áðü ôéò áêôßíåò ðïõ Ý÷ïõí äéáèëáóôåß ìåôÜ ìßá áíÜêëáóç.
Áí ç óöáßñá óõíå÷ßæåé íá áðïìáêñýíåôáé áðü ôçí åõèåßá ÁÂÃ, ï êþíïò
ôùí äéáèëùìÝíùí áêôéíþí ìåôÜ áðü äýï äéáèëÜóåéò ðëçóéÜæåé
ðåñéóóüôåñï ôïí ¹ëéï ìÝ÷ñé ðïõ áõôüò íá âñßóêåôáé óôï åóùôåñéêü ôïõ
êþíïõ êáé ìåôÜ èá åìöáíßæåôáé ìå ìéá áíôßóôñïöç óåéñÜ áð’ áõôÞ ðïõ
åß÷å åîáöáíéóôåß óôçí áñ÷Þ. ôþñá áñ÷ßæåé ìå Ýíá êüêêéíï ðïñöõñü, ìåôÜ
áêïëïõèåß ôï ëáìðñü êßôñéíï, ìåôÜ ôï êõáíü êáé ìåôÜ Ýíá öùò ðïõ äåí
ôï áíôéëáìâáíüìáóôå ðñáãìáôéêÜ áðü ôçí åîáöÜíéóç åíüò áðü ôá åßäùëá
Þ áðü ôï ÷ùñéóìü ôïõò êáèþò ÷ùñßæåôáé ôï Ýíá áðü ôï Üëëï. Áí óôïí
áÝñá õðÜñ÷ïõí ðïëëÝò óôáãüíåò íåñïý, áõôÝò ðïõ äéáôÜóóïíôáé óå Ýíáí
êýêëï - êÜèå ìßá äßíåé Ýíá åßäùëï ðïõ Ý÷åé áíáöåñèåß áíÜëïãá ìå ôï
ðëÜôïò ôçò èÝóçò - ðáñÜãåôáé ôï åßäùëï äýï ôüîùí ðïõ ìðïñïýìå íá
äïýìå: åßíáé ôï ìéêñü ðïõ åßíáé êüêêéíï óôçí åîùôåñéêÞ ðåñéöÝñåéá, ìåôÜ
êßôñéíï, ìåôÜ êõáíü. Ôï ßäéï óõìâáßíåé êáé ìå ôï áíþôåñï ôüîï êáôÜ ôçí áíôßóôñïöç
óåéñÜ, êáëýðôïíôáò áõôü ðïõ åßíáé ðßóù ôïõ ìå ôá ÷ñþìáôá êáé ôá öþôá ðïõ
õðÜñ÷ïõí ó’ áõôü. Ï áÝñáò ìåôáîý ôùí äýï ôüîùí åßíáé ðéï óêïôåéíüò áð’ áõôüí ðïõ
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åßíáé áðü ðÜíù Þ áðü êÜôù ôïõò, ãéáôß ôá ôìÞìáôá ìåôáîý ôùí äýï ôüîùí Ý÷ïõí
áöáéñåèåß áðü ôï öùò ôïõ ¹ëéïõ.

Ìå ôç ìÝèïäï ðïõ ÷ñçóéìïðïßçóå ï Áë Öáñßóé, ðñïóðÜèçóå íá ìåëåôÞóåé ôï ïõñÜíéï
ôüîï ìÝóá óôá ðëáßóéá ôçò íÝáò ïðôéêÞò. Ìå ôç ìÝèïäï áõôÞ îåðÝñáóå ôï ðñüâëçìá
ôçò ðëÞñïõò êáé Üìåóçò ìåëÝôçò. Ìå ôç íÝá ïðôéêÞ êáèþò ìåôÝâáëå ôçí Ýííïéá ôçò
áêôßíáò êáé ìå ôçí áñ÷Þ ôçò åõèýãñáììçò äéÜäïóçò ôïõ öùôüò, áëëÜ êáé ìå ôïõò
ðïëëáðëïýò êáíüíåò ôçò äéÜèëáóçò äüèçêå ìéá ãåùìåôñéêÞ õðüóôáóç óôç ìåëÝôç
ôïõ öùôüò. Ï Áë Öáñßóé ìðüñåóå íá ÷ñçóéìïðïéÞóåé ôç ìÝèïäï ôçò ìïíôåëïðïßçóçò.

Ç Èåùñßá ôïõ Éìðí Áë ×áúèÜì ãéá ôçí Üëù (hala Ò»BÇÒ»BÇÒ»BÇÒ»BÇÒ»BÇ)
Ï Áë ×áúèÜì Ýäùóå ìßá èåùñßá ãéá ôçí åìöÜíéóç ôçò Üëùò. Ç èåùñßá
áõôÞ áîßæåé íá áíáöåñèåß ãéáôß äåí ôç âÜóéóå óôçí áíÜêëáóç (üðùò ôï
ïõñÜíéï ôüîï).

Ãéá ôçí åìöÜíéóç ôïõ öáéíïìÝíïõ áõôïý èåùñåß üôé ðñÝðåé íá õðÜñ÷åé ç
óõíèÞêç ôçò ýðáñîçò ðõêíïý áÝñá ìå õãñáóßá üðùò Ýíá óýííåöï, ðñÜãìá
ðïõ Ýêáíå êáé ãéá ôï ïõñÜíéï ôüîï. Èåùñåß üôé ôï ó÷Þìá áõôïý ôïõ áÝñá
åßíáé óöáéñéêü êáé èåùñåß üôé ôï êÝíôñï ôïõ ìáôéïý åßíáé óôçí åõèåßá ðïõ
óõíäÝåé ôï êÝíôñï ôïõ öùôåéíïý óþìáôïò êáé ôï êÝíôñï ôçò óöáéñéêÞò
áõôÞò ìÜæáò ôïõ áÝñá. Ãéá íá åîçãçèåß ç èåùñßá ôïõ, ÷ñçóéìïðïéïýìå
ôçí åéêüíá 13 üðïõ Å åßíáé ôï êÝíôñï ôïõ öùôåéíïý óþìáôïò êáé Ç ôï
êÝíôñï ôïõ ðõêíïý áÝñá ìå õãñáóßá Þ ôïõ óýííåöïõ êáé Ä ôï êÝíôñï ôïõ
ìáôéïý. Ç åõèåßá ÅÇ ôÝìíåé ôçí åðéöÜíåéá ôïõ áÝñá óôï Ù êáé áò åßíáé ï
ëüãïò ÅÙ/ÙÄ ìåãáëýôåñïò áðü ôïí ëüãï ÅÇ/ÇÄ.

Ï Áë ×áúèÜì ëÝåé üôé áõôü óõìâáßíåé éäéáßôåñá áí ôï óýííåöï åßíáé êïíôÜ
óôï ìÜôé Ýôóé ðïõ ç ÙÄ íá åßíáé ìéêñüôåñç áðü ôçí ÄÇ. Ôï öùôåéíü
óþìá åßíáé ðïëý ìáêñéÜ Ýôóé ðïõ íá åßíáé áóÞìáíôç ç äéáöïñÜ ìåôáîý
ôùí ÙÅ êáé ÅÇ. Áí óõìâáßíåé áõôü, ç ÅÄ ôÝìíåôáé óôï Ñ Ýôóé ðïõ:

Η∆
ΕΗ

=
Ρ∆
ΕΡ

áðü ôï Ñ öÝñïõìå ìéá åöáðôüìåíç ÁÑ ðñïò ôçí åðéöÜíåéá ôçò óöáßñáò
óôï Á êáé öÝñïõìå ôéò ÅÁ, ÄÁ êáé ÇÁ ðïõ ôçí ðñïåêôåßíïõìå ðñïò ôï Æ.

Ìðïñïýìå íá äéáðéóôþóïõìå üôé ç áêôßíá ÅÁ äéáèëÜôáé óôçí áêôßíá ÆÇ
óôï óçìåßï Á ðñïò ôï Ä. Ï Áë ×áúèÜì ôï áðïäåéêíýåé ìå ôï íá öÝñåé ôçí
åõèåßá ÇÈ ðáñÜëëçëç ðñïò ôçí ÁÑ êáé ðñïåêôåßíåé ôçí ÁÄ ìÝ÷ñé ôï È.

Áðü ôçí ïìïéüôçôá ôùí ôñéãþíùí ÄÁÑ, ÄÈÇ Ý÷ïõìå:

Áðü ôï üôé ïé ÁÑ êáé ÕÇ åßíáé ðáñÜëëçëåò Ý÷ïõìå:

ðñÜãìá áð’ ôï ïðïßï âãÜæïõìå ôï óõìðÝñáóìá üôé ç åõèåßá ÅÁ áíáêëÜôáé
(ùò ðñïò ôç äéåýèõíóç) óôï óçìåßï Á ðñïò ôï Ä.
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Áí ðåñéóôñÝøïõìå ôï ó÷Þìá ãýñù áðü ôï ÅÇ Ý÷ïõìå ôçí ðåñéöÝñåéá
åíüò êýêëïõ êáé êÜèå áêôßíá ðïõ Ýñ÷åôáé áðü ôï Å ðñïò Ýíá óçìåßï áõôïý
ôïõ êýêëïõ áíáêëÜôáé ðñïò ìéá åõèåßá ðïõ ðåñíÜ áðü ôï óçìåßï Ç êáé
ðåñíÜ áðü ôï Ä. Ôï ìÜôé áíôéëáìâÜíåôáé ôá óçìåßá ôçò áíÜêëáóçò ùò
ìßá êõêëéêÞ Üëù.

ÓõìðÝñáóìá

Ïé éäÝåò ôïõ Áë Öáñßóé ìðïñïýí íá åöáñìïóôïýí óôç äéäéêôéêÞ ôçò
ÏðôéêÞò êáèþò äßíïõí åõêáéñßá ãéá åîÝôáóç ôçò áíôßóôñïöçò ðïñåßáò
ôïõ öùôüò, ãéá ìïíôåëïðïßçóç (Óôáõñßäïõ 1995) êáé ãéá ìéá
áíôéðáñáâïëÞ ìå ôç óýã÷ñïíç èåùñßá ôùí ÷ñùìÜôùí (ð.÷. Hewit 1994,
Unesko 1985). Ìðïñåß íá öáíåß áðü ôï êåöÜëáéï áõôü üôé ïé åðéóôÞìïíåò
ùò Üíèñùðïé Ý÷ïõí ôá üñéá ôïõò êáé üôé ðïëëÝò öïñÝò áäõíáôïýí íá
åöáñìüóïõí ôéò ìåèüäïõò ðïõ ïé ßäéïé ðñïôåßíïõ.
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ÅéóáãùãÞ

Ôï êåöÜëáéï áõôü åîåéäéêåýåôáé óå èÝìáôá äéäáêôéêÞò ôçò ÏðôéêÞò. Ðñéí
ðñï÷ùñÞ-óïõìå óôç ÷ñÞóç ôçò éóôïñßáò óôç äéäáóêáëßá èÝëïõìå íá
áíáöåñèïýìå óå èÝìáôá åííïéþí – åíáëëáêôéêþí éäåþí êáé ìåèüäùí
áíôéìåôþðéóçò ôùí, ðïõ áöïñïýí ôçí ïðôéêÞ ãéá ôá ïðïßá õðÜñ÷åé ðëïýóéá
âéâëéïãñáößá.

á) Ó÷çìáôéóìüò óêéÜò

Ïé ÑáâÜíçò êáé Ðáðáìé÷áÞë (1994) ãñÜöïõí üôé ãéá ôï èÝìá ôçò
êáôáíüçóçò ôçò öõóéêÞò áéôßáò ôçò óêéÜò õðÜñ÷ïõí ôÝóóåñá åßäç
ðáñÜóôáóçò:

Ç óêéÜ åíüò áíôéêåéìÝíïõ èåùñåßôáé üôé ðñïÝñ÷åôáé áðü ôï ßäéï ôï
áíôéêåßìåíï, áëëÜ êáé áðü Ýíá åîùôåñéêü ùò ðñïò ôï áíôéêåßìåíï áßôéï,
ôç íý÷ôá, ôç óêéÜ ôùí äÝíôñùí, êëð.

Ç óêéÜ ðñïÝñ÷åôáé áðü ôï áíôéêåßìåíï ÷ùñßò üìùò ó÷Ýóç ìå ôï öùò êáé
÷ùñßò ðñüâëåøç ãéá ôï ðïý èá ó÷çìáôéóôåß.

Ç óêéÜ ðñïÝñ÷åôáé áðü ôï áíôéêåßìåíï, áëëÜ ðñïóáíáôïëßæåôáé ðñïò ôçí
áíôßèåôç äéåýèõíóç áðü áõôÞí ôïõ öùôüò, óáí íá áðïðÝìðåôáé áðü
áõôü. Áñ÷ßæåé äçëáäÞ íá áðïäßäåé êÜðïéï ñüëï óôï öùò, áëëÜ ç
áïñéóôßá äåí åðéôñÝðåé ôçí ðáñáäï÷Þ ôçò ýðáñîçò óõó÷åôßóåùí ìåôáîý
öùôüò êáé óêéÜò.

Ç óêéÜ åßíáé «áðïõóßá öùôüò» ïöåéëïìÝíç óôï üôé ôï áíôéêåßìåíï
ðáñåìâÜëëåôáé óáí Ýíá åßäïò ïèüíçò ìåôáîý öùôüò êáé åðéðÝäïõ
ðñïâï ëÞò.

Ç Lillian McDermott (1996) êáé Karen Wosilat (1998) ðáñïõóéÜæïõí
äéÜöïñåò äñáóôçñéüôçôåò ðïõ áöïñïýí ôï ó÷çìáôéóìü óêéþí:

· ÐåôÜóìáôá ìå ïðÝò äéáöüñùí ó÷çìÜôùí óå ó÷Ýóç ìå ðçãÝò. Æçôåßôáé
íá ðñïâëåöôåß ôï ó÷Þìá ôçò äçìéïõñãïýìåíçò öùôåéíÞò ðåñéï÷Þò óå
ìßá ïèüíç ðßóù áðü ôï ðÝôáóìá.

· ÐåéñÜìáôá ðáñáôÞñçóçò óêéþí: ÐáñáôÞñçóç ýøïõò ôçò óêéÜò åíüò
êáñöéïý óå ó÷Ýóç ìå ôç èÝóç ìéáò ëÜìðáò êáé ìéáò ïèüíçò. ÐáñáôÞñçóç
ôçò óêéÜò ìÝóá óå Ýíá êïõôß.

Ç Brickhouse (1994) äéåñåýíçóå ôéò áíôéëÞøåéò ìéêñþí ðáéäéþí ó÷åôéêÜ
ìå ôá ðáñáêÜôù åñùôÞìáôá:

Éóôïñßá êáé ÄéäáêôéêÞ
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· Ðþò äßíïõí íüçìá ôá ðáéäéÜ óôéò ðáñáôçñÞóåéò ðïõ ôïõò æçôåßôáé íá
êÜíïõí;

· Ôé ñüëï ðáßæïõí ôá åðåîçãçìáôéêÜ ðëáßóéá óôéò ðñïóðÜèåéåò ôïõ
ðáéäéïý íá åîçãÞóåé ôéò ðáñáôçñÞóåéò ôïõ;

· Ðïéïé åßíáé ìåñéêïß áðü ôïõò ðåñéïñéóìïýò óôçí êáôáíüçóç ôùí ðáéäéþí
áðü Ýíá ôÝôïéï ðåñéâÜëëïí;

· Ìðïñïýí íá âïçèÞóïõí ïé èåùñßåò ôçò ôÜîçò ôá ðáéäéÜ íá êáôáëÜâïõí
ðáñáôçñÞóåéò åêôüò ôÜîçò;

· Ôé êáôáíüçóç äïìïýí ôá ðáéäéÜ ìåôÜ áðü ôç óõììåôï÷Þ ôïõò óå ìéá
óåéñÜ ìáèçìÜôùí ìå éäéáßôåñç Ýìöáóç óôçí êïéíÞ ãíþóç ôçò ôÜîçò,
äçë. ãíþóç ðïõ åßíáé «äçìüóéá» êáé áíïé÷ôÞ ãéá óõæÞôçóç ìåôáîý ôùí
ðáéäéþí, ãíþóç êïéíùíéêÜ äïìçìÝíç áðü ìéá êïéíüôçôá ìáèçôþí;

¸ãéíå ìéá êáôáãñáöÞ ôùí ðåñéðôþóåùí ðïõ ðåñéåß÷å ëåðôïìåñÞ ÷ñïíïëïãéêÞ
ðåñéãñáöÞ ôùí áíáöïñþí ôùí ðáñáôçñÞóåùí ðïõ âãÞêáí áðü ôéò
óõæçôÞóåéò ôùí ðáéäéþí, ïé ïðïßåò ôáîéíïìÞèçêáí óå ôñåéò äéáêñéôÝò
êáôçãïñßåò:

á) ÐáñáôçñÞóåéò êáé åîçãÞóåéò öùôüò.
â) ÐáñáôçñÞóåéò êáé åîçãÞóåéò óêéþí.
ã) ÐáñáôçñÞóåéò Ýîù áðü ôçí ôÜîç.

Éäéáßôåñá åíäéáöÝñïõóá Þôáí ç â) êáôçãïñßá. ÐïëëÝò ðáñáôçñÞóåéò
Ýãéíáí ìå ôç âïÞèåéá ìéáò êïýêëáò ðïõ ç åñåõíÞôñéá ôïðïèåôïýóå
ìðñïóôÜ óôçí ôÜîç êáé æçôïýóå áðü ôá ðáéäéÜ íá ðñïâëÝøïõí ó÷Þìá
êáé ìÝãåèïò ôçò óêéÜò.

â) Óêïôåéíüò èÜëáìïò

Ï Goldberg ê.Ü. (1995) èåùñïýí ôïí óêïôåéíü èÜëáìï óáí Ýíá óçìáíôéêü
ìÝóï ãéá ôçí äéäáóêáëßá ôçò ïðôéêÞò. Óõó÷åôßæïõí ôï óêïôåéíü èÜëáìï
ìå ôç äéäáóêáëßá ôùí öáêþí êáé ôçò üñáóçò.

ÐñïâÜëïõí åñùôÞìáôá ó÷åôéêÜ ìå ôï ìÝãåèïò ôïõ ó÷çìáôéæüìåíïõ
«åéäþëïõ» êáé æçôïýí áðü ôï ìáèçôÞ íá áíôéðáñáâÜëåé ôï åßäùëï ôïõ
óêïôåéíïý èáëÜìïõ ìå ôï åßäùëï ôïõ öáêïý.

Ç McDermott (1996) óôï êåöÜëáéï «Óêïôåéíïß èÜëáìïé» æçôÜ ðñïâëÝøåéò
ãéá ôï ðáñáôçñïýìåíï åßäùëï. Ïé ìáèçôÝò êáëïýíôáé íá åêôåëÝóïõí
ðåéñÜìáôá óôá ïðïßá åîïìïéþíïõí ôçí êßíçóç ôïõ öùôüò ìå ìßá ñÜâäï.

ã) ÁíÜêëáóç öùôüò
O Goldberg ê.Ü (1995) áíáöÝñïõí ùò ìåñéêÝò éäÝåò ôùí ìáèçôþí ãéá ôçí
áíÜêëáóç ôéò åîÞò:

· Ãéá íá äåé Ýíáò ðáñáôçñçôÞò ôï åßäùëï åíüò áíôéêåéìÝíïõ, åßôå ôï áíôéêåßìåíï
ðñÝðåé íá åßíáé Üìåóá ìðñïóôÜ óôï êÜôïðôñï, Þ áí äåí åßíáé áêñéâþò ìðñïóôÜ,
ôüôå ôï áíôéêåßìåíï íá åßíáé êáôÜ ìÞêïò ôçò ãñáììÞò üñáóçò ôïõ ðáñáôçñçôÞ
ðñïò ôï êÜôïðôñï. Äåí Ý÷åé óçìáóßá ç èÝóç ôïõ ðáñáôçñçôÞ óôï áí ìðïñåß Þ
ü÷é íá äåé ôï åßäùëï.

· Ï ôñüðïò ðïõ ëåéôïõñãåß ôï êÜôïðôñï åßíáé ï åîÞò: Ôï åßäùëï ìåôáâáßíåé
óôçí åðéöÜíåéá ôïõ êáôüðôñïõ. ÌåôÜ ï ðáñáôçñçôÞò âëÝðåé ôï åßäùëï
ðÜíù óôçí åðéöÜíåéá ôïõ êáôüðôñïõ Þ ôï åßäùëï áíáêëÜôáé êáé
ìåôáâáßíåé óôï ìÜôé ôïõ ðáñáôçñçôÞ. ÄçëáäÞ ôï åßäùëï «êéíåßôáé» óôï
÷þñï.

· Ôï öùò áíáêëÜôáé áðü ëåßåò åðéöÜíåéåò, áëëÜ ü÷é áðü ìç áíáêëáóôéêÝò.
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ä) ÄéÜèëáóç öùôüò

Ãéá ôç äéÜèëáóç, ï Goldberg ê.Ü. (1995) ðáñïõóéÜæïõí äéäáóêáëßåò óôéò
ïðïßåò æçôïýí íá ðñïâëÝøïõí ïé ìáèçôÝò ôçí ðïñåßá ôçò äÝóìçò ìåôÜ
áðü ôï ðÝñáóìá ôçò áðü Ýíá çìéêýêëéï. Äßíïõí óáí âáóéêÞ áöüñìçóç
ãéá ôï èÝìá ôçò äéÜèëáóçò ôïí ó÷çìáôéóìü ðñáãìáôéêïý åéäþëïõ áðü
öáêü. ÅðéäßùîÞ ôïõò åßíáé íá óõíäåèåß ç ëåéôïõñãßá ôùí öáêþí ìå ôç
äéÜèëáóç. Ìå ðåñéóóüôåñåò ëåðôïìÝñåéåò áó÷ïëåßôáé ç McDermott
(1996). ÐáñáèÝôåé äéáèëÜóåéò áðü äéÜöïñá åßäç åðéöáíåéþí êáé æçôÜ
áðü ôï ìáèçôÞ íá åëÝãîåé ùò ðñïò ôçí ïñèüôçôÜ ôïõò äéÜöïñá ó÷Þìáôá
ðïñåéþí áêôéíþí. Óå Üëëåò ðåñéðôþóåéò æçôÜ íá âñåèïýí êáôÜëëçëá
áíôéêåßìåíá ðïõ èá ìðïñïýóáí íá ðñïêáëÝóïõí ôéò ðáñáôçñïýìåíåò
ðïñåßåò ôùí áêôéíþí.

Ïé Singh êáé Butler (1990) ìåëÝôçóáí ôç äïìÞ ôçò ãíþóçò ôçò äéÜèëáóçò.
ÐáñáôÞñçóáí üôé ðïëëïß ìáèçôÝò Ý÷ïõí ìßá áðïóðáóìáôéêÞ äïìÞ ôçò
ãíþóçò. Äåí åöáñìüæïõí ôïõò ãåíéêïýò íüìïõò, áëëÜ áíáëýïõí êÜèå
öáéíüìåíï óáí áíåîÜñôçôï.

å) Éäéüôçôåò ôùí öáêþí

Ïé Goldberg êáé McDermott (1987) äéåñåýíçóáí ôéò ðáñáíïÞóåéò ôùí öïéôçôþí
ãéá ôï ó÷çìáôéóìü åéäþëùí óå öáêïýò. ÐáñáôÞñçóáí üôé äå ãéíüôáí
êáôáíïçôÞ ç ëåéôïõñãßá ôïõ öáêïý ãéá ôï ó÷çìáôéóìü áíôßóôñïöïõ åéäþëïõ,
áöïý ðïëëïß ðåñßìåíáí üôé ìå ôçí áöáßñåóç ôïõ öáêïý èá Ý÷ïõìå ïñèü åßäùëï
óôçí ïèüíç. Åðßóçò, äåí êáôáíïïýí ðïëëïß üôé ôï åßäùëï ó÷çìáôßæåôáé áðü
Üðåéñåò áêôßíåò ðïõ îåêéíïýí áðü êÜèå óçìåßï ôïõ áíôéêåéìÝíïõ. Óõó÷åôßæïõí
ôï ó÷çìáôéóìü åéäþëïõ ìå Ýíá åßäïò ðñïâïëÞò ôïõ áíôéêåéìÝíïõ. Óáí óõíÝðåéá
áõôþí ôùí ðáñáíïÞóåùí üóïí áöïñÜ ôçí êÜëõøç ìÝñïõò ôçò åðéöÜíåéáò ôïõ
öáêïý, ðïëëïß ðåñéìÝíïõí üôé èá åîáöáíéóôåß ôï ìéóü åßäùëï.

Ïé Ronen êáé Eylon (1993) ðáñáôçñïýí üôé åíþ äßäáîáí ôï èÝìá á) ìå
äéáãñÜììáôá áêôßíùí â) ìå ôçí åðßäåéîç üôé äå óâÞíåé ôï ìéóü åßäùëï, ç
äñáóôçñéüôçôá äåí Þôáí áðïôåëåóìáôéêÞ áí ï öïéôçôÞò äåí åß÷å êáôáíïÞóåé
ôçí ðçãÞ ôïõ óöÜëìáôüò ôïõ ìåôÜ ôçí ôõðéêÞ åîÞãçóç. Ðéèáíüí ìåñéêïß íá
óõã÷õóôçêáí ìåôÜ ôçí åðßäåéîç Þ íá Ýìåéíáí áâÝâáéïé ãéá ôçí åñìçíåßá ôïõ
ôé åß÷áí äåé ìå ôá ìÜôéá ôïõò.

Ïé Galili, Bendall êáé Goldberg (1993) åñåýíçóáí ôá áðïôåëÝóìáôá ôçò
ðñüôåñçò ãíþóçò óôçí êáôáíüçóç ôïõ ó÷çìáôéóìïý ôùí åéäþëùí. Áõôü
ðïõ óõìðÝñáíáí åßíáé üôé ÷ñåéÜæåôáé ìßá éó÷õñÞ «áíáäüìçóç» ôùí
íïçôéêþí äïìþí. Ìéá áñ÷éêÞ ãíþóç ðïõ ðáñáôÞñçóáí üôé åß÷áí ïé
öïéôçôÝò Þôáí ìéá «ïëéóôéêÞ» áíáðáñÜóôáóç ôçò ðïñåßáò ôïõ öùôüò ãéá
ôï ó÷çìáôéóìü ôùí åéäþëùí. Ùò êåíôñéêÝò éäÝåò áõôÞò ôçò
áíáðáñÜóôáóçò Þôáí:

Ôï åßäùëï ó÷çìáôßæåôáé áðü ìéá ìåôáêßíçóç ôçò åéêüíáò ôïõ áíôéêåéìÝíïõ
ìÝóá áðü ôïí öáêü ðïõ ôï áíôéóôñÝöåé

Ï öáêüò ÷ñçóéìåýåé ìüíï óôï íá áíôéóôñÝöåé ôï åßäùëï. Ï ó÷çìáôéóìüò
ôïõ åéäþëïõ äå óõíäÝåôáé ìå ôéò áêôßíåò.

Èåùñïýí áðáñáßôçôç ôçí ýðáñîç ôçò åðéöÜíåéáò ôçò ïèüíçò ãéá ôï
ó÷çìáôéóìü ôïõ åéäþëïõ.

Ï Goldberg (1992) ãéá íá áíôéìåôùðßóåé ôçí ðáñáíüçóç äéäÜóêåé ôéò
éäéüôçôåò ôùí öáêþí óå ó÷Ýóç ìå ôïí óêïôåéíü èÜëáìï. Ðáñáôçñåß üôé
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üôáí ó÷çìáôßæåôáé ðñáãìáôéêü åßäùëï åíüò öáêïý êáé åíüò óêïôåéíïý
èáëÜìïõ, áí ç áðüóôáóç öáêïý - áíôéêåéìÝíïõ åßíáé ç ßäéá ìå ôçí
áðüóôáóç ïðÞò - áíôéêåéìÝíïõ, ôüôå ôï ó÷çìáôéæüìåíï åßäùëï ôïõ öáêïý
óôçí ïèüíç èá åßíáé ßóïõ ìåãÝèïõò ìå ôï «åßäùëï» ðïõ äßíåé ï óêïôåéíüò
èÜëáìïò áí âÜëïõìå ôçí ïèüíç óå áðüóôáóç áðü ôçí ïðÞ ßóç ìå áõôÞ
ðïõ Ý÷åé ìå ôï öáêü.

óô) Ó÷çìáôéóìüò öáíôáóôéêþí åéäþëùí áðü êÜôïðôñá êáé öáêïýò.

H Guesne (1984, 1993) áíáöÝñåé éäÝåò ôùí ìáèçôþí ãéá ôçí áëëçëåðßäñáóç
öùôüò êáé ýëçò. Ðáñáôçñåß üôé ðïëëïß ìáèçôÝò Ý÷ïõí äýï ôýðïõò
áðáíôÞóåùí: «ï ìåãåèõíôéêüò öáêüò êÜíåé ôï öùò ìåãáëýôåñï» Þ «ï
ìåãåèõíôéêüò öáêüò óõãêåíôñþíåé ôï öùò».

Ïé Galili, Bendall, Goldberg (1993) ìåëÝôçóáí ôçí êáôáíüçóç ôïõ
ó÷çìáôéóìïý åéäþëùí óå äéÜöïñåò ðåñéðôþóåéò: á)åðßðåäï êÜôïðôñï â)êïßëï
êÜôïðôñï ã)êõñôü êÜôïðôñï ä)ðñßóìá.

Ç ðáñáôÞñçóç ôïõ åéäþëïõ óå êÜôïðôñá áíôéìåôùðßæåôáé ìå ðïëëÝò
ðåéñáìáôéêÝò äñáóôçñéüôçôåò êáé ðïëëÝò áóêÞóåéò áðü ôçí McDermott
(1996). Ôï ßäéï êÜíåé êáé ï Goldberg. Êáô’ áñ÷Þí åîåôÜæåé ôá åßäùëá óå
åðßðåäá êÜôïðôñá. ÌåôÜ ìåëåôÜ ôá åßäùëá ëüãù äéÜèëáóçò. Ãéá ôçí
ðáñáôÞñçóç áõôþí ôùí åéäþëùí ÷ñçóéìïðïéåß ôç ìÝèïäï ôçò ðáñÜëëáîçò.
ÌåôÜ ðñï÷ùñÜ óôá åßäùëá áìößêïéëùí öáêþí. Ç McDermott äßíåé
åðéðëÝïí åñãáóôçñéáêÝò äñáóôçñéüôçôåò êáé åñùôÞìáôá ãéá öáíôáóôéêÜ
åßäùëá áìößêõñôùí öáêþí, êïßëùí êáé êõñôþí êáôüðôñùí.

Ñüëïò ôçò Öýóçò ôçò åðéóôÞìçò óôçí åêðáßäåõóç

Ôï èÝìá êáé ï ñüëïò ôçò öýóçò ôçò åðéóôÞìçò óôçí åêðáßäåõóç Ý÷åé
ìåëåôçèåß ðïëý (ð.÷. Duschl 1990, Duschl, Hamilton êáé Grandy 1992,
Duschl êáé Hamilton  1998, Nersessian 1992, Matthews 1998, William f.
McComas, ê.Ü 1998). O Matthews (1998) áíáöÝñåé üôé öéëïóïöéêÜ èÝìáôá
ðïëý åýêïëá ìðïñïýí íá áíáêýøïõí ìÝóá óôç äéäáóêáëßá. Åßíáé
áðáñáßôçôç ç óõæÞôçóç üñùí üðùò «íüìïé», «èåùñßåò», «ãíþóç»,
«õðüèåóç» ê.Ü. Ï Duschl (1990) ðáñïõóßáóå ôç óçìáóßá ôùí èåùñéþí óôéò
ÖõóéêÝò ÅðéóôÞìåò. Ôüíéóå åðßóçò ôçí áëëçëåðßäñáóç ìåôáîý èåùñßáò,
ìåèüäùí êáé áíÜðôõîçò ôùí Öõóéêþí Åðéóôçìþí. Ïé ìÝèïäïé áõôïß ðáßæïõí
Ýíá óçìáíôéêü ñüëï óôïí ôñüðï äéåîáãùãÞò ôùí ðåéñáìÜôùí. ¼ðùò
áíáöÝñïõí ïé Duschl, Hamilton êáé Grandy (1992) ç ìåëÝôç ôçò öéëïóïößáò
ôùí åðéóôçìþí óå óõíäõáóìü ìå ôç ãíùóéáêÞ øõ÷ïëïãßá äßíåé íÝåò ìåèüäïõò
ãéá ôçí åêðáßäåõóç. Ç Nersessian (1992) äßíåé ìßá óýíèåóç ôçò éóôïñßáò ôçò
åðéóôÞìçò, ôçò öéëïóïößáò ôùí Öõóéêþí Åðéóôçìþí êáé ôçò ãíùóéáêÞò
åðéóôÞìçò. Ç Nersessian èåùñåß üôé ïé ãíùóéáêÝò äñáóôçñéüôçôåò ôùí
åðéóôçìüíùí ðïõ Ý÷ïõí ïéêïäïìÞóåé íÝåò íïçìáôéêÝò äïìÝò Ý÷åé ìåãÜëç
óçìáóßá óôç ìÜèçóç, êáé üôé ç êáôáíüçóç áõþí ôùí ðñáêôéêþí èá âïçèÞóåé
ôïõò åêðáéäåõôéêïýò óôï íá âïçèÞóïõí ôïõò ìáèçôÝò íá ïéêïäïìÞóïõí
áíáðáñáóôÜóåéò ôçò õðÜñ÷ïõóáò åðéóôçìïíéêÞò ãíþóçò. ×ñåéÜæåôáé íá
ìåëåôçèïýí ìÝóá áðü ôçí éóôïñßá ôùí öõóéêþí åðéóôçìþí ôá äéÜöïñá åßäç
ôùí äéáäéêáóéþí ðïõ ÷ñçóéìïðïéÞèçêáí óôçí áñ÷éêÞ äüìçóç ôùí íïçìáôéêþí
äïìþí êáé íá ãßíåé ðñïóðÜèåéá íá äéäá÷èïýí ïé ìáèçôÝò ðùò íá äïìÞóïõí
áõôÝò ôéò áíáðáñáóôÜóåéò ìüíïé ôïõò ÷ñçóéìïðïéþíôáò ôéò ßäéåò äéáäéêáóßåò.
Ïé ìáèçôÝò ôüôå èá ãíùñßóïõí üôé Ý÷ïõí êåíÜ óôç ãíþóç ôïõò êáé ôáõôü÷ñïíá
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èá áðïêôÞóïõí åìðåéñßá ãéá ôçí áíáäüìçóç ôùí äïìþí ôçò ãíþóçò ôïõò
êáé ãéá ôç äçìéïõñãßá íÝùí äïìþí.

ÄéäáêôéêÞ ôçò ÏðôéêÞò êáé Éóôïñßá

¸÷ïõí ðñïôáèåß äéÜöïñåò áðüøåéò ãéá ôç ÷ñÞóç ôçò éóôïñßáò óôç
äéäáóêáëßá ôùí Öõóéêþí Åðéóôçìþí. áðü ôïõò Hulin (1996), Seroglou
F, Koumaras P., (1998), Castro êáé Carvalho (1995),Êïëéüðïõëïò êáé
Øýëëïò (1982).

ÈåôéêÜ ùò ðñïò ôï æÞôçìá áíáöÝñïíôáé ïé Castro êáé Carvalho, (1995):

Ïé ìáèçôÝò Ý÷ïõí ìéá ðéï óõíïëéêÞ åéêüíá ãéá ôç öýóç ôùí Öõóéêþí
Åðéóôçìþí êáé éäßùò ôïõ äïêéìáóôéêïý ÷áñáêôÞñá ôïõò (Duschl 1990)
áíôßèåôá ðñïò ôçí ðáñïõóßáóç ôçò «åðéóôÞìçò ôçò ïñéóôéêÞò ìïñöÞò».

Ïé ìáèçôÝò ìðïñïýí íá êáôáíïÞóïõí ôç âáèìéáßá äüìçóç ôçò ãíþóçò.
Ç éóôïñéêÞ ðñïóÝããéóç ìðïñåß íá äþóåé ìéá åíáëëáêôéêÞ ìïñöÞ

äéäáóêáëßáò.
Äßíåé åíäéáöÝñïí óôï ðåñéå÷üìåíï ôïõ ìáèÞìáôïò (Stinner &Williams

1998).
Ï äÜóêáëïò ìðïñåß íá ÷ñçóéìïðïéÞóåé éóôïñéêÜ äåäïìÝíá ãéá íá

áíáêáëýøåé äéÜöïñá åìðüäéá ðïõ ðéèáíüí íá áíôéìåôùðßæïõí ïé ìáèçôÝò
(ÓÝñïãëïõ 2000).

Ôï ìÜèçìá áðïêôÜ óçìáóßá êáé ãéá ôïõò ìáèçôÝò ðïõ äå óêïðåýïõí íá
áó÷ïëçèïýí åðáããåëìáôéêÜ ìå ôéò ÖõóéêÝò ÅðéóôÞìåò. Ç ãíþóç ãéá
ôçí áíÜðôõîç ôùí Öõóéêþí Åðéóôçìþí åßíáé ìÝñïò ôïõ ãåíéêüôåñïõ
ðïëéôéóìïý. Ìéá éóôïñéêÞ áíôéìåôþðéóç ðáñüìïéùí ðñïâëçìÜôùí ôçò
ÖõóéêÞò èá âïçèïýóå ôïõò ìáèçôÝò íá áíáèåùñÞóïõí åóöáëìÝíåò éäÝåò
êáé íá õéïèåôÞóïõí ôéò óùóôÝò /åðéóôçìïíéêÝò.

ÌåñéêÝò áíôéññÞóåéò ðïõ åîåöñÜóèçóáí Þôáí:
Ôï ìÜèçìá öõóéêÞò ìðïñåß íá ìåôáôñáðåß óå ìÜèçìá éóôïñßáò.
Ìå ôç ìåëÝôç ôçò áíÜðôõîçò ìðïñïýìå íá öôÜóïõìå óå êÜðïéï óçìåßï

üðïõ åêèÝôïõìå ôéò ëáíèáóìÝíåò áðüøåéò ôùí åðéóôçìüíùí ôïõ
ðáñåëèüíôïò. Áõôü ìðïñåß íá åêëçöèåß ùò «ãåëïéïðïßçóç» ð.÷. ôïõ
ÁñéóôïôÝëç Þ ïé ìáèçôÝò ìðïñåß íá ïäçãçèïýí íá ðåñéöñïíÞóïõí
êÜðïéïí åðéóôÞìïíá Þ öéëüóïöï, ðñÜãìá ðïõ èá ôïõò åìðïäßóåé
áñãüôåñá íá ìåëåôÞóïõí ôï Ýñãï ôïõ. Ï áíôßðïäáò áõôÞò ôçò áíôßññçóçò
åßíáé üôé õðÜñ÷åé äõíáôüôçôá ç éóôïñéêÞ ðñïóÝããéóç íá åêöõëéóôåß óå
ìßá óõëëïãÞ «âßùí Áãßùí» (Hulin 1996).

ÕðÜñ÷åé áíÜãêç ðñïóï÷Þò óôçí ðáñïõóßáóç ôùí éóôïñéêþí äåäïìÝíùí.
Ïé ìáèçôÝò âñßóêïíôáé óå óýã÷õóç áí äåí ôïõò äïèåß ç äõíáôüôçôá íá
óêåöôïýíå êáé íá ðåéñáìáôéóôïýíå ìå ôéò äéÜöïñåò áðüøåéò. ×ñåéÜæåôáé
ìéá ðñïóåêôéêÜ ïñãáíùìÝíç ðáñïõóßáóç ôùí éóôïñéêþí èåìÜôùí
(Kipnis 1998).

ÐáñáôçñÞèçêå óå ðáñáêïëïõèÞóåéò äéäáóêüíôùí ÖõóéêÞ áðü ôïí óõããñáöÝá,
íá ðáñïõóéÜæïíôáé ùò «éóôïñéêÜ äåäïìÝíá» åñìçíåßåò ôùí äéäáóêüíôùí
ðïõ äåí áíôáðïêñßíïíôáé óôçí ðñáãìáôéêüôçôá. ¸íáò äéäÜóêùí
ðáñïõóßáæå ôçí åðéâåâáßùóç ôçò õðüèåóçò üôé óôá âïõíÜ ç áôìïóöáéñéêÞ
ðßåóç èá åßíáé ìéêñüôåñç áðü ü,ôé óôçí åðéöÜíåéá ôçò èÜëáóóáò ëÝãïíôáò
«ï Pascal èá ðñÝðåé íá Þôáí ðïëý áèëçôéêüò êáé ñùìáëÝïò íÝïò áöïý ãéá íá
åðéâåâáéþóåé ôçí õðüèåóç ôïõ äå äßóôáóå íá õðïóôåß ìéá åîáíôëçôéêÞ
ïñåéâáóßá!»
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ÅöáñìïãÝò ôçò éóôïñéêÞò ìåèüäïõ óôçí ÏðôéêÞ

Ï Kipnis (1998) åîÝôáóå äéáöüñïõò ôñüðïõò åöáñìïãÞò ôçò ìåèüäïõ
áõôÞò: Áîéïëüãçóç äéáöüñùí ðåñéóôáôéêþí, ðáßîéìï ñüëùí, éóôïñéêÜ
áíáãíþóìáôá, áíáðáñáãùãÞ ôùí ðåéñáìÜôùí ìÝóá óôá ðëáßóéá ôïõ
ìáèÞìáôïò. Êáô’ áõôüí:

Ìå ôç ÷ñÞóç ôçò éóôïñßáò ìðïñåß íá äéåõêïëõíèåß ç êáôáíüçóç ìéáò
Ýííïéáò áí áõôÞ «åðáíáíáêáëõöèåß» ìå ìéá åíåñãü óõììåôï÷Þ ôïõ
ìáèçôÞ.

ÐñÝðåé íá ãßíåôáé ÷ñÞóç éóôïñéêþí ðåéñáìÜôùí ðïõ áðáéôïýí áðü ôï
ìáèçôÞ íá ìéìçèåß Öõóéêïýò.

Ãßíåôáé ðéï êáôáíïçôÞ ç óôñáôçãéêÞ ôïõ ðåéñáìáôéóìïý. Ìðïñïýí íá
ìåëåôçèïýí ôá åñùôÞìáôá ðïõ åãåßñïíôáé ãéá ðåéñáìáôéêÞ Ýñåõíá.
Õðïäéáéñåß ôçí Ýñåõíá óå «ðñïêáôáñêôéêÞ» üðïõ åîåôÜæåôáé ç
ðñïÝëåõóç ôïõ ðñïâëÞìáôïò, ðáñïõóéÜæïíôáé ïé éäÝåò ôùí åðéóôçìüíùí
êáé ôá ðñþôá ðåéñÜìáôá, åíþ óôï «êýñéï» ìÝñïò Ý÷ïõìå ìéá ó÷åäéáóìÝíç
ðïñåßá.

Ï Kipnis ÷ñçóéìïðïßçóå éóôïñéêÜ ðåéñÜìáôá ôá ïðïßá åðáíáëáìâÜíïõí
ïé ìáèçôÝò.

Ìéá Üëëç ðñïóðÜèåéá ÷ñÞóçò éóôïñßáò óôç äéäáóêáëßá ôçò ÏðôéêÞò åßíáé
áõôÞ ðïõ ðáñïõóéÜæïõí ïé Galili êáé Hazan (2000). Áõôïß ó÷åäßáóáí Ýíá
ðåéñáìáôéêü ìÜèçìá ãåùìåôñéêÞò ÏðôéêÞò ðïõ ðåñéåëÜìâáíå ðïëëÜ
éóôïñéêÜ ìïíôÝëá ãéá ôï öùò, ôçí üñáóç êáé ôá åßäùëá. Ó÷åäßáóáí ôï ìÜèçìá
ìå âÜóç ôç ãíþóç ðïõ äéáðßóôùóáí üôé åß÷áí ïé ìáèçôÝò üóïí áöïñÜ ôá ïðôéêÜ
öáéíüìåíá. Ç èåþñçóÞ ôïõò îåêéíÜ ìå ôçí áíÜëõóç ôçò ðáñáäïóéáêÞò
èåþñçóçò ôçò ãíþóçò ôçò öýóçò ðïõ Ýðñåðå íá åßíáé ëéôÞ, êáé üôé ç öýóç
ìðïñåß íá êáôáíïçèåß ìå âÜóç ôç äïìÞ ôçò. Ôï íá ãíùñéóôåß Þ íá ìåëåôçèåß
Ýíá èÝìá Þôáí óõíþíõìï ìå ôï íá ìåëåôçèåß ç äïìÞ ôïõ èÝìáôïò.

ÊáèïäçãÞèçêáí áðü ôá ó÷Þìáôá ôçò åíáëëáêôéêÞò ãíþóçò ôùí ìáèçôþí
üóïí áöïñÜ ôçí üñáóç, öýóç ôïõ öùôüò, åéêüíåò êáé óêéÝò. ÁíÜìåóá óôá
èÝìáôá ðïõ óõìðåñéëÞöèçóáí óôá ìáèÞìáôá Þôáí: Áñ÷áßåò ÅëëçíéêÝò,
ÌåóáéùíéêÝò ÁñáâéêÝò êáé áñ÷éêÝò óýã÷ñïíåò èåùñßåò ôçò üñáóçò, éäÝåò
ðïõ áöïñïýí ôç öýóç ôïõ öùôüò, éäÝåò ðïõ áöïñïýí ôéò áêôßíåò, ôá
êÜôïðôñá, ôïõò öáêïýò, ôéò óêéÝò, ôçí áíÜêëáóç êáé äéÜèëáóç ôïõ öùôüò,
ôï óêïôåéíü èÜëáìï êáé ôçí ôá÷ýôçôá ôïõ öùôüò. ÕðÜñ÷åé Ýíáò
ðáñáëëçëéóìüò ìåôáîý ôùí éäåþí (üðùò öáßíåôáé óôïí ðßíáêá).
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Ç ïíôïëïãéêÞ èÝóç ôùí «öùôåéíþí áêôéíþí» ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýíôáé ùò
åñãáëåßï óôç óõíÞèç äéäáóêáëßá ç ïðïßá üìùò äå óõæçôåßôáé óôá âéâëßá,
ðáñáìÝíåé Ýíá áßíéãìá ãéá ôïõò ìáèçôÝò. Ïé ìáèçôÝò êÜíïõí ìéá áõèüñìçôç
ìåôáôñïðÞ ôùí áêôéíþí óå ðñáãìáôéêÜ üíôá. Ïé ìáèçôÝò óõíÞèùò óõã÷Ýïõí
ôçí ïíôïëïãéêÞ èÝóç ôùí åííïéþí, êáé áíáöÝñïíôáé êáôÜ Ýíá öõóéêü ôñüðï
óå Ýííïéåò ðïõ âáóßæïíôáé óå äéáäéêáóßåò ùò Ýííïéåò ðïõ âáóßæïíôáé óå ýëç. Óôçí ïðôéêÞ
ïé ìáèçôÝò èåùñïýí ùò áíôéêåßìåíï ôï öùò êáé éäéáßôåñá ôéò áêôßíåò. Ïé ìáèçôÝò
óôçí ðåéñáìáôéêÞ ôÜîç óáöþò ìÜèáíå ãéá ôçí éóôïñßá ôùí åííïéþí ôçò
«öùôåéíÞò áêôßíáò» êáé ôçò «áêôßíáò üñáóçò» îåêéíþíôáò áðü ôïí Åõêëåßäç.
Ôá åðé÷åéñÞìáôá ôïõ Áë ×áúèÜì êáôÜ ôùí áêôéíþí üñáóçò, óõæçôÞèçêáí
óôçí ôÜîç êáé åíèÜññõíáí ôïõò ìáèçôÝò íá áíáèåùñÞóïõí êáé íá
áðïññßøïõí áõôÞ ôçí Ýííïéá óôçí áöåëÞ ôçò Ýêöñáóç. ¼óïí áöïñÜ ôçí
Ýííïéá ôçò öùôåéíÞò áêôßíáò ç èåñáðåßá ßóùò íá Ýñ÷åôáé áðü ôç ìåëÝôç
ôçò éóôïñéêÞò áðïôõ÷ßáò íá åîçãçèåß ç äéÜèëáóç ôïõ öùôüò ìå ôç âïÞèåéá
ìéáò ìüíçò áêôßíáò. Ãéáôß «óðÜåé» ç áêôßíá; ÁõôÞ ç éóôïñéêÞ åñþôçóç
Ýöåñå ôïõò ìáèçôÝò óôçí áíáãêáéüôçôá íá åéóÜãïõí ôç ÄÅÓÌÇ öùôüò,
ôç öùôåéíÞ ñïÞ êáé ôï ìÝôùðï ôïõ öùôüò ùò íÝåò Ýííïéåò ãéá íá åîçãÞóïõí
ôç óõìðåñéöïñÜ ôïõ öùôüò. Ìå áõôüí ôïí ôñüðï ïé ìáèçôÝò åêôßèåíôáé
óôçí éóôïñéêÞ íïçìáôéêÞ áëëáãÞ ôçò ïíôïëïãéêÞò èÝóçò ôçò öùôåéíÞò
áêôßíáò, áðü ìéá èåìåëéþäç Ýííïéá ôçò ðáëéÜò åðéóôÞìçò ðñïò Ýíá
âïçèçôéêü åñãáëåßï óôï óýã÷ñïíï åðéóôçìïíéêü ìïíôÝëï.

Äõóêïëßåò ôùí Öïéôçôþí:

Á) Ãéá ôç äéÜäïóç ôïõ öùôüò

¸÷åé ðáñáôçñçèåß üôé äåí áíôéìåôùðßæïíôáé ôá öáéíüìåíá Þ ôá
ðñïâëÞìáôá ìå âÜóç ôéò áñ÷Ýò ôçò ÏðôéêÞò áëëÜ ðåñéóóüôåñï ùò ìßá
åöáñìïãÞ èåìÜôùí ðïõ Ý÷ïõí äéäá÷èåß ðñüóöáôá. Áõôü åéóÜãåé ðïëëÝò
äõóêïëßåò ðïõ ðïëëÝò öïñÝò åßíáé ìç áíáìåíüìåíåò.

Ãéá ôéò éäÝåò ôùí öïéôçôþí óå ðïëëÜ èÝìáôá ÷ñçóéìïðïéÞèçêáí éóôïñéêÝò
áíáöïñÝò üðùò ç áêüëïõèç åñþôçóç ðïõ äüèçêå óå áñ÷éêÜ ìáèÞìáôá
ðïõ áöïñïýóáí ôçí ÏðôéêÞ:

Ï ÐëÜôùí óôïí Ôßìáéï ãñÜöåé ôá áêüëïõèá ãéá ôç öýóç ôçò üñáóçò:

«ÌÝóá áðü ôá ìÜôéá ñÝåé ôï êáèáñü ðõñ. Åìðïäßæåôáé ôï éó÷õñüôåñï ìÝñïò
ôçò öùôéÜò íá ðåñíÜåé. Áõôü ðïõ ðåñíÜåé åßíáé ìüíï ôï ôìÞìá ðïõ ìïéÜæåé ìå
ôçí çìÝñá (ôá üìïéá Ýëêïíôáé). ¼ôáí õðÜñ÷åé ôï öùò ôá äýï üìïéá åíþíïíôáé
êáé ó÷çìáôßæïõí êÜôé ôï ïéêåßï ìðñïóôÜ óôá ìÜôéá. Áõôü áí êÜðïôå áããßîåé
êÜôé Üëëï ìåôáäßäåé ôéò êéíÞóåéò ôïõ óôï ìÜôé êáé áðü åêåß óôçí øõ÷Þ. Áõôü
äßíåé ôçí üñáóç. Óôç íý÷ôá äåí õðÜñ÷åé ôï åîùôåñéêü ðõñ, ïðüôå áðïêüðôåôáé
áðü ôï üìïéï ôïõ ôï åóùôåñéêü. Ôï åóùôåñéêü áöïý äå óõíáíôÜ ôï «ïéêåßï» ôïõ,
óâÞíåôáé.»

ÑùôÞèçêáí ïé öïéôçôÝò (49): Ðïéá èåùñßá ãéá ôçí üñáóç ðáñïõóéÜæåôáé
åäþ; Ôïõò äüèçêáí ïé åîÞò åðéëïãÝò.

á) ¼ôé ç üñáóç ïöåßëåôáé óôï öùò ðïõ ðñïóðßðôåé óôï ìÜôé êáé ôç
äçìéïõñãßá åéêüíáò óôïí áìöéâëçóôñïåéäÞ
 (16).

â) ¼ôé ç üñáóç ïöåßëåôáé óå öùò ðïõ ðçãÜæåé áðü ôá ìÜôéá ìáò    (0).
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ã) ¼ôé ç üñáóç ïöåßëåôáé óå öùò ðïõ ðçãÜæåé áðü ôá ìÜôéá ìáò êáé
óõíáíôÜ üìïéï öùò Ýîù áðü áõôÜ (33).

Ç ðáñáðïìðÞ áõôÞ ðñïêÜëåóå Ýíôïíç óõæÞôçóç. Ìðïñåß íá óõãêñéèåß
ç èåùñßá ðïõ ðáñïõóéÜæåôáé ó‘ áõôÞí ìå ôçí ðéï áðëïðïéçìÝíç èåùñßá
ôïõ Åõêëåßäç êáé ôïõ ¹ñùíá óýìöùíá ìå ôçí ïðïßá ôï ìÜôé åêðÝìðåé
áêôßíåò ðïõ Ýñ÷ïíôáé óå åðáöÞ ìå ôá áíôéêåßìåíá.

Äüèçêå ç áêüëïõèç åñþôçóç:

Ï ¹ñùí Ýêáíå óêÝøåéò ãéá ôçí ôá÷ýôçôá ôïõ öùôüò. Åßðå üôé áí
óôñÝøïõìå ôá ìÜôéá ìáò ðñïò ôïí ïõñáíü êáé ðáñáôçñÞóïõìå ôá Üóôñá
ðïõ âñßóêïíôáé óå Üðåéñç áðüóôáóç êáé ìåôÜ ôá áíïßîïõìå ôá
îáíáâëÝðïõìå áìÝóùò. Áõôü áðÝäåéîå ãéá ôïí ¹ñùíá üôé ôï öùò Ý÷åé á)
ÐåðåñáóìÝíç ôá÷ýôçôá â)¢ðåéñç ôá÷ýôçôá.

Óå 49 öïéôçôÝò ïé 14 èåþñçóáí üôé ç ôá÷ýôçôá åßíáé ðåðåñáóìÝíç, 29
Üðåéñç êáé 6 äåí áðÜíôçóáí.

Ìéá Üëëç åñþôçóç ðïõ äüèçêå ùò óõíÝ÷åéá ôçò ðñïçãïýìåíçò Þôáí:

Ç èåùñßá ôïõ ¹ñùíá äå óõìöùíåß ìå ôéò óýã÷ñïíåò áíôéëÞøåéò äéüôé:

á) Ôá Üóôñá äå âñßóêïíôáé óå Üðåéñç áðüóôáóç. (1)
â) Ôï öùò ðçãÜæåé áðü ôá Üóôñá êáé ü÷é ôá ìÜôéá ìáò. (9)
ã) Ôï öùò êéíåßôáé ìå ðåðåñáóìÝíç ôá÷ýôçôá. (12)
ä) Ôá á, â, ã ôáõôü÷ñïíá. (7)
å) Ðéóôåýù üôé óõìöùíåß ìå ôéò óýã÷ñïíåò áíôéëÞøåéò ãéá ôï öùò. (7)
óô) Äåí áðÜíôçóáí. (13)
Óýíïëï (49)

Ðáñáôçñïýìå üôé áñêåôïß öïéôçôÝò äå ãíùñßæïõí üôé ôï öùò êéíåßôáé ìå
ðåðåñáóìÝíç ôá÷ýôçôá.

Ãéá ôçí åõèýãñáììç äéÜäïóç ôïõ öùôüò õðÞñîå óõóôçìáôéêÞ
åñãáóôçñéáêÞ äéäáóêáëßá ìå åñãáóôÞñéá ðïõ âáóßóôçêáí êáôÜ Ýíá
ìåãÜëï ìÝñïò óôá «ÅéóáãùãéêÜ ÌáèÞìáôá ÖõóéêÞò» ôçò McDermott êáé



159

áöïñïýóáí ôï ó÷çìáôéóìü óêéÜò, ðáñáóêéÜò, Ýã÷ñùìçò óêéÜò, óêïôåéíü
èÜëáìï. ÕðÞñ÷áí êáé Üëëåò åñãáóôçñéáêÝò áóêÞóåéò ðïõ êÜëõðôáí èÝìáôá
áíÜêëáóçò, äéÜèëáóçò, öáêþí, ó÷çìáôéóìïý åéäþëùí.

Èá ðåñéïñéóôïýìå óôéò åñãáóôç-
ñéáêÝò áóêÞóåéò ðïõ áöïñïýí ôç
äéÜäïóç ôïõ öùôüò êáé ôï
ó÷çìáôéóìü ôçò óêéÜò. Óôá
åñãáóôÞñéá óõììåôåß÷áí ðåíÞíôá
öïéôçôÝò.

Á. ÐçãÝò öùôüò.

Óôéò åñãáóôçñéáêÝò áóêÞóåéò
÷ñçóéìïðïéÞèçêáí «óçìåéáêÝò»
ðçãÝò êáé åêôåôáìÝíåò ðçãÝò öùôüò. Ùò åêôåôáìÝíåò ðçãÝò
÷ñçóéìïðïéÞèçêáí åõèýãñáììåò ëÜìðåò êáé ãáëáêôþäåéò ëÜìðåò. Ãéá
ôçí ðáñáãùãÞ ÷ñùìáôéóôïý öùôüò ÷ñçóéìïðïéÞèçêáí Ýã÷ñùìåò
æåëáôßíåò (Edge 1987, Jackobson, Bergman 1991).

Ùò ðñïò ôéò óçìåéáêÝò ðçãÝò äåí ðáñïõóéÜóôçêáí éäéáßôåñåò äõóêïëßåò.
Óå ìåñéêÝò üìùò ðåñéðôþóåéò ïñéóìÝíïé öïéôçôÝò ãåíßêåõáí ôá öáéíüìåíá
ðïõ ðáñáôÞñçóáí óå åêôåôáìÝíåò
ðçãÝò êáé ôá åöÜñìïæáí êáé óôçí
ðåñßðôùóç ôçò óçìåéáêÞò ðçãÞò.

 Áðü ôá ðñïôÝóô ðñïêýðôåé üôé ìüíï
ôï 15% ðéóôåýåé üôé ìéá äåýôåñç
óçìåéáêÞ ðçãÞ ìðñïóôÜ áðü Ýíá
äéÜöñáãìá ìå ïðÞ èá äþóåé Ýíá
äåýôåñï öùôåéíü óçìåßï (Åéêüíá 1).
Ç ðëåéïøçößá (65%) èåùñåß üôé ç
äåýôåñç óçìåéáêÞ ðçãÞ áðëÜ èá
åðçñåÜóåé ôï öùôåéíü óçìåßï ùò
ðñïò ôç öùôåéíüôçôá ôïõ êáé ôï
ìÝãåèïò ôïõ. ÌåôÜ ôç äéäáóêáëßá
êáé ôï åñãáóôÞñéï Ýíá ðïëý ìéêñü
ðïóïóôü (4%) äßíåé ôï ó÷Þìá ôçò
ïðÞò (óå ðåñßðôùóç ìç êõêëéêÞò
ïðÞò) áíÜðïäá êÜôé ðïõ äåß÷íåé üôé
Ý÷ïõí êÜíåé õðåñãåíßêåõóç ôùí
áðïôåëåóìÜôùí ðïõ ðáßñíïõí óå
åêôåôáìÝíåò ðçãÝò.

ÐáñáôçñÞèçêå åðßóçò üôé ïé
öïéôçôÝò äõóêïëåýïíôáé íá ðñïâëÝøïõí ôç èÝóç ôçò öùôåéíÞò êçëßäáò.
Ðïëëïß öïéôçôÝò ðñïôåßíïõí üôé ç öùôåéíÞ ðçãÞ èá ó÷çìáôéóôåß êáôÜ
ôçí êÜèåôï ðïõ öÝñïõìå áðü ôçí ðçãÞ ðñïò ôçí ïèüíç.

Éäéáßôåñåò äõóêïëßåò ðáñïõóéÜæïíôáé óå áóêÞóåéò ìå åêôåôáìÝíåò ðçãÝò.
Ðñéí ôç äéäáóêáëßá êáíÝíáò äå ìðüñåóå íá ðñïâëÝøåé üôé ìéá ëÜìðá ìå
ìáêñý íÞìá ìðñïóôÜ áðü Ýíá äéÜöñáãìá ìå ïðÞ èá äþóåé öùôåéíü óçìåßï
óôï ó÷Þìá ôçò ëÜìðáò êáé ìÜëéóôá áíÜðïäá. ÊáôÜ ôç äéÜñêåéá ôïõ
åñãáóôçñßïõ üìùò êáé Ý÷ïíôáò äåé ôé óõìâáßíåé åÜí ôïðïèåôÞóïõìå ðïëëÝò
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óçìåéáêÝò ðçãÝò ôç ìéá ðÜíù áðü ôçí Üëëç ìåñéêïß ðñïâëÝðïõí üôé èá
äïõí ðïëëÝò öïñÝò ôï ó÷Þìá ôçò ïðÞò êáé ìÜëéóôá ôï Ýíá ó÷Þìá ìÝóá
óôï Üëëï ÷ùñßò íá êáôáëáâáßíïõí üôé âëÝðïõí ôï ó÷Þìá ðïõ äßíïõí ïé
ëÜìðåò áíÜðïäá Þ Ýóôù üôé ôï ðÜíù öùôåéíü óçìåßï ðñïêýðôåé áðü ôçí
êÜôù ëÜìðá ê.ï.ê. Âñßóêïíôáé äçëáäÞ óå Ýíá åíäéÜìåóï óôÜäéï. Áõôü
ðïõ âïçèÜåé áñêåôïýò óå áõôü ôï óçìåßï ãéá íá åìðåäþóïõí ðëÞñùò ôçí
åõèýãñáììç äéÜäïóç ôïõ öùôüò åßíáé ç ÷ñÞóç Ýã÷ñùìùí ëáìðþí. Ìéá
Üëëç äõóêïëßá ðáñïõóéÜæåôáé üôáí Ý÷ïõìå ìßá Þ ðåñéóóüôåñåò óçìåéáêÝò

ðçãÝò ìå ìç êõêëéêÞ ïðÞ óôï
äéÜöñáãìá. Ôüôå ðñïóðáèïýí íá
ðÜñïõí ôçí êÜèå ëÜìðá ÷ùñéóôÜ
áëëÜ áðïôõã÷Üíïõí óôç óýíèåóç
ãéá ôï ôåëéêü ó÷Þìá.

 Ãéá ðáñÜäåéãìá, óôï ðñüâëçìá ôé
èá ðáñáôçñçèåß ìå ôç ÷ñÞóç ìéáò
ó÷éóìÞò ó÷Þìáôïò V (åéêüíá 2)
ïñéóìÝíïé áðáíôïýóáí üôé èá
åìöáíéóôåß ôï V ùò Ýíá Ë óôçí
ïèüíç ìðåñäåýïíôáò ôï ðñüâëçìá
ìå ôçí ðåñßðôùóç ÷ñÞóçò
åêôåôáìÝíçò ðçãÞò ìå ó÷Þìá V.

Ùò åêôåôáìÝíåò ðçãÝò ÷ñçóéìïðïéÞ-
èçêáí åõèýãñáììåò ëÜìðåò. Ïé
ðçãÝò áõôÝò ÷ùñßæïíôáé óå ðÝíôå

ôìÞìáôá. Ç ÷ñÞóç ôïõò âïçèïýóå ôçí êáôáíüçóç ôçò åìöÜíéóçò ôïõ
ó÷Þìáôïò óôçí ïèüíç ãéáôé ç ðñïâïëÞ óôçí ïèüíç åìöáíéæüôáí ùò ç
åðéðñüóèåóç ôùí áðïôåëåóìÜôùí ôùí 5 ôìçìÜôùí ôçò ëÜìðáò. Åäþ
ðáñïõóéÜóôçêáí äéÜöïñåò äõóêïëßåò ãéá ôç óýíèåóç ôçò ôåëéêÞò åéêüíáò.

Ðïëëïß äõóêïëåýïíôáé íá
èåùñÞóïõí üôé áðü êÜèå óçìåßï
ìéáò åêôåôáìÝíçò ðçãÞò õðÜñ÷åé ìéá
áðïêëßíïõóá äÝóìç öùôüò.
Èåùñïýí ïñéóìÝíåò áêôßíåò ìüíï,
óôéò ïðïßåò äßíïõí ðñïôåñáéüôçôá
êáé áãíïïýí ôéò Üëëåò êáôåõèýíóåéò.

Óå åñþôçìá ðïõ åôÝèç óå åîåôÜóåéò
ìå ðçãÞ åõèýãñáììç êáé ïðÞ
ó÷Þìáôïò V, åðß 19 åñùôçèÝíôùí ïé
13 åß÷áí óõììå-ôÜó÷åé óôï

åñãáóôçñéáêü ìÜèçìá êáé áðü áõôïýò 6 áðÜíôçóáí ëáíèáóìÝíá åíþ
áíôßèåôá áðü ôïõò õðüëïéðïõò 6 ðïõ äå óõììåôåß÷áí óôá åñãáóôÞñéá
áðÜíôçóáí ëáíèáóìÝíá ïé ðÝíôå (åéêüíá 3).

Åðßóçò ðïëëïß ðáßñíïõí ôçí åêôåôáìÝíç ðçãÞ ùò óçìåéáêÞ êáé óõíåðþò
äßíïõí ôï ó÷Þìá ôçò ïðÞò. Óôçí ðåñßðôùóç ôçò åéêüíáò 4 üðïõ õðÜñ÷åé
ðçãÞ ó÷Þìáôïò F, ëáìâÜíïõí êÜèå åõèýãñáììç ëÜìðá ùò ìßá óçìåéáêÞ
ðçãÞ ãéáôß ïé ðéï ðïëëïß äçëþíïõí üôé èá äïõí 3 V óôçí ïèüíç, áëëÜ äåí
ìðïñïýí íá ðñïó-äéïñßóïõí ôç èÝóç ôïõò. Äåí ìðïñïýí íá áíáëýóïõí
ôéò ðçãÝò óå ôìÞìáôá óçìåéáêþí ðçãþí.
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Â. ÓêéÝò:

Ïé öïéôçôÝò êáôáíïïýí üôé ôï ìÝãåèïò ôçò óêéÜò ìåãáëþíåé êáèþò ìéá
óçìåéáêÞ ðçãÞ ðëçóéÜæåé Ýíá åìðüäéï. Ãåíéêåýïõí ôçí Ýííïéá ôçò
áíáëïãßáò. ÌéëÜí ãéá ôï ìÝãåèïò ôçò óêéÜò ùò «áíôéóôñüöùò áíÜëïãï»
ùò ðñïò ôçí áðüóôáóç ôçò óçìåéáêÞò öùôåéíÞò ðçãÞò. Ôï ¼ ôùí öïéôçôþí
êáôáíïïýí üôé ôï ìÝãåèïò ôçò óêéÜò äå ìðïñåß íá åßíáé ìéêñüôåñï áðü ôï
áíôéêåßìåíï ãéá óçìåéáêÞ ðçãÞ. Ïé õðüëïéðïé äåß÷íïõí áäõíáìßá íá
êáôáóêåõÜóïõí Ýíá äéÜãñáììá êÜôïøçò ãéá ôç óêéÜ ðïõ èá ôïõò
âïçèïýóå íá ðñïâëÝøïõí ôï óùóôü ìÝãåèïò.

Ùò ðñïò ôá äéáãñÜììáôá êÜôïøçò ðáñáôçñÞóáìå ðáñüìïéåò äõóêïëßåò
ìåôáîý ôùí ìáèçôþí ôçò ðÝìðôçò êáé Ýêôçò äçìïôéêïý. Óå
åñùôçìáôïëüãéï ðïõ äüèçêå ðáñáôçñÞèçêå üôé ïé ìáèÞôñéåò Ý÷ïõí
ìåãáëýôåñåò äõóêïëßåò óôï íá êáôáíïïýí êáé íá êáôáóêåõÜæïõí
äéáãñÜììáôá êÜôïøçò áðü ü,ôé ïé ìáèçôÝò. Áõôü ßóùò ìðïñåß íá óõíäåèåß
ìå ôç ãåíéêüôåñç äõóêïëßá ðïõ ðáñïõóéÜæïõíïé öïéôçôÝò ôïõ Ð.Ô.Ä.Å.
êáèþò ç ðëåéïøçößá ôïõò åßíáé èÞëåéò.

Ó÷çìáôéóìüò óêéÜò: ðïëëïß öïéôçôÝò ÷ñçóéìïðïéïýí ôçí Ýêöñáóç
«ó÷çìáôßæåôáé óêéÜ ãéáôß ÷Üíåôáé ôï öùò».

Óå åñþôçìá ðïõ áöïñÜ ôç èåùñßá ôïõ ¢ñáâá Áë Êßíôé ãéá ôç óêéÜ
åêôåôáìÝíçò ðçãÞò êáíåßò äå ìðüñåóå íá åíôïðßóåé ôçí áðïõóßá ôçò
ðáñáóêéÜò (åéê. 5).

Ìå óõóôçìáôéêÜ ðåéñÜìáôá ìðüñåóáí ðïëëïß íá êáôáíïÞóïõí ôï èÝìá
ôùí óêéþí ðïëëþí óçìåéáêþí ðçãþí.

Óå åñþôçìá ðïõ åôÝèç óôéò åîåôÜóåéò æçôÞèçêå íá ó÷åäéÜóïõí ôï ó÷Þìá
ôçò óêéÜò êáé ôï ÷ñþìá ðïõ áíáìÝíåôáé íá õðÜñîåé óôçí ïèüíç áí Ý÷ïõìå
ìßá êüêêéíç êáé ìßá ðñÜóéíç óçìåéáêÞ ðçãÞ.

Óôçí ðåñßðôùóç áõôÞ ïé öïéôçôÝò ðïõ óõììåôåß÷áí óå ìßá óõóôçìáôéêÞ
åñãáóôçñéáêÞ äéäáóêáëßá áðÜíôçóáí áñêåôÜ éêáíïðïéçôéêÜ ó÷åäéÜæïíôáò
ìå áêñßâåéá ôéò ðåñéï÷Ýò ðïõ èá ðáñáôçñåßôáé óêéÜ, êáé ôï ÷ñþìá ðïõ èá
åìöáíßæåôáé ó’ áõôÞí.

Ã. ÄéáöñÜãìáôá ìå ó÷éóìÝò -Óêïôåéíüò èÜëáìïò

Åêôüò áðü ôéò ðáñáðÜíù äñáóôçñéüôçôåò ìå ôç äéÝëåõóç öùôüò áðü óôåíÝò
ó÷éóìÝò, ïé öïéôçôÝò åß÷áí ôçí åõêáéñßá íá áó÷ïëçèïýí ìå äéÜöïñåò
ðåñéðôþóåéò ïðþí: ôñéãùíéêþí, ó÷Þìáôïò ìéóïöÝããáñïõ êáé ìå äéÜöïñá
ó÷Þìáôá ðçãþí. Ìéá åíäéáöÝñïõóá ðåñßðôùóç áöïñÜ ôçí ðåñßðôùóç ðçãÞò
óå ó÷Þìá çìéóåëÞíïõ. Áíáðôý÷èçêå Ýíá ðñüãñáììá ðïõ âáóßæåôáé óôéò éäÝåò
ðïõ ðáñïõóßáóå ï Áë ×áúèÜì ôïí 11ï áéþíá ãéá ôïí óêïôåéíü èÜëáìï. Áñêåôïß
öïéôçôÝò åß÷áí ôçí åõêáéñßá íá áó÷ïëçèïýí ìå ôï ðñüãñáììá êáé íá
óõæçôÞóïõí ðñïâëÝøåéò ðïõ áöïñïýóáí ôçí åìöÜíéóç óôçí ïèüíç (Mihas
2001a). Ç äñáóôçñéüôçôá áõôÞ ìðïñïýóå íá äþóåé ôï ó÷Þìá óôçí ïèüíç êáé
íá ðñïâëçìáôßóåé ôïí öïéôçôÞ üóïí áöïñÜ ôéò ðñïâëÝøåéò ôïõ (åéêüíá 6).

Ç Mc Dermott ðñïôåßíåé ãéá ôç äéäáóêáëßá ôïõ Óêïôåéíïý èáëÜìïõ ìßá
ôå÷íéêÞ ðïõ ìðïñåß íá áíá÷èåß óôïí ÊÝðëåñ. Ï ÊÝðëåñ (Ronchi 1953)
÷ñçóéìïðïßçóå Ýíá ìïíôÝëï ôçò öùôåéíÞò áêôßíáò Ýíá íÞìá Þ ìßá êëùóôÞ.
ÐåñéÝöåñå ôï Üêñï ôïõ íÞìáôïò óôçí ðåñéöÝñåéá åíüò âéâëßïõ. Ôï íÞìá
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ðåñíïýóå ìÝóá áðü ìßá ïðÞ êáé
êáôÝëçãå óôï Ýäáöïò. Ç ðñïÝêôáóç
ôïõ ôåíôùìÝíïõ íÞìáôïò äéÝãñáöå
ôï ðáñáôçñïýìåíï ó÷Þìá óôï
Ýäáöïò.

ÁíÜêëáóç

ÁíÜêëáóç êáé áíôéóôñïöÞ ôçò åéêüíáò

Ùò ðñïò ôï èÝìá ôçò áíÜêëáóçò
õðÜñ÷ïõí ðïëëÝò éóôïñéêÝò
áíáöïñÝò ðïõ ìðïñïýí íá
÷ñçóéìïðïéçèïýí ãéá ôç
äéäáóêáëßá.

Óôï Ð.Ô.Ä.Å. ÷ñçóéìïðïéÞèçêå ç
åîÞò ðáñáðïìðÞ áðü ôïí Ôßìáéï
ãéá ôá êÜôïðôñá (Ìß÷áò 1995):

«äåí åßíáé êáèüëïõ äýóêïëï íá
êáôáëÜâïõìå ôþñá ôá åßäùëá ðïõ ó÷çìáôßæïíôáé óôïõò êáèñÝöôåò.... ÅðåéäÞ
õðÜñ÷åé åðéêïéíùíßá áíÜìåóá óôçí åóùôåñéêÞ êáé ôçí åîùôåñéêÞ öùôéÜ, êÜèå
öïñÜ ðïõ óõíáíôéïýíôáé ðÜíù óå ëåßá åðéöÜíåéá áíôáíáêëþíôáé ìáæß êáé
ðáñïõóéÜæïõí áíáãêáóôéêÜ áõôÜ ôá åßäùëá, åðåéäÞ ç öùôéÜ ôïõ ðñïóþðïõ

åíþíåôáé ìå ôçí åîùôåñéêÞ öùôéÜ ðÜíù óôçí
åðéöÜíåéá áõôÞ áðïôåëþíôáò Ýíá åßäïò
óõìðáãïýò åíüôçôáò. Ôüôå ôï äåîéÜ ìáò
öáßíåôáé áñéóôåñü, ãéáôß ãßíåôáé åðáöÞ ôçò
åóùôåñéêÞò öùôéÜò ìå ôï áíôßèåôï ìÝñïò ôçò
åîùôåñéêÞò, êÜôé äçëáäÞ äéáöïñåôéêü áðü
ôï óõíçèéóìÝíï ôñüðï üñáóçò. Áíôßèåôá, ôï
äåîß öáßíåôáé äåîß êáé ôï áñéóôåñü - áñéóôåñü,
üôáí ç åóùôåñéêÞ öùôéÜ áëëÜîåé èÝóç êáé
åíùèåß êáíïíéêÜ ìå ôï áíôéêåßìåíï ðïõ èÝëåé.
Áõôü óõìâáßíåé üôáí ç ëåßá åðéöÜíåéá ôïõ
êáèñÝöôç áíáóçêùèåß áðü ôç ìéá êáé áðü
ôçí Üëëç ìåñéÜ, þóôå íá óôåßëåé ôï äåîß ìÝñïò
ôçò åîùôåñéêÞò öùôéÜò óôï áñéóôåñü ìÜôé êáé
áíôßóôñïöá. ¼ôáí ï ßäéïò êáèñÝöôçò
ðåñéóôñáöåß êáôÜ ìÞêïò ôïõ ðñïóþðïõ, ôüôå
ôá êÜíåé üëá íá öáßíïíôáé áíÜðïäá, åðåéäÞ
óôÝëíåé ôï êÜôù ìÝñïò ôïõ óôï öùò ôïõ ðÜíù

ìÝñïõò ôùí ìáôéþí êáé ôï ðÜíù óôï êÜôù.»

ÆçôÞèçêå íá ó÷ïëéáóôåß ôï ó÷Þìá ôïõ êáôüðôñïõ êáé ôï íüçìá ôïõ. Ïé
öïéôçôÝò áíáãíþñéóáí üôé ç èåùñßá ôçò üñáóçò ðïõ ðåñéãñÜöåé ï
ÐëÜôùí åßíáé äéáöïñåôéêÞ áðü ôçí ðáñáäåêôÞ óÞìåñá èåùñßá, üìùò ùò
ðñïò ôï ó÷Þìá ôïõ êáôüðôñïõ äåí ìðüñåóáí íá îåêáèáñßóïõí ôï íüçìá.
ÏñéóìÝíïé Ýäùóáí ôçí åñìçíåßá üôé ôï ó÷Þìá èá åßíáé Ýíá «óðáóìÝíï»
êÜôïðôñï ìå ôéò äýï Üêñåò áíáóçêùìÝíåò. Ìßá öéëüëïãïò ðïõ ñùôÞèçêå
ãéá ôçí ðáñáðïìðÞ åßðå «èá ðñÝðåé íá åßíáé êÜôé ðáñüìïéï ìå ôïõò
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êáèñÝöôåò óôá íôïõëáðÜêéá ðÜíù áðü ôïõò íéðôÞñåò ðïõ áíïßãïõí ðñïò
ôá Ýîù». ¢ëëïé åßðáí üôé ßóùò èá åßíáé êáìðýëá êõëéíäñéêÜ êÜôïðôñá.
Áõôü Ýãéíå áöïñìÞ ãéá ìéá ðáñïõóßáóç ôïõ ðñïâëÞìáôïò êáé ìå
ðáñÜëëçëç áíáöïñÜ ðñïò ôïí ¹ñùíá þóôå íá äïõí ðïéïò åßíáé ï
ðñïâëçìáôéóìüò.

Ôï èÝìá ôïõ åéäþëïõ óôá åðßðåäá êÜôïðôñá áíôéìåôùðßæåôáé áðü ôïõò
Galili, Goldberg êáé Bendall óôï Üñèñï ôïõò «Some Reflections on Plane
Mirrors and Images (Physics Teacher, Ïêôþâñéïò 1991). Ïé óõããñáöåßò
áíáëýïõí ôç óõììåôñßá ôçò åéêüíáò áðü áíÜêëáóç êáé ðáñáôçñïýí üôé
õðÜñ÷åé ìéá ðïëý åîáðëùìÝíç ðåðïßèçóç üôé ôï êÜôïðôñï êÜíåé ìßá
áíôéóôñïöÞ ôïõ äåîéÜ ìå ôï áñéóôåñü. Ãéá ôçí áíôéìåôþðéóç áõôïý ôïõ
èÝìáôïò ðñïôåßíïõí ôçí åîÞò äñáóôçñéüôçôá:

ÐÜíù óå ìéá äéáöÜíåéá ãñÜöåôáé ìéá ëÝîç ð.÷. ÊÁÔÏÐÔÑÏ (åéêüíá 7).
Ç äéáöÜíåéá êáñöéôóþíåôáé ðÜíù óå Ýíá ÷áñôß êáé ôïðïèåôåßôáé ìðñïóôÜ
óå Ýíá åðßðåäï êÜôïðôñï. Óôçí áñ÷Þ ôçò åðßäåéîçò äåß÷íåôáé ç äéáöÜíåéá
ìå ôï ÷áñôß áðü ðßóù ôçò, ïðüôå ïé ìáèçôÝò ìðïñïýí íá äéáâÜóïõí ôç
ëÝîç. ÌåôÜ ñùôïýíôáé ïé ìáèçôÝò: «Áí êïéôÜîåôå ôçí áíÜêëáóç áõôþí
ôùí ãñáììÜôùí óôï êÜôïðôñï ôé èá äåßôå;» Ç äéáöÜíåéá ìå ôï ÷áñôß áðü
ðßóù ôçò ðåñéóôñÝöåôáé êáé ôá ãñÜììáôá óôï êÜôïðôñï öáßíïíôáé óáí íá
Ý÷ïõí áíôéóôñáöåß. Áõôü âÝâáéá èá ðåñéìÝíïõí íá äïõí ïé ìáèçôÝò. ÌåôÜ
ï äéäÜóêùí ëÝãåé óôïõò ìáèçôÝò üôé èá åðáíáëÜâåé ôçí åðßäåéîç áëëÜ ìå
ìéá ìéêñÞ äéáöïñÜ. ÐåñéóôñÝöåôáé ôï ÷áñôß ìå ôç äéáöÜíåéá êáé
áöáéñåßôáé ôï ÷áñôß. Ðáñáôçñåßôáé óôï êÜôïðôñï üôé ôá ãñÜììáôá äåí
Ý÷ïõí áíôéóôñáöåß. Ï äéäÜóêùí ëÝãåé óôïõò ìáèçôÝò üôé ç áíÜêëáóç äåí
Ý÷åé ðåñé-óôñÝøåé ôçí åðéãñáöÞ áëëÜ åßíáé áêñéâþò üðùò ôá ãñÜììáôá
ðïõ åßíáé ìðñïóôÜ óôï êÜôïðôñï. ÐåñéóôñÝöåôáé ç äéáöÜíåéá ãýñù áðü
Ýíá êáôáêüñõöï Üîïíá. Ôþñá ç åðéãñáöÞ öáßíåôáé áíåóôñáììÝíç. Ïé
ìáèçôÝò èá Ý÷ïõí êáôáëÜâåé üôé ôï êÜôïðôñï äå äçìéïõñãåß ôçí áíôéóôñïöÞ
áëëÜ áõôüò ðïõ êñáôÜ ôçí åðéãñáöÞ êáé ôç öÝñåé ìðñïóôÜ óôï êÜôïðôñï.
Óáí Ýíá óõìðÝñáóìá áõôïý ôïõ ôìÞìáôïò ìðïñåß íá áíáöåñèåß üôé ç
ðåðïßèçóç üôé  ôï êÜôïðôñï áíôéóôñÝöåé ôï êÜèå ôé áðü äåîéÜ óôá áñéóôåñÜ
åßíáé ìéá óõíÝðåéá üôé üôáí óôåêüìáóôå ìðñïóôÜ óôï êÜôï-ðôñï óôñÝöïõìå
ôá áíôéêåßìåíá Ýôóé ðïõ íá ìðïñïýìå íá äïýìå ôá åßäùëá ôïõò. Ìéá
äñáóôçñéüôçôá ðïõ ìðïñïýí íá êÜíïõí ïé öïéôçôÝò åßíáé íá ÷ñçóé-
ìïðïéÞóïõí ôçí áíåóôñáììÝíç
åðéãñáöÞ êáé íá äïõí ôï åßäùëï ôïõ
åéäþëïõ óå Ýíá êáèñÝöôç êÜèåôá ðñïò
áõôüí ðïõ åßíáé áðÝíáíôé áðü ôï ÷áñôß.
Ó’ áõôÞ ôçí ðåñßðôùóç áðëÜ äåß÷íïõí
üôé ç åñìçíåßá ðïõ Ýäùóå ç öéëüëïãïò
óôï êåßìåíï ôïõ ÐëÜôùíá åßíáé ïñèÞ.

 Ïé Áñ÷áßïé åß÷áí ðáñáôçñÞóåé üôé
üôáí Ý÷ïõìå êïßëá êõëéíäñéêÜ êÜôïðôñá ôüôå âëÝðïõìå ôá ðñÜãìáôá
ïñèÜ. Áõôü óôçí ðñáãìáôéêüôçôá óõìâáßíåé ãéáôß ôï êÜôïðôñï
áíôéóôñÝöåé ôï åßäùëï ïðüôå êáèþò êñáôÜìå áíåóôñáììÝíï ôï
áíôéêåßìåíï ôï åßäùëï ôïõ åìöáíßæåôáé ïñèü. ÁõôÞ ç äñáóôçñéüôçôá
ðñïêáëåß ôï åíäéáöÝñïí áí ãßíåé ùò åîÞò:

ÌðñïóôÜ óå Ýíá êïßëï êõëéíäñéêü êÜôïðôñï êñáôÜìå ìéá åðéãñáöÞ óå
êïíôéíÞ áðüóôáóç. Ôüôå ôï åßäùëï åßíáé öáíôáóôéêü êáé ó÷çìáôßæåôáé
«áíôå-óôñáììÝíï». Áí ôï áðïìáêñýíïõìå áðü ôï êÜôïðôñï èïëþíåé
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êáèþò ðëçóéÜæåé ôçí åóôßá ôïõ
êáôüðôñïõ êáé ìåôÜ ôï âëÝðïõìå
«ïñèü» (åéêïíá 8).

ÁíÜêëáóç êáé áñ÷Þ ôïõ åëÜ÷éóôïõ
äñüìïõ

Ôï Üëëï èÝìá ðïõ ðáñïõóéÜóôçêå
áðü éóôïñéêÞò ðëåõñÜò Þôáí ç
áíáöïñÜ ôïõ Äáìéáíïý ãéá ôïí
¹ñùíá üðùò ðáñáôßèåôáé óôï Ýñãï
HERON ALEXANDRIÍVS OPERA
II (åêäüóåéò TEUBNER):

(êëþìåíåò=áíáêëþìåíåò. öçóßí = ëÝåé Þ éó÷õñßæåôáé, ïìïéïìåñÞò
ãñáììÞ=óõíå÷Þò ãñáììÞ,åß ìÞ =åêôüò åÜí, ìÝëëïé= óêïðåýù). Ç
ðáñÜãñáöïò äüèçêå ùò ðñüâëçìá ìåôÜöñáóçò. ×ñåéÜóôçêáí áñêåôÝò
åðåîçãÞóåéò ãéá íá ìðïñÝóïõí ïé öéëïëïãéêÜ ðñïóáíáôïëéóìÝíïé öïéôçôÝò
ôïõ Ð.Ô.Ä.Å. (ðïõ óýìöùíá ìå Ýñåõíá ôùí Óáêïíßäç Ðáðáãåùñãßïõ êáé
Öá÷éñßäç (2001) öèÜíïõí ôá 85%), íá äþóïõí ôç ìåôÜöñáóç êáé íá
êáôáëÜâïõí üôé ìéëÜ ãéá ôçí áñ÷Þ ôïõ åëÜ÷éóôïõ äñüìïõ.

Êáìðýëá êÜôïðôñá

Ãéá ôá êáìðýëá êÜôïðôñá õðÜñ÷ïõí áñêåôÜ éóôïñéêÜ äåäïìÝíá ðïõ
ìðïñïýí íá ÷ñçóéìïðïéçèïýí êáôÜ ôç äéäáóêáëßá.

á) Åóôßá ôïõ êáôüðôñïõ

Óôçí åêðáßäåõóç ôïíßæåôáé êáôÜ éäéáßôåñï ôñüðï ôï èÝìá üôé ôá êïßëá
óöáéñéêÜ êÜôïðôñá Ý÷ïõí ìéá åóôßá áðü ôçí ïðïßá äéÝñ÷ïíôáé üëåò ïé
áíáêëþìåíåò áêôßíåò áí ïé ðñïóðßðôïõóåò åßíáé ðáñÜëëçëåò ìåôáîý
ôïõò. ÕðÜñ÷ïõí êáé áðëÜ ðåéñÜìáôá ìå åëÜóìáôá ðïõ åðéôñÝðïõí óôï
äéäÜóêïíôá íá ôï åðáëçèåýóåé áõôü. ¼ìùò áõôü óýìöùíá ìå ôïí Áë
×áúèÜì äåí åßíáé áðüëõôá óùóôü. ¼ðùò áíáöÝñèçêå (êåöÜëáéï 6) ï Áë
×áúèÜì ðßóôåõå óôçí åóôßá ðïõ áðÝ÷åé êáôÜ ôï ìéóü ôçò áêôßíáò êáìðõ-
ëüôçôáò áðü ôçí êïñõöÞ ôïõ êáôüðôñïõ ìüíï ùò ìßá ðñïóÝããéóç. Óôçí
ðñáãìáôéêüôçôá áí äåí Ý÷ïõìå ðáñáîïíéêÝò áêôßíåò ôüôå ïé áíáêëþ-
ìåíåò äåí ðåñíïýí áðü ôçí åóôßá ôïõ êáôüðôñïõ. Áõôü Þôáí Ýíá ðñü-
âëçìá ãéá ôïí Áë ×áúèÜì ðïõ ðñïóðáèïýóå íá åîçãÞóåé ãéáôß ðáñáôç-
ñïýíôáé ôá åßäùëá. Óôï Ýêôï êåöÜëáéï áíáöÝñèçêáí ôá åîÞò èÝìáôá:
Åóôßá ôïõ êáôüðôñïõ, êáôáóêåõÞ ôïõ óýíèåôïõ óöáéñéêïý êáôüðôñïõ,
áñéèìüò ôùí óçìåßùí ôçò óöáéñéêÞò åðéöÜíåéáò áðü ôá ïðïßá ìðïñïýí
íá óõíäÝïíôáé ìå áíÜêëáóç äýï óçìåßá.
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â) Óýíèåôï óöáéñéêü êÜôïðôñï

Ãéá ôï èÝìá ôïõ óýíèåôïõ óöáéñéêïý êáôü-ðôñïõ Ý÷åé äçìéïõñãçèåß Ýíá
ëïãéóìéêü ðïõ åðéôñÝðåé óôï ìáèçôÞ íá åîåñåõíÞóåé ôéò äõíáôüôçôåò
ìåôáâïëÞò ôïõ áñéèìïý ôùí êáôüðôñùí êáèþò êáé ôïõ ãùíéáêïý áíïß-
ãìáôïò êÜèå êáôüðôñïõ. Óôçí åéêüíá 9 ðáñáôßèåôáé ìéá ðåñßðôùóç. Ïé
êýêëïé åßíáé êýêëïé ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýíôáé ãéá ôç ó÷åäßáóç óýìöùíá ìå
ôïí áëãüñéèìï ôïõ Áë ×áúèÜì.

ã) Áñéèìüò óçìåßùí ðïõ ìðïñïýí íá óõíäÝïõí äýï äåäïìÝíá óçìåßá ìå áíÜêëáóç

Ôï ðñüâëçìá áõôü ïíïìÜæåôáé «áíáêëáóôéêü ðñüâëçìá ôïõ Áë
×áúèÜì». Óå ëïãéóìéêü ðïõ äçìéïõñãÞèçêå ãéá ôç ìåëÝôç áõôïý ôïõ
ðñïâëÞìáôïò ðáñïõóéÜæïíôáé äýï ôñüðïé ëýóåéò ôïõ. Ï ðñþôïò åßíáé ìßá
ãñáöéêÞ ðáñÜóôáóç üðïõ ðáñïõóéÜæïíôáé ïé ãùíßåò ðïõ ó÷çìáôßæåé Ýíá
óçìåßï ôïõ êýêëïõ ìå ôï êÜèå óçìåßï êáé ôï êÝíôñï ôïõ êýêëïõ. ¼ôáí ïé
äýï ãùíßåò ãßíïíôáé ßóåò ôüôå Ý÷ïõìå ìßá ëýóç. Ï ìáèçôÞò ìðïñåß áðü ôçí
ôïìÞ ôùí êáìðõëþí íá äåé Üìåóá ðüóá óçìåßá ëýóçò õðÜñ÷ïõí (åéê. 10). Ï
äåýôåñïò ôñüðïò ëýóçò äåß÷íåé Ýíá êýêëï êáé ôá äýï óçìåßá. Áðü ôï Ýíá
óçìåßï îåêéíÜ ìßá áêôßíá ç ïðïßá áíáêëÜôáé óôçí ðåñéöÝñåéá. Äåß÷íïíôáé ç
ðñïóðßðôïõóá êáé ç áíáêëþìåíç. Ó’áõôü ôï óçìåßï ìðïñåß íá ãßíåé ìßá
óýíäåóç ìå ôç èåùñßá ðïõ äéäÜóêåôáé. ÓõíÞèùò äßíïíôáé Þ ðáñÜãïíôáé ïé
êáíüíåò ôùí êáôüðôñùí. Ç Ýìöáóç ðïõ äßíåôáé åßíáé üôé áí âñïýìå äýï
áíáêëþìåíåò ðïõ ôÝìíïíôáé óå Ýíá óçìåßï ôüôå êáé üëåò ïé Üëëåò áíáêëþ-
ìåíåò èá äéÝñ÷ïíôáé áðü ôï ßäéï óçìåßï ïðüôå êáô’ ïõóßá äéäÜóêåôáé üôé Üðåé-
ñåò áêôßíåò ðïõ îåêéíïýí áðü ôï ðñþôï óçìåßï ìåôÜ ôçí áíÜêëáóÞ ôïõò
äéÝñ÷ïíôáé áðü ôï äåýôåñï óçìåßï. ÂÝâáéá ôïíßæåôáé üôé èá ðñÝðåé íá
éó÷ýïõí ïé ðåñéïñéóìïß ôùí ìéêñþí ãùíéþí ùò ðñïò ôïí Üîïíá. Áõôüò ï
ðåñéïñéóìüò üìùò äåí ãßíåôáé áíôéëçðôüò. Åäþ ìðïñåß íá öáíåß ç óçìáóßá
ôçò ðñïóåããéóôéêÞò ëýóçò óôá èÝìáôá ôçò ÏðôéêÞò. ÐñÜãìáôé ç áðáßôçóç
ôïõ Áë ×áúèÜì ãéá áêñéâÞ ìáèçìáôéêÞ ëýóç ïäçãåß óôçí áíôßëçøç üôé äå
èá äïýìå êáíÝíá åßäùëï. ¼ðùò ãñÜöåé ï Vasco Ronchi, ìüíï ìå ôïí
ÊÝðëåñ Ý÷ïõìå ôï îåðÝñáóìá ôçò äõóêïëßáò áõôÞò êáèþò ï ÊÝðëåñ óêÝ-
öôçêå üôé ìå ôïí ðåñéïñéóìü ôùí áêôéíþí óå Ýíá ðïëý ìéêñü Üíïéãìá
Ý÷ïõìå ôüôå åóôßáóç ôùí áêôéíþí óå Ýíá óçìåßï. Óôï ëïãéóìéêü áõôü äßíå-
ôáé ç åõêáéñßá íá ìåëåôçèåß ç óõìðåñéöïñÜ ôùí áêôéíþí ðïõ åêðÝìðïíôáé
áðü ôï ðñþôï óçìåßï ìÝóá óå ïñéóìÝíá üñéá ðïõ ìðïñåß íá ìåôáâÜëåé ï ÷ñÞ-
óôçò. Ï ÷ñÞóôçò ìðïñåß íá äåé ôç óõìðåñéöïñÜ ôùí áíáêëþìåíùí êáé ìðïñåß
íá äåé üôé óôçí ðåñßðôùóç ðïõ ðåñéïñßæåé ôá üñéá, ç åóôßáóç ãßíåôáé êáëýôåñç
êáé ìÜëéóôá öáßíåôáé óáí íá ðåñíïýí üëåò ïé áíáêëþìåíåò áðü Ýíá óçìåßï.
Åðßóçò äßíåôáé ç åõêáéñßá óôïí ÷ñÞ-óôç íá äåé ôá üñéá ôçò èåùñßáò ðïõ äéäÜ-
óêåôáé óôá ó÷ïëåßá ãéá ôçí åýñå-óç ôïõ åéäþëïõ ìå ôéò ëåãüìåíåò «êýñéåò áêôßíåò».

Ï Áë ×áúèÜì, åðåéäÞ ðßóôåõå üôé ôï ìÜôé áíôéëáìâÜíåôáé ôá åßäùëá áðü ìßá
êáé ìüíï áêôßíá, äåí åß÷å ðñü-âëçìá ìå ôï üôé äåí ôÝìíïíôáé ïé áêôßíåò ðáñÜ
ìüíï óå ðåðåñáóìÝíï áñéèìü óçìåßùí. Ïé Galili êáé Hazan (2000) áíáöÝñïõí
üôé åßíáé áîéïóç-ìåßùôï üôé ç èåùñßá ôïõ Áë ×áúèÜì óõìðßðôåé ìå ôï ó÷Þìá
ôçò ðñïâï-ëÞò ôçò åéêüíáò (Galili 1995). Óôï ó÷Þìá áõôü ï ìáèçôÞò Ý÷åé ðñï-
÷ùñÞóåé ðéï ðÝñá áðü áñ÷éêÝò áöå-ëåßò áðüøåéò êáé ðéóôåýåé óôçí åõèýãñáì-
ìç äéÜäïóç ôïõ öùôüò, ðé-óôåýåé üôé áðü êÜèå óçìåßï ôïõ öùôéæüìåíïõ áíôé-
êåßìåíïõ îåêéíïýí áðïêëßíïõóåò äÝóìåò öùôüò, üìùò ðéóôåýåé üôé ôï öùò
áðï=ôåëåßôáé áðü öùôåéíÝò áêôßíåò êáé üôé ìßá áêôßíá óõíåéóöÝñåé óôçí
ðáñáôÞñçóç ôïõ åéäþëïõ ôïõ óçìåßïõ.
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ÄéÜ÷õôç áíÜêëáóç

Ç äéÜ÷õôç áíÜêëáóç Ý÷åé ìåãÜëç óçìáóßá ãéá ôçí êáôáíüçóç ôïõ
ôñüðïõ ìå ôïí ïðïßï âëÝðïõìå ôá áíôéêåßìåíá. ÓõíÞèùò ðáñÝ÷ïíôáé
ðáñáäåßãìáôá êáé äñáóôçñéüôçôåò áðü ôçí êáèçìåñéíÞ æùÞ. ¸íá ðïëý
óçìáíôéêü ðáñÜäåéãìá åßíáé áõôü ðïõ áöïñÜ ôç ìåëÝôç ôïõ Áë ×áúèÜì
ãéá ôï öùò ôçò ÓåëÞíçò. ¸÷åé äçìéïõñãçèåß Ýíá ëïãéóìéêü óôï ïðïßï
ðáñïõóéÜæåôáé Ýíá ôñéóäéÜóôáôï ìïíôÝëï ôçò «ÓåëÞíçò». Ï ÷ñÞóôçò
ìðïñåß íá ìåôáâÜëåé:

á) ôçí Ýíôáóç ôçò ðçãÞò
â) ôçí óôéëðíüôçôá ôçò åðéöÜíåéáò
ã) ôç èÝóç ôçò ðçãÞò.

Ç óôéëðíüôçôá (glossiness) êáôÜ ôïí
Harrington (1987) äßíåé ôïí ôñüðï
ðïõ áíáêëÜôáé ôï öùò. Ç óôéëðíüôçôá
ðñïóäéïñßæåôáé áðü ôïí «óõíôåëåóôÞ
óôéë-ðíüôçôáò». Áí ï óõíôåëåóôÞò
óôéëðíüôçôáò åßíáé ìçäÝí ôüôå ç
åðéöÜíåéá åßíáé ðïëý ëåßá êáé ôï öùò äå
óêåäÜæåôáé êáèüëïõ ìåôÜ ôçí
áíÜêëáóç, áí áíôßèåôá ï óõíôåëåóôÞò
åßíáé ìåãÜëïò ôüôå ç åðéöÜíåéá

óêåäÜæåé ôï öùò ðñïò äéÜöïñåò êá-ôåõèýíóåéò. Ï Harrington ãéá ôçí ðåñéãñáöÞ
ôïõ öáéíïìÝíïõ ìå ôç âïÞèåéá ôïõ Çëåêôñïíéêïý ÕðïëïãéóôÞ äßíåé ôï áêüëïõèï
ìïíôÝëï ãéá ôçí Ýêöñáóç ôçò éêáíüôçôáò ãéá äéÜ-÷õóç. Èåùñåßôáé üôé ç
åðéöÜíåéá áðïôåëåßôáé áðü ðïëëÝò ìé-êñÝò åðéöÜíåéåò ðïõ ïíïìÜæåé facets. Ïé ðéï
ðïëëÝò áðü áõôÝò ôéò ìéêñÝò åðéöÜ-íåéåò Ý÷ïõí ðåñßðïõ ôç ãåíéêÞ êáôåýèõíóç ôçò
åðéöÜíåéáò, üìùò ìåñéêÝò Ý÷ïõí ìéá êáôåýèõíóç ëßãï äéá-öïñåôéêÞ êáé
áíôáíáêëïýí ôï öùò óå äéáöïñåôéêÝò êáôåõèýíóåéò. ÊáôÜ ðüóï óôéëðíÞ åßíáé ìßá
åðéöÜíåéá åîáñôÜôáé áðü ôï ðüóç ðïéêéëßá õðÜñ÷åé ó’ áõôÝò ôéò ìéêñÝò åðéöÜíåéåò.
Áí Ý÷ïõìå ìéá ðïëý óôéëðíÞ åðéöÜíåéá üëåò ó÷åäüí ïé ìéêñÝò åðéöÜíåéåò åßíáé
åõèõãñáììéóìÝíåò, Ýôóé ôï ðñïóðßðôïí öùò áíáêëÜôáé óå ìéá îåêÜèáñç áêôßíá.
Áí ôï öùò Ý÷åé ìéá åõñýôåñç êáôáíïìÞ ôùí êáôåõèýíóåùí ôùí ìéêñþí
åðéöáíåéþí èá åîáðëþóåé ðåñéóóüôåñï ôï öùò. Ç åðéöÜíåéá èá åìöáíß-æåôáé
ðåñéóóüôåñï «ÌÁÔ». Ìéá óõíÜñôçóç ðïõ ðåñéãñÜöåé áõôÞ ôçí êáôáíïìÞ ôùí
ìéêñþí åðéöáíåéþí äßíåôáé áðü ôç ó÷Ýóç:2

)(1 







⋅−+

=
HNk

kD rr

üðïõ ï óõíôåëåóôÞò k öáíåñþíåé ôç óôéëðíüôçôá ôùí åðéöáíåéþí. Áí k=0
ôüôå üëåò ïé ìéêñÝò åðéöÜíåéåò åßíáé åõèõãñáììéóìÝíåò. Áí k ìåãÜëïò ôüôå
Ý÷ïõìå ìÝãéóôï ãéá 1=⋅HN

rr  üðïõ:

Óôï ó÷Þìá (åéê. 11) ðáñïõóéÜæïíôáé ïé ïñéóìïß ôùí ìåãåèþí ðïõ åìðëÝêïíôáé
ó’ áõôüí ôïí ôýðï.
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Óôï ðñïáíáöåñèÝí ëïãéóìéêü ï ÷ñÞóôçò êáèþò ìåôáâÜëåé ôï óõíôåëåóôÞ k
Ý÷åé ôçí åõêáéñßá íá äåé ôç ìåôáâïëÞ óôç ëáìðñüôçôá ôïõ ïñáôïý ìÝñïõò
ôçò Óå-ëÞíçò. Áí k=0 äçëáäÞ Ý÷ïõìå ôåëåßùò óôéëðíÞ åðéöÜíåéá, ôüôå ç
ÓåëÞíç óýì-öùíá ìå ôïí Áë ×áúèÜì ãßíåôáé ó÷åäüí ôåëåßùò áüñáôç.
Áíôßèåôá áí k åßíáé ≠0 ôüôå ç ÓåëÞíç êáèßóôáôáé ïñáôÞ. Áí ìÜëéóôá k
áñêåôÜ ìåãÜëï ôüôå ðáñáôçñïýìå ôéò ãíùóôÝò öÜóåéò ôçò ÓåëÞíçò ãéá ôéò
äéÜöïñåò èÝóåéò ôïõ ¹ëéïõ.

Ìðïñïýìå íá äïýìå äýï ðåñéðôþóåéò:  á) k=0,1 â) k=0,4.

á) k=0,1: Ðáñáôçñïýìå üôé ìüíï Ýíá ìÝñïò ôçò ÓåëÞíçò åßíáé ïñáôü (åéê.
12). Ç ðåñßðôùóç k=0,1 äåí åßíáé êáôÜëëçëç ãéá ôçí åðßäåéîç ôùí
öÜóåùí ôçò ÓåëÞ-íçò. Óôçí åéêüíá 13
åìöáíßæåôáé ç êáôáíïìÞ ôïõ äéÜ÷õôïõ
öùôüò. ¼ðùò öáßíåôáé óôï
äéÜãñáììá, ôï öùò áíá-êëÜôáé
êõñßùò ðñïò ìßá êáôåýèõíóç. Áí
åëáôôùèåß ðåñéóóüôåñï ï k, ç
êáôáíïìç ôïõ öùôüò ðåñéïñßæåôáé
áêüìç ðåñéó-óüôåñï. Óôçí ðåñßðôùóç
k=0 ôï öùò ðåñéïñßæåôáé óôçí
êáôåýèõíóç ôçò «êáôï-ðôñéêÞò»
áíÜêëáóçò.

â) Óôçí ðåñßðôùóç k=0,4 Ý÷ïõìå
ðåñéó-óüôåñï «ìáô» åìöÜíéóç.
Ìðïñïýìå íá ôï äïýìå óôçí åéêüíá 14
ìå ôçí áíôßóôïé÷ç êáôáíïìÞ óôçí
åéêüíá 15. Óôçí ðåñßðôùóç áõôÞ êáèþò
êáé ãéá ìåãáëýôåñïõò óõíôåëåóôÝò k, ôï
ðñüãñáììá ìðïñåß íá ÷ñçóéìïðïéçèåß
êáé ãéá ôçí åðßäåéîç ôùí öÜóåùí ôçò
ÓåëÞíçò.

Ç êáôáíïìÞ ôçò áíáêëþìåíçò
áêôéíï-âïëßáò åßíáé ðïëý
ðåñéóóüôåñï ïìïãåíÞò óôçí åéêüíá
15 áðü üôé óçôí åéêüíá 13.

Ï çëåêôñïíéêüò õðïëïãéóôÞò ìðïñåß
íá äþóåé ìéá óõíå÷Þ ìåôáâïëÞ ôçò
óôéëðíü-ôçôáò ôçò åðéöÜíåéáò. Ôá
èÝìáôá ôçò äéÜ÷õôçò áíÜêëáóçò
ìðïñïýí üìùò íá åîåôáóôïýí êáé ìå
áðëÜ ðåéñÜìáôá üðùò áõôÜ ðïõ
ðñïôåßíïíôáé áðü ôç McDermott
(1998) üðïõ ðáñïõóéÜæïíôáé áðëÜ
ðåéñÜìáôá ìå ÷ñÞóç êïõôéþí ìÝóá óôá
ïðïßá ôïðïèåôïýíôáé äéÜöïñïé ôýðïé
÷áñôïíéþí. Êáèþò öùôßæåôáé ôï
åóùôåñéêü ôïõ êïõôéïý ï äéäÜóêùí
ìðïñåß íá ñùôÞóåé ôïõò ìáèçôÝò íá
ðáñáñáôç-ñÞóïõí ôéò ìåôáâïëÝò óôçí
«ëáìðñüôçôá» ôçò åðéöÜíåéáò. Ï
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Goldberg (1995) ðñïôåß-íåé ðáñüìïéåò äñáóôçñéüôçôåò óôéò ïðïßåò
ðáñáôçñåßôáé áðü ôï ðëÜé ðùò ìåôáâÜë-ëåôáé ç åìöÜíéóç ìéáò öùôåéíÞò
êçëßäáò óôçí åðéöÜíåéá åíüò êáôüðôñïõ ðïõ ðñï-Ýñ÷åôáé áðü ìßá öùôåéíÞ
äÝóìç, êáèþò ðñïóôßèåôáé Ýíá ÷áñôß. Ç áîßá ôçò éäÝáò ôïõ Áë ×áúèÜì
âñßóêåôáé óôï üôé Þôáí Ýíá «êñßóéìï» ðåßñáìá ðïõ äéÝøåõäå ôç èåùñßá
ôçò êáôïðôñéêÞò áíÜêëáóçò óôï ÖåããÜñé.
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ÅéóáãùãÞ

Óôï êåöÜëáéï áõôü ðåñéãñÜöåôáé Ýíá ëïãéóìéêü ìå ôçí ïíïìáóßá diathlasi
ðïõ áíáðôý÷èçêå ãéá ôçí áíôéìåôþðéóç ïñéóìÝíùí åñùôçìÜôùí ðïõ
ðéèáíüí íá áíáêýøïõí êáôÜ ôçí åêôÝëåóç åñãáóôçñéáêþí áóêÞóåùí.
Ôï ëïãéóìéêü áõôü áíáðôý÷èçêå óå ãëþóóá Visual Basic 5 (Mihas 2001b).

ÌåñéêÜ åñùôÞìáôá ðïõ ðéèáíüí íá Ýëèïõí óôï íïõ ôïõ ìáèçôÞ êáèþò
åíçìåñþíåôáé ãéá ìéá íÝá ãíþóç åßíáé: «ìá ðùò Ýöèáóáí ó’ áõôÜ ôá
óõìðåñÜóìáôá;» «ðùò öèÜóáìå óôï íá ðéóôåýïõìå áõôÞ ôç èåùñßá;» «ãéáôß
ðéóôåýïõìå ó’ áõôüí ôïí íüìï;». Ìå ôç óçìåñéíÞ åêðáßäåõóç áõôÜ ôá
åñùôÞìáôá áãíïïýíôáé, ï ìáèçôÞò äåí åíèáññýíåôáé íá êÜíåé ôÝôïéïõ
åßäïõò åñùôÞóåéò.

Ïé åêðáéäåõôéêïß óõíÞèùò äåí áó÷ïëïýíôáé ìå ôÝôïéïõ åßäïõò åñùôÞìáôá.
¼ìùò ìå ôçí åðßäñáóç ôçò Ýñåõíáò ôçò äéäáêôéêÞò ôçò ÖõóéêÞò, ç éóôïñßá
ôùí Öõóéêþí Åðéóôçìþí Ý÷åé ãßíåé ãßíåé Ýíá áðü ôá åñãáëåßá ðïõ
÷ñçóéìïðïéïýíôáé óôç äéäáóêáëßá. ÌåñéêÝò óêÝøåéò ãýñù áðü áõôü ôï
èÝìá ðáñïõóéÜóôçêáí óôï 10ï êåöÜëáéï.

Íüìïé ôçò ÄéÜèëáóçò

Áñ÷áßïé ̧ ëëçíåò êáé Ìåóáßùíáò

Óôï 8ï êåöÜëáéï äüèçêå ðåñéãñáöÞ ôùí ó÷Ýóåùí ôçò äéÜèëáóçò ðïõ
áíáêÜëõøå ï Ðôïëåìáßïò. Áõôüò âñÞêå Ýíá íüìï ãéá ôç ó÷Ýóç ìåôáîý ôçò
ãùíßáò äéÜèëáóçò êáé ãùíßáò ðñüóðôùóçò. ÂñÞêå üôé ç ãùíßá äéÜèëáóçò
åßíáé áíÜëïãç ìå ôç ãùíßá ðñüóðôùóçò. Ï íüìïò áõôüò Þôáí ãíùóôü üôé
Þôáí ðñïóåããéóôéêüò. ¼ðùò ðáñáôçñÞèêå óôï üãäïï êåöÜëáéï, áðü ôéò
ìåôñÞóåéò ôïõ Ðôïëåìáßïõ öáßíåôáé üôé åßíáé ðïëý ðéèáíüí ï Ðôïëåìáßïò
íá åß÷å âñåé Ýíá äéáöïñåôéêü íüìï êáôÜ ôïí ïðïßï ïé äåýôåñåò äéáöïñÝò
ôùí ãùíéþí äéÜèëáóçò åßíáé óôáèåñÝò. Ðïëý áñãüôåñá ï Áë ×áúèÜì

¸íá ëïãéóìéêü ãéá ôç ìåëÝôç ôïõ
íüìïõ ôçò äéÜèëáóçò óå
óõíäõáóìü ìå ÉóôïñéêÜ

äåäïìÝíá

Ê å ö Ü ë á é ï  1 0
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äéáôýðùóå êé áõôüò ìéá óåéñÜ áðü êáíüíåò ãéá ôéò ãùíßåò äéÜèëáóçò êáé
áðüêëéóçò. Åßíáé åíäéáöÝñïí üôé ï Áë ×áúèÜì ðßóôåõå üôé ç ôá÷ýôçôá ôïõ
öùôüò áõîÜíåé êáèþò ðåñíïýìå áðü ôï ïðôéêÜ ðõêíü óôï ïðôéêÜ áñáéü.

Íüìïò ôïõ ÊÝðëåñ.

Ï ÊÝðëåñ óôïí 17ï áéþíá Ýöèáóå êáé áõôüò óôïí ßäéï íüìï ìå ôï íüìï
áíáëïãßáò ìåôáîý ãùíßáò ðñüóðôùóçò êáé äéÜèëáóçò ôïõ Ðôïëåìáßïõ.
Ï ÊÝðëåñ ãíþñéæå üôé ï íüìïò ôïõ åßíáé ðñïóåããéóôéêüò êáé üôé ßó÷õå
ìüíï ãéá ìéêñÝò ãùíßåò. Ìéëþíôáò ëïéðüí ãéá «íüìï ôïõ ÊÝðëåñ» èá
ìéëÜìå ãéá Ýíá íüìï ðïõ éó÷ýåé ãéá ãùíßåò ìéêñüôåñåò áðü 45 ìïßñåò. O
ÊÝðëåñ Ýäùóå ùò óõíôåëåóôÞ áíáëïãßáò ìåôáîý ãùíßáò ðñüóðôùóçò êáé
ãùíßáò äéÜèëáóçò ôï 2/3 ãéá ôç äéÜèëáóç óå ãõáëß êáé 3 / 4 ãéá äéÜèëáóç
óå íåñü. Åßíáé åíäéáöÝñïí üôé ðñüóöáôá ïé Galili êáé Goldberg (1996)
ðñüôåéíáí ãéá äéäáêôéêïýò ëüãïõò íá äßíåôáé ìéá åìðåéñéêÞ áíáëïãßá
ãéá äéÜèëáóç áðü áñáéü óå ðõêíü ìÝóï üðïõ ï íüìïò èá åßíáé:

ãùíßá äéÜèëáóçò = 2/3 *ãùíßá ðñüóðôùóçò.

Áíôßóôñïöá áðü ðõêíÜ óå áñáéÜ ìÝóá èá éó÷ýåé:

 ãùíßá äéÜèëáóçò = 3/2 ãùíßá ðñüóðôùóçò.

Ïé ó÷Ýóåéò áõôÝò äßíïõí êáëÜ ðïéïôéêÜ áðïôåëÝóìáôá êáé èåùñïýíôáé
üôé âïçèïýí ôï ìáèçôÞ íá êÜíåé ðñïâëÝøåéò êáé åîçãÞóåéò ãéá ôá ïðôéêÜ
öáéíüìåíá, üðùò ð.÷. ôç ëåéôïõñãßá ôùí öáêþí.

Íüìïò ôïõ Snell

Ëßãï ìåôÜ ôïí ÊÝðëåñ ï Snell, Üãíùóôï ðùò, êáôÝëçîå óôïí ïìþíõìü ôïõ
íüìï ðïõ äßíåé ôç óùóôÞ ó÷Ýóç áíÜìåóá óôéò äýï ãùíßåò.
sin( )
sin( )

πϑ
θδ

= n

üðïõ: èð ç ãùíßá ðñüóðôùóçò, èä ç ãùíßá äéÜèëáóçò êáé n ìßá óôáèåñÜ
ðïõ ïíïìÜæåôáé äåßêôçò äéÜèëáóçò.

Ôï íüìï ôïõ Snell åß÷å áíáêáëýøåé (Roshdi), 1992) ï Éìðí Óá÷ë ôïí 9ï áéþíá.

Åñìçíåßåò ôïõ íüìïõ ôïõ Snell

 Ï ÊáñôÝóéïò Ýöèáóå óôïí ßäéï íüìï ÷ñçóéìïðïéþíôáò Ýíá åßäïò ìïíôÝëïõ
êáôÜ ôï ïðïßï ðáñïìïßáóå ôçí êßíçóç ôïõ öùôüò ìå ìéá ìðÜëá ðïõ
ðñïóðßðôåé óå Ýíá ìÝóï ðõêíüôåñï êáé äÝ÷åôáé ìéá þèçóç êáôÜ ôï ðÝñáóìá
áðü ôï Ýíá ìÝóï óôï Üëëï.

Ç ó÷Ýóç óôçí ïðïßá êáôÝëçîå ï ÊáñôÝóéïò Þôáí:
sin( )
sin( )

πϑ
θδ

=
c
c
2

1

üðïõ c2 ç ôá÷ýôçôá ôïõ öùôüò óôï ðõêíü ìÝóï êáé c1 ç ôá÷ýôçôá ôïõ
öùôüò óôï áñáéü ìÝóï. Ç ó÷Ýóç áõôÞ äßíåé ìßá åñìçíåßá óôï äåßêôç
äéÜèëáóçò ç ïðïßá åßíáé ëáíèáóìÝíç ãéáôß ï ÊáñôÝóéïò ðßóôåõå üôé ôï
öùò êéíåßôáé ôá÷ýôåñá óå ïðôéêÜ ðõêíüôåñï ìÝóï. Ï Fermat óýã÷ñïíïò
ôïõ Êáñôåóßïõ Ýêáíå êñéôéêÞ óôç èåùñßá ôïõ Êáñôåóßïõ êáé ìðüñåóå íá
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äéáôõðþóåé ìéá ó÷Ýóç üìïéáò ìïñöÞò áëëÜ äéáöïñåôéêïý ðåñéå÷ïìÝíïõ.
Ó’áõôÞí ôç äéáôýðùóç ï íüìïò ôïõ
Snell ãñÜöåôáé:
sin( )
sin( )

πϑ
θδ

=
c
c
1

2
O Fermat (Sabra 1967) áðÝäåéîå ôç
ó÷Ýóç áõôÞ äßíïíôáò ôáõôü÷ñïíá
êáé ôçí áñ÷Þ ôïõ åëÜ÷éóôïõ ÷ñüíïõ
ç ïðïßá ÷ñçóéìïðïéåßôáé äéäáêôéêÜ
ãéá ôçí åîÞãçóç ôïõ öáéíïìÝíïõ ôçò
äéÜèëáóçò.

Óôçí éóôïñßá ôçò ïðôéêÞò åîÝ÷ïõóá
èÝóç Ý÷åé êáé ï Íåýôùíáò ðïõ ðßóôåõå óôçí óùìáôéäéáêÞ öýóç ôïõ öùôüò.
Ï Íåý-ôùíáò äå÷üôáí êáé áõôüò ôï íüìï ôïõ Snell êáé ãéá íá ôïí åîçãÞóåé
äå÷üôáí êáé áõôüò, üðùò ï ÊáñôÝóéïò, üôé ç ôá÷ýôçôá ôïõ öùôüò åßíáé
ìåãáëýôåñç ìÝóá óôï ïðôéêÜ ðõêíüôåñï ìÝóï. Ãéá ôçí åîÞãçóç ôçò
äéÜèëáóçò ÷ñçóéìï-ðïßçóå Ýíá ìïíôÝëï âáñýôçôáò. Ðßóôåõå äçëáäÞ üôé
ôá óùìáôßäéá ôïõ öùôüò êÜôù áðü
ôçí åðßäñáóç åíüò ðåäßïõ äõíÜìåùí
ìåôáâÜëëïõí ôçí ðïñåßá ôïõò êáèþò
åéóÝñ÷ïíôáé óå Ýíá íÝï ìÝóï.

Óôï ëïãéóìéêü ìáò ÷ñçóéìïðïéïýìå
ìåôñÞóåéò ôïõ Íåýôùíá ðïõ
äåß÷íïõí üôé áõôüò ðßóôåõå óôçí áîßá
ôïõ íüìïõ ôïõ Snell. Áõôü öáßíåôáé
áðü ôïõ üôé äßíåé ðåñéóóüôåñåò
ìåôñÞóåéò óôéò ìåãáëýôåñåò ãùíßåò
ðñüóðôùóçò üðïõ ãßíåôáé åìöáíÞò
ç äéáöïñÜ ìåôáîý ôùí
ðñïóåããéóôéêþí íüìùí êáé ôïõ
óùóôïý íüìïõ ôïõ Snell. Áíôßèåôá ïé
Ðôïëåìáßïò êáé Áë ×áúèÜì êáèþò
äå ãíþñéæáí ôï íüìï ôïõ Snell Ýäéíáí
ôçí ßäéá âáñýôçôá óå üëç ôçí
ðåñéï÷Þ ôùí äåäïìÝíùí.

×ñÞóç ôïõ Ëïãéóìéêïý ãéá ôç
ìåëÝôç ôùí äåäïìÝíùí ôïõ ìáèçôÞ
êáé ôùí éóôïñéêþí áíáöïñþí

Ç ðñþôç ïèüíç (åéê. 1) ðáñïõóéÜæåé
Ýíá êåßìåíï ðïõ äßíåé óå óõíôïìßá
ôçí éóôï-ñßá ôïõ íüìïõ ôçò
äéÜèëáóçò êáé ôñßá êïõìðéÜ ìå ôéò
åðéëïãÝò: «Çìéêýêëéï» ðïõ áöïñÜ
ìéá åîïìïßùóç ôïõ ðåéñÜìáôïò ôïõ
çìéêõêëßïõ, «ÌåëÝôç ôùí äåäïìÝ-íùí-
éóôïñéêÜ áðïôåëÝóìáôá» ðïõ áöïñÜ ôçí
áíÜëõóç ôùí äåäïìÝíùí ôïõ
ìáèçôÞ ôç ìåëÝôç éóôïñéêþí
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áðïôåëåóìÜôùí êáé ôçí åñìçíåßá ôïõ öáéíïìÝíïõ êáé «ôÝëïò» ãéá
ôåñìáôéóìü ôïõ ðñïãñÜììáôïò.

Áí ãßíåé ç åðéëïãÞ «ÌåëÝôç ôùí äåäïìÝ-íùí-éóôïñéêÜ áðïôåëÝóìáôá» (åéê. 2)
ôüôå ï ìáèçôÞò ìðïñåß íá åéóÜãåé ôá äåäïìÝíá ôïõ óôïí ðáñïõóéáæüìåíï
ðßíáêá. Ðáôþíôáò ôï êïõìðß «áíÜëõóç äåäïìÝíùí» ìðïñåß íá äåé äýï
ãñáöéêÝò ðáñáóôÜóåéò: Á) ôï çìßôïíï ãùíßáò äéÜèëáóçò ùò óõíÜñôçóç
ôïõ çìßôïíïõ ãùíßáò ðñüóðôùóçò. Óôçí ãñáöéêÞ áõôÞ ðáñÜóôáóç äßíåôáé
ï äåßêôçò äéÜèëáóçò óýìöùíá ìå ôá äåäïìÝíá. Â) Ôç ãùíßá äéÜèëáóçò
ùò óõíÜñôçóç ôçò ãùíßáò ðñüóðôùóçò (åéê 3).

Ðáôþíôáò ôï êïõìðß «ìïíôÝëá» Ý÷åé 3 åðéëïãÝò.

ÌïíôÝëï ÊÝðëåñ. Áõôü äßíåé ìéá áíÜëõóç ôùí äåäïìÝíùí ìå âÜóç ôçí
ãñáììéêÞ áíáëïãßá ôùí ãùíéþí
ìÝ÷ñé 45°.

Íüìïò ôïõ Snell. Ó’ áõôÞí ôçí
ðåñßðôùóç Ý÷åé 2 åðéëïãÝò: åßôå íá
÷ñçóéìïðïéçèåß ï äåßêôçò äéÜèëáóçò
üðùò åîÜãåôáé áðü ôéò ìåôñÞóåéò åßôå
íá äþóåé Ýíá äéêü ôïõ äåßêôç
äéÜèëáóçò.

Åìðåéñéêüò íüìïò: ¼ðùò áíáöÝñèçêå
ðéï ðÜíù ï åìðåéñéêüò áõôüò íüìïò
äßíåé ìéá ðñïóÝããéóç ôïõ íüìïõ ôïõ
ÊÝðëåñ ãéá ôï ãõáëß êáé ôï íåñü ìå
óõíôåëåóôÞ áíáëïãßáò 2/3 ãéá
ìåôÜâáóç áðü áñáéü óå ðõêíü êáé 3/2

ãéá ôçí áíôßóôñïöç ðåñßðôùóç.

Ðáôþíôáò ôï êïõìðß «áíáìåíüìåíá áðïôåëÝóìáôá» ï ÷ñÞóôçò êáëåßôáé íá äþóåé
ôçí ôéìÞ ôïõ äåßêôç äéÜèëáóçò ðïõ åðéèõìåß êáé ìåôÜ áêïëïõèåß ôçí ßäéá

äéáäéêáóßá üðùò êáé ðñïçãïõìÝíùò
ìüíï ðïõ ôá äåäïìÝíá ïöåßëïíôáé
óôïí õðïëïãéóôÞ.

Ðáôþíôáò ôï êïõìðß «éóôïñéêÝò ìåôñÞóåéò»
ìðïñåß íá äåé äéÜöïñåò åðéëïãÝò ðïõ
áöïñïýí ôïõò Ðôïëåìáßï, Áë ×áúèÜì,
Witello êáé Íåýôùíá. Ïé ôéìÝò áöïñïýí
äéÜèëáóç áðü áÝñá óå ãõáëß Þ óå íåñü
êáé ï ÷ñÞóôçò ìðïñåß íá äåé êáôÜ ðüóï
ï ôñüðïò ëÞøåùò äåäïìÝíùí ìðïñåß íá
åðéâåâáéþóåé Þ ü÷é ôï íüìï ôïõ Snell Þ
íá äþóåé ðéï ðïëý ìéá ó÷Ýóç áíáëïãßáò.

ÉóôïñéêÝò óçìåéþóåéò - ÉóôïñéêÝò
ìåôñÞóåéò

Ïé éóôïñéêÝò óçìåéþóåéò äßíïõí óôï
ìáèçôÞ ôçí åõêáéñßá íá ìåëåôÞóåé
ôç óõìâïëÞ äéáöüñùí ìåëåôçôþí
áíáöïñéêÜ ìå ôç ìåëÝôç ôçò
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äéÜèëáóçò. Éäéáßôåñá åîåôÜ-æïíôáé ç óõìâïëÞ ôïõ Ðôïëåìáßïõ êáé ôïõ Áë
×áúèÜì. Ãéá ôç óõìâïëÞ ôïõ Ðôï-ëåìáßïõ åêôüò áðü ôéò ìåôñÞóåéò ôïõ
Ðôïëåìáßïõ, ðáñïõóéÜæåôáé ìéá åîïìïß-ùóç ôïõ ðåéñÜìáôïò ôïõ Ðôïëåìáßïõ
ìå ôç äéÜèëáóç áðü íåñü óôïí áÝñá êáé ôÝëïò ç ìåëÝôç ôçò ó÷Ýóçò ìåôáîý ãùíßáò
ðñüóðôùóçò êáé ãùíßáò äéÜèëáóçò. ÐáñïõóéÜæåôáé ìßá ïèüíç (åéêüíá 4) üðïõ ï
ìáèçôÞò ìðïñåß íá äåé ôç ÷ñÞóç ôçò óõóêåõÞò áëëÜ êáé íá äåé ïñéóìÝíåò äõóêïëßåò
óôç ìÝôñçóç ðïõ ïöåßëïíôáé óôç ìåãÝèõíóç ôïõ ðáñáôçñïýìåíïõ åéäþëïõ.

Ï Áë ×áúèÜì ÷ñçóéìïðïßçóå ìéá äéáöïñåôéêÞ äéÜôáîç êáé Ýäùóå ôïõò
êáíüíåò ôïõ. Áõôïß Ý÷ïõí ìåëåôçèåß óôï êåöÜëáéï ãéá ôç ìåëÝôç ôçò äéÜèëáóçò
(êåö. 8). Åäþ áíáöÝñåôáé ç äõíáôüôçôá ðïõ äßíåé ôï ëïãéóìéêü íá ìåëåôçèåß
ç éó÷ýò áõôþí ôùí êáíüíùí (åéêüíá 5). Óå åöáñìïãÞ ôïõ ëïãéóìéêïý óå
öïéôçôÝò ôïõ Ð.Ô.Ä.Å. ðáñáôçñÞèçêå üôé âïçèÞèçêáí íá êáôáíïÞóïõí ôç
ìç ôåëéêÞ ìïñöÞ ôçò ÖõóéêÞò.

Åðßäñáóç ôçò ãíþóçò ôïõ íüìïõ:

¼ðùò áíáöÝñèçêå ðñïçãïõìÝíùò, ç ãíþóç ôïõ íüìïõ Þ ç ãíþóç ôçò
èåùñßáò åðçñåÜæåé ôéò
ðáñáôçñÞóåéò. Áõôü öáßíåôáé áí
óõãêñéèïýí ôá áðïôåëÝóìáôá ôïõ
Íåýôùíá, ôïõ Ðôïëåìáßïõ êáé ôïõ
Áë ×áúèÜì ãéá ôï ãõáëß. Ï
Íåýôùíáò ðïõ ãíùñßæåé ôï íüìï ôïõ
Snell äßíåé Ýìöáóç óôéò ìåôñÞóåéò
óôéò ìåãÜëåò ãùíßåò, üðïõ ðáßæåé
éäáßôåñï ñüëï ç åîÜñôçóç áðü ôá
çìßôïíá ôùí ãùíéþí. Ïé Ðôïëåìáßïò
êáé Áë ×áúèÜì äßíïõí ßóç âáñýôçôá
óå üëåò ôéò ãùíßåò ïðüôå ðáñáôçñåßôáé üôé ôá äåäïìÝíá ôïõò ìðïñïýí íá
ðñïóåããéóôïýí êáé ìå ìßá ó÷Ýóç
áíáëïãßáò üðùò ôï íüìï ôïõ ÊÝðëåñ
åíþ ãéá ôá äåäïìÝíá ôïõ Íåýôùíá
áõôü åßíáé áäýíáôï. Áõôü ìÜëéóôá
åßíáé êáé ôï óêåðôéêü ðßóù áðü ôçí
åìðåéñéêÞ ó÷Ýóç ôùí Galili êáé
Goldberg ðïõ áíáöÝñèçêå
ðñïçãïõìÝíùò.

Åñìçíåßá ôïõ íüìïõ

Ðáôþíôáò ôçí åðéëïãÞ «Åñìçíåßá ôïõ
Íüìïõ» åìöáíßæåôáé ìéá ïèüíç ìå
äéáäéäüìåíá êýìáôá, ìéá ïèüíç ãéá
ôç óùìáôéäéáêÞ öýóç ôïõ öùôüò êáé
ìßá ïèüíç ìå äéÜöïñïõò åðéëïãåßò
ðïõ åðéôñÝðïõí óôï ÷ñÞóôç íá
ìåôáâÜëåé ôï ëüãï ôùí äåéêôþí
äéÜèëáóçò, ôç ãùíßá ðñüóðôùóçò
êáé ôçí äýíáìç ðïõ åðéäñÜ óôá
óùìáôßäéá óýìöùíá ìå ôï
óùìáôéäéáêü ìïíôÝëï ôïõ Íåýôùíá.
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Áí ï ÷ñÞóôçò åðéëÝîåé ôï íüìï ôïõ
Fermat ôüôå åìöáíßæïíôáé êáé Üëëåò
åðéëïãÝò.

Ðáôþíáôáò ôï êïõìðß ÁÑ×Ç ï ÷ñÞ-
óôçò ðáñáôçñåß êýìáôá ðïõ ðñïóðß-
ðôïõí êáé äéáèëþíôáé. Ìðïñåß íá ìå-
ôáâÜëåé ôç ãùíßá ðñüóðôùóçò êáèþò
êáé ôï ëüãï ôùí äåéêôþí äéÜèëáóçò.
Áí åðéëÝîåé ôçí åðéëïãÞ ÁÊÔÉÍÁ
(åéêüíá 7) åìöáíßæåôáé ç áêôßíá ðïõ

áíôéóôïé÷åß óôá ìÝôùðá êýìáôïò. Ìðïñåß íá ðáôÞóåé ôçí åðéëïãÞ åðáíÜ-
ëçøç ïðüôå åìöáíßæïíôáé ïé åîÞò åðéëïãÝò: á) íá äþóåé ôï äåßêôç äéÜèëáó-
çò. â) íá äþóåé ôçí ôá÷ýôçôá óôï äåýôåñï ìÝóï óå ó÷Ýóç ìå ôçí ôá÷ýôçôá
óôï ðñþôï ìÝóï, ã) íá ìåßíïõí áíáëëïßùôá ôá ìåãÝèç ôïõ. ÊÜíïíôáò ôçí
åðéëïãÞ ôïõ êáé ðáôþíôáò ôçí åðéëïãÞ ÁÊÔÉÍÁ ìðïñåß íá äåé ôç ãùíßá ðñü-
óðôùóçò, ãùíßá äéÜèëáóçò, ëüãïõò ôá÷õôÞôùí êáé äåßêôç äéÜèëáóçò.
Ìðïñåß ôüôå íá äéáðéóôþóåé üôé ç åñìçíåßá ôïõ Fermat ãéá ôï íüìï ôïõ Snell
åßíáé ç ïñèÞ êáèþò óõãêñßíåé ôéò ôéìÝò ôïõ äåßêôç äéÜèëáóçò ìå ôïõò ëüãïõò
ôùí ôá÷õôÞôùí c1/c2 êáé c2/c1 (åéêüíá 8). ̧ íá Üëëï èÝìá ðïõ ìðïñåß íá ìåëå-
ôÞóåé åßíáé ç óùìáôéäéáêÞ èåùñßá ôïõ Íåýôùíá (åéêüíá 9). Ï Íåýôùíáò ãéá íá
åîçãÞóåé ôç äéÜèëáóç Ýäùóå Ýíá ìïíôÝëï âáñõôéêÞò äýíáìçò ðïõ åðéäñÜ
ìÝóá óå ìéá ðåðåñáóìÝíç ðåñéï÷Þ ìå óôáèåñÞ «âáñõôéêÞ» äýíáìç. Ôüôå ç
ôñï÷éÜ åíüò óùìáôéäßïõ – ðïõ Ýîù áðü áõôÞ ôçí ðåñéï÷Þ åßíáé åõèýãñáììç
– êÜìðôåôáé ðñïò ôçí êÜèåôï áí ç äýíáìç åßíáé åëêôéêÞ, Þ ìáêñéÜ áðü ôçí
êÜèåôï áí ç äýíáìç åßíáé áðùóôéêÞ. Ï Íåýôùíáò ãéá íá åîçãÞóåé ôï öáéíü-
ìåíï ôçò ìåñéêÞò áíÜêëáóçò õðÝèåóå üôé ôá óùìáôßäéá êáèþò äéÝñ÷ïíôáé
áðü ôçí åðéöÜíåéá äçìéïõñãïýí äéáôáñá÷Ýò óôçí ðõêíüôçôá ðïõ Ý÷ïõí ùò
áðïôÝëåóìá íá åìöáíßæïíôáé áñáéþìáôá ðïõ äßíïõí áðùóôéêÞ äýíáìç.

ÌåñéêÞ áíÜêëáóç

Ç ìåñéêÞ áíÜêëáóç ôïõ öùôüò óå ìéá äéáöáíÞ åðéöÜíåéá, ðïõ äåí Þôáí äõ-
íáôü íá åîçãçèåß ìå ôéò äéÜöïñåò óùìáôéäéáêÝò èåùñßåò, åîçãÞèçêå áðü ôïí

Fresnel ìå âÜóç ôçí êõìá-ôéêÞ
èåùñßá ôïõ öùôüò, óôï ðñþôï
ôÝôáñôï ôïõ äÝêáôïõ Ýííáôïõ áéþíá.
Ï ìáèçôÞò ìðïñåß íá ìåëåôÞóåé ôï
ðïóïóôü ôçò ìåñéêÞò áíÜêëáóçò ùò
óõíÜñôçóç ôïõ äåßêôç äéÜèëáóçò êáé
ôçò ãùíßáò ðáñáôçñþíôáò ôïí áñé-
èìü ôùí áíáêëùìÝíùí êáé äéáèëþ-
ìåíùí áêôéíþí (åéêüíá 7). Ìðïñåß
íá äåé üôé ãéá äéÜèëáóç áðü ðõêíü óå
áñáéü õðÜñ÷åé ç êñßóéìç ãùíßá ðÜíù
áðü ôçí ïðïßá ôï ðïóïóôü ôçò
äéáèëþìåíçò åßíáé ìçäÝí. Ï õðï-
ëïãéóìüò ãßíåôáé ìå âÜóç ôïí ôýðï
ôïõ Fresnel.

ÌåëÝôç ôùí ðåéñáìáôéêþí óöáëìÜôùí

Ç áíÜëõóç ôùí ðåéñáìáôéêþí óöáëìÜôùí ìðïñåß íá èåùñçèåß ùò ìéá áðü
ôéò åðéóôçìïíéêÝò äåîéüôçôåò óôçí ïðïßá ìðïñåß íá ìõçèåß ï ìáèçôÞò.
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ÊÜíïíôáò áíÜëõóç ôùí óöáëìÜôùí ôïõ, ìðïñåß íá êáôáíïÞóåé ãéáôß ðïëëÝò
öïñÝò ôá áðïôåëÝóìáôá ôïõ äå óõìöùíïýí ìå ôá áíáìåíüìåíá. Áí Ýíáò
óôü÷ïò ôçò äéäáóêáëßáò ìÝóá óôá åñãáóôÞñéá åßíáé êáé ï ó÷åäéáóìüò ôùí
ðåéñáìÜôùí êáé ç áíÜðôõîç ôçò êñéôéêÞò óêÝøçò, ï ìáèçôÞåò èá ðñÝðåé
íá ìÜèåé íá ëáìâÜíåé õðüøç ôïõ ôç äõíáôüôçôá ãéá ðåéñáìáôéêÜ óöÜëìáôá
êáé íá ó÷åäéÜæåé ôï ðåßñáìá ôïõ Ýôóé ðïõ íá åëá÷éóôïðïéåß ôá óöÜëìáôá
áõôÜ. Ç åëá÷éóôïðïßçóç ôùí óöáëìÜôùí ìðïñåß íá óõíäõáóôåß ìå ìéá
äéåýñõíóç óôçí êáôáíüçóç ôùí åííïéþí (åéêüíá 10).

ÓõóôçìáôéêÜ óöÜëìáôá

Óôï ëïãéóìéêü áõôü äßíåôáé ç åõêáé-
ñßá óôï ìáèçôÞ íá ìåëåôÞóåé ìåñé-
êÜ óõóôçìáôéêÜ ðåéñáìáôéêÜ óöÜ-
ëìáôá ðïõ áöïñïýí ôçí ôïðïèÝ-
ôçóç ôïõ çìéêõêëßïõ. Ôáõôü÷ñïíá
ìðïñåß íá ðáñáôçñÞóåé êáé ôá ôõ÷áßá
óöÜëìáôá.

Ç ôïðïèÝôçóç ôïõ çìéêõêëßïõ êáèï-
ñßæåôáé áðü ôéò óõíôåôáãìÝíåò ôïõ êÝ-
íôñïõ ôïõ êýêëïõ óå Ýíá óýóôçìá óõ-
íôåôáãìÝíùí ôïõ ãùíéïìåôñéêïý êý-
êëïõ. Ôï êÝíôñï ôïõ ãùíéïìåôñéêïý
êýêëïõ ïñßæåôáé ùò ç áñ÷Þ ôùí
óõíôåôáãìÝíùí. Ç éäåþäçò ôïðï-
èÝôçóç ôïõ çìéêõêëßïõ èá Þôáí áõ-
ôÞ êáôÜ ôçí ïðïßá ôï êÝíôñï ôïõ êý-
êëïõ ôïõ çìéêõêëßïõ èá Þôáí ôï (0,
0) åíþ ï Üîïíáò ø èá óõíÝðéðôå ìå
ôçí åðßðåäç ðëåõñÜ. Ôá óõóôç-
ìáôéêÜ óöÜëìáôá ïöåßëïíôáé óôï
üôé ïé óõíôåôáãìÝíåò ôïõ êÝíôñïõ
åßíáé (xc, yc) åíþ ç ãùíßá ðïõ êÜíåé
ç äéÜìåôñïò ôïõ çìéêõêëßïõ ìå ôïí
Üîïíá ø åßíáé äéÜöïñç ôïõ ìçäåíüò.
Ï ìáèçôÞò ìðïñåß íá ìåôáâÜëåé ôéò
ðáñá-ìÝôñïõò ôçò èÝóçò ôïõ çìéêõ-
êëßïõ ìå ôç âïÞèåéá äéáöüñùí åðé-
ëïãÝùí (scroll bars). ¸íá Üëëï
óõóôçìáôéêü óöÜëìá åßíáé ç ìç
ïñèÞ êáôåýèõíóç ôçò äÝóìçò. ÁõôÞ
ìðïñåß íá ðåñíÜ êáôÜ h ðÜíù Þ êÜ-
ôù áðü ôï êÝíôñï ôïõ êýêëïõ. Ôçí
ôéìÞ ôïõ h ìðïñåß íá ôçí åðéëÝîåé
ìÝóá óå ïñéóìÝíá ðëáßóéá. Ï ìáèç-
ôÞò ìðïñåß íá äéáëÝîåé üëïé ïé ðáñÜ-
ãïíôåò íá Ý÷ïõí ôéìÝò ìÝóá óå ëïãéêÜ ðëáßóéá, Þ ìüíï ìåñéêïß áðü ôïõò ðáñÜ-
ãïíôåò íá ìåôá-âÜëëïíôáé. Êáèþò ìåôáâÜëëåé ôïõò ðáñÜãïíôåò êáé êÜíåé
ôçí åðéëïãÞ «ìç ôõ÷áßá» ðáßñíåé êáôÜëïãï ôùí ôéìþí êá-èþò êáé ôá óöÜë-
ìáôá ðïõ Ý÷åé óå êÜèå ãùíßá ðñüóðôùóçò. Ìå ôç âïÞèåéá äéáãñÜììáôïò
ìðïñåß íá äåé ôï ìÝóï üñï ôïõ óöÜëìáôïò êáèþò êáé ôçí åîÜñôçóç ôïõ
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óöÜëìáôïò áðü ôç ãùíßá ðñüóðôù-óçò. Ï ìáèçôÞò ìðïñåß íá äåé üôé ï
äåßêôçò äéÜèëáóçò ìåôáâÜëëåôáé (åéêüíá 11) êáé ìÜëéóôá êáôÜ Ýíá
óõóôçìáôéêü ôñüðï ìå ôç ãùíßá ðñüóðôùóçò (åéêüíá 12). Åäþ ìðïñåß
íá åéóá÷èåß ç Ýííïéá ôçò óôáôéóôéêÞò áíÜëõóçò ôùí äåäï-ìÝíùí. Ï
ìáèçôÞò ìðïñåß íá ðáôÞóåé ôï êïõìðß «ìåôáöïñÜ äåäïìÝíùí» ïðüôå
ìåôáâáßíåé óôçí ïèüíç ôçò áíÜëõóçò ôùí äåäïìÝíùí. Ìðïñåß íá äåé
ôüôå üôé ç óôáôéóôéêÞ ðñïóáñìïãÞ ôçò åõèåßáò åëá÷ßóôùí ôåôñáãþíùí
ôïõ äßíåé ìéá äéáöïñåôéêÞ ôéìÞ áðü áõôÞ ðïõ èá Ýðáéñ-íå
÷ñçóéìïðïéþíôáò ìüíï ôïõò ìÝóïõò üñïõò ôùí ôéìþí (åéêüíá 13).

Ìå ôçí åðéëïãÞ «ôõ÷áßá» ï ìáèçôÞò ðáñáôçñåß ìéá ôõ÷áßá ôïðïèÝôçóç
ôïõ çìéêõêëßïõ êáèþò êáé ôõ÷áßá óöÜëìáôá óôéò ãùíßåò ðñüóðôùóçò êáé

äéÜèëáóçò.

Ìå ôçí åðéëïãÞ «åðßëåîå ôçí
êáôåýèõíóç ôïõ çìéêõêëßïõ» ìðïñåß íá
ìåôáâÜëåé ôçí êáôåýèõíóç ôïõ
çìéêõêëßïõ êáé íá ðáñáôçñÞóåé ôç
äéÜèëáóç áðü ðõêíü óå áñáéü. Ó’
áõôÞí ôçí ðåñßðôùóç ìðïñåß íá
Ý÷åé êáé ôï öáéíüìåíï ïëéêÞò
áíÜêëáóçò.

Ç åðéëïãÞ «êñßóéìç ãùíßá» äßíåé óôï
ìáèçôÞ ôçí êñßóéìç ãùíßá ãéá ïëéêÞ

áíÜêëáóç. Ï ìáèçôÞò ìðïñåß íá äåé üôé ç ôéìÞ ôçò êñßóéìçò ãùíßáò
åîáñôÜôáé êáé áõôÞ áðü ôçí ôïðïèÝôçóç ôïõ çìéêõêëßïõ. Óôï óçìåßï áõôü
ï äéäÜóêùí ìðïñåß íá æçôÞóåé áðü ôïõò ìáèçôÝò íá óõãêñßíïõí ðüôå
ðáñïõóéÜæïíôáé ìåãáëýôåñá óöÜëìáôá: óôç ìÝôñçóç ôïõ äåßêôç
äéÜèëáóçò Þ óôç ìÝôñçóç ôçò êñßóéìçò ãùíßáò (ðïõ ìåôñÜ Ýììåóá ôï
äåßêôç äéÜèëáóçò).

ÌåëÝôç ôçò åðßäñáóçò ôïõ ìåãÝèïõò ôïõ çìéêõêëßïõ óôï óöÜëìá

Áí èÝëåé ìðïñåß íá ìåëåôÞóåé ôï ìÝãåèïò ôïõ çìéêõêëßïõ ùò ðáñÜãïíôá
ðïõ êáèïñßæåé ôï ìÝãåèïò ôïõ óöÜëìáôïò. Áõôü ìðïñåß íá ôïí âïçèÞóåé íá
êáôáíïÞóåé íïçìáôéêÜ ôçí åðßäñáóç ôçò äéÜèëáóçò óôá óöÜëìáôá: Áí ôï
çìéêýêëéï åßíáé ìåãÜëï ôüôå Ýíá ìéêñü áñ÷éêü óöÜëìá èá äþóåé ìåãÜëï
óöÜëìá óôç ãùíßá äéÜèëáóçò, áíôßèåôá áí ôï çìéêýêëéï åßíáé ðïëý ìéêñü

ôüôå Ýíá ìéêñü óöÜëìá óôçí
ôïðïèÝôçóç ôïõ çìéêõêëßïõ äßíåé Ýíá
ìåãÜëï ó÷åôéêü óöÜëìá óå óýãêñéóç
ìå ôéò äéáóôÜóåéò ôïõ çìéêõêëßïõ.
Ðáßæïíôáò ìå ôéò äéáóôÜóåéò ôïõ
çìéêõêëßïõ ìðïñåß íá äéáðéóôþóåé
üôé óå áñêåôÝò ðåñéðôþ-óåéò õðÜñ÷åé
ìßá «Üñéóôç» ôéìÞ ãéá ôçí áêôßíá
ðïõ åëá÷éóôïðïéåß ôá óöÜëìáôá.
Áõôü ìðïñåß íá ôï äéáðéóôþóåé
êÜíïíôáò ôçí åðéëïãÞ «óõãêñßóåéò»
êáé åðéëÝãïíôáò «¢ñéóôï çìéêýêëéï»
ïðüôå åìöáíßæåôáé ìßá ãñáöéêÞ
ðáñÜóôáóç ôïõ ìÝóïõ óöÜëìáôïò
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ùò óõíÜñôçóç ôçò áêôßíáò ôïõ çìéêõêëßïõ (åéêüíá 14). Áðü ôéò
ðáñáôçñÞóåéò áõôÝò ìðïñåß íá äåé üôé üôáí õðÜñ÷åé óöÜëìá ìüíï óôç
ãùíßá ôïõ çìéêõêëßïõ ôüôå ôï óöÜëìá óôéò ãùíßåò åßíáé óôáèåñü ãéá üëåò
ôéò ãùíßåò ðñüóðôùóçò. Ôï üôé õðÜñ÷åé ìßá Üñéóôç åðéëïãÞ çìéêõêëßïõ
ìðïñåß íá ÷ñçóéìïðïéçèåß ùò åñÝèéóìá ãéá ìéá óõæÞôçóç ðïõ áöïñÜ ôï
ó÷åäéáóìü ôùí ðåéñáìÜôùí.

¢ëëåò åðéëïãÝò

ÌÝóá óôï ëïãéóìéêü Ý÷ïõí åíóùìáôùèåß êáé Üëëåò åðéëïãÝò ðïõ åðéôñÝðïõí
ôç óýíäåóç ìå Üëëá öáéíüìåíá ðïõ Ý÷ïõí ó÷Ýóç ìå ôï äåßêôç äéÜèëáóçò:
ÌÝóá áðü ôçí åðéëïãÞ ðåéñÜìáôá ï ÷ñÞóôçò Ý÷åé ôç äõíáôüôçôá íá ðáñáôç-
ñÞóåé ôçí ðïñåßá ðáñÜëëçëçò äÝóìçò ìÝóá áðü ôï çìéêýêëéï. Ç åðéëïãÞ
áõôÞ äßíåé åíäéáöÝñïíôá áðïôåëÝóìáôá áí ìåôáâÜëåé ôï äåßêôç äéÜèëáóçò. Áí
ï äåßêôçò äéÜèëáóçò ãßíåé ìéêñüôåñïò áðü 1 ôüôå ôï çìéêýêëéï äñá ùò áðï-
êåíôñùôéêüò öáêüò êáé ü÷é ùò óõãêåíôñùôéêüò ïðüôå Ý÷åé ôçí ðñïóïìïßùóç
ãéá Ýíá ðåßñáìá ðïõ äýóêïëá ðñáãìáôïðïéåßôáé ãéá ó÷ïëéêÜ äåäïìÝíá.

Ðáôþíôáò ôï êïõìðß CTRL êáé ôï áñéóôå-ñü ðëÞêôñï ôïõ ðïíôéêïý ðáñÜãåôáé
ìéá äÝóìç áêôßíùí (åéêüíá 15). Åäþ Ý÷åé ôçí äõíáôüôçôá íá ôïðïèåôÞóåé ôïí
äåßêôç ôïõ ðïíôéêéïý ïðïõäÞðïôå ìÝóá óôçí ïèüíç. Áõôü äßíåé äõíáôüôçôåò
ðïõ äåí åßíáé äõíáôü íá ðñáãìáôïðïéçèïýí óå Ýíá ðñáãìáôéêü ðåßñáìá:
öùôåéíÞ ðçãÞ ìÝóá óôï çìéêýêëéï. Ç äõíáôüôçôá ëïéðüí íá ìåôáâÜëëåôáé ï
äåßêôçò äéÜèëáóçò ìðïñåß íá äþóåé ðñïóïìïßùóç ðåéñáìÜôùí ðïõ
ðáëáéüôåñá ïíïìÜæïíôáí «ðåéñÜìáôá Ýêðëçîçò» (Knoll 1970) êáôÜ ôá ïðïßï
÷ñçóéìïðïéïýìå Ýíá öáêü áÝñá ìÝóá óå íåñü. Ôüôå Ýíáò áìößêõñôïò öáêüò
äñá ùò áðïêåíôñùôéêüò, ðñÜãìá ðïõ ðñïêáëåß Ýêðëçîç óôïõò ìáèçôÝò ãéáôß
óõíäõÜæïõí ôï óõãêåíôñùôéêü öáêü ìå ôï ó÷Þìá ÷ùñßò íá ëáìâÜíïõí õðüøç
ôï íüìï ôçò äéÜèëáóçò (Amarjit Singh & Philip Butler1990).

ÓõìðåñÜóìáôá

Ç ÷ñÞóç ôïõ Ç/Õ ìáò åðéôñÝðåé íá åéóÜãïõìå Ýíá åðéóôçìïëïãéêïý
ôýðïõ ðñïâëç-ìáôéóìü óôï ìáèçôÞ. Êáèþò ï ìáèçôÞò ðáñáôçñåß ìÝóá
áðü ôá éóôïñéêÜ ðáñáäåßãìáôá üôé ìåãÜëïé åñåõíçôÝò åß÷áí êáé áõôïß ôá
äéêÜ ôïõò ðñïâëÞìáôá óôéò ìåôñÞóåéò êáé óôçí åîáãùãÞ óõìðåñáóìÜ-
ôùí, ìðïñåß íá åíèáññõíèåß êáé íá êáôáíïÞóåé ðåñéóóüôåñï ôç öýóç ôçò
öõóéêÞò ùò ìéáò åðéóôÞìçò ðïõ âñßóêåôáé óå åîÝëéîç. Êáèþò óõíäõÜæå-ôáé
ç ðåéñáìáôéêÞ ìåëÝôç ìå ôç óýãêñéóç éóôïñéêþí óôïé÷åßùí åíéó÷ýåôáé ç
áõôïðåðïßèçóç ôïõ ìáèçôÞ. Ç åýñåóç ôçò êáôÜëëçëçò ó÷Ýóçò ìå âÜóç ôá
äåäïìÝíá èåùñåßôáé áðü ôïí Duschl (1990) ùò Ýíá âÞìá ðñïò ôçí êáôá-
íüçóç ôùí öáéíïìÝíùí. ÁõôÞ ç êáôáíüçóç ìðïñåß íá âïçèçèåß áðü ôï
ëïãéóìéêü áõôü êáèþò êáé áðü Üëëá ðïõ üðùò áíáöÝñèçêå óôïí ðñüëïãï
âïçèïýí ôï ìáèçôÞ íá êáôáíïçóåé ðåñéóóüôåñï ôçí Ýííïéá ôïõ óöÜë-
ìáôïò (Ìß÷áò êáé Áããåëßäçò 1997, Mihas 1998). Ôï èÝìá ôçò êáôáíüçóçò
ôùí ãñáöéêþí ðáñáóôÜóåùí êáé ôùí óöáëìÜôùí Ý÷åé áðá-ó÷ïëÞóåé ðïë-
ëïýò (Jackson, Edwards, Carl 1992). Ç åíáó÷üëçóç ìå ðïóïôéêÜ ðåéñÜ-ìáôá
äßíåé ôçí åõêáéñßá ãéá ìéá êáëýôåñç êáôáíïÞóç ôçò öýóçò ôçò öõóéêÞò.

H äõíáôüôçôá ãéá ìåôáâïëÝò ôïõ äåßêôç äéÜèëáóçò åðéôñÝðïõí ôç ìåëÝôç
öáéíïìÝíùí ðïõ åßíáé óõíÞèùò äýóêïëï íá ìåëåôçèïýí óôçí ðñÜîç. Ç
äõíáôüôçôá ðïõ äßíåé ôï ëïãéóìéêü íá åîåôáóôåß ôï óöÜëìá ðïõ äßíïõí
äéÜöïñá çìéêýêëéá êáé íá ðáñáôçñçèåß üôé ôï óöÜëìá ìðïñåß íá
åëá÷éóôïðïéçèåß åßíáé êÜôé ðïõ äßíåé ìéá êáéíïôüìá åöáñìïãÞ. Ç åöáñìïãÞ
áõôÞò ôçò Ýííïéáò ôçò äéÜèëáóçò äåí Ý÷åé ìåëåôçèåß ìÝ÷ñé óÞìåñá ìÝóá
óôá äéäáêôéêÜ ðëáßóéá.
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Öáêïß

Ç äéäáóêáëßá ôùí öáêþí ìðïñåß íá âïçèçèåß áðü ìåñéêÜ éóôïñéêÜ
èÝìáôá.
Ìéá äõóêïëßá ðïõ áíôéìåôþðéóå ï Áë ×áúèÜì áíáöïñéêÜ ìå ôï
ó÷çìáôéóìü ôùí åéäþëùí Þôáí üôé ïé áêôßíåò áðü Ýíá óçìåßï ðïõ
ðñïóðßðôïõí óå ìßá ïðôéêÞ óõóêåõÞ äå óõãêëßíïõí óå Ýíá óçìåßï. ¼ðùò
åßäáìå óôá êÜôïðôñá (êåö. 7 êáé 12) ïé áêôßíåò ìüíï êáôÜ ðñïóÝããéóç
ðåñíÜí áðü ôï óçìåßï ôïõ åéäþëïõ. Ôï ßäéï ìðïñïýìå íá äïýìå üôé
óõìâáßíåé êáé ìå ôïõò öáêïýò. Óå åéêüíåò ðïõ ïöåßëïíôáé óôïí Dela Porta
(Ronchi 1956) ìå ó÷Þìáôá áêôéíþí áõôÞ ç äõóêïëßá åßíáé åìöáíÞò êáèþò
äåß÷íåé ôéò áêôßíåò íá ìç óõãêåíôñþíïíôáé óå Ýíá óçìåßï. Ç äõóêïëßá
áõôÞ îåðåñÜóôçêå áðü ôïí ÊÝðëåñ ðïõ óêÝöôçêå íá ðåñéïñßóåé ôéò
áêôßíåò ìå Ýíá äéÜöñáãìá. Áñãüôåñá åìöáíßóôçêå ç ðñïóåããéóôéêÞ
èåùñßá ðïõ áíÜðôõîå ï Gauss êáé áöïñÜ ëåðôïýò öáêïýò. ¼ðùò
ðáñáôçñÞèçêå óôï 10ï êåöÜëáéï õðÜñ÷åé ìßá äõóêïëßá ãéá ôçí

Öáêïß, ¼ñáóç êáé ÄéäáêôéêÞ ôçò
äéüöèáëìçò üñáóçò

Ê å ö Ü ë á é ï  11
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êáôáíüçóç ôçò ÷ñÞóçò ôùí äéáöñáãìÜôùí ìðñïóôÜ óå öáêïýò, äçëáäÞ
ïé ìáèçôÝò ðåñéìÝíïõí üôé áí êáëõöèåß Ýíá ìÝñïò ôïõ öáêïý èá
åîáöáíéóôåß Ýíá ìÝñïò ôïõ åéäþëïõ.

Ãéá ôçí áíôéìåôþðéóç ôùí äõóêïëéþí Ý÷åé áíáðôõ÷èåß áðü ôï óõããñáöÝá
Ýíá ëïãéóìéêü óå Visual Basic 5. Ôï ëïãéóìéêü åðéôñÝðåé ìå ôç âïÞèåéá
äéáöñáãìÜôùí íá êáëýðôåôáé Ýíá ôìÞìá ôïõ öáêïý ïðüôå ìðïñåß íá éäùèåß üôé
Ýíá ìÝñïò ôùí áêôéíþí åóôéÜæåôáé óå Ýíá óçìåßï (åéê. 1 êáé åéê. 2). Ôá
äéáöñÜãìáôá ìðïñïýí íá âïçèÞóïõí óôçí êáôáíüçóç ôçò åóôßáóçò ôùí äåóìþí
ðïõ Ý÷ïõí Ýíá ðåñéïñéóìÝíï ãùíéáêü Üíïéãìá.

Óôï ëïãéóìéêü Ý÷ïõí åíóùìáôùèåß äõíáôüôçôåò ðïõ åðéôñÝðïõí óôï ìáèçôÞ
íá ðáñáôçñÞóåé ôï öáéíüìåíï ôçò ìç ðëÞñïõò åóôßáóçò êáèþò êáé ôï óçìåßï
ðïõ åóôéÜæåôáé ìßá äÝóìç óýìöùíá ìå ôç ðñïóåããéóôéêÞ èåùñßá ôïõ Gauss.
Ôï óçìåßï áõôü åìöáíßæåôáé ìå Ýíá óôáõñü. Ìå ôç ÷ñÞóç ôïõ ðïíôéêéïý ôïõ
õðïëïãéóôÞ ï ìáèçôÞò ìðïñåß íá ðáñáôçñÞóåé üôé ç èÝóç ôïõ åéäþëïõ
óõìðßðôåé ìå ôçí ôïìÞ ôùí áêôéíþí ìüíï üôáí Ý÷ïõìå ëåðôü öáêü.

Ôï ðñüãñáììá åðéôñÝðåé êáé ôç
ìåëÝôç ôçò ðïñåßáò ðáñÜëëçëùí
äåóìþí. Ìðïñåß íá éäùèåß üôé ìüíï
êáôÜ ðñïóÝããéóç ðåñíïýí üëåò ïé
áêôßíåò áðü ôçí åóôßá. Ôï
ðñüãñáììá åðéôñÝðåé êáé
ìåôáâïëÝò ôïõ äåßêôç äéÜèëáóçò
ðïõ äåí åßíáé åýêïëï íá ìåëåôçèïýí
óôçí ðñÜîç.

Ìéá Üëëç ðñïôåéíüìåíç
äñáóôçñéüôçôá åßíáé ôï “ðåßñáìá
Ýêðëçîçò” (Knoll 1970) óôï ïðïßï
áíáöåñèÞêáìå óôï ðñïçãïý-ìåíï
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êåöÜëáéï, êáôÜ ôï ïðïßï ÷ñçóé-ìïðïéïýìå Ýíáí áìößêõñôï öáêü
êáôáóêåõáóìÝíï áðü äéáöáíÞ ðéÜôá ðïõ Ý÷ïõìå êïëëÞóåé ôá ÷åßëç ôïõò.
Áí áõôüò ï “öáêüò” ôïðïèåôçèåß ìÝóá óôï íåñü êáé ðñïóðÝóåé ðÜíù ôïõ
ìßá ðáñÜëëçëç äÝóìç, ôüôå ç äÝóìç áðïêëßíåé áíôß íá óõãêëßíåé. Áõôü
ôï ðåßñáìá åßíáé “ðåßñáìá Ýêðëçîçò” ãéáôß óõíÞèùò ôï ó÷Þìá ôïõ öáêïý
(áìößêõñôïò öáêüò) óõíäÝåôáé ìå ôçí éäéüôçôá íá óõãêëßíåé. Åäþ èá
ðñÝðåé ïé ìáèçôÝò íá åöáñìü-óïõí
ôïõò íüìïõò ôçò äéÜèëáóçò áíôß íá
åîåôÜæïõí ôá öáéíüìåíá ôçò
äéÜèëáóçò óáí ÷ùñéóôÝò
ðåñéðôþóåéò ãéá ôéò ïðïßåò
ó÷çìáôßæïõí ïñéóìÝíïõò
ðñáêôéêïýò êáíüíåò.

Áðü ôïí Éìðí Óá÷ë åß÷å áðïäåé÷ôåß
üôé Ýíáò öáêüò ðïõ ðáñÜãåôáé áðü
õðåñâïëÞ ìå ðåñéóôñïöÞ äßíåé ìéá
ðëÞñç åóôßáóç. Ç åóôßáóç áõôÞ
üìùò ãßíåôáé ìüíï óå ïñéóìÝíá
óçìåßá. Ãéá ôá Üëëá óçìåßá ç
åóôßáóç äåí åßíáé ðëÞñçò. Ï
ìáèçôÞò ìðïñåß êáé åäþ íá
ðáñåìâÜëåé äéáöñÜãìáôá êáé íá
ðáñáôçñÞóåé ìßá ó÷åôéêÞ âåëôßùóç
ôçò åóôßáóçò ãéá óôåíÝò äÝóìåò.
Åðßóçò ìðïñåß íá ðáñáôçñÞóåé ôçí
ôÝëåéá åóôßáóç ðïõ ðñïÝâëåøå ï
Éìðí Óá÷ë ãéá ôéò ðåñéðôþóåéò ôùí
áêôéíþí ðïõ îåêéíïýí áðü ïñéóìÝíá
óçìåßá óôïí áìößêõñôï êáé ôçí
ôÝëåéá åóôßáóç ôçò ðáñÜëëçëçò
äÝóìçò ìå ìçäÝí ãùíßá êëßóçò óôïí
åðéðåäüêõñôï öáêü (åéê. 3).

Áí ç äÝóìç ó÷çìáôßæåé ìéá ãùíßá ìå
ôïí Üîïíá ôïõ öáêïý ôüôå
ðáñáôçñïýìå üôé ç åóôßáóç äåí åßíáé ôÝëåéá (åéê. 4).

Ôï ßäéï ðáñáôçñïýìå êáé ãéá ôçí ðåñß-ðôùóç ôïõ áìößêõñôïõ öáêïý
(åéê. 5). ¸÷ïìå ôÝëåéá åóôßáóç óôçí åéäéêÞ ðåñßðôùóç ðïõ ç ðçãÞ ôïõ
öùôüò âñßóêåôáé óôçí åóôßá ôçò ìßáò õðåñâïëÞò åíþ ç åóôßáóç åßíáé
ðñïóåããéóôéêÞ óå êÜèå Üëëç ðåñßðôùóç. Ìðïñïýìå íá äïýìå êáé åäþ
ôçí åðßäñáóç ôùí äéáöñáãìÜôùí. Ç áîßá ôùí öáêþí ôïõ Éìðí Óá÷ë
Ýãêåéôáé óôï üôé óôçñß÷ôçêáí óôç
óùóôÞ ó÷Ýóç ôïõ íüìïõ ôïõ Snell.
¼ðùò áíáöÝñèçêå óôï 8ï
êåöÜëáéï, ï Éìðí Óá÷ë  åß÷å âñåé ôï
óùóôü íüìï ôçò äéÜèëáóçò ðåñßðïõ
ôåôñÜêïóéá ÷ñüíéá ðñéí áðü ôï
Snell.

Ìéá Üëëç ðåñßðôùóç “öáêïý” åßíáé
ï óöáéñéêüò öáêüò ðïõ
ðñáãìáôþíåôáé ìå ôç óöáéñéêÞ
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óôáãüíá Þ ôç óöáéñéêÞ öéÜëç (åéê.
6). Ç ìåëÝôç ôïõ óöáéñéêïý öáêïý
Ý÷åé éóôïñéêÞ óçìáóßá äéüôé
ìåëåôþíôáò ôéò éäéüôçôåò ôçò
óöáéñéêÞò åðéöÜíåéáò ï Áë ×áúèÜì
ðáñÞãáãå äåäïìÝíá ðïõ áñãüôåñá
÷ñçóéìïðïßçóå ï Áë Öáñßóé ãéá ôç
ìåëÝôç ôïõ ïõñÜíéïõ ôüîïõ. ¼ðùò
áíáöÝñèçêå óôï ïéêåßï êåöÜëáéï,
ðñþôïò ï Áë Öáñßóé óêÝöôçêå íá

ìïíôåëï-ðïéÞóåé ôç äñÜóç ôçò óôáãüíáò ìå ìéá öéÜëç. Ï Áë Öáñßóé
÷ñçóéìïðïßçóå ôçí éäéüôçôá ôùí áêôéíþí, ôï üôé äçëáäÞ ãéá ìéá ïñéóìÝíç
ãùíßá ïé åîåñ÷üìåíåò áêôßíåò ðáñïõóéÜæïõí Ýíá áêñüôáôï óôçí åêôñïðÞ
ôïõò, ãéá íá ÷ùñßóåé ôéò áêôßíåò óå äýï êáôçãïñßåò. ÕðÜñ÷åé ìßá “êñßóéìç”
ãùíßá ðñüóðôùóçò (50° ãéá ðñüóðôùóç áðü áÝñá óå ãõáëß) ðïõ ôç
äéáèëþìåíç ôçò ôçí ôÝìíïõí óôï åóùôå-ñéêü ôçò óöáßñáò ïé äéáèëþìåíåò
ôùí áêôéíþí ðïõ ðñïóðßðôïõí ìå ìåãáëýôåñç ãùíßá ðñüóðôùóçò. Óå
ðñüãñáììá ðïõ äçìéïõñãÞèçêå äåß÷íåôáé áõôÞ ç ãùíßá êáé ç ó÷Ýóç ôçò
ìå ôéò ðáñáôçñïýìåíåò ãùíßåò ðáñáôÞñçóçò ôïõ ïõñÜíéïõ ôüîïõ. Ï
ìáèçôÞò ìðïñåß íá ÷ñçóéìïðïéÞóåé ôï ó÷Þìá ðïõ åìöáíßæåôáé óôïí Ç/Õ
ãéá íá ðáñáôçñÞóåé ôïí êáíüíá ôùí 42° ðïõ áíáöÝñåôáé óå äéäáêôéêÜ
âéâëßá. Áí æçôÞóåé ãùíßá ðñüóðôùóçò ð.÷. -21° ôüôå ìðïñåß íá äåé ìå
ìÝôñçóç ôçò ãùíßáò ðïõ êÜíåé ç ðñïóðßðôïõóá äÝóìç ìå ôçí ðá÷åéÜ
ãñáììÞ üôé åßíáé ðåñßðïõ 42°. Ï ìáèçôÞò ìðïñåß íá ðáñáôçñÞóåé êáé
ôçí ðåñßðôùóç äýï áíáêëÜóåùí, ôüôå ìðïñåß íá ìåôñÞóåé ôç ãùíßá êáé
íá âñåé üôé åßíáé ìåãáëýôåñç áðü 42° (åéê. 7).

ÐáñáôÞñçóç åéäþëùí

Ç äéäáóêáëßá ôçò ëåéôïõñãßáò ôïõ ìáôéïý èåùñåßôáé ðñùôáñ÷éêÞò óçìá-
óßáò óôç äéäáêôéêÞ ôçò ÏðôéêÞò. Ï ñüëïò ôïõ ìáôéïý ðïëëÝò öïñÝò ðáñá-
âëÝðåôáé êáé áõôü ìðïñåß íá ïäçãÞóåé óå ðáñáíïÞóåéò. Ïé Galili ê.Ü (1992)
êáèþò êáé ïé Ronen êáé Eylon (1993) Ý÷ïõí åðéóçìÜíåé ôïí êñßóéìï ñüëï
ôçò êáôáíüçóçò ôçò ëåéôïõñãßáò ôïõ ìáôéïý. ¼ðùò ãñÜöïõí (Ronen &
Eylon 1993) «ðïëëÝò áðü ôéò äõóêïëßåò ðïõ Ý÷ïõí ïé ìáèçôÝò óôçí êáôáí-
üçóç ôçò ãåùìåôñéêÞò ïðôéêÞò ó÷åôßæïíôáé ìå ôéò äéêÝò ôïõò ðñïóùðéêÝò
åìðåéñßåò ôçò üñáóçò óå óõíäõáóìü ìå ôçí áôåëÞ êáôáíüçóç ôùí áíáðá-
ñáóôÜóåùí ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýíôáé ó’ áõôüí ôïí ôïìÝá». «Áí êáé ãíùñßæïõí
ôç èÝóç åíüò öáíôáóôéêïý åéäþëïõ äåí ìðïñïýí íá åîçãÞóïõí ôçí ýðáñîç
ôïõ ìå âÜóç ôç óõìðåñéöïñÜ ôïõ ïðôéêïý ïñãÜíïõ (êáôüðôñïõ Þ ðñßóìá-

ôïò) êáé ôïõ ìáôéïý. ÅéäéêÜ ïé ìáèç-
ôÝò äåí áíáãíùñßæïõí ôïí êñßóéìï
ñüëï ôïõ ìáôéïý ôïõ ðáñáôçñçôÞ
óôï ó÷çìáôéóìü êáé óôçí ðáñáôÞñç-
óç ôïõ åéäþëïõ» (Galili ê.Ü 1992).

Ïé öïéôçôÝò ôïõ Ð.Ô.Ä.Å. êáèþò êáé
ïé äÜóêáëïé ðïõ ðáñáêïëïý-èçóáí
ìáèÞìáôá «åîïìïéùóçò»
ðáñïõóßáóáí ìåãÜëåò äõóêïëßåò ãéá
ôçí êáôáíüçóç ôïõ öáíôáóéêïý
åéäþëïõ.
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Ãéá ôçí õðåñíßêçóç áõôþí ôùí äõóêïëéþí ÷ñçóéìïðïéÞèçêáí
äñáóôçñéüôçôåò ðïõ ðñïôåßíïõí ïé McDermott (2001) êáèþò êáé ï
Goldberg ê.Ü. (1995). Ïé äñáóôçñéüôçôåò áõôÝò ðåñéëáìâÜíïõí
áíáãêáóôéêÜ ìéá èåþñçóç ôïõ ñüëïõ ôïõ ðáñáôçñçôÞ êáé êáô’ åðÝêôáóç
ôïõ ìáôéïý ãéá ôçí ðáñáôÞñçóç åéäþëùí, ðñáãìáôéêþí êáé öáíôáóôéêþí.

Ç McDermott (2001) ðñïôåßíåé ãéá ôá êÜôïðôñá äéÜöïñåò
äñáóôçñéüôçôåò ðïõ äçìéïõñãïýí åñùôÞìáôá óôï ìáèçôÞ üóïí áöïñÜ
ôç èÝóç ôïõ åéäþëïõ:

Õðüèåóå üôé üëï ôï êÜôïðôñï êáëýðôåôáé åêôüò áðü ìéá ìéêñÞ ðåñéï÷Þ
êïíôÜ óôï êÝíôñï ôïõ üðùò äåß÷íåôáé (åéêüíá 8).

Íá ðñïóäéïñßóåéò ôçí ðåñéï÷Þ óôçí ïðïßá èá ðñÝðåé íá âñßóêåôáé Ýíáò
ðáñáôçñçôÞò ãéá íá ìðïñÝóåé íá äåé ôï åßäùëï ôçò âåëüíáò.

Ìðïñïýí äýï ðáñáôç-
ñçôÝò ðïõ âñßóêïíôáé óå
äéáöïñåôéêÝò èÝóåéò ó’ áõ-
ôÞí ôçí ðåñéï÷Þ íá óõìöù-
íÞóïõí ùò ðñïò ôçí êáôÜ
ðñïóÝããéóç èÝóç ôïõ åéäþ-
ëïõ; Áí íáé, íá âñåéò ðñï-
óåããéóôéêÜ ôç èÝóç ôïõ
åéäþëïõ. Áí ü÷é, íá åîçãÞ-
óåéò ãéáôß ôï ëåò áõôü.

Íá åëÝãîåéò ôéò áðáíôÞóåéò óïõ ðåéñáìáôéêÜ.

Åíþ ãéá ïñéóìÝíåò ðåñéðôþóåéò ç èÝóç ôïõ åéäþëïõ åßíáé áíåîÜñôçôç áðü ôç
èÝóç ôïõ ðáñáôçñçôÞ (ð.÷. ôï åðßðåäï êÜôïðôñï), ãåíéêÜ äåí åßíáé.

Ãéá ôç èÝóç ôïõ ðñáãìáôéêïý åéäþëïõ ðïõ ðáñÜãåôáé áðü öáêïýò Þ êïßëá
êÜôïðôñá ðñïôåßíïíôáé äñáóôçñéüôçôåò üðùò (Goldberg ê.Ü 1995):

ÐÏÉÁ ÅÉÍÁÉ Ç ÉÄÅÁ ÓÏÕ; ÂÜëå ôïí öáêü óôçí ßäéá èÝóç üðùò
Þôáí óôï áñ÷éêü ðåßñáìá (üðïõ ðáñáôçñÞèçêå Ýíá ðñáãìáôéêü
åßäùëï ìéáò ëÜìðáò óå ïèüíç). Ôþñá êÜíå ìßá Üëëç ðñüâëåøç.
Áí âñßóêåóáé ðåñßðïõ ìéóü ìÝôñï áðü ôçí ïèüíç êáé êïéôÜò óôï
ðßóù ìÝñïò ôçò ïèüíçò, ôé èá óõì-âåß ÁÍ âãÜëåéò ôçí ïèüíç; Èá
óõíå÷ßóåéò íá âëÝðåéò ìéá áíáðáñáãùãÞ (åßäùëï) ôçò ëÜìðáò
áíÜðïäá; (åéê. 9).

Ôé ðñïâëÝðïõí ôá Üëëá ìÝëç ôçò ïìÜäáò;

 ÐáñáôÞñçóç: ÐñïóðÜèçóå íá êÜíåéò ôï ðåßñáìá. ¹ôáí üðùò ôï
ðåñßìåíåò;

¼ðùò ðáñáôçñåß ï Goldberg :

«Åäþ Ý÷ïõìå óõíÞèùò Ýêðëçîç ãéáôß ïé ðåñéóóüôåñïé ðåñéìÝíïõí ôçí
ðáñáôÞñçóç ôïõ åéäþëïõ ìüíï ìå ïèüíç: äçë. ðéóôåýïõí üôé ç ïèüíç
åßíáé áðáñáßôçôç ãéá ôï ó÷çìáôéóìü ôïõ åéäþëïõ. Åäþ õðÜñ÷åé íïçôéêÞ
äõóêïëßá áëëÜ ôáõôü÷ñïíá õðÜñ÷åé êáé äõóêïëßá óôçí ðáñáôÞñçóç.»

Ïé äõóêïëßåò óôçí ðáñáôÞñçóç óôçí ïðïßá áíáöÝñåôáé ï Goldberg
óçìåéþíïíôáé óôï Üñèñï ôùí Goldberg, Bendall, Galili (1991) óôï ïðïßï
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åîçãåßôáé üôé õðÜñ÷åé ìßá äõóêïëßá óôçí åóôßáóç ðÜíù óôï “áÝñéíï” åßäùëï,
ãéáôß ïé ðéï ðïëëïß åóôéÜæïõí óôï öáêü (Þ óôï êÜôïðôñï) åðåéäÞ åßíáé ôï ðéï
êïíôéíü áíôéêåßìåíï, üìùò ãéá ðïëëïýò õðÜñ÷åé ç éäÝá üôé ôï åßäùëï
ó÷çìáôßæåôáé ðÜíù óôçí åðéöÜíåéá ôïõ êáôüðôñïõ Þ ôïõ öáêïý.

Ç ðáñáôÞñçóç ôïõ «áÝñéíïõ åéäþëïõ» (Arons 1992) ìåôÜ ôï îåðÝñáóìá
ôùí äõóêïëéþí, ðñïêáëïýóå
óõíÞèùò ôïí åíèïõóéáóìü, ôüóï ôùí
öïéôçôþí ôïõ Ð.Ô.Ä.Å. üóïí êáé ôùí
äáóêÜëùí ôçò «åîïìïßùóçò».

Ç äõóêïëßá ðïõ áíáöÝñèçêå ðéï
ðÜíù ìðïñåß íá âïçèÞóåé óôï íá
îåêáèáñéóôåß ï ôñüðïò ëåéôïõñãßáò
ôïõ ìáôéïý ðñÜãìá ðïõ êÜíåé
ó÷åäüí áíáãêáßá ôç ÷ñÞóç
éóôïñéêþí áíáöïñþí.

Ëåéôïõñãßá ôïõ ìáôéïý

Ç ëåéôïõñãßá ôïõ ìáôéïý ùò ïðôéêïý
ïñãÜíïõ ìðïñåß íá èåùñçèåß ùò ìéá
åöáñìïãÞ ôçò èåùñßáò ôùí öáêþí.
¼ìùò ãéá íá ìðïñÝóïõí ïé ìáèçôÝò

íá Ýñèïõí óå ãíùóôéêÞ óýãêñïõóç êáé áíáèåþñçóç ôùí áðüøåùí ôïõò
ïé Galili êáé Hazan (2000) ðñïôåßíïõí ôç ÷ñÞóç éóôïñéêþí óôïé÷åßùí.
Ìðïñïýìå íá áíôéðáñáèÝóïõìå ôéò áðüøåéò ôùí áñ÷áßùí ÅëëÞíùí ãéá
ôç ëåéôïõñãßá ôïõ ìáôéïý (áíáöïñÝò óôïí ÐëÜôùíá, Åõêëåßäç, ¹ñùíá,
Ðôïëåìáßï), ôéò áðüøåéò ôïõ Áë ×áúèÜì ãéá ôï ìÜôé êáé ôåëéêÜ ôçí Üðïøç
ôïõ ÊÝðëåñ ðïõ óõíéóôÜ êáé ôç óýã÷ñïíç Üðïøç.

¼ëïé ïé öïéôçôÝò ôïõ Ð.Ô.Ä.Å. Ý÷ïõí óôçí áñ÷Þ äõóêïëßá íá äå÷ôïýí ôçí
Üðïøç üôé ôï åßäùëï äçìéïõñãåßôáé áíåóôñáììÝíï óôïí áìöéâëçóôñïåéäÞ.
Ó’ áõôü ôï óçìåßï åßíáé ÷ñÞóéìç ìéá áíôéðáñÜèåóç ìå ôéò áðüøåéò ôïõ Áë
×áúèÜì ãéá ôçí üñáóç. ÐáñáèÝôïõìå ôï ó÷Þìá ðïõ äßíåé ôç âáóé-êÞ Üðïøç
ôïõ Áë ×áúèÜì (åéêüíá 10). Ï Áë ×áúèÜì èåþñçóå üôé ôï ìÜôé äÝ÷åôáé ìüíï
ôéò áêôßíåò ðïõ åßíáé êÜèåôåò óôçí åðéöÜíåéá ôïõ «êñõóôáëëïåéäïýò», üðùò
óôï ó÷Þìá, áí êáé äÝ÷ôçêå üôé åßíáé äõíáôü íá ðáßæïõí êÜðïéï ñüëï ïé áêôßíåò
ðïõ Ýñ÷ïíôáé áðü Üëëåò äéåõèýíóåéò. Ï Áë ×áúèÜì èá ìðïñïýóå íá åß÷å
öáíôáóôåß ôï ìÜôé óáí Ýíá óêïôåéíü èÜëáìï üìùò äåí ôï Ýêáíå (åéêüíá 11).
Ðéèáíüí íá áíôéìåôþðéæå ìéá íïçôéêÞ äõóêïëßá ìå ôçí áíôéóôñïöÞ ôïõ
åéäþëïõ.

Õðïóôçñßæåôáé áðü ôïõò Ronen êáé Eylon (1993) üôé ôï ìÜôé äå èá ðñÝðåé
íá áíôéìå-ôùðßæåôáé áðëþò “óõìâïëéêÜ” äçëáäÞ ìå ôçí ðáñÜóôáóç ôïõ
åîùôåñéêïý ôïõ, áëëÜ èá ðñÝðåé íá ëçöèåß ìÝñéìíá ãéá ôç äéäáóêáëßá
êáé ôçò åóùôåñéêÞò ôïõ äïìÞò. Ïé ßäéïé Ý÷ïõí äþóåé Ýíá óýóôçìá ðïõ
èõìßæåé öùôïãñáöéêÞ ìç÷áíÞ.

Äéüöèáëìç üñáóç

Ïé éäÝåò ôïõ Ðôïëåìáßïõ ãéá ôç äéüöèáëìç üñáóç ìðïñïýí íá
÷ñçóéìïðïéçèïýí ãéá íá ãßíåé ðåñéóóüôåñï êáôáíïçôÞ áðü ôïõò ìáèçôÝò
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ç óõíåñãáóßá ôùí äýï ìáôéþí ãéá íá äçìéïõñãçèåß ìéá åéêüíá óôïí
åãêÝöáëï. Ôá èÝìáôá ðïõ ìåëÝôçóå ï Ðôïëåìáßïò (êåöÜëáéï 4) áããßæïõí
èÝìáôá áíôßëçøçò ðïõ ìåëåôþíôáé áðü ôç óýã÷ñïíç øõ÷ïëïãßá.

Ìéá äéäáêôéêÞ ðñïóÝããéóç åßíáé áõôÞ ðïõ ðñïóöÝñåé ï Curt Gabrielson
(1996). Ç ðñïóÝããéóç ôïõ Gabrielson åßíáé áðëÞ êáé äå ÷ñåéÜæåôáé ðïëý
åéäéêÜ üñãáíá åêôüò áðü ìßá äñáóôçñéüôçôá ðïõ áðáéôåß ôç ÷ñÞóç
öùôïãñáöéêÞò ìç÷áíÞò. Êáô’ áñ÷Þ ðñïôåßíåé óôïõò ìáèçôÝò Ýíá áðü ôá
ðåéñÜìáôá ôïõ Ðôïëåìáßïõ ëÝãïíôáò ôïõò: “êñáôåßóôå Ýíá äÜ÷ôõëï øçëÜ
ëßãï ìðñïóôÜ óôï ðñüóùðï óáò êáé êïéôÜîåôå óôç óçìáßá (Þ êÜðïéï
áíôéêåßìåíï ðïõ íá öáßíåôáé êáëÜ áðü ôçí ôÜîç). Ðüóá äÜ÷ôõëá âëÝðåôå;
“ Ç áðÜíôçóç åßíáé “äýï!, ü÷é Ýíá, ü÷é äýï”.

Áí Ýíáò óõãêåíôñþóåé ôçí ðñïóï÷Þ ôïõ óôï Ýíá áðü ôá äýï åìöáíéæüìåíá
äÜ÷ôõëá ôüôå âëÝðåé êáíåßò äýï èïëÜ áíôéêåßìåíá óôï âÜèïò. Ôï ðåßñáìá
áõôü ðÜíôá ðåôõ÷áßíåé. Ï äÜóêáëïò ôþñá áí æçôÞóåé áðü ôïõò ìáèçôÝò
íá ôïõ ðïýíå «ãéáôß âëÝðïõìå Ýíá áíôéêåßìåíï áí ôï ðáñáôçñïýìå;» Ï
Gabrielson óõíéóôÜ íá ìç äþóåé ï äÜóêáëïò ôçí áðÜíôçóç üôé ï åãêÝöáëïò
óõíäõÜæåé ôéò äýï åéêüíåò. Áíôß ãé’ áõôü íá ðñï÷ùñÞóåé ìå Ýíá ðñüãñáììá
åðïéêïäïìçôéêÞò äéäáóêáëßáò.

Ðñïôåßíåé íá ÷ñçóéìïðïéçèåß ìéá äéáöÜíåéá óôçí ïðïßá Ý÷åé óçìåéùèåß ìßá
ôåëåßá êáé ìéá ôåëåßá óå Ýíá ÷áñôß óôï èñáíßï (åéêüíá 12). ÆçôÜ áðü ôïõò
ìáèçôÝò íá ðñáãìáôþóïõí ôéò äéáôÜîåéò Á,Â,Ã,Ä. Ïé äéáôÜîåéò Á êáé Â åßíáé
üìïéåò ìå ôï áñ÷éêü åñþôçìá ôïõ äÜ÷ôõëïõ êáé ôïõ áíôéêåéìÝíïõ. Ïé äéáôÜîåéò
Ã êáé Ä äåí Ý÷ïõí ðñïêáèïñéóìÝíç èÝóç ãéá åóôßáóç ôçò ðñïóï÷Þò êáé
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âïçèïýí íá äçìéïõñãçèåß ìßá óõæÞôçóç ìåôáîý ôùí ìáèçôþí. Ìðïñïýí ïé
ìáèçôÝò íá áñ÷ßóïõí íá óêÝöôïíôáé äéêïýò ôïõò óõíäõáóìïýò ìå áñéèìïýò
ôåëåéþí ðïõ åðéëÝãïõí áõôïß. Ìéá Üëëç äñáóôçñéüôçôá ðïõ ðñïôåßíåé åßíáé

ç ÷ñÞóç 2 üìïéùí íïìéóìÜôùí ðïõ
íá ôïðïèåôçèïýí êáôÜ ôçí ßäéá
êáôåýèõíóç. Ìå ìéá êáôÜëëçëç
ðáñáôÞñçóç ôá äýï íïìßóìáôá
ìðïñïýí íá öáíïýí ùò ôÝóóåñá áí
ðáñáôçñçèåß ç ôåëåßá ðïõ åßíáé ðéï
ðÜíù ôïõò. Ï Gabrielson ðñïôåßíåé
ôÝëïò ôç öùôïãñÜöçóç êÜðïéïõ
áíôéêåéìÝíïõ áðü äýï êïíôéíÝò èÝóåéò.
Ç ðáñáôÞñçóç ôùí äýï
öùôïãñáöéþí äßíåé ìéá
óôåñåïóêïðéêÞ åéêüíá.

¼ñéá ôçò üñáóçò

 Ï Goldberg ðñïôåßíåé ìéá óåéñÜ äñáóôçñéïôÞôùí ãéá íá áíôéëçöèïýí ïé
ìáèçôÝò áõôü ðïõ Þäç ïé Ðôïëåìáßïò êáé Áë ×áúèÜì åß÷áí äéäÜîåé ãéá
ôçí ýðáñîç ïñßùí óôç äéÜêñéóç ëåðôïìåñåéþí. Ôá óõíÞèç äéäáêôéêÜ

âéâëßá áó÷ïëïýíôáé ìüíï ìå ôçí åóôßáóç ôùí åéäþëùí óôïí
áìöéâëçóôñïåéäÞ. ¼ìùò ïé ìáèçôÝò èá ðñÝðåé íá áíáñùôçèïýí ãéá ôçí
êïêêþäç öýóç ôïõ áìöéâëçóôñïåéäïýò. Ï Goldberg (1995) äßíåé ôçí
áêüëïõèç äéäáêôéêÞ åíÝñãåéá:

Ìðïñåßò íá óêåöôåßò ãéáôß äå ìðïñåßò íá äéáâÜóåéò ãñÜììáôá óå ìåãÜëç
áðüóôáóç;

Ç áêüëïõèç éäÝá èá ìáò äþóåé ôçí âÜóç ãéá ôçí áðÜíôçóç.

Ôï êåíôñéêü ôìÞìá ôïõ áìöéâëçóôñïåéäïýò ðåñéÝ÷åé Ýíá ìåãÜëï áñéèìü
áðü ìéêñïóêïðéêÝò ðåñéï÷Ýò ðïõ åßíáé åõáßóèçôåò óôï öùò. ¼ôáí ôï öùò
ðÝöôåé ó’áõôÞí ôçí ðåñéï÷Þ ôüôå Ýíá çëåêôñéêü óÞìá ìåôáâéâÜæåôáé óôïí
åãêÝöáëï. Ç Ýíôáóç ôïõ óÞìáôïò åîáñôÜôáé áðü ôçí Ýíôáóç ôïõ öùôüò.

Óôï äéÜãñáììá ôá âÝëç äåß÷íïõí ôçí áíôáðüêñéóç ôùí äéáöüñùí
ðåñéï÷þí.

Áðü áõôü ôï ìïíôÝëï ìðïñïýìå íá âãÜëïõìå óõìðåñÜóìáôá ãéá ôéò áéôßåò
ðïõ  äå ìðïñïýìå íá äéáâÜóïõìå áðü ìåãÜëç áðüóôáóç. Ð.÷. (åéêüíåò 13,
14, 15) ãéá íá ôï äéáâÜóïõìå Ýíá ãñÜììá Î áðü ìáêñéÜ èá ðñÝðåé íá
Ý÷ïõìå óáí îå÷ùñéóôïýò ÷þñïõò ôéò ëåõêÝò ðåñéï÷Ýò ðÜíù êáé êÜôù áðü
ôçí ïñéæüíôéï ãñáììÞ ðïõ åßíáé ç óêïôåéíÞ ðåñéï÷Þ. Èá ðñÝðåé íá ôá äïýìå
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÷ùñéóôÜ, äçë. èá ðñÝðåé íá ó÷çìáôéóôåß ôï åßäùëï ôïõò óå äéáöïñåôéêÝò
ðåñéï÷Ýò ôïõ áìöéâëçóôñïåéäïýò. Ïé ðåñéï÷Ýò ðïõ ëáìâÜíïõí öùò áðü
ôç ëåõêÞ ðåñéï÷Þ ðÜíù áðü ôçí ïñéæüíôéï ãñáììÞ êáé áõôÝò ðïõ
ëáìâÜíïõí öùò áðü ôç ëåõêÞ ðåñéï÷Þ áðü êÜôù èá óôåßëïõí ìåãÜëá
óÞìáôá óôïí åãêÝöáëï. Ïé ðåñéï÷Ýò ðïõ ëáìâÜíïõí öùò áðü ôç óêïôåéíÞ
ðåñéï÷Þ èá óôåßëïõí ðïëý ìéêñÜ óÞìáôá (Þ êáé êáèüëïõ) óôïí åãêÝöáëï
(åéêüíá 13).

Óôéò åéêüíåò 14 êáé 15 Ý÷ïõìå ôï áíôéêåßìåíï (Î), ôï öáêü êáé ôìÞìá ôïõ
áìöéâëçóôñïåéäïýò. Óå ìáêñéíÞ áðüóôáóç Ý÷ïõìå ôá óÞìáôá áðü üëåò
ôéò ðåñéï÷Ýò ôïõ Î íá óõãêëßíïõí óôçí ßäéá öùôïåõáßóèçôç ðåñéï÷Þ.
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