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Περίληψη 

 

Στην παρούσα εργασία µελετήθηκε η χρονική εξέλιξη της κίνησης δονούµενης 

επιφάνειας. Για το σκοπό αυτό αναπτύχθηκε διάταξη δυναµικής ηλεκτρονικής 

συµβολοµετρίας ψηφίδων (Dynamic ή Pulsed ESPI), όπου χρησιµοποιείται παλµική 

πηγή λέιζερ και αποτελεί εξέλιξη της υπάρχουσας διάταξης της χρονικά 

ολοκληρωµένης ESPI, η οποία προσέφερε τη δυνατότητα στατικής καταγραφής 

ρυθµών ταλάντωσης µέσω της χρήσης συνεχούς πηγής λέιζερ. Η διάταξη αυτή, εκτός 

από το οπτικό µέρος, περιλάµβανε και ηλεκτρονικό σύστηµα χρονικού ελέγχου των 

επιµέρους συσκευών για το συγχρονισµό των λειτουργιών τους. Η απαίτηση 

ακρίβειας στον συγχρονισµό των συσκευών βασίστηκε στον πολύ σύντοµο χρόνο 

εξέλιξης του υπό µελέτη φαινοµένου, που είναι της τάξεως από µερικά µs έως µερικά 

ms. Μέσω των παραπάνω διατάξεων µελετήθηκε η διάδοση ελαστικών κυµάτων σε 

πρότυπες επιφάνειες, που διεγέρθηκαν κρουστικά µε ελεγχόµενο τρόπο από ειδικό 

µηχανικό σύστηµα που κατασκευάστηκε. Τα αποτελέσµατα δείχνουν την 

καταλληλότητα της αναπτυχθείσας διάταξης για την µελέτη της χρονικής εξέλιξης 

δονούµενου συστήµατος. 
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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 

Συµβολοµετρικές τεχνικές, καθώς και τεχνικές ολογραφικής συµβολοµετρίας, µε 

χρήση πηγών λέιζερ εφαρµόζονται πλέον ευρέως για την ανίχνευση κίνησης και 

δονήσεων, ιδιαίτερα µετά την ανάπτυξη της ψηφιακής κάµερας και του Η/Υ, καθώς 

προσφέρουν πολλά πλεονεκτήµατα έναντι άλλων παραδοσιακών τεχνικών [R.S. 

Sirohi, Speckle Interferometry, Contemporary Physics 43, p.p. 161-180 (2002)] . 

Αυτά περιλαµβάνουν την µεγάλη χωρική διακριτική ικανότητα (της τάξης των µm), 

τη δυνατότητα απεικόνισης δονούµενων επιφανειών σε πραγµατικό χρόνο (on-line), 

ενώ είναι µη-καταστρεπτικές και δεν απαιτούν επαφή µηχανικών µερών µε το υπό 

µελέτη αντικείµενο.   

Μια τέτοια τεχνική είναι η ηλεκτρονική συµβολοµετρία ψηφίδων (Electronic 

Speckle Pattern Interferometry – ESPI). Τέτοια τεχνική χρονικά ολοκληρωµένης 

ESPI, στην οποία γίνεται χρήση πηγής λέιζερ συνεχούς µήκους κύµατος (CW), έχει 

ήδη αναπτυχθεί στο Εργαστήριο Ακουστικής & Οπτικής Τεχνολογίας του Τµήµατος 

Μουσικής Τεχνολογίας & Ακουστικής, και έχουν µελετηθεί, κατά κύριο λόγο, τα 

δονητικά χαρακτηριστικά διαφόρων µουσικών οργάνων [M. Bakarezos, S. 

Gymnopoulos, S. Brezas, Y. Orphanos, E. Maravelakis, C.I. Papadopoulos, M. 

Tatarakis, A. Antoniadis, N.A. Papadogiannis, Vibration analysis of the top plates of 

traditional Greek string musical instruments, 13th International Congress of Acoustics 

and Vibration (ICSV13), Vienna, Austria, 2-6 July 2006, CD-ROM Proceedings, 

EDS.: J. Eberhardsteiner, H.A. Mang and H. Waubke (2006), Β. Βάθης, Ε. 

Μπακαρέζος, Ι. Ορφανός, Ν.Α. Παπαδογιάννης, Ακουστική µελέτη πιστής 

ανακατασκευής της αρχαίας ελληνικής λύρας χέλυς, Ακουστική 2008, ∆ηµοκρίτειο 

Πανεπιστήµιο Θράκης, Ξάνθη, Ελλάδα, 29 Σεπτεµβρίου - 1 Οκτωβρίου 2008, 

Πρακτικά Σ.Σ. 173-181, Εκδ.:Ν. Μπάρκας (2008), Σ. Γυµνόπουλος, Ε. Μπακαρέζος, 

Β. Βάθης, Λ. Χαρτοφύλακας, Σ. Μπρέζας, Ι, Ορφανός, Ε. Μαραβελάκης, Χ. 

Παπαδόπουλος, Μ. Ταταράκης, Α. Αντωνιάδης, Ν.Α. Παπαδογιάννης, Ακουστική και 

συµβολοµετρική ανάλυση της Κρητικής λύρας, Ακουστική 2006. Ι.Τ.Ε., Ηράκλειο, 

Ελλάδα, 18-19 Σεπτεµβρίου 2006, Πρακτικά Σ.Σ. 239-246, Εκδ.: Μ. Ταρουδάκης & 

Π. Παπαδάκης (2006)] .Η τεχνική αυτή, ωστόσο, δεν επιτρέπει τη δυναµική µελέτη 

(χρονική εξέλιξη) φαινοµένων.  
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Για το σκοπό αυτό, τα τελευταία χρόνια στις διατάξεις ESPI χρησιµοποιούνται 

όλο και περισσότερο λέιζερ παλµικής εκποµπής φωτός [F. Chen, W.D. Luo, M. Dale, 

A. Petniunas, P. Harwood, G.M. Brown, High-speed ESPI and related techniques: 

overview and its application in the automotive industry, Opt. Las. Eng. 40, p.p. 459-

485 (2003), H. Van der Ausweraer, H. Steinbichler, S. Vanlanduit, C. Haberstock, R. 

Freymann, D. Storer, V. Linet, Application of stroboscopic and pulsed-laser 

electronic speckle pattern interferometry (ESPI) to modal analysis problems, Meas. 

Sci. Tecnol. 13, p.p. 451-463 (2002)], σε αντικατάσταση των λέιζερ συνεχούς 

εκποµπής. Η νέα τεχνική καλείται δυναµική ή παλµική (dynamic or pulsed) ESPI και 

δίνει τη δυνατότητα της µελέτης της χρονικής εξέλιξης φαινοµένων µε πολύ µεγάλη 

χρονική διακριτική ικανότητα. Οι δυνατότητές της έχουν επεκταθεί σε 3-D µετρήσεις 

δυναµικής απόκρισης και ανάλυσης δονήσεων σε διεγερµένα αντικείµενα. 

Χρησιµοποιώντας αυτήν την τεχνική, έχουν σχεδιαστεί συστήµατα ανίχνευσης 

αλλοιώσεων σε κίνηση σε ελεγχόµενα δονούµενα αντικείµενα. Η ανάλυση των 

συµβολογραµµάτων των αντικειµένων που καταγράφονται µε την δυναµική ESPI 

δίνει επίσης τη δυνατότητα λεπτοµερούς χαρτογράφησης των αλλοιώσεων και της 

χρονικής εξέλιξης αυτών στο υλικό του υπό παρατήρηση αντικειµένου [H. Van der 

Auweraer, H. Steinbichler, C. Haberstock, R. Freymann, D. Storer, V. Linet, 

Industrial applications of pulsed-laser espi vibration analysis, Proceedings of SPIE, 

The International Society for Optical Engineering 4359, p.p. 490-496 (2001)]. Με 

σωστά εφαρµοσµένη διέγερση του υπό µελέτη αντικειµένου, η προκύπτουσα δόνηση 

σε αυτό φανερώνει τυχόν φθορές, είτε στο υλικό της επιφάνειας του, είτε στο υλικό 

του υποστρώµατός του.  

Σκοπός της παρούσας πτυχιακής εργασίας είναι ο σχεδιασµός και η υλοποίηση 

πειραµατικής διάταξης δυναµικής ESPI, µε απώτερο στόχο την επίδειξη 

καταλληλότητάς της για τη µελέτη της χρονικής εξέλιξης δονούµενου συστήµατος. 

Στη διάταξη αυτή χρησιµοποιείται παλµική πηγή λέιζερ µε χρονική διάρκεια παλµού 

6ns, ώστε να καταστεί δυνατή η ανίχνευση της κίνησης µιας µηχανικά διεγερµένης 

επιφάνειας σε µικρές χρονικές κλίµακες (της τάξης των µs/ms). 

Στο κεφάλαιο 2 περιγράφονται οι έννοιες και τα φαινόµενα στα οποία βασίζεται 

η αρχή λειτουργίας τέτοιων διατάξεων, και συγκεκριµένα η συµβολή του φωτός, η 

χωρική και χρονική συµφωνία ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων, καθώς και το 

συµβολόµετρο Michelson, η ολογραφία και η ολογραφική συµβολοµετρία. Οι αρχές 

λειτουργίας και οι µαθηµατικές περιγραφές των τεχνικών της χρονικά 
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ολοκληρωµένης και της δυναµικής ESPI παρουσιάζονται στη συνέχεια. Στο ίδιο 

κεφάλαιο ακολουθούν οι περιγραφές των βασικών ηλεκτρονικών διατάξεων που 

χρησιµοποιήθηκαν στην παρούσα µελέτη.  

Στο κεφάλαιο 3 παρουσιάζεται η πειραµατική διάταξη που υλοποιήθηκε για τη 

µελέτη της χρονικής εξέλιξης φαινοµένων, όπως είναι η διάδοση µίας κίνησης σε ένα 

ελεγχόµενα διεγερµένο αντικείµενο. Στη συνέχεια αναλύεται η πειραµατική διάταξη 

που υλοποιήθηκε για τον χρονισµό των χρησιµοποιηθέντων συσκευών και 

περιγράφεται η διαδικασία που ακολουθήθηκε για την καταγραφή της εξέλιξης της 

κίνησης σε πρότυπη επιφάνεια. Επίσης, προσδιορίζεται πειραµατικά η ταχύτητα της 

διάδοσης της διέγερσης στην επιφάνεια αυτή. 

Στο κεφάλαιο 4 παρουσιάζονται τα τυπικά πειραµατικά αποτελέσµατα και 

γίνεται η ανάλυση της διάδοσης των ελαστικών κυµάτων στην µελετούµενη 

επιφάνεια, καθώς επίσης υπολογίζεται και η συχνότητα αυτών. Τέλος, στο κεφάλαιο 

5 γίνεται η σύνοψη του συνόλου της πειραµατικής αυτής µελέτης και παρατίθενται τα 

συµπεράσµατα και οι προτάσεις της γράφουσας για µελλοντική έρευνα και εξέλιξη 

της αναπτυχθείσας διάταξης, οι οποίες µπορεί να οδηγήσουν σε πιο λεπτοµερή 

µελέτη της χρονικής εξέλιξης δονούµενων συστηµάτων. 
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2. ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΕΣ ΤΕΧΝΙΚΕΣ & ΣΥΣΚΕΥΕΣ 

 

Στο κεφάλαιο αυτό δίνεται η έννοια της συµβολής του φωτός και περιγράφονται 

οι δύο έννοιες της χωρικής και χρονικής συµφωνίας, που αποτελούν βασικά στοιχεία 

µίας δέσµης λέιζερ που χρησιµοποιείται για τέτοιους σκοπούς. Παρουσιάζεται το 

συµβολόµετρο Michelson, η τεχνική της ολογραφίας και της ολογραφικής 

συµβολοµετρίας, που χρησιµοποιείται για την µελέτη των µεταβολών που 

συµβαίνουν στην οµαλή ή µη επιφάνεια ενός αντικειµένου. Εν συνεχεία περιγράφεται 

η αρχή λειτουργίας και η µαθηµατική θεώρηση της τεχνικής της χρονικά 

ολοκληρωµένης ESPI, όπου χρησιµοποιείται λέιζερ συνεχούς εκποµπής φωτός, και 

της τεχνικής της δυναµικής ESPI, όπου χρησιµοποιείται λέιζερ παλµικής εκποµπής 

φωτός, ενώ και οι δύο τεχνικές αξιοποιούνται για την µελέτη δονούµενων 

συστηµάτων. Ακολουθούν οι περιγραφές των βασικών ηλεκτρονικών συσκευών που 

χρησιµοποιήθηκαν για την επίτευξη του παρόντος πειραµατικού σκοπού. 

 

2.1.  ΣΥΜΒΟΛΗ ΤΟΥ ΦΩΤΟΣ 

 

Η συµβολή των κυµάτων φωτός είναι αποτέλεσµα της γραµµικής υπέρθεσης δύο 

ή περισσοτέρων κυµάτων στο ίδιο σηµείο [1]. Για την ξεκάθαρη παρατήρηση του 

φαινοµένου της συµβολής του φωτός πρέπει να πληρούνται κάποιες προϋποθέσεις. 

Πρώτον, οι πηγές που εκπέµπουν τα κύµατα φωτός που θα συµβάλλουν πρέπει να 

είναι σύµφωνες. ∆εύτερον, οι πηγές αυτές πρέπει να είναι µονοχρωµατικές, δηλαδή 

να εκπέµπουν ένα µόνο µήκος κύµατος φωτός το οποίο θα είναι το ίδιο και για τις 

δύο πηγές. Και τρίτον, πρέπει να ισχύει η αρχή της γραµµικής επαλληλίας. 

Αν δύο φωτεινές πηγές σύµφωνου φωτός τοποθετηθούν σε απόσταση d µεταξύ 

τους και µία οθόνη σε απόσταση L από τις πηγές, θα παρατηρήσουµε µία εικόνα 

συµβολής πάνω στην οθόνη, που αποτελείται από φωτεινούς και σκοτεινούς 

κροσσούς. Για να παρατηρηθούν οι φωτεινοί και σκοτεινοί κροσσοί, πρέπει να 

ικανοποιούνται οι συνθήκες της ενισχυτικής και καταστρεπτικής συµβολής. Όταν τα 

φωτεινά κύµατα των πηγών συµβάλλουν ενισχυτικά, δηλαδή το πλάτος του 

συνιστάµενου κύµατος είναι µεγαλύτερο από το πλάτος του ενός ή του άλλου των 

συµβαλλόντων κυµάτων, δηµιουργούν φωτεινό κροσσό. Όταν συµβάλλουν 
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καταστρεπτικά, δηλαδή το πλάτος του συνιστάµενου κύµατος είναι µικρότερο από το 

πλάτος του ενός ή του άλλου των συµβαλλόντων κυµάτων, δηµιουργούν σκοτεινό 

κροσσό. Για την ικανοποίηση της ενισχυτικής συµβολής, πρέπει να ισχύει: 

    ndsinθ = mλ   (m=0, ±1,±2,…)  (2.1) 

Για την ικανοποίηση της καταστρεπτικής συµβολής, πρέπει να ισχύει: 

             ndsinθ = (m+½)λ   (m=0, ±1,±2,…)  (2.2) 

όπου ndsinθ η διαφορά οπτικού δρόµου (n ο δείκτης διάθλασης του µέσου 

διάδοσης), λ το µήκος κύµατος και m ακέραιος. 

2.1.1. Συµφωνία ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων 

 

Ιδιαίτερη µνεία αξίζει η έννοια της συµφωνίας των ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων. 

Για κάθε ηλεκτροµαγνητικό κύµα µπορούµε να εισαγάγουµε δύο έννοιες συµφωνίας, 

τη χωρική και τη χρονική.  

Για τον ορισµό της χωρικής θεωρούµε δύο σηµεία P1 και P2 τα οποία, στο χρόνο 

t=0 βρίσκονται πάνω στο ίδιο κυµατοµέτωπο δεδοµένου ηλεκτροµαγνητικού 

κύµατος. Παίρνουµε τα αντίστοιχα για το κάθε σηµείο ηλεκτρικά πεδία Ε1(t) και 

Ε2(t). Η διαφορά µεταξύ των φάσεων των δύο πεδίων στο χρόνο t=0 είναι µηδέν. Αν 

αυτή η διαφορά παραµένει µηδέν για κάθε χρονική στιγµή t>0, λέµε ότι υπάρχει 

τέλεια συµφωνία µεταξύ των δύο σηµείων. Εάν αυτό συµβαίνει για κάθε δύο σηµεία 

του ηλεκτροµαγνητικού µετώπου, λέµε πως το κύµα έχει ιδανική χωρική συµφωνία. 

Στην πράξη, για κάθε σηµείο Ρ1, το σηµείο Ρ2 πρέπει να βρίσκεται µέσα σε κάποια 

πεπερασµένη περιοχή γύρω από το Ρ1 για να έχουµε καλό φυσικό συσχετισµό. Σ’ 

αυτήν την περίπτωση λέµε πως το κύµα έχει µερική χωρική συµφωνία και για κάθε 

σηµείο Ρ µπορούµε να εισαγάγουµε µια κατάλληλα ορισµένη περιοχή συµφωνίας. 

Για τον ορισµό της χρονικής συµφωνίας θεωρούµε το ηλεκτρικό πεδίο του 

ηλεκτροµαγνητικού κύµατος σε ένα δεδοµένο σηµείο Ρ σε χρόνους t και t+τ. Εάν, για 

δεδοµένη χρονική υστέρηση τ, η διαφορά φάσης µεταξύ των δύο τιµών του πεδίου 

παραµένει η ίδια για κάθε χρονική στιγµή t, λέµε πως υπάρχει χρονική συµφωνία για 

ένα χρονικό διάστηµα τ. Εάν αυτό συµβαίνει για κάθε τιµή του τ, το 

ηλεκτροµαγνητικό κύµα λέγεται πως έχει τέλεια χρονική συµφωνία. Εάν αυτό 
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συµβαίνει για χρονική υστέρηση τ τέτοια ώστε 0<τ<τ0, το κύµα λέγεται πως έχει 

µερική χρονική συµφωνία, µε χρόνο συµφωνίας ίσο προς τ0.  

Ένα παράδειγµα ηλεκτροµαγνητικού κύµατος µε χρόνο συµφωνίας ίσο προς τ0 

φαίνεται στο σχήµα 2.1. Αυτό δείχνει ένα ηµιτονοειδές ηλεκτρικό πεδίο που 

υφίσταται φασικά πηδήµατα σε χρονικά διαστήµατα ίσα προς τ0. Η έννοια της 

χρονικής συµφωνίας συνδέεται άµεσα µε τη µονοχρωµατικότητα [2]. 

 

Σχήµα 2.1: Παράδειγµα ενός ηλεκτροµαγνητικού κύµατος µε χρόνο συµφωνίας περίπου τ0
 

 

Οι δύο έννοιες της χρονικής και χωρικής συµφωνίας είναι ανεξάρτητες µεταξύ 

τους. Υπάρχουν παραδείγµατα κυµάτων που έχουν τέλεια χωρική συµφωνία, αλλά 

µόνο περιορισµένη χρονική ή και το αντίστροφο. Αν στο σχήµα 2.1 

αναπαριστάνονταν τα ηλεκτρικά πεδία στα σηµεία Ρ1 και Ρ2 που αναφέρθηκαν πιο 

πάνω, η χωρική συµφωνία µεταξύ αυτών των σηµείων θα ήταν πλήρης, ενώ το κύµα 

θα είχε περιορισµένη χρονική συµφωνία. 

 

2.1.2. Συµβολόµετρο Michelson 

 

Το συµβολόµετρο Michelson αποτελεί µία επινόηση του τελευταίου µέρους του 

δεκάτου ενάτου αιώνα από τον Αµερικανό φυσικό Α.Α. Michelson (1852-1931) και  

αποτελεί το πιο ευρέως διαδεδοµένο συµβολόµετρο [3]. Στο σχήµα 2.2. δίνεται η 

χρησιµοποιούµενη διάταξη του συµβολόµετρου αυτού. 
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Σχήµα 2.2: Συµβολόµετρο Michelson 

Η αρχή λειτουργίας του έχει ως εξής: µία µονοχρωµατική δέσµη φωτός διαιρείται 

στα δύο από έναν διαχωριστή δέσµης Μ, που σχηµατίζει γωνία 45ο µε την 

κατεύθυνση της αρχικής δέσµης. Μέρος του φωτός της δέσµης (δέσµη 2) ανακλάται 

από την επιφάνεια του διαχωριστή δέσµης Μ προς το κινητό κάτοπτρο M2 και 

επιστρέφει µέσω του M προς µία επιφάνεια συµβολής. Το υπόλοιπο φωτεινό µέρος 

της δέσµης (δέσµη 1)  περνά από τον διαχωριστή δέσµης Μ και στη συνέχεια 

ανακλάται από το σταθερό κάτοπτρο Μ1, επιστρέφοντας κι αυτή µέσω του Μ στην 

επιφάνεια συµβολής. Έτσι, η δέσµη της φωτεινής πηγής αρχικά διαιρείται στα δύο, 

και στη συνέχεια κάθε µέρος της ακολουθεί µια δική του ξεχωριστή διαδροµή, για να 

καταλήξουν τελικά να ενωθούν δηµιουργώντας µια εικόνα συµβολής. 

Η εικόνα συµβολής των δύο δεσµών καθορίζεται από τη διαφορά οπτικού 

δρόµου, δηλαδή τις δύο οπτικές διαδροµές που ακολουθούν οι δέσµες και αποτελείται 

από φωτεινούς και σκοτεινούς κροσσούς. Όταν στο κέντρο υπάρχει σκοτεινός 

κροσσός, τότε οι δύο ακτίνες συµβάλλουν καταστρεπτικά. Εάν µετακινήσουµε το 

κάτοπτρο Μ2 κατά απόσταση ίση προς λ/4, η διαφορά διαδροµής των δύο ακτινών 

µεταβάλλεται κατά λ/2 και τότε αυτές συµβάλλουν ενισχυτικά, παράγοντας έναν 

φωτεινό κυκλικό κροσσό στο κέντρο της εικόνας. Συνεχίζοντας τη µετακίνηση του 

Μ2 κατά ακόµη λ/4, τότε θα εµφανιστεί και πάλι στο κέντρο σκοτεινός κροσσός κ.ο.κ. 

Έτσι κάθε φορά που µετακινούµε το Μ2, θα εναλλάσσονται φωτεινοί και σκοτεινοί 

κροσσοί.  

Έτσι, σε περίπτωση που χρησιµοποιείται δέσµη λέιζερ ως µονοχρωµατική πηγή 

φωτός, αυτό θα πρέπει να εκπέµπει δέσµη ενός µήκους κύµατος. Εν γένει, τα λέιζερ 

δίνουν ακτινοβολία που δεν είναι απόλυτα µονοχρωµατική. Ιδιαίτερα οι παλµικές 
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πηγές λέιζερ έχουν φασµατικό εύρος της τάξης των µερικών δεκάτων του nm (έως 

και δεκάδων σε ορισµένες περιπτώσεις, δηλαδή 0,1–100nm). Αυτό έχει ως 

αποτέλεσµα να εµφανίζεται µόνιµο σχήµα συµβολής, το οποίο σε περιπτώσεις 

χρήσης συµβολοµετρικών ή/και ολογραφικών τεχνικών (π.χ. ESPI) για τη µελέτη 

δονούµενων αντικειµένων είναι ανεπιθύµητο και εµφανίζεται ως «θόρυβος» στο 

σχήµα συµβολής που καταγράφεται, οφειλόµενο στη δόνηση του αντικειµένου. Για 

την αποφυγή τέτοιων φαινοµένων γίνεται χρήση λέιζερ (συνεχούς µήκους κύµατος ή 

παλµικών) µονού διαµήκους ρυθµού (single longitudinal mode), το οποίο 

επιτυγχάνεται µε τεχνικές η περιγραφή των οποίων είναι έξω από τους σκοπούς της 

παρούσας εργασίας. Αυτές οι πηγές λέιζερ παρουσιάζουν και µεγάλο µήκος 

συµφωνίας, το οποίο είναι εξαιρετικά χρήσιµο σε ολογραφικές εφαρµογές [2]. Οι 

πηγές λέιζερ που ήταν διαθέσιµες στο Εργαστήριο Ακουστικής & Οπτικής 

Τεχνολογίας και χρησιµοποιήθηκαν στην πειραµατική διαδικασία ήταν παλµικές, 

αλλά και µονού διαµήκους ρυθµού, πράγµα εξαιρετικά χρήσιµο.  

 

2.2. ΟΛΟΓΡΑΦΙΑ 

 

Η λέξη ολογραφία προέρχεται από τις ελληνικές λέξεις «όλος» και «γραφή», και 

σηµαίνει την καταγραφή του συνόλου της οπτικής πληροφορίας. Η οπτική ολογραφία 

επινοήθηκε αρχικά από τον Denis Gabor το 1947, αλλά η ουσιαστική ανάπτυξη της 

µεθόδου πραγµατοποιήθηκε τη δεκαετία του 1960, όπου σχεδιάστηκαν και 

κατασκευάστηκαν τα πρώτα λέιζερ. Οι απεικονίσεις της µεθόδου αυτής ονοµάζονται 

ολογράµµατα και παρουσιάζουν τις τρεις διαστάσεις του αντικειµένου. Στη 

δηµιουργία ολογράµµατος η φωτεινή ακτινοβολία που φωτίζει το αντικείµενο 

προέρχεται από το λέιζερ και δεν είναι µία, αλλά δύο ξεχωριστές δέσµες, έτσι ώστε 

να µην καταγράφεται µόνο η κατανοµή της έντασης του φωτός που ανακλάται από το 

αντικείµενο, αλλά και η αντίστοιχη κατανοµή της φάσης του.  

Το σχήµα 2.3 αναπαριστά την διαδροµή της δέσµης της µονοχρωµατικής πηγής 

φωτός, καθώς και τα οπτικά όργανα που χρησιµοποιούνται κατά την ολογράφηση 

ενός αντικειµένου και το σχήµα 2.4 αναπαριστά τη διάταξη ανακατασκευής του 

ολογραφηµένου αντικειµένου. 
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Σχήµα 2.3: ∆ιάταξη των οπτικών οργάνων κατά την ολογράφηση ενός 
αντικειµένου 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 2.4: ∆ιάταξη 
ανακατασκευής του αντικειµένου 

 

Η σύµφωνη, µονοχρωµατική δέσµη λέιζερ διαχωρίζεται σε δύο µέσω ενός 

διαχωριστή δέσµης. Η µία δέσµη στέλνεται στο αντικείµενο και ανακλάται από αυτό. 

Στη συνέχεια η δέσµη αυτή φτάνει σε ένα ειδικό φιλµ µε φωτοευαίσθητη επιφάνεια, 

όπου και καταγράφεται. Η δεύτερη φτάνει στο φιλµ ακολουθώντας άλλη διαδροµή 

και µη ερχόµενη σε επαφή µε το αντικείµενο. Η πρώτη δέσµη λέγεται δέσµη του 

αντικειµένου (object) και η δεύτερη δέσµη αναφοράς (reference). Στο σηµείο όπου οι 

δύο δέσµες συναντιούνται αποτυπώνονται οι κροσσοί συµβολής. Στη διάταξη του 

σχήµατος 2.3 φαίνονται καθαρά οι πορείες των δύο δεσµών ακτινοβολίας του λέιζερ, 

όπως και η περιοχή συνάντησής τους, στην επιφάνεια της ολογραφικής πλάκας, εκεί 

που οι δύο δέσµες συµβάλλουν. Στο χαρακτηριστικό διάγραµµα συµβολής που 

δηµιουργείται καταγράφεται η συνολική πληροφορία του αντικειµένου, αφού τυχόν 

µεταβολές του θα προκαλέσουν µεταβολές στη φάση της δέσµης. 

Στη συνέχεια, φωτίζοντας κατάλληλα το ολόγραµµα, και λόγω του ότι ένταση 

και φάση ανακατασκευάζονται πλήρως, βλέπουµε το τρισδιάστατο είδωλο του 

αντικειµένου. Όπως φαίνεται στο σχήµα 2.4, κατά την ανακατασκευή του 

αντικειµένου, αυτό αποµακρύνεται και η επιφάνεια που έχει καταγεγραµµένο το 

διάγραµµα φωτίζεται µε µία δέσµη ανακατασκευής, όµοια µε τη δέσµη αναφοράς. 

 Μια ολογραφία ενός αντικειµένου  για να είναι επιτυχηµένη πρέπει [4]: 
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α) οι θέσεις του αντικειµένου, της πλάκας και της δέσµης λέιζερ να είναι 

σταθερές για το χρονικό διάστηµα που διεξάγεται η έκθεση στην φωτογραφική 

πλάκα. Οπότε αντικείµενο, πλάκα και λέιζερ πρέπει να είναι τοποθετηµένα σε 

περιοχές που δεν επιδέχονται δονήσεις. Αυτό γιατί, αν οι θέσεις τους µεταβληθούν σε 

απόσταση µεγαλύτερη από το µισό µήκος κύµατος του λέιζερ, θα δηµιουργηθεί 

επάνω στην πλάκα αµαύρωση της συµβολής.  

β) η διακριτική ικανότητα της φωτογραφικής πλάκας να είναι αρκετά µεγάλη, 

ώστε να µπορεί να γίνει καταγραφή των κροσσών συµβολής, ακόµη κι αν αυτοί είναι 

τόσο µικροσκοπικοί που να µην διακρίνονται µε γυµνό µάτι. Για τον λόγο αυτό 

συνήθως χρησιµοποιείται µια γυάλινη πλάκα ως ολογραφική, που καλύπτεται από 

ειδικό φωτογραφικό γαλάκτωµα, του οποίου η υφή είναι πολύ λεπτή, ακριβώς για την 

αποτύπωση κάθε είδους κροσσού συµβολής. 

γ) Το µήκος συµφωνίας (coherence length) της δέσµης του λέιζερ να είναι το 

σωστό, ώστε να σχηµατιστούν οι κροσσοί συµβολής στην φωτογραφική πλάκα. 

Συνήθως το µήκος συµφωνίας ορίζεται ως η διαφορά 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

+
−

=              (2.3) 

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

 

2.3.  ΟΛΟΓΡΑΦΙΚΗ ΣΥΜΒΟΛΟΜΕΤΡΙΑ  

 

Η τεχνική της ολογραφικής συµβολοµετρίας αποτελεί µία από τις πιο σηµαντικές 

τεχνικές για την µελέτη των µεταβολών που συµβαίνουν στην επιφάνεια ενός 

αντικειµένου. Προκύπτει από την αρχή της ολογραφίας και δεν περιορίζεται από την 

οµαλότητα ή µη της υπό µελέτη επιφάνειας, όπως η κλασσική συµβολοµετρία [4]. 

∆ηλαδή, µέσω της τεχνικής αυτής µπορούµε να διεξάγουµε τη συµβολοµετρική 

ανάλυση στατικών και δυναµικών αλλαγών µιας οπτικά µη οµαλής επιφάνειας. 

Στο σχήµα 2.5 αναπαρίσταται τυπικό παράδειγµα ολογραφικής συµβολοµετρίας 

και συγκεκριµένα η τεχνική της απλής έκθεσης ή πραγµατικού χρόνου. Η τεχνική 
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αυτή εξυπηρετεί στο να ανιχνεύσουµε την κίνηση µιας επιφάνειας που σκεδάζεται 

µέσω της ολογραφικής καταγραφής.  

 

Σχήµα 2.5: Σχηµατική απεικόνιση διάταξης ολογραφικής συµβολοµετρίας απλής έκθεσης 

 

Σύµφωνα µε όσα αναφέρθηκαν στην τεχνική της ολογραφίας, το αρχικό 

αντικείµενο ανακατασκευάζεται (φανταστικό) µέσω της ειδικής επεξεργασίας του 

ολογράµµατός του. Αν το πραγµατικό αντικείµενο υποστεί µια µικρή στατική 

µετατόπιση, που θα δηµιουργήσει µια µικρή διαφορά φάσης µεταξύ των δύο 

κυµατοµετώπων, τότε παρατηρούνται κροσσοί συµβολής. 

Στη διάταξη του σχήµατος 2.5 το αντικείµενο βρίσκεται σε µία σταθερή θέση 

κατά τον χρόνο των µετρήσεων, για να αποτυπωθεί το ολόγραµµά του Η. Στη 

συνέχεια το ολόγραµµα επιδέχεται επεξεργασία και τοποθετείται στην αρχική του 

θέση, έτσι ώστε το φανταστικό είδωλο D να επικαλύπτει πλήρως το πραγµατικό 

αντικείµενο. Η Ur είναι η δέσµη αναφοράς. Το µετατοπισµένο αντικείµενο D' 

φωτίζεται µε την δέσµη του αντικειµένου U0. Το κυµατοµέτωπο Ui είναι αυτό του 

ανακατασκευασµένου φανταστικού ειδώλου και το Ui΄ είναι το σκεδασµένο 

κυµατοµέτωπο από το µετατοπισµένο αντικείµενο. Αυτά τα δύο κυµατοµέτωπα 

συµβάλλουν για να δώσουν κροσσούς συµβολής, η µορφή των οποίων εξαρτάται από 

την γεωµετρία της µετατόπισης και τη θέση παρατήρησης. 

 

2.4. ΧΡΟΝΙΚΑ ΟΛΟΚΛΗΡΩΜΕΝΗ ESPI 

 

Μία τεχνική ολογραφικής συµβολοµετρίας είναι και η ηλεκτρονική 

συµβολοµετρία ψηφίδων (ESPI), που χρησιµοποιείται ευρέως για την µελέτη 
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δονούµενων επιφανειών. Ο όρος «συµβολοµετρία ψηφίδων» χρησιµοποιείται επειδή 

το ένα από τα συµβάλλοντα πεδία είναι πεδίο ψηφίδων. Το όνοµα «ψηφίδα» 

χρησιµοποιείται για την περιγραφή της διάστικτης, κοκκιδωτής και τυχαίας φύσης 

της κατανοµής της έντασης του φωτός, που παρατηρείται όταν αυτό προσπίπτει σε 

επιφάνεια που δεν είναι οπτικά επίπεδη. 

Τεχνική χρονικά ολοκληρωµένης ESPI έχει ήδη αναπτυχθεί στο Εργαστήριο 

Ακουστικής & Οπτικής Τεχνολογίας, µε βάση της οποίας έχει διεξαχθεί µια σειρά 

πειραµάτων. Η πειραµατική της διάταξη περιγράφεται στο σχήµα  2.6.  

 

Σχήµα 2.6: ∆ιάταξη ESPI 

 

Στην τεχνική της ESPI µία δέσµη φωτός λέιζερ χρησιµοποιείται µε τρόπο ίδιο µε 

αυτόν που χρησιµοποιείται και στην οπτική διάταξη της ολογραφικής 

συµβολοµετρίας, όπως σε όλες τις τεχνικές ψηφιακής συµβολοµετρίας ψηφίδων (π.χ. 

TV holography, electronic holography, phase-shifting speckle pattern interferometry). 

Η αρχή λειτουργίας της έχει ως εξής: µε τη βοήθεια µίας CCD κάµερας 

καταγράφονται δύο δέσµες λέιζερ, από τις οποίες η µια προέρχεται από ανάκλαση 

στην υπό εξέταση δονούµενη επιφάνεια (δέσµη αντικειµένου) και η άλλη είναι 

αδιατάρακτο κοµµάτι της αρχικής δέσµης λέιζερ που οδηγείται απ’ ευθείας στην 

κάµερα (δέσµη αναφοράς). Ένας αριθµός τέτοιων εικόνων καταγράφεται στην CCD 

κάµερα (σχήµα 2.7), οι εικόνες αφαιρούνται διαδοχικά, και το αποτέλεσµα είναι ένα 

συµβολόγραµµα διαµορφωµένο µε τη συνάρτηση Bessel. Η τεχνική αυτή δίνει την 

δυνατότητα της παρατήρησης σε πραγµατικό χρόνο της εξέλιξης των µορφών 
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σχηµατισµού των κροσσών, οι οποίες σχετίζονται µε την αλλοίωση που επιδέχεται η 

υπό µελέτη επιφάνεια. Χρησιµοποιώντας τεχνικές επεξεργασίας και διαχείρισης 

ψηφιακών εικόνων, η τεχνική ESPI δίνει ως αποτέλεσµα την παρουσίαση µίας 

ποσοτικής αποτίµησης της διαδικασίας της παραµόρφωσης ενός αντικειµένου.  

 

Σχήµα 2.7: Σχηµατική αναπαράσταση της ESPI τεχνικής που δείχνει τον τρόπο µε τον οποίο γίνεται η 
χρήση οθόνης για την εµφάνιση σε αυτήν των αφαιρούµενων και συσχετισµένων κροσσών  

 

2.4.1. Μαθηµατική περιγραφή χρονικά ολοκληρωµένης ESPI  

 

Για την καλύτερη κατανόηση της χρονικά ολοκληρωµένης ESPI, παίρνουµε την 

µαθηµατική της περιγραφή. Θεωρούµε µια εγκάρσια αρµονικά δονούµενη επιφάνεια 

και ότι η αποµάκρυνση από τη θέση ισορροπίας, w, σε κάθε σηµείο της επιφάνειας 

(x,y) για κάθε χρονική στιγµή, t, είναι της µορφής: 

[ ]),(cos),(),,( 0 yxtyxAtyxw ϕω +=     (2.4) 

όπου ),( yxA  είναι η κατανοµή του πλάτους ταλάντωσης πάνω στην επιφάνεια, 

ω η κυκλική συχνότητα της ταλάντωσης και ),(0 yxϕ  η κατανοµή της φάσης δόνησης 

πάνω στην επιφάνεια. Η κατανοµή φωτεινής έντασης που ανιχνεύει η κάµερα µέσα 

στο χρόνο έκθεσης, τ, είναι: 

∫













 +++++=
τ

ϕωθ
λ
π

ϕ
τ 0

01 )cos()cos1(
2

cos2
1

dttAIIIII RORO  (2.5) 
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όπου IΟ και IR είναι οι κατανοµές έντασης των δεσµών αντικειµένου και 

αναφοράς αντίστοιχα, ϕ  είναι η διαφορά φάσης µεταξύ των δύο παραπάνω δεσµών, 

λ είναι το µήκος κύµατος της πηγής λέιζερ, και θ  είναι η γωνία µεταξύ της 

διεύθυνσης φωτισµού του αντικειµένου και της διεύθυνσης παρατήρησης. Όταν 

o0≅θ  και θέτοντας λπ4=Γ  και ωπτ m2= , όπου m είναι ακέραιος, και 

ολοκληρώνοντας από την εξίσωση (2.5) προκύπτει ότι: 

)()(cos2 01 AJIIIII RORO Γ++= ϕ     (2.6) 

όπου 0J  είναι η συνάρτηση Bessel µηδενικής τάξης πρώτου είδους. Ας 

σηµειωθεί ότι λόγω της χρονικής ολοκλήρωσης, στην εξίσωση (2.6) έχει εξαλειφθεί η 

φάση της δόνησης, 0ϕ . 

Καθώς η ταλάντωση του αντικειµένου εξακολουθεί, θεωρούµε ότι το πλάτος 

ταλάντωσης αλλάζει από A  σε AA ∆+ , λόγω αστάθµητων παραγόντων. Τότε µια 

δεύτερη εικόνα καταγράφεται, της οποίας η κατανοµή φωτεινής έντασης µπορεί 

παροµοίως να εκφραστεί, µετά από ανάπτυγµα Taylor (υποθέτοντας ∆Α πολύ µικρό 

και κρατώντας µόνο τους δύο πρώτους όρους του αναπτύγµατος), ως: 

)()(
4
1

1)(cos2 0
22

2 AJAIIIII RORO Γ




 ∆Γ−++= ϕ   (2.7) 

Οι δύο διαδοχικές εικόνες, Ι1 και Ι2, αφαιρούνται µέσω κατάλληλου λογισµικού, 

και το αποτέλεσµα εκφράζεται ως: 

)()()(cos
2 0

22
21 AJA

II
III RO Γ∆Γ=−= ϕ       (2.8) 

Από την εξίσωση (2.8) είναι προφανές ότι το χρονικά ολοκληρωµένο 

συµβολόγραµµα, Ι, είναι διαµορφωµένο από τη συνάρτηση Bessel )(0 AJ Γ . Οι 

εναλλασσόµενοι φωτεινοί και σκοτεινοί κροσσοί είναι ουσιαστικά ισοϋψείς καµπύλες 

ίδιου πλάτους ταλάντωσης. Οι φωτεινοί κροσσοί αντιστοιχούν στα µέγιστα της 

)(0 AJ Γ , µε τον φωτεινότερο κροσσό να αντιστοιχεί σε δεσµό (Α = 0). Οι υπόλοιποι 

φωτεινοί κροσσοί, διαδοχικά µειούµενης φωτεινότητας, αντιστοιχούν σε τιµές 

πλάτους ταλάντωσης 0.3λ, 0.56λ, 0.81λ, 1.07λ κ.ο.κ. Στο σχήµα 2.8 απεικονίζεται η 
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αντιστοιχία αυτή για την περίπτωση συµβολογράµµατος ESPI κρητικής λύρας όπου 

φαίνονται οι υπολογισµένες τιµές πλάτους ταλάντωσης (λ = 532nm). 

 

Σχήµα 2.8: Αντιστοιχία µεγίστων συνάρτησης Bessel |J0(ΓΑ)| και κατανοµής πλάτους ταλάντωσης 
µετρούµενης µε την τεχνική ESPI. 

Είναι προφανές, σύµφωνα µε τα παραπάνω, ότι οι δύο βασικοί περιορισµοί της 

χρονικά ολοκληρωµένης ESPI είναι πρώτον, η απουσία πληροφορίας της φάσης και 

δεύτερον, ο περιορισµός του µεγίστου ανιχνευόµενου πλάτους, καθώς από κάποιο 

σηµείο κι έπειτα οι κροσσοί γίνονται τόσο πυκνοί που καθίστανται µη ορατοί. Τέλος, 

τέτοια τεχνική δεν µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την δυναµική καταγραφή 

φαινοµένων, δηλαδή για την µελέτη της χρονικής εξέλιξής τους. 

2.5. ∆ΥΝΑΜΙΚΗ (ΠΑΛΜΙΚΗ) ESPI  

Τη λύση για τη µελέτη της χρονικής εξέλιξης φαινοµένων τη δίνει η τεχνική της 

λεγόµενης δυναµικής ή παλµικής ESPI. Σε αυτήν γίνεται χρήση παλµικής πηγής 

λέιζερ, αντί συνεχούς µήκους κύµατος. Μια τέτοια διάταξη υλοποιήθηκε στα πλαίσια 

της παρούσας εργασίας. 

Για τη δυναµική µελέτη φαινοµένων που εξελίσσονται σε χρονικές κλίµακες της 

τάξης των µs/ms (ή και λιγότερο) θα πρέπει να καταγραφούν συµβολογράµµατα, 

όπως στην χρονικά ολοκληρωµένη ESPI, σε διαφορετικές χρονικές στιγµές της 

εξέλιξης του φαινοµένου, καθώς δεν υπάρχει τρόπος να καταγραφεί εφάπαξ η 

χρονική εξέλιξη φαινοµένων σε τέτοια χρονική κλίµακα. Αυτό σηµαίνει ότι το 

φαινόµενο πρέπει να δηµιουργείται µε ελεγχόµενο τρόπο και υπό τις ίδιες συνθήκες, 

ώστε να είναι κατά το δυνατόν επαναλήψιµο. Θα πρέπει επίσης να υπάρχει τρόπος 

ώστε το σύστηµα να καταγράφει, µέσω της οπτικής διάταξης, τις µεταβολές του 

φαινοµένου σε διαφορετικές χρονικές στιγµές κατά ελεγχόµενο και συστηµατικό 

τρόπο. 
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Όπως στην χρονικά ολοκληρωµένη ESPI, και εδώ απαιτείται η καταγραφή ενός 

αριθµού εικόνων του υπό µελέτη αντικειµένου. Στην δυναµική ESPI απαιτείται η 

καταγραφή δύο εικόνων, γι’ αυτό το λέιζερ πρέπει να εκπέµπει δύο παλµούς φωτός 

και το ψηφιακό καταγραφικό µέσο να ενεργοποιείται δύο φορές, σε συγχρονισµό µε 

τους παλµούς. Η πρώτη φωτογραφία που καταγράφεται είναι η εικόνα αναφοράς 

(reference) και η δεύτερη η εικόνα αντικειµένου (object). Η αφαίρεση γίνεται µεταξύ 

των δύο αυτών εικόνων για την δηµιουργία, µέσω της ψηφιακής επεξεργασίας, των 

συµβολογραµµάτων για την παρατήρηση της παραµόρφωσης που επιδέχεται η υπό 

µελέτη επιφάνεια. 

2.5.1. Μαθηµατική περιγραφή δυναµικής ESPI 

 

Στην παλµική ESPI  η κατανοµή φωτεινής έντασης που ανιχνεύει η κάµερα µέσα 

στο χρόνο έκθεσης, τ, είναι (Conference centre “Het Pand”, Optical Measurements for 

Structures and Systems, Optimess, University of Gent, 27 October 2005):  

( ) ∫













 ++++=
τ

θ
λ
π

ϕ
τ 0

, )cos1(
2

cos2
1

dtIIIII ROROyx

 (2.9) 

όπου IO και IR είναι οι κατανοµές έντασης των δεσµών αντικειµένου και 

αναφοράς αντίστοιχα, ϕ  είναι η διαφορά φάσης µεταξύ των δύο παραπάνω δεσµών, λ 

είναι το µήκος κύµατος της πηγής λέιζερ, και θ  είναι η γωνία µεταξύ της διεύθυνσης 

φωτισµού του αντικειµένου και της διεύθυνσης παρατήρησης. H φωτεινή ένταση της 

εικόνας αναφοράς είναι: 

ψcos21 RORO IIIII ++=
  (2.10) 

όπου ψ είναι µία τιµή φάσης κοινή στην εικόνα αναφοράς και την εικόνα 

αντικειµένου. Η φωτεινή ένταση της εικόνας αντικειµένου, που αφαιρείται από την 

εικόνα αναφοράς, και παρουσιάζει µια διαφορά φάσης ∆φ µε αυτήν, είναι: 

)cos(22 φψ ∆+++= RORO IIIII
 (2.11) 

Οι δύο εικόνες, αναφοράς (Ι1) και αντικειµένου (Ι2), που αφαιρούνται µέσω 

κατάλληλου λογισµικού, δίνουν ως αποτέλεσµα: 
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)]cos([cos2)( 21 φψψ ∆+−=− ROIIII  








 ∆






 ∆+= φϕψ
2
1

sin
2
1

sin4 ROII  

               
)cos(2)( 21 φ∆=−⇔ ROIIII
     

        (2.12) 

Παρατηρούµε ότι οι παράγοντες της κατανοµής της έντασης των δύο εικόνων 

µένουν ίδιοι και ότι αυτό που αλλάζει είναι η διαφορά της φάσης τους. Οι κροσσοί 

συµβολής δεν είναι διαµορφωµένοι µε τη συνάρτηση Bessel, όπως στη χρονικά 

ολοκληρωµένη ESPI. Στο σχήµα 2.9 απεικονίζεται η αντιστοιχία της φωτεινής 

έντασης µε κάθε κροσσό ενός συµβολογράµµατος Dynamic ESPI, που λήφθηκε στο 

πείραµά µας. Το συµβολόγραµµα είναι διαµορφωµένο µε τον όρο cos(∆φ), οπότε οι 

προκύπτοντες κροσσοί είναι ίσης φωτεινότητας (ισοφωτισµένη επιφάνεια του υπό 

µελέτη αντικειµένου). 

 

Σχήµα 2.9: Αντιστοιχία µεγίστων συνάρτησης cos (∆φ) και κατανοµής πλάτους ταλάντωσης µετρούµενης 
µε την τεχνική Dynamic ESPI. 

Ακόµη, σε αντίθεση µε την χρονικά ολοκληρωµένη ESPI, όπου αφαιρούνται 

διαδοχικά οι καταγραφηµένες από την κάµερα εικόνες καθώς το αντικείµενο κινείται, 

στην παλµική ESPI αυτό που συµβαίνει είναι η αφαίρεση µίας εικόνας, όπου το 

αντικείµενο κινείται, από µία εικόνα, όπου το αντικείµενο βρίσκεται σε κατάσταση 

ακινησίας. 
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2.6.  ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΕΣ ΣΥΣΚΕΥΕΣ 

 

Στη διάταξη που υλοποιήθηκε τα κύρια όργανα και συσκευές που 

χρησιµοποιήθηκαν είναι: Nd:YAG παλµικό λέιζερ (BrilliantB της εταιρείας Quantel), 

γεννήτρια παλµών (Digital Delay/Pulse Generator DG535 της εταιρείας SRS), 

ψηφιακή CCD κάµερα (A102f της εταιρείας Basler). Ο έλεγχος αυτών των 

οργάνων/συσκευών γινόταν µε ειδικό λογισµικό που αναπτύχθηκε σε περιβάλλον 

LabView, και µε τη  χρήση κατάλληλης κάρτας καταγραφής και αποστολής 

δεδοµένων (DAQ card 6014 της εταιρείας National Instruments).  

 

2.6.1. Παλµική πηγή λέιζερ 

 

Η πηγή λέιζερ που χρησιµοποιήθηκε αποτελεί ένα παλµικό λέιζερ, παράγει 

δηλαδή υπερβραχείς παλµούς ακτινοβολίας µέσω της χρήσης του συστήµατος 

άντλησης flashlamp και της τεχνικής Q–switching [5]. Το ενεργό µέσο είναι 

κρύσταλλος Yttrium Aluminium Garnet (YAG), στον οποίο έχουν εµβαπτιστεί ιόντα 

Νεοδυµίου (Nd3+). Αποτελείται από δύο κύριες µονάδες: την οπτική κεφαλή και την 

τροφοδότηση ισχύος, οι οποίες είναι συνδεδεµένες µεταξύ τους. Η διαχείριση του 

λέιζερ γίνεται από ένα τηλεχειριστήριο κουτί και την διασύνδεσή του µε τον 

υπολογιστή µέσω του λογισµικού RS232. 

Το λέιζερ διαθέτει µονάδα παραγωγής δεύτερης αρµονικής και έτσι µπορεί να 

παράγει ακτινοβολία φωτός και σε µήκος κύµατος 532nm (η οποία και 

χρησιµοποιήθηκε) πέραν της θεµελιώδους του Nd:YAG µέσου (1064nm). Ο 

προκύπτων παλµός του λέιζερ έχει χρονική διάρκεια 6ns, και ο τυπικός ρυθµός 

επαναληψιµότητας (repetition rate) είναι 10Hz. Η µέγιστη ενέργεια ανά παλµό είναι 

850mJ στα 1064nm, και 270mJ στα 532nm σε µονορυθµική λειτουργία.  

Μερικές από τις δυνατότητες του λέιζερ είναι ο συγχρονισµός του flashlamp µε 

εσωτερικό ή εξωτερικό ηλεκτρικό σήµα, και η λειτουργία single shot που δίνει τη 

δυνατότητα εκποµπής ενός µόνο παλµού λέιζερ. Προσφέρει ακόµη τη δυνατότητα 

αποµακρυσµένου ελέγχου των βασικών παραµέτρων που χρησιµοποιήθηκαν στην 

πειραµατική διάταξη, όπως του χρονισµού της λειτουργίας του flashlamp και του Q-
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switch. Επίσης διαθέτει εξωτερική µονάδα, που το επιτρέπει να λειτουργεί ως 

µονορυθµικό, που ήταν και επιλεγµένη λειτουργία (single longitudinal mode). Τέλος, 

υπάρχει η δυνατότητα λειτουργίας σε repetition rate <10Hz. 

Στα σχήµατα 2.10 και 2.11 φαίνεται η κατανοµή της δέσµης του λέιζερ, όπως 

µετρήθηκε σε κοντινό και µακρινό πεδίο αντίστοιχα, για εκποµπή δέσµης 1064nm και 

repetition rate 10Hz.  

 

Σχήµα 2.10: Κατατοµή της δέσµης του BrilliantB λέιζερ σε κοντινό πεδίο στα 1064 nm και µε repetition 
rate τα 10 Hertz  

 

 

Σχήµα 2.11: Κατατοµή της δέσµης του BrilliantB λέιζερ σε µακρινό πεδίο στα 1064 nm και µε repetition 
rate τα 10 Hertz  

 

2.6.2. Γεννήτρια παλµών 

 

Η γεννήτρια παλµών, που χρησιµοποιήθηκε για τον χρονισµό και έλεγχο των 

συσκευών µε την παροχή ηλεκτρικών σηµάτων καλά διαχωρισµένων στο χρόνο, έχει 

µία είσοδο και τέσσερις εξόδους, που στέλνουν παλµούς σε ακριβώς καθορισµένους 

από τον χρήστη χρόνους [6]. Η χρονική στιγµή που η γεννήτρια ενεργοποιείται από 

την είσοδό της ονοµάζεται T0 (αρχικός χρόνος) και µε βάση αυτήν ο χρήστης µπορεί 

να ρυθµίζει το χρόνο που θέλει να στέλνεται παλµός από τις εξόδους της. Οι παλµοί 

εξόδου της γεννήτριας µπορούν να έχουν καθυστέρηση (delay) που προστίθεται στον 

αρχικό χρόνο Τ0 ή στο χρόνο delay κάποιας άλλης εξόδου. Οι έξοδοι της γεννήτριας 
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παρέχουν την δυνατότητα στους παραγόµενους παλµούς της να απέχουν µεταξύ τους 

από 1000s έως 5ps. Για παράδειγµα:  

 

Σχήµα 2.12: Παράδειγµα ρύθµισης τιµής delay για την έξοδο B της γεννήτριας 

 

2.6.3. CCD κάµερα 

 

Η CCD κάµερα που χρησιµοποιήθηκε έχει ανάλυση (resolution) 

1392×1040pixels, µέγεθος pixel 6.45×6.45µm και µέγιστο ρυθµό καταγραφής (max 

frame rate) 15frames/s. Επίσης διαθέτει κατάλληλο φακό συλλογής φωτός. 

Συνδέθηκε απ’ ευθείας σε Η/Υ µέσω διασύνδεσης firewire IEEE 1394a. 

Από την στιγµή που δέχεται εντολή ενεργοποίησης η κάµερα απαιτούνται 8µs για 

να αρχίσει η λειτουργία της. Ο χρόνος έκθεσης (exposure time) της κάµερα έχει τη 

δυνατότητα ρύθµισης από τον χρήστη. Χρόνος έκθεσης είναι ο χρόνος που είναι 

ανοιχτός ο φακός της κάµερα για να καταγραφεί µία φωτογραφία. Η κάµερα 

ρυθµίστηκε στον ελάχιστο χρόνο έκθεσής της, που είναι τα 56µs. Ο λόγος γι’ αυτό 

είναι ότι αφού η διάρκεια του φωτεινού παλµού είναι 6ns, τόσος θα ήταν ο χρόνος 

που αυτή αναγκαστικά θα χρησιµοποιούσε για να καταγράφει τις εικόνες, οπότε δεν 

είχε νόηµα να αυξήσουµε τον χρόνο έκθεσής της. Το παρακάτω σχήµα αναπαριστά, 

τους χρόνους αυτούς, δηλαδή τον διαθέσιµο χρόνο λήψης των εικόνων που δίνεται 

από το Q-Switch και τον ελάχιστο χρόνο έκθεσης για την κάµερα. 
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Σχήµα 2.13: ∆ιάρκεια έκθεσης του υπό µελέτη αντικειµένου στην camera (duration). Οι χρόνοι δεν είναι 
σε κλίµακα. 

 

2.6.4. Κάρτα & ειδικό λογισµικό καταγραφής 

 

Στον Η/Υ  ήταν εγκατεστηµένη η κάρτα 6014 της National Instruments (Analog 

Inputs 16 SE/8 DI, Input Resolution 12 bits, Analog Outputs 2, Output Resolution 12 

bits, Digital Triggers), η οποία ελεγχόταν µέσω προγραµµάτων οδήγησης 

περιφερειακών (drivers) και από το software LabView 8.5. Σε πρόγραµµα που 

αναπτύχθηκε στο περιβάλλον LabView έγινε εφικτός ο συγχρονισµός των 

εµπλεκοµένων συσκευών µε την αρχική παρέµβαση του χρήστη, καθώς η κάρτα 

NI6014 αποτελούσε τη master ηλεκτρονική συσκευή στο πείραµά µας. 

Στην παρακάτω εικόνα βλέπουµε ένα τµήµα από τα αντικείµενα του LabView 

που χρησιµοποιήθηκαν και τις µεταξύ τους συνδέσεις. 

 

Εικόνα 2.1: Ένα µέρος των αντικειµένων/εντολών που χρησιµοποιήθηκαν στο πρόγραµµα του LabView  
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Αυτό που συµβαίνει µε την παραπάνω συνδεσµολογία είναι το εξής: ο χρήστης 

παρεµβαίνοντας στο γραφικό περιβάλλον που δηµιουργήθηκε µέσω του LabView, µε 

τη χρήση ενός εικονικού κουµπιού («shoot») ενεργοποιεί την κάρτα ΝΙ6014. Η 

διαδικασία της απεικόνισης ολοκληρώνεται αυτόµατα και εµφανίζεται η τελική 

εικόνα του αντικειµένου. Στην παρακάτω εικόνα απεικονίζεται το γραφικό αυτό 

τµήµα.  

 

Εικόνα 2.2: Γραφικό περιβάλλον του LabView, το οποίο χρησιµοποιούνταν άµεσα από τον χρήστη  
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3. ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΕΣ ∆ΙΑΤΑΞΕΙΣ & ∆ΙΑ∆ΙΚΑΣΙΑ 

 

Στο κεφάλαιο αυτό περιγράφεται η διαδικασία που ακολουθείται για την 

καταγραφή στιγµιοτύπων της εξέλιξης µίας κίνησης σε ένα ελεγχόµενα δονούµενο 

αντικείµενο. Ακόµη αναλύονται οι προϋποθέσεις που πρέπει να πληρούνται, ώστε να 

επιτευχθεί ο σκοπός της πειραµατικής αυτής εργασίας. Στη συνέχεια παρουσιάζεται η 

διάταξη που υλοποιήθηκε και η διαδικασία που ακολουθήθηκε, ώστε µε τη χρήση της 

τεχνικής δυναµικής ESPI, να παρατηρηθεί η εξέλιξη της κίνησης σε ένα τυπικό, 

µηχανικά διεγερµένο, αντικείµενο. Τέλος, υπολογίζεται η ταχύτητα διάδοσης της 

κίνησης, που µετρήθηκε µε τη βοήθεια του συµβολοµέτρου Michelson, καθώς και η 

διάταξη αυτού. 

 

3.1.  ΧΡΟΝΙΣΜΟΣ 

 

Σκοπός της παρούσης εργασίας είναι η µελέτη της χρονικής εξέλιξης της κίνησης 

στην επιφάνεια ενός αντικειµένου, ως συνέπεια ελεγχόµενης µηχανικής διέγερσης. 

Αυτό που πρέπει να επιτευχθεί για να µελετηθεί η συνολική της εξέλιξη είναι η 

παρακολούθηση, καταγραφή και ανάλυση εικόνων, που θα αποτελέσουν τα 

στιγµιότυπα της κίνησης. Στο σχήµα 3.1 διαφαίνεται σε διάγραµµα το φαινόµενο µίας 

κίνησης, καθώς αυτή εξελίσσεται στο χρόνο, και οι χρόνοι παρατήρησης Τ του 

γεγονότος αυτού. Μέσω της παρατήρησης και καταγραφής του φαινοµένου σε 

διαφορετικές χρονικές στιγµές γίνεται εφικτή η µελέτη ολόκληρης της χρονικής 

εξέλιξής του.   

 

Σχήµα 3.1: Εξέλιξη του φαινοµένου της κίνησης και χρονικές στιγµές παρατήρησής του 
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Η σειρά ενεργειών για την ανίχνευση µίας κίνησης σε ελεγχόµενα διεγερµένο µε 

µηχανικό τρόπο αντικείµενο παρουσιάζεται στο σχήµα 3.2. 

 

 

Σχήµα 3.2: ∆ιαδικασία πειραµατικών ενεργειών για την καταγραφή του φαινοµένου της κίνησης σε 
ελεχόµενα διεγερµένο αντικείµενο 

 

Η χρονική διάρκεια των κινήσεων που µελετήθηκαν είναι της τάξεως των µs και 

ms, πολύ σύντοµη για να καταγραφεί µε απλό τρόπο από µια συνηθισµένη ψηφιακή 

κάµερα. Γενικότερα, η δυνατότητα λήψης εικόνων ανά µs ή και ms µε κάποιο µέσο 

καταγραφής, ώστε µε τη µεµονωµένη διέγερση ενός αντικειµένου να παρατηρείται 

ολόκληρο το φαινόµενο της διάδοσης της κίνησης σε αυτό, είναι κάτι το µη εφικτό 

σύµφωνα µε τα σηµερινά τεχνολογικά δεδοµένα. Οπότε, για την µελέτη ολόκληρου 

του φαινοµένου της διάδοσης µίας κίνησης πρέπει να πληρούνται οι παρακάτω 

προϋποθέσεις: 

1. Οι συνθήκες της µηχανικής διέγερσης να είναι επαναλήψιµες, ώστε µε 

συνεχείς διεγέρσεις του υπό µελέτη αντικειµένου να γίνεται η λήψη διαφορετικών 

στιγµιοτύπων της ίδιας κίνησης.  

2. Η χρονική καθυστέρηση, για την καταγραφή µετά από κάθε διέγερση 

διαφορετικής στιγµής της κίνησης, δεν µπορεί να επιτευχθεί µε εισαγωγή επιπλέον 

οπτικού δρόµου για την καθυστέρηση της φωτεινής δέσµης του λέιζερ. Αυτό γιατί 

χρονική καθυστέρηση φωτός της τάξης του 1ns αντιστοιχεί σε διαφορά οπτικού 

δρόµου ~33cm. Έτσι, εάν θέλαµε να καθυστερήσει η δέσµη καταγραφής του 

αντικειµένου σε επίπεδο µs/ms, θα απαιτούνταν η εισαγωγή επιπλέον οπτικού δρόµου 

της τάξεως των km. Για τον λόγο αυτό επιλέχτηκε οι επιθυµητές χρονικές 

καθυστερήσεις να επιτευχθούν µέσω του τεχνικού ελέγχου των χρησιµοποιηθέντων 

ηλεκτρονικών συσκευών, µε αποτέλεσµα να επιτευχθεί ταυτόχρονα και ο µεταξύ τους 

συγχρονισµός. Καθώς ο χρόνος φωτισµού παρέµενε σταθερός λόγω της 

λειτουργικότητας του παλµικού λέιζερ, η χρονική καθυστέρηση επιτεύχθηκε µε την 

διαδοχική διαφοροποίηση του χρόνου ενεργοποίησης του µηχανικού συστήµατος 
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διέγερσης, διαδικασία που αποτέλεσε πρωτοτυπία στην παρούσα πτυχιακή εργασία. 

Το σχήµα 3.3 περιγράφει αυτήν ακριβώς τη διαδικασία, όπου το µηχανικό σύστηµα 

διεγείρει το αντικείµενο σε µεταβλητό χρόνο Τα και η εξέλιξη της κίνησης σε αυτό 

ανιχνεύεται σταθερά σε χρόνο Τ. Οπότε στο συγκεκριµένο παράδειγµα η εξέλιξη 

καταγράφεται στον χρόνο Τ΄=Τ-Τα. 

 

Σχήµα 3.3: Καταγραφή συγκεκριµένης χρονικής στιγµής ( Τ΄=Τ-Τα ) της εξέλιξης της κίνησης σε 
µηχανικά διεγερµένο αντικείµενο 

 

Με βάση τα παραπάνω, στο σχήµα 3.4 δίνεται ο τρόπος καταγραφής 

διαφορετικών χρονικών στιγµών Τ΄ της εξέλιξης µίας κίνησης. Αυτό επιτυγχάνεται µε 

τους διαφορετικούς χρόνους διέγερσης Τα, Τβ και Τγ και µε σταθερό τον χρόνο 

παρατήρησης Τ. 

 

Σχήµα 3.4: Γραφική αναπαράσταση της εξέλιξης µίας κίνησης, που ξεκινάει σε διαφορετικούς χρόνους 
Τα,Τβ και Τγ, µε αποτέλεσµα να καταγράφεται σε διαφορετικές χρονικές στιγµές Τ΄ από το µέσο 

καταγραφής, το οποίο ενεργοποιείται πάντα στο χρόνο Τ 
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3. Καθώς το σύστηµα διέγερσης είναι µηχανικό, παρουσιάζει αποκλίσεις της 

τάξεως των µs στους χρόνους που αυτό θέτει το αντικείµενο σε διέγερση. Λόγω 

αυτής της ανακρίβειας του χρόνου διέγερσης του αντικειµένου, απαιτήθηκε η χρήση 

συστήµατος (πιεζοηλεκτρικός µετατροπέας–pzt, συµβολόµετρο Michelson) που 

επέτρεπε τον έλεγχο των χρόνων διέγερσης και καταγραφής του αντικειµένου.  

4. Η πληροφορία του χρόνου διέγερσης δεν είναι αρκετή, διότι το αντικείµενο 

διεγείρεται από τη µια πλευρά του και η πληροφορία του χρόνου διέγερσής του 

λαµβάνεται µέσω του πιεζοηλεκτρικού µετατροπέα και του συµβολοµέτρου 

Michelson, από την άλλη του πλευρά. Έτσι χρειάζεται να υπολογιστεί η ταχύτητα 

διάδοσης της κίνησης στο υλικό του αντικειµένου. 

Παρακάτω περιγράφεται η πειραµατική ηλεκτρονική διάταξη που υλοποιήθηκε 

για τον σκοπό αυτό. To τεχνικό σύστηµα που αναπτύχθηκε και υλοποιήθηκε είχε ως 

σκοπό να ελέγχει το υπό µελέτη αντικείµενο ανά ~1µs. 

 

3.2.  ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ∆ΙΑ∆ΙΚΑΣΙΑ 

 

Η πειραµατική διάταξη που αναπτύχθηκε και υλοποιήθηκε για την καταγραφή 

των αποτελεσµάτων του πειράµατος, αποτελεί µία µη τετριµµένη εφαρµογή. Ο 

επιλεκτικός χρονισµός των επιµέρους συσκευών έπρεπε να είναι µεγάλης ακρίβειας, 

καθώς οι χρόνοι καθυστέρησης της λειτουργίας τους αφορούσε τιµές της τάξεως των 

ns και ms.  

Η µηχανική διέγερση της µελετούµενης επιφάνειας γινόταν µε τη χρήση 

εκκρεµούς κατάλληλης µάζας (µεταλλική σφαίρα µάζας 3,5×10-3 kg), ώστε η κίνηση 

που δηµιουργείται σε αυτή να είναι µέσα στα όρια της διακριτικής ικανότητας της 

κάµερας. Η σφαίρα συγκρατούνταν σε σταθερή θέση από έναν ηλεκτροµαγνήτη. Το 

λέιζερ παλµικής εκποµπής εξέπεµπε µία δέσµη φωτός σε συγχρονισµό µε την σφαίρα, 

που έκρουε την υπό µελέτη επιφάνεια, και η κάµερα θέτονταν σε λειτουργία για να 

καταγράψει το γεγονός. Επαναλαµβάνοντας την διαδικασία αυτή και αλλάζοντας τον 

χρόνο καθυστέρησης ενεργοποίησης του ηλεκτροµαγνήτη, έγινε δυνατή η καταγραφή 

της χρονικής εξέλιξης της κίνησης στην υπό εξέταση επιφάνεια. 

Για τον συγχρονισµό της λειτουργίας των παραπάνω βασικών στοιχείων του 

πειράµατος, χρησιµοποιήθηκε ως «master» συσκευή ένας Η/Υ µέσω της κάρτας 

NI6014, ώστε οι υπόλοιπες συσκευές να ενεργοποιούνται µε βάση αυτήν στον σωστό 
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χρόνο. Η master συσκευή, έχοντας κατάλληλο λογισµικό (LabView 8.5) και 

παίρνοντας εντολή από τον χρήστη, ενεργοποιούσε αυτόµατα την γεννήτρια παλµών 

DG535. Η γεννήτρια ήταν συνδεδεµένη σε σειρά µε την κάρτα NI6014 και αποτέλεσε 

στο πείραµά µας τη συσκευή χρονισµού, που έχοντας έναν επαρκή αριθµό εξόδων, 

ενεργοποιούσε στον επιθυµητό χρόνο τις υπόλοιπες τρεις συσκευές (λέιζερ, κάµερα 

και ηλεκτροµαγνήτη).  

Στο σχήµα 3.5 που ακολουθεί δίνεται η συνοπτική παρουσίαση των συσκευών 

που χρησιµοποιήθηκαν, καθώς οι µεταξύ τους συνδέσεις.  

 

Σχήµα 3.5: Παρουσίαση και συνδεσµολογία των επιµέρους στοιχείων του πειράµατος 

 

Με το πάτηµα του κουµπιού «shoot» (βλ. εικόνα 2.2) στο γραφικό περιβάλλον 

του LabView ενεργοποιούνταν η κάρτα ΝΙ6014, µε αποτέλεσµα να παράγονται από 

αυτήν δύο σήµατα:  

I. Το πρώτο έδινε εντολή στην κάρτα να περιµένει τον επόµενο παλµό (wait 

next pulse) που θα δεχθεί από το flashlamp και να συγχρονισθεί µε αυτόν. Ο παλµός 

αυτός στελνόταν από την έξοδο της κάρτας ΝΙ6014 στην γεννήτρια παλµών (pulse 

generator), για να ενεργοποιήσει µε τη σειρά της τα υπόλοιπα στοιχεία του 
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πειράµατος (Q-Switch του λέιζερ, camera και ηλεκτροµαγνήτη). Ο παλµός αυτός 

ονοµάζεται παλµός αναφοράς (reference pulse) και µε αυτόν γινόταν η λήψη της 

εικόνας αναφοράς.  

II.  Το δεύτερο σήµα περίµενε έως ότου να περάσει ο χρόνος delay (160 ms) που 

ορίστηκε µέσω του γραφικού περιβάλλοντος του LabView και στη συνέχεια 

συγχρονιζόταν µε τον επόµενο παλµό (wait next pulse) που δεχόταν από το 

flashlamp. Τότε στελνόταν για δεύτερη φορά παλµός ενεργοποίησης στην γεννήτρια 

από την έξοδο της κάρτας ΝΙ6014, για να ενεργοποιηθούν και πάλι οι υπόλοιπες 

συσκευές. Ο παλµός αυτός ονοµάζεται παλµός καταγραφής (register pulse) και µέσω 

αυτού γινόταν η λήψη της εικόνας του αντικειµένου σε διεγερµένη κατάσταση. Με 

τον παλµό αυτό, µαζί µε το Q-Switch και την camera, ενεργοποιούνταν και ο 

ηλεκτροµαγνήτης για δεύτερη φορά, όµως αυτό δεν είχε πειραµατικό ενδιαφέρον, 

αφού η σφαίρα που ήταν στηριγµένη επάνω του είχε ήδη αποδεσµευτεί µε τον πρώτο 

παλµό. 

Η διαδικασία του σήµατος στην κάρτα ΝΙ6014 που περιγράφεται παραπάνω 

αναπαριστάται στο σχήµα 3.6. 

 

Σχήµα 3.6: ∆ιαδικασία σήµατος στην κάρτα ΝΙ6014, έτσι ώστε η γεννήτρια DG535 να ενεργοποιείται 
δύο φορές στον επιθυµητό χρόνο   
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Ο χρόνος delay που ορίστηκε µέσω του LabView (160ms) εξαρτάται από τον 

παλµό flashlamp που θέλουµε να εκπεµφθεί, µετά την καταγραφή της εικόνας 

αναφοράς. Για την επιλογή της τιµής του delay αυτού, χρειάστηκε να διεξαχθεί µία 

σειρά µετρήσεων, ώστε να βρεθεί ο επιθυµητός χρόνος διαδροµής της σφαίρας από το 

σηµείο εκκίνησής της στο σηµείο κρούσης. Τα πειράµατα αφορούσαν το µήκος της 

κλωστής του εκκρεµούς και την απόσταση της στηριγµένης σφαίρας από την 

µελετώµενη επιφάνεια, για ένα ικανοποιητικό µέτρο δύναµης της σφαίρας κατά την 

κρούση, έτσι ώστε να γίνεται ξεκάθαρη καταγραφή και απεικόνιση της δόνησης από 

την κάµερα. Ο χρόνος αυτός µετρούνταν µε τη χρήση παλµογράφου, στον οποίο 

καταγράφονταν το σήµα ενός πιεζοηλεκτρικού µετατροπέα, που ήταν εφαπτόµενος 

στην υπό µελέτη επιφάνεια, και το σήµα των παλµών ενεργοποίησης που δέχονταν ο 

ηλεκτροµαγνήτης. Τα δύο σήµατα έδειχναν τη χρονική διαφορά µεταξύ της στιγµής 

που η σφαίρα αφηνόταν ελεύθερη και της στιγµής που η επιφάνεια άρχιζε να 

δονείται. Μετά την εύρεση του χρόνου αυτού, καταγράφηκε ένας αριθµός µετρήσεων 

και υπολογίστηκε ο µέσος όρος στα 158,5ms.  

Στο σχήµα 3.7 απεικονίζεται το αποτέλεσµα µίας τέτοιας µέτρησης, όπου η 

κόκκινη διακύµανση αναφέρεται στον πιεζοηλεκτρικό µετατροπέα και η µπλε στον 

παλµό που δέχεται ο ηλεκτροµαγνήτης για να αφήσει την σφαίρα. 

  

Σχήµα 3.7: Χρόνος σφαίρας για να φτάσει από την θέση ισορροπίας της στην θέση κρούσης, εικόνα 
παλµογράφου µε οριζόντια ανάλυση 50 ms 

 

Η διάρκεια της κίνησης της σφαίρας, από την απελευθέρωσή της µέχρι την άφιξή 

της στην επιφάνεια του υπό µελέτη αντικειµένου, ήταν ∆t = T2 – T1 = 158,5ms. Είναι 

κατανοητό ότι η στιγµή της κρούσης συνέβαινε κάπου ανάµεσα στον δεύτερο και 
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τρίτο παλµό φωτός (ο πρώτος παλµός flashlamp απέχει από τον δεύτερο 100ms και 

από τον τρίτο 200ms). Έτσι επιλέχτηκε η χρήση του τρίτου παλµού flashlamp, ώστε 

όταν η πλάκα φωτιζόταν για δεύτερη φορά να είχε ήδη διεγερθεί, και η εικόνα 

αντικειµένου που θα παίρναµε να είναι η κατάλληλη. Οπότε η τιµή delay = 160ms 

ορίστηκε για να χρησιµοποιηθεί ο τρίτος παλµός του flashlamp και όταν η γεννήτρια 

ενεργοποιείται για δεύτερη φορά από την κάρτα ΝΙ6014, το Q-Switch να έχει 

προσπεράσει τον δεύτερο flashlamp παλµό και να αναµένει τον τρίτο. Εάν λοιπόν 

οριστεί ως tR = 0ms ο χρόνος που λαµβάνονταν η πρώτη εικόνα (reference), η εικόνα 

αντικειµένου (object) καταγράφονταν πάντα στο χρόνο tO = 200ms. 

Το flashlamp του λέιζερ, το οποίο ήταν συνδεδεµένο µε την κάρτα ΝΙ6014 που 

λειτουργούσε ως εξωτερική πηγή σε αυτό και συγχρονίζονταν µαζί του, 

ενεργοποιούνταν από πριν από τον χρήστη. Όπως έχει ήδη αναφερθεί, οι παλµοί του 

flashlamp αξιοποιούνται µέσω του Q-Switch του λέιζερ. To Q-Switch δηµιουργεί 

σταθερούς παλµούς µέγιστης συχνότητας (fmax) 10Hz, οι οποίοι για όσο διαρκούν 

επιτρέπουν το παραγόµενο από το flashlamp φως να εξαχθεί από το άνοιγµα του 

λέιζερ. Με συνδεδεµένο το Q-Switch στην γεννήτρια, επιλέγονταν µέσω αυτής οι 

παλµοί φωτός του flashlamp που το Q-Switch θα αξιοποιούσε.  

 Στο σχήµα 3.8 µπορούµε να δούµε τους παλµούς των flashlamp και Q-Switch σε 

αντιστοιχία µεταξύ τους, καθώς και τους παλµούς αναφοράς και καταγραφής που 

στέλνει η κάρτα ΝΙ6014 στο Q-Switch µέσω της γεννήτριας παλµών, για την 

παραγωγή του πρώτου και του τρίτου φωτεινού παλµού. 

 

Σχήµα 3.8: Σταθεροί παλµοί flashlamp και ρυθµιζόµενοι παλµοί Q-Switch σε αντιστοιχία µεταξύ τους 
(όχι σε κλίµακα) 

Όπως αναφέρθηκε, µέσω των εξόδων χρονικής καθυστέρησης της γεννήτριας 

ελέγχονταν ο χρόνος ενεργοποίησης των συγχρονισµένων συσκευών, όπου στην 

έξοδο Α της γεννήτριας ήταν συνδεδεµένο το Q-Switch του λέιζερ, στην έξοδο Β η 
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κάµερα και στην έξοδο C ο ηλεκτροµαγνήτης. Στις εξόδους A και Β το delay που 

ορίστηκε παρέµενε σταθερό και η κάµερα ενεργοποιούνταν 5µs νωρίτερα από το Q-

Switch, λόγω του χρόνου που απαιτείται για να µπει αυτή σε λειτουργία (βλ. 

κεφάλαιο 2.5.3). Στην έξοδο C ορίζονταν διαφορετικό delay για την καταγραφή της 

κάθε ξεχωριστής εικόνας. Οι τιµές των delays ήταν:  

Α = Τ0 + 200µs 

B = Τ0 + 165µs 
C ≥ 1µs 

Στο σχήµα 3.9 αναπαριστάται ο χρόνος -σε κλίµακα µs- εµφάνισης ενός παλµού 

flashlamp στα 0µs, οι χρόνοι ενεργοποίησης (200µs) ενός παλµού Q-Switch και 

ενεργοποίησης (165µs) και χρόνου έκθεσης (56µs) της κάµερα. O χρόνος διάρκειας 

του παλµού Q-Switch δεν αναπαρίσταται, διότι είναι πολύ µικρής διάρκειας (6ns) σε 

αναλογία µε την κλίµακα. Μπορεί να θεωρηθεί ότι η λήψη αυτή αφορά είτε µία 

εικόνα αναφοράς, είτε µία εικόνα αντικειµένου.  

 

Σχήµα 3.9: Γραφική παράσταση χρονικής διαφοράς ενεργοποίησης µεταξύ των flashlamp, Q-Switch και 
camera σε κλίµακα µs 

 

Σύµφωνα µε αυτά που αναφέρονται στις παραπάνω παραγράφους, γίνεται 

κατανοητό ότι στην πειραµατική µας διάταξη, η µηχανική διέγερση του υπό εξέταση 

αντικειµένου είναι ελεγχόµενη. Με το πάτηµα ενός κουµπιού στο πρόγραµµα 

LabView, γίνεται η λήψη της εικόνας αναφοράς την στιγµή που η κάρτα NI6014 

συναντάει τον πρώτο, µετά την ενεργοποίησή της, παλµό που εκπέµπεται από το 

flashlamp και ο ηλεκτροµαγνήτης απελευθερώνει την σφαίρα. Μετά από 158,5ms, η 
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σφαίρα κρούει την επιφάνεια του µελετώµενου αντικειµένου. Η εικόνα του 

αντικειµένου, που λαµβάνεται µε τον µεθεπόµενο παλµό flashlamp (µετά από 

200ms), αναπαριστά το δονούµενο αντικείµενο σε διαφορετικές χρονικές στιγµές 

µετά τη διέγερσή του, µέσω του ορισµού διαφορετικών χρόνων απελευθέρωσης της 

σφαίρας, ώστε να γίνεται η λήψη της εξέλιξης της κίνησης σε διαφορετικά στάδια. 

Στο σχήµα 3.10 αναπαρίσταται σε χρονική κλίµακα των ms οι χρόνοι 

ενεργοποίησης της γεννήτριας (Τ0 = 0ms), εµφάνισης του φωτεινού παλµού (light 

pulse) και ενεργοποίησης της κάµερα. Επίσης δίνονται τρία παραδείγµατα χρόνου 

ενεργοποίησης του ηλεκτροµαγνήτη, µαζί µε την διάρκεια της κίνησης της σφαίρας, 

µέχρι αυτή να φτάσει στο εξεταζόµενο αντικείµενο. Στo delay 1 του ηλεκτροµαγνήτη 

δεν έχει προστεθεί καθόλου τιµή delay (0ms) στην έξοδο της γεννήτριας, έτσι η 

εικόνα καταγράφεται 41,5ms µετά την αρχή της εξέλιξης της δόνησης (200 - 

158,5ms), που σηµαίνει ότι αυτή έχει ήδη εξαπλωθεί σε όλη την επιφάνεια του 

αντικειµένου. Στον delay 2 έχει οριστεί τιµή delay 20ms, οπότε η εικόνα 

καταγράφεται σε χρόνο 21,5ms µετά την κρούση [200-(158,5+20) ms]. Τέλος, στο 

delay 3 η τιµή που ορίστηκε είναι 40ms, που σηµαίνει ότι η εικόνα αντικειµένου 

καταγράφεται λίγο µετά την κρούση [200-(158,5+40) = 1,5ms]. Κατά την εκτέλεση 

του πειράµατος, το delay της εξόδου C της γεννήτριας (ηλεκτροµαγνήτης) 

µεταβαλλόταν µε τιµές της τάξεως των µs και ms. 

 

Σχήµα 3.10: Χρόνοι ενεργοποίησης των συσκευών σε αναλογία µεταξύ τους, µε τρία παραδείγµατα 
διαφορετικού χρόνου καθυστέρησης ενεργοποίησης (delay) του ηλεκτροµαγνήτη, σε κλίµακα ms 
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3.3.  ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ∆ΙΑΤΑΞΗ 

 

Για την καταγραφή των εικόνων και την ανάλυση της µετατόπισης στο υπό 

µελέτη κρουόµενο αντικείµενο, χρησιµοποιήθηκε η οπτική τεχνική δυναµικής ESPI. 

Η διάταξη της τεχνικής τοποθετήθηκε σε αντικραδασµική τράπεζα µε πνευµατικά 

πόδια για την αποµόνωση των κραδασµών του περιβάλλοντος, αφού η τεχνική αυτή 

είναι ευαίσθητη σε πολύ µικρά µεγέθη µετατοπίσεων. Η δυναµική ESPI επιλέχθηκε 

όχι µόνο για την δυνατότητα της στιγµιαίας καταγραφής της κίνησης, αλλά και για 

την µη επήρεια αυτής στο µελετώµενο αντικείµενο. Παρακάτω περιγράφεται η 

τοποθέτηση και χρήση των οπτικών που χρησιµοποιήθηκαν. 

Η δέσµη του παλµικού λέιζερ διαχωρίστηκε µέσω διαχωριστή δέσµης 80:20 σε 

δύο δέσµες. Από αυτές η ισχυρότερη χρησιµοποιήθηκε για τον φωτισµό της πλάκας 

(δέσµη αντικειµένου), περνώντας πρώτα από ένα σύστηµα αποκλινόντων φακών, 

ώστε να φωτιστεί κατά το δυνατόν οµοιόµορφα όλη η επιφάνεια του υπό µελέτη 

αντικειµένου. Η ασθενέστερη από τις δύο δέσµες χρησιµοποιήθηκε ως δέσµη 

αναφοράς, και µέσω καθρεπτών οδηγήθηκε απ’ ευθείας στο καταγραφικό όργανο 

(camera). 

Για την ρύθµιση της σχετικής έντασης των δύο δεσµών χρησιµοποιήθηκε 

ουδέτερο φίλτρο µεταβλητής διαπερατότητας (variable neutral optical density filter) 

τοποθετηµένο στην δέσµη αναφοράς. Η σχετική ένταση των δεσµών στον αισθητήρα 

της φωτογραφικής µηχανής τυπικά ήταν 1:1.  

Στο σχήµα 3.11 δίνεται η πειραµατική διάταξη που χρησιµοποιήθηκε. 
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Σχήµα 3.11: ∆υναµική ESPI διάταξη πειράµατος 

 

Με την δηµιουργία της µηχανικής διάταξης του χρονικού ελέγχου των 

ηλεκτρονικών συσκευών και µε τη χρήση της δυναµικής ESPI γίνεται πλέον δυνατή η 

καταγραφή εικόνων που αναπαριστούν την στιγµιαία κίνηση τυπικών επιφανειών.  

Στην εργασία µας παρουσιάζουµε ως τυπική εξεταζόµενη επιφάνεια µία 

µεταλλική στρογγυλή πλάκα πάχους 2mm. Στην προσπάθεια καθορισµού των 

βέλτιστων παραµέτρων στήριξης της πλάκας, σηµείου κρούσης της σφαίρας και 

απόστασης σφαίρας-πλάκας, για ένα όσο το δυνατόν ακριβές πειραµατικό 

αποτέλεσµα, διεξήχθησαν διάφορες απόπειρες τοποθέτησης µεταξύ των 

πειραµατικών στοιχείων και επανειληµµένες πειραµατικές µετρήσεις. 

Τα αποτελέσµατα αυτών των δοκιµών ήταν η στήριξη της πλάκας να γίνει από το 

κέντρο της, όπου προϋπήρχε µία οπή, στην οποία στερεώθηκε µία βίδα Μ5. Στην 

άλλη πλευρά της η βίδα κατέληγε σε µία µεταλλική ράβδο, που στηρίχτηκε σε 

µεταλλικό πιάστρο, του οποίου η βάση σταθεροποιήθηκε επάνω στην 

αντικραδασµική τράπεζα. Αυτός ο τρόπος στήριξης επέτρεψε την πιο ελεύθερη 

διάδοση της κίνησης πάνω στην πλάκα. Γύρω από την πλάκα ο χώρος έµεινε 
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ανοικτός, ώστε να µην εµποδίζεται η κίνηση της σφαίρας και να µην επηρεάζεται η 

κίνηση στην κρουόµενη επιφάνεια.  

Τα παρακάτω σχήµατα αναπαριστούν τις θέσεις των στοιχείων του πειράµατος, 

όπως αυτά υφίστανται επάνω στην µεταλλική πλάκα (σχήµα 3.12) και στο σύστηµα 

εκκρεµούς (σχήµα 3.13), κατά την διάρκεια της πειραµατικής διαδικασίας. 

 

Σχήµα 3.12: Ακτίνα της µεταλλικής πλάκας (r1), σηµείο τοποθέτησης του πιεζοηλεκτρικού κρυστάλλου 
(pzt) και σηµείο κρούσης της σφαίρας (x) επάνω στην πλάκα 

 

 

Σχήµα 3.13: Αναπαράσταση του συστήµατος εκκρεµούς, των µεγεθών του και του τρόπου στήριξης της 
µεταλλικής πλάκας, που σταθεροποιήθηκαν στην αντικραδασµική τράπεζα. 
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Η σφαίρα µετατοπίζονταν από τη θέση ισορροπίας της κατά µία γωνία θ και 

αφού αφηνόταν ελεύθερη, αιωρούνταν υπό την επίδραση της βαρύτητας g και η µάζα 

της m έτεινε να διαγράψει κυκλικό τόξο ακτίνας L [7]. Την πορεία της διέκοπτε η 

επιφάνεια της πλάκας, η οποία βρισκόταν στη διεύθυνση του κυκλικού τόξου. Έτσι η 

δύναµη F, η οποία ασκούταν κατά µήκος του κυκλικού τόξου που διέγραφε η σφαίρα, 

είχε αντίθετη φορά από την µετατόπιση θ και έθετε σε κίνηση την πλάκα. Η δύναµη 

αυτή δίνεται από τη σχέση:  

θsin⋅⋅−= gmF
    (3.1)

 

όπου m η µάζα της σφαίρας, g η επιτάχυνση της βαρύτητας, και θ η γωνία 

µετατόπισης. 

Σύµφωνα µε τον τύπο: 

g

l
T ⋅= π2

     
(3.2)

 

όπου l το µήκος του νήµατος σε m και Τ η περίοδος του εκκρεµούς,
 
καταλαβαίνουµε 

ότι το µήκος της κλωστής l και ο χρόνος που χρειάζεται για να εκτελέσει µία πλήρη 

κίνηση το εκκρεµές (περίοδος Τ) είναι µεγέθη ανάλογα. 

 

Σχήµα 3.14: To εκκρεµές σφαίρας που εξαρτάται από αβαρές νήµα 

 

Στο πείραµα δεν προλαβαίνει να ολοκληρωθεί η περίοδος Τ, οπότε η τιµή αυτή 

αφορά τον χρόνο που κάνει η σφαίρα, ∆t (= 0,158s), για να κινηθεί από το σηµείο 

εκκίνησης στο σηµείο κρούσης στην πλάκα. Αναφορικά, αν δεν υπήρχε η πλάκα 

µπροστά από το κυκλικό τόξο που το εκκρεµές θα διέγραφε, η περίοδος του θα ήταν  

Τ = 0,457s. 
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Η επιλογή του εκκρεµούς θεωρήθηκε το καταλληλότερο σύστηµα παραγωγής 

κρούσης, ώστε η δύναµη η οποία θέτει σε κίνηση το αντικείµενο να είναι η ίδια σε 

κάθε µέτρηση. Τοποθετώντας πάντα την ίδια µάζα m, στο ίδιο σηµείο y, µε το ίδιο 

µήκος κλωστής l, αυτή αποκτούσε την ίδια επιτάχυνση a, για να χτυπήσει τελικά την 

επιφάνεια της πλάκας µε την ίδια ορµή P. Έτσι πραγµατοποιούνταν η 

επαναληψιµότητα των συνθηκών της µηχανικής διέγερσης. 

Στο παράρτηµα δίνονται περεταίρω διευκρινήσεις σχετικά µε το φαινόµενο της 

κρούσης, των δυνάµεων F που ασκούνταν στη σφαίρα και της ορµής Ρ µε την οποία 

έκρουε την επιφάνεια.  

Χρησιµοποιήθηκε επίσης συµβολόµετρο Michelson, µε την βοήθεια του οποίου 

υπολογίστηκε η ταχύτητας διάδοσης της κίνησης στο υλικό του υπό µελέτη 

αντικειµένου και καταγράφηκε ο χρόνος λήψης των εικόνων. Στο σχήµα 3.15 

αναπαρίσταται η πειραµατική διάταξη της τεχνικής του συµβολοµέτρου Michelson, 

όπως χρησιµοποιήθηκε για τις απαιτήσεις των µετρήσεων του πειράµατος. 

 

 

 

Σχήµα 3.15: Πειραµατική διάταξη του συµβολοµέτρου Michelson, που χρησιµοποιήθηκε για τον 
υπολογισµό της ταχύτητας διάδοσης της δόνησης στο υλικό της πλάκας και την αναγνώριση του χρόνου 

λήψης των εικόνων 
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Στο συµβολόµετρο Michelson χρησιµοποιήθηκε µία δέσµη συνεχούς φωτός 

λέιζερ που διαιρέθηκε στα δύο από έναν διαχωριστή δέσµης (splitter). Μέρος του 

φωτός επιδέχονταν ανάκλαση από τον διαχωριστή δέσµης, κατευθυνόταν προς ένα 

κάτοπτρο Κ1 εφαπτοµένο στην επιφάνεια του υπό µελέτη αντικειµένου, και 

επέστρεφε µέσω του διαχωριστή προς µία φωτοδίοδο. Το υπόλοιπο φωτεινό µέρος 

της δέσµης περνούσε µέσω του διαχωριστή δέσµης σε ένα δεύτερο κάτοπτρο Κ2 και 

ανακλόταν. Λόγω της ανάκλασης, η δέσµη επέστρεφε στον διαχωριστή και 

κατευθυνόταν προς τη φωτοδίοδο, όπου δηµιουργούνταν οι κροσσοί συµβολής 

(βλέπε Κεφάλαιο 2.1.2). Η συµβολή των δεσµών του λέιζερ γινόταν πάνω στην 

φωτοευαίσθητη επιφάνεια της φωτοδιόδου. Ως κινούµενο κάτοπτρο λειτουργούσε το 

µικρό κοµµάτι καθρέπτη Κ1, το οποίο είχε εφαρµοστεί επάνω στην µεταλλική πλάκα. 

Ακριβώς δίπλα στο σηµείο κρούσης της σφαίρας βρίσκονταν ο καθρέπτης Κ1. 

Όταν η σφαίρα έκρουε την πλάκα, εξαιτίας της αλλαγής φάσης που συνέβαινε σε 

αυτήν (άρα και στον καθρέπτη Κ1 που ήταν εφαρµοσµένος σε αυτήν), οι κροσσοί 

συµβολής διαφοροποιούνταν και καταγράφονταν από την φωτοδίοδο. Ο 

πιεζοηλεκτρικός µετατροπέας ήταν εφαπτόµενος στην πλάκα σε διαφορετικό σηµείο 

στην απέναντι πλευρά της, και µαζί µε την φωτοδίοδο, έστελναν το σήµα τους στον 

παλµογράφο. Το αποτέλεσµα ήταν να εµφανίζεται στον παλµογράφο η χρονική 

διαφορά µεταξύ της στιγµής της κρούσης της σφαίρας (σήµα φωτοδιόδου) και της 

στιγµής που στην άλλη πλευρά της η πλάκα άρχιζε να δονείται (σήµα µετατροπέα). 

Το σχήµα 3.16 απεικονίζει το στιγµιότυπο µιας µέτρησης στον παλµογράφο, όπου 

παρατηρείται ακριβώς αυτή η χρονική διαφορά.   

 

Σχήµα 3.16: Χρόνος διάδοσης της κίνησης για να φτάσει από το σηµείο κρούσης σε ένα άλλο 
(πιεζοηλεκτρικός µετατροπέας), εικόνα παλµογράφου µε οριζόντια ανάλυση 100 µs 
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Κατά την καταγραφή µίας σειράς µετρήσεων του χρόνου διάδοσης του κύµατος, 

η απόσταση s2 µεταξύ του πιεζοηλεκτρικού κρυστάλλου και του σηµείου κρούσης 

παρέµενε σταθερή (s2 = 10cm). Η µέση τιµή του χρόνου των µετρήσεων αυτών 

υπολογίστηκε και βρέθηκε t = 57,77µs. Η ταχύτητα u ενός κύµατος υπολογίζεται 

µέσω του τύπου: 

u = s / t     (3.3) 

όπου s η απόσταση που διανύει το κύµα και t ο χρόνος που χρειάζεται το κύµα για να 

διανύσει την απόσταση αυτή. Γνωρίζοντας την απόσταση s2 και τον χρόνο t , 

υπολογίζεται η ταχύτητα u2 των κυµάτων της κίνησης: 

u2 = s2 / t = 0.1 m / 57,77×10-6 s= 1733 m/s   (3.4) 

Επίσης, µέσω του συµβολοµέτρου Michelson, έγινε εφικτή η αναγνώριση της 

διαφοράς χρόνου µεταξύ της διέγερσης της πλάκας και της λήψης κάθε εικόνας του 

δονούµενου αντικειµένου από την κάµερα. Σε αυτήν την περίπτωση το σήµα του 

πιεζοηλεκτρικού µετατροπέα δεν χρησιµοποιήθηκε, καθώς τα σήµατα του Q-Switch 

του λέιζερ (εκποµπή φωτεινού παλµού), ενεργοποίησης της κάµερας (καταγραφή 

εικόνας) και φωτοδιόδου (διέγερση αντικειµένου) στέλνονταν στον παλµογράφο. 

Έτσι καταγράφονταν σε αυτόν η χρονική διαφορά, αναφερόµενη ως delay, της λήψης 

των φωτογραφιών από την στιγµή της κρούσης. Η µέθοδος αυτή θεωρήθηκε η 

περισσότερο ακριβής, καθώς ο πιεζοηλεκτρικός µετατροπέας παρουσίαζε χρόνο 

καθυστέρησης που µετρήθηκε ~1,5ms.  
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4. ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΑ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ & ΑΝΑΛΥΣΗ 

 

Στο κεφάλαιο αυτό δίνονται τυπικά πειραµατικά αποτελέσµατα που 

καταγράφηκαν, µετά την ελεγχόµενη διέγερση της χαρακτηριστικής µεταλλικής 

κυκλικής πλάκας µε το µηχανικό σύστηµα του εκκρεµούς. Στη συνέχεια γίνεται 

ανάλυση της συµπεριφοράς των παρατηρήσιµων κυµάτων στην επιφάνεια της 

πλάκας, καθώς επίσης υπολογίζεται και η συχνότητα της κίνησης σε αυτή. 

 

4.1.  ΤΥΠΙΚΑ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 

 

Τυπικό set των αποτελεσµάτων της χρονικής εξέλιξης των δηµιουργουµένων από 

την κρούση µηχανικών κυµάτων στην υπό εξέταση επιφάνεια (µεταλλική πλάκα) που 

καταγράφηκαν, παρουσιάζεται στις παρακάτω σελίδες. Για τον εντοπισµό της 

χρονικής στιγµής καταγραφής του αντικειµένου, σε σχέση µε τον χρόνο της 

διέγερσής του, χρησιµοποιήθηκε το συµβολόµετρο Michelson, όπως περιγράφεται 

στο προηγούµενο κεφάλαιο. Έτσι, οι ονοµασίες των φωτογραφιών προέρχονται από 

τον χρόνο καθυστέρησης (delay) της λήψης τους, σε σχέση µε τον χρόνο κρούσης της 

επιφάνειας.  

Η διαδικασία αποθήκευσης των εικόνων ήταν η εξής: µε την αρχική εντολή του 

χρήστη πραγµατοποιούνταν ο συγχρονισµός των λειτουργιών των συσκευών και η 

τελική  φωτογραφία εµφανίζονταν αυτόµατα στο γραφικό περιβάλλον του LabView. 

Στη συνέχεια µετρούνταν στον παλµογράφο η χρονική διαφορά µεταξύ της κρούσης 

του αντικειµένου και της λήψης της φωτογραφίας. Έτσι, η εικόνα µετονοµαζόταν 

στην τιµή του delay αυτoύ και αποθηκεύονταν σε έναν προκαθορισµένο φάκελο στον 

σκληρό δίσκο του Η/Υ.  

Οι εικόνες παρατίθενται σε χρονική ακολουθία, για τη παρουσίαση της εξέλιξης 

της κίνησης.  
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Εικόνα 4.1: Η διάδοση της κίνησης στην µεταλλική πλάκα σε αρχικό στάδιο. Τα κύµατά της 
εξαπλώνονται οµοιόµορφα κυκλικά γύρω από το σηµείο κρούσης. 
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Εικόνα 4.2: Συνέχεια της εξέλιξης της κίνησης στην µεταλλική πλάκα στο ενδιάµεσο στάδιο. Καθώς τα 
κύµατα διαδίδονται στην επιφάνεια της πλάκας, συναντούν το σηµείο στήριξής της και αρχίζουν να 

περιθλόνται και να ανακλώντα από αυτό,  µε αποτέλεσµα να παραµορφώνονται. 
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Εικόνα 4.3: Η κίνηση στην µεταλλική πλάκα στο τελικό στάδιο της εξέλιξής της. Τα κύµατα αποκτούν 
όλο και περιπλοκότερους σχηµατισµούς καθώς ανακλώντα από τα άκρα της πλάκας και συµβάλλουν 

µεταξύ τους.  
 



48 

 

4.2. ΣΧΟΛΙΑΣΜΟΣ & ΑΝΑΛΥΣΗ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ 

 

Η κίνηση έχει καταγραφεί από την αρχή της εµφάνισής της, µε την πρώτη εικόνα 

που παρατίθεται να έχει ληφθεί 0,9µs µετά την κρούση. Η χρονική εξέλιξή της 

κατασταίνεται σαφής µέχρι το delay ~0,4ms, γιατί από εκείνο το στάδιο κι έπειτα έχει 

ήδη εξαπλωθεί σε όλη την επιφάνεια της πλάκας και τα κύµατα που παρατηρούµε 

είναι τα ίδια που συνεχώς διαφοροποιούνται. Η τελευταία φωτογραφία που 

παρατίθεται έχει  ληφθεί σε πολύ αργότερο χρόνο (delay 30,5ms) και επιλέχτηκε ως 

τυπικό παράδειγµα της εξέλιξης κίνησης σε αυτούς τους χρόνους. 

Όταν η κίνηση φτάσει στην περιοχή του σηµείου στήριξης, όπου βρίσκεται 

στερεωµένη η βίδα, αρχίζει να διαφοροποιείται. Η βίδα αποτελεί εµπόδιο στη ροή της 

κίνησης, µε αποτέλεσµα να χάνεται η κυκλική οµοιοµορφία της µετατόπισης των 

κυµάτων της (Εικ. 4.2 α-στ). Κάποια κύµατα στο στάδιο αυτό περιθλόνται από την 

βίδα και αρχίζουν να κατευθύνονται  προς άλλες διευθύνσεις στην επιφάνεια, και 

κάποια ανακλόνται και επιστρέφουν πίσω, συµβάλλοντας µε τα νέα ερχόµενα, και 

δηµιουργώντας έτσι ποικίλους σχηµατισµούς (Εικ. 4.3 α-δ). 

Στις πιο µακρινές περιοχές, όπου οι κροσσοί εµφανίζονται λιγότερο 

οµοιόµορφοι, η µετατόπιση της πλάκας παρουσιάζει πλέον πολλές διαφοροποιήσεις. 

Όσο περισσότερο ανοµοιογενείς είναι οι κροσσοί µεταξύ τους, τόσο το µέγεθος της 

µετατόπισης της επιφάνειας είναι µεταβαλλόµενο. Καθώς τα κύµατα φτάνουν στα 

άκρα της πλάκας, ανακλόνται από αυτήν και επιστρέφουν πίσω, συµβάλλοντας µε 

άλλα κύµατα που συναντούν (Εικ. 4.3 β-δ). Έτσι, µέσω των επαναλαµβανόµενων 

ανακλάσεων και συµβολών των κυµάτων στο χρόνο, δηµιουργείται µια συνεχής 

εναλλαγή στην εξέλιξη της κίνησης. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα από κάποια χρονική 

στιγµή κι έπειτα η διάδοση της κίνησης να γίνεται τόσο πολύπλοκη, που η χρονική 

εξέλιξη αυτής να µην µπορεί να θεωρηθεί αξιόπιστη (Εικ. 4.3 ε-στ). 

Η συχνότητα των διαδιδόµενων ελαστικών κυµάτων υπολογίστηκε µέσω της 

ανάλυσης µερικών εκ των ληφθέντων, του αρχικού σταδίου της εξέλιξης, εικόνων µε 

το πρόγραµµα ImageJ. Το πρόγραµµα αυτό δίνει την δυνατότητα στον χρήστη, 

επιλέγοντας µία περιοχή σε µια φωτογραφία, να βλέπει την κατανοµή της έντασης 

των pixels που αντιστοιχούν στην περιοχή αυτή σε πλάτος (width) λαµβάνοντας την 

µέση τιµή των επιλεγµένων σε ύψος (height) pixels. Οι παρακάτω εικόνες δείχνουν το 
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περιβάλλον του ImageJ, στο οποίο έχει εισαχθεί µία φωτογραφία του πειράµατος 

προς ανάλυση.   

 
(α)  

(β) 

Εικόνα 4.4: Φωτογραφικό στιγµιότυπο από το πρόγραµµα ImageJ σε διαδικασία ανάλυσης της 
φωτογραφίας delay 17 µs (a) ανάλυση width pixel στην διάµετρο της πλάκας και (β) ανάλυση width pixel 

και plot profile της επιλεγµένης περιοχής κροσσών. 

 

Αρχικά η διάµετρος της πλάκας, της οποίας το µέγεθος είναι 0.2m, µετρήθηκε σε 

931 width pixels. Στη συνέχεια επιλέχτηκε µια απόσταση µέσα στην περιοχή 

οµοιοµορφίας των κροσσών. Στην επιλεχθείσα αυτή περιοχή έγινε ανάλυση plot 

profile (κατανοµή της έντασης), δηλαδή µέσω του προγράµµατος εµφανίστηκε 

αυτόµατα διάγραµµα που αναπαριστά τον αριθµό των pixels (width) συναρτήσει της 

κλίµακας της φωτεινής έντασης (gray value), ενώ γίνεται αυτόµατα λήψη της µέσης 

τιµής της έντασης από το ύψος (height) της επιλεγµένης περιοχής. Από το plot profile 

της περιοχής αυτής επιλέχτηκε ένας αριθµός n καθαρά διαγραµµένων κορυφών (n = 

5, οι πέντε πρώτες στην εικόνα 4.4.β.). Με την µέτρηση των width pixels που 

κατέχουν οι πέντε αυτές κορυφές, που είναι 16, και µέσω της µεθόδου των τριών 

υπολογίστηκε σε m η απόσταση a που αυτές καταλαµβάνουν. ∆ηλαδή, γνωρίζοντας 

ότι 931 width pixels ⇒ 0,2 m και 16 width pixels ⇒  a m, έχουµε a = 3,43 ⋅ 10-3 m.  

Aπό µία κορυφή µέχρι την επόµενη, στο διάγραµµα του plot profile, η απόσταση 

ισούται µε µία περίοδο Τ, καθώς ανάµεσα σε δύο φωτεινούς κροσσούς η απόσταση 

είναι ένα µήκος κύµατος λ. Έτσι το µήκος κύµατος λ υπολογίστηκε σε m διαιρώντας 
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την απόσταση a µε τον αριθµό των βυθισµάτων σε αυτή (n – 1 = 4), που σηµαίνει ότι 

έχουµε λ = a / (n-1) = 3,43 ⋅ 10-3 m / 4⇒ λ = 8,57 ⋅ 10-4 m. 

Χρησιµοποιώντας την εξίσωση f = u / λ, όπου u η ταχύτητα του κύµατος σε m/s 

και λ το µήκος του σε m, υπολογίζουµε την συχνότητα f των κυµάτων που διαδίδονται 

στην µεταλλική πλάκα. Γνωρίζουµε ότι η ταχύτητά τους είναι u2 = 1733 m/s (3.14), 

οπότε έχουµε: 

MHzHz
u

f  2,02 2020991
000857,0
17332 ====

λ   

(3.16)
 

Μετά από µια σειρά ανάλυσης ακόµη εννέα φωτογραφιών και ακολουθώντας την 

ίδια διαδικασία πιστοποιήθηκε ότι η συχνότητα των διαδιδόµενων κυµάτων στην 

µεταλλική επιφάνεια είναι f = 1,905MHz (± 0,150kHz). 
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5. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ ΚΑΙ ΜΕΛΛΟΝΤΙΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ 

 

Συνοψίζοντας, στην παρούσα εργασία υλοποιήθηκε η πειραµατική διάταξη 

δυναµικής ESPI για τη µελέτη της χρονικής εξέλιξης της διάδοσης ελαστικών 

κυµάτων σε πρότυπο αντικείµενο, ως συνέπεια ελεγχόµενης µηχανικής διέγερσης. 

Σηµαντικό κοµµάτι της υλοποίησης αποτέλεσε η ανάπτυξη τεχνικών και διατάξεων 

για τον χρονισµό των εµπλεκόµενων συσκευών. Έτσι, µέσω της υλοποιηµένης 

πειραµατικής διάταξης, µελετήθηκε η διάδοση των µηχανικών κυµάτων που 

παράγονται από ελεγχόµενη κρουστική διέγερση.  

Τα αποτελέσµατα αφορούν τη δόνηση µιας µεταλλικής κυκλικής πλάκας και το 

µηχανικό σύστηµα διέγερσης ενός απλού εκκρεµούς µε σφαιρική µάζα. Πάνω σε 

αυτά τα πειραµατικά στοιχεία γίνεται η µελέτη της εξέλιξης των ελαστικών κυµάτων 

και υπολογίζεται η ταχύτητα διάδοσης τους στα 1733 m/s. Με επιτυχία γίνεται 

δυνατή η καταγραφή εικόνων της κίνησης ανά ~1µs και υπολογίζεται η συχνότητα 

των κυµάτων της στα 1,905MHz. 

Από τα αποτελέσµατα, χαρακτηριστικά στοιχεία της διάδοσης των ελαστικών 

κυµάτων της κίνησης είναι εµφανή. Συγκεκριµένα, τα κύµατα προέρχονται από το 

σηµείο επαφής αντικειµένου-σώµατος διέγερσης και εξαπλώνονται κυκλικά προς την 

υπόλοιπη επιφάνεια. Καθώς συναντούν ένα ξένο σώµα (π.χ. στο σηµείο στερέωσης 

της επιφάνειας), η διάδοσή τους αρχίζει να διαφοροποιείται. Το ίδιο συµβαίνει και 

στα άκρα της επιφάνειας, όπου τα κύµατα ανακλώνται και συµβάλλουν µεταξύ τους. 

Από κάποια χρονική στιγµή κι έπειτα η διάδοση της κίνησης, λόγω των συνεχών 

ανακλάσεων και συµβολών των κυµάτων, γίνεται τόσο πολύπλοκη, ώστε η χρονική 

εξέλιξή της να θεωρείται αναξιόπιστη. 

Οι περιορισµοί της διάταξης που χρησιµοποιήθηκε συνίστατο κυρίως: 

1. Στον καθορισµό της ακριβούς χρονικής στιγµής διέγερσης, που παρ’ όλη την 

προσπάθεια γνωστοποίησής της, παρουσίαζε αποκλίσεις, οφειλόµενες στον µηχανικό 

τρόπο διέγερσης. 

2. Βασικός περιορισµός της µηχανικής διέγερσης είναι η συχνότητα της κίνησης 

που παράγεται, η οποία δεν µπορεί να υπερβεί µία συγκεκριµένη τιµή. Για µελέτη 

κυµάτων υψηλότερης συχνότητας (υψίσυχνα), χρειάζεται η κίνηση να παραχθεί µε 

οπτικό τρόπο (δέσµη λέιζερ), όπου µέρος της δέσµης που «ανακρίνει» να αποτελεί 
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συγχρόνως και το µέσο διέγερσης. Το γεγονός αυτό συνεπάγεται γνώση του ακριβούς 

χρόνου διέγερσης. 

3. Μέσω της τεχνικής που χρησιµοποιήθηκε δεν είναι δυνατή η πληροφόρηση 

του πλάτους των παραγόµενων κυµάτων. Μελλοντική έρευνα θα µπορούσε να 

αποτελέσει η εξέλιξη και τροποποίηση της παρούσας τεχνικής, µε στόχο την 

τρισδιάστατη απεικόνιση των διαδιδόµενων κυµάτων, έτσι ώστε, πέρα από τον 

υπολογισµό του µήκους κύµατος και της ταχύτητας αυτών, να µπορεί να εξαχθεί και 

το πλάτος τους. 
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Παράρτηµα 

 

Όταν υλικά σώµατα αλληλεπιδρούν µόνο µεταξύ τους, χωρίς την ύπαρξη άλλων 

εξωτερικών δυνάµεων, διατηρείται η ολική ορµή (Pολ) του συστήµατος. Οι 

περιπτώσεις στις οποίες οι δυνάµεις αλληλεπίδρασης κάνουν ιδιαίτερα αισθητή την 

παρουσία τους για µικρά χρονικά διαστήµατα, εν σύγκριση µε τους χαρακτηριστικούς 

χρόνους της κίνησης των σωµάτων όταν δεν εµφανίζονται αυτές οι δυνάµεις, 

καλούνται κρούσεις.  

Σε ένα µονοδιάστατο περιβάλλον µία κρούση υλικών σηµείων επιβάλλει την 

αρχή διατήρησης της ορµής, που είναι:   

22112211 '' umumumumP ⋅+⋅=⋅+⋅=
    (5.1) 

 όπου m1 και m2 οι µάζες των δύο σωµάτων σε kg, και u1 και u2 οι ταχύτητές τους 

σε m/s. Οι ταχύτητες u΄1 και u΄2 µοιράζονται αµέσως µετά την κρούση µε απρόβλεπτο 

τρόπο. 

 Υπάρχουν τρία είδη κρούσεων: η ελαστική, κατά την οποία διατηρούνται η ολική 

ορµή Pολ και η κινητική ενέργεια Eκ του συστήµατος, η µη ελαστική, κατά την οποία 

διατηρείται η ολική ορµή Pολ, αλλά όχι και η κινητική ενέργεια Eκ, και τέλος η 

τελείως µη ελαστική (πλαστική), που είναι περίπτωση µη ελαστικής κρούσης, κατά 

την οποία τα δύο σώµατα που αλληλεπιδρούν κολλούν µεταξύ τους µετά την κρούση, 

µε αποτέλεσµα να έχουν την ίδια ταχύτητα u.  

Στην περίπτωση του πειράµατός µας η κρούση είναι ελαστική, καθώς οι δυνάµεις 

που αναπτύσσονται µεταξύ των δύο σωµάτων θεωρητικά έχουν συνολικό έργο µηδέν. 

Θεωρώντας τα µεγέθη της τριβής και της αντίστασης αµελητέα, το άθροισµα της 

δυναµικής και κινητικής ενέργειας του σώµατος παραµένει σταθερό:  

Eδ + Εκ = σταθ.     (5.2) 

Για τις ελαστικές κρούσεις, σε ένα µονοδιάστατο περιβάλλον, η κινητική 

ενέργεια είναι:  

2
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umumumumE ⋅⋅+⋅⋅=⋅⋅+⋅⋅=κ

  (5.3) 
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Η δυναµική ενέργεια ενός σώµατος είναι ανάλογη του ύψους που βρίσκεται το 

σώµα από την επιφάνεια της θάλασσας και της µάζας του. Ο τύπος της δυναµικής 

ενέργειας είναι:        

Eδ = m ⋅ g ⋅ (h1 - h2)              (5.4) 

όπου m είναι η µάζα του σώµατος σε kg, g είναι η επιτάχυνση της βαρύτητας 

(9.81 m/s2), h1, h2 είναι η αρχική και η τελική θέση του σώµατος που κινήθηκε 

(υψοµετρική διαφορά) σε m. Ο τύπος για τον υπολογισµό της µάζας ενός σώµατος 

είναι:  

m = ρ ⋅ V     (5.5) 

όπου ρ η γραµµική πυκνότητα του υλικού του σώµατος σε kg/m3 
και V ο όγκος 

του σε m3. Το υλικό της µπίλιας είναι το ατσάλι (χρώµιο), οπότε ρ = 7.84 g/cm3 = 

7840 kg/m3. Γνωρίζοντας ότι η ακτίνα της µπίλιας είναι r2 = 4.75 mm, υπολογίζεται ο 

όγκος της µπίλιας:  

3733 1048.4)00475.0(14.3
3
4

3
4

mmrV −⋅=⋅⋅=⋅⋅= π
  

(5.6) 

Η µάζα της µπίλιας, σύµφωνα µε την εξίσωση (5.5), είναι: 

     m = ρ ⋅ V =7840 kg/m3 ⋅ (4.48⋅10-7 m3) = 0.0035 kg      (5.7)  

Με απλούστευση της εξίσωσης (5.4) στην µορφή Eδ = m ⋅ g ⋅ h, όπου h (=0.17 

m) το ύψος που βρισκόταν η µπίλια από την επιφάνεια της αντικραδασµικής 

τράπεζας, υπολογίζουµε την δυναµική ενέργεια της µπίλιας: 

Εδ = m ⋅ g ⋅ h = 0.0035 kg ⋅ 9.81 m/s2 ⋅ 0.17 m 

                          = 0.058 J ≅  5.83 mJ            (5.8)  

Για τον υπολογισµό της κινητικής ενέργειάς της µπίλιας χρειάζεται πρώτα να 

υπολογιστεί η ταχύτητά της. Η ταχύτητα u του κύµατος υπολογίζεται µέσω της 

εξίσωσης (3.3). Γνωρίζουµε ότι η απόσταση που διανύει η µπίλια είναι s1 = 5.6 cm σε 

χρόνο ∆t = 158.5 ms, οπότε έχουµε:     

u1 = s1 / ∆t = 0.0056 m / 0.1585 s = 0.0353 m/s   (5.9) 

Η κινητική ενέργεια της µπίλιας, σύµφωνα µε την εξίσωση (5.3), είναι: 

Εκ = ½ ⋅ m ⋅ u1
2 =  ½ ⋅ 0.0035 kg ⋅ (0.0353 m/s)2  
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= 2.181 ⋅ 10-6 J ≅ 2.18 µJ           (5.10)
 

Γνωρίζοντας τη µάζα m της µπίλιας και την ταχύτητά της u1 και σύµφωνα µε την 

εξίσωση (5.1), η ορµή P µε την οποία η µπίλια κρούει την επιφάνεια της πλάκας 

είναι: 

P = m ⋅ u1 = 0.0035 kg ⋅ 0.0353 m/s = 12.34 ⋅ 10-5 kg⋅m/s     (5.11) 

Η ενέργεια ενός σώµατος δε χάνεται και δεν δηµιουργείται, αλλά 

µετασχηµατίζεται από µια µορφή σε µια άλλη. Το σώµα της µπίλιας περικλείει 

δυναµική ενέργεια, ακριβώς επειδή βρίσκεται συγκρατηµένο από τον 

ηλεκτροµαγνήτη σε κάποιο ύψος από την οπτική τράπεζα. Η ενέργειά της παραµένει 

δυναµική όσο βρίσκεται στο σηµείο στήριξης (υψηλότερο σηµείο) και µετατρέπεται 

σε κινητική στο χαµηλότερο σηµείο. Στα ενδιάµεσα σηµεία όµως η ενέργεια της 

µπίλιας είναι και δυναµική και κινητική. Χάρη αυτής της ενέργειας της µπίλιας 

παράγεται έργο, που σηµαίνει ότι µεταφέρεται ενέργεια από το σώµα της στο σώµα 

της πλάκας. Έτσι η ενέργεια αυτή αλλάζει µορφή και µετατρέπεται σε µηχανική 

κίνηση που διαδίδεται στο υλικό της µεταλλικής πλάκας.    

 


