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Εςσαπιζηίερ 
 

 

Η παξνύζα πηπρηαθή κειέηε εθπνλήζεθε από ηνλ θνηηεηή Νηδηκάλε Δεκήηξε ηνπ 

Σκήκαηνο Μνπζηθήο Σερλνινγίαο θαη Αθνπζηηθήο ηνπ Σ.Ε.Ι. Κξήηεο. Σν 

εξγαζηεξηαθό θνκκάηη ηεο κειέηεο πξαγκαηνπνηήζεθε ζην Εξγαζηήξην Αθνπζηηθήο 

& Οπηηθήο Σερλνινγίαο ηνπ Σκήκαηνο Μνπζηθήο Σερλνινγίαο & Αθνπζηηθήο ηνπ 

Σ.Ε.Ι. Κξήηεο θαηά ην αθαδεκατθό έηνο 2012-2013 θάησ από ηελ επίβιεςε ησλ 

θαζεγεηώλ Δξ. Παπαδνγηάλλε Νεθηάξηνπ, Δξ. Μπαθαξέδνπ Επζύκηνπ θαη θ. Μπξέδα 

΢ππξίδσλα. 

Καη νη ηξεηο θαζεγεηέο, ν θαζέλαο κε ηνλ δηθό ηνπ ηξόπν, κε βνήζεζαλ θαζ’ όιε 

ηε δηάξθεηα ηεο δηεθπεξαίσζεο ηεο παξνύζαο πηπρηαθήο εξγαζίαο. Επίζεο, θαζ’ όιε 

ηε δηάξθεηα ηεο θνίηεζεο κνπ ππήξμαλ από ηνπο πην ζεκαληηθνύο θαζεγεηέο κνπ, 

θαζώο κε δίδαμαλ ηόζα πνιιά πξάγκαηα θαη κε έθαλαλ θαιύηεξν άλζξσπν. Παξ’ όια 

απηά, ζεκαληηθό παξάγνληα απνηέιεζαλ όινη νη θαζεγεηέο ηνπ ΣΕΙ Ρεζύκλνπ ζηε 

κάζεζε κνπ θαη ηνπο νθείισ βαζηά επγλσκνζύλε. 

Επραξηζηώ ζεξκά ηνπο θίινπο κνπ όπνπ κε ηηο ακέηξεηεο ώξεο ζπδεηήζεσλ αιιά 

θαη θηινζνθηθώλ εμεξεπλήζεσλ κε ελέπλεπζαλ λα αζρνιεζώ, κεηαμύ θαη άιισλ, κε 

ηελ παξνύζα εξγαζία. Πάλσ από όια, επραξηζηώ από θαξδίαο ηνπο γνλείο κνπ θαη 

ηελ αδεξθή κνπ γηα ηελ ζπλερή ηνπο ζπκπαξάζηαζε, αγάπε θαη θαηαλόεζε πνπ κνπ 

έδεημαλ όινλ απηόλ ηνλ θαηξό. 
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Πεπίλητη 

 

΢θνπόο ηεο παξνύζαο εξγαζίαο είλαη ν ραξαθηεξηζκόο αθνπζηηθήο πεγήο 

παξαγόκελεο από ειεθηξηθή εθθέλσζε ζηνλ αέξα κέζσ ππεξβξαρέσλ παικώλ ιέηδεξ. 

΢ηα πιαίζηα ηεο κειέηεο αλαπηύρζεθε δηάηαμε ζην Εξγαζηήξην Αθνπζηηθήο & 

Οπηηθήο Σερλνινγίαο ηνπ Σκήκαηνο Μνπζηθήο Σερλνινγίαο & Αθνπζηηθήο ηνπ Σ.Ε.Ι. 

Κξήηεο, όπνπ θαη έιαβαλ ρώξα νη πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο. ΢ηε δηάηαμε απηή 

ρξεζηκνπνηήζεθε παικηθό ιέηδεξ ην νπνίν παξήγαγε παικνύο δηάξθεηαο 6 ns. Η 

δέζκε ηνπ ιέηδεξ εζηηάζηεθε ζηνλ αέξα κε απνηέιεζκα ηελ ειεθηξηθή εθθέλσζε ηνπ 

αέξα θαη ηελ παξαγσγή ήρνπ. Ο ήρνο απηόο θαηεγξάθε ζε πνιιέο δηαθνξεηηθέο 

απνζηάζεηο από ηελ πεγή, αιιά θαη ζε πνιιέο δηαθνξεηηθέο ελέξγεηεο ηεο δέζκεο 

θσηόο ηνπ ιέηδεξ γηα θάζε απόζηαζε. Η αλάιπζε ησλ πεηξακαηηθώλ απνηειεζκάησλ 

αλέδεημε ηελ αθνπζηηθή ζπκπεξηθνξά ηεο πεγήο θαη ηε ρξεζηκόηεηά ηεο ζε 

αθνπζηηθέο κεηξήζεηο, ελώ επίζεο ππάξρνπλ δπλαηόηεηεο γηα ηελ εμέιημε κηαο 

ηέηνηαο πεγήο ήρνπ.  

 

 

 

Abstract 

 

The purpose of this work is to characterize an acoustic source generated by the 

dielectric breakdown of air using ultrafast laser pulses. For this purpose, an 

appropriate experimental arrangement was developed in the Laboratory of Acoustics 

& Optics Technology of the Department of Music Technology & Acoustics of the 

T.E.I. of Crete, in which all the experimental measurements took place. In this 

arrangement a pulsed laser was used which delivered pulses of 6 ns duration. The 

laser beam was focused in the air which resulted in the dielectric breakdown of air 

and the generation of sound. The generated sound was recorded at various distances 

from the focus and for various laser energies at each distance. The analysis of the 

experimental results showed the acoustical behavior of the source and its usefulness in 

acoustical measurements, while there is also potential for the further development of 

such sound source. 
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1. Ειζαγυγή 

 

΢θνπόο ηεο παξνύζαο πηπρηαθήο εξγαζίαο είλαη ε κειέηε παικηθήο πεγήο ιέηδεξ 

σο πξνο ην παξαγόκελν ερεηηθό θάζκα γηα ηε κειέηε αθνπζηηθώλ ζπζηεκάησλ. 

Δηάθνξεο κεηξήζεηο έιαβαλ κέξνο πξνθεηκέλνπ λα ππάξμνπλ απνηειέζκαηα γηα 

δηαθνξεηηθέο απνζηάζεηο από ηελ πεγή θαζώο επίζεο θαη γηα δηαθνξεηηθέο ελέξγεηεο 

ηεο δέζκεο θσηόο πνπ παξάγνληαλ από ην ιέηδεξ. 

Γηα ηελ αθνπζηηθή κειέηε ρώξσλ θαηά θύξην ιόγν, ρξεζηκνπνηνύληαη 

δσδεθαεδξηθά ερεία θαηά θόξνλ, σο ζθαηξηθέο πεγέο. Μία παικηθή δέζκε ζύκθσλνπ 

θσηόο (ιέηδεξ) είλαη δπλαηόλ λα ιεηηνπξγήζεη σο πεγή ήρνπ. Απηό επηηπγράλεηαη 

κέζσ ηεο έληαζεο ησλ παικώλ ιέηδεξ, ε νπνία όηαλ μεπεξλά κία ηηκή ε 

αιιειεπίδξαζε ησλ κνξίσλ ηνπ αέξα κε ηνπο παικνύο απηνύο δεκηνπξγεί 

εθθελώζεηο, νη νπνίεο είλαη αθνπζηέο από ην αλζξώπηλν απηί, αιιά δεκηνπξγνύληαη 

θαη ππέξερνη ηεο ηάμεο kHz - MHz γηα δηάξθεηα παικώλ ιέηδεξ ηεο ηάμεο ησλ 

κεξηθώλ nanosecond (ns), όπνπ 1 ns = 10
-9

 second. Έλα αθόκε κεγάιν πιενλέθηεκα 

πνπ έρεη ε ζπγθεθξηκέλε πεγή ήρνπ είλαη ην γεγνλόο όηη είλαη ζθαηξηθή. Οπόηε είλαη 

κία θαηλνύξηα πεγή ήρνπ, γηα ηε κειέηε αθνπζηηθώλ ζπζηεκάησλ, θαη είλαη αλαγθαίν 

λα γίλεη αλάιπζε ηνπ παξαγόκελνπ θάζκαηνο θαη λα εμεηαζηεί ε ρξεζηηθόηεηα κηαο 

ηέηνηαο πεγήο.  

΢ην επόκελν θεθάιαην δίλνληαη ζηνηρεία ζεσξίαο πνπ άπηνληαη ηεο παξνύζαο 

εξγαζίαο. ΢ηελ αξρή γίλεηαη ζπδήηεζε γηα ηηο πεγέο ήρνπ πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη σο 

ζήκεξα ζηηο αθνπζηηθέο κειέηεο. ΢ηε ζπλέρεηα αλαιύεηαη ε δνκή θαη ε ιεηηνπξγία 

ηνπ ιέηδεξ, θαζώο επίζεο γίλεηαη αλάιπζε ηνπ ζεσξεηηθνύ ππόβαζξνπ πξνθεηκέλνπ 

λα γίλεη θαηαλνεηή ε δηαδηθαζία πνπ αθνινπζεί ην θσο ηνπ ιέηδεξ γηα ηελ παξαγσγή 

ήρνπ. ΢ην ηξίην θεθάιαην γίλεηαη πεξηγξαθή ησλ ζπζθεπώλ πνπ ρξεηάζηεθαλ γηα ηελ 

πινπνίεζε ηνπ πεηξάκαηνο θαη ηεο ζπλδεζκνινγίαο απηώλ. ΢ην ηέηαξην θεθάιαην 

παξαηίζεληαη νη κεηξήζεηο θαη ηα απνηειέζκαηα ηνπ πεηξάκαηνο θαη ζην ηειεπηαίν 

θεθάιαην ζπδεηνύληαη σο πξνο ηε ρξεζηκόηεηα ηνπο ζε αθνπζηηθέο κειέηεο, 

ζπγθξίλνληαη κε ηηο πεγέο πνπ έρνπλ αλαθεξζεί ζην δεύηεξν θεθάιαην θαη γίλνληαη 

παξαηεξήζεηο θαη ζπδήηεζε γηα ηε κειινληηθή ρξήζε ησλ απνηειεζκάησλ. 
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2. Σηοισεία θευπίαρ 

 

a. Πεγέο ήρνπ πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη επξέσο ζε αθνπζηηθέο κεηξήζεηο 

i. Πεγή ήρνπ από ειεθηξηθή εθθέλσζε ζηνλ αέξα κε ρξήζε ειεθηξνδίσλ 

 

Απηή ε πεγή ρξεζηκνπνηεί ζπηλζήξεο (sparks) κέζσ ειεθηξνδίσλ ηα νπνία 

εθαξκόδνπλ δηαθνξά δπλακηθνύ ζηνλ αέξα. Οη ζπηλζήξεο παξάγνληαη κε ηελ 

εθαξκνγή πςειήο ηάζεο αλάκεζα ζε έλα κηθξό θελό ζηνλ αέξα, ζε αηκνζθαηξηθέο 

ζπλζήθεο. Απηό γίλεηαη κε ειεθηξόδηα ηα νπνία αθνύ απνθηήζνπλ έλα θνξηίν 

δεκηνπξγνύλ έλαλ ειεθηξηθό ζπηλζήξα αλάκεζά ηνπο. Η πεγή πνπ παξάγεηαη από ηελ 

ειεθηξηθή ζπίζα είλαη κία ιύζε γηα κεηξήζεηο ζε κνληέια θιίκαθαο. Τπάξρνπζεο 

κειέηεο [1] δείρλνπλ όηη κηα ηέηνηα πεγή ήρνπ έρεη ην πιενλέθηεκα όηη είλαη αξθεηά 

κηθξή (ην θελό ησλ ειεθηξνδίσλ είλαη κηθξόηεξν από 20 mm). Επίζεο, κπνξεί λα έρεη 

κεγάιε έληαζε (έσο 140 dB-SPL ζην 1 m καθξηά από ηελ πεγή). Σέινο, ε πεγή είλαη 

παληνθαηεπζπληηθή κε αξθεηέο απώιεηεο όζν κεγαιώλεη ε απόζηαζε ζηηο 90°. ΢ηελ 

εηθόλα 1 παξαηίζεηαη ην πνιηθό δηάγξακκα ηεο παξαγόκελεο πεγήο,  κε ηα 

ειεθηξόδηα λα απέρνπλ 20 mm από ην θέληξν ηεο έθξεμεο. 

 

 

Εικόνα 1: Πνιηθό δηάγξακκα ειεθηξηθήο εθθέλσζεο από ειεθηξόδηα ζε απόζηαζε 20 mm κεηαμύ ηνπο 

[1]. 
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ii. Δσδεθαεδξηθό ερείν 

 

Ωο γλσζηόλ ε ζπρλνηηθή ζπκπεξηθνξά ελόο ρώξνπ εμάγεηαη κέζσ κίαο 

δηαδηθαζίαο ε νπνία ζπκπεξηιακβάλεη ηελ θξνπζηηθή δηέγεξζε ηνπ ρώξνπ. Οη 

κεηξήζεηο πνπ ιακβάλνπλ ρώξα θαηά ηε δηάξθεηα κίαο αθνπζηηθήο κειέηεο 

πεξηιακβάλνπλ ερεία πνπ πξνζνκνηάδνπλ ζθαηξηθή πεγή ε νπνία εθηόο από ηνλ όγθν 

πνπ θαηαιακβάλεη ζε έλα ρώξν, απνηειείηαη ζπλήζσο από δώδεθα ερεία, αξθεηά 

αθξηβήο θαηαζθεπήο, όπνπ όια καδί ζρεκαηίδνπλ έλα, ζρεδόλ, ζθαηξηθό ερείν γηα ηελ 

όζν ην δπλαηό αμηόπηζηε ερεηηθή πεγή. Παξ’ όια απηά, έλα ηέηνην κεραληθό 

ζύζηεκα έρεη αξθεηέο αδπλακίεο. Η απόδνζή ηνπ ηείλεη θάπνηα ζηηγκή λα ειαηησζεί 

κεηά από κία ζπγθεθξηκέλε ζηάζκε ερεηηθήο πίεζεο ή αθόκε θαη λα πξνθιεζεί 

θαηαζηξνθή ζην ζύζηεκα ζε αθξαίεο πεξηπηώζεηο. Υξεζηκνπνηείηαη ζηνπο 

πεξηζζόηεξνπο ρώξνπο, αιιά είλαη αδύλαηε ε ρξήζε ηνπ γηα πνιύ κηθξνύο ή πνιύ 

κεγάινπο ρώξνπο. Σέινο γηα ηελ θξνπζηηθή δηέγεξζε ηνπ ρώξνπ ππήξρε κέρξη 

πξνζθάησο ε αδπλακία ιήςεο ζήκαηνο κε θαιή αλαινγία SNR (Signal to Noise 

Ratio) θαζώο ρξεζηκνπνηνύληαλ ιεπθόο ζόξπβνο. Απηή ε ηειεπηαία αδπλακία ελόο 

ηέηνηνπ κεραληθνύ κνληέινπ έρεη αληηκεησπηζηεί σο ηώξα κε ηελ αλάπηπμε ησλ 

ςεθηαθώλ ζεκάησλ πνπ παξάγεη κία ςεπδό-ηπραία αθνινπζία (όπσο ε Maximum 

Length Sequence - MLS). ΢ηελ εηθόλα 2 παξαηίζεηαη γξάθεκα πνπ πεξηγξάθεη ηε 

ζπρλνηηθή απόθξηζε δσδεθαεδξηθνύ ερείνπ κε ηε ρξήζε ξνδ ζνξύβνπ ηεο εηαηξίαο 

RealAcoustix, κνληέιν RealDodec 1204-Α [2]. 

 

 

 

(α) 
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Εικόνα 2: (α) Δσδεθαεδξηθό ερείν ηεο εηαηξίαο RealAcoustix, κνληέιν RealDodec κνληέιν 1204-Α, 

θαη (β) Σπρλνηηθή απόθξηζε ηνπ ερείνπ απηνύ ζε εκη-ινγαξηζκηθό άμνλα [2]. 

 

 

b. Αθνπζηηθέο κεηξήζεηο 

 

Από ηηο πην ζεκαληηθέο αθνπζηηθέο παξακέηξνπο ν ρξόλνο αληήρεζεο είλαη 

ίζσο ε πην ζεκαληηθή. Ωο ρξόλνο αληήρεζεο, RT60, νξίδεηαη ν ρξόλνο πνπ απαηηείηαη 

ώζηε ε ζηάζκε ζνξύβνπ ζε θάπνην ζεκείν λα ειαηησζεί θαηά 60 dB, κεηά ην 

κεδεληζκό ηνπ εθπεκπόκελνπ ζνξύβνπ από ηελ πεγή [3]. ΢ύκθσλα κε ηα πξόηππα 

ISO 3382:1997 θαη ISO 3382-1:2009 [4] ε πεγή ήρνπ πξέπεη λα είλαη όζν ην δπλαηό 

πην παληνθαηεπζπληηθή γίλεηαη. Πξέπεη λα παξάγεη ζηάζκε ερεηηθήο πίεζεο ηέηνηα 

έηζη ώζηε λα κπνξεί λα παξέρεη θακπύιεο πηώζεο ην απαξαίηεηα ειάρηζηα εύξνο 

δπλακηθήο δίρσο ηελ επηξξνή ηνπ  ζνξύβνπ βάζνπο. Σα εγρώξηα εκπνξηθά κεγάθσλα 

δελ είλαη απνδεθηά σο παληνθαηεπζπληηθέο πεγέο ήρνπ. 

 

 

 

 

 

 

(β) 

Level (dB-SPL) 

Frequency (Hz) 
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c. Ζ δνκή ηνπ ζπζηήκαηνο ιέηδεξ 

 

Σν ιέηδεξ είλαη κία ζπζθεπή ε νπνία εληζρύεη ηελ έληαζε ηνπ θσηόο κέζσ κηαο 

θβαληηθήο δηαδηθαζίαο γλσζηή σο εμαλαγθαζκέλε εθπνκπή (stimulated emission). Η 

νλνκαζία ιέηδεξ είλαη ζπληνκνγξαθία από ηoλ όξν ελίζρπζε θσηόο κέζσ 

εμαλαγθαζκέλεο εθπνκπήο αθηηλνβνιίαο (LASER - Light Amplification by 

Stimulated Emission of Radiation). ΢ηελ εηθόλα 3 δίλεηαη ζρεκαηηθά ε δνκή ελόο 

ηππηθνύ ιέηδεξ, αέξηνπ ελεξγνύ κέζνπ. Η ρξεζηκόηεηα ελόο ιέηδεξ έγθεηηαη ζε 

ραξαθηεξηζηηθά, όπσο ε ζπκθσλία, ην κήθνο θύκαηνο, ε θαηεπζπληηθόηεηα, ε 

ρξνληθή δηάξθεηα παικώλ, πνπ ζρεηίδνληαη άκεζα κε ην κέζν ελίζρπζεο, ηνλ ηξόπν 

ηξνθνδνζίαο ηεο ελέξγεηαο εληόο ηνπ ζπζηήκαηνο θαη ηελ νπηηθή θνηιόηεηά ηνπ γηα 

ηε δεκηνπξγία παξαηεηακέλεο ηαιάλησζεο.  

 

 

 
Εικόνα 3: Δνκή ελόο ηππηθνύ ιέηδεξ αέξηνπ ελεξγνύ κέζνπ. 

 

 

Τπάξρνπλ δηάθνξνη ηξόπνη δηέγεξζεο ελόο ζπζηήκαηνο ιέηδεξ, κε ηνπο 

επηθξαηέζηεξνπο λα πεξηιακβάλνπλ ηελ νπηηθή δηέγεξζε κέζσ εηδηθώλ ιακπηήξσλ 

(flashlamps) ή κέζσ ελόο άιινπ ιέηδεξ (ή δηόδσλ ιέηδεξ). Πξνθεηκέλνπ λα απνθηεζεί 

θσο αξθεηήο έληαζεο, γηα κεηέπεηηα ρξήζε, πξέπεη λα ππάξρεη κεραληζκόο ν νπνίνο 

αλαηξνθνδνηεί ηελ ελέξγεηα εληόο ηνπ ζπζηήκαηνο ιέηδεξ, θαηαιήγνληαο ζηε 

δεκηνπξγία ηνπ πιάηνπο ηεο ηαιάλησζεο ζε έλα ζπληνληδόκελν ζύζηεκα. Ο 

ζπλεζέζηεξνο ηξόπνο γηα ηελ απόθηεζε παξαηεηακέλσλ ηαιαληώζεσλ είλαη ε 
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ηνπνζέηεζε πςειήο απόδνζεο θαζξεπηώλ ζε θάζε άθξε ηνπ κέζνπ ηνπ ιέηδεξ. ΢ην 

πην απιό ζύζηεκα θαη νη δύν θαζξέθηεο είλαη επίπεδνη, επζπγξακκηζκέλνη κε 

αθξίβεηα ζηελ ίδηα δηεύζπλζε κε ηνλ άμνλα ηνπ ιέηδεξ. Έηζη ην θσο αλαθιάηαη 

εκπξόο θαη πίζσ ζην κέζν. ΢ε θάζε αλάθιαζε ζπγθεληξώλεηαη κεγαιύηεξε ελέξγεηα 

θαη σο απνηέιεζκα ε έληαζε ηνπ θσηόο απμάλεηαη. Ελ ηέιεη πξνθεηκέλνπ λα 

απειεπζεξσζεί κία δέζκε θσηόο από ην κέζν, νη θαζξέθηεο θαηαζθεπάδνληαη έηζη 

ώζηε ν έλαο από απηνύο λα έρεη ιηγόηεξε αλαθιαζηηθή ηθαλόηεηα από ηνλ άιιν γηα ηε 

δηαξξνή ηνπ θσηόο κέζα από απηόλ. 

 

d. Γεκηνπξγία ερεηηθώλ θπκάησλ ζηνλ αέξα κε ρξήζε ππεξβξαρέσλ 

παικώλ ιέηδεξ 
 

Ο αέξαο είλαη έλα εμαηξεηηθά κε αγώγηκν πιηθό. Σν κέζν όξην ηνπ ειεθηξηθνύ 

πεδίνπ γηα δηειεθηξηθή θαηάξξεπζε ηνπ αέξα είλαη ~ 3×10
6
 V/m [5].  Η ππθλόηεηα 

ησλ ηνληζκέλσλ ειεθηξνλίσλ απνηεινύλ ην κέζν έηζη ώζηε ν αέξαο λα γίλεη κεξηθώο 

αγώγηκν πιηθό. Αλ ε εθαξκνδόκελε ηάζε είλαη αξθεηή, ε δηειεθηξηθή εθθέλσζε 

κπνξεί λα γίλεη νξαηή κέζσ ελόο ειεθηξηθνύ ζπηλζήξα, γεθπξώλνληαο έηζη κε έλα 

αγώγηκν θαλάιη, νιόθιεξε ηελ πεξηνρή  όπνπ ε ειεθηξηθή ηάζε εθαξκόδεηαη.  

Όηαλ παξάγνληαη ππέξερνη ζηνλ αέξα κέζσ κηαο εζηηαζκέλεο δέζκεο θσηόο 

κηθξήο δηάξθεηαο, έλα κέξνο ηνπ παικνύ απνξξνθάηαη από ηα κόξηα ηνπ αέξα. Απηό 

πξνθαιεί ηε δεκηνπξγία κίαο κηθξήο πεξηνρήο κε ηαρέσο απμαλόκελε ελέξγεηα, όπνπ 

γίλνληαη απόηνκεο αιιαγέο ζηελ πίεζε θαη ηε ζεξκνθξαζία. Απηέο νη αιιαγέο 

αθνινπζνύληαη από επηηάρπλζε ησλ κνξίσλ ηνπ αέξα θαη ησλ αηνκηθώλ ηόλησλ πξνο 

ην εμσηεξηθό ηεο πεξηνρήο. Απηά έρνπλ σο απνηέιεζκα ην ζρεκαηηζκό θνύζθαο από 

θελό αέξνο. Απηή ε θνύζθα ζπκπηέδεη ηνλ πεξηβάιινληα αέξα πξνθαιώληαο έλα 

σζηηθό θύκα. Όηαλ ην σζηηθό θπκαηνκέησπν θηάζεη ηε κέγηζηε έληαζε, ηόηε μεθηλά 

λα δηαδίδεηαη κε ηαπηόρξνλε κείσζε ηεο ελέξγεηαο ηνπ [6]. 

Γηα έλα κνλνρξσκαηηθό θύκα πνπ δηαδίδεηαη ζε έλα πιηθό, όπσο έλα επίπεδν 

θύκα ή κία Gaussian αθηίλα, ε ηνπηθή έληαζε, I, ζρεηίδεηαη κε ην πιάηνο, Ε, ηνπ 

ειεθηξηθνύ πεδίνπ κέζσ ηεο ζρέζεο: 

 

   2.1 
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όπνπ Up, είλαη ε θαζηθή ηαρύηεηα, c ε ηαρύηεηα ηνπ θσηόο ζην θελό, n ν δείθηεο 

δηάζιαζεο ηνπ κέζνπ ζην νπνίν δηαδίδεηαη ην θσο, θαη ε0 (= 8.8×10
-12

 C
2
N

-1
m

-2
) ε 

δηειεθηξηθή επηδεθηηθόηεηα ηνπ θελνύ.  

Η έληαζε ελόο παικηθνύ ιέηδεξ δίλεηαη από ηελ παξαθάησ έθθξαζε: 

     2.2 

όπνπ Ε είλαη ε ελέξγεηα αλά παικό ιέηδεξ, Α ε επηθάλεηα εζηίαζεο (= πr
2
, όπνπ r ε 

αθηίλα εζηίαζεο), ελώ t ε ρξνληθή δηάξθεηα ησλ παικώλ ιέηδεξ. 

΢ηελ παξνύζα εξγαζία t = 6 ns, ελώ ε κηθξόηεξε ελέξγεηα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα 

ηηο κεηξήζεηο ήηαλ 7 mJ θαη ε δηάκεηξνο ηεο εζηηαζκέλεο δέζκεο ιέηδεξ ήηαλ ~ 45 

κm. Επνκέλσο ε ρακειόηεξε έληαζε πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ήηαλ Imin ~ 7.3×10
17

 

W/m
2
. Με αληηθαηάζηαζε ζηελ εμίζσζε 2.1, απηή αληηζηνηρεί ζε ειεθηξηθό πεδίν ηεο 

ηάμεο ησλ 16×10
6
 V/m, νπόηε είλαη αξθεηή γηα ηελ “θαηάξξεπζε» ηνπ δηειεθηξηθνύ 

ηνπ αέξα θαη ηελ πξόθιεζε εθθέλσζεο. 

Γηα ηελ πξνζνκνίσζε ηνπ σζηηθνύ θύκαηνο πνπ πξνθαιείηαη από ηε δέζκε 

θσηόο ηνπ ιέηδεξ θαη από ηελ δηάζιαζε ηεο πνπ πξνθαιείηαη ζηελ πεξηνρή 

αιιειεπίδξαζεο, ρξεζηκνπνηείηαη έλα θαηλνκελνινγηθό κνληέιν πνπ βαζίδεηαη ζε 

πξνεγνύκελεο ζεσξεηηθέο πξνζεγγίζεηο ηεο κνληεινπνίεζεο εθθελώζεσλ από 

ειεθηξηθνύο ζπηλζήξεο νη νπνίεο πξνθαινύλ σζηηθά θύκαηα [7] θαη ησλ πξνζθάησλ 

αλαδηαηππώζεσλ γηα ηε ζπκπεξίιεςε ησλ εθθελώζεσλ από ιέηδεξ [8]. Η δηάδνζε ηεο 

πίεζεο, p
sh

(r,t), ηνπ ζθαηξηθνύ σζηηθνύ θύκαηνο πνπ παξάγεηαη από γξήγνξε 

εθθέλσζε ζηνλ αέξα κπνξεί λα πξνζνκνηαζηεί κε ηελ έθθξαζε: 

 

   2.3 

 

όπνπ r ε απόζηαζε από ηελ εθθέλσζε, t ν ρξόλνο ζηνλ νπνίν εμειίζζεηαη ην 

θαηλόκελν,  p
sh

(r) θαη u
sh

(r) ε πίεζε θαη ε ζσκαηηδηαθή ηαρύηεηα, αληίζηνηρα, ζην 

σζηηθό θπκαηνκέησπν θαη ε (= 0.5) κία ζηαζεξά ε νπνία ειέγρεη ηε δηάξθεηα ηνπ 

παικνύ πίεζεο. Η πίεζε θαη ε ζσκαηηδηαθή ηαρύηεηα ηνπ σζηηθνύ θπκαηνκεηώπνπ 

κπνξνύλ λα εθθξαζηνύλ από ηηο γλσζηέο θόξκνπιεο [9]: 
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    2.4 

θαη 

        2.5 

όπνπ Ε ε ελέξγεηα πνπ απειεπζεξώλεηαη ζηηγκηαία ζην αξρηθό ζεκείν ηνπ σζηηθνύ 

θύκαηνο, ξν ε ππθλόηεηα ηνπ αέξα, δν (≈ 0.93) κία αδηάζηαηε ζηαζεξά  πνπ 

πεξηγξάθεη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο απζόξκεηεο δηάδνζεο ησλ σζηηθώλ θπκάησλ, θαη 

γ ε αδηαβαηηθή ζηαζεξά Poisson (ε νπνία γηα ηνλ αέξα είλαη ≈ 1.41) [9]. 

Γηα ηελ εξγαζία ζε αθνπζηηθνύο ηνκείο ππνζέηνληαη ηδαληθέο ζεκεηαθέο πεγέο γηα 

ηε κείσζε ηεο πνιππινθόηεηαο ηεο κέηξεζεο. ΢ηελ πξάμε ε πεγή ήρνπ έρεη 

πεπεξαζκέλεο δηαζηάζεηο θαη ζπγθεθξηκέλε θαηεπζπληηθόηεηα. Αθόκε, κία ηέηνηα 

πεγή έρεη κάδα θαη κπνξεί λα δεκηνπξγήζεη αλεπηζύκεηεο αλαθιάζεηο ζηηο κεηξήζεηο. 

΢ηελ πεξίπησζε εξγαζίαο κε κνληέια θιίκαθαο, ηέηνηα πξνβιήκαηα κπνξεί λα έρνπλ 

θξίζηκε ζεκαζία ιόγσ ηνπ κηθξνύ κεγέζνπο. Σα κνληέια θιίκαθαο ρξεζηκνπνηνύληαη 

γηα ηελ πξόβιεςε ηεο αθνπζηηθήο ζπκπεξηθνξάο ελόο ρώξνπ. Θεσξώληαο ζπλερή ηελ 

ηαρύηεηα ηνπ ήρνπ, ν παξάγνληαο ηεο ζκίθξπλζεο ηεο θιίκαθαο ηνπ κνληέινπ είλαη 

ηζόηηκνο κε ηνλ παξάγνληα κεγέζπλζεο ηεο θιίκαθαο ζηε ζπρλόηεηα. Έηζη ηα 10 kHz 

ζε έλα κνληέιν θιίκαθαο 1: 10 αλαπαξηζηνύλ 1 kHz ζε πιήξε θιίκαθα. Η εξγαζία ζε 

κνληέια θιίκαθαο ππνζέηνπλ παληνθαηεπζπληηθή πεγή ήρνπ ε νπνία είλαη 

επξπδσληθή θαη αξθεηά κηθξή έηζη ώζηε λα ζεσξεζεί σο ζεκεηαθή πεγή γηα ηε 

κέηξεζε ηεο θξνπζηηθήο απόθξηζεο ελόο ρώξνπ. 

Παικνί πίεζεο πνπ πξνθαινύληαη από ιέηδεξ (ΠΠΛ) έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί γηα 

ηελ πξόθιεζε θπκάησλ πίεζεο ζε πγξά θαη ζηεξεά. Έλαο παικόο ηεο δέζκεο ηνπ 

ιέηδεξ εζηηάδεηαη ζε έλα ζεκείν ζην ρώξν. Εληόο κεξηθώλ ns ε ζεξκνθξαζία ζην 

ζεκείν απηό απμάλεηαη θαηά ρηιηάδεο βαζκνύο Κειζίνπ, πξνθαιώληαο έηζη κία 

ηνπηθή θαηάξξεπζε. Σν θαηλόκελν απηό πξνθαιεί έλα ζπηλζήξα/έθξεμε θαη έλαλ 

παικό πίεζεο (αθνπζηηθό σζηηθό θύκα). Έξεπλεο έδεημαλ όηη απηόο ν παικόο είλαη 

θαιύηεξε πεγή από ηνπο ειεθηξηθνύο ζπηλζήξεο δεκηνπξγνύκελνπο από ειεθηξόδηα, 

πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη σο ζήκεξα ζε κνληέια θιίκαθαο γηα ηελ κειέηε ησλ ηδηνηήησλ 

ελόο αεξνκεηαθεξόκελνπ σζηηθνύ θύκαηνο [10]. Επίζεο, ν ΠΠΛ δεκηνπξγεί έλα 

παικό ηνπ νπνίνπ ε δηάξθεηα απμάλεη όζν δηαδίδεηαη ζηνλ αέξα.  

Καη νη δύν ηξόπνη ζπκβάιινπλ ζηε δεκηνπξγία ερεηηθώλ παικώλ από 

ειεθηξηθέο εθξήμεηο, ππνδεηθλύνληαο όηη απηά ηα θαηλόκελα είλαη εγγελή ζηε κε 
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γξακκηθή εμάπισζε ηνπ n-ηνζηνύ θύκαηνο θαη ζηε ζεξκό-ημώδε απνξξόθεζε θαη 

ραιάξσζε ζηνλ αέξα ζε κεγάια επίπεδα πίεζεο [11]. Η κνληεινπνίεζε ησλ 

Yuldashev et al [11] έδεημε όηη ηα θαηλόκελα ηεο κε-γξακκηθόηεηαο είλαη ν θύξηνο 

ιόγνο πνπ παξαηείλεηαη ν παικόο θαζώο πξνθαιείηαη εμαζζέλεζε θνληά ζηελ πεγή. 

Παξόια απηά, ηα θαηλόκελα ηεο κε-γξακκηθόηεηαο ζηελ δηάδνζε ηνπ ΠΠΛ κπνξνύλ 

λα ειαηησζνύλ κεηώλνληαο ην πιάηνο  ηνπ αθνπζηηθνύ παικνύ.  

΢ηεξηδόκελνη ζηηο ηδηόηεηεο πνπ έρεη ν ΠΠΛ, νη Bolaños et al [10] πξόηεηλαλ όηη 

κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί σο πεγή ήρνπ ζε κεηξήζεηο αθνπζηηθώλ κνληέισλ 

θιίκαθαο. Επηπξόζζεηα, είλαη πηζαλόλ λα πξνεθβιεζεί δίρσο ηελ εηζβνιή ν ΠΠΛ 

εληόο ελόο αθνπζηηθνύ κνληέινπ θιίκαθαο κέζσ ελόο νπηηθά δηάθαλνπ θαη 

αθνπζηηθά δηαπεξαζηηθνύ πιηθνύ, όπσο ην γπαιί. Επίζεο νη ίδηνη, απέδεημαλ θαη 

επηβεβαίσζαλ όηη ν ΠΠΛ είλαη κία πεγή ήρνπ ε νπνία δελ παξνπζίαζε αλαθιάζεηο 

θαηά ηε κέηξεζε θαη ζύγθξηζε ησλ απνηειεζκάησλ κε πξόγξακκα εμνκνίσζεο 

αθνπζηηθήο από ππνινγηζηή, ζπλεπώο απνδεηθλύεηαη θαη ε αλππαξμία ηεο κάδαο. Η 

εγθπξόηεηα ησλ απνηειεζκάησλ γηα ρξήζεηο αθνπζηηθήο απνδείρζεθε ηθαλνπνηεηηθή 

[10] θαζώο βξέζεθε όηη ν ΠΠΛ παξνπζηάδεη παληνθαηεπζπληηθό πνιηθό δηάγξακκα 

γηα νιόθιεξν ην ζπρλνηηθό θάζκα, θαη όηη γηα δηαθνξεηηθέο γσλίεο από 0 – 90° ε 

αιιαγή ηεο ερεηηθήο ζηάζκεο θπκαίλεηαη ζην 1 dB (βι. εηθόλα 4). Σέινο, απέδεημαλ 

όηη ε επαλαιεςηκόηεηα δελ αιιάδεη ηα απνηειέζκαηα ησλ κεηξήζεσλ. 

 

 

Εικόνα 4: Ηρεηηθή ζηάζκε ελόο ΠΠΛ γηα δηαθνξεηηθέο γσλίαο [10]. 
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3. Πειπαμαηικέρ διαηάξειρ & διαδικαζία μεηπήζευν 

 

a. Πεηξακαηηθά όξγαλα 

 

΢ηε δηάηαμε πνπ πινπνηήζεθε ηα θύξηα ζηνηρεία πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ είλαη: 

Nd:YAG παικηθό ιέηδεξ (BrilliantB ηεο εηαηξείαο Quantel), ερόκεηξν (SC-310 ηεο 

εηαηξίαο Cesva), έλαο κεηξεηήο απόζηαζεο, απαξαίηεηα νπηηθά νδήγεζεο θαη 

δηακόξθσζεο νπηηθήο δέζκεο δηαηεηαγκέλα πάλσ ζε εηδηθή αληηθξαδαζκηθή ηξάπεδα 

(όπνπ θαη πινπνηήζεθε ε όιε δηάηαμε), θαη έλαο κεηξεηήο ελέξγεηαο ηεο. Σα αξρεία 

πνπ παξήγαγε ην ερόκεηξν απνζεθεύνληαλ ζε ππνινγηζηή. Η έπεηηα επεμεξγαζία ησλ 

πεηξακαηηθώλ δεδνκέλσλ έγηλε ζηα πξνγξάκκαηα Excel (ηεο εηαηξίαο Microsoft), 

Matlab (ηεο εηαηξίαο MathWorks) θαη ηέινο ζην ινγηζκηθό ηνπ ερνκέηξνπ Cesva. 

 

i. Παικηθή πεγή ιέηδεξ 

 

Η πεγή ιέηδεξ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ήηαλ έλα παικηθό ιέηδεξ (εηθόλα 5) ηθαλό λα 

παξάγεη ππεξβξαρείο παικνύο ρξνληθήο δηάξθεηαο 6 ns, άληιεζεο κέζσ flashlamps 

θαη ηεο ηερληθήο Q–switching [12]. Σν ελεξγό κέζν ήηαλ θξύζηαιινο Nd:YAG, 

δειαδή Yttrium Aluminium Garnet (YAG), ζηνλ νπνίν έρνπλ εκβαπηηζηεί ηόληα 

Νενδπκίνπ (Nd3+). Απνηειείηαη από δύν θύξηεο κνλάδεο: ηελ νπηηθή θεθαιή θαη ηελ 

κνλάδα ηξνθνδόηεζεο & ειέγρνπ, νη νπνίεο είλαη ζπλδεδεκέλεο κεηαμύ ηνπο. Η 

δηαρείξηζε ηνπ ιέηδεξ γίλεηαη από έλα ηειερεηξηζηήξην θαη ηελ δηαζύλδεζή ηνπ κε ηνλ 

ππνινγηζηή κέζσ ηνπ ινγηζκηθνύ RS232. 

 

 

 

 

Εικόνα 5: Παικηθό ιέηδεξ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε (BrilliantB ηεο εηαηξείαο Quantel). 
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Σν ιέηδεξ δηαζέηεη κνλάδα παξαγσγήο δεύηεξεο αξκνληθήο θαη έηζη κπνξεί λα 

παξάγεη αθηηλνβνιία θσηόο θαη ζε κήθνο θύκαηνο 532 nm (ε νπνία θαη 

ρξεζηκνπνηήζεθε) πέξαλ ηεο ζεκειηώδνπο ηνπ Nd:YAG κέζνπ (1064 nm). Ο ηππηθόο 

ξπζκόο επαλαιεςηκόηεηαο ησλ παικώλ (repetition rate) είλαη 10Hz. Η κέγηζηε 

ελέξγεηα αλά παικό είλαη 850 mJ ζηα 1064 nm, θαη 400 mJ ζηα 532 nm.  

Μεξηθέο από ηηο δπλαηόηεηεο ηνπ ιέηδεξ είλαη ν ζπγρξνληζκόο ηνπ flashlamp κε 

εζσηεξηθό ή εμσηεξηθό ειεθηξηθό ζήκα, θαη ε ιεηηνπξγία single shot πνπ δίλεη ηε 

δπλαηόηεηα εθπνκπήο ελόο κόλν παικνύ. Πξνζθέξεη αθόκε ηε δπλαηόηεηα 

απνκαθξπζκέλνπ ειέγρνπ ησλ βαζηθώλ παξακέηξσλ, όπσο ηνπ ρξνληζκνύ ηεο 

ιεηηνπξγίαο ηνπ flashlamp θαη ηνπ Q23 switch. Επίζεο δηαζέηεη εμσηεξηθή κνλάδα γηα 

ιεηηνπξγία ζε κνλό δηακήθε ξπζκό (single longitudinal mode), πνπ ήηαλ θαη 

επηιεγκέλε ιεηηνπξγία. ΢ηελ εηθόλα 6 θαίλεηαη ε ρσξηθή θαηαλνκή ηεο δέζκεο ηνπ 

ιέηδεξ, ζε θνληηλό θαη καθξηλό πεδίν, γηα εθπνκπή δέζκεο 1064 nm θαη ξπζκό 

επαλαιεςηκόηεηαο 10 Hz. 

 

 

                                          

 

Εικόνα 6: Χσξηθή θαηαλνκή ηεο δέζκεο ηνπ BrilliantB ιέηδεξ ζε καθξηλό πεδίν (αξηζηεξά) θαη 

θνληηλό πεδίν (δεμηά) ζηα 1064 nm θαη ξπζκό επαλαιεςηκόηεηαο 10 Hz [12]. 

 

 

 

ii. Ηρόκεηξν 

 

Σν ερόκεηξν πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε είλαη ην κνληέιν SC-310 ηεο εηαηξίαο Cesva 

(εηθόλα 7). Σν ερόκεηξν έρεη ρξόλν νινθιήξσζεο από 0.125 sec θαη κέγηζηε αλάιπζε 

1/3 νθηάβα (όπνπ θαη νη δύν παξάκεηξνη ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηηο κεηξήζεηο).  
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Εικόνα 7: Ηρόκεηξν πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε (SC310 ηεο εηαηξείαο Cesva. 

 

 

iii. Μέζα απνζήθεπζεο θαη επεμεξγαζίαο ησλ αξρείσλ 

 

Υξεζηκνπνηήζεθε ππνινγηζηήο όπνπ είρε εγθαηεζηεκέλν ην ινγηζκηθό ηεο 

εηαηξίαο Cesva, γηα ηελ αλάιπζε θαη απνζήθεπζε ησλ δεδνκέλσλ ηνπ ερνκέηξνπ. 

Σν πξόγξακκα απηό παξέρεη ηε δπλαηόηεηα εμαγσγήο ησλ πεηξακαηηθώλ αξρείσλ 

ζε κνξθή Excel (ηεο εηαηξίαο Microsoft). Μεηά ηελ εμαγσγή απηώλ, 

επεμεξγάζηεθαλ κε ην ινγηζκηθό Matlab (ηεο εηαηξίαο MathWorks) όπνπ έγηλαλ 

νη δηνξζώζεηο ζνξύβνπ βάζνπο θαη νη ππνινγηζκόο ηεο ηππηθήο απόθιηζεο γηα 

θάζε αξρείν δεδνκέλσλ. 

 

b. Πεηξακαηηθή δηαδηθαζία 

 

΢θνπόο ήηαλ ε κειέηε ηνπ παξαγόκελνπ ερεηηθνύ θάζκαηνο πξνθαινύκελν από 

ηελ ειεθηξηθή δηέγεξζε ησλ κνξίσλ ηνπ αέξα κέζσ ηεο εζηίαζεο ηεο δέζκεο θσηόο 

ηνπ ιέηδεξ ζηνλ αέξα. Υξεζηκνπνηήζεθε ην ιέηδεξ ην νπνίν εθπέκπεη αθηηλνβνιία κε 

κήθνο θύκαηνο 532 nm. Ο ξπζκόο επαλαιεςηκόηεηαο πνπ νξίζηεθε ήηαλ 2 Hz. 

Υξεζηκνπνηήζεθε θαηάιιεινο θαζξέπηεο γηα ηελ νδήγεζε ηεο δέζκεο ζε θαθό 

εζηίαζεο, εζηηαθήο απόζηαζεο 5 cm. Η δέζκε ζε απηή ηελ απόζηαζε είρε δηάκεηξν ~ 

45 κm. ΢ην ζεκείν απηό δεκηνπξγνύληαλ ε εθθέλσζε, όπνπ θαη παξάγνληαλ ν 

κειεηώκελνο ήρνο. Από ην ζεκείν απηό ηνπνζεηνύληαλ κε αθξίβεηα (κε ρξήζε 

νξγάλνπ ηνπνζέηεζεο) ην ερόκεηξν ζηηο απνζηάζεηο ησλ 9, 14, 19, 24, 29, 34, 39, 44, 

49 θαη 54 cm, νη νπνίεο ήηαλ θαη νη ζέζεηο θαηαγξαθήο ηνπ εθπεκπόκελνπ ήρνπ πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ. Γηα θάζε ζέζε θαηαγξαθήο, θαηαγξάθνληαλ ερεηηθά δείγκαηα γηα 

δηαθνξεηηθέο ελέξγεηεο παικώλ ηνπ ιέηδεξ, θαη ζπγθεθξηκέλα γηα 7, 15, 20, 30, 40, 

50, 60, 70 θαη 80 mJ. Σέινο, πξηλ από θάζε κέηξεζε πξαγκαηνπνηνύληαλ κέηξεζε 

ηνπ ζνξύβνπ βάζνπο πξνθεηκέλνπ λα γίλεη θαηά ην δπλαηόλ αμηόπηζηε αμηνιόγεζε 
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ησλ απνηειεζκάησλ, θαζώο είλαη γλσζηό [3] όηη γηα λα ζεσξείηαη κηα ηέηνηνπ είδνπο 

κέηξεζε αμηόπηζηε ζα πξέπεη λα δηαθέξεη από απηή ηνπ ζνξύβνπ βάζνπο θαηά 

ηνπιάρηζηνλ 3 dB. ΢ηελ εηθόλα 8 δίλεηαη ζρεκαηηθά ε πινπνηεζείζα δηάηαμε, 

θσηνγξαθία ηεο νπνίαο θαίλεηαη ζηελ εηθόλα 9.  

 

 

 

Εικόνα 8: Σρεκαηηθή απεηθόληζε ηεο πεηξακαηηθήο δηάηαμεο πνπ πινπνηήζεθε. 

 

 

 

Εικόνα 9: Φσηνγξαθία ηεο πεηξακαηηθήο δηάηαμεο πνπ πινπνηήζεθε. Η εθθέλσζε θαίλεηαη (έληνλν 

πξάζηλν ρξώκα) ζε απόζηαζε 5 cm κπξνζηά από ηνλ θαθό εζηίαζεο. 



 
 

17 
 

4. Πειπαμαηικά αποηελέζμαηα & ανάλςζη 

 

΢ην θεθάιαην απηό παξνπζηάδνληαη, κε όζν ην δπλαηό ζπλνπηηθό θαη πεξηεθηηθό 

ηξόπν, ηππηθά απνηειέζκαηα ησλ πεηξακαηηθώλ κεηξήζεσλ, θαη ζρνιηάδνληαη κέζσ 

αλάιπζήο ηνπο. Τπάξρνπλ δύν «νπηηθέο γσλίεο» ππό ηηο νπνίεο κπνξεί θαλείο λα 

αλαιύζεη ηα απνηειέζκαηα ησλ κεηξήζεσλ: (i) είηε σο πξνο κία ζπγθεθξηκέλε 

ελέξγεηα αλαιύνληαο ηελ ερεηηθή ζηάζκε πίεζεο αλά ζπρλόηεηα θαη ζε θάζε 

απόζηαζε κέηξεζεο, (ii) είηε σο πξνο κία ζπγθεθξηκέλε απόζηαζε αλαιύνληαο ηελ 

ερεηηθή ζηάζκε πίεζεο αλά ζπρλόηεηα θαη ζε θάζε κεηξνύκελε ελέξγεηα. 

Καηαγξάθεθαλ κεηξήζεηο γηα απνζηάζεηο από ηελ πεγή από 9 cm έσο θαη 54 cm, θαη 

γηα ελέξγεηεο παικώλ ιέηδεξ από 7 mJ έσο θαη 80 mJ, όπσο αλαιπηηθά αλαθέξνληαη 

ζην θεθάιαην 3. 

Αμίδεη λα αλαθεξζεί όηη ππήξμαλ πεξηπηώζεηο όπνπ νη κεηξνύκελεο ζηάζκεο 

ερεηηθήο πίεζεο δελ μεπεξλνύζαλ θαηά, ηνπιάρηζηνλ, 3 dB ηηο αληίζηνηρεο ζηάζκεο 

ζνξύβνπ βάζνπο, θαηά ζπλέπεηα δελ θξίλνληαη απόιπηα αμηόπηζηεο. Γηα ην ιόγν απηό 

παξαηίζεληαη δύν πίλαθεο νη νπνίνη θαη αλαδεηθλύνπλ ηηο πεξηπηώζεηο απηέο. 

Τπνινγίζζεθε ε ηππηθή απόθιηζε ησλ απνηειεζκάησλ γηα λα είλαη πην θαλεξή ε 

ζπρλνηηθή απόθξηζε ησλ κεηξήζεσλ. Η ηππηθή απόθιηζε ησλ κεηξήζεσλ παξαηίζεηαη 

ζε γξαθηθέο εηθόλεο ζην ηέινο ππό ηηο «νπηηθέο γσλίεο» πνπ πξναλαθέξζεθαλ. 

 

a. Ζρεηηθή ζηάζκε πίεζεο γηα δεδνκέλε ελέξγεηα παικώλ ιέηδεξ 

 

΢ηηο εηθόλεο 10 έσο θαη 12 δίλνληαη ηππηθά απνηειέζκαηα γηα δεδνκέλε ελέξγεηα 

παικώλ ιέηδεξ ζε ζπλάξηεζε κε ηελ απόζηαζε από ηελ πεγή, θαη ζπγθεθξηκέλα γηα 

ελέξγεηεο 50 mJ, 60 mJ, θαη 70 mJ, αληίζηνηρα. Η ερεηηθή ζηάζκε πίεζεο 

παξνπζηάδεηαη γηα δηαθξηηέο ηηκέο ζπρλνηήησλ κέζα ζην ζπρλνηηθό θάζκα από 20 Hz 

έσο 20 kHz. Αμίδεη λα ζεκεησζεί όηη κεξηθέο θνξέο, θαη γηα ιόγνπο θαζαξά 

εμνηθνλόκεζεο ρώξνπ, δελ εκθαλίδνληαη όιεο νη ηηκέο, ρσξίο όκσο απηό λα επεξεάδεη 

ην ζθνπό ηεο παξνπζίαζεο ησλ δεδνκέλσλ. 
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Εικόνα 10: Ηρεηηθή ζηάζκε πίεζεο παξαγόκελε από παικνύο ιέηδεξ ελέξγεηαο 50 mJ, αλά απόζηαζε 

θαη γηα δηαθξηηέο ζπρλόηεηεο (κε αληηζηνηρία ρξσκαηηθήο θιίκαθαο). 

 

 

 

Εικόνα 11: Ηρεηηθή ζηάζκε πίεζεο παξαγόκελε από παικνύο ιέηδεξ ελέξγεηαο 60 mJ, αλά απόζηαζε 

θαη γηα δηαθξηηέο ζπρλόηεηεο (κε αληηζηνηρία ρξσκαηηθήο θιίκαθαο). 
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Εικόνα 12: Ηρεηηθή ζηάζκε πίεζεο παξαγόκελε από παικνύο ιέηδεξ ελέξγεηαο 70 mJ, αλά απόζηαζε 

θαη γηα δηαθξηηέο ζπρλόηεηεο (κε αληηζηνηρία ρξσκαηηθήο θιίκαθαο). 

 

 

b. Ζρεηηθή ζηάζκε πίεζεο γηα δεδνκέλε απόζηαζε από ηελ πεγή 

 

΢ηηο εηθόλεο 13 έσο θαη 15 δίλνληαη ηππηθά απνηειέζκαηα γηα απόζηαζε από ηελ 

πεγή ζε ζπλάξηεζε κε ηελ ελέξγεηα ησλ παικώλ ιέηδεξ, θαη ζπγθεθξηκέλα γηα 

απνζηάζεηο 19 cm, 29 cm, θαη 39 cm, αληίζηνηρα. Η ερεηηθή ζηάζκε πίεζεο 

παξνπζηάδεηαη γηα δηαθξηηέο ηηκέο ζπρλνηήησλ κέζα ζην ζπρλνηηθό θάζκα από 20 Hz 

έσο 20 kHz. Αμίδεη λα ζεκεησζεί όηη κεξηθέο θνξέο, θαη γηα ιόγνπο θαζαξά 

εμνηθνλόκεζεο ρώξνπ, δελ εκθαλίδνληαη όιεο νη ηηκέο, ρσξίο όκσο απηό λα επεξεάδεη 

ην ζθνπό ηεο παξνπζίαζεο ησλ δεδνκέλσλ. 
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Εικόνα 13: Ηρεηηθή ζηάζκε πίεζεο ζε απόζηαζε 19 cm από ηελ πεγή, αλά ελέξγεηα παικώλ ιέηδεξ θαη 

γηα δηαθξηηέο ζπρλόηεηεο (κε αληηζηνηρία ρξσκαηηθήο θιίκαθαο). 

 

 

 

 
Εικόνα 14: Ηρεηηθή ζηάζκε πίεζεο ζε απόζηαζε 29 cm από ηελ πεγή, αλά ελέξγεηα παικώλ ιέηδεξ θαη 

γηα δηαθξηηέο ζπρλόηεηεο (κε αληηζηνηρία ρξσκαηηθήο θιίκαθαο). 
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Εικόνα 15: Ηρεηηθή ζηάζκε πίεζεο ζε απόζηαζε 39 cm από ηελ πεγή, αλά ελέξγεηα παικώλ ιέηδεξ θαη 

γηα δηαθξηηέο ζπρλόηεηεο (κε αληηζηνηρία ρξσκαηηθήο θιίκαθαο). 

 

 

c. Αλάιπζε απνηειεζκάησλ 

 

i. Πίλαθεο επηζθόπεζεο & αμηνπνίεζεο ησλ απνηειεζκάησλ 

 

΢ε απηήλ ηελ ελόηεηα παξνπζηάδνληαη πίλαθεο επηζθόπεζεο θαη αμηνπνίεζεο ησλ 

απνηειεζκάησλ, ώζηε λα είλαη μεθάζαξνο ν βαζκόο εγθπξόηεηάο ηνπο ζύκθσλα κε 

πξναλαθεξζέληα ζηνηρεία πξνεγνπκέλσλ θεθαιαίσλ. Έρεη αθνινπζεζεί ε ίδηα 

ζπιινγηζηηθή κε ηελ παξνπζίαζε ησλ ηππηθώλ απνηειεζκάησλ πνπ πξνεγήζεθε, 

δειαδή ζηνλ πίλαθα 1 παξνπζηάδνληαη ζηνηρεία αλά ελέξγεηα παικώλ ιέηδεξ ζε 

ζπλάξηεζε κε ηελ απόζηαζε από ηελ πεγή, ελώ ζηνλ πίλαθα 2 παξνπζηάδνληαη ηα 

ζηνηρεία αλά απόζηαζε από ηελ πεγή ζε ζπλάξηεζε κε ηελ ελέξγεηα ησλ παικώλ 

ιέηδεξ. Η ρξσκαηηθή θιίκαθα πνπ αθνινπζήζεθε έρεη σο εμήο: κε θόθθηλν ρξώκα 

είλαη πεξηνρέο όπνπ ν ζόξπβνο βάζνπο ήηαλ ηόζν κεγάινο ώζηε δελ κπνξνύλ λα 

ζεσξεζνύλ αμηόπηζηεο νη κεηξήζεηο. Με γαιάδην ρξώκα είλαη πεξηνρέο αμηόπηζησλ 

κεηξήζεσλ (ζόξπβνο βάζνπο ηνπιάρηζηνλ 3 dB κηθξόηεξνο από ηελ παξαγόκελε 
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ερεηηθή ζηάζκε) θαη αλαθέξεηαη από πνηα ζπρλόηεηα θαη πάλσ κπνξνύλ λα 

ζεσξεζνύλ αμηόπηζηεο νη κεηξήζεηο απηέο. Σέινο, κε πξάζηλν ρξώκα είλαη πεξηνρέο 

πιήξσο αμηόπηζησλ κεηξήζεσλ, δειαδή γηα νπνηαδήπνηε ζπρλόηεηα (όπσο 

ππνδειώλεη θαη ε έλδεημε “whole”). 

 Παξαηεξείηαη όηη είλαη ιίγεο νη πεξηπηώζεηο όπνπ ηα πεηξακαηηθά 

απνηειέζκαηα δελ κπνξνύλ λα ζεσξεζνύλ αμηόπηζηα. Η ζπγθεθξηκέλε παξαηήξεζε 

άιισζηε εκπεξηέρεηαη ζηνπο πίλαθεο 1 θαη 2, θαζώο ζηελ ηειεπηαία γξακκή ππάξρεη 

ε έλδεημε «ΟΛΙΚΑ», ην νπνίν ζεκαίλεη, ζπγθεληξσηηθά πιένλ, από πνηα ζπρλόηεηα 

θαη πάλσ ηα απνηειέζκαηα ζεσξνύληαη αμηόπηζηα, αλεμάξηεηα από ηελ ελέξγεηα ησλ 

παικώλ ή ηελ απόζηαζε από ηελ πεγή, αληίζηνηρα.  

 

 

 

Πίνακαρ 1: Πίλαθαο επηζθόπεζεο θαη αμηνπνίεζεο ησλ απνηειεζκάησλ κε ηα ζηνηρεία λα 

παξνπζηάδνληαη αλά ελέξγεηα παικώλ ιέηδεξ ζε ζπλάξηεζε κε ηελ απόζηαζε από ηελ πεγή. 

Η ρξσκαηηθή θιίκαθα θαη ηα εκθαληδόκελα ζρόιηα εμεγνύληαη αλαιπηηθά ζην θείκελν 

(παξάγξαθνο 4.3.1). 
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Πίνακαρ 2: Πίλαθαο επηζθόπεζεο θαη αμηνπνίεζεο ησλ απνηειεζκάησλ κε ηα ζηνηρεία λα 

παξνπζηάδνληαη αλά απόζηαζε από ηελ πεγή ζε ζπλάξηεζε κε ηελ ελέξγεηα ησλ παικώλ 

ιέηδεξ. Η ρξσκαηηθή θιίκαθα θαη ηα εκθαληδόκελα ζρόιηα εμεγνύληαη αλαιπηηθά ζην 

θείκελν (παξάγξαθνο 4.3.1). 

 

 

ii. Σππηθή απόθιηζε ησλ κεηξήζεσλ 

 

Πξνθεηκέλνπ λα αμηνινγεζεί ε ζπρλνηηθή απόθξηζε ησλ εθθελώζεσλ ηνπ ΠΠΛ, 

ππνινγίζζεθε ε ηππηθή απόθιηζε όισλ ησλ κεηξήζεσλ. Έρεη αθνινπζεζεί ε ίδηα 

ζπιινγηζηηθή κε ηελ παξνπζίαζε ησλ ηππηθώλ απνηειεζκάησλ (παξάγξαθνο 4.2) θαη 

θαηά αληηζηνηρία κε απηά: ζηηο εηθόλεο 16 έσο θαη 18 δίλνληαη ηππηθά απνηειέζκαηα 

γηα δεδνκέλε ελέξγεηα παικώλ ιέηδεξ ζε ζπλάξηεζε κε ηελ απόζηαζε από ηελ πεγή, 

θαη ζπγθεθξηκέλα γηα ελέξγεηεο 50 mJ, 60 mJ, θαη 70 mJ, αληίζηνηρα, ελώ ζηηο εηθόλεο 

19 έσο θαη 21 δίλνληαη ηππηθά απνηειέζκαηα γηα απόζηαζε από ηελ πεγή ζε 

ζπλάξηεζε κε ηελ ελέξγεηα ησλ παικώλ ιέηδεξ, θαη ζπγθεθξηκέλα γηα απνζηάζεηο 19 

cm, 29 cm, θαη 39 cm, αληίζηνηρα. Καηά ηα άιια ηζρύνπλ ηα ίδηα κε ηα αλαθεξζέληα 

ζηελ παξάγξαθν 4.2, ελώ θαη πάιη ζε θάπνηεο πεξηπηώζεηο απνπζηάδνπλ ηηκέο δηόηη 

δελ ηθαλνπνηείηαη ε ζπλζήθε όπνπ ε ζηάζκε ερεηηθήο πίεζεο ηνπ παικνύ ζα πξέπεη 

λα μεπεξλά ηνπιάρηζηνλ θαηά 3 dB ηε ζηάζκε ερεηηθήο πίεζεο ηνπ ζνξύβνπ βάζνπο. 
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Εικόνα 16: Τππηθή απόθιηζε ερεηηθήο ζηάζκεο πίεζεο παξαγόκελε από παικνύο ιέηδεξ ελέξγεηαο 50 

mJ, αλά απόζηαζε θαη γηα δηαθξηηέο ζπρλόηεηεο (κε αληηζηνηρία ρξσκαηηθήο θιίκαθαο). 

 

 

 

 
Εικόνα 17: Τππηθή απόθιηζε ερεηηθήο ζηάζκεο πίεζεο παξαγόκελε από παικνύο ιέηδεξ ελέξγεηαο 60 

mJ, αλά απόζηαζε θαη γηα δηαθξηηέο ζπρλόηεηεο (κε αληηζηνηρία ρξσκαηηθήο θιίκαθαο). 
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Εικόνα 18: Τππηθή απόθιηζε ερεηηθήο ζηάζκεο πίεζεο παξαγόκελε από παικνύο ιέηδεξ ελέξγεηαο 70 

mJ, αλά απόζηαζε θαη γηα δηαθξηηέο ζπρλόηεηεο (κε αληηζηνηρία ρξσκαηηθήο θιίκαθαο). 

 

 

 

 

Εικόνα 19: Τππηθή απόθιηζε ερεηηθήο ζηάζκεο πίεζεο ζε απόζηαζε 19 cm από ηελ πεγή, αλά ελέξγεηα 

παικώλ ιέηδεξ θαη γηα δηαθξηηέο ζπρλόηεηεο (κε αληηζηνηρία ρξσκαηηθήο θιίκαθαο). 
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Εικόνα 20: Τππηθή απόθιηζε ερεηηθήο ζηάζκεο πίεζεο ζε απόζηαζε 29 cm από ηελ πεγή, αλά ελέξγεηα 

παικώλ ιέηδεξ θαη γηα δηαθξηηέο ζπρλόηεηεο (κε αληηζηνηρία ρξσκαηηθήο θιίκαθαο). 

 

 

 

 
Εικόνα 19: Τππηθή απόθιηζε ερεηηθήο ζηάζκεο πίεζεο ζε απόζηαζε 39 cm από ηελ πεγή, αλά ελέξγεηα 

παικώλ ιέηδεξ θαη γηα δηαθξηηέο ζπρλόηεηεο (κε αληηζηνηρία ρξσκαηηθήο θιίκαθαο). 
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d. Παξαηεξήζεηο & ζρνιηαζκόο απνηειεζκάησλ 

 

΢ηε ζπλέρεηα παξαηίζεληαη νη θπξηόηεξεο παξαηεξήζεηο θαη ζρόιηα πάλσ ζην 

ζύλνιν ησλ απνηειεζκάησλ ηεο εξγαζίαο απηήο. 

Όζν αθνξά ζηα απνηειέζκαηα ζε ζρέζε κε ηελ ελέξγεηα ησλ παικώλ ιέηδεξ, 

παξαηεξείηαη όηη όζν πην κηθξή ε ελέξγεηα ηνπ παικνύ, ηόζν κεγαιύηεξεο νη 

δηαθπκάλζεηο ηεο ζηάζκεο ερεηηθήο πίεζεο. Πην ζπγθεθξηκέλα, ζηα 7 mJ νη 

δηαθπκάλζεηο ηεο ζηάζκεο ερεηηθήο πίεζεο είλαη ηόζν κεγάιεο, αιιά θαη πνιιέο, 

όπνπ θαζίζηαηαη αδύλαηε ε ρξήζε γηα αθνπζηηθέο κεηξήζεηο. ΢ηα 15, 20, 60, 70 θαη 

80 mJ παξαηεξείηαη απόηνκε αύμεζε ηεο ζηάζκεο ερεηηθήο πίεζεο ζηα 14 cm θαη 

ζηα 24 cm από ηελ πεγή, ελώ αληίζηνηρα εκθαλίδεηαη πηώζε ζηα 9 cm θαη ζηα 19 cm. 

Οη θακπύιεο δείρλνπλ λα νκαινπνηνύληαη από ηα 29 cm θαη πάλσ. Οη απμνκεηώζεηο 

είλαη ηεο ηάμεο ησλ 20 – 100 dB-SPL. 

΢ηα 30, 40 θαη 50 mJ παξαηεξείηαη όηη ππάξρνπλ νη απμνκεηώζεηο ηεο ζηάζκεο 

ερεηηθήο πίεζεο ζηα 9 θαη 14 cm αιιά πην κηθξήο ηάμεο, θαη ζε κεγαιύηεξεο 

απνζηάζεηο ε ζηάζκε κεηώλεηαη νκαιά. 

Όζν αθνξά ζηα απνηειέζκαηα ζε ζρέζε κε ηελ απόζηαζε από ηελ πεγή, 

παξαηεξείηαη όηη ππάξρεη κία εθζεηηθή αύμεζε ηεο ζηάζκεο ερεηηθήο πίεζεο όζν 

αλεβαίλνπκε ζπρλνηηθά. Παξαηεξείηαη όηη ζε θάζε απόζηαζε ππάξρεη απόηνκε 

αύμεζε ηεο ζηάζκεο ερεηηθήο πίεζεο ζε νιόθιεξν ην ζπρλνηηθό πεξηερόκελν όηαλ ε 

ελέξγεηα ησλ παικώλ ιέηδεξ είλαη 15 mJ. Επίζεο ππάξρεη κία αληίζηνηρε πηώζε ζηα 

20 mJ, θαη ελ ηέιεη ππάξρεη νκαινπνίεζε ηεο θακπύιεο ζηα 30 mJ, από όπνπ 

εκθαλίδεη γξακκηθή αύμεζε έσο ηα 80 mJ ζε θάζε γξάθεκα. Οη απόηνκεο αιιαγέο 

ηεο ζηάζκεο ερεηηθήο πίεζεο είλαη πην έληνλεο όζν αλεβαίλνπκε ζπρλνηηθά, είηε 

έρνπκε αύμεζε είηε πηώζε. Παξαηεξείηαη όηη όζν απμάλεη ε απόζηαζε από ηελ πεγή, 

νη δηαθπκάλζεηο ηεο ζηάζκεο ερεηηθήο πίεζεο κεηώλνληαη θαη δελ ππάξρνπλ έληνλεο 

αιιαγέο. 

Σέινο, όζνλ αθνξά ηα απνηειέζκαηα ηεο ηππηθήο απόθιηζεο, ε πην αμηνζεκείσηε 

παξαηήξεζε είλαη πσο ζε όιεο ηηο πεξηπηώζεηο ε κέγηζηε απόθιηζε είλαη 5 dB-SPL. 

Απηό ζεκαίλεη πσο ε δηαθύκαλζε ησλ ηηκώλ είλαη πνιύ κηθξή θαη ζπλεπώο ε 

εθθέλσζε ηνπ αέξα από ηνπο παικνύο ιέηδεξ παξέρεη κία πνιύ αμηόπηζηε πεγή ήρνπ. 

Μπνξεί, επίζεο, λα εηπσζεί πσο νη ηηκέο έρνπλ «επίθεληξν» ηα 2000 κε 5000 Hz θαη 

όηη όζν απνκαθξπλόκαζηε από απηό ην «επίθεληξν» ηόζν απμάλεηαη ε δηαθνξά ησλ 

ηηκώλ κε εθζεηηθό ηξόπν θηάλνληαο ζην κέγηζην ηεο δηαθνξάο. 
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5. Σςμπεπάζμαηα & μελλονηική επγαζία 

 

΢πλνςίδνληαο, ζηελ εξγαζία απηή κειεηήζεθε πεγή ήρνπ παξαγόκελε από 

εθθελώζεηο ηνπ ΠΠΛ σο πξνο ηε ρξεζηηθόηεηά ηεο ζε αθνπζηηθέο κεηξήζεηο. Γηα ην 

ζθνπό απηό πινπνηήζεθε δηάηαμε ζην Εξγαζηήξην Αθνπζηηθήο & Οπηηθήο 

Σερλνινγίαο ηνπ Σκήκαηνο Μνπζηθήο Σερλνινγίαο & Αθνπζηηθήο ηνπ Σ.Ε.Ι. Κξήηεο, 

όπνπ θαη έιαβαλ ρώξα νη πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ηνπ 

ζπρλνηηθνύ πεξηερνκέλνπ ηεο πεγήο, ηόζν ζε ζπλάξηεζε κε ηελ ελέξγεηα ησλ 

παικώλ ιέηδεξ όζν θαη κε ηελ απόζηαζε από ηελ πεγή. Σα απνηειέζκαηα έδεημαλ όηη 

πξόθεηηαη γηα κία πεγή ε νπνία έρεη ειάρηζηεο δηαθπκάλζεηο, όζνλ αθνξά ηε ζηάζκε 

ερεηηθήο πίεζεο, θαη όηη νη δηαθνξέο ζηηο ηηκέο αθνινπζνύλ κία ζπγθεθξηκέλε πνξεία 

ζε θάζε πεξίπησζε. Επνκέλσο, ε κειέηε απηή αλέδεημε ηε ρξεζηκόηεηά ηεο ζε 

αθνπζηηθέο κεηξήζεηο, ελώ επίζεο ππάξρνπλ δπλαηόηεηεο γηα ηελ εμέιημε κηαο 

ηέηνηαο πεγήο ήρνπ. 

 

a. ΢ύγθξηζε ΠΠΛ κε γλσζηέο πεγέο ήρνπ αθνπζηηθήο ρξήζεο 

 

Όζνλ αθνξά ηα απνηειέζκαηα ησλ κεηξήζεσλ, γίλεηαη ζύγθξηζε ηεο ζπρλνηηθήο 

απόθξηζεο δσδεθάεδξνπ ερείνπ θαη ηεο εθθέλσζεο κε ηε ρξήζε ειεθηξνδίσλ πνπ 

δείρζεθε ζην θεθάιαην 2 κε απηή ηνπ ΠΠΛ. 

Γηα ηελ άκεζε ζύγθξηζε ηεο αλαπηπρζείζαο πεγήο κε δσδεθαεδξηθό ερείν 

εμήρζεθε ε ηππηθή απόθιηζε ηνπ ηειεπηαίνπ κε βάζε ηα δηαζέζηκα ζηνηρεία [2] θαη 

παξνπζηάδεηαη ζηελ εηθόλα 20. Παξαηεξείηαη όηη νη δηαθπκάλζεηο είλαη πεξίπνπ ζην 

ίδην επίπεδν κε απηέο ηνπ ΠΠΛ θαζώο ε κέγηζηε δηαθνξά ησλ ηηκώλ είλαη 6dB. 

Ωζηόζν αμίδεη λα γίλεη πεξαηηέξσ ζρνιηαζκόο γηα ηελ δηεπθξίλεζε ησλ 

πιενλεθηεκάησλ ηνπ ιέηδεξ ζε ζύγθξηζε πάληα κε ην δσδεθάεδξν ερείν. Πξώηα απ’ 

όια ν ΠΠΛ είλαη κία απόιπηα ζθαηξηθή πεγή. Απηό ζεκαίλεη όηη, δελ ππάξρεη θακία 

αλάθιαζε, πεξίζιαζε, δηάζιαζε ή απνξξόθεζε από πιεπξάο ηεο πεγήο ζε αληίζεζε 

κε ην δσδεθάεδξν ερείν, όπνπ νη επηθάλεηεο ζηηο νπνίεο είλαη εγθαηεζηεκέλεο ηα 

ερεία παξνπζηάδνπλ όια ηα πξνεγνύκελα θαηλόκελα. ΢πλεπώο, κηιάκε γηα κία πεγή 

ήρνπ ε νπνία ζα έρεη πνιύ πην αθξηβή απνηειέζκαηα ζε αθνπζηηθέο κεηξήζεηο από 

νπνηνδήπνηε άιιε. Έλα αθόκε ραξαθηεξηζηηθό πνπ παξνπζηάδεη ν ΠΠΛ είλαη όηη ν 

ήρνο πνπ κπνξεί λα παξάγεη είλαη ν πην ηζρπξόο πνπ κπνξεί λα δεκηνπξγεζεί 
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ζύκθσλα κε ηα ζεκεξηλά ηερλνινγηθά δεδνκέλα. ΢θεπηόκελνη ην γεγνλόο όηη ήδε από 

ηα 7 mJ  ε αλώηεξε ζηάζκε ερεηηθήο πίεζεο ήηαλ ζηα 172 dB-SPL, ελώ ε αλώηεξε 

ηηκή πνπ θαηεγξάθε ήηαλ ηα 228 dB-SPL, είλαη θαηαλνεηό όηη κπνξνύλ λα ππάξμνπλ 

πνιύ κεγαιύηεξεο ηηκέο ερεηηθήο πίεζεο. Αληίζεηα έλα δσδεθάεδξν ερείν ίζσο λα 

ιεηηνπξγνύζε σο ηα 120 dB-SPL νκαιά, αιιά ζε κεγαιύηεξεο ζηάζκεο ζα 

επέξρνληαλ κεραληθή θαηαζηξνθή. Οπόηε, κπνξνύκε λα πνύκε όηη ζεσξεηηθά ν ΠΠΛ 

κπνξεί λα θαιύςεη ην κέγηζην ρώξν γηα αθνπζηηθέο κεηξήζεηο από νπνηαδήπνηε άιιε 

πεγή, ειεγρόκελε από ηνλ άλζξσπν. 

 

 

Εικόνα 20: Τππηθή απόθιηζε ηηκώλ ερεηηθήο ζηάζκεο πίεζεο γηα δσδεθαεδξηθό ερείν όπσο απηή 

εμήρζεθε από ηα δηαζέζηκα ζηνηρεία [2]. 

 

 

Όζνλ αθνξά ηελ εθθέλσζε κε ηε ρξήζε ειεθηξνδίσλ, θαη κε βάζε ηα δηαζέζηκα 

ζηνηρεία [1], θαίλεηαη όηη ππάξρεη ζαθέο πιενλέθηεκα ηνπ ΠΠΛ θαζώο ε 

ζπκπεξηθνξά ηνπ ηειεπηαίνπ παξακέλεη ζηαζεξή ζε δηαθνξεηηθέο γσλίεο ζε αληίζεζε 

κε ηελ πξώηε. Μπνξνύκε λα παξαηεξήζνπκε όηη ζε πνιύ κηθξή απόζηαζε ε 

ζπκπεξηθνξά ηνπ ήρνπ ζηα 5 mm απόζηαζεο ησλ ειεθηξνδίσλ ππάξρεη κία αξθεηά 

θαιύηεξε απόθξηζε σζηόζν θαη πάιη παξακέλεη ειαηησκαηηθόο ζε ζρέζε κε ηνλ 

ΠΠΛ. 
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b. Γπλαηόηεηεο ηνπ ΠΠΛ 

 

Η έξεπλα απηή δίλεη δπλαηόηεηεο γηα πεξαηηέξσ αλάπηπμε θαη εμέιημε ηεο 

ρξεζηηθόηεηαο ησλ εθθελώζεσλ πνπ παξάγεη ν ΠΠΛ. Πεξηγξάθνληαη παξαθάησ 

ζθέςεηο ηνπ γξάθνληνο ζρεηηθά κε ηηο δηάθνξεο δπλαηόηεηεο πνπ κπνξεί λα 

πξνζθέξεη ν ΠΠΛ. 

 

i. Η ρξήζε ηνπ ΠΠΛ ζε κνληέια θιίκαθαο θαη άιινπο ρώξνπο 

 

Όηαλ γίλεηαη κία αθνπζηηθή κειέηε γηα έλα ρώξν ν νπνίνο πξόθεηηαη λα 

ζρεδηαζηεί, αξρηθά δεκηνπξγείηαη έλα κνληέιν ην νπνίν έρεη παξεκθεξή πιηθά κε ην 

πξαγκαηηθό. ΢ε απηό ην κνληέιν πξαγκαηνπνηείηαη ε αθνπζηηθή κειέηε έηζη ώζηε λα 

ππάξρεη κία θαιή έλδεημε γηα ηε ζπκπεξηθνξά ηνπ πξαγκαηηθνύ ρώξνπ, 

πξνιακβάλνληαο θάζε ινγήο πξνβιήκαηα πνπ κπνξεί λα ππάξρνπλ. Απηά ηα κνληέια 

(γλσζηά σο κνληέια θιίκαθαο) δεκηνπξγνύληαη έηζη ώζηε λα έρνπλ ηηο ίδηεο 

αλαινγίεο αιιά λα είλαη ζαθώο κηθξόηεξα. Έηζη αλ ζέινπκε λα δνύκε ηελ αθνπζηηθή 

ζπκπεξηθνξά ηνπ πξαγκαηηθνύ ρώξνπ ζηα 100 Ηz, αξθεί λα κειεηεζεί ην κνληέιν 

ζηε ζπρλόηεηα ε νπνία είλαη πνιιαπιαζηαζκέλε ηόζεο θνξέο όζεο είλαη 

ειαρηζηνπνηεκέλν ην κνληέιν. Γηα παξάδεηγκα αλ ην κνληέιν είλαη ππό-δεθαπιάζην, 

ηόηε ε κειέηε ηνπ πξαγκαηηθνύ ρώξνπ ζηα 100 Hz ζα αληηζηνηρεί ζηα 1000 Ηz ζην 

κνληέιν θιίκαθαο. Ο ΠΠΛ καο έδεημε όηη έρεη κία πνιύ ζηαζεξή ζπκπεξηθνξά από ηα 

1000  Hz  θαη έπεηηα. Πην ζπγθεθξηκέλα παξαηεξώληαο ηνπο αληίζηνηρνπο πίλαθεο 

ζην θεθάιαην 4, βιέπνπκε όηη από ηα 14 cm, ζέηνληαο ηελ ελέξγεηα ηνπ ΠΠΛ από 30 

mJ θαη πάλσ κπνξνύκε λα ρξεζηκνπνηήζνπκε ηηο κεηξήζεηο από ηα 1000 Hz θαη 

πάλσ. ΢πλεπώο, ε ρξεζηηθόηεηα ηεο πεγήο απηήο είλαη πνιύ θαιή γηα κνληέια 

θιίκαθαο. 

Έλα αθόκε πνιύ ζεκαληηθό πιενλέθηεκα απηήο ηεο κεζόδνπ είλαη πσο κε ηε 

ρξήζε θαηάιιεισλ νπηηθώλ κέζσλ κπνξεί λα γίλεη ε εθθέλσζε ηνπ αέξα ζε 

κεγαιύηεξεο απνζηάζεηο ησλ 5 cm (όπσο έγηλε ζηελ παξνύζα εξγαζία). Απηό 

ζεκαίλεη πσο ρώξνη κε δύζθνιε έσο αδύλαηε πξόζβαζε από ηνλ άλζξσπν δελ 

απνηεινύλ πξόβιεκα γηα ηελ αθνπζηηθή κειέηε ηνπο θαζώο ε εζηίαζε ηεο δέζκεο 

θσηόο ζα κπνξνύζε λα γίλεη αθόκε θαη ζε πνιιά κέηξα καθξηά από ην ιέηδεξ κε 

θαηάιιειεο δηαηάμεηο. 
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ii. Αμηνπνίεζε ηεο δηάξθεηαο ηνπ ΠΠΛ 

 

Η εθθέλσζε από ηνλ ΠΠΛ έρεη δηάξθεηα ηεο ηάμεο ηνπ 6 ns. Απηό ζεκαίλεη πσο ν 

ήρνο πνπ παξάγεηαη κπνξεί λα ιεθζεί σο Dirac ζπλάξηεζε ε νπνία ρξεζηκεύεη ζηελ 

εμαγσγή θξνπζηηθήο απόθξηζεο ησλ ρώξσλ. ΢ε ζπλδπαζκό κε ην ερεηηθό θάζκα πνπ 

έρεη ν ίδηνο ν ΠΠΛ ζα δεκηνπξγνύληαλ έλαο ήρνο ζύκθσλα κε ηελ ηερληθή ηεο 

πξνζζεηηθήο ζύλζεζεο, ζύκθσλα κε ηε ζεσξία ζύλζεζεο ήρνπ. ΢πλεπώο, κε 

θαηάιιειν πξνγξακκαηηζκό ζπζθεπώλ νη νπνίεο ζα έρνπλ έιεγρν ηνπ ΠΠΛ κπνξεί 

λα ρξεζηκνπνηεζεί όπσο έλα ςεθηαθό ζήκα.  Επίζεο, πξνζζέηνληαο ηνλ παξάγνληα 

ηεο κεηαβιεηόηεηαο ηεο δηεύζπλζεο ηεο παξαγσγήο ήρνπ, κηιάκε γηα κία εληειώο 

θαηλνύξηα παξάκεηξν όπνπ ε πεγή ήρνπ κεηαβάιιεη ζπλερώο ηε ζέζε ηεο ζε έλα 

ρώξν. 

 

iii. Τπέξερνη θαη σζηηθά θύκαηα 

 

Ο ΠΠΛ εθηόο από ην αλζξσπίλσο αθνπζηό θάζκα κπνξεί λα παξάγεη θαη 

ππεξήρνπο ηεο ηάμεο MHz, αλαιόγσο θαη κε ηε δηάξθεηα ηνπ ρξεζηκνπνηνύκελνπ 

παικνύ ιέηδεξ. Επίζεο, ε ελέξγεηα πνπ κπνξεί λα έρεη ν ΠΠΛ έρεη ηεξάζηην εύξνο θαη 

κπνξνύλ λα γίλνπλ πνιιώλ εηδώλ κειέηεο θαη ζε άιια επίπεδα ηεο αθνπζηηθήο, όπσο 

ζηε κειέηε σζηηθώλ θπκάησλ.  

Οη ππέξερνη είλαη ερεηηθά θύκαηα πνπ έρνπλ κεγάιε ζπρλόηεηα θαη δελ είλαη 

αθνπζηά από ηνλ άλζξσπν. Ωζηόζν, ηνλ έρνπλ βνεζήζεη κέρξη ζήκεξα ζε πνιιέο 

εθαξκνγέο ηνπ. Μία από απηέο είλαη ζηελ εύξεζε αλσκαιηώλ ζε κεηαιιηθά 

αληηθείκελα πνπ είλαη πνιύ κηθξά. Αθόκε, κε ηελ εθαξκνγή ππεξήρσλ ζε ξαληάξ γηα 

ηε κέηξεζε απνζηάζεσλ αιιά θαη ηελ αλίρλεπζε αληηθεηκέλσλ ζην λεξό. Έπεηηα, νη 

ππέξερνη έρνπλ απνδεηρηεί ρξήζηκνη ζε δηεξγαζίεο κεγάιεο θιίκαθαο όπσο ε 

γαιαθηνκαηνπνίεζε, ε νκνγελνπνίεζε, ε εθρύιηζε, ε θξπζηαιινπνίεζε, ε 

αθπδάησζε θαη άιιεο. Σέινο, ζηνλ ηειεπηαίν αηώλα νη ππέξερνη έρνπλ βνεζήζεη 

πνιύ κε ηηο πνιιαπιέο εθαξκνγέο ζηελ ηαηξηθή. Είλαη δπλαηόλ λα γίλνπλ δηαγλώζεηο 

όγθσλ ή γεληθόηεξα αλσκαιηώλ ζε θάζε κέξνο ηνπ αλζξώπηλνπ ζώκαηνο, ε δηάγλσζε 

εγθπκνζύλεο θαζώο επίζεο ππάξρνπλ εθαξκνγέο γηα αληηκεηώπηζε παζήζεσλ όπσο ε 

πέηξα ζηα λεθξά. 

Όζνλ αθνξά ηα σζηηθά θύκαηα, απηά είλαη θύκαηα κνλαδηαίνπ παικνύ ηα νπνία 

έρνπλ ηδηαίηεξε ζπκπεξηθνξά. Κάζε θνξά πνπ γίλεηαη κία έθξεμε δεκηνπξγείηαη 
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σζηηθό θύκα. ΢ηελ παξνύζα εξγαζία κειεηήζεθε ε αθνπζηηθή ζπκπεξηθνξά ηεο 

έθξεμεο πνπ δεκηνπξγεί ν ΠΠΛ. Έλα ηέηνην σζηηθό θύκα, ινηπόλ, ζα κπνξνύζε λα 

έρεη εθαξκνγέο ζε πνιινύο ηνκείο. Αξρηθά, ζηελ ηαηξηθή ήδε ηα σζηηθά θύκαηα 

έρνπλ πνιιέο εθαξκνγέο. Ιδηαίηεξα ζε κπν-ζθειεηηθέο παζήζεηο έρνπλ απνδεηρζεί 

ηδηαίηεξα ειπηδνθόξα. Δεύηεξνλ, ηα σζηηθά θύκαηα ππό κνξθή εθξεθηηθώλ 

ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηε δηακόξθσζε ηνπ εδάθνπο γηα έξεπλεο θαη κειέηεο ή 

εθζθαθέο γηα ηελ εμόξπμε κεηάιισλ θιπ. Γεληθόηεξα ην πεδίν απηό είλαη αξθεηά 

επξύ θαη επεθηείλεηαη ζε πνιιέο πιεπξέο. 

 

c. ΢ύλνςε ζπκπεξαζκάησλ θαη ηειηθέο παξαηεξήζεηο 

 

Καηά ηελ άπνςε ηνπ γξάθνληα ππάξρνπλ γεληθόηεξα πάξα πνιιέο ηδέεο γηα ην 

πώο κπνξεί λα αμηνπνηεζεί κία πεγή ήρνπ, όπσο ν ΠΠΛ, θαη ε πεξαηηέξσ κειέηε 

απηήο ηεο πεγήο έρεη λα πξνζθέξεη πνιιά πξάγκαηα θαη ζε πνιινύο ηνκείο όπσο 

αλαθέξζεθαλ πξνεγνπκέλσο, αιιά πηζαλώλ θαη ζε αθόκε πεξηζζόηεξνπο. Ωο πεγή 

ήρνπ είλαη πνιύ θαηλνύξηα θαη νη πεξηζζόηεξεο δπλαηόηεηέο ηεο, όπσο είλαη θπζηθό, 

δελ είλαη πξνο ην παξόλ θαλεξέο. 

Αμίδεη ζην ζεκείν απηό λα ζπλνςηζζνύλ νη θύξηεο αδπλακίεο θαη πεξηνξηζκνί ηεο 

παξνύζαο κειέηεο. Καηά πξώηνλ, ππήξμαλ κεξηθέο αδπλακίεο σο πξνο ηε κειέηε ηνπ 

ερεηηθνύ θάζκαηνο πνπ παξήγαγε ν ΠΠΛ. Ο ρώξνο ζηνλ νπνίν έγηλε ε όιε κειέηε 

ήηαλ πεξηνξηζκέλνο θαη έηζη ππήξραλ αλαθιάζεηο. ΢πλεπώο, ζηηο ρακειέο ζπρλόηεηεο 

δελ ήηαλ δπλαηό λα κεηξεζεί ηε ζηάζκε ερεηηθήο πίεζεο εληειώο αμηόπηζηα. Επίζεο, 

ππήξραλ ζπζθεπέο ζην ρώξν αλαγθαίεο νη νπνίεο παξήγαγαλ ζόξπβν ν νπνίνο ήηαλ 

αξθεηά πςειόο. Ωο απνηέιεζκα ζε πνιιέο κεηξήζεηο, ε ζηάζκε ηνπ ζνξύβνπ βάζνπο 

ήηαλ κεγαιύηεξνο από ηα -3dB ηεο ερεηηθήο ζηάζκεο ησλ κεηξήζεσλ θαη δελ 

κπνξνύζακε λα έρνπκε ηα θαιύηεξα δπλαηά απνηειέζκαηα. Παξόια απηά, νη 

κεηξήζεηο είραλ, ελ γέλεη, ηθαλή αθξίβεηα όζνλ αθνξά ηα όξγαλα πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ αιιά θαη ηε κεζνδνινγία ε νπνία ήηαλ πνιύ ζπγθεθξηκέλε. Ο 

γξάθνληαο ζεσξεί όηη ε εξγαζία απηή απνηειεί έλα κηθξό ιίζν γηα ηελ εμέιημε ηεο 

πεγήο ήρνπ από ηελ παικηθή πεγή ιέηδεξ, θαη όηη ζην ζα ππάξμνπλ κεγάιεο 

δπλαηόηεηεο γηα ηελ εμέιημε απηήο ηεο πεγήο. 
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