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Περίληψη 

 

Μικρόφωνα λέιζερ ονοµάζονται  οι διατάξεις/συσκευές που χρησιµοποιούν δέσµη λέιζερ 
για να ανιχνεύσουν ηχητικές δονήσεις και στη συνέχεια να τις µετατρέψουν σε 
ηλεκτρικό σήµα. Εδώ υλοποιήθηκαν και µελετήθηκαν τα κύρια χαρακτηριστικά 
πρότυπων τέτοιων διατάξεων. Με τον όρο «πρότυπων» εννοείται ότι σκοπός ήταν η 
επίδειξη της αρχής λειτουργίας τους και η διερεύνηση των βασικών πλεονεκτηµάτων και 
περιορισµών των διατάξεων αυτών. Συγκεκριµένα, καταγράφηκαν ταυτόχρονα, 24 
συνολικά, ηχητικά δείγµατα ανθρώπινης οµιλίας, από τις υπό µελέτη διατάξεις και από 
µικρόφωνο αναφοράς για σύγκριση. Τα ηχογραφηµένα δείγµατα συγκρίθηκαν τόσο ως 
προς το ακουστικό τους περιεχόµενο όσο και ως προς το συχνοτικό τους περιεχόµενο, 
έπειτα από σχετική ανάλυση. Η σύγκριση του ακουστικού περιεχοµένου είχε να κάνει µε 
το αν και κατά πόσο ένας παρατηρητής µπορεί να αντιληφθεί την καταγεγραµµένη 
οµιλία. Η συχνοτική σύγκριση, ως πιο αντικειµενική µέθοδος, σύγκρινε τα αποτελέσµατα 
των συχνοτικών αναλύσεων που υπέστησαν συγκεκριµένοι ήχοι, από τα ηχογραφηµένα 
δείγµατα, µε τα αντίστοιχα που ηχογραφήθηκαν από το µικρόφωνο αναφοράς, δηλαδή 
γίνεται απευθείας σύγκριση των συχνοτικών περιεχοµένων τους. Εν τέλει, γίνεται µία 
αποτίµηση των αποτελεσµάτων της εν λόγω µελέτης µε την µορφή συµπερασµάτων 
καθώς και κάποιες προτάσεις για περαιτέρω εργασία πάνω στο αντικείµενο της µελέτης 
και βελτίωση των διατάξεων. 
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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 

Η καταγραφή ήχων γίνεται σήµερα κυρίως µε τη χρήση µικροφώνων, τα οποία µπορούν 

να διαχωριστούν σε δύο µεγάλες κατηγορίες, δυναµικά και πυκνωτικά, ανάλογα µε τον 

τρόπο που ο ήχος µετατρέπεται σε ηλεκτρικό σήµα. Και στις δύο περιπτώσεις υπάρχει 

µεµβράνη (µηχανικό δονούµενο µέρος), η οποία δονείται λόγω της πρόσπτωσης σε αυτήν 

των ηχητικών κυµάτων. Στα δυναµικά µικρόφωνα, αυτή η δόνηση της µεµβράνης 

µεταφέρεται σε πηνίο που είναι συνδεδεµένο µε αυτήν. Το πηνίο κινείται µέσα σε 

µαγνητικό πεδίο, και παράγεται κατ’ αυτόν τον τρόπο ηλεκτρικό σήµα ανάλογο µε το 

προσπίπτον ηχητικό κύµα. Στα πυκνωτικά µικρόφωνα, η µεµβράνη αυτή αποτελεί 

ουσιαστικά τον ένα οπλισµό πυκνωτή, οπότε η κίνησή της συνεπάγεται αλλαγή της 

χωρητικότητάς του, πάλι µε αποτέλεσµα δηµιουργία ηλεκτρικού σήµατος ανάλογου µε το 

προσπίπτον ηχητικό κύµα. 

Η ύπαρξη µηχανικού δονούµενου µέρους είναι ένας από τους λόγους που υπάρχει 

περιορισµός στην λειτουργία και την ευαισθησία των µικρόφωνων. Επίσης, τα µικρόφωνα 

αυτά δεν είναι σε θέση να ανιχνεύσουν ήχους από αρκετά µεγάλη απόσταση. 

Η χρήση διατάξεων που χρησιµοποιούν δέσµη λέιζερ για την ανίχνευση ήχων 

(µικρόφωνα λέιζερ) προσφέρει, αφ’ ενός την δυνατότητα καλύτερης ευαισθησίας, και αφ’ 

ετέρου την δυνατότητα ανίχνευσης ήχων από µεγάλη απόσταση. 

Αντικείµενο της παρούσας εργασίας είναι η κατασκευή και ο έλεγχος καλής λειτουργίας 

πρότυπων τέτοιων διατάξεων. Με τον όρο «πρότυπες» εννοείται ότι στην παρούσα εργασία 

στόχος είναι ακριβώς η απόδειξη της αρχής λειτουργίας των διατάξεων αυτών και η 

διερεύνηση των βασικών πλεονεκτηµάτων και περιορισµών τους, και όχι η κατασκευή 

πλήρως λειτουργικών διατάξεων προς εµπορική χρήση. Για την ανίχνευση ήχων 

σχεδιάστηκαν και υλοποιήθηκαν συµβολοµετρικές διατάξεις λέιζερ αλλά και διάταξη που 

βασίζεται στην εκτροπή (deflection) δέσµης λέιζερ από δονούµενη επιφάνεια. 

Πραγµατοποιήθηκε έλεγχος καλής λειτουργίας των διατάξεων, που συνίσταται κυρίως 

στην ποιοτική σύγκριση του καταγεγραµµένου ηχητικού γεγονότος από τις διατάξεις αυτές 

µε εκείνο που χρησιµοποιήθηκε ως πρότυπο. Επιπλέον, έγινε συχνοτική ανάλυση 

µεµονωµένων ηχητικών δειγµάτων (φθόγγων), ηχογραφηµένων ταυτόχρονα από 

µικρόφωνο αναφοράς και από την εκάστοτε διάταξη ανίχνευσης, και τα αποτελέσµατα 

συγκρίθηκαν ως προς το συχνοτικό τους περιεχόµενο.  
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Στο δεύτερο κεφάλαιο παρουσιάζονται οι προαναφερθείσες διατάξεις ανίχνευσης ήχων. 

Αρχικά γίνεται µια γενική επισκόπηση της κυµατικής φύσης του ήχου, ενώ περιγράφονται 

και οι βασικές κατηγορίες και αρχές λειτουργίας των συµβατικών µικροφώνων. Στη 

συνέχεια παρουσιάζονται τα κύρια σηµεία της συµβολής του φωτός και η αρχή λειτουργίας 

των οπτικών διατάξεων που υλοποιήθηκαν. Στο τρίτο κεφάλαιο παρουσιάζονται τα 

πειραµατικά αποτελέσµατα και η ανάλυσή τους, ενώ στο τέταρτο κεφάλαιο συνοψίζονται 

τα κυριότερα συµπεράσµατα των µελετών και προτείνονται βήµατα που µπορούν να 

ακολουθηθούν σε επόµενα στάδια. Τέλος, επισυνάπτεται σε ηλεκτρονική µορφή το 

καταγεγραµένο ηχητικό υλικό και µαζί δίνεται πίνακας συσχέτισης (Παράρτηµα Ι σε CD). 
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2. ∆ΙΑΤΑΞΕΙΣ ΑΝΙΧΝΕΥΣΗΣ ΗΧΩΝ 

 

2.1. ΚΥΜΑΤΙΚΗ ΦΥΣΗ ΤΟΥ ΗΧΟΥ  

Ήχος ορίζεται ως η µηχανική διαταραχή που διαδίδεται µε ορισµένη ταχύτητα µέσα σε 

ένα µέσο που µπορεί να αναπτύξει εσωτερικές δυνάµεις (π.χ. ελαστικότητας, εσωτερικής 

τριβής) και έχει τέτοιο χαρακτήρα ώστε µπορεί να διεγείρει το αισθητήριο ακοής και να 

προκαλέσει ακουστικό αίσθηµα. 

Όταν µία επιφάνεια δονείται ο αέρας γύρω της επηρεάζεται από την κίνηση αυτή ως 

εξής: καθώς η επιφάνεια κινείται προς µία κατεύθυνση ωθεί προς αυτή την κατεύθυνση τα 

µόρια του αέρα που βρίσκονται σε επαφή µε αυτή, τα µόρια αυτά µε την σειρά τους ωθούν 

τα γειτονικά τους µόρια προς την ίδια κατεύθυνση κ.ο.κ. Αποτέλεσµα αυτού είναι η 

αύξηση της ατµοσφαιρικής πίεσης ηρεµίας. Η διαταραχή αυτή διαδίδεται µε πεπερασµένη 

ταχύτητα στον αέρα. 

Αντίθετα στην άλλη µεριά της επιφάνειας λόγω του ότι η ταχύτητα των µορίων του αέρα 

είναι πεπερασµένη θα έχουµε µείωση της ατµοσφαιρικής πίεσης ηρεµίας σε ίσο ποσοστό. 

Καθώς η επιφάνεια επιστρέφει στην αρχική της θέση µε τον ίδιο µηχανισµό θα 

δηµιουργηθεί υπερπίεση στην αριστερή πλευρά της επιφάνειας και υποπίεση στην δεξιά. 

Αυτή  η διαδικασία επαναλαµβάνεται περιοδικά και έχει σαν αποτέλεσµα την παραγωγή 

και διάδοση ενός  µηχανικού κύµατος, όπως φαίνεται (Σχήµα 1), το οποίο όταν φτάσει στο 

αυτί θα διεγείρει το αισθητήριο δίνοντας το αίσθηµα του ήχου. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 1: Μεταβολές πίεσης του αέρα λόγω διάδοσης ηχητικών κυµάτων. 
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Όπως είναι αντιληπτό από τα παραπάνω, τα ηχητικά κύµατα, όταν αυτά διαδίδονται στον 

αέρα, µεταφράζονται σε περιοδικές αυξοµειώσεις της ατµοσφαιρικής πίεσης, P, οι οποίες  

είναι ίσες µε την ακουστική πίεση, p. Η ακουστική πίεση είναι το µέγεθος που µετρούν τα 

µικρόφωνα. 

Άλλες βασικές φυσικές ποσότητες που χαρακτηρίζουν τα ηχητικά κύµατα και 

χρησιµοποιούνται στη µαθηµατική τους περιγραφή είναι οι εξής : 

Το µήκος κύµατος, λ, που είναι η απόσταση µεταξύ δύο µέγιστων ή ελάχιστων πίεσης, ο 

κυµατάριθµος, k, που ισούται µε 2π/λ, η συχνότητα του ήχου, f, που είναι η συχνότητα 

ταλάντωσης των σωµατιδίων του µέσου διάδοσης λόγω της διάδοσης του ηχητικού 

κύµατος, η ταχύτητα των σωµατιδίων, u, που είναι η ταχύτητα ταλάντωσης των 

σωµατιδίων του µέσου διάδοσης, η ταχύτητα όγκου, U, που είναι ο ρυθµός ροής του 

µέσου διάδοσης από µία επιφάνεια εµβαδού, S, κάθετη στην ταχύτητα ροής, και η 

ταχύτητα του ήχου, c, που είναι η ταχύτητα διάδοσης της διαταραχής (φασική ταχύτητα 

του κύµατος) στο µέσου διάδοσης. 

Έστω λοιπόν επίπεδο ηχητικό κύµα που διαδίδεται µόνο κατά µία διεύθυνση, π.χ. την 

διεύθυνση x, άρα το επίπεδο yz είναι κάθετο στην διεύθυνση διάδοσης του κύµατος και 

συνεπώς η τιµή της πίεσης σε αυτό είναι ίδια για συγκεκριµένη χρονική στιγµή. Πρακτικά 

επίπεδο θεωρείται ένα κύµα όταν παράγεται, από πηγή της οποίας η επιφάνεια εκποµπής 

είναι ένα επίπεδο για µικρές αποστάσεις ή από σηµειακή πηγή που βρίσκεται σε πολύ 

µεγάλη (θεωρητικά άπειρη) απόσταση, όπου οι σφαιρικές επιφάνειες κύµατος εκφυλίζονται 

σε επίπεδες. 

Για την περίπτωση επίπεδου κύµατος  που διαδίδεται σε µέσο χωρίς απώλειες η πίεση 

του ήχου ικανοποιεί την παρακάτω εξίσωση [1] :                                

2

2
2

2

2

x

p
c

t

p

∂

∂
=

∂

∂
           2.1 

Η εξίσωση 2.1 είναι η µονοδιάστατη κυµατική εξίσωση των ηχητικών κυµάτων. Η γενική 

της λύση είναι της µορφής: 

)(
02

)(
01)( kxtikxti epeptp +− += ωω

       2.2 

όπου p(t) είναι η στιγµιαία ηχητική πίεση του κύµατος και ω η κυκλική συχνότητα (ω = 

2πf). Η παραπάνω λύση παριστά δύο κύµατα που διαδίδονται σε  αντίθετες διευθύνσεις, 

ένα κύµα πλάτους p01 στην διεύθυνση +x και ένα κύµα πλάτους p02 στην διεύθυνση –x. Αν 

µας ενδιαφέρει µόνο η διεύθυνση +x τότε η 2.2 παίρνει την µορφή: 

)(
0

)(
0)( xctikkxti epeptp −− == ω

       2.3 
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Λόγω του ότι οποιαδήποτε παρατηρήσιµη ποσότητα είναι πάντα πραγµατική, το 

πραγµατικό µέρος της 2.3 µπορεί να γραφτεί µε την µορφή: 

)cos()( 0 kxtptp −= ω      2.4 

 

2.2. ΑΝΙΧΝΕΥΣΗ ΗΧΩΝ ΑΠΟ ΜΙΚΡΟΦΩΝΑ 

Μικρόφωνα ονοµάζονται οι συσκευές που έχουν κατασκευαστεί µε σκοπό την  

µετατροπή της µηχανικής ενέργειας, που διαδίδεται στον αέρα υπό την µορφή ηχητικών 

κυµάτων, σε ηλεκτρική. ∆ηλαδή να µετατρέπουν τον ήχο σε ηλεκτρικό σήµα. Η 

πλειοψηφία των µικροφώνων που χρησιµοποιούνται σήµερα χωρίζονται κατά κύριο λόγο 

σε δύο κατηγορίες, τα δυναµικά µικρόφωνα και τα πυκνωτικά µικρόφωνα. Τα δυναµικά 

µικρόφωνα µε την σειρά τους, χωρίζονται σε δύο κατηγορίες (µικρόφωνα πηνίου και 

µικρόφωνα ταινίας), µε κοινές αρχές λειτουργίας αλλά διαφορετικό τρόπο υλοποίησης και 

διαφορετικά χαρακτηριστικά επιδόσεων.  

Η λειτουργία των δυναµικών µικροφώνων βασίζεται στην ηλεκτροµαγνητική επαγωγή, 

στο φαινόµενο δηλαδή εκείνο κατά το οποίο εµφανίζεται ηλεκτρικό ρεύµα εξαιτίας ενός 

µεταβαλλόµενου µαγνητικού πεδίου. Συγκεκριµένα, είναι το φαινόµενο της ανάπτυξης 

διαφοράς δυναµικού στα άκρα ενός αγωγού, η οποία λαµβάνει χώρα όταν µεταβάλλεται η 

µαγνητική ροή που διέρχεται από την επιφάνεια που ο συγκεκριµένος αγωγός ορίζει. 

Η πρώτη και πιο διαδεδοµένη κατηγορία τέτοιων µικροφώνων είναι αυτή των 

µικροφώνων πηνίου (Σχήµα 2), µε την αρχή  λειτουργίας τους να έχει ως εξής [2] : ο ήχος, 

(πυκνώµατα και αραιώµατα των µορίων του αέρα), προσπίπτει στην µεµβράνη του 

µικροφώνου, που λειτουργεί ως διάφραγµα. Πάνω σε αυτή την µεµβράνη είναι στερεωµένο 

ένα κινούµενο επαγωγικό πηνίο, το οποίο βρίσκεται εντός του µαγνητικού πεδίου ενός 

µόνιµου µαγνήτη. Καθώς το πηνίο κινείται ακολουθώντας την κίνηση της µεµβράνης πάνω 

στην οποία είναι στερεωµένο, µεταβάλλεται η τάση εξόδου του µικροφώνου ανάλογα µε 

τον ήχο που προσπίπτει στο διάφραγµα του, µετατρέποντας έτσι τον ήχο σε ηλεκτρικό 

σήµα. 

Η δεύτερη κατηγορία δυναµικών µικροφώνων είναι αυτή των µικροφώνων ταινίας 

(Σχήµα 3), µε την αρχή  λειτουργίας τους να έχει ως εξής [2] : ο ήχος, (πυκνώµατα και 

αραιώµατα των µορίων του αέρα), προσπίπτει στο διάφραγµα του µικροφώνου, το οποίο 

είναι µία λεπτή µεταλλική ταινία, η οποία βρίσκεται αναρτηµένη εντός του µαγνητικού 

πεδίου ενός µόνιµου µαγνήτη και είναι ηλεκτρικά συνδεδεµένη στην έξοδο του 
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µικροφώνου. Ο ήχος δονεί την ταινία και έτσι να µεταβάλλει την τάση εξόδου. Αυτή η 

µεταβαλλόµενη τάση είναι ο ήχος σε µορφή ηλεκτρικού σήµατος. 

                  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 2: Τοµή δυναµικού µικροφώνου πηνίου. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 3: Τοµή δυναµικού µικροφώνου ταινίας. 

 

Καλώδια που µεταφέρουν 
ηλεκτρικό σήµα ανάλογο 
του προσπίπτοντος ήχου 

Μαγνήτης 

Πηνίο 

∆ιάφραγµα 

Ηχητικά 
κύµατα 

Ηλεκτρική έξοδος 

Μαγνήτης 

Αναρτηµένη 
ραβδωτή 
ταινία 
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Τα πυκνωτικά µικρόφωνα (Σχήµα 4) βασίζονται στις αρχές λειτουργίας των πυκνωτών 

και λειτουργούν ως εξής [2] : ο πυκνωτής αποτελείται από δύο γειτονικούς αγωγούς 

(οπλισµοί) µεταξύ των οποίων παρεµβάλλεται κάποιο µονωτικό υλικό (συχνά µόνο αέρας). 

Μεταξύ των οπλισµών ενός φορτισµένου πυκνωτή αναπτύσσεται µία διαφορά δυναµικού. 

Η διαφορά δυναµικού µεταβάλλεται ανάλογα µε την απόσταση µεταξύ των δύο οπλισµών 

του πυκνωτή. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 4: Τοµή πυκνωτικού µικροφώνου. 

 

Το διάφραγµα του µικροφώνου παίζει τον ρόλο του ενός εκ των δύο οπλισµών ενός 

φορτισµένου πυκνωτή. Οι δονήσεις του διαφράγµατος, που προκαλούνται από την 

πρόσπτωση των ηχητικών κυµάτων σε αυτό, µεταφράζονται σε µεταβολές στην απόσταση 

µεταξύ των δύο οπλισµών του πυκνωτή µεταβάλλοντας την µεταξύ τους διαφορά 

δυναµικού η οποία είναι ουσιαστικά η τάση εξόδου του µικροφώνου. Με αυτό τον τρόπο ο 

ήχος µετατρέπεται σε ένα µεταβαλλόµενο ηλεκτρικό σήµα.  

Τα προβλήµατα που παρουσιάζουν οι παραπάνω τύποι µικροφώνων απορρέουν από τους 

περιορισµούς στους οποίους υπόκεινται τα µηχανικά (κινούµενα) µέρη τους. Στα  δυναµικά 

µικρόφωνα πηνίου το κινούµενο πηνίο προσφέρει αυξηµένη αντοχή αλλά µεγάλη αδράνεια 

και άρα δυσκολία απόδοσης ήχων µικρής έντασης ή υψηλής συχνότητας. Στα πυκνωτικά 

µικρόφωνα η µειωµένη αδράνεια του διαφράγµατος αποδίδει αυξηµένη πιστότητα και 

ευκρίνεια στον ήχο αλλά έχει σαν κόστος την µειωµένη αντοχή τόσο απέναντι σε 

περιβαλλοντικές συνθήκες όσο και απέναντι σε ήχους υψηλής έντασης. Τα δυναµικά 

Ηχητικά 
κύµατα 

Πρόσθιος οπλισµός 
(διάφραγµα) 

Οπίσθιος οπλισµός Μπαταρία 

Ηλεκτρική 
έξοδος 
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µικρόφωνα ταινίας αποτελούν έναν συµβιβασµό ανάµεσα στις δύο παραπάνω κατηγορίες 

συνδυάζοντας µέρος τόσο των πλεονεκτηµάτων όσο και τον µειονεκτηµάτων τους. 

 

2.3. ΟΠΤΙΚΕΣ ∆ΙΑΤΑΞΕΙΣ ΑΝΙΧΝΕΥΣΗΣ ΗΧΩΝ 

Εκτός από τις δύο µεγάλες κατηγορίες που παρουσιάστηκαν παραπάνω, τις τελευταίες 

δεκαετίες βρίσκονται υπό εφαρµογή και εξέλιξη µερικοί εναλλακτικοί τρόποι προσέγγισης 

απέναντι στο πρόβληµα της µετατροπής των ηχητικών κυµάτων σε ηλεκτρικό σήµα, οι 

οποίοι βασίζονται στη χρήση λέιζερ για την ανίχνευση των ήχων. Ορισµένες ιδιότητες του 

φωτός λέιζερ (π.χ. κατευθυντικότητα, συµφωνία, µονοχρωµατικότητα, λαµπρότητα) [3] το 

έκαναν θεωρητικά ιδανικό µέσο για την ανίχνευση του ήχου και την µετατροπή του σε 

ηλεκτρικό σήµα. Οι εφαρµογές δεν άργησαν να επιτευχθούν και τα µικρόφωνα λέιζερ είναι 

εδώ και χρόνια πραγµατικότητα. Τέτοιες συσκευές λειτουργούν ανιχνεύοντας δέσµη λέιζερ 

εκτρεπόµενη (deflected) από δονούµενη επιφάνεια, συνέπεια πρόσπτωσης σε αυτήν 

ηχητικών κυµάτων, και βασίζονται είτε στην ανάλυση µετατοπίσεων της δέσµης στο 

αισθητήριο είτε στη συµβολοµετρική ανίχνευση αυτής.   

Τα πλεονεκτήµατα των εν λόγω συσκευών συνίστανται κυρίως στην µεγάλη απόσταση 

λειτουργίας και την ικανότητα ανίχνευσης πολύ µικρών µετατοπίσεων, ιδίως όταν µεταξύ 

της ηχητικής πηγής και του παρατηρητή παρεµβάλλονται σχετικά λεπτές επιφάνειες (π.χ. 

πόρτες, παράθυρα, ακόµα και λεπτοί τοίχοι). Αυτά τα χαρακτηριστικά έτρεψαν την 

πλειοψηφία αυτών των τεχνικών να έχουν βρει εφαρµογή στους τοµείς της κατασκοπείας 

και παρακολούθησης. Η εφαρµοσµένη χρήση τους έχει γίνει ουκ ολίγες φορές θέµα 

επίδειξης της βιοµηχανίας του κινηµατογράφου σαν αντικείµενο εντυπωσιασµού του 

κοινού απέναντι στην ανεπτυγµένη στρατιωτική τεχνολογία και το πέπλο µυστηρίου που 

την καλύπτει. 

Στην παρούσα εργασία κατασκευάστηκαν τέτοιες πρότυπες διατάξεις µε χρήση δέσµης 

λέιζερ, και έγινε επίδειξη της καλής λειτουργίας τους. Η πρώτη διάταξη βασίζεται στην 

ανίχνευση µικρο-αλλαγών στην πορεία της εκτρεπόµενης δέσµης από δονούµενη 

επιφάνεια. Οι υπόλοιπες διατάξεις είναι συµβολοµετρικές διατάξεις όπου έγινε χρήση 

συµβολοµέτρου Michelson, µε δύο διαφορετικούς τρόπους υλοποίησης: (α) µε την 

δονούµενη επιφάνεια να αποτελεί µέρος του συµβολοµέτρου, και (β) απ’ ευθείας ανίχνευση 

ήχητικών κυµάτων από τη δέσµη λέιζερ, χωρίς ανάγκη δονούµενης επιφάνειας. 

Η παρουσίαση των αρχών λειτουργίας των πειραµατικών διατάξεων αυτών καθώς και 

των εννοιών που τις διέπουν είναι το αντικείµενο του υπολοίπου του παρόντος κεφαλαίου. 
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Με τον όρο «πρότυπες» εννοείται ότι στην παρούσα εργασία στόχος είναι ακριβώς η 

απόδειξη της αρχής λειτουργίας των διατάξεων αυτών και η διερεύνηση των βασικών 

πλεονεκτηµάτων και περιορισµών τους, και όχι η κατασκευή πλήρως λειτουργικών 

διατάξεων προς εµπορική χρήση. 

 

2.3.1. ∆ιατάξεις ανίχνευσης εκτρεπόµενης δέσµης λέιζερ 

Ένα από τα πιο σηµαντικά χαρακτηριστικά του φωτός λέιζερ είναι η κατευθυντικότητά 

του, δηλαδή το γεγονός ότι η δέσµη λέιζερ είναι χωρικά συγκεντρωµένη και δεν 

παρουσιάζει σηµαντικές αποκλίσεις καθώς αυτή διαδίδεται σε µεγάλες αποστάσεις. Αυτό 

το καταφέρνουν σε µεγαλύτερο ή µικρότερο βαθµό οι συσκευές λέιζερ, ανάλογα κατά 

κύριο λόγο από την κατασκευή της οπτικής κοιλότητας που χρησιµοποιούν [3], και κατά 

δεύτερο λόγο σε οπτικές διατάξεις που έπονται της εξόδου τους. Την ιδιότητα αυτή 

εκµεταλλεύονται οι διατάξεις ανίχνευσης ήχου µέσω ανάκλασης δέσµης λέιζερ από 

δονούµενη επιφάνεια. Για παράδειγµα, το χαρακτηριστικό κινηµατογραφικό σκηνικό κατά 

το οποίο η «οµάδα παρακολούθησης» είναι στηµένη εκατοντάδες ή και χιλιάδες µέτρα 

µακριά από τον υπό παρακολούθηση «στόχο» και ακούει µε κάθε λεπτοµέρεια τα λεγόµενα 

του, σηµαδεύοντας µε ένα λέιζερ το παράθυρο της «κρυψώνας» του, είναι απόλυτα 

ρεαλιστικό ακόµα και αν ακούγεται υπερβολικό. Κάτι τέτοιο θα ήταν σχεδόν ή και 

παντελώς αδύνατο µε την χρήση συµβατικών µικροφώνων λόγω του ότι ένας ήχος έντασης 

ανθρώπινης οµιλίας δεν είναι ανιχνεύσιµος από τέτοια απόσταση λόγω της εξασθένησης 

στην οποία υπόκειται ταξιδεύοντας µέσα στον ατµοσφαιρικό αέρα. 

Εδώ (Σχήµα 5.α) φαίνεται η αρχή λειτουργίας µιας τέτοιας διάταξης, η οποία έχει ως 

εξής: µια δέσµη λέιζερ προσπίπτει σε µια επιφάνεια και ανακλάται από αυτήν, µε την 

ανακλώµενη δέσµη να ανιχνεύεται από φωτοευαίσθητο στοιχείο. Ηχητικά κύµατα 

προερχόµενα από πηγή προσπίπτουν στην επιφάνεια δονώντας την. Ως συνέπεια, η 

ανακλώµενη δέσµη εκτρέπεται και ακολουθεί διαφορετική πορεία, ανάλογα µε την χρονική 

στιγµή κατά την οποία θα ανακλαστεί από την δονούµενη επιφάνεια. Αυτό φαίνεται 

καλύτερα εάν πάρουµε δυο διαφορετικές χρονικές στιγµές (θέσεις 1 & 2) της δόνησης της 

επιφάνειας (Σχήµα 5.β), όπου και φαίνεται µε σαφήνεια ότι η πορεία της ανακλώµενης 

δέσµης αλλάζει κατά την διάρκεια της ταλάντωσης (πορεία Α & Β). Κατά συνέπεια, η 

ανακλώµενη δέσµη, και συγκεκριµένα η εκτροπή αυτής, µεταφέρει πληροφορία για τον 

ήχο. Εάν αυτές οι αλλαγές στην πορεία της ανακλώµενης δέσµης ανιχνευθούν (π.χ. µε µια 

φωτοδίοδο),  και µεταφραστούν σε ένα µεταβαλλόµενο ηλεκτρικό σήµα, τότε το σήµα 
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αυτό θα είναι ανάλογο του ήχου που δονεί την επιφάνεια. Αυτό το ηλεκτρικό σήµα µπορεί 

να καταγραφεί και να αναπαραχθεί µε µεγάλη ευκολία, µε χρήση αναλογικών ή ψηφιακών 

µέσων. Λόγω της κατευθυντικότητας του φωτός λέιζερ η παραπάνω διαδικασία είναι 

εφικτό να εφαρµοστεί από πολύ µεγάλη απόσταση. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 5: (α) ∆ιάταξη ανίχνευσης ανακλώµενης δέσµης λέιζερ από δονούµενη επιφάνεια, (β) λεπτοµέρεια 
διάταξης (κόκκινο πλαίσιο) σε µεγέθυνση. 

 

2.3.2. Συµβολοµετρικές διατάξεις δέσµης λέιζερ 

Οι συµβολοµετρικές διατάξεις δέσµης λέιζερ για την ανίχνευση ήχων βασίζονται στη 

συµβολή δύο δεσµών οι οποίες έχουν προέλθει από την ίδια αρχική πηγή λέιζερ. Σε γενικές 

γραµµές η αρχή λειτουργίας έχει ως εξής : η δέσµη εξόδου µιας συσκευής λέιζερ χωρίζεται 

στα δύο, µε τη µια δέσµη να οδηγείται απ’ ευθείας στον ανιχνευτή. Η δεύτερη δέσµη 

οδηγείται σε επιφάνεια που δονείται λόγω της πρόσπτωσης σε αυτήν ηχητικών κυµάτων. 

Στη συνέχεια, η ανάκλασή της οδηγείται στον ανιχνευτή όπου και συµβάλλει µε την πρώτη 

δέσµη, µε το αποτέλεσµα της συµβολής να εξαρτάται από τις αλλαγές που έχει επιφέρει η 

δονούµενη επιφάνεια στη δεύτερη δέσµη. Κατά συνέπεια, το αποτέλεσµα της συµβολής 

έχει άµεση σχέση µε τις ιδιότητες των ηχητικών κυµάτων. 

Για την καλύτερη κατανόηση των παραπάνω ακολουθεί λεπτοµερέστερη περιγραφή του 

φαινοµένου της συµβολής του φωτός, καθώς και του συµβολόµετρου Michelson, το οποίο 

και χρησιµοποιήθηκε στην παρούσα εργασία. 

 

 

∆ονούµενη 
επιφάνεια 

Ανιχνευτής 
φωτός 

Πηγή ήχων 

Ηχητικά κύµατα 

Λέιζερ 
(α) 

∆ονούµενη 
επιφάνεια 

(β) 

1 

2 

Α 

Β 
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2.3.2.1. Συµβολή του φωτός 

Η συµβολή κυµάτων φωτός είναι το αποτέλεσµα της γραµµικής υπέρθεσης δύο (ή 

περισσοτέρων) τέτοιων κυµάτων σε δεδοµένο σηµείο [4]. Στο σηµείο αυτό, η προκύπτουσα 

ένταση του ηλεκτρικού πεδίου του φωτός είναι το διανυσµατικό άθροισµα των επιµέρους 

εντάσεων. Άρα θα µπορούσε κανείς, συνοπτικά, να πει ότι το φαινόµενο της οπτικής 

συµβολής αντιστοιχεί στην αλληλεπίδραση δύο (ή περισσοτέρων) κυµάτων φωτός µε την 

προκύπτουσα ένταση να αποκλίνει από το αλγεβρικό άθροισµα των επιµέρους εντάσεων. 

Η συµβολή οπτικών κυµάτων είναι δυνατή εάν οι οπτικές πηγές (ή τα συµβάλλοντα 

κύµατα) είναι σύµφωνες, είναι µονοχρωµατικές (ή σχεδόν µονοχρωµατικές) και η αρχή της 

γραµµικής υπέρθεσης (ή επαλληλίας) ισχύει. Τι όµως σηµαίνουν αυτά; Όσο αφορά στην 

µονοχρωµατικότητα, αυτό σηµαίνει ότι οι πηγές (ή τα συµβάλλοντα κύµατα) έχουν την ίδια 

συχνότητα. Η µονοχρωµατικότητα είναι µια βασική ιδιότητα του φωτός λέιζερ, γι αυτό το 

λόγο πηγές λέιζερ είναι ιδανικές για συµβολοµετρικές εφαρµογές. Όσο αφορά στην 

περιγραφή της αρχής της γραµµικής υπέρθεσης (ή επαλληλίας), αυτή είναι έξω από τους 

σκοπούς της παρούσας εργασίας, όµως ο ενδιαφερόµενος αναγνώστης µπορεί να ανατρέξει 

στη σχετική βιβλιογραφία [4-6].  

Όσο αφορά στη συµφωνία των οπτικών κυµάτων, µπορεί να περιγραφεί, σε πρώτη 

προσέγγιση, εισάγοντας για κάθε ηλεκτροµαγνητικό (Η/Μ) κύµα τις έννοιες της χωρικής 

και χρονικής συµφωνίας. Για τον ορισµό της χωρικής συµφωνίας, ας θεωρήσουµε δύο 

σηµεία Π1 και Π2 τα οποία, για χρόνο t = 0, βρίσκονται πάνω στο ίδιο κυµατοµέτωπο, και 

έστω ότι τα αντίστοιχα ηλεκτρικά πεδία είναι Ε1(t) και Ε2(t). Εξ ορισµού, η διαφορά µεταξύ 

των φάσεων των δύο πεδίων στο χρόνο t = 0, είναι µηδέν. Τώρα, αν αυτή η διαφορά 

παραµένει µηδέν για κάθε χρονική στιγµή t > 0, θα λέµε ότι υπάρχει τέλεια συµφωνία 

µεταξύ των δύο σηµείων. Εάν αυτό συµβαίνει για κάθε δύο σηµεία του Η/Μ 

κυµατοµετώπου, θα λέµε ότι το κύµα έχει ιδανική χωρική συµφωνία. Στην πράξη, για κάθε 

σηµείο Π1, το σηµείο Π2 πρέπει να βρίσκεται µέσα σε κάποια πεπερασµένη περιοχή γύρω 

από το Π1 εάν θέλουµε να έχουµε καλό φασικό συσχετισµό. Σ΄ αυτή την περίπτωση θα 

λέµε πως το κύµα έχει µερική χωρική συµφωνία και, για κάθε σηµείο Π, µπορούµε να 

εισαγάγουµε µια κατάλληλα ορισµένη περιοχή συµφωνίας Sc(Π). Συνεπώς, το µήκος 

συµφωνίας είναι η απόσταση διάδοσης του κύµατος µέσα στην οποία το κύµα διατηρεί 

έναν ορισµένο βαθµό συµφωνίας. 

Για να ορίσουµε τώρα την χρονική συµφωνία θεωρούµε το ηλεκτρικό πεδίο του Η/Μ 

κύµατος σε δεδοµένο σηµείο Π για χρόνους t και t + τ. Εάν, για δεδοµένη χρονική 
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υστέρηση τ, η διαφορά φάσης µεταξύ των δύο τιµών του πεδίου παραµένει η ίδια για κάθε 

χρονική στιγµή t, θα λέµε πως υπάρχει χρονική συµφωνία για ένα χρονικό διάστηµα τ. Εάν 

αυτό συµβαίνει για κάθε τιµή του τ, το Η/Μ κύµα θα λέγεται πως έχει τέλεια χρονική 

συµφωνία. Εάν αυτό συµβαίνει για χρονική υστέρηση τ, τέτοια ώστε 0 < τ < τ0, το κύµα θα 

λέγεται πως έχει µερική χρονική συµφωνία, µε χρόνο συµφωνίας ίσο µε τ0. Η έννοια της 

χρονικής συµφωνίας συνδέεται άµεσα µε την µονοχρωµατικότητα της πηγής laser. 

Συγκεκριµένα, ένα Η/Μ κύµα µε χρόνο συµφωνίας τ0 έχει εύρος ζώνης 01 τν ≅∆ . 

Η σηµασία του µήκους συµφωνίας για το φαινόµενο της συµβολής, είναι ότι µπορούµε 

να έχουµε συµβολή µέσα στο µήκος συµφωνίας της πηγής και όχι πέρα απ΄ αυτό. Συνήθως 

το µήκος συµφωνίας ορίζεται ως η διαφορά οπτικού δρόµου µιας δέσµης λέιζερ που 

συµβάλλει µε τον εαυτό της (π.χ. σε ένα συµβολόµετρο Michelson), η οποία αντιστοιχεί σε 

µείωση της ορατότητας των κροσσών συµβολής (fringe visibility) κατά 50%, όπου η 

ορατότητα των κροσσών, V, ορίζεται ως: 

minmax

minmax

II

II
V

+

−
=                 2.5 

όπου Imax και Imin η µέγιστη και η ελάχιστη ένταση των κροσσών αντίστοιχα. 

Για την σύντοµη, αλλά περιεκτική, περιγραφή του φαινοµένου της συµβολής ας 

θεωρήσουµε το χαρακτηριστικό παράδειγµα του πειράµατος διπλής σχισµής του Young [4-

6], όπως αποτυπώνεται παρακάτω (Σχήµα 6) : 
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Σχήµα 6: Σχηµατική απεικόνιση του πειράµατος διπλής σχισµής του Young. Οι σχισµές S1 και S2 λειτουργούν ως 

σύµφωνες πηγές µονοχρωµατικών κυµάτων που δηµιουργούν σχήµα συµβολής στο πέτασµα. 
 

Μονοχρωµατικά κύµατα φωτός από την πηγή S0 προσπίπτουν στις στενές και παράλληλες 

σχισµές S1 και S2, οι οποίες απέχουν µεταξύ τους απόσταση d. Οι σχισµές αυτές 

λειτουργούν ως σύµφωνες πηγές φωτός. Σε απόσταση L (>> d) από αυτές βρίσκεται 

πέτασµα, πάνω στο οποίο παρατηρείται σχήµα συµβολής των κυµάτων από τις δύο 

σχισµές, το οποίο αποτελείται από σειρά φωτεινών και σκοτεινών παράλληλων ζωνών 

(κροσσοί συµβολής) στα σηµεία όπου έχουµε ενισχυτική και καταστρεπτική συµβολή, 

αντίστοιχα.  

Για την ποσοτική περιγραφή του φαινοµένου ας θεωρήσουµε τη γεωµετρική του 

απεικόνιση που δίνεται παρακάτω (Σχήµα 7) : 
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συµβολή (σκοτεινοί 
κροσσοί) 

Ενισχυτική 
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κροσσοί) 
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Σχήµα 7: Γεωµετρική απεικόνιση του πειράµατος διπλής σχισµής του Young. 
 

Ας πάρουµε την περίπτωση δύο µονοχρωµατικών, σύµφωνων κυµάτων που φτάνουν σε 

σηµείο P του πετάσµατος από διαφορετική σχισµή το καθένα. Η φωτεινή ένταση στο 

σηµείο αυτό εξαρτάται από το αποτέλεσµα της συµβολής των δύο κυµάτων. Αυτά έχουν 

ταξιδέψει διαφορετικό οπτικό δρόµο, µε τη διαφορά οπτικού δρόµου, δ, να είναι: 

θδ sin12 ndrr =−=      2.6 

όπου n ο δείκτης διάθλασης του µέσου διάδοσης. Αν η διαφορά δρόµου είναι µηδέν ή 

κάποιο ακέραιο πολλαπλάσιο του µήκους κύµατος, λ, του φωτός, τότε τα δύο κύµατα είναι 

σε φάση και έχουµε στο σηµείο Ρ ενισχυτική συµβολή. Συνεπώς η συνθήκη για ύπαρξη στο 

σηµείο Ρ φωτεινού κροσσού είναι: 

λθδ mnd == sin  (m = 0, ±1, ±2, …)          2.7 

Αντίστοιχα, αν η διαφορά δρόµου είναι περιττό πολλαπλάσιο του µισού µήκους κύµατος, 

λ/2, τότε τα δύο κύµατα έχουν διαφορά φάσης 180° και έχουµε στο σηµείο Ρ καταστρεπτική 

συµβολή. Συνεπώς η συνθήκη για ύπαρξη στο σηµείο Ρ σκοτεινού κροσσού είναι: 

λθδ )21(sin +== mnd  (m = 0, ±1, ±2, …)             2.8 

Από τα παραπάνω είναι προφανές ότι η διαφορά φάσης των κυµάτων, φ, στο σηµείο Ρ 

εξαρτάται από τη διαφορά οπτικού δρόµου, δ. Αφού διαφορά οπτικού δρόµου ίση µε λ 

αντιστοιχεί σε διαφορά φάσης 2π (ενισχυτική συµβολή) και διαφορά οπτικού δρόµου ίση 

µε λ/2 αντιστοιχεί σε διαφορά φάσης π (καταστρεπτική συµβολή), θα ισχύει: 

θ
λ

π
δ

λ

π
ϕ

π

λ

ϕ

δ
sin

22

2
nd==⇔=     2.9 
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2.3.2.2. Το συµβολόµετρο Michelson 

Για την µελέτη φαινοµένων συµβολής φωτός χρησιµοποιείται µία διάταξη η οποία είναι 

γνωστή σαν συµβολόµετρο. Το συµβολόµετρο που χρησιµοποιήθηκε στην παρούσα 

εργασία είναι η πιο διαδεδοµένη διάταξη οπτικής συµβολοµετρίας και ονοµάζεται 

συµβολόµετρο Michelson. Την διάταξη αυτή υλοποίησε πρώτος ο Albert Abraham 

Michelson και φέρει έκτοτε το όνοµά του. Ο A.A. Michelson χρησιµοποίησε αυτή την 

διάταξη µαζί µε τον Edward Morley για να αποδείξουν την µη-ύπαρξη του αιθέρα στο 

διάσηµο πείραµα Michelson – Morley (1887). 

Εδώ (Σχήµα 8) φαίνεται τυπικό συµβολόµετρο Michelson και η αρχή λειτουργίας του 

εξηγείται παρακάτω: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 8: Σχηµατική απεικόνιση τυπικού συµβολόµετρου Michelson: Λ-λέιζερ, Α-ανιχνευτής, ∆∆-διαχωριστής 
δέσµης, Μ1-ακίνητος καθρέπτης, Μ2-κινούµενος καθρέπτης. 

 
Μονοχρωµατική δέσµη φωτός από πηγή λέιζερ (Λ) προσπίπτει σε κυβικό διαχωριστή 

δέσµης (∆∆). Μέρος της διαδίδεται προς ακίνητο καθρέπτη (Μ1), και µέρος της ανακλάται 

προς κινούµενο καθρέπτη (Μ2) που βρίσκεται στη θέση (1). Οι δύο δέσµες ανακλώνται 

από τους καθρέπτες και οδεύουν πίσω προς τον διαχωριστή δέσµης, και µε την ίδια 

διαδικασία προσπίπτουν εν τέλει σε ανιχνευτή (Α) όπου και ανιχνεύεται το αποτέλεσµα της 

συµβολής τους. 

Θεωρώντας ότι οι δύο δέσµες είναι χωρικά απόλυτα επικαλυπτόµενες και ότι διανύουν 

ίσους οπτικούς δρόµους, το αποτέλεσµα της συµβολής είναι ένας φωτεινός κροσσός 

(ενισχυτική συµβολή). Αν τώρα ο καθρέπτης Μ2 κινηθεί κατά λ/4 στη θέση (2), το οποίο 

ισοδυναµεί µε εισαγωγή διαφοράς οπτικού δρόµου µεταξύ των δεσµών ίση λ/2, τότε το 

αποτέλεσµα της συµβολής είναι ένας σκοτεινός κροσσός (καταστρεπτική συµβολή). Με 

Α 

Λ 

∆∆ 

Μ1 

Μ2 

(1) (2) 
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αυτό τον τρόπο το συµβολόµετρο µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την ανίχνευση διαφορών 

απόστασης µε πολύ µεγάλη ακρίβεια. Χαρακτηριστικά αναφέρεται ότι στην περίπτωσή 

µας, όπου το λέιζερ που χρησιµοποιήθηκε είναι συνεχούς κύµατος He:Ne (λ = 633nm), 

µετατόπιση κατά λ/4 ισοδυναµεί µε απόσταση της τάξης των ~158nm. 
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3. ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ∆ΙΑ∆ΙΚΑΣΙΑ, ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ & ΑΝΑΛΥΣΗ 

 

Οι διατάξεις που υλοποιήθηκαν και παρουσιάζονται στην συνέχεια είναι κατά βάση δύο 

διαφορετικοί τρόποι προσέγγισης στο πρόβληµα της ανίχνευσης και καταγραφής ενός ήχου 

µε οπτικά µέσα. Παρ’ όλα αυτά κάποια µέρη των πειραµατικών διατάξεων και διαδικασιών 

παρέµειναν ίδια ανεξάρτητα µε το ποια διάταξη χρησιµοποιήθηκε. 

Συγκεκριµένα, για την ανίχνευση των αλλαγών της φωτεινής έντασης, και της 

µετατροπής αυτών σε ηλεκτρικό σήµα, χρησιµοποιήθηκε εµπορικά διαθέσιµη φωτοδίοδος 

κατασκευασµένη από Κάδµιο και Θείο (CdS). Η χρησιµότητα µίας φωτοδιόδου, έγκειται 

στην ικανότητα της να δώσει ηλεκτρικό σήµα ανάλογο των αλλαγών στην ένταση του 

φωτός που προσπίπτει στην φωτοευαίσθητη επιφάνεια που αποτελεί το κυρίως µέρος της. 

Η έξοδος της φωτοδιόδου οδηγείται σε Η/Υ µε ειδικό λογισµικό καταγραφής µέσω 

καλωδίου µε κατάληξη σε βύσµα jack 2.5mm. Γυµνώθηκαν τα τρία εσωτερικά καλώδια (2 

σήµατος και γείωση), και συνδέθηκαν τα καλώδια σήµατος σε κάθε άκρο της φωτοδιόδου 

και η γείωση σε ένα από τα δύο άκρα της, ώστε να µπορεί να εισαχθεί το σήµα της 

φωτοδιόδου στην είσοδο mic-in της κάρτας ήχου του Η/Υ. Για την καταγραφή έγινε χρήση 

του λογισµικού Windows Sound Recorder, ενώ τα δείγµατα ηχογραφήθηκαν σε 

δειγµατοληψία 22,05kHz / 16Bit.  

Η καταγραφή µε µικρόφωνο του ήχου, που χρησιµεύει στη σύγκριση των 

αποτελεσµάτων, έγινε µε χρήση ενός µικροφώνου Sennheiser e825s, το οποίο είναι ένα 

δυναµικό µικρόφωνο. Σε όλες τις περιπτώσεις επιλέχθηκε να χρησιµοποιηθεί µία φράση 

ανθρώπινης οµιλίας («τεστ, ένα, δύο») ως πρότυπο ηχητικό δείγµα, το οποίο και 

καταγραφόταν ταυτόχρονα από το δυναµικό µικρόφωνο και από την εκάστοτε υπό µελέτη 

διάταξη. Η πιο σηµαντική απόδειξη της καλής λειτουργίας της εκάστοτε οπτικής διάταξης 

είναι ο ακουστικός έλεγχος του ηχογραφηµένου υλικού, και κατά πόσο είναι καταληπτή η 

οµιλία µέσα απ’ αυτό. Το καταγεγραµένο ηχητικό υλικό επισυνάπτεται σε ηλεκτρονική 

µορφή και δίνεται µαζί µε πίνακα συσχέτισης (Παράρτηµα Ι σε CD).  

Επιπλέον, τα ηχητικά δείγµατα που καταγράφθηκαν τόσο από τις οπτικές διατάξεις όσο 

και από το µικρόφωνο, επεξεργάστηκαν και αναλύθηκαν µε την χρήση Η/Υ και του 

λογισµικού Praat. Η επεξεργασία είχε να κάνει µε τον διαχωρισµό των ηχητικών γεγονότων 

(φθόγγων) της ηχογραφηµένης πρότασης, ώστε να συγκριθεί και το επιµέρους συχνοτικό 

περιεχόµενο. Οι φθόγγοι που επιλέχθηκαν να αποµονωθούν και αναλυθούν ήταν οι «Α», 

«Ε», «Ι», «Ο» καθώς έχουν χαρακτηριστικά και ευδιάκριτα συχνοτικά φάσµατα. Η 
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αποµόνωση των φθόγγων αυτών έγινε µε τέτοιο τρόπο ώστε κάθε απόσπασµα να περιέχει 

ήχο µόνο από τον συγκεκριµένο φθόγγο και µεταξύ των αντίστοιχων αποσπασµάτων που 

προέρχονταν από το µικρόφωνο και αυτών που προέρχονταν από την εκάστοτε υπό µελέτη 

διάταξη να υπάρχει κατά το δυνατόν πλήρης χρονική αντιστοιχία ώστε να είναι δυνατή η 

ακριβής σύγκριση των συχνοτικών φασµάτων των ηχητικών δειγµάτων. Η διάρκεια κάθε 

αποµονωµένου φθόγγου (δείγµατος) που αναλύθηκε ήταν 0,1sec. Κάθε δείγµα αναλύθηκε 

µε σκοπό την εξαγωγή ενός γραφήµατος πλάτους κύµατος σε σχέση µε τη συχνότητα (dB 

vs Hz), έπειτα από µετασχηµατισµό Fourier (FFT), από τα 0Hz µέχρι τα 11000Hz, µε βήµα 

10Hz. Τα γραφήµατα που εξήχθησαν από  την  παραπάνω ανάλυση των ηχητικών 

δειγµάτων παρουσιάζονται ανά αντίστοιχα ζεύγη (µικρόφωνο & οπτική διάταξη), για την 

αµεσότερη σύγκρισή τους. 

 

3.1. ΑΝΙΧΝΕΥΣΗ ΗΧΩΝ ΜΕ ∆ΙΑΤΑΞΗ ΕΚΤΡΕΠΟΜΕΝΗΣ ∆ΕΣΜΗΣ ΛΕΙΖΕΡ  

3.1.1. Μεθοδολογία πειραµατικών µετρήσεων 

Εδώ (Σχήµα 9) φαίνεται η σχηµατική απεικόνιση της διάταξης ανίχνευσης εκτρεπόµενης 

δέσµης λέιζερ από δονούµενη επιφάνεια που υλοποιήθηκε :  

 

 

Σχήµα 9: Πειραµατική διάταξη ανίχνευσης εκτρεπόµενης δέσµης λέιζερ από δονούµενη επιφάνεια (αριστερά) µε 
µεγενθυµένα (δεξιά) τα  κοµβικά σηµεία της πορείας της δέσµης (ανάκλαση από δονούµενη επιφάνεια  και 

πρόσπτωση στην φωτοδίοδο). 
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Η διάταξη αυτή και οι σχετικές πειραµατικές µετρήσεις πραγµατοποιήθηκαν στο 

Εργαστήριο Ακουστικής & Οπτικής τεχνολογίας του Τµήµατος Μουσικής Τεχνολογίας & 

Ακουστικής του Τ.Ε.Ι. Κρήτης. Η µεθοδολογία των πειραµατικών µετρήσεων είχε ως εξής: 

∆έσµη από πηγή λέιζερ συνεχούς µήκους κύµατος (λ = 532nm) ισχύος 100mW, προσπίπτει  

υπό γωνία Θ, ως προς την κατακόρυφη, σε επιφάνεια ικανή: 

1. να ανακλάσει ικανοποιητικό ποσοστό της δέσµης του λέιζερ προς την κατεύθυνση 

της φωτοδιόδου. 

2. να ταλαντωθεί αρκετά από τα ηχητικά κύµατα που παράγει η ηχητική πηγή. 

Η ηχητική πηγή µπορεί να βρίσκεται σε ποικιλία αποστάσεων και θέσεων, σε σχέση µε την 

δονούµενη επιφάνεια την οποία σηµαδεύει το λέιζερ. Η απόσταση, x, µεταξύ των δύο 

ακραίων θέσεων της δονούµενης επιφάνειας είναι ανάλογη του πλάτους ταλάντωσης των 

ηχητικών κυµάτων που την διαταράσσουν. Η γωνία πρόσπτωσης, Θ, είναι ίση µε την γωνία 

ανάκλασης.  

Θεωρώντας ότι η δονούµενη επιφάνεια δεν παραµορφώνεται (π.χ. καµπύλωση) κατά την 

διάρκεια της δόνησής της, η γωνία ανάκλασης Θ παραµένει σταθερή και άρα οι διαδοχικές 

πορείες της ανακλώµενης δέσµης είναι παράλληλες. Με βάση τα παραπάνω και µε χρήση 

βασικής τριγωνοµετρίας γίνεται εµφανές ότι η διαφορά απόστασης µεταξύ των ακραίων 

σηµείων πρόσπτωσης της ανακλώµενης δέσµης επί της επιφανείας της φωτοδιόδου 

(απόσταση y) είναι ευθέως ανάλογη του πλάτους ταλάντωσης της δονούµενης επιφάνειας 

(απόσταση x). Ακριβέστερα: 

Θ=Θ−= cos/)90sin(/ xxy           3.1 

Είναι προφανές ότι εάν είναι επιθυµητή η µεγιστοποίηση της απόστασης y, που αντιστοιχεί 

σε ορισµένη απόσταση x, η γωνία Θ θα πρέπει να τείνει στις 90°. Αν η απόσταση x 

αναλογεί σε απόσταση y αρκετά µεγάλη για να αλλάζει την φωτεινή ένταση που ανιχνεύει 

η φωτοδίοδος τότε αυτή µας δίνει στην έξοδό της το ηλεκτρικό ανάλογο του ήχου που 

προκάλεσε την µετατόπιση x. 

Οι περιορισµοί που επέβαλε ο εργαστηριακός χώρος ήταν κατά βάση χωροταξικής 

φύσεως, ενώ ακόµα υπήρχε και το πρόβληµα της έλλειψης µεγάλης ανακλαστικής 

επιφάνειας (π.χ. παράθυρο). Λόγω των παραπάνω περιορισµών οι δοκιµές έγιναν για 

διάφορες θέσεις της ηχητικής πηγής ως προς το σύστηµα «ανακλαστική επιφάνεια / 

µικρόφωνο αναφοράς / φωτοδίοδος» και για διαφορετικές εντάσεις εκτέλεσης του 

ηχητικού δείγµατος. Η απόσταση της ηχητικής πηγής από το µικρόφωνο αναφοράς 1,9m 

και η γωνία Θ ήταν 45°. Τέλος, η απουσία µεγάλης ανακλαστικής επιφάνειας στον χώρο 
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επέβαλε την χρήση κάποιου υποκατάστατου. Η λύση ήταν καλά στερεωµένο κάτοπτρο σε 

κλειστή πόρτα του εργαστηρίου. 

Πραγµατοποιήθηκαν µετρήσεις για διαφορετικές θέσεις της ηχητικής πηγής σε σχέση µε 

την ανακλαστική επιφάνεια, οι οποίες επιλέχθηκαν µε γνώµονα την κατευθυντικότητα της 

πηγής και τα εµπόδια που παρεµβάλλονταν µεταξύ αυτής και του µικροφώνου αναφοράς. 

Συγκεκριµένα επιλέχθηκαν τέσσερις θέσεις: 

«Θέση 1»: ηχητική πηγή από την εσωτερική πλευρά της πόρτας – κατεύθυνση προς το 

µικρόφωνο αναφοράς.  

«Θέση 2»: ηχητική πηγή από την εσωτερική πλευρά της πόρτας – κατεύθυνση αντίθετα 

από το µικρόφωνο αναφοράς.  

«Θέση 3»: ηχητική πηγή από την εσωτερική πλευρά της πόρτας – κατεύθυνση κάθετα 

προς τον άξονα του µικροφώνου αναφοράς. 

«Θέση 4»: ηχητική πηγή από την εξωτερική πλευρά της πόρτας (δηλαδή η πόρτα 

παρεµβάλλεται µεταξύ της ηχητικής πηγής και του µικροφώνου αναφοράς). 

Για κάθε µία από αυτές τις θέσεις ηχογραφήθηκαν δύο ηχητικά δείγµατα, ένα µε χαµηλή 

και ένα µε υψηλή ένταση. Οι µετρήσεις πραγµατοποιήθηκαν χωρίς φωτισµό στο 

εργαστήριο για να µην επηρεάζεται το σήµα εξόδου της φωτοδιόδου. Επίσης, έγινε χρήση 

αδιαφανούς πετάσµατος µε οπή εµπρός από την φωτοδίοδο. Τέλος, αξίζει να σηµειωθεί ότι 

τα ηχογραφηµένα δείγµατα (τόσο από την υπό µελέτη διάταξη όσο και από το µικρόφωνο 

αναφοράς) παρουσιάζουν σχετικά υψηλή στάθµη θορύβου καθώς το σήµα που 

καταγράφθηκε ήταν unbalanced, λόγω των περιορισµένων διαθέσιµων µέσων (π.χ. Η/Υ µε 

κάρτα ήχου χαµηλών δυνατοτήτων). 

 

3.1.2 Αποτελέσµατα & ανάλυση 

Το καταγεγραµένο ηχητικό υλικό επισυνάπτεται σε ηλεκτρονική µορφή, µαζί µε πίνακα 

συσχέτισης (Παράρτηµα Ι σε CD). Η ακουστική τους σύγκριση κατέδειξε την καλή 

λειτουργία της διάταξης, καθώς είναι ξεκάθαρα καταληπτή η καταγεγραµµένη ανθρώπινη 

οµιλία. 

Επιπλέον, στη συνέχεια (Σχήµα 10) παρουσιάζονται τυπικά αποτελέσµατα, µε τη µορφή 

συγκριτικών γραφηµάτων, των συχνοτικών αναλύσεων µεµονωµένων ηχητικών δειγµάτων 

(φθόγγων), ηχογραφηµένων ταυτόχρονα από το µικρόφωνο αναφοράς και από την διάταξη 

ανίχνευσης εκτρεπόµενης δέσµης λέιζερ. Συγκεκριµένα, τα παρουσιαζόµενα αποτελέσµατα 

προέρχονται από επεξεργασία ηχητικών δειγµάτων που καταγράφηκαν µε την ηχητική 
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πηγή στην «Θέση 2». Πρέπει να σηµειωθεί ότι για λόγους καλύτερης σύγκρισης του 

συχνοτικού περιεχοµένου υπάρχει εσκεµµένος διαχωρισµός (offset) στον άξονα y.  
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Σχήµα 10: Τυπικά αποτελέσµατα συχνοτικών αναλύσεων µεµονωµένων ηχητικών δειγµάτων (φθόγγοι «Α», 
«Ε», «Ι» και «Ο») για τα σήµατα του µικροφώνου αναφοράς και της πειραµατικής διάταξης εκτρεπόµενης 

δέσµης λέιζερ για τη «Θέση 2». 
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Από τα παραπάνω γραφήµατα είναι προφανής η πολύ καλή συµφωνία που υπάρχει 

µεταξύ του συχνοτικού περιεχοµένου που καταγράφηκε µε δύο ανεξάρτητους τρόπους. Το 

γεγονός αυτό ενισχύει την καλή λειτουργία της οπτικής πειραµατικής διάταξης που 

υλοποιήθηκε, ιδίως εάν λάβουµε υπ’ όψη ότι, σε αντίθεση µε εξεζητηµένες διατάξεις που 

χρησιµοποιούνται επαγγελµατικά γι αυτούς τους σκοπούς, δεν έχει γίνει ειδική µέριµνα για 

βελτίωση τεχνικών λεπτοµερειών (όπως, για παράδειγµα µείωση θορύβου µέσω ειδικών 

διατάξεων). 

 

3.2. ΑΝΙΧΝΕΥΣΗ ΗΧΩΝ ΜΕ ΣΥΜΒΟΛΟΜΕΤΡΟ MICHELSON – ∆ΟΝΟΥΜΕΝΗ 

ΕΠΙΦΑΝΕΙΑ 

3.2.1. Μεθοδολογία πειραµατικών µετρήσεων 

Για την συµβολοµετρική ανίχνευση ήχων, υλοποιήθηκε οπτική διάταξη συµβολόµετρου 

Michelson µε χρήση πηγής λέιζερ He:Ne (λ = 633nm), όπως παρουσιάστηκε στο 

προηγούµενο κεφάλαιο. Η διάταξη αυτή και οι σχετικές πειραµατικές µετρήσεις 

πραγµατοποιήθηκαν στο Εργαστήριο Οπτοηλεκτρονικών  Εφαρµογων της Ελληνικής 

Αεροπορικής Βιοµηχανίας (Ε.Α.Β.). Το Εργαστήριο, αν και κάπως πεπαλαιωµένο, παρείχε 

τον απαραίτητο εξοπλισµό για την διεξαγωγή των πειραµάτων. Αξίζει να σηµειωθεί ότι το 

κυριότερο πρόβληµα που προέκυψε ήταν θόρυβος τον οποίο παρήγαγε ο (µόνιµος) 

κλιµατισµός του εργαστηρίου, ο οποίος πιθανόν να επηρέασε σε κάποιο βαθµό τα 

αποτελέσµατα των πειραµάτων. 

Στην υλοποίηση της διάταξης δόθηκε προσοχή ώστε οι δύο δέσµες που προκύπτουν από 

τον διαχωρισµό της αρχικής δέσµης να είναι ίσης έντασης. Επίσης, η διάταξη 

ευθυγραµµίστηκε ώστε να υπάρχει ένας µόνον κροσσός (χωρική σύµπτωση δεσµών). Η 

όλη διάταξη βρισκόταν πάνω σε ειδική αντικραδασµική τράπεζα. Πίσω από τον ένα 

καθρέπτη του συµβολοµέτρου στερεώθηκε µικρό µεγάφωνο, το οποίο αναπαρήγαγε την 

πρότυπη φράση ανθρώπινης οµιλίας. Κατά συνέπεια, η ανίχνευση της κίνησης αυτού του 

καθρέπτη συνεπάγεται και ανίχνευση της οµιλίας. 

Πραγµατοποιήθηκαν µετρήσεις για διαφορετικές θέσεις του µεγαφώνου πίσω από τον 

καθρέπτη. Συγκεκριµένα επιλέχθηκαν τρεις θέσεις: 

«Θέση 1»: ηχητική πηγή σε απόσταση <0,1m από τον καθρέπτη του συµβολόµετρου και 

το µικρόφωνο αναφοράς.  

«Θέση 2»: ηχητική πηγή σε απόσταση 0,5m από τον καθρέπτη του συµβολόµετρου και 

το µικρόφωνο αναφοράς.  
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«Θέση 3»: ηχητική πηγή σε απόσταση 1,0m από τον καθρέπτη του συµβολόµετρου και 

το µικρόφωνο αναφοράς. 

Οι µετρήσεις πραγµατοποιήθηκαν χωρίς φωτισµό στο εργαστήριο για να µην 

επηρεάζεται το σήµα εξόδου της φωτοδιόδου. Επίσης, έγινε χρήση αδιαφανούς πετάσµατος 

µε οπή εµπρός από την φωτοδίοδο. Τέλος, αξίζει να σηµειωθεί ότι τα ηχογραφηµένα, από 

την υπό µελέτη διάταξη, δείγµατα παρουσιάζουν σχετικά υψηλή στάθµη θορύβου καθώς το 

σήµα που καταγράφθηκε ήταν unbalanced, λόγω των περιορισµένων διαθέσιµων µέσων 

(π.χ. Η/Υ µε κάρτα ήχου χαµηλών δυνατοτήτων). 

 

3.2.2 Αποτελέσµατα & ανάλυση 

Το καταγεγραµένο ηχητικό υλικό επισυνάπτεται σε ηλεκτρονική µορφή, µαζί µε πίνακα 

συσχέτισης (Παράρτηµα Ι σε CD).  Η ακουστική τους σύγκριση κατέδειξε την καλή 

λειτουργία της διάταξης, καθώς είναι καθαρά καταληπτή η καταγεγραµµένη ανθρώπινη 

οµιλία. 

Επιπλέον, στη συνέχεια (Σχήµα 11) παρουσιάζονται τυπικά αποτελέσµατα, µε τη µορφή 

συγκριτικών γραφηµάτων, των συχνοτικών αναλύσεων µεµονωµένων ηχητικών δειγµάτων 

(φθόγγων), ηχογραφηµένων ταυτόχρονα από το µικρόφωνο αναφοράς και από την 

πειραµατική διάταξη. Συγκεκριµένα, τα παρουσιαζόµενα αποτελέσµατα προέρχονται από 

επεξεργασία ηχητικών δειγµάτων που καταγράφηκαν µε την ηχητική πηγή στην «Θέση 1». 

Πρέπει να σηµειωθεί ότι για λόγους καλύτερης σύγκρισης του συχνοτικού περιεχοµένου 

υπάρχει εσκεµµένος διαχωρισµός (offset) στον άξονα y.  

Από τα παρακάτω γραφήµατα είναι προφανής η καλή συµφωνία που υπάρχει µεταξύ του 

συχνοτικού περιεχοµένου που καταγράφηκε µε δύο ανεξάρτητους τρόπους, ιδιαίτερα για 

τις χαµηλότερες συχνότητες (τυπικά <2000Hz). Σε υψηλότερες συχνότητες παρατηρείται 

γενικότερα µια αδυναµία καταγραφής τους από την πειραµατική διάταξη, το οποίο 

αποδίδεται κυρίως στο ότι ο καθρέπτης ήταν στερεωµένος σε οπτική βάση. Το γεγονός 

αυτό, και σε συνδυασµό µε την αδράνεια του συστήµατος (καθρέπτης-βάση), επηρεάζει 

σαφώς την απόκριση στην κίνησή του και ιδιαίτερα στις υψηλότερες συχνότητες. 

Τα παραπάνω ενισχύουν την καλή λειτουργία της οπτικής πειραµατικής διάταξης που 

υλοποιήθηκε, ιδίως εάν λάβουµε υπ’ όψη ότι, σε αντίθεση µε εξεζητηµένες διατάξεις που 

χρησιµοποιούνται επαγγελµατικά γι αυτούς τους σκοπούς, δεν έχει γίνει ειδική µέριµνα για 

βελτίωση τεχνικών λεπτοµερειών (όπως, για παράδειγµα µείωση θορύβου µέσω ειδικών 

διατάξεων). 
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Σχήµα 11: Τυπικά αποτελέσµατα συχνοτικών αναλύσεων µεµονωµένων ηχητικών δειγµάτων (φθόγγοι «Α», 
«Ε», «Ι» και «Ο») για τα σήµατα του µικροφώνου αναφοράς και της πειραµατικής διάταξης συµβολοµέτρου 

Michelson (δονούµενη επιφάνεια) για τη «Θέση 1». 
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3.3. ΑΝΙΧΝΕΥΣΗ ΗΧΩΝ ΜΕ ΣΥΜΒΟΛΟΜΕΤΡΟ MICHELSON – ΑΠ’ ΕΥΘΕΙΑΣ 

ΑΝΙΧΝΕΥΣΗ 

3.3.1. Μεθοδολογία πειραµατικών µετρήσεων 

Οι παραπάνω δύο οπτικές διατάξεις που υλοποιήθηκαν έχουν ως κοινό σηµείο την 

ύπαρξη δονούµενης επιφάνειας, της οποίας η δόνηση ανιχνεύεται για την καταγραφή των 

ήχων. Μπορεί να προσφέρουν πλεονεκτήµατα σε σχέση µε τα συµβατικά µικρόφωνα, όπως 

η δυνατότητα αποµακρυσµένης καταγραφής και η µεγάλη ευαισθησία (ιδιαίτερα για την 

συµβολοµετρική διάταξη όπου είναι δυνατή η ανίχνευση κινήσεων της τάξης των nm), 

όµως, όπως και στα συµβατικά µικρόφωνα, υπάρχει ο περιορισµός της ύπαρξης µηχανικού 

κινούµενου µέρους µε ό,τι αυτό συνεπάγεται για την ευαισθησία των διατάξεων. 

Από αυτή την άποψη, ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζει η τρίτη κατά σειρά πειραµατική 

διάταξη που υλοποιήθηκε, όπου και χρησιµοποιείται οπτική διάταξη συµβολόµετρου 

Michelson, µε τη διαφορά όµως ότι ο στόχος είναι τώρα να ανιχνευθούν απ’ ευθείας οι 

ήχοι χωρίς την ανάγκη ύπαρξης δονούµενης επιφάνειας. Συγκεκριµένα, έγινε προσπάθεια 

να ανιχνευθούν οι αλλαγές που επιφέρουν τα ηχητικά κύµατα στο µέσο διάδοσης (αέρας), 

δηλαδή τα καθ’ εαυτού αραιώµατα και πυκνώµατα του µέσου.  

Αυτό πραγµατοποιήθηκε µε το µεγάφωνο να λειτουργεί αναπαράγοντας την πρότυπη 

φράση ανθρώπινης οµιλίας στην περιοχή διάδοσης της µιας από τις δύο δέσµες του 

συµβολοµέτρου. Οι προκύπτουσες αλλαγές πυκνότητας του µέσου διάδοσης (αραιώµατα 

και πυκνώµατα του µέσου) συνεπάγονται την αλλαγή του οπτικού δρόµου για τη δέσµη 

αυτή, µέσω αλλαγών στον δείκτη διάθλασης, n. Με την άλλη δέσµη «αδιατάρακτη», οι 

αλλαγές που καταγράφονται από τη φωτοδίοδο είναι και πάλι ευθέως ανάλογες των 

ηχητικών γεγονότων. 

Εκτός από αυτή τη βασική διαφορά, η πειραµατική διάταξη και οι τεχνικές λεπτοµέρειες 

ήταν όµοιες µε τα αντίστοιχα της προηγούµενης παραγράφου. ∆όθηκε ιδιαίτερη προσοχή 

ώστε να µην επηρεάζουν τα ηχητικά κύµατα την δεύτερη δέσµη (εισαγωγή πετασµάτων, 

κατάλληλη τοποθέτηση µεγαφώνου). Το µεγάφωνο ήταν τοποθετηµένο σε απόσταση 

περίπου 0,1m από τη διεύθυνση διάδοσης της δέσµης.  

Τέλος, αξίζει να σηµειωθεί ότι τα ηχογραφηµένα, από την υπό µελέτη διάταξη, δείγµατα 

παρουσιάζουν σχετικά υψηλή στάθµη θορύβου καθώς το σήµα που καταγράφθηκε ήταν 

unbalanced, λόγω των περιορισµένων διαθέσιµων µέσων (π.χ. Η/Υ µε κάρτα ήχου χαµηλών 

δυνατοτήτων). 
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3.3.2 Αποτελέσµατα & ανάλυση 

Το καταγεγραµένο ηχητικό υλικό επισυνάπτεται σε ηλεκτρονική µορφή, µαζί µε πίνακα 

συσχέτισης (Παράρτηµα Ι σε CD).  Η ακουστική τους σύγκριση κατέδειξε την καλή 

λειτουργία της διάταξης, καθώς είναι καταληπτή η καταγεγραµµένη ανθρώπινη οµιλία. 

Αξίζει να σηµειωθεί ότι η καταγεγραµµένη οµιλία από την πειραµατική διάταξη 

εµφανίζεται µε εντονότερες τις χαµηλότερες συχνότητες. 

Αυτό είναι εµφανές και στα συγκριτικά γραφήµατα των συχνοτικών αναλύσεων 

µεµονωµένων ηχητικών δειγµάτων (φθόγγων), ηχογραφηµένων ταυτόχρονα από το 

µικρόφωνο αναφοράς και από την πειραµατική διάταξη. Τυπικά τέτοια γραφήµατα 

δίνονται παρακάτω (Σχήµα 12). Πρέπει να σηµειωθεί ότι για λόγους καλύτερης σύγκρισης 

του συχνοτικού περιεχοµένου υπάρχει εσκεµµένος διαχωρισµός (offset) στον άξονα y.  

Από τα παρακάτω γραφήµατα είναι προφανής η καλή συµφωνία που υπάρχει µεταξύ του 

συχνοτικού περιεχοµένου που καταγράφηκε µε δύο ανεξάρτητους τρόπους για τις 

χαµηλότερες συχνότητες (τυπικά <1000Hz). Σε υψηλότερες συχνότητες παρατηρείται 

γενικότερα µια αδυναµία καταγραφής τους από την πειραµατική διάταξη, όπως και 

διαπιστώθηκε από την αξιολόγηση του ηχητικού υλικού.  

Μια τέτοια συµπεριφορά δεν µπορεί πλέον να αποδοθεί σε κάποιο µηχανικό µέρος της 

διάταξης. Μια φαινοµενολογική εξήγηση που µπορεί να δοθεί έχει ως εξής: 

Η εν λόγω διάταξη καταγράφει αλλαγές οπτικού δρόµου, κατ’ ουσία δηλαδή αλλαγές 

πυκνότητας του µέσου διάδοσης. Η παρατηρούµενη ευαισθησία σε χαµηλές συχνότητες 

µπορεί, λοιπόν, να σηµαίνει ότι οι αλλαγές οπτικού δρόµου είναι εντονότερες για αυτές τις 

συχνότητες. Αυτό θα ήταν απόλυτα αληθές εάν τα πυκνώµατα που αντιστοιχούν στις 

χαµηλές συχνότητες είναι χωρικά περισσότερο εκτεταµένα και/ή η συγκέντρωση των 

σωµατιδίων σε αυτά είναι πολύ µεγαλύτερη από τα αντίστοιχα των υψηλότερων 

συχνοτήτων. Επιπλέον, είναι πολύ πιθανό οι τιµές αυτές για τις υψηλότερες συχνότητες να 

είναι κάτω από το όριο ευαισθησίας (διακριτική ικανότητα) της διάταξης. Επιβεβαίωση 

αυτής της εξήγησης θα απαιτούσε πραγµατοποίηση των πειραµατικών µετρήσεων σε 

καλύτερες εργαστηριακές συνθήκες από αυτές που ήταν διαθέσιµες. 
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Σχήµα 12: Τυπικά αποτελέσµατα συχνοτικών αναλύσεων µεµονωµένων ηχητικών δειγµάτων (φθόγγοι «Α», 
«Ε», «Ι» και «Ο») για τα σήµατα του µικροφώνου αναφοράς και της πειραµατικής διάταξης συµβολοµέτρου 

Michelson (απ’ ευθείας ανίχνευση). 
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4. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ & ΜΕΛΛΟΝΤΙΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ 

 

Συνοψίζοντας, στην παρούσα εργασία υλοποιήθηκαν οπτικές πειραµατικές διατάξεις για 

την ανίχνευση ήχων. Ως πρότυπο ηχητικό υλικό προς καταγραφή µε τις διατάξεις αυτές 

χρησιµοποιήθηκε φράση ανθρώπινης οµιλίας («τεστ, ένα, δύο»). Παράλληλα, το πρότυπο 

ηχητικό υλικό καταγράφηκε ταυτόχρονα µε µικρόφωνο, ως αναφορά. Ο έλεγχος καλής 

λειτουργίας των διατάξεων αυτών συνίσταται κατά κύριο λόγο στη ακουστική σύγκριση 

του καταγεγραµµένου µε τις οπτικές διατάξεις ηχητικού υλικού µε το πρότυπο υλικό, και 

στην αξιολόγηση του κατά πόσο το πρώτο είναι καταληπτό. Επιπλέον, τα ηχητικά δείγµατα 

που καταγράφθηκαν ταυτόχρονα τόσο από τις οπτικές διατάξεις όσο και από το µικρόφωνο 

επεξεργάστηκαν και αναλύθηκαν µε την χρήση Η/Υ και κατάλληλου λογισµικού. Το 

αποτέλεσµα της ανάλυσης αυτής ήταν συγκριτικά γραφήµατα των συχνοτικών αναλύσεων 

µεµονωµένων ηχητικών δειγµάτων (φθόγγων «Α», «Ε», Ι» και «Ο»), η ποιοτική συµφωνία 

των οποίων παρείχε άλλο ένα µέτρο ελέγχου της καλής λειτουργίας των οπτικών 

διατάξεων. Επισηµαίνεται, ότι σκοπός της εργασίας αυτής ήταν να διερευνηθεί κατά πόσο 

είναι εφικτό να υλοποιηθούν οπτικές διατάξεις ανίχνευσης ήχων µε απλά µέσα και να 

επιδειχθεί η αρχή λειτουργίας τους και οι δυνατότητές τους, και όχι η κατασκευή 

εξεζητηµένων και πλήρως λειτουργικών διατάξεων προς εµπορική χρήση. 

Συγκεκριµένα, υλοποιήθηκε διάταξη εκτρεπόµενης δέσµης λέιζερ από δονούµενη 

επιφάνεια, συνέπεια πρόσπτωσης σε αυτήν ηχητικών κυµάτων. Η καταγεγραµµένη 

ανθρώπινη οµιλία ήταν ξεκάθαρα καταληπτή, ενώ υπήρχε πολύ καλή συµφωνία µεταξύ του 

συχνοτικού περιεχοµένου που καταγράφηκε µε την οπτική διάταξη και το µικρόφωνο 

αναφοράς. Το βασικό πλεονέκτηµα µίας τέτοιας οπτικής διάταξης ανίχνευσης είναι η 

δυνατότητά της να λειτουργεί από πολύ µεγάλες αποστάσεις χωρίς σηµαντικές απώλειες 

στην πιστότητα της ηχογράφησης.  

Η δεύτερη διάταξη που υλοποιήθηκε βασιζόταν στη χρήση συµβολοµέτρου Michelson, 

µε τα ηχητικά κύµατα να προσπίπτουν στον καθρέπτη ενός από τους βραχίονές του, µε 

συνέπεια αυτός να δονείται. Η καταγεγραµµένη ανθρώπινη οµιλία ήταν ξεκάθαρα 

καταληπτή, ενώ υπήρχε καλή συµφωνία µεταξύ του συχνοτικού περιεχοµένου που 

καταγράφηκε µε την οπτική διάταξη και το µικρόφωνο αναφοράς, ιδιαίτερα για τις 

χαµηλότερες συχνότητες (τυπικά <2000Hz). Σε υψηλότερες συχνότητες παρατηρήθηκε µια 

αδυναµία καταγραφής τους από την οπτική διάταξη, το οποίο αποδόθηκε στις µηχανικές 

ιδιότητες (αδράνεια, ελευθερία κίνησης) του συστήµατος καθρέπτη-βάσης. 
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Η χρήση συµβολοµετρικών τεχνικών για την ανίχνευση δονήσεων παρέχει πολύ µεγάλη 

ευαισθησία (της τάξης των nm), όµως υπάρχει ο περιορισµός ότι θα πρέπει η υπό µελέτη 

επιφάνεια να έχει κατάλληλα χαρακτηριστικά (π.χ. πάχους, ανακλαστικότητας) ώστε να 

είναι δυνατή, εν τέλει, η ανίχνευση ηχητικών κυµάτων. Τέτοιου είδους περιορισµοί 

υπάρχουν και για την περίπτωση χρήσης οπτικών διατάξεων εκτρεπόµενης δέσµης λέιζερ. 

Παρόµοιοι περιορισµοί λόγω ύπαρξης µηχανικού δονούµενου µέρους υπάρχουν και στη 

λειτουργία των συµβατικών µικροφώνων. 

Γι αυτούς τους λόγους ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζει η τρίτη διάταξη που 

υλοποιήθηκε, όπου έγινε ξανά χρήση συµβολοµέτρου Michelson, µε τη διαφορά ότι ο 

στόχος ήταν η απ’ ευθείας καταγραφή των ηχητικών γεγονότων µε την ανίχνευση των 

πυκνωµάτων και αραιωµάτων του µέσου διάδοσης. Για το λόγο αυτό τα ηχητικά κύµατα 

της πρότυπης φράσης ανθρώπινης οµιλίας προσέπιπταν στην περιοχή διάδοσης της µιας 

από τις δύο δέσµες του συµβολοµέτρου. Έτσι δεν υπάρχει µηχανικό δονούµενο µέρος που 

να περιορίζει την λειτουργία της διάταξης, και οι περιορισµοί συνίστανται κυρίως στην 

ανιχνευτική διακριτική ικανότητα της πυκνότητας του µέσου διάδοσης. Η ακουστική 

σύγκριση των καταγεγραµµένων ηχητικών δειγµάτων κατέδειξε την καλή λειτουργία της 

διάταξης, καθώς ήταν καταληπτή η ανθρώπινη οµιλία, παρ’ όλο αυτή εµφανίζεται µε 

εντονότερες τις χαµηλότερες συχνότητες. Αυτό ήταν εµφανές και στα συγκριτικά 

γραφήµατα των συχνοτικών αναλύσεων µεµονωµένων ηχητικών δειγµάτων, όπου υπήρχε 

καλή συµφωνία µεταξύ του συχνοτικού περιεχοµένου που καταγράφηκε µε τους δύο 

ανεξάρτητους τρόπους για τις χαµηλότερες συχνότητες (τυπικά <1000Hz). Η αδυναµία 

καταγραφής έγκειται στις υψηλότερες συχνότητες, για το οποίο δόθηκε φαινοµενολογική 

εξήγηση. 

Το επίπεδο στο οποίο λειτούργησαν και µελετήθηκαν οι παραπάνω οπτικές διατάξεις 

αφήνει αρκετά περιθώρια βελτίωσης. Μία πρώτη διεύρυνση των δυνατοτήτων τους θα 

µπορούσε να επιτευχθεί µε την χρήση καλύτερων µέσων µετατροπής σήµατος από 

αναλογικό σε ψηφιακό (π.χ. καλύτερη κάρτα ήχου και καλύτερο λογισµικό καταγραφής). 

Ακόµα η καταγραφή balanced σήµατος θα µείωνε σηµαντικά την στάθµη θορύβου. Τέλος, 

και προς αυτή την κατεύθυνση, θα µπορούσαν οι οπτικές τεχνικές να συνδυαστούν µε 

τεχνικές διαµόρφωσης σήµατος (π.χ. διαµόρφωση πλάτους ή φάσης), πράγµα το οποίο 

γίνεται σε αντίστοιχες εµπορικά διαθέσιµες συσκευές. 

Καθώς η χρήση συµβολοµετρικών οπτικών συσκευών που να χρησιµοποιούνται για την 

απ’ ευθείας ανίχνευση ήχων δεν είναι διαδεδοµένη, κατά την καλύτερη γνώση του 

γράφοντα, θα µπορούσε εδώ να προταθεί η υλοποίηση και η εξέλιξη µιας τέτοιας 
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συσκευής, ως µελλοντική εργασία που παρουσιάζει ιδιαίτερο ενδιαφέρον. Το ανιχνευτικό 

µέρος µιας τέτοιας συσκευής θα µπορούσε να έχει τη µορφή που φαίνεται παρακάτω 

(Σχήµα 13) : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 13: Σχηµατική απεικόνιση συσκευής  συµβολοµετρικής απ’ ευθείας ανίχνευσης ηχητικών κυµάτων: Λ-
λέιζερ, Α-ανιχνευτής, ∆∆1 & ∆∆2-διαχωριστές δέσµης, Κ-καθρέπτες. 

 

 

Τα ηχητικά κύµατα προσπίπτουν στο ανιχνευτικό µέρος της συσκευής, που θα µπορούσε 

να έχει τη µορφή ενός συµβατικού µικροφώνου. ∆έσµη λέιζερ (Λ) διαχωρίζεται από 

διαχωριστή δέσµης (∆∆1) και µέρος της χρησιµοποιείται για την ανίχνευση αλλαγών στο 

µέσο διάδοσης λόγω της ύπαρξης των ηχητικών κυµάτων. Το άλλο µέρος της δέσµης 

προσπίπτει απ’ ευθείας στον ανιχνευτή (Α) όπου και συµβάλλει µε την προηγούµενη 

δέσµη. Για την καλύτερη λειτουργία και ευαισθησία µιας τέτοιας συσκευής θα µπορούσαν 

επιπλέον να εφαρµοστούν τεχνικές σταθεροποίησης του συµβολόµετρου [7-8].  
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