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1. Εισαγωγή 

Η είσοδος στην εποχή της νέας τεχνολογίας, της αυτοµατοποίησης και της 

παγκοσµιοποίησης, πέρα από την απορρύθµιση των παραδοσιακών µορφών οργάνωσης 

στην παραγωγή και την εργασία, επηρεάζει και τον τρόπο σκέψης και δράσης των 

στελεχών όλων σχεδόν  των Επιχειρήσεων. 

Μπροστά σε αυτήν την διαρκώς µεταβαλλόµενη πραγµατικότητα κάθε στέλεχος είναι 

υποχρεωµένο να παρακολουθεί τις εξελίξεις και να υλοποιεί νέους τρόπους δράσης.  

Όλα τα παραπάνω αποτελούν ζητούµενα πλέον για ένα ηλεκτρονικό τόσο σε 

οργανωτικό όσο και σε τεχνικό επίπεδο. Ιδιαίτερα δε στο τεχνικό επίπεδο οι παραπάνω 

έννοιες µεταφράζονται σε προγραµµατισµό συντήρησης, προγραµµατισµό απαιτήσεων 

υλικών, αυτοµατοποίηση, βέλτιστη κατανοµή πόρων κ.α. 

 
 

1.1 Σκοπός 

 
  Σκοπός της παρούσας πτυχιακής εργασίας είναι η αυτοµατοποίηση του 

µονοχρωµάτορα. Ο µονοχρωµάτορας είναι µια συσκευή στην οποία µε µηχανικό τρόπο 

καθορίζεται ποια περιοχή φάσµατος  ακτινοβολίας θα περάσει από την είσοδο στην 

έξοδο. Εµείς θέλουµε δίνοντας τις κατάλληλες εντολές σε ένα πρόγραµµα να παίρνουµε 

το φάσµα µιας οπτικής πηγής καθώς και τη χαρακτηριστική εκποµπής ακτινοβολίας µιας 

LED. Ειδικότερα έχουµε : 

 

• Μονάδα κινητήρα (stepper motor) µε προδιαγραφή τον έλεγχο της ολίσθησης και 
σύστηµα µετάδοσης της κίνησης. 

 

• Μονάδα φωτοανιχνευτή µε προδιαγραφή τον έλεγχο της απολαβής του 
κυκλώµατος ενίσχυσης για την αποφυγή του κορεσµού (ψαλίδισµα του σήµατος). 

 

• Μονάδα µηχανικής ίριδας στην είσοδο του µονοχρωµάτορα για την επίτευξη της 
µέγιστης διακριτικής ικανότητας, διατηρώντας τον λόγο σήµα προς θόρυβο στην 
ελάχιστη επιθυµητή τιµή. 

 

• Μονάδα ψηφιοποίησης δεδοµένων. 
 

• Μονάδα επικοινωνίας µε το πρόγραµµα του χρήστη µέσο της RS-232 
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(Ο κεντρικός έλεγχος των παραπάνω µονάδων θα γίνεται µε τη βοήθεια micro 
controller) 
 

Σε ότι αφορά το πρόγραµµα του χρήστη, αυτό παρέχει: 

 

• ∆υνατότητα αποθήκευσης και σύγκρισης διάφορων φασµατικών αποκρίσεων 
(π.χ για την εύρεση της εξασθένισης και αλλοίωσης σήµατος που διαδίδεται 
µέσο οπτικής ίνας) 

 

• ∆υνατότητα εκτύπωσης διάφορων χαρακτηριστικών σε µορφές διαγράµµατος 
και πίνακα τιµών (π.χ της φασµατικής απόκρισης) 

 

• ∆υνατότητα υπολογισµού της θεωρητικής τιµής διάφορων µεγεθών και 
σύγκρισης τους µε τις πειραµατικές. (π.χ του δv) 

 
 
 
 

 

1.2 Προτεινόµενη λύση 

 
Προκειµένου να επιτευχθεί ο 

σκοπός αυτός ελέγχουµε τη θέση 

του µηχανικού µέρους του 

µονοχρωµάτορα µε ηλεκτρονικό 

τρόπο και µετατρέπουµε το σήµα 

οπτικής ακτινοβολίας σε ψηφιακά 

δεδοµένα. Ο έλεγχος από τον 

χρήστη γίνεται µέσο της Visual 

Basic 6 
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1.3 ∆ιάρθρωση της διπλωµατικής 

Η διπλωµατική εργασία αποτελείται από πέντε ακόµα κεφάλαια η διάρθρωση των 

οποίων έχει ως ακολούθως. Στο Κεφάλαιο 2 παρατίθενται βασικές θεωρητικές έννοιες 

που αφορούν την διάθλαση και την περίθλαση ενώ στο κεφάλαιο 3 γίνεται αναφορά για 

το µονοχρωµάτορα και τον τρόπο λειτουργίας του. Στο κεφάλαιο 4 γίνεται περιγραφή 

του τρόπου και των αρχών λειτουργίας του κώδικα ελέγχου τόσο του µικροελεκτή AVR 

MEGA 8535 όσο και της Visual Basic 6 ενώ γίνεται και αναφορά στα ηλεκτρονικά 

κυκλώµατα ελέγχου καθώς  και στον τρόπο λειτουργίας τους. Τέλος στο κεφάλαιο 5 

παρατίθενται κάποια συµπεράσµατα που βασίζονται στα αποτελέσµατα που προέκυψαν 

από την πραγµατοποίηση της παρούσας διπλωµατικής εργασίας. 
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2.1 Η ∆ιάθλαση 

Η ΑΡΧΗ ΤΟΥ HUYGENS ΚΑΙ Ο ΝΟΜΟΣ ΤΗΣ ∆ΙΑΘΛΑΣΗΣ 

 

Το σχήµα 1 δείχνει τέσσερα στάδια της 

διάθλασης τριών διαδοχικών ισοφασικών 

επιφανειών επιπέδου κύµατος που προσπίπτει πάνω 

στη διαχωριστική επιφάνεια µεταξύ αέρα (µέσο 1) 

και γυαλιού (µέσο 2) . Για ευκολία µας υποθέτουµε 

ότι οι προσπίπτουσες ισοφασικές επιφάνειες 

απέχουν µεταξύ τους κατά λ1, όσο δηλαδή είναι το 

µήκος κύµατος στο µέσο 1. Έστω ότι η ταχύτητα 

του φωτός στον αέρα είναι v1 και στο γυαλί v2. 

Υποθέτουµε ότι  

V2 < V1           (1) 

 

Η υπόθεση αυτή είναι σηµαντική για την παρακάτω 

ανάπτυξη. ∆εν ήταν δυνατός όµως ο πειραµατικός 

της έλεγχος λόγω τεχνικών δυσκολιών µέχρι το 

1850 , οπότε η υπόθεση αναδείχτηκε ορθή από το 

Faucault. 

Οι ισοφασικές επιφάνειες του σχήµατος 1α 

συνδέονται µεταξύ τους µε την κατασκευή 

Huygens του σχήµατος 2 . 

 

 Σχήµα 1 [3] 
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Σχήµα2 [3]  

 

 

 

 

Όπως στο σχήµα 3 , η θ1 είναι η γωνία 

πρόσπτωσης. Στο σχήµα 1β , θεωρήστε το χρόνο 

(=λ1/v1) µέσα στο οποίο ένα δευτερογενές κύµα 

φτάνει  από το σηµείο e στο σηµείο c. Το φως από 

το σηµείο h θα διαδίδεται µέσα στο γυαλί µε 

µικρότερη ταχύτητα (εξίσωση) και θα διανύσει 

µέσα στο χρόνο αυτό µικρότερη απόσταση. 

  
1

2
12
v

v
λλ =                (2) 

Η ισοφασική επιφάνεια που διαθλάστηκε πρέπει 

να είναι εφαπτόµενη ενός τόξου ακτίνας λ2 και 

κέντρου h. Αφού το c βρίσκεται πάνω στη νέα 

ισοφασική επιφάνεια, η εφαπτόµενη πρέπει να 

περνά απ΄αυτό. Προσέξτε ότι η θ2 , η γωνία 

µεταξύ της διαθλώµενης ισοφασικής επιφάνειας 

και της διαχωριστικής επιφάνειας αέρα- γυαλιού , 

ισούται προς τη γωνία µεταξύ της διαθλώµενης 

ακτίνας και της κάθετης πάνω στην επιφάνεια .    

 Σχήµα 3 [3]            ∆ηλαδή η θ2 είναι η γωνία διάθλασης. Προσέξτε 

επίσης ότι το µήκος κύµατος µέσα στο γυαλί (λ2) είναι µικρότερο από εκείνο στον αέρα 

(λ1). 
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Για τα ορθογώνια τρίγωνα µπορούµε να γράψουµε: 

 

hc

1
1sin

λ
θ =     (για το hce) 

 

Και    
hc

2
2sin

λ
θ =    (για το hce’) 

 
∆ιαιρούµε κατά µέλη και , λόγω της εξίσωσης 1 , παίρνουµε : 

 
 

a
v

v
===

2

1

2

1

2sin

1sin

λ
λ

θ
θ

 σταθερό.   (3) 

 
 

Ο νόµος της διάθλασης όπως διατυπώθηκε στην εξίσωση 4  είναι : 

 
 

21
2sin

1sin
n=

θ
θ

           (4) 

 
 

και έτσι ο n21 εµφανίζεται τώρα ως ο λόγος των ταχυτήτων του φωτός µέσα στα δυο 

µέσα, ή  

 

2

1
21

v

v
n =          (5) 

 
 

Την εξίσωση 3 µπορούµε να γράψουµε ως : 

 
 
 

2sin)
2

(1sin)
1

( Θ=
v

c

v

c
θ   ,        (6) 
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όπου  C είναι η ταχύτητα του φωτός στο κενό. Οι ποσότητες (c/v1) και (c/v2) είναι οι 

δείκτες διάθλασης του µέσου 1 και του µέσου 2, αντίστοιχα, ως προς το κενό. 

Εισάγοντας τα σύµβολα n1 και n2 για τις ποσότητες αυτές µπορούµε να γράψουµε το 

νόµο της διάθλασης ως: 

 
 

n1 sinθ1 = n2 sinθ2 
 
 

Αν υποθέσουµε ότι το πάνω από το γυαλί µέσο στο σχήµα 1, είναι το κενό και όχι ο 

αέρας, η ταχύτητα v1 γίνεται C  και το µήκος κύµατος λ1 του σχήµατος 1 παίρνει µια 

τιµή λ χαρακτηριστική του κύµατος στο κενό. Έτσι η εξίσωση 2 µπορεί να γραφεί: 

 

2

2
2

nc

v λ
λλ ==    (7) 

 
 

ή 
 

 
 
Αυτό δείχνει σαφώς ότι το µήκος κύµατος του φωτός σε ένα υλικό µέσο είναι µικρότερο 

από εκείνο στο κενό. Στο σχήµα 1 δείχνει καθαρά τη διαφορά των µηκών κύµατος στα 

δυο µέσα. 

Η εφαρµογή της αρχής του Huygens στη διάθλαση ορίζει ότι αν µια ακτίνα φωτός 

που περνά από τον αέρα σε ένα οπτικά πυκνότερο µέσο κάµπτεται προς την κάθετη τότε 

η ταχύτητα του φωτός στο µέσο αυτό (γυαλί πχ) πρέπει να είναι µικρότερη απ’ότι στον 

αέρα. Βλέπε εξίσωση 1. Η απαίτηση αυτή ισχύει σε όλες τις κυµατικές θεωρίες του 

φωτός. Στη σωµατιδιακή θεωρία του Newton η διάθλαση µπορεί να εξηγηθεί µόνο αν η 

ταχύτητα του φωτός στο µέσο µέσα στο οποίο η ακτίνα κάµπτεται προς την κάθετη είναι 

µεγαλύτερη από εκείνη στον αέρα. Το πυκνότερο µέσο θεωρείτο ότι άσκουσε ελκτικές 

δυνάµεις πάνω στα µόρια του φωτός όταν αυτά πλησίαζαν προς την επιφάνεια και 

επιταχύνοντας τα , τα ανάγκαζε να αλλάξουν πορεία και να σχηµατίσουν µικρότερη 

γωνιά µε την κάθετη.  

n
n

λ
λ =
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Σχήµα 4 [3] 
 
 

Το σχήµα 4 δείχνει ένα σχήµα από µια εργασία του Rene Descartes, στο οποίο 

φαίνεται η αναλογία µεταξύ της διάθλασης του φωτός και της κίνησης µιας σφαίρας του 

τένις που µπαίνει σε ένα µέσο στο οποίο έχει µικρότερη ταχύτητα.  

 
 
  
 

Η ΑΡΧΗ ΤΟΥ FERMAT 

 

Το 1650 ο Pierre Fermat ανακάλυψε µια σηµαντική αρχή την οποία σήµερα 

συνήθως διατυπώνουµε ως εξής: Μια φωτεινή ακτίνα που διαδίδεται από ένα σηµείο σε 

άλλο θα ακολουθήσει το δρόµο εκείνο για τον οποίο , σε σχέση µε γειτονικούς δρόµους , 

ο απαιτούµενος χρόνος , είναι είτε ελάχιστος είτε µέγιστος είτε παραµένει αµετάβλητος 

(δηλαδή είναι σταθερός). 
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Σχήµα 5 [3] 
 
 

 Οι νόµοι της ανάκλασης προκύπτουν εύκολα από την αρχή αυτή. Το σχήµα 5 

δείχνει δυο σταθερά σηµεία Α και Β και µια ακτίνα ΑΡΒ που τα ενώνει. Το ολικό µήκος 

l της ακτίνας αυτής είναι: 

 
 

2222 )( xdbxal −+++=  

 
 

όπου το χ προσδιορίζει το σηµείο Ρ στο οποίο η ακτίνα συναντά το κάτοπτρο. Σύµφωνα 

µε την αρχή του Fermat, το Ρ πρέπει να έχει τέτοια θέση ώστε ο χρόνος που απαιτείται 

για τη διαδροµή να είναι ελάχιστος (ή µέγιστος ή να παραµείνει αµετάβλητος ). Αλλιώς, 

το ολικό µήκος l της ακτίνας πρέπει να είναι ελάχιστο (ή µέγιστο ή να παραµείνει 

αµετάβλητο). Για όλες τις περιπτώσεις απαιτείται το dl/dx  να είναι µηδέν. Παίρνοντας 

την παράγωγο αυτή έχουµε: 

 
 

0)1)()(2(])([
2

1
)2())(

2

1
( 2/1222/122 =−−−+++= −− xdxdbxxa

dx

dl
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που γράφεται 
 
 
 
 

2222 )( xdb

xd

xa

x

−+

−
=

+
 

 
 
 
 

Συγκρίνοντας µε το σχήµα 5 , µπορούµε να γράψουµε 
 
 
 

sinθ1 = sinθ1’ 
 

 ή θ1 = θ1’ 
 
 
που είναι ο νόµος της ανάκλασης. 

 Για την απόδειξη του νόµου της διάθλασης µε την αρχή του Fermat, θεωρήστε το 

σχήµα 6, που δείχνει δυο σηµεία Α και Β σε δυο διαφορετικά µέσα και µια ακτίνα που τα 

συνδέει. 

 

Σχήµα 6 [3] 
 Ο χρόνος t δίνεται από την  
 

2

2

1

1

v

l

v

l
t +=  
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Λόγω της σχέσης n = c / v αυτή µπορεί να γραφτεί ως: 

 
 

c

l

c

lnln
t =

+
=

2211
 

 
 

Η ποσότητα  l(=n1 l1 + n2 l2) ονοµάζεται µήκος του οπτικού δρόµου της ακτίνας. Η 

εξίσωση 8 (λn = λ / n) δείχνει ότι το µήκος του οπτικού δρόµου ισούται προς το µήκος 

που θα είχε ο ίδιος ο αριθµός κυµάτων αν το µέσο ήταν το κενό. Το µήκος του οπτικού 

δρόµου δεν πρέπει να ταυτίζεται µε το γεωµετρικό δρόµο, που ισούται µε l1 + l2. Η αρχή 

του Fermat απαιτεί το l να είναι ελάχιστο (ή µέγιστο ή να παραµένει αµετάβλητο) που 

στη συνέχεια απαιτεί το χ να είναι τέτοιο ώστε dl / dx = 0. Ο οπτικός δρόµος είναι: 

 
 

2222 )(212211 xdbnxanlnlnl −+++=+=  

 
 

Η παραγώγιση δίνει: 
 

0)1)()(2(])()[
2

1
(2)2())(

2

1
(1 2/1222/122 =−−−+++= −− xdxdbnxxan

dx

dl
 

 
που γράφεται και  
 
 

2222 )(
21

xdb

xd
n

xa

x
n

−+

−
=

+
 

 
 

Συγκρίνοντας µε το σχήµα 6 µπορούµε να γράψουµε  
 

n1 sinθ1 = n2  sinθ2 , 
 

που είναι ο νόµος της διάθλασης. Και στα δυο παραδείγµατα της παραγράφου αυτής ο 

απαιτούµενος χρόνος ή , ισοδύναµα, το µήκος του οπτικού δρόµου αποδεικνύεται ότι 

είναι ένα  ελάχιστο. 
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2.2 Η Περίθλαση 
 
 
1. ΓΕΝΙΚΑ. 
 

Τα φαινόµενα που οφείλονται στην υπέρθεση δύο ή περισσοτέρων κυµάτων που 

έχουν την ίδια συχνότητα και συνυπάρχουν στο αυτό σηµείο του χώρου, ονοµάζονται 

φαινόµενα συµβολής. Ένα τέτοιο φαινόµενο είναι η δηµιουργία στάσιµου κύµατος που 

προέρχεται από την υπέρθεση δύο δευτερευόντων κυµάτων τα οποία διαδίδονται σε 

αντίθετες κατευθύνσεις1. Τα φαινόµενα περίθλασης οφείλονται στην "ικανότητα" των 

κυµάτων να παρακάµπτουν εµπόδια που συναντούν στο δρόµο τους, έτσι ώστε να 

παρατηρούνται και σε περιοχές του χώρου, πίσω από τα εµπόδια, οι οποίες θα 

µπορούσαν να χαρακτηριστούν σαν περιοχές γεωµετρικής σκιάς2. Στην ουσία τους τα 

φαινόµενα περίθλασης είναι και αυτά φαινόµενα συµβολής, οφείλονται δηλαδή στην 

υπέρθεση κυµάτων της ίδιας συχνότητας που συνυπάρχουν στο αυτό σηµείο του χώρου. 

Στο κεφάλαιο αυτό θα αναπτύξουµε κάποιες χαρακτηριστικές περιπτώσεις περίθλασης 

από σχισµές, παρέχοντας µόνο µια απλή προσέγγιση του φαινοµένου. 

Σύµφωνα µε τη γεωµετρική οπτική , όταν ένα αδιαφανές αντικείµενο τοποθετηθεί 

µεταξύ µιας σειµιακής φωτεινής πηγής και ενός πετάσµατος , η σκιά του αντικειµένου 

διαµορφώνει ένα περίγραµµα που διακρίνεται µε απόλυτη σαφήνεια . ∆εν προσπίπτει 

καθόλου φως στο πέτασµα σε σηµεία µέσα στη σκιά, ενώ η εκτός σκιάς περιοχή 

φωτίζεται σχεδόν οµοιόµορφα. Παρατηρούµε δηλαδή ότι η κυµατική φύση του φωτός 

προκαλεί φαινόµενα που δεν µπορούν να εξηγηθούν βάση του απλού µοντέλου της 

γεωµετρικής οπτικής. Μια σηµαντική κατηγορία των φαινόµενων αυτών εκδηλώνεται 

όταν το φως προσπίπτει σε ένα εµπόδιο µε ένα άνοιγµα η µια ακµή. Τα διαµορφώµατα 

συµβολής που προκύπτουν υπό τις συνθήκες αυτές συµπεριλαµβάνονται στα πειράµατα 

που ταξινοµούνται υπό τον τίτλο φαινόµενα περίθλασης. ∆ιαµορφώµατα περίθλασης 

δεν παρατηρούνται συχνά στην καθηµερινή µας ζωή. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι οι 

περισσότερες κοινές πηγές φωτός δεν είναι ούτε µονοχρωµατικές, ούτε σηµειακές 

φωτεινές πηγές. Η περίθλαση περιγράφεται πολλές φορές ως «η παράκαµψη του φωτός 

γύρω από ένα εµπόδιο». Εν τούτοις η διαδικασία που προκαλεί φαινόµενα περίθλασης 

ενυπάρχει στη διάδοση κάθε κύµατος. Όταν ένα µέρος του κύµατος αποκόπτεται από ένα 

εµπόδιο , παρατηρούµε φαινόµενα περίθλασης που προκύπτουν από τη συµβολή των 
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υπολοίπων µερών των µετώπων του κύµατος. Κάθε οπτικό όργανο χρησιµοποιεί ένα 

περιορισµένο τµήµα του κύµατος, για παράδειγµα ένα τηλεσκόπιο χρησιµοποιεί µόνο το 

µέρος του κύµατος που εισχωρεί στο σύστηµα µέσω του αντικειµενικού φακού του. 

Εποµένως η περίθλαση παίζει ρολό σε όλα σχεδόν τα οπτικά φαινόµενα.  
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5. ΠΕΡΙΘΛΑΣΗ ΑΠΟ ΣΧΙΣΜΗ. 

 
Στα φαινόµενα συµβολής που περιγράψαµε στα προηγούµενα εδάφια, θεωρήσαµε 

τις πηγές σηµειακές. Όταν µια πηγή είναι εκτεταµένη και οι διαφορές φάσης των 

κυµάτων που εκπέµπονται από τα διάφορα σηµεία της είναι καθορισµένες, τότε 

προκειµένου να υπολογίσουµε το αποτέλεσµα των φαινοµένων συµβολής σε κάποιο 

σηµείο Ρ του χώρου, θα πρέπει να βρούµε τη συνεισφορά dE ενός απειροστού τµήµατος 

της πηγής µε επιφάνεια ds, στο συνολικό πεδίο E που παρατηρείται στη θέση Ρ και να 

ολοκληρώσουµε πάνω σ’ όλη την επιφάνεια s της πηγής. Την ίδια ακριβώς µέθοδο 

εφαρµόζουµε στην περίπτωση του υπολογισµού των αποτελεσµάτων συµβολής που 

προκαλούνται από σχισµές για τις οποίες είναι ορισµένη σε κάθε σηµείο του ανοίγµατός 

τους η συνάρτηση που περιγράφει το πεδίο. Για τους λόγους που έχουµε εκθέσει στο 

εδάφιο 1, φαινόµενα συµβολής που ανήκουν στην κατηγορία αυτή, ονοµάζονται 

φαινόµενα περίθλασης. Θα εξετάσουµε τώρα την απλή περίπτωση περίθλασης από µια 

σχισµή απείρου µήκους και εύρους D. Πρακτικά αυτό επιτυγχάνεται εφ’ όσον το µήκος 

µιας σχισµής είναι πολύ µεγαλύτερο από το εύρος της. Ας υποθέσουµε ότι η σχισµή 

κείται στο επίπεδο xy και ότι σε όλη την έκτασή της το ηλεκτρικό πεδίο έχει σταθερό 

πλάτος Eo και περιγράφεται από τη συνάρτηση 

 
tieEtyxE ω

0),,( =  

  
 
 

Το σχήµα 7, που δείχνει µια τοµή της σχισµής µε το επίπεδο xz, θα µας βοηθήσει 

στους υπολογισµούς. Προφανώς η σχισµή εκτείνεται κατά µήκος της διεύθυνσης  y. Αν 

το σηµείο παρατήρησης βρίσκεται στη διεύθυνση θ ως προς τον άξονα  z και σε 

απόσταση ro>>D από τον άξονα της σχισµής, τότε όλες οι ευθείες που άγονται από κάθε 

σηµείο του άξονα x (µέσα στα όρια της σχισµής) προς το σηµείο παρατήρησης θα 

είναι πρακτικά παράλληλες. Εφ’ όσον κάθε σηµείο της σχισµής θεωρηθεί σαν σηµειακή 

πηγή, τότε το πεδίο στο σηµείο παρατήρησης που οφείλεται στα κύµατα που φτάνουν 

εκεί από ένα στοιχειώδες µήκος dx, που απέχει κατά x από το 0, µπορεί να γραφεί 
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dxe
r

E
dE xkrti

X

)(0 −= ω           (9) 

 
Και εδώ θα θεωρήσουµε αµελητέα τη µεταβολή του πλάτους του πεδίου για µικρές 

µεταβολές του rx στον παρονοµαστή της παραπάνω 

 

 
  
 

Σχήµα 7 
 

 
σχέσης όταν το rx>>D και θα δεχτούµε (µόνο για τον παρονοµαστή) ότι rx ≈ ro. Επειδή 

όµως η φάση είναι πολύ ευαίσθητη και σε µικρές ακόµη µεταβολές του rx, µπορούµε σε 

πρώτη προσέγγιση να θέσουµε 

 
 
 

θsin0 −≅ rrx      (10)      
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και η σχέση (9) γίνεται 
 

 dxe
r

E
dE

kxkrti )sin(

0

0 0 θω +−=  (11) 

 
Προφανώς το συνολικό πεδίο στο σηµείο παρατήρησης - σε απόσταση ro από το 0, στη 

διεύθυνση θ - θα προκύπτει σαν υπέρθεση όλων των στοιχειωδών συνεισφορών, 

εποµένως µε ολοκλήρωση της σχέσης (11) καθώς το x µεταβάλλεται από την τιµή − D/2 

ως την τιµή D/2 . Θα είναι λοιπόν 
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E
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όπου προφανώς θέσαµε έξω από το ολοκλήρωµα τους σταθερούς 

 

 
 
 

Σχήµα 8 
 
παράγοντες. Για το ολοκλήρωµα έχουµε 
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 θsin
2

1
kDw =  (12) 
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Άρα παίρνουµε τελικά για το πεδίο στο σηµείο παρατήρησης 
 
 
 
   

 )(

0

00
0

sin
),,( krti

e
w
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D
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−=Ε ωθ  (13) 

 
Η σχέση αυτή περιγράφει ένα σφαιρικό κύµα που εκπέµπεται από το σηµείο 0 µε πλάτος 

που διαµορφώνεται στο χώρο σύµφωνα µε τον παράγοντα sinw/w. Η συνάρτηση sinw/w 

παρουσιάζει µέγιστο ίσο µε τη µονάδα για w =0 και µηδενίζεται για w=mπ , όπου 

m=0,±1,±2,... και έχει τη µορφή που απεικονίζεται στο σχήµα 8. Θα υπολογίσουµε τώρα 

την ένταση στο σηµείο παρατήρησης µε τη βοήθεια της σχέσης (12) στην οποία σαν 

πλάτος θα θέσουµε το συντελεστή του εκθετικού όρου της σχέσης (13). Θα είναι 

 
   
 

2

2

0

0

2

0

2
2

00

sin

2

1
),(

w

w

r

D
rI

µ
ε

θ Ε=  (14) 

 
Για θ=0 είναι w =0 και η ένταση τότε είναι 
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όπου Ιο είναι προφανώς η ένταση σε απόσταση ro από τη σχισµή, στη διεύθυνση θ=0, 

δηλαδή απέναντι ακριβώς από τη σχισµή. Έτσι γράφουµε τελικά τη σχέση (14) µε τη 

µορφή 

 
  

 
2

2

0

sin
)(

w

w
II =θ  

  

        θsin
2

1
kDw =  (16) 
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Μηδενισµός της έντασης θα παρατηρείται σε εκείνες τις διευθύνσεις θ, για τις 

οποίες w=mπ , όπου m= ±1,±2,... (Στο m =0 αντιστοιχεί το µέγιστο Io της έντασης). 

Εποµένως µηδενισµούς της έντασης θα έχουµε, σύµφωνα µε τη δεύτερη από τις σχέσεις 

(16) θέτοντας k=2π/λ, όταν 

   
 

 ,....2,1,sin ±±== m
D

mm

λ
θ  (17) 

 
Τα µέγιστα της έντασης προφανώς θα αντιστοιχούν στα ακρότατα της 

συνάρτησης sinw/w. Παραγωγίζοντάς την και εξισώνοντας µε το µηδέν θα πάρουµε την 

τριγωνοµετρική εξίσωση 

 
  
 ww tan=  
 
 
η επίλυση της οποίας παρέχει τις τιµές του w που αντιστοιχούν σε µέγιστα της έντασης. 

Με τη βοήθεια της δεύτερης από τις σχέσεις (16), µπορούµε κατόπιν, για κάποιο 

συγκεκριµένο πρόβληµα στο οποίο είναι γνωστός ο κυµατικός αριθµός k (ή το µήκος 

κύµατος λ) και το εύρος D της σχισµής, να υπολογίσουµε τις διευθύνσεις θ στις οποίες 

αντιστοιχούν αυτά τα µέγιστα. Στο σχήµα 18 απεικονίζεται η κατανοµή της έντασης 

συναρτήσει της γωνίας θ, για µια σχισµή το εύρος  της οποίας είναι 50 φορές µεγαλύτερο 

από το µήκος κύµατος (D/λ=50). 
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6. ΠΕΡΙΘΛΑΣΗ FRAUNHOFER. 

 
Στο εδάφιο 5, προκειµένου να αναλύσουµε το φαινόµενο της περίθλασης 

κυµάτων από σχισµή εύρους D, υποθέσαµε ότι το σηµείο στο οποίο παρατηρούνται τα 

περιθλαστικά φαινόµενα βρίσκεται πολύ µακριά 

 
 

 
 
 

Σχήµα 9 
 
από τη σχισµή, δεχόµενοι ότι η απόσταση ro>>D. Θα προσπαθήσουµε τώρα να 

αναδείξουµε ένα ασφαλέστερο και ακριβέστερο κριτήριο για την εφαρµογή όσων 

αναπτύξαµε στο εδάφιο 5. Ας υποθέσουµε ότι σε µια σχισµή εύρους D προσπίπτει µια 

παράλληλη δέσµη κυµάτων, όπως 

 
 

 
 
 

 Σχήµα 10 
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δείχνει το σχήµα 10. Αν µετρηθεί η ένταση σε απόσταση ro, ο πρώτος µηδενισµός της 

λόγω περίθλασης, θα παρατηρηθεί σύµφωνα µε τη σχέση (17) στη διεύθυνση µε 

sinθ=λ/D. Για να είναι έντονα εµφανές το φαινόµενο της περίθλασης, θα πρέπει η θέση 

στην οποία παρατηρούµε τον πρώτο κατά σειρά µηδενισµό της έντασης να είναι πολύ 

µακριά από τα όρια της περιοχής µε εύρος D, απέναντι ακριβώς από τη σχισµή, στην 

οποία θα έφταναν τα κύµατα αν ακολουθούσαν ευθύγραµµη πορεία. Η θέση του πρώτου 

µηδενισµού της έντασης σε ένα πέτασµα τοποθετηµένο σε απόσταση ro από τη σχισµή 

θα απέχει, σύµφωνα µε το σχήµα 10, κατά rotanθ από τα όρια της περιοχής µε εύρος D. 

Εποµένως θα πρέπει να είναι 

 
 

 Dr >>θtan0  (19) 

 
Αν το µήκος κύµατος λ είναι πολύ µικρότερο από το εύρος D της σχισµής, τότε 

σύµφωνα µε τη σχέση (17) η γωνία θ πρέπει να είναι πολύ µικρή και εποµένως tanθ≈θ 

και θ≈λ/D. Εποµένως η σχέση (19) µπορεί τελικά να γραφεί 

 
   

 
λ

2

0

D
r >>  (20) 

  
Αυτό ακριβώς είναι και το ζητούµενο κριτήριο για την ισχύ όσων αναπτύξαµε 

στο εδάφιο 5, εφ’ όσον φυσικά, όπως δεχτήκαµε παραπάνω, είναι λ<<D. Όταν 

ικανοποιείται το κριτήριο (20), η περίθλαση φέρει το όνοµα περίθλαση Fraunhofer. 

Πρέπει να σηµειώσουµε ότι το κριτήριο αυτό ικανοποιείται πολύ εύκολα στη περίπτωση 

κυµάτων φωτός που περιθλώνται από στενή σχισµή. 
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7. ΠΕΡΙΘΛΑΣΗ ΑΠΟ ΠΟΛΛΕΣ ΣΧΙΣΜΕΣ. 

 
 

Ας θεωρήσουµε ένα πλήθος από 2Ν+1 παράλληλες µεταξύ τους σχισµές εύρους 

D, που η απόστασή τους από κέντρο σε κέντρο είναι α και τις οποίες έχουµε αριθµήσει 

από −Ν έως Ν. Μια τέτοια διάταξη σχισµών ονοµάζεται φράγµα περίθλασης. Θα 

δεχτούµε ότι ικανοποιείται επαρκώς το κριτήριο για περίθλαση Fraunhofer και θα 

αναζητήσουµε τη σχέση που δίνει την ένταση. Ας θεωρήσουµε τη m-στή σχισµή. Το 

κέντρο της βρίσκεται στη θέση x=mα , το κάτω όριό της στη θέση x=mα−D/2 και το άνω 

όριό της στη θέση x=mα+D/2 . Αν το σηµείο στο οποίο παρατηρούνται τα περιθλαστικά 

φαινόµενα βρίσκεται πολύ µακριά, στη διεύθυνση θ σε απόσταση ro από το κέντρο της 

σχισµής µε αριθµό 0 και η απόσταση ενός σηµείου x της m-στής σχισµής από το σηµείο 

παρατήρησης είναι rmx , µπορούµε σε πρώτη προσέγγιση να γράψουµε 

 
   
 

 θsin0 xrrmx −≅  (21) 

 
 
Και εδώ θα δεχτούµε ότι η µεταβολή του πλάτους των κυµάτων για µικρές µεταβολές της 

απόστασης είναι αµελητέα και ότι στo σηµείο παρατήρησης το πλάτος είναι ίσο µε 

Eo/ro, όπου Eo=σταθ., είναι το πλάτος στο επίπεδο των σχισµών. Αν dE είναι η 

συνεισφορά στο συνολικό πεδίο ενός στοιχείου της m-στής σχισµής µε µήκος dx, που 

βρίσκεται στη θέση x, τότε σύµφωνα µε τη σχέση (11) του εδαφίου 5 θα είναι 

 
  
 

 dxe
r

E
dE

kxkrti )sin(

0

0 0 θω +−=  (22) 

 
 
Η συνεισφορά στο συνολικό πεδίο από τη m-στή σχισµή θα προκύπτει σαν υπέρθεση 

όλων των στοιχειωδών συνεισφορών από τη σχισµή αυτή, 
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Σχήµα 11 
 
 
εποµένως µε ολοκλήρωση της σχέσης (22), καθώς το x µεταβάλλεται από την τιµή 

mα−D/2 ως την τιµή mα+D/2 . Θα έχουµε λοιπόν 
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όπου προφανώς θέσαµε έξω από το ολοκλήρωµα τους σταθερούς παράγοντες. Για το 

ολοκλήρωµα έχουµε 
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Άρα η συνεισφορά της m-στής σχισµής στο συνολικό πεδίο είναι 
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Το συνολικό πεδίο θα προκύπτει σαν υπέρθεση των συνεισφορών από τις 

2N+1 σχισµές και εποµένως θα δίνεται από το άθροισµα όρων της µορφής (24) για 

−N≤m≤N. Έτσι το συνολικό πεδίο στο σηµείο παρατήρησης είναι 
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Παρατηρούµε ότι οι όροι του αθροίσµατος στo δεξί µέλος της τελευταίας σχέσης 

αποτελούν γεωµετρική πρόοδο µε πρώτον όρο το e−iNkαsinθ, λόγο eikαsinθ και πλήθος 

όρων 2N+1. Αν θέσουµε 

  

 uka 2sin =θ  (26) 
 
παίρνουµε για το άθροισµα αυτό 
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Εποµένως το συνολικό πεδίο στη θέση παρατήρησης των περιθλαστικών φαινοµένων, θα 

είναι: 
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Τα w και u δίνονται από τις σχέσεις 
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Έχουµε θέσει για το πλήθος των σχισµών Μ=2N+1. Θα πρέπει να σηµειώσουµε 

ότι η σχέση (27) ισχύει για οποιοδήποτε ακέραιο Μ ≥1. Η αρχική επιλογή µιας διάταξης 

περιττού πλήθους σχισµών, έγινε για λόγους συµµετρίας και µόνο, προκειµένου να 

γίνουν ευχερέστεροι οι υπολογισµοί. Παρατηρούµε στη σχέση (27), ότι το πλάτος του 

πεδίου στις= διάφορες διευθύνσεις θ, διαµορφώνεται από τον παράγοντα sinw/w που 

περιγράφει την περίθλαση από µια σχισµή και από τον παράγοντα sin Mu/sinu που 

περιγράφει τη συµβολή από Μ πηγές. Ας υπολογίσουµε τώρα την ένταση στο σηµείο 

παρατήρησης. Με τη βοήθεια της σχέσης (29), αν λάβουµε το πλάτος ίσο µε τον 

συντελεστή του εκθετικού παράγοντα της σχέσης 

(27) θα έχουµε 
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είναι σύµφωνα µε τη σχέση (15), η ένταση σε απόσταση ro στη διεύθυνση è = 0, από µια 

µόνο σχισµή. Έτσι µπορούµε τελικά να γράψουµε για την ένταση στο σηµείο 

παρατήρησης 
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w

w
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2
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2
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)( Ι=Ι θ  (30) 

 
 
Τη συµπεριφορά των δύο παραγόντων στο δεξί µέλος της σχέσης (30), έχουµε 

διερευνήσει στα εδάφια 5 και 4 αντίστοιχα. Εποµένως το φαινόµενο της περίθλασης από 

ένα πλήθος σχισµών, είναι συνδυασµός περίθλασης από σχισµή και συµβολής από 

πολλές σηµειακές πηγές: Παρατηρούνται κροσσοί συµβολής στις διευθύνσεις για τις 

οποίες µηδενίζεται η ποσότητα sinu , όπως ακριβώς έχουµε περιγράψει στο εδάφιο 4, η 

ένταση των οποίων καθορίζεται από τον παράγοντα sin2w/w2 τον οποίο διερευνήσαµε 

στο εδάφιο 5. Η µέγιστη ένταση (εφ’ όσον τα κύµατα προσπίπτουν κάθετα στο επίπεδο 

των 

σχισµών) παρατηρείται στη διεύθυνση θ=0 και είναι ίση, όπως εύκολα προκύπτει από τη 

σχέση (30), µε Μ Io 2 . Θα ολοκληρώσουµε την ανάλυσή µας µε µια αριθµητική 

εφαρµογή. Έστω ότι ένα φράγµα περίθλασης αποτελείται από Μ=5 όµοιες σχισµές 

µε εύρος D=1µm=10-4cm πού απέχουν µεταξύ τους κατά µια απόσταση α=5µm=5•10-

4cm. Στο φράγµα προσπίπτει κάθετα µια δέσµη κυµάτων φωτός µε µήκος κύµατος 

λ=0,5µm=5•10-5cm. Από τις σχέσεις (28) παίρνουµε 

  
 

 θπθπ
λ

θπ
sin2sin

10*5

10sin
5

4

===
−

−D
w  

 
  

 θπθπ
λ

θπ
sin10sin

10*5

10sin
5

4

===
−

−D
u  (31) 

 
 
 
 
 
 



 29

Οι κροσσοί συµβολής (δηλαδή τα κύρια µέγιστα της έντασης) θα αντιστοιχούν, 

σύµφωνα µε όσα έχουµε εκθέσει στο εδάφιο 4, στις διευθύνσεις θm για τις οποίες u=mπ , 

όπου m ακέραιος αριθµός. Σε συνδυασµό µε τη δεύτερη από τις σχέσεις (31), για τις 

διευθύνσεις αυτές θα είναι 

  
 

 10/sin mm =θ  

 
Επειδή sinθm ≤1, συνάγεται ότι πρέπει να είναι −10≤m≤10 . Μπορούµε δηλαδή 

θεωρητικά να παρατηρήσουµε συνολικά το πολύ µέχρι 21 κροσσούς (10 το πολύ 

κροσσούς εκατέρωθεν του κεντρικού κυρίου µεγίστου που είναι ο κροσσός µηδενικής 

τάξης). Μηδενισµούς της έντασης λόγω περίθλασης θα έχουµε, σύµφωνα µε όσα 

αναπτύξαµε στο εδάφιο 5, στις διευθύνσεις θs για τις οποίες w=sπ , όπου s ακέραιος. 

Τότε, σε συνδυασµό µε την πρώτη από τις σχέσεις (31), για τις διευθύνσεις αυτές θα 

είναι:  

 2/sin ss =θ  

 
Επειδή sinθm ≤1, συνάγεται ότι µηδενισµό της έντασης λόγω περίθλασης 

µπορούµε να έχουµε µόνο για s = −2,−1,+1,+2. Οι τιµές αυτές αντιστοιχούν σε γωνίες 

θ−2= −90°, θ−1= −30°, θ1=30° και θ2=90°. Για να είναι ίσες οι γωνίες θm και θs , πρέπει 

να είναι m/10 = s /2, δηλαδή m = 5s . Εποµένως κροσσοί τάξης m = −10,−5,+5,+10, που 

αντιστοιχούν σε γωνίες θ−10 = −90°, θ−5 = −30°, θ5 = 30° και θ10 = 90°, 

συµπίπτουν µε τους µηδενισµούς της έντασης λόγω περίθλασης και θα απουσιάζουν από 

την εικόνα της συµβολής. Φυσικά τα συµπεράσµατα αυτά ισχύουν µόνο για το 

συγκεκριµένο παράδειγµα που αναλύουµε εδώ. Η απουσία των κροσσών µε τάξη m = 

−10,−5,+5,+10, οφείλεται, όπως εύκολα φαίνεται από τις σχέσεις (31), στο λόγο α/D που 

εδώ έχει την τιµή 5. Είναι προφανές ότι για να απουσιάζουν κροσσοί από την 

εικόνα συµβολής λόγω σύµπτωσής τους µε µηδενισµούς της έντασης από περίθλαση, θα 

πρέπει ο λόγος α/D να είναι ακέραιος. Στο σχήµα 12 έχουµε παραστήσει γραφικά τη 

σχέση (30) για την κατανοµή της έντασης στο χώρο, δίνοντας στις διάφορες 

παραµέτρους τις τιµές που χρησιµοποιήσαµε στην αριθµητική εφαρµογή που 

αναπτύξαµε παραπάνω. 
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Σχήµα 12 
 
 

Η εστιγµένη γραµµή που περιβάλλει τους κροσσούς αντιστοιχεί στον παράγοντα 

της περίθλασης. Παρατηρούµε ότι οι µηδενισµοί του παράγοντα αυτού αντιστοιχούν στις 

γωνίες που αναφέραµε παραπάνω, µε αποτέλεσµα να απουσιάζουν οι κροσσοί 5ης τάξης. 

Οι κροσσοί 10ης τάξης απουσιάζουν επίσης, επειδή όµως αντιστοιχούν σε γωνίες θ= 

±90°, ακόµη και στην περίπτωση που δεν υπήρχε εκεί µηδενισµός της έντασης λόγω 

περίθλασης, στην πράξη η παρατήρησή τους θα ήταν προβληµατική. 
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2.3 Περίθλαση Ακτίνων Χ 
 
 

Οι ακτίνες Χ ανακαλύφθηκαν από τον Wilhelm Rontgen το 1895, ενώ τα αρχικά 

πειράµατα απέδειξαν ότι επρόκειτο για ηλεκτροµαγνητικά κύµατα µήκους τάξης των   

10-10 m . Κατά την ίδια περίπου περίοδο άρχισε να µορφοποιείται η ιδέα στην 

επιστηµονική κοινότητα ότι τα άτοµα σε ένα κρυσταλλικό στερεό είναι διευθετηµένα 

στις θέσεις ενός πλέγµατος , σε µια κατά κανονικά διαστήµατα επαναλαµβανόµενη 

περιοδική διάταξη , ενώ η εκτίµηση για την τάξη µεγέθους της απόστασης µεταξύ 

γειτονικών ατόµων  ήταν τα    10
-10

 m. Συνδυάζοντας τις δυο αυτές ιδέες , ο MAX von 

Laue πρότεινε το 1912 ότι θα ήταν δυνατό ένας κρύσταλλος να αποτελέσει ένα είδος 

τρισδιάστατου φράγµατος περίθλασης των ακτίνων Χ. Εποµένως µια δέσµη ακτίνων Χ 

θα µπορούσε να υποστεί σκέδαση από τα µεµονωµένα άτοµα ενός κρυστάλλου, ενώ τα 

σκεδασθέντα κύµατα θα µπορούσαν να συµβάλουν , όπως ακριβώς συµβάλλουν τα 

φωτεινά κύµατα από ένα φράγµα περίθλασης. 

 Τα πρώτα πειράµατα περίθλασης ακτίνων Χ πραγµατοποιήθηκαν το 1912 από 

τον Friederich Knipping και από τον von Laue ενώ χρησιµοποιήθηκε η πειραµατική 

διάταξη , που φαίνεται στο παρακάτω σχήµα 30 . 

 

 
 

Σχήµα 30 [2] 
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Οι σκεδαζόµενες ακτίνες Χ πράγµατι σχηµάτισαν ένα διαµόρφωµα περίθλασης, που 

αποτύπωσαν σε φωτογραφικό φιλµ.  

 
Το σχήµα 31 είναι µια φωτογραφία ενός διαφράγµατος αυτού του είδους. Τα 

πειράµατα αυτά επιβεβαίωσαν ότι οι ακτίνες Χ είναι κύµατα , η τουλάχιστον ότι έχουν 

κυµατικές ιδιότητες, καθώς επίσης και ότι τα άτοµα σε ένα κρύσταλλο πράγµατι είναι 

διευθετηµένα σε µια κανονική διάταξη(σχήµα 32). 

 
 
 

 
 
 

Σχήµα 31       Σχήµα 32 [2] 
 
  Έκτοτε η περίθλαση ακτίνων Χ έχει περίτρανα  αποδείξει την χρησιµότητα της: 

πρόκειται για ένα ανεκτίµητο ερευνητικό εργαλείο , τόσο για τη µέτρηση του µήκους 

κύµατος των ακτίνων Χ όσο και για την µελέτη της κρυσταλλικής δοµής των υλικών. 
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Για να εισάγουµε τις βασικές έννοιες, θεωρούµε καταρχήν τη διάταξη σκέδασης 

δυο διαστάσεων, όπως φαίνεται στο παρακάτω σχήµα 33,  

 

Σχήµα 33 
 

όπου ένα επίπεδο κύµα προσπίπτει σε ένα διδιάστατο ορθογώνιο πλέγµα κέντρων 

σκέδασης. Ένα παράδειγµα θα µπορούσε να είναι η υδάτινη επιφάνεια µε κυµατοειδή 

κίνηση µιας δεξαµενής στην οποία έχει τοποθετηθεί µια διδιάστατη συστοιχία µικρών 

στύλων, ή η πρόσπτωση µικροκυµάτων µήκους κύµατος 3 cm επί µιας διδιάστατης 

συστοιχίας µικρών αγώγιµων σφαιρών, ή η πρόσπτωση ακτίνων Χ επί µιας διδιάστατης 

συστοιχίας ατόµων. Στην περίπτωση των ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων , το κύµα επάγει 

µια ταλαντούµενη ηλεκτρική διπολική ροπή σε κάθε σκεδαστή. Τα δίπολα αυτά δρουν 

σαν µικρές κεραίες εκπέµποντας σκεδαζόµενα κύµατα . Το προκύπτον διαµόρφωµα 

συµβολής είναι η υπέρθεση (επαλληλία) όλων αυτών των σκεδαζόµενων κυµάτων. Η 

περίσταση είναι διαφορετική από την περίπτωση του φράγµατος περίθλασης , στο οποίο 

τα κύµατα που προέρχονται από όλες 

τις σχισµές εκπέµπονται  σε φάση (αν 

πρόκειται για επίπεδο κύµα που 

προσπίπτει κάθετα στο φράγµα). Εδώ 

τα σκεδαζόµενα κύµατα δεν είναι όλα 

σε φάση, αφού οι αποστάσεις τους από  

   Σχήµα 34             την πηγή είναι διαφορετικές. Για να 

υπολογίσουµε το διαµόρφωµα συµβολής πρέπει να θεωρήσουµε τις συνολικές διαφορές 
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δρόµου για τα σκεδαζόµενα κύµατα, συµπεριλαµβανοµένων τόσο της απόστασης πηγής-

σκεδαστή όσο και της απόστασης σκεδαστή-παρατηρητή. 

 Όπως δείχνει το σχήµα 34  , αν οι γωνίες Θα και Θr είναι ίσες, το µήκος του δρόµου από 

την πηγή ως τον σκεδαστή είναι το ίδιο για όλους τους σκεδαστές  της ίδιας σειράς. 

 
 

 Η σκεδαζόµενη ακτινοβολία από γειτονικές σειρές είναι 

επίσης σε φάση αν η διαφορά δρόµου, για  γειτονικές 

σειρές , είναι ακέραιο πολλαπλάσιο του µήκους 

κύµατος. Το σχήµα 35 δείχνει ότι  αυτή η διαφορά 

δρόµου είναι ίση προς 2*d*sinθ. 

 
 Εποµένως οι συνθήκες που επιτρέπουν στην 

ακτινοβολία  που προέρχεται από όλη τη διδιάστατη 

συστοιχία να φθάσει στον παρατηρητή σε φάση είναι οι 

εξής: (1) Η γωνία πρόσπτωσης πρέπει να είναι ίση προς 

τη γωνία σκέδασης και (2) η διαφορά δρόµου για δυο 

      Σχήµα 35                     γειτονικές σειρές πρέπει να είναι ίση προς m*λ , οπού ο  

                                           αριθµός m είναι ακέραιος. 

 

Μπορούµε να διατυπώσουµε την δεύτερη αυτή συνθήκη υπό µορφή εξίσωσης, ως εξής:  

 
2*d*sinθ = m*λ    (m = 0,1,2,3,…)      (38) 

 
 

Στις κατευθύνσεις που επαληθεύουν τη συνθήκη αυτή, παρατηρούµε ένα έντονο 

µέγιστο στο διαµόρφωµα συµβολής. Μπορούµε να περιγράψουµε τη συµβολή αυτή 

συναρτήσει των ανακλάσεων του κύµατος από τις οριζόντιες σειρές των σκεδαστών του 

σχήµατος 33 Έντονη ανάκλαση (ενισχυτική συµβολή) παρουσιάζεται σε γωνιές για τις 

οποίες οι γωνίες πρόσπτωσης και σκέδασης είναι ίσες και οι οποίες πληρούν την εξίσωση 

38. Σηµειώστε ότι η γωνία  θ µετρείται συνήθως εκκινώντας από την επιφάνεια  του 

κρυστάλλου. Έχουµε λοιπόν µια διαφορά από τον τρόπο µε τον οποίο συνήθως 

αντιµετωπίζουµε τις γωνίες, σύµφωνα µε τον οποίο µετρούµε το θ εκκινώντας από την 
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κάθετο προς το επίπεδο µιας συστοιχίας σχισµών η ενός φράγµατος. Επιπλέον  η 

εξίσωση 38 δεν συµπίπτει µε την εξίσωση  dsinθ=mλ (m=0,1,2,3….) .  

 Μπορούµε να επεκτείνουµε την ανάλυση αυτή και σε µια τρισδιάστατη συστοιχία 

(πλέγµα) θεωρώντας επίπεδα σκεδαστών αντί σειρών σκεδαστών. Το σχήµα 36 δείχνει 

πολλά διαφορετικά  σύνολα παράλληλων επιπέδων  που διέρχονται από όλους τους 

σκεδαστές. 

 

 

 
 

Σχήµα 36 [2] 
 
  Κύµατα προερχόµενα από όλους τους σκεδαστές ενός επιπέδου συµβάλλουν 

ενισχυτικά αν οι γωνίες πρόσπτωσης και σκέδασης είναι ίσες . Επίσης εκδηλώνεται 

ενισχυτική συµβολή µεταξύ επιπέδων αν ικανοποιείται η εξίσωση 38 , όπου d είναι τώρα 

η απόσταση µεταξύ γειτονικών επιπέδων. Επειδή υπάρχουν πολλά διαφορετικά σύνολα 

παράλληλων επιπέδων, υπάρχουν επίσης πολλές τιµές του d και πολλά σύνολα γωνιών 

που δίνουν ενισχυτική συµβολή για το σύνολο του κρυσταλλικού πλέγµατος. Το 

φαινόµενο αυτό ονοµάζεται ανάκλαση Bragg και η εξίσωση 38 ονοµάζεται συνθήκη 

Bragg. Αν είναι γνωστή η σταθερά του κρυσταλλικού πλέγµατος, είναι δυνατός ο 

προσδιορισµός του µήκους κύµατος των ακτίνων Χ, όπως ακριβώς υπολογίσαµε µήκη 

κύµατος στην ορατή περιοχή του φάσµατος από την µέτρηση εικόνων περίθλασης που 

προέρχονται από σύνολα σχισµών η φράγµατα. 
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3 Ο Μονοχρωµάτορας 

 
Όταν διαθέτουµε µια φωτεινή πηγή λευκού φωτός, ενώ κάποια συσκευή πρέπει 

να φωτιστεί µε µονοχρωµατικό, χρησιµοποιούµε το µονοχρωµάτορα. Αυτό είναι ένα 

φασµατοσκόπιο σταθερής εκτροπής  σχήµα , στο οποίο ο προσοφθάλµιος φακός της 

διόπτρας έχει αντικατασταθεί µε µια σχισµή (σχισµή εξόδου) , που είναι τοποθετηµένη 

στο εστιακό επίπεδο του πρώτου φακού της διόπτρας . Από τη σχισµή εξόδου βγαίνει 

µόνο εκείνο το µήκος κύµατος , για το οποίο το είδωλο της σχισµής  του κατευθυντήρα 

και η σχισµή εξόδου συµπίπτουν. 

 Αν , µετά  τη σχισµή εξόδου του µονοχρωµάτορα , τοποθετήσουµε ένα όργανο 

µετρήσεως φωτεινής ροής (πχ φωτοκύτταρο) , µπορούµε να µετρήσουµε την κατανοµή 

του φωτός µιας φωτεινής πηγής ανά τα διάφορα µήκη κύµατος . Τέτοια όργανα 

ονοµάζονται φασµατοφωτόµετρα  και χρησιµοποιούνται ευρέως για τη µελέτη του 

φάσµατος εκποµπής φωτεινών πηγών, είτε του φάσµατος απορροφήσεως των διαφόρων 

χηµικών ουσιών. 

 
Ο µονοχρωµάτορας αποτελεί 

το µέσο ανάλυσης ή διασποράς 

της σκεδαζόµενης 

ακτινοβολίας. Αποτελείται από 

καθρέπτες και φράγµατα 

περίθλασης τα οποία είναι και 

τα οπτικά στοιχεία που 

διαχωρίζουν το σκεδαζόµενο 

φως σε µικρές παράλληλες 

δέσµες διαφορετικής ενέργειας. 

Τα φράγµατα περίθλασης 

έχουν την µορφή επίπεδων 

καθρεπτών πάνω στους 

οποίους έχουν χαραχθεί µε 

πολύ µεγάλη ακρίβεια αύλακες, των οποίων οι αποστάσεις καθορίζουν την εικόνα 
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περίθλασης, ενώ τυπικές τιµές είναι περίπου 1800 αύλακες/mm. Μεταξύ των φραγµάτων 

περίθλασης και των καθρεπτών του µονοχρωµάτορα παρεµβάλλονται σχισµές το µέγεθος 

των οποίων είναι µεταβλητό καθορίζοντας έτσι την αναλυτική (διακριτική) ικανότητα 

του οργάνου.  

Το αναλυµένο σήµα όταν εξέλθει από τον µονοχρωµάτορα είναι αρκετά ασθενές, για τον 

σκοπό αυτό η πρόσπτωσή του πάνω στην ευαίσθητη επιφάνεια ενός ανιχνευτή 

συνοδεύεται από ηλεκτρονική ενίσχυση. Στην θέση του ανιχνευτή µπορεί να υπάρχει 

φωτοπολλαπλασιαστής στην περίπτωση 

που η καταγραφή γίνεται µε σάρωση 

(στροφή των φραγµάτων περίθλασης 

γύρω από τον άξονά τους έτσι ώστε να 

φτάνει κάθε χρονική στιγµή 

συγκεκριµένη δέσµης ενέργειας στον 

ανιχνευτή) ή σε άλλες περιπτώσεις µε 

στοιχείο συζευγµένου φορτίου (CCD) 

για στιγµιαία καταγραφή 

προκαθορισµένου ενεργειακού 

“παραθύρου” του φάσµατος. Τέλος, η χρήση κατάλληλου λογισµικού στον υπολογιστή 

είναι απαραίτητη για την συλλογή και επεξεργασία του φάσµατος.  

 

3.1 Απόλυτη Βαθµονόµηση  

 

Για την βαθµονόµηση ενός φασµατοφωτοµέτρου χρησιµοποιούνται κυρίως πρότυπες 

πηγές ακτινοβολίας οι οποίες βαθµονοµούνται αρχικά από κάποια πρότυπα  ερευνητικά 

ινστιτούτα όπως τα: NIST (National Institute of Standards and Technology, USA), PTB 

(Physicalisch-Technische Bundesanstalt, Germany) και NPL (National Physical 

Laboratory, UK). Στα εργαστήρια αυτά χρησιµοποιούνται πρότυπες µέθοδοι 

βαθµονόµησης των πηγών αυτών µε τη χρήση τεχνικών όπως π.χ. το κρυογενικό 

φασµατοφωτόµετρο το οποίο βασίζεται στη µέτρηση της αύξησης της θερµοκρασίας του 
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υγρού ηλίου κατά την πρόσπτωση σε αυτό µονοχρωµατικής ακτινοβολίας, συγκρίνοντάς 

την µε το ηλεκτρικό ρεύµα που προκαλεί το ίδιο φυσικό αποτέλεσµα, καθώς και άλλες 

µέθοδοι. Με τη βοήθεια των µεθόδων αυτών, βαθµονοµούνται πρότυπες πηγές (λυχνίες) 

που µπορούν να χρησιµοποιηθούν για τη βαθµονόµηση ενός φασµατοφωτοµέτρου Η 

συνολική αβεβαιότητα που υπεισέρχεται στον χαρακτηρισµό των προτύπων αυτών 

πηγών είναι της τάξης του ±3%. Αυτό σηµαίνει ότι εξαρχής, και για την φασµατική 

περιοχή από 280 nm έως και 400 nm υπάρχει ένα όριο στην µέγιστη απόλυτη ακρίβεια 

που µπορεί να επιτευχθεί, κατά την βαθµονόµηση του εκάστοτε φασµατοφωτοµέτρου. 

Τα σφάλµατα αυτά µπορεί να γίνουν ακόµη µεγαλύτερα µε τη διαδικασία της γήρανσης 

της πηγής µετά την χρήση της σε αρκετές βαθµονοµήσεις.  

 
 
 

3.2 Φασµατική βαθµονόµηση και διακριτική ικανότητα  
 

Ένα σηµαντικό πρόβληµα που µπορεί να εµφανιστεί στις µετρήσεις ενός 

φασµατοφωτοµέτρου είναι η µετατόπιση του συνόλου ή µέρους των φασµατικών 

µετρήσεων σε σχέση µε το µήκος κύµατος. Το πρόβληµα αυτό αντιµετωπίζεται µε τη 

χρήση πηγών υδραργύρου. Οι πηγές αυτές εκπέµπουν ακτινοβολία παρουσιάζοντας 

κάποια µέγιστα (κορυφές) σε κάποια γνωστά µήκη κύµατος της υπεριώδους περιοχής. 

Γνωρίζοντας από τη θεωρία τις τιµές των κορυφών αυτών µπορεί εύκολα να 

βαθµονοµηθεί φασµατικά το όργανο απλώς µετρώντας το φάσµα της πηγής αυτής κατά 

το διάστηµα µηκών κύµατος που ενδιαφερόµαστε. Το πρόβληµα γίνεται πιο πολύπλοκο 

µε βάση το γεγονός ότι ένα φασµατοφωτόµετρο δεν κάνει απολύτως µονοχρωµατικές 

µετρήσεις αλλά η µέτρηση που αντιστοιχεί σε ένα µήκος κύµατος αντιπροσωπεύει ένα 

εύρος µηκών κύµατος βαρυµένα µε µια συνάρτηση βάρους χαρακτηριστική για κάθε 

όργανο 

Η συνάρτηση αυτή καθορίζει την διακριτική ικανότητα του οργάνου και 

ονοµάζεται συνάρτηση της σχισµής εισόδου (slit function). Η συνάρτηση αυτή 

αντιπροσωπεύει την πιθανότητα µέτρησης από το όργανο ενός φωτονίου στην 

φασµατική περιοχή γύρω από ένα συγκεκριµένο µήκος κύµατος.  
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 3.3 Σφάλµατα που σχετίζονται µε την ποιότητα των οργάνων 
 
 

Τα σφάλµατα αυτά προέρχονται από την µη σωστή σχεδίαση και κατασκευή των 

οργάνων και σχετίζονται άµεσα µε την ποιότητα των µετρήσεων των συγκεκριµένων 

αυτών οργάνων.  

i) Εσωτερικά σκεδαζόµενο φως (Stray Light)  

Πρόκειται για το ανεπιθύµητο σήµα το οποίο προέρχεται από φωτόνια µε διαφορετική 

ενέργεια από τα µετρούµενα, τα οποία φτάνουν στον φωτοπολλαπλασιαστή. Τα φωτόνια 

αυτά προέρχονται από σκέδαση του φωτός στα εσωτερικά οπτικά εξαρτήµατα του 

οργάνου και καταµετρούνται µε τυχαίο τρόπο από το όργανο. Το πρόβληµα εστιάζεται 

στους απλούς µονοχρωµάτορες αφού η δεύτερη ανάκλαση που λαµβάνει χώρα στο διπλό 

φασµατοφωτόµετρο αποκλείει κάθε περίπτωση µέτρησης ακτινοβολίας µε διαφορετικό 

µήκος κύµατος από το επιθυµητό. Η φασµατική περιοχή όπου το σφάλµα έχει την 

µεγαλύτερη επίδραση είναι η UV-B περιοχή. Σαν παράδειγµα µπορεί να αναφερθεί πως 

στα µήκη κύµατος µεταξύ 290 nm και 295 nm το σφάλµα αυτό µπορεί να έχει επίδραση 

έως και 50% στην τελική τιµή της ροής της ακτινοβολίας.  

ii) Ακρίβεια στη µέτρηση του µήκους κύµατος  

Προέρχεται από µηχανικά η οπτικά προβλήµατα των εσωτερικών διατάξεων του 

οργάνου και έχει ως αποτέλεσµα τα φωτόνια που καταγράφονται από το όργανο να 

αντιστοιχούν σε άλλο, από το αναγραφόµενο, µήκος κύµατος. Το σφάλµα αυτό µπορεί 

να οδηγήσει σε µόνιµα προβλήµατα ιδίως στα µικρά µήκη κύµατος όπου η ροή της 

ακτινοβολίας µεταβάλλεται πολύ γρήγορα ως συνάρτηση του µήκους κύµατος. Αρκετές 

µελέτες έχουν αναπτυχθεί για τον έλεγχο και τη διόρθωση του προβλήµατος αυτού 

(Slaper et al., 1992) . Συνήθως για την βαθµονόµηση του µήκους κύµατος 

χρησιµοποιούνται οι γραµµές εκποµπής τεχνητών πηγών ακτινοβολίας (λάµπες 

Υδραργύρου, Καδµίου, Νέον κ.α.) ή οι γραµµές Fraunhofer του ηλιακού φάσµατος. 

iii) Αποκλίσεις από τη γραµµικότητα . 

Σηµαντικά σφάλµατα στη µέτρηση της υπεριώδους ακτινοβολίας µπορεί να προκληθούν 

από τη µη γραµµική απόκριση ενός οργάνου κατά την αύξηση της ροής της 

ακτινοβολίας, καθώς αυξάνεται το µετρούµενο µήκος κύµατος του προσπίπτοντος 
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φωτός. Η βαθµονόµηση οργάνων µε προβλήµατα αυτού του είδους, είναι πολύ δύσκολη 

και ένας πιθανός τρόπος ελέγχου είναι η χρήση φίλτρων γνωστής φασµατικής απόκρισης 

σε συνδυασµό µε µια αρκετά ισχυρή πηγή ακτινοβολίας. 
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iv) Η θερµοκρασία  

Οι εποχικές µεταβολές της θερµοκρασίας της ατµόσφαιρας µπορούν αν 

προκαλέσουν προβλήµατα σε όργανα µέτρησης της ηλιακής ακτινοβολίας. Ιδίως τα 

όργανα που χρησιµοποιούν αναλογικούς δέκτες ή φωτοδιόδους έχουν πολλές 

πιθανότητες να επηρεασθούν από τις θερµοκρασιακές αλλαγές. Όργανα που 

χρησιµοποιούν µετρητές φωτονίων δεν είναι πολύ ευαίσθητα σε συνήθεις αλλαγές της 

θερµοκρασίας.  

Η ποιότητα των δεδοµένων των φασµατοφωτοµετρικών µετρήσεων έχει 

βελτιωθεί σε πολύ µεγάλο βαθµό τα τελευταία χρόνια ως αποτέλεσµα της τεχνολογικής 

ανάπτυξης αλλά και της επιστηµονικής έρευνας πάνω στην κατεύθυνση της εύρεσης των 

σφαλµάτων και ελάττωση της επίδρασής τους στο τελικό αποτέλεσµα των µετρήσεων. 

Ένα όργανο το οποίο λειτουργεί σε σωστή επιστηµονική βάση µπορεί να δώσει 

µετρήσεις σχετικής ακρίβειας έως και ±3% και συγκρινόµενο µε άλλα όργανα, µετρήσεις 

ακρίβειας της τάξης του ± 5%.  

Όλα τα παραπάνω σφάλµατα µπορούν να περιοριστούν µε την κατάλληλη 

εκπαίδευση ειδικευµένου προσωπικού και την χρήση ενός σταθερού πρωτοκόλλου όσων 

αφορά τις βαθµονοµήσεις και τη γενική συντήρηση του φασµατοφωτοµέτρου στην 

περιοχή όπου λαµβάνουν χώρα οι µετρήσεις. Σε γενικές γραµµές η καθηµερινή 

συντήρηση και η οργάνωση πάνω σε θέµατα που αφορούν προβλήµατα των οργάνων 

κρίνεται ουσιαστική για µια ερευνητική οµάδα που ενδιαφέρεται για φασµατικές 

µετρήσεις της υπεριώδους ηλιακής ακτινοβολίας µε τη µέγιστη δυνατή ακρίβεια και 

αξιοπιστία.  
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3.4 Φασµατοσκόπιο 
 

 

Τα όργανα µε τα οποία γίνεται η εξέταση των φασµάτων ονοµάζεται 

φασµατοσκοπία. Η λειτουργία τους βασίζεται στην αρχή που προκύπτει από το σχήµα 

13. 

 
 
 

 
Σχήµα 13 [1] 

 
 Μια δέσµη παράλληλων ακτίνων αναλύεται µε πρίσµα, και στη συνέχεια ένας φακός 

σχηµατίζει το φάσµα. Για τη δηµιουργία της παράλληλης δέσµης χρησιµοποιείται ο 

κατευθυντήρας. Αυτός αποτελείται από ένα σωλήνα που το ένα άκρο του φέρει µια 

σχισµή , ενώ στο άλλο υπάρχει ένας φακός Φ1 , του 

οποίου η εστιακή απόσταση είναι ίση µε το µήκος του 

σωλήνα. Αν η φωτεινή πηγή είναι µονοχρωµατική , 

όλες οι παράλληλες ακτίνες που βγαίνουν από τον 

κατευθυντήρα , αφού µπουν στο πρίσµα , θα 

διαθλασθούν αλλά θα εξακολουθήσουν να είναι 

παράλληλες. Κατά την έξοδο τους από το πρίσµα , θα 

υποστούν ξανά θλάση, χωρίς να πάψουν να είναι 

 Σχήµα 14 [1]                    παράλληλες και συνεπώς , ο φακός Φ2 θα δηµιουργήσει 

στο εστιακό του επίπεδο ένα πραγµατικό είδωλο της σχισµής του κατευθυντήρα , δηλαδή 

µια έγχρωµη φωτεινή γραµµή. Το πλάτος της φωτεινής γραµµής ρυθµίζεται µε µεταβολή 

του πλάτους της σχισµής. Σχήµα 14.  
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Η παρατήρηση αυτού του ειδώλου γίνεται , σε µεγέθυνση , µε µεγεθυντικό φακό . Ο 

φακός Φ2 και ο µεγεθυντικός φακός είναι στερεωµένοι στα άκρα ενός σωλήνα και 

αποτελούν τη διόπτρα του οργάνου. 

 Αν το φως της πηγής δεν είναι µονοχρωµατικό , οι ακτίνες κάθε µήκους κύµατος , 

όπως και προηγουµένως., θα δηµιουργούν παράλληλες δέσµες, όµως, µε διαφορετικές 

διευθύνσεις. Στο σχήµα µε το 13 σχεδιάστηκε η πορεία των ακτίνων που προέρχονται 

από µια φωτεινή πηγή, η οποία εκπέµπει ακτίνες δυο µόνο , µηκών κύµατος. Πχ ιώδες 

και ερυθρές. Η δέσµη των ιωδών ακτίνων , που παθαίνει ισχυρότερη θλάση, προσπίπτει 

στο φακό Φ2 κατ΄αλλον δευτερεύοντα άξονα και , συνεπώς, δηµιουργεί πραγµατικό 

είδωλο σε άλλο σηµείο από εκείνο των ερυθρών . Οι προσπίπτουσες δυο έγχρωµες 

γραµµές αποτελούν , στην παρούσα περίπτωση , το φάσµα της εξεταζόµενης φωτεινής 

πηγής. 

 Επειδή τα φάσµατα έχουν εν γένει έκταση και , συνήθως, δεν 

συµπεριλαµβάνονται ολόκληρα  στο οπτικό πεδίο της διόπτρας, αυτή µπορεί να 

στρέφεται και , έτσι , διερευνάται κατά περιοχές ολόκληρο το φάσµα.  

 Οι φασµατικές  γραµµές είναι σαφείς µόνο εφόσον οι ακτίνες που µπαίνουν στο 

πρίσµα είναι εντελώς παράλληλες. Αν αυτό δε συµβαίνει , τότε αυτές , µετά την έξοδο 

τους από το πρίσµα, δεν είναι παράλληλες και συνεπώς, δε µπορούν να δηµιουργήσουν 

ένα σαφές είδωλο δια του φακού Φ2. όπως µπορεί να αποδειχτεί , οι εξερχόµενες  δέσµες 

είναι στιγµατικές , όταν το πρίσµα βρίσκεται στη θέση ελαχίστης  εκτροπής. Συνήθως , 

τα φασµατοσκόπια ρυθµίζονται έτσι ώστε το πρίσµα να βρίσκεται στη θέση ελαχίστης 

για το µέσο, περίπου , του φάσµατος. 
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3.5 Φασµατοσκόπιο Σταθερής Εκτροπής 

 
 

Σήµερα , για την εξέταση των 

φασµάτων και τη µέτρηση του 

µήκους κύµατος χρησιµοποιείται, 

αποκλειστικά, το φασµατοσκόπιο 

σταθερής εκτροπής. Σχήµα 15. 

 
 
 
 
 
 Αυτό, αντί για κοινό πρίσµα, 

φέρει ένα πρίσµα µε 

χαρακτηριστικό σχήµα, του 

οποίου περιγράφουµε τις 

ιδιότητες :Ας θεωρήσουµε ένα 

πρίσµα µε τοµή ισόπλευρο 

τρίγωνο που βρίσκεται στη θέση 

   Σχήµα 15 [1]        ελαχίστης εκτροπής. Σχήµα 16. 

 
  

 
 
 

Σχήµα 16 [1] 
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 Όπως είναι γνωστό , όταν ένα πρίσµα βρίσκεται στη θέση ελαχίστης εκτροπής , η 

γωνία προσπτώσεως α είναι ίση µε τη γωνία αναδύσεως δ. Τώρα ας υποθέσουµε ότι , µε 

το επίπεδο  που διχοτοµεί τη θλαστική γωνία, χωρίζουµε το πρίσµα στα δυο και , 

αφήνοντας το ένα τµήµα στην αρχική του θέση, τοποθετούµε το άλλο όπως δείχνει το 

σχήµα 16. Η ακτίνα  Γ∆ , προσπίπτοντας στο κάτοπτρο Κ , ανακλάται και , στη συνέχεια 

, αφού συναντήσει καθέτως το δεύτερο µισό του πρίσµατος , εξέρχεται κατά την ΕΖ , 

υπό γωνία αναδύσεως, ίση µε τη γωνία προσπτώσεως. Όπως αποδεικνύεται εύκολα , η 

εξερχόµενη ακτίνα ΕΖ είναι κάθετη στην προσπίπτουσα  ΒΓ . Στην πραγµατικότητα , το 

κάτοπτρο Κ αντικαθίσταται από ένα  πρίσµα ολικής  ανακλάσεως και συµπληρώνεται το 

υπόλοιπο µέρος µε το ίδιο υλικό, οπότε προκύπτει ένα τετράπλευρο πρίσµα µε 

χαρακτηριστικό σχήµα. Το πρίσµα αυτό έχει την εξής ιδιότητα: Αν η αναδυόµενη ακτίνα 

είναι κάθετη στην προσπίπτουσα, το πρίσµα βρίσκεται στη θέση της ελαχίστης εκτροπής. 

Για να βρούµε λοιπόν , τη θέση ελαχίστης εκτροπής για δεδοµένη , προσπίπτουσα ακτίνα  

ΒΓ , αρκεί , στρέφοντας το πρίσµα, να το φέρουµε σε τέτοια θέση , ώστε η αναδυόµενη 

ακτίνα να είναι κάθετη στην προσπίπτουσα . Γι’αυτό το πρίσµα αυτό ονοµάζεται πρίσµα 

σταθερής εκτροπής. 

 Στο σχήµα 15 η διόπτρα ∆ και ο κατευθυντήρας Κ είναι ακίνητα και 

τοποθετηµένα κατά τέτοιο τρόπο ώστε οι άξονες τους να είναι κάθετοι . Το πρίσµα 

στερεώνεται στη βάση Β , η οποία , µε τη βοήθεια του  κοχλία  Κ , µπορεί να 

περιστρέφεται . Αν λοιπόν , προσπέσει στο πρίσµα ακτινοβολία µήκους κύµατος λ1 και 

το στρέψουµε µέχρις ότου η αντίστοιχη φασµατική γραµµή να εµφανιστεί στο κέντρο 

του οπτικού πεδίου της διόπτρας, το πρίσµα θα βρίσκεται στη θέση ελαχίστης εκτροπής 

γι’αυτό το µήκος κύµατος. Αν η αρχική δέσµη περιέχει και άλλο µήκος κύµατος µήκους 

λ2 , για να εµφανιστεί στο κέντρο του οπτικού πεδίου της διόπτρας η αντίστοιχη 

φασµατική γραµµή , πρέπει να στραφεί κατάλληλα . Μ’αυτόν τον τρόπο , στρέφοντας το 

πρίσµα, πετυχαίνουµε ώστε µε τη διόπτρα να βλέπουµε , διαδοχικώς, τις διάφορες 

περιοχές του φάσµατος στο κέντρο του σταυρονήµατος, ενώ στο τύµπανο Τ , που έχει 

βαθµολογηθεί κατάλληλα , µπορούµε να µετράµε και τα αντίστοιχα µήκη κύµατος. 

 Επειδή η παρατήρηση κάθε γραµµής γίνεται πάντοτε υπό τη γωνία ελαχίστης 

εκτροπής, το είδωλο είναι πάντοτε ευκρινές, έστω και αν οι ακτίνες της προσπίπτουσας 

δέσµης δεν είναι εντελώς παράλληλες.  
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 Το φασµατοσκόπιο σταθερής εκτροπής έχει το πλεονέκτηµα ότι, για την 

παρατήρηση του όλου φάσµατος, δεν απαιτεί από τον παρατηρητή να µετακινεί το 

κεφάλι του. 

 
 
 
 

3.6 Άλλοι Τύποι Φασµατοσκοπίων 
 

Σε πολλές εφαρµογές επιδιώκεται η ανάλυση του φωτός να µη συνοδεύεται από 

µια σηµαντική εκτροπή της πορείας των ακτίνων. Αυτό µπορεί να πραγµατοποιηθεί στο 

ευθυσκοπικό πρίσµα µε συνδυασµό δυο ή περισσοτέρων πρισµάτων από γυαλιά µε 

διαφορετικές καµπύλες διασκεδασµού . Το σχήµα 17 παριστάνει ένα ευθυσκοπικό 

πρίσµα , που αποτελείται από δυο πρίσµατα.  

 
 

 
 

Σχήµα 17 
 
 
Παρατηρούµε ότι το φως, περνώντας µέσα απ’αυτό , αναλύεται µεν , όµως εξακολουθεί 

να διαδίδεται , περίπου , κατά την αρχική διεύθυνση. Ευθυσκοπικά πρίσµατα 

χρησιµοποιούνται στα  φορητά φασµατοσκόπια. Σχήµα 18. 

 
 



 47

Αυτά χρησιµοποιούνται στη βιοµηχανία για τη µελέτη του φάσµατος φωτεινών πηγών, 

που δεν µπορούν να εξετασθούν 

στο εργαστήριο , έχουν δε το 

πλεονέκτηµα  ότι, για την 

παρατήρηση του φάσµατος , 

αρκεί να κατευθύνουµε το 

φασµατοσκόπιο προς τη 

διεύθυνση της εξεταζόµενης  

  Σχήµα 18 [1]        φωτεινής πηγής. Για την εύρεση 

του µήκους κύµατος κάθε φασµατικής γραµµής, προβάλλεται µε ιδιαίτερο φακό µέσα 

στο οπτικό πεδίο της διόπτρας, µια βαθµολογηµένη κλίµακα. 

 
 
 

3.7 Η επίδραση της Σχισµής Πλάτους και του Σχήµατος της οπής  

 

Μέχρι στιγµής ο διαχωρισµός της διάθλασης θεωρείται ότι αποτελείται από n 

σχισµές τόσο στενές όπου η αλλαγή φάσης ανάµεσα τους θα µπορούσε να θεωρηθεί 

αµελητέα. Αυτή η συνθήκη είναι µία πολύ περιορισµένη καθώς η γραµµές πραγµατικών 

διαχωρίσεων θα µπορούσαν να έχουν πλάτος όσο πολλά µήκη κύµατος. Το να 

αναλύσουµε αυτήν την κατάσταση δηλαδή να µην είναι έγκυρος αυτός ο περιορισµός θα 

πρέπει να λάβουµε υπ’ όψιν αρχικά την περίπτωση ενός διαχωρισµού ο οποίος είναι 

δυσδιάκριτος εκτός από τις γραµµές πλάτους w τα οποία είναι τοποθετηµένα όπως πριν 

και η µεταξύ τους απόσταση είναι d. Τότε ο διαχωρισµός σε µονή σχισµή γίνεται 

περιορίζοντας το φως σε ένα εύρος όπου οι γωνίες θα εξαρτώνται από το πλάτος της 

σχισµής. Το πλάτος το οποίο θα διανέµεται από µία αυτόνοµη γραµµή πάνω στο φως το 

οποίο θα εκπέµπεται προς πάσα κατεύθυνση από όλο τον διαχωρισµό, θα συγκρατείται 

από την ίδια τη µορφή διάθλασης αυτής της γραµµής. Για αυτό το λόγο η προκύπτουσα  

µορφή διάθλασης από το διαχωρισµό, είναι προϊόν της µορφής της έντασης µίας µονής 

γραµµής και η µορφή της έντασης του παρακάτω σχήµατος ισχύει όταν έχουµε ιδανικό 

διαχωρισµό (σχήµα 19). Αυτό βλέπουµε να πραγµατοποιείται και στο ακόλουθο σχήµα 

(σχήµα 20). 
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Σχήµα 19 
 
 
 

 
 
 
 

Σχήµα 20 
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3.8 Μετασχηµατισµός Fourier στη θεωρία διαχωρισµού 

Ένας ιδανικός διαχωρισµός, διανέµει οπές όπως φαίνεται στο σχήµα  που ακολουθεί 

σχήµα 21α.  

 

Σχήµα 21 

 

Αυτές οι ισαπέχουσες σειρές από γραµµές ή αλλιώς εξισώσεις δ γνωστές ως η 

εξίσωση διαχωρισµού. Ο µετασχηµατισµός της κατά Fourier, είναι επίσης µία 

συνάρτηση διαχωρισµού όπως φαίνεται στο παρακάτω σχήµα (σχήµα 22β). Αυτός ο 

µετασχηµατισµός βρίσκει εφαρµογή στο διαχωρισµό της διάθλασης µόνο αν οι κλίµακες 

ταιριάζουν µε τα µήκη κύµατος (για την διανοµή των οπών). Και πρέπει επίσης να 

ταιριάζει και η κατεύθυνση του συνηµίτονου (για την διανοµή των γωνιών). Όπως 

αναµένεται, όσο πιο κοντά είναι οι γραµµές του διαχωρισµού τόσο πιο µεγάλες είναι οι 

γωνίες των διαθλώµενων ακτινών των επιτυχόντων σειρών. 

Η εξίσωση διαχωρισµού αντιπροσωπεύει έναν ιδανικό διαχωρισµό µε άπειρο 

πλάτος και άπειρες στενές γραµµές. Πρακτικά όµως ο διαχωρισµός µε πεπερασµένο 

συνολικό πλάτος και µε γραµµές πεπερασµένου πλάτους µπορούν επίσης να αναλυθούν 

πολύ εύκολα µε τη θεωρία Fourier, η θεωρία γίνεται αναγκαία για τις περισσότερες 

πολύπλοκες περιπτώσεις τρισδιάστατης διάθλασης οι οποίες συναντιόνται στις ακτίνες Χ 

κρυσταλλογραφία. 

Έχουµε πλέον αναπτύξει µία καινούρια προσέγγιση στο µετασχηµατισµό Fourier. 

Όπως επίσης θα δούµε αυτή η εφαρµογή γρήγορα επεκτείνεται να καλύψει τη γενική 

περίπτωση της αυθαίρετης δοµής της σχισµής και της αυθαίρετης διανοµής της 

εξάλειψης πέρα από τον διαχωρισµό. Μαθηµατικά η διανοµές των οπών δοµούνται ως 

προϊόντα και περιελίξεις σηµαντικών εξισώσεων µε την εξίσωση διαχωρισµού. 

Παρακάτω δίνονται οι περιπτώσεις που µπορεί να υπάρξουν: 
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1. Η εξίσωση διαχωρισµού: µία άπειρη σειρά εξισώσεων δ µε απόσταση d 
µεταξύ τους της µορφής (32) 

 

∑ −= )()( ndxx δψ     (32) 

 
 
 

2. ∆οµή επαναλαµβανόµενης γραµµής, µία πεπερασµένη σειρά στοιχειών 
όπου το καθένα από αυτά έχει τη µορφή f(x). Η συνολική διανοµή οπών 
F(x) είναι  η περιέλιξη της (32) µε την f(x) (33). 

 
 
 

)(*)()( xxfxF ψ=     (33) 

 
 

3. Πεπερασµένος διαχωρισµός µήκους, ένας διαχωρισµός µε στενές 
(εξισώσεις δ) γραµµές και περιορισµένης έκτασης από µία εξίσωση Η(x) 
όπου το H(x) είναι ίσο µε 1 για |x|<L και H(x) ίσο µε 0 για |x|>L. Τότε η 
F(x) είναι το προϊόν (34). 

 
 
 

)(*)()( xHxxF ψ=    (34) 

 
 
 
 
 
 
 

4. Πεπερασµένη σειρά από δοµηµένες γραµµές, ένας συνδυασµός των 
περιπτώσεων 2 και 3, τότε (35). 

 

)())(*)(()( xHxxfxF ψ=      (35) 

 

Οι µορφές διάθλασης των τεσσάρων περιπτώσεων είναι οι εξής: 

i. Ο ιδανικός διαχωρισµός φ(x) µεταµορφώνεται σε µία ιδανική διανοµή 
γωνιών Α(l) η οποία αποτελείται από διαθλώµενες ακτίνες σε ίσα 
διαστήµατα της κατεύθυνσης του συνηµίτονου l 

ii. O διαχωρισµός µε πεπερασµένου µήκους γραµµή µεταµορφώνεται στο 
προϊόν του µετασχηµατισµού της εξίσωσης διαχωρισµού και της δοµής 
της γραµµής, όπως φαίνεται στο παρακάτω σχήµα 20 
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Σχήµα 20 
 

iii. Ο διαχωρισµός µε πεπερασµένο µήκος µετασχηµατίζεται ως η περιέλιξη 
του µετασχηµατισµού της εξίσωσης διαχωρισµού και της εξίσωσης της 
συνολικής εξάλειψης διαχωρισµού όπως φαίνεται στο πιο κάτω σχήµα 
(σχήµα 20) 

 
 

 
 
 

Σχήµα 19 
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iv. Η γενική περίπτωση είναι ένας συνδυασµός των παραπάνω σαν αυτόν που 

µας δείχνει το σχήµα που δείξαµε πριν (σχήµα 20). Σε αυτό το 
παράδειγµα η ολοκληρωµένη δοµή της γραµµής του ολικού διαχωρισµού 
είναι µία top-hat εξίσωση η οποία µετασχηµατίζεται σε µία ευρεία 
εξίσωση συνηµιτόνου  η οποία σχηµατίζει το συνολικό φάκελο. Η 
εξάλειψη του διαχωρισµού είναι επίσης µία top-hat εξίσωση η οποία 
µετασχηµατίζεται σε µία στενή εξίσωση συνηµιτόνου που περιελίσσεται 
µε την εξίσωση διαχωρισµού για να παράγουν διαθλώµενες ακτίνες µε 
πεπερασµένο µήκος 

 
Σηµειώστε επίσης την ιδανική περίπτωση ηµιτονοειδούς διαχωρισµού ο οποίος 

µπορεί να παραχθεί ολογραφικά και για τον οποίο θα ισχύει Y(x)= sin2π(x/a). Σε αυτήν 

την περίπτωση η µορφή της διάθλασης αποτελείται απλά από µία απότοµη διάθλαση 

(όπως η εξίσωση δ) που γίνεται µέγιστη στην περίπτωση που θ=sin-1(l/a). 

 

3.9 THE GRATING SPECTROMETER 

 

Η προσπίπτουσα Η/Μ ακτινοβολία σε ένα πρίσµα περίθλασης εκτρέπεται κατά 

µια γωνία θ, η τιµή της οποίας εξαρτάται από το µήκος κύµατος της προσπίπτουσας 

ακτινοβολίας. Η λειτουργία ενός φράγµατος σαν φασµατογράφου εικονίζεται στο 

παρακάτω σχήµα (22) 

 

 

Σχήµα 22 
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Το φράγµα περίθλασης συνήθως ανακλά την προσπίπτουσα ακτινοβολία. Αυτό για να 

αποφύγουµε απώλειες στην προσπίπτουσα Η/Μ ακτινοβολία µέσω απορρόφησης, εάν η 

δέσµη διαπερνούσε  το grating. Εάν στο φασµατόµετρο µε φράγµα χρησιµοποιηθούν 

κοίλα κάτοπτρα αντί για φακούς για εστίαση και ευθυγράµµιση της δέσµης τότε το 

φασµατόµετρο µπορεί να λειτουργήσει στο ορατό φάσµα άλλα και στο υπεριώδες 

φάσµα. Το φασµατόµετρο που εικονίζεται στο παραπάνω σχήµα είναι γνωστό ως 

φασµατόµετρο Czerny – Turner.  

 Η γεωµετρία περίθλασης στην επιφάνεια ενός grating εικονίζεται στο παρακάτω 

σχήµα (23) 

 

 

Σχήµα 23 

 

¨Όπου θΙ είναι η γωνία πρόσπτωσης και θΝ είναι η γωνία περίθλασης στην τάξη Ν. Η 

εξίσωση του φράγµατος δίνεται από την σχέση 

 

   d(sinθN + sinθ1) = Νλ           (36) 

 

όπου d είναι η απόσταση µεταξύ 2 διαδοχικών γραµµών του grating και Ν είναι η τάξη 

της περίθλασης.  
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 Η γωνιακή διακριτική ικανότητα του φράγµατος, εκφράζει τον ρυθµό µεταβολής 

της γωνίας περίθλασης µε το µήκος κύµατος της προσπίπτουσας ακτινοβολίας.  ∆ίνεται 

από την παρακάτω σχέση: 

N

N

dd

d

θλ
θ

cos

Ν
=  (37) 

 

 Το πρόβληµα που υπάρχει στην περίπτωση του φασµατογράφου µε φράγµα είναι 

εάν θέλουµε να παρατηρήσουµε το φάσµα µιας όχι αυστηρός µονοχρωµατικής πηγής. Ο 

κίνδυνος που εγκυµονεί είναι οι τάξεις περίθλασης  των διαφόρων µηκών κύµατος ,του 

προσπίπτοντος φάσµατος να επικαλύπτονται. Εάν παρατηρείται ένα φάσµα από λ1 έως λ2 

ανάµεσα στις τάξεις Nth και (Ν+1)th, το φάσµα της περιθλώµενης δέσµης επικαλύπτεται 

εάν ισχύει το παρακάτω 

 

12 )1( λλ +> NN  (38) 

 

Η φασµατική απόσταση µεταξύ των επικαλυπτόµενων τάξεων καλείται Free Spectral 

Range. Εάν το φασµατόµετρο τεθεί σε λειτουργία στο µήκος κύµατος λ1 στην τάξη Ν, 

τότε από το φράγµα θα ανακλαστούν το Νλ1 στην πρώτη τάξη, 
2

INl
 στην δεύτερη 

τάξη και τα λοιπά. Για ένα φράγµα που η ακτινοβολία προσπίπτει κάθετα σε αυτό και 

µε την περιθλάµενη δέσµη στην Ν τάξη και σε γωνία θ η επικάλυψη των τάξεων 

συµβαίνει όταν  

 

Nd /sin2 θλ = , )1/(sin1 += Nd θλ (39) 

 

Η φασµατική απόσταση (FSR)  µεταξύ 2 περιθλώµενων µηκών κύµατος στις τάξεις Ν 

και Ν+1 είναι  : 

 

N
FSR

1
12

λ
δλλλ ==−  (40) 
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Η σύγχυση µπορεί να προέλθει εάν παρατηρούµε ένα φασµατικό εύρος πιο ευρύ από την 

σχέση (40). Η σύγχυση αυτή µπορεί να αποφευχθεί εάν χρησιµοποιήσουµε ένα φίλτρο 

για να περιορίσουµε το φάσµα της προσπίπτουσας ακτινοβολίας ή χρησιµοποιώντας και 

ένα 2ο φράγµα.     

 

Απόδειξη της σχέσης  (38): 

Ισχύει ότι    2

'sin λθ Nd d =  ↔  
d

d d
2'sin
λ

θ
Ν

=   (Τ1) 

Και              
d

d d
1)1(

sin
λ

θ
+Ν

=     (Τ2) 

Άρα   2λN > (Ν+1)λ1 

 

Απόδειξη της σχέσης  (40): 

Ισχύει ότι    1)1()sin(sin λθθ +=+ Nd di     (Κ1) 

 

µε         
)1(

)sin(sin
1 +

+
=

N

d di θθ
λ         (Κ2)     και     

N

d di )sin(sin
2

θθ
λ

+
=  (Κ3) 

 

Οπότε έχουµε για τις παραπάνω σχέσεις:  

 

 
)1(

sin
1 +
=

N

d θ
λ        (Κ4)     ,                

N

d θ
λ

sin
2 =  (Κ5) 

Παίρνουµε τη διαφορά τους και έχουµε: 

 

(Κ6) 

 

∆ηλαδή       
Ν

= 1λFSR  

 

 

 

)1(

sin

)1(

sinsin)1(

1

sinsin
)( 12 +ΝΝ

=
+ΝΝ

Ν−+Ν
=

+Ν
−

Ν
=−

θθθθθ
λλ

ddddd
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Ο συνδυασµός καθενός ξεχωριστά µεθόδου γραµµής και µεθόδου διαχωρισµού 

µπορούν να προκαλέσουν το φαινόµενο των τάξεων µηδενισµού της έντασης. 

Υποθέτουµε το πλάτος της γραµµής w πως είναι ανάλογο προς το d: έτσι λέµε ότι το d/w 

είναι ένα λογικό κλάσµα. Τότε ένα 0 της ξεχωριστής µεθόδου γραµµής διάθλασης θα 

πέσει σε ένα επίπεδο της µεθόδου διαχωρισµού, έτσι αυτό το επίπεδο δεν θα εµφανιστεί.  

Αυτό το φαινόµενο παρουσιάζεται στο σχήµα 24 για w=d/2.Ετσι είναι εφικτό να 

µετακινήσουµε επίπεδα µε την επιδέξια επιλογή της διάθλασης µε την µέθοδο των 

γραµµών. 

 

 Το πιο σηµαντικό, ιδίως στο 

διαχωρισµό µε ανάκλαση 

είναι ότι µπορούµε να 

κανονίσουµε τον διαχωρισµό 

έτσι ώστε το περισσότερο 

φως να κατευθυνθεί προς ένα 

συγκεκριµένο επίπεδο. Ένας 

τέτοιος διαχωρισµός 

παρουσιάζεται στο σχήµα 25 

και καλείται κλιµακούµενος 

διαχωρισµός. 

 

 Σχήµα 24 [5] 
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Οι γραµµές είναι έτσι τοποθετηµένες έτσι ώστε κάθε µια να ανακλά κατοπτρικά 

προς την κατεύθυνση του επιθυµητού επιπέδου. Ένας άλλος τρόπος για να το δούµε αυτό 

είναι να παρατηρήσουµε αν η γωνία της εξάλειψης και της κλίσης των ανακλώµενων 

γραµµών είναι τέτοια ώστε κάθε µία γραµµή να έχει κατά πλάτος µία κατάλληλη φάση 

µετατόπισης. Έτσι ώστε να το κάνει αυτή τη γωνία να διαθλαστεί προς την κατεύθυνση 

του ανακλώµενου επιπέδου. 

Σχήµα 25 [5] 

Παρουσιάζει ενδιαφέρων να παρατηρήσουµε ότι ένας κοινός καθρέφτης µπορεί 

να θεωρηθεί ως µια περίπτωση περιορισµού του διαχωρισµού διάθλασης στην οποία ο 

διαχωρισµός d είναι ίσος µε το πλάτος w της γραµµής. Με λίγη σκέψη καταλαβαίνουµε 

ότι σε αυτή την περίπτωση κάθε επίπεδο εκτός από το µηδενικό χάνεται αφού πιέζονται 

από τα µηδενικά της µεθόδου γραµµής. Μόνο το µηδενικό επίπεδο (το οποίο είναι απλά 

µια κατοπτρική ανάκλαση) παράγεται, του οποίου το πλάτος εξαρτάται από το πλάτος 

του διαχωρισµού: Αυτό που έχουµε να πούµε σχετικά τη διάθλαση σε ένα κάτοπτρο, αν 

θεωρήσουµε το κάτοπτρο σαν µια οπή. 
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 Έχουµε δει ότι για ένα διαχωρισµό η 

ενέργεια επίλυσης είναι m * N, το προϊόν του 

αριθµού των γραµµών και του επιπέδου της 

διάθλασης. Ένας κλιµακωτός διαχωρισµός 

,σχήµα 26, είναι ένας διαχωρισµός ανάκλασης 

µε φάσης ανάκλασης που έχουν υποστεί 

κλίση, έτσι ώστε το φως να διαθλάται βασικά 

σε ένα από τα υψηλότερα επίπεδα, µε το 

πλεονέκτηµα καλύτερης ανάλυσης σε ένα 

υψηλό επίπεδο φωτός. Η γωνία a η οποία 

βρίσκεται µεταξύ του διαχωρισµού και των  

  Σχήµα 26 [5]           κανονικών ραβδώσεων καλείται γωνιά 

κλιµάκωσης. Το διαθλώµενο φως ικανοποιεί τη συνθήκη διαχωρισµού d*sinθ = N * λ 

και επίσης θ= 2*a 

 
 
 Για να εξασφαλίσουµε ακόµα υψηλότερη ανάλυση από τους διαχωρισµούς είναι 

πιο εύκολο αν χρησιµοποιήσουµε λιγότερες γραµµές αλλά να αυξήσουµε το επίπεδο της 

διάθλασης. Θέτοντας θi=θΝ =90
ο στην εξίσωση 41 

 

d(sinθN + sinθ1) = Νλ          (41) 

 

 µπορούµε πολύ εύκολα να δούµε πως για ένα συνηθισµένο απλό διαχωρισµό το επίπεδο 

δεν µπορεί να είναι µεγαλύτερο από (2*d)/λ, ο αριθµός των κυµατοµορφών στο 

διάστηµα µεταξύ των γραµµών, έτσι ώστε οι πολύ κοντινή τοποθέτηση να µην επιτρέπει 

την χρήση υψηλότερων επιπέδων. Για παράδειγµα αν ένας διαχωρισµός µε 5000 γραµµές 

ανά cm ήταν να χρησιµοποιηθεί σε υψηλή ανάλυση µε µήκος κύµατος 500 nm το 

υψηλότερο επίπεδο στο οποίο θα µπορούσε πιθανόν να χρησιµοποιηθεί θα ήταν 

(εξίσωση 42) 

 



 59

5 3

2 2 1
8

5*10 5*10

d
N

λ −
= = =       (42) 

 
 και για να συνειδητοποιήσουµε την υπερβολική αυτή περίπτωση αρκεί να πούµε πως το 

φως αυτό θα ήταν σε µία µικρή γωνία πρόσπτωσης (περίπου π/2 παράλληλα προς την 

επιφάνεια) η οποία θα διαθλόταν πίσω µέσω του σηµείου π. Υψηλού επιπέδου διάθλαση 

επιτυγχάνεται πρακτικά µε την χρήση κλιµακούµενων διαχωρισµών και διαχωρισµών µε 

ένταση. Η γενική ιδέα όλων αυτών των παρόµοιων συστηµάτων, είναι ο διαχωρισµός της 

σταθερής σχέσης µεταξύ του διαστήµατος των γραµµών και του επιπέδου µε το οποίο 

κάνουµε τον διαχωρισµό µ- επίπεδο αλλά περισσότερο σαν σειρά σκαλοπατιών η οποία 

παρατηρείται από απόσταση. Το κάθετο τµήµα από το κάθε σκαλοπάτι αντιδρά στη 

γραµµή και το σκαλοπάτι αντιδρά σε µια µετατόπιση προς τα πίσω κάθε µιας γραµµής. 

Οι γραµµές έχουν επιπλέον µετατραπεί σε επιφάνειες ανάκλασης κάθε µία 

µετατοπισµένη προς τα πίσω σε σχέση µε την προηγούµενη για να δώσει έτσι ένα 

υψηλότερο επίπεδο παρεµβολής. Η γωνία αυτών των επιφανίων ανάκλασης µπορούν 

τώρα να προσαρµοστούν έτσι ώστε να ανακλούν φως προς την κατεύθυνση στην οποία 

επιθυµούµε να παρατηρήσουµε φάσµα. 

 Ένας διαχωρισµός έντασης περίπου 25 cm µήκος και 10
4
 σκαλοπάτια ή 

ραβδώσεις µπορούν να χρησιµοποιηθούν στο χιλιοστό επίπεδο για ορατό φως µε 

ανάλυση ισχύος 106. Ο διαχωρισµός µε ένταση συχνά χρησιµοποιείται σαν ένα στοιχείο 

ρύθµισης στο LASER, αφού µπορεί και δίνει υψηλή γωνιακή διασκόρπιση και υψηλή 

αποδοτικότητα για χρήση σε µεγαλύτερα µήκη κύµατος, πολύ πιο µακριά από το 

υπέρυθρο φάσµα, ένας µικρός αριθµός από ραβδώσεις µπορούν να τοποθετηθούν 

κατευθείαν πάνω στο µέταλλο: αυτά τα αποτελούµε ‘µικρές σκάλες’. Παρόµοια 

συστήµατα όπως το Michelson καλούνται ‘δηµιουργοί επιπέδων’ αποτελούνται από ένα 

σωρό γυάλινων δίσκων διαρρυθµισµένων όπως µία σειρά σκαλοπατιών, οι οποία µπορεί 

να χρησιµοποιηθεί και στην εκποµπή αλλά και στην ανάκλαση σε επίπεδα σε ύψος ως 

20.000. Οι δυσκολίες στο να καταλάβουµε την υψηλή ανάλυση σε αυτό το σύστηµα 

γίνεται πολύ µεγάλη και το Michelson ποτέ στην πραγµατικότητα δεν τελειοποιείσαι την 

ανάκλαση έντασης παρόλο που πραγµατοποιείσαι την εκποµπή έντασης (σχήµα 27) 

επιτυχώς µε µερικές δεκάδες δίσκους. 
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Σχήµα 27 [5] 

 

Οι κλιµακούµενοι διαχωρισµοί συχνά χρησιµοποιούνται σε σχέση µε το Littrow σχήµα 

(28α) στο οποίο το διαθλώµενο φως επιστρέφει περίπου διαµήκους του µονοπατιού 

πρόσπτωσης. Αυτό µας επιτρέπει να χρησιµοποιήσουµε αυτό µας επιτρέπει να 

χρησιµοποιήσουµε τους ίδιους 

φακούς σαν συσκευή δέσµης 

σωµατιδίων αλλά και για 

εστίαση. 

Ένας παρόµοιος διακανονισµός 

σύµφωνα µε το Ebert όπως 

φαίνεται στο σχήµα 26β, εδώ τα 

στοιχεία δέσµης σωµατιδίων 

και εστίασης συνδυάζονται σε 

ένα κοίλο καθρέφτη 

αποφεύγοντας τις απώλειες που 

θα παρεµβάλλονται στα 

συστήµατα φακών. 

Σχήµα 28 
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Με την παρεµβολή στα πολύ υψηλά επίπεδα η 

οποία λαµβάνεται σε αυτές τις συσκευές το 

πρόβληµα των επικαλυπτόµενων επιπέδων γίνεται 

πολύ µεγάλο. Τα επικαλυπτόµενα επίπεδα µπορούν 

ωστόσο να αντιµετωπιστούν µε την διασταύρωση 

οποιουδήποτε υψηλής ανάλυσης σπεκτρόµετρου µε 

ένα χαµηλής ανάλυσης σπεκτρόµετρο, όπως ένα 

πρίσµα, του οποίου η ανάλυση είναι η οποία είναι 

  Σχήµα 29  προς µία κατακόρυφη διεύθυνση. Τα διάφορα 

επίπεδα τότε χωρίζονται σε µία δυσδιάστατη σχήµα. Ένα παράδειγµα παρουσιάζεται 

παρακάτω όπου ένα πρίσµα χρησιµοποιείται ως διαχωριστής για ένα Fabric-Perrot. Ο 

συνδυασµός ενός διαχωρισµού και ενός πρίσµατος συχνά καλείται Grism, έχει και ένα 

άλλο πλεονέκτηµα όταν χρησιµοποιείται στην ανάκλαση (σχήµα 29). 

  Όπως έχουµε δει η ισχύς ανάλυσης ενός διαχωρισµού σχετίζεται µε το διάστηµα 

των γραµµών και το µήκος κύµατος. Εάν ο διαχωρισµός συνδέεται ή χαράσσεται πάνω 

στο γυαλί του πρίσµατος τότε το µήκος κύµατος µειώνεται από το διαθλώµενο 

περιεχόµενο του γυαλιού και η ισχύς της ανάλυσης µπορεί να αυξηθεί σε αναλογία 

χρησιµοποιώντας ένα διαχωρισµό µε µικρότερο διάστηµα στις γραµµές.  

 

3.10 ∆ιαχωρισµός µε κοιλότητες 

Σε ένα συνηθισµένο σπεκτρόγραµµα ένας διαχωρισµός συνήθως εξαλείφεται από 

µία απλή κυµατοµορφή το οποίο διαθέτει µία συσκευή δέσµης σωµατιδίων µε φακούς ή 

καθρέφτη µε την πηγή φωτός εστιασµένη. Το διαθλώµενο φάσµα εστιάζεται τότε σε έναν 

ανιχνευτή έτσι ώστε οι δύο φακοί ή καθρέπτες να είναι αναγκαίοι, αυτό µπορεί να 

οδηγήσει σε απώλειες και σε διαταραχές ιδίως για υπέρυθρο και υπεριώδες φως. Οι 

δυσκολίες που µπορούν να παρουσιαστούν µπορούν να αποφευχθούν µε την συνθήκη 

Rowlan. Σύµφωνα µε την οποία ένας διαχωρισµός µε κοιλότητες µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί για εστίαση. Σε αυτόν τον διαχωρισµό οι γραµµές τοποθετούνται στην 

επιφάνεια ενός κοίλου καθρέφτη. Ένα ενδιαφέρων κοµµάτι της γεωµετρίας µας δείχνει 

ότι εάν µια σχισµή βρίσκεται πάνω σε έναν κύκλο εφαπτόµενο στον καθρέφτη και µε 
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διάµετρο ίση µε την ακτίνα της κοιλότητας τότε πολλά απ’ τα επίπεδα της διάθλασης 

είναι στην ίδια εστίαση µε τον κύκλο.  

 
 

Σχήµα 30 [5] 
 

Στο σχήµα 30 το s είναι η σχισµή και το c  είναι το κέντρο της κοιλότητας του 

διαχωρισµού. Τότε όλες οι ακτίνες από το s,οι οποίες ανακλώνται από το διαχωρισµό, 

προς το r έχουν την ίδια γωνία πρόσπτωσης a=s*r*c γιατί το c*r είναι φυσιολογικά προς 

το διαχωρισµό. Η ευθέως ανακλώµενη ακτίνα sqr διασχίζει τον κύκλο ξανά το σηµείο p 

άλλες ακτίνες όπως οι sr είναι επίσης εστιασµένες πολύ κοντά στο σηµείο p. Στο ίδιο 

σηµείο, αν η r ήταν πάνω στον κύκλο τότε η γωνία srp= 2*a θα ήταν ανεξάρτητη από τη 

θέση της r, έτσι ώστε όλες οι ακτίνες από το s θα περνούσαν µέσα από το p. 

Συγκεκριµένα αν το µέγεθος του καθρέφτη είναι µικρό σε σχέση µε την διάµετρο του 

κύκλου τότε αυτό που είπαµε παραπάνω ισχύει. Τώρα αν µία κυµατοµορφή σε ένα από 

τα επίπεδα διαθλαστεί από µία γωνία β παραπάνω από την ευθέως ανάκλαση έτσι ώστε 

να τέµνει τον κύκλο στο σηµείο p΄ τότε το ίδιο θα συµβεί και στη γωνία srp΄ η οποία θα 

βρίσκεται συνέχεια στο 2 * (α + β) επιπλέον εάν η σχισµή, διαχωρισµός και η 

φωτογραφική πλάκα βρίσκονται όλα σε αυτό τον κύκλο Rowlan, τότε µπορεί να 

παρατηρηθεί ένα έντονο φάσµα χωρίς την παρέµβαση της οπτικής. 
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4. Μονάδες λειτουργίας του µονοχρωµάτορα 

Στην παρούσα διπλωµατική εργασία ο τύπος του µονοχρωµάτορα που 

χρησιµοποιήσαµε για τις µετρήσεις µας ήταν ο ORIEL 77250 µε τα παρακάτω 

χαρακτηριστικά λειτουργίας.  

 

Focal Length  250 mm  

Effective aperture  F/3.7  

Usable 
wavelength range  

180 nm to 24 µm with interchangeable gratings; dry 
nitrogen purge lowers the limit to 175 nm  

Resolution  0.5 nm with 1200 l/mm grating and 50 µm slit  

Wavelength 
readout  

3 digit counter in nm with index marks every 0.2 nm  

Wavelength 
precision  

wavelength is resettable to ±0.2 nm from 0 position; 
resettable to ±0.4 nm from either direction  

Weight  4 lb (1.8 kg)  

 
 

Η αρχή λειτουργίας του µονοχρωµάτορα στηρίζεται στην αρχή του GRATING 

SPECTROMETER που περιγράψαµε στην παράγραφο 3.9 Η αυτοµατοποίηση της 

λειτουργίας του µονοχρωµάτορα µας δίνει τη δυνατότητα να πραγµατοποιήσουµε τα 

παρακάτω: 

 
1) i) Τη σάρωση φάσµατος η οποία µας δίνει τη δυνατότητα να πάρουµε το φάσµα 

µιας εισερχόµενης οπτικής ακτινοβολίας και να το απεικονίσουµε µε διάφορους 
τρόπους , όπως για παράδειγµα γραµµικά και λογαριθµικά. 

 
ii) Μπορούµε να αποθηκεύσουµε τη µέτρηση καθώς και να συγκρίνουµε το 
φάσµα µιας οπτικής ακτινοβολίας µε το φάσµα µιας άλλης πηγής. 
 
iii)  Επίσης το πρόγραµµα επιτρέπει την εκτύπωση των αποτελεσµάτων για 
ευκολότερη επεξεργασία των αποτελεσµάτων.  

2) Η κατασκευή µπορεί να χρησιµοποιηθεί και σαν παλµογράφος . Μας επιτρέπει να     

δούµε πως µεταβάλλεται ως προς το χρόνο η     εισερχόµενη οπτική ακτινοβολία.  
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Τι το καινούργιο έχει να προσφέρει η νέα κατασκευή ; 
 
Η κατασκευή µπορεί : 
 

� Να αποθηκεύσει τα αποτελέσµατα των µετρήσεων και να τα εκτυπώσει 
 
� Να εµφανίσει περισσότερες από µια µετρήσεις στο ίδιο γράφηµα µε αποτέλεσµα 

να έχουµε τη δυνατότητα για άµεση σύγκριση , παράλληλα µε τη δυνατότητα να 
εµφανίσει τις µετρήσεις τόσο σε λογαριθµική όσο και σε γραµµική κλίµακα 

 
� Η λειτουργία της κατασκευής σαν παλµογράφος. 

 
� Το gain ρυθµίζεται αυτόµατα , ανάλογα µε την πηγή φωτός κάθε φορά. 

 
�  Το πρόγραµµα είναι πιο φιλικό προς το χρήστη και δεν χρειάζεται κάθε φορά να 

επανασυγχρονίζουµε το µήκος κύµατος του µονοχρωµάτορα , αρκεί να µην 
υπάρξει εξωτερική παρέµβαση . 

 
� ∆υνατότητα ρύθµισης του βήµατος δειγµατοληψίας 

 
 
 
 
 
 
Για την επίτευξη όλων των παραπάνω έγιναν τα εξής σε επίπεδο software και hardware: 
 
 

� ∆ηµιουργία νέου περιβάλλοντος για το χρήστη µέσο της Visual Basic 6 
 
� Κατασκευή αναλογικού κυκλώµατος για την ενίσχυση του αναλογικού σήµατος  

της φωτοδιόδου . Ο τύπος της φωτοδιόδου που χρησιµοποιήσαµε ήταν ο BPW34  
 

� Κατασκευή ψηφιακού κυκλώµατος για τον έλεγχο του βηµατικού κινητήρα και 
την επεξεργασία των δεδοµένων από το αναλογικό τµήµα µέσο του µικροελεκτή 
AVR MEGA 8535 
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4.1 Αναλογικό κύκλωµα και τρόπος λειτουργίας αυτού 

Παρακάτω βλέπουµε το σχηµατικό διάγραµµα του αναλογικού τµήµατος ενώ 

γίνεται και µια σύντοµη περιγραφή του τρόπου λειτουργίας του.  

 
  

Σχήµα 31 
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Το αναλογικό κύκλωµα χωρίζεται σε δυο βαθµίδες. Η πρώτη βαθµίδα µετατρέπει 

το ρεύµα της διόδου σε τάση και ταυτόχρονα φροντίζει για την διατήρηση της τάσης στα 

άκρα της διόδου σταθερή στα 12 VOLT. Προκειµένου να επιτευχθούν διάφοροι λόγοι 

µετατροπής ρεύµατος σε τάση υπάρχουν τα MOSFET Q1 , Q2, Q3, Q4  και το ρελέ που 

φροντίζουν για τη µετατροπή της δοµής του δικτυώµατος αντιστάσεων και εποµένως του 

λόγου µετατροπής ρεύµατος σε τάση. Στο κύκλωµα µετατροπής ρεύµατος σε τάση , το 

δικτύωµα αντιστάσεων παίρνει δυο µορφές όπως βλέπουµε παρακάτω. Στην πρώτη 

µορφή (σχήµα 32) ισχύει ότι Vout = Ιn * R1 . Στην δεύτερη µορφή (σχήµα 33) ισχύει ότι 

Vout = I* (R1 + R2 + R1*R2/R3).  

Η δεύτερη βαθµίδα αποτελεί ουσιαστικά ένα ενισχυτή µε µεταβλητό κέρδος που 

παίρνει τις τιµές Χ1 Χ2 Χ4 Χ8 , και σε αυτή την περίπτωση τα MOSFET  αλλάζουν τη 

µορφή του δικτυώµατος των αντιστάσεων έτσι ώστε να αλλάξει το κέρδος. Στις 

ενισχύσεις Χ2 Χ4 Χ8 ο τελεστικός λειτουργεί σε συνδεσµολογία µη αναστρέφοντας 

ενισχυτή. Στο κύκλωµα παρατηρούµε και τους πυκνωτές απόζευξης οι οποίοι 

προσφέρουν σταθερότητα στην τάση.  

 
 
 
 
 

 Σχήµα 32                                                                     Σχήµα 33 
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4.2 Ψηφιακό κύκλωµα και τρόπος λειτουργίας αυτού – Τροφοδοσία 

 
Παρακάτω βλέπουµε το σχηµατικό διάγραµµα του ψηφιακού τµήµατος ενώ 

γίνεται και µια σύντοµη περιγραφή του τρόπου λειτουργίας του. 

 
Σχήµα 34 
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Η περιοχή 1 του κυκλώµατος παίρνει εναλλασσόµενο ρεύµα από το 

µετασχηµατιστή και το µετατρέπει σε τρεις σταθεροποιηµένες συνεχείς τάσεις. +12 , +5 , 

-12 VOLT .  

Η περιοχή 2 του κυκλώµατος αναλαµβάνει να µετατρέψει τα σήµατα RS-232 σε 

TTL και αντίστροφα. Το ολοκληρωµένο MC3479C αναλαµβάνει να δώσει τα κατάλληλα 

ρεύµατα στον βηµατικό κινητήρα έτσι ώστε αυτός να κινηθεί όπως προστάζουν τα 

ψηφιακά σήµατα που προέρχονται από το µικροελεκτή. Το ποτενσιόµετρο Ρ1 καθορίζει 

το ρεύµα λειτουργίας του βηµατικού κινητήρα.  

Η περιοχή 3 του κυκλώµατος αναλαµβάνει να µετατρέψει το σήµα PWM από το 

µικροελεκτή σε ένα σταθερό ρεύµα και επιστρέφει στον µικροελεκτή κάποιες τάσεις , 

από τις οποίες ο τελευταίος µπορεί να καταλάβει την τιµή του ρεύµατος και την τάση του 

στοιχείου από το οποίο διέρχεται το ρεύµα αυτό. Στον κονέκτορα 5 έχουν 

βραχυκυκλωθεί εξωτερικά οι ακροδέκτες 2 και 5.  

Το υπόλοιπο κύκλωµα χρησιµοποιείται για τη σωστή λειτουργία του 

µικροελεκτή, ο οποίος φροντίζει για τη σωστή λειτουργία των υπολοίπων µερών του 

κυκλώµατος (συµπεριλαµβανοµένων και του αναλογικού τµήµατος) καθώς και τη 

συλλογή των στοιχείων που προκύπτουν από αυτά και την αποστολή τους στον 

υπολογιστή .  
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4.3 Πειραµατικές Μετρήσεις 

 

 
Παρακάτω δίνονται µερικά ενδεικτικά αποτελέσµατα , των πειραµατικών 

µετρήσεων που προέκυψαν για LED µε µήκος κύµατος 650 nm και LASER He-Ne µε 

µήκος κύµατος 632 nm. Στο σηµείο αυτό αξίζει να υπενθυµίσουµε ότι η διακριτική 

ικανότητα του µονοχρωµάτορα είναι ίση µε 1/8 m. 

 

Ειδικότερα στο παρακάτω σχήµα (35) βλέπουµε την γραφική παράσταση της 

ισχύς συναρτήσει του µήκους κύµατος για ένα LED µε µήκος κύµατος τα 650 nm, έτσι 

όπως αυτή προέκυψε µετά την πειραµατική διαδικασία. (γραµµική απεικόνιση) 

 
 

 
 

 
 Σχήµα 35‘‘LED 650 nm’’ 
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Στο παρακάτω σχήµα (36) βλέπουµε την γραφική παράσταση της ισχύς 

συναρτήσει του µήκους κύµατος για ένα LED µε µήκος κύµατος τα 650 nm, έτσι όπως 

αυτή προέκυψε µετά την πειραµατική διαδικασία. (λογαριθµική απεικόνιση)  

  

  

 
 
 Σχήµα 36‘‘LED 650 nm’’ 
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Στο παρακάτω σχήµα (37) έχουµε τη σύγκριση των γραφικών παραστάσεων, της 

ισχύς συναρτήσει του µήκους κύµατος για ένα LED µε µήκος κύµατος τα 650 nm µε την 

αντίστοιχη γραφική παράσταση ενός LASER He-Ne µε µήκος κύµατος 632 nm, έτσι 

όπως αυτή προέκυψε µετά την πειραµατική διαδικασία. (λογαριθµική απεικόνιση) Η 

λογαριθµική απεικόνιση όπως βλέπουµε και παρακάτω µας δίνει τη δυνατότητα να 

κάνουµε σύγκριση φάσµατος οπτικών πηγών µε πολύ µεγάλη διαφορά στην ένταση της 

οπτικής ακτινοβολίας. 

 
 

 

 
 
 
 Σχήµα 37 ‘‘LED-LASER’’  
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Στο παρακάτω σχήµα (38) βλέπουµε την γραφική παράσταση της ισχύς 

συναρτήσει του µήκους κύµατος για το LASER He-Ne µε µήκος κύµατος τα 632 nm, 

έτσι όπως αυτή προέκυψε µετά την πειραµατική διαδικασία. (γραµµική απεικόνιση) 

 
 

 
 
 
 Σχήµα 38‘‘LASER He-Ne’’ 
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Στο παρακάτω σχήµα (39) έχουµε τη σύγκριση των γραφικών παραστάσεων, της 

ισχύς συναρτήσει του µήκους κύµατος για ένα LED µε µήκος κύµατος τα 650 nm µε την 

αντίστοιχη γραφική παράσταση ενός LASER He-Ne µε µήκος κύµατος 632 nm, έτσι 

όπως αυτή προέκυψε µετά την πειραµατική διαδικασία. (γραµµική απεικόνιση) Όπως 

παρατηρούµε παρακάτω η σύγκριση των δυο οπτικών φασµάτων είναι δύσκολο να γίνει 

µε την γραµµική απεικόνιση , σε σχέση µε την λογαριθµική απεικόνιση. 

 

 
 

 
 Σχήµα 39 ‘‘LED-LASER’’ 
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4.4 Αλγόριθµος του προγράµµατος του υπολογιστή (Visual Basic 6) 
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ΜΗΚΟΣ 

ΚΥΜΑΤΟΣ

ΡΥΘΜΙΣΗ ΜΗΚΟΥΣ

ΚΥΜΑΤΟΣ

ΟΧΙ � 

ΑΠΟΣΤΟΛΗ ΤΟΥ 

ΜΗΚΟΥΣ ΣΤΟ 

ΜΟΝΟΧΡ/ΡΑ

�  ΝΑΙ

< ----

^

Ι

ΑΠΟΣΤΟΛΗ 

ΕΝΤΟΛΗΣ ΓΙΑ 

∆ΕΙΓΜΑΤΟΛΗΨΙΑ

ΠΑΛΜΟΓΡΑΦΟΣ

V

ΛΗΨΗ 

ΕΓΚΥΡΩΝ 

∆Ε∆ΟΜΕΝ

ΩΝ

ΟΧΙ ->

� 

ΣΩΣΤΗ

ΜΕΤΡΗΣΗ?
<- ΟΧΙ

ΝΑΙ ->

ΕΜΦΑΝΙΣΗ

ΜΕΤΡΗΣΗΣ

<- ΝΑΙ

^

Ι

ΝΑΙ

< ---

EXIT

-->
*ΑΥΤΟΜΑΤΗ 

ΡΥΘΜΙΣΗ 

OFFSET

^

Ι

* ΣΑΡΩΣΗ

ΦΑΣΜΑΤΟΣ

� 

*ΠΑΤΗΘΗΚΕ 

ΚΟΥΜΠΙ?
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ΑΠΟΣΤΟΛΗ 
ΕΝΤΟΛΗΣ 

ΓΙΑ ΜΕΤΡΗΣΗ

ΕΓΙΝΕ Η

ΜΕΤΡΗΣΗ?

ΟΧΙ �

ΚΑΤΑΓΡΑΦΗ 

∆Ε∆ΟΜΕΝΩΝ 

ΓΙΑ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟ 

ΜΕΣΟΥ ΟΡΟΥ

ΝΑΙ

ΣΥΓΚΕΝΤΩΘΗΚΑΝ 

ΑΡΚΕΤΕΣ 

ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ?

^

ΟΧΙ

ΕΓΙΝΕ Η 

∆ΙΑ∆ΙΚΑΣΙΑ ΓΙΑ 

ΚΆΘΕ GAIN?

ΕΠΟΜΕΝΟ GAIN

^

ΟΧΙ

^

Ι

ΝΑΙ �

^

ΝΑΙ

* (ΠΑΤΗΘΗΚΕ 

ΚΟΥΜΠΙ?)I
V

* (ΑΥΤΟΜΑΤΗ 

ΡΥΘΜΙΣΗ OFFSET)

I
ν

V
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∆ΟΘΗΚΕ 

ΕΝΤΟΛΗ ΓΙΑ 

ΣΑΡΩΣΗ?

ΗΤΑΝ ΕΓΚΥΡΗ 

Η ΠΕΡΙΟΧΗ 
ΣΑΡΩΣΗΣ?

ΟΧΙ �

*ΣΑΡΩΣΗ 

ΦΑΣΜΑΤΟΣ

ΝΑΙ

ΜΗΝΥΜΑ

 ΣΦΑΛΜΑΤΟΣ

ΌΧΙ �

^

Ι

ΑΠΟΣΤΟΛΗ 

ΕΝΤΟΛΗΣ

ΜΕΤΡΗΣΗΣ

ΝΑΙ �

ΛΗΨΗ 

ΕΓΚΥΡΩΝ 

∆Ε∆ΟΜΕΝΩΝ

Ι

V

OXI �

ΠΡΑΓΜΑΤΟΠΟΙΗΣΗ 

ΜΤΡΗΣΗΣ ΣΤΟ ΣΩΣΤΟ 

ΜΗΚΟΣ ΚΥΜΑΤΟΣ

^
ΟΧΙ

  ΝΑΙ

ΕΜΦΑΝΙΣΗ 
ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΟΣ

ΝΑΙ �

ΠΡΑΓΜΑΤΟΠΟΙΗ

ΘΗΚΑΝ ΟΛΕΣ ΟΙ 

ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ?



^

ΝΑΙ

ΕΝΤΟΛΗ 

ΕΠΟΜΕΝΗΣ 

ΜΕΤΡΗΣΗΣ

ΌΧΙ �

^

Ι


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4.5 Αλγόριθµος του προγράµµατος του µικροελεκτή AVR 8535  

 

ΕΝΑΡΞΗ

ΑΡΧΗΚΟΠΟΙΗΣΗ 

ΚΑΤΑΧΩΡΗΤΩΝ

 ΣΕΙΡΙΑΚΗΣ

ΛΗΨΗ 

ΕΝΤΟΛΗΣ 

ΕΚΚΙΝΗΣΗΣ

PC

ΑΡΧΗΚΟΠΟΙΗΣΗ 

ΚΑΤΑΧΩΡΗΤΩΝ 

ΘΥΡΩΝ, ΤΙΜΕR

ΥΠΑΡΧΕΙ 

ΠΑΚΕΤΟ ΠΡΟΣ 

ΑΠΟΣΤΟΛΗ 

∆Ε∆ΟΜΕΝΩΝ?

ΑΠΟΣΤΟΛΗ 

ΠΑΚΕΤΟΥ 

∆Ε∆ΟΜΕΝΩΝ

ΑΠΟΣΤΟΛΗ 

ΕΠΙΠΛΕΟΝ 

∆Ε∆ΟΜΕΝΩΝ

ΕΓΙΝΑΝ 

ΑΡΚΕΤΑ 

INTERRUPT?

ΕΧΟΥΜΕ ΤΟ 

ΣΩΣΤΟ ΜΗΚΟΣ 

ΚΥΜΜΑΤΟΣ?

ΒΡΙΣΚΟΜΑΣΤΕ 

ΣΕ 

ΜΙΚΡΟΤΕΡΟ?

ΠΑΛΜΟΙ 

ΑΡΙΣΤΕΡΟΣΤΡΟΦΗΣ

ΠΕΡΙΣΤΡΟΦΗΣ

ΠΑΛΜΟΙ 

∆ΕΞΙΟΣΤΡΟΦΗΣ

ΠΕΡΙΣΤΡΟΦΗΣ

ΑΠΟΘΗΚΕΥΣΗ 

ΜΕΤΡΗΣΗΣ

ΚΑΙ ∆ΙΟΡΘΩΣΗ 

ΑΝ ΧΡΕΙΑΖΕΤΑΙ

V

V

ΟΧΙ >

< --

V

NAI >

V
^

ΟΧΙ

< ΟΧΙ

INTERRUPT ADC >

<

< INTER TIMER

NAI >

ΝΑΙ >

OXI >

ΌΧΙ >

ΝΑΙ >

ΌΧΙ

V

^

^

* 

ΕΙΣΟ∆ΟΥΣ

ΕΞΟ∆ΟΥΣ
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* ΕΙΣΟ∆ΟΥΣ

ΕΞΟ∆ΟΥΣ

ΘΕΣΗ 

ΣΥΓΚΕΚΡΙΜΕΝΟΥ 

GAIN α

ΚΑΘΟΡΙΣΜΟΣ 

ΜΗΚΟΥΣ 

ΚΥΜΜΑΤΟΣ

ΕΚΤΕΛΕΣΗ

 ΕΝΤΟΛΗΣ 

ΠΟΥ

 ∆ΕΙΧΝΟΥΝ

 ΤΑ 2 

ΠΡΩΤΑ byte

ΕΚΚΙΝΗΣΗ 

ΜΗΧΑΝΙΣΜΟΥ

ΜΕΤΡΗΣΕΩΝ

ΘΕΣΗ ΕΝΌΣ FLAG 

ΠΟΥ ΥΠΟ∆ΙΚΝΥΕΙ 

ΤΗΝ ΕΚΚΙΝΗΣΗ

ΕΓΓΡΑΦΗ 

ΣΤΗ ΜΝΗΜΗ

ΑΠΟΣΤΟΛΗ 

∆Ε∆ΟΜΕΝΩΝ 

ΣΤΟΝ PC

ΠΛΗΡΗΣ 

ΕΝΤΟΛΗ?
V

V

<

ΑΝΑΓΝΩΣΗ 

∆ΕΙΓΜΑΤΟΛΗΨΙΑΣ

V

^

^

ΕΓΓΡΑΦΗ ΣΤΗ ΜΝΗΜΗ

^
ΕΚΚΙΝΗΣΗ

^

V

^

OXI

*ΑΡΧΗΚΟΠΟΙΗΣΗ 

ΚΑΤΑΧΩΡΗΤΩΝ

ΣΕΙΡΙΑΚΗΣ
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4.6 Συµπεράσµατα 
 

Με βάση τα αποτελέσµατα των µετρήσεων που πραγµατοποιήσαµε για τις δυο 
οπτικές πήγες (LED 650nm και LASER He-Ne 632nm) , παρατηρούµε ότι το σύστηµα 
µας είναι ακριβές  ενώ ταυτόχρονα το περιβάλλον για το χρήστη είναι πιο φιλικό, 
δίνοντας του παράλληλα µεγάλες δυνατότητες. επεξεργασίας των πειραµατικών 
αποτελεσµάτων. Επίσης τα  επίπεδα του θορύβου στην κατασκευή µας είναι σχετικά 
χαµηλά , παρότι υπάρχουν θωρακίσεις στην κατασκευή και η λειτουργία της διόδου είναι 
στην περιοχή που παρέχει σταθερό ρεύµα ανάλογο της φωτεινότητας στα άκρα της και 
όχι της τάσης στα άκρα της.  
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5. ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ 
 
 

1. Οπτική (Γενική Φυσική) Κ.∆ Αλεξόπουλου, ∆.Ι Μαρίνου 

 
 

2.  Πανεπιστηµιακή Φυσική Β’ Hugh D. Young 

 
 

3. Φυσική (µέρος Β’) Halliday , Resnick 

 
 

4. Ειδικά Κεφάλαια Φυσικής ∆ηµήτρης Κ. ΝΙΝΟΣ , Νίκος Γ. ΠΑΤΑΡΓΙΑΣ 

 
 
5. Optics and Photonics An Introduction F.Grahem Smith, Terry A. King 

 
 

6. INTERNET 
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6. ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Α 

 

 
DATA SHEET AVR 8535 
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DATA SHEET CA3140 

 

 

 
 

 

 

 

 

 



 85

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 



 86

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 



 87

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 



 88

 
 

DATA SHEET MC3479C 
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DATA SHEET BPW34 
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7. ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Β 

 

 

Πρόγραµµα µικροελεκτή AVR MEGA 8535 

 
;ΑΝΤΙΣΤΟΙΧΗΣΗ ΣΥΜΒΟΛΙΚΩΝ ΟΝΟΜΑΤΩΝ ΣΤΟΥΣ I/O REGISTERS  
.set adccsr        =$06 
.set adcmuxsel     =$07 
.set uartbrr    =$09 
.set uartcr        =$0a 
.set portdir       =$10 
.set portdddr      =$11 
.set portddatar    =$12 
.set portcir       =$13 
.set portcddr      =$14 
.set portcdatar    =$15 
.set portbir       =$16 
.set portbddr      =$17 
.set portbdatar    =$18 
.set portair       =$19 
.set portaddr      =$1a 
.set portadatar    =$1b 
.set timer1bcr    =$2e 
.set timer1acr     =$2f 
.set timermr    =$39 
.set spl           =$3d 
.set sph           =$3e 
.set statusr       =$3f 
 
 
; ΑΝΤΙΣΤΟΙΧΗΣΗ ΣΥΜΒΟΛΙΚΩΝ ΟΝΟΜΑΤΩΝ ΣΤΟΥΣ ΚΑΤΑΧΩΡΗΤΕΣ 
.def reddatatemp   =r0 
.def xlowtemp      =r1 
.def xhightemp     =r2 
;∆ΥΟ ΚΑΤΑΧΩΡΗΤΕΣ ΠΟΥ ΠΕΡΙΕΧΟΥΝ ΤΑ 8 ΣΗΜΑΝΤΙΚΟΤΕΡΑ ΚΑΙ ΤΑ 
;ΛΙΓΟΤΕΡΟ 8 ΣΗΜΑΝΤΙΚΑ BIT ΤΗΣ ΘΕΣΗΣ ΠΟΥ ΒΡΙΣΚΕΤΑΙ ΜΕΣΑ ΣΤΗ 
;ΜΝΗΜΗ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΟΣ Η ΕΝΤΟΛΗ ΠΟΥ ΠΡΟΚΕΙΤΑΙ ΝΑ ΕΚΤΕΛΕΣΤΕΙ  
.def commandhi     =r3 
.def commandlo     =r4 
;3 ΚΑΤΑΧΩΡΗΤΕΣ ΠΟΥ ΠΕΡΙΕΧΟΥΝ ΤΙΣ ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΥΣ ΤΗΣ ΕΝΤΟΛΗΣ 
;ΠΟΥ ΠΡΟΚΕΙΤΑΙ ΝΑ ΕΚΤΕΛΕΣΤΕΙ ΜΕΤΑ ΑΠΟ ΕΝΤΟΛΗ ΤΟΥ 
;ΥΠΟΛΟΓΙΣΤΗ 
.def uartdata1     =r5 
.def uartdata2     =r6 
.def uartdata3     =r7 
; ΚΑΤΑΧΩΡΗΤΗΣ ΠΟΥ ΠΕΡΙΕΧΕΙ ΤΗΝ ΤΑΧΥΤΗΤΑ ΠΕΡΙΣΤΡΟΦΗΣ ΤΟΥ   
;ΚΙΝΗΤΗΡΑ 
.def speed    =r8 
.def gain    =r9 
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;∆ΥΟ ΚΑΤΑΧΩΡΗΤΕΣ ΠΟΥ ΠΕΡΙΕΧΟΥΝ ΤΑ 8 ΣΗΜΑΝΤΙΚΟΤΕΡΑ ΚΑΙ ΤΑ 
;ΛΙΓΟΤΕΡΟ 8 ΣΗΜΑΝΤΙΚΑ BIT ΤΩΝ ΠΑΚΕΤΩΝ ∆Ε∆ΟΜΕΝΩΝ ΠΟΥ 
;ΑΠΟΣΤΕΛΛΟΝΤΑΙ ΣΤΟΝ ΥΠΟΛΟΓΙΣΤΗ  
.def packsizehi    =r10 
.def packsizelo    =r11 
; ∆ΥΟ ΚΑΤΑΧΩΡΗΤΕΣ ΠΟΥ ΠΕΡΙΕΧΟΥΝ ΤΑ 8 ΣΗΜΑΝΤΙΚΟΤΕΡΑ ΚΑΙ ΤΑ 
;ΛΙΓΟΤΕΡΟ 8 ΣΗΜΑΝΤΙΚΑ BIT ΤΟΥ ΜΗΚΟΥΣ ΚΥΜΑΤΟΣ ΤΟΥ ΟΠΟΙΟΥ 
;ΕΠΙΘΥΜΟΥΜΕ ΝΑ ΓΙΝΕΙ Η ΜΕΤΡΗΣΗ 
.def wavelenhi     =r12 
.def wavelenlo     =r13 
; ∆ΥΟ ΚΑΤΑΧΩΡΗΤΕΣ ΠΟΥ ΠΕΡΙΕΧΟΥΝ ΤΑ 8 ΣΗΜΑΝΤΙΚΟΤΕΡΑ ΚΑΙ ΤΑ 
;ΛΙΓΟΤΕΡΟ 8 ΣΗΜΑΝΤΙΚΑ BIT ΤΗΣ ΜΕΓΙΣΤΗΣ ΜΕΤΡΗΣΗΣ ΠΟΥ 
;ΠΑΡΑΤΗΡΗΘΗΚΕ ΚΑΤΑ ΤΗ ∆ΙΑΡΚΕΙΑ ΤΗΣ ∆ΕΙΓΜΑΤΟΛΗΨΙΑΣ 
.def maxhi    =r14 
.def maxlo    =r15 
.def extradata     =r16 
; ∆ΥΟ ΚΑΤΑΧΩΡΗΤΕΣ ΠΟΥ ΠΕΡΙΕΧΟΥΝ ΤΑ 8 ΣΗΜΑΝΤΙΚΟΤΕΡΑ ΚΑΙ ΤΑ 
;ΛΙΓΟΤΕΡΟ 8 ΣΗΜΑΝΤΙΚΑ BIT ΤΟΥ ΜΗΚΟΥΣ ΚΥΜΑΤΟΣ ΣΤΟ ΟΠΟΙΟ 
;ΒΡΙΣΚΟΜΑΣΤΕ ΤΩΡΑ 
.def curwavelenhi  =r17 
.def curwavelenlo  =r18 
.def volthi        =r19 
.def counter1      =r20 
.def myflags       =r21 
;ΚΑΤΑΧΩΡΗΤΗΣ ΠΟΥ ΠΕΡΙΕΧΕΙ ΤΗΝ ΠΛΗΡΟΦΟΡΙΑ ΑΝ ΤΟ GAIN ΘΑ 
;ΚΑΘΟΡΙΖΕΤΑΙ ΑΥΤΟΜΑΤΑ 
.def notauto       =r22 
.def arithmossiras =r23 
.def temp          =r24 
.def temp2         =r25 
.def xlow          =r26 
.def xhigh         =r27 
.def ylow          =r28 
.def yhigh         =r29 
.def zlow          =r30 
.def zhigh         =r31 
.INCLUDE "C:\ATMELPROGRAMER\MACROS\macros.mac" 
.INCLUDE "C:\ATMELPROGRAMER\MACROS\movmacros.mac" 
.INCLUDE "C:\ATMELPROGRAMER\MACROS\logicmacros.mac" 
.device at90s8535 
;3,6864 Mhz 
 
rjmp  main 
.org $0008 
rjmp  timer 
.org $000b 
rjmp  datareceive 
.org $000e 
rjmp  interapadc 
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main: 
; ΑΡΧΙΚΟΠΟΙΗΣΗ ΣΤΟΙΒΑΣ 
outiw sph,spl,$25f 
; ΑΡΧΙΚΟΠΟΙΗΣΗ ∆ΕΙΚΤΗ ΓΙΑ ΤΗΝ ΚΑΤΑΧΩΡΗΣΗ ΤΟΥ ΠΑΚΕΤΟΥ 
; ∆Ε∆ΟΜΕΝΩΝ ΠΟΥ ΕΡΧΕΤΑΙ ΑΠΟ ΤΗΝ ΣΥΡΙΑΚΗ 
bldi  xlowtemp, $03 
bldi  xhightemp, $00 
; ΑΡΧΙΚΟΠΟΙΗΣΗ UARD 
;ΑΡΧΙΚΟΠΟΙΗΣΗ UARD BAUD RATE REGISTER 
outi  uartbrr,5 
; ΑΡΧΙΚΟΠΟΙΗΣΗ UARD CONTROL REGISTER 
outi  uartcr, $98 
; ΕΝΕΡΓΟΠΟΙΗΣΗ ΤΩΝ INTERRUPT 
sei 
; ΑΡΧΙΚΟΠΟΙΗΣΗ ΤΩΝ flags 
ldi   myflags,0 
;ΥΠΟΜΟΝΗ ΜΕΧΡΙ ΝΑ ΚΑΛΕΣΕΙ ΤΟ PC 
tst   myflags 
breq  pc-1 
ldi   myflags,0 
ldi   arithmossiras,2 
bldi  speed,30 
mov   counter1,speed 
bldi  gain,0 
ldi  extradata,1+150 
ldiw  xhigh,xlow,$60 
ldiw  yhigh,ylow,$60 
 
;ΑΡΧΙΚΟΠΟΙΗΣΗ ΤΟΥ ΚΑΤΑΧΩΡΗΤΗ ΤΡΕΧΟΝΤΟΣ & ΕΠΙΘΥΜΗΤΟΥ 
ΜΗΚΟΥΣ ΚΥΜΑΤΟΣ 
outiw $1f,$1e,$0 
outi  $1c,$01 
in    curwavelenhi,$1d 
mov   wavelenhi,curwavelenhi 
outiw $1f,$1e,$1 
outi  $1c,$01 
in    curwavelenlo,$1d 
mov   wavelenlo,curwavelenlo 
;ΑΡΧΙΚΟΠΟΙΗΣΗ ΤΩΝ PΟRΤS 
outi  portdddr,$fc 
outi  portddatar,$bc 
outi  portbddr,$ff 
outi  portbdatar,$0f 
outi  portcddr,$ff 
outi  portcdatar,$44 
clr   notauto 
 
; ΑΡΧΙΚΟΠΟΙΗΣΗ ΤΩΝ TIMER 
; ΕΝΕΡΓΟΠΟΙΗΣΗ PWM 
outi  timer1acr,$a3 
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; ΕΝΕΡΓΟΠΟΙΗΣΗ TOY TIMER ME ∆ΙΑΙΡΕΣΗ ΤΟΥ ΡΟΛΟΓΙΟΥ ΜΕ ΤΟ 1 
outi  timer1bcr,$01 
; ΕΝΕΡΓΟΠΟΙΗΣΗ ΤΟΥ OVERFLOW INTERRUPT ΤΟΥ ΤIMER1 
outi  timermr,$04 
 
; ΤΟ ΠΑΡΑΚΑΤΩ ΤΜΗΜΑ ΚΩ∆ΙΚΑ ΑΝΑΛΑΜΒΑΝΕΙ ΝΑ ΑΠΟΣΤΕΙΛΕΙ ΣΤΟΝ 
;ΥΠΟΛΟΓΙΣΤΗ ΤΑ ∆Ε∆ΟΜΕΝΑ ΠΟΥ ΕΧΟΥΝ ΑΠΟΘΗΚΕΥΤΕΙ ΣΤΗ ΜΝΗΜΗ 
;ΓΙΑ ΤΟ ΣΚΟΠΟ ΑΥΤΟ 
packsenter: 
tst   myflags 
breq  packsenter 
packonsend: 
ld    temp,y+ 
rcall senduart 
cp2   yhigh,ylow,packsizehi,packsizelo 
brne  packonsend 
mov   temp,extradata 
rcall senduart 
mov   temp,curwavelenhi 
rcall senduart 
mov   temp,curwavelenlo 
rcall senduart 
ldi   temp,13 
rcall senduart 
ldiw  yhigh,ylow,$60 
ldi   myflags,0 
rjmp  packsenter 
 
 
 
;ΠΕΡΙΟΧΗ INTERRUPT 
 
 
; ΠΑΡΑΚΑΤΩ ΒΡΙΣΚΕΤΑΙ ΤΟ INTERRUPT ΤΟΥ TIMER ΤΟ ΟΠΟΙΟ 
;ΑΝΑΛΑΜΒΑΝΕΙ ΤΟΝ ΣΥΓΧΡΟΝΙΣΜΟ ΤΩΝ ΠΑΛΜΩΝ ΠΟΥ 
;ΑΠΟΣΤΕΛΛΟΝΤΑΙ ΓΙΑ ΤΟ ΒΗΜΑΤΙΚΟ ΚΙΝΗΤΗΡΑ 
timer: 
push  temp 
pushio statusr 
sbi   portbdatar,3 
djnz  counter1,exitftimer 
mov   counter1,speed 
cp2   curwavelenhi,curwavelenlo,wavelenhi,wavelenlo   
breq  dwok 
wdr 
ldi  extradata,0+150 
cbi   portbdatar,3 
brlo  mikrotero 
cbi   portbdatar,1 
addiw curwavelenhi,curwavelenlo,-1 
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rjmp  exitftimer 
mikrotero: 
sbi   portbdatar,1 
addiw curwavelenhi,curwavelenlo,1 
rjmp  exitftimer 
dwok: 
ldi   extradata,1+150 
add   extradata,gain 
exitftimer: 
popio statusr 
pop   temp 
reti 
; ΤΟ ΠΑΡΑΚΑΤΩ ΤΜΗΜΑ ΚΩ∆ΙΚΑ ΑΝΑΛΑΜΒΑΝΕΙ ΝΑ ΛΑΜΒΑΝΕΙ ΤΙΣ 
;ΕΝΤΟΛΕΣ ΠΟΥ ΣΤΕΛΝΕΙ Ο ΥΠΟΛΟΓΙΣΤΗΣ ΜΑΖΙ ΜΕ ΤΙΣ ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΥΣ 
;ΤΟΥΣ ΚΑΙ ΝΑ ΤΙΣ ΠΡΟΩΘΕΙ 
datareceive: 
push  temp 
pushio statusr 
xchw  xhigh,xlow,xhightemp,xlowtemp 
cpiw  xhigh,xlow,$03+5 
brne  onemoredata 
in    temp,$0c 
cpi   temp,13 
brne  oops 
ldiw  xhigh,xlow,$03 
mov   zhigh,commandhi 
mov   zlow,commandlo 
xchw  xhigh,xlow,xhightemp,xlowtemp 
icall 
xchw  xhigh,xlow,xhightemp,xlowtemp 
rjmp  comandok 
oops: 
sbiw  xlow,1 
onemoredata: 
stio  x+,$0c 
comandok: 
xchw  xhigh,xlow,xhightemp,xlowtemp 
popio statusr 
pop   temp 
reti 
 
; ΤΟ ΠΑΡΑΚΑΤΩ ΤΜΗΜΑ ΚΩ∆ΙΚΑ ΑΝΑΛΑΜΒΑΝΕΙ ΝΑ ∆ΙΑΧΕΙΡΙΖΕΤΑΙ ΤΟ 
;ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑ ΤΗΣ ΜΕΤΡΗΣΗΣ, ΝΑ ΤΟ ΕΠΕΞΕΡΓΑΖΕΤΑΙ ΚΑΙ ΝΑ 
;ΡΥΘΜΙΖΕΙ ΑΥΤΟΜΑΤΑ ΤΟ GAIN 
interapadc: 
push  temp 
pushio statusr 
in    temp2,$04 
in    volthi,$05 
tst   notauto 
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brne  nosatur 
cp2   volthi,temp2,maxhi,maxlo 
brlo  notmax 
mov   maxhi,volthi 
mov   maxlo,temp2 
notmax: 
cpiw  volthi,temp2,1023 
brne  nosatur 
bcpi  gain,19 
brsh  nosatur 
inc   gain 
restartsamp: 
ldi   arithmossiras,2 
ldiw  xhigh,xlow,$60 
ldiw  zhigh,zlow,2*gaintable 
add   zlow,gain 
lpm 
out   portcdatar,reddatatemp 
rjmp  exit 
nosatur: 
ldi   temp,3 
loop: 
lsl   temp2 
rol   volthi 
djnz  temp,loop 
ldi   temp,3 
loopas: 
lsl   volthi 
djnz  temp,loopas 
or    temp2,arithmossiras 
inc   arithmossiras 
or    volthi,arithmossiras 
inc   arithmossiras 
cpi   arithmossiras,8 
brne  nretc 
ldi   arithmossiras,2 
nretc: 
st    x+,volthi 
st    x+,temp2 
cp2   xhigh,xlow,packsizehi,packsizelo 
brne  exit 
tst   notauto 
brne  l1 
tst   gain 
breq  l1 
bcpiw  maxhi,maxlo,100 
brsh  l1 
bldiw maxhi,maxlo,$00 
dec   gain 
rjmp  restartsamp 
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l1: 
outi  adccsr,$00 
ldi   myflags,$ff 
exit: 
popio statusr 
pop   temp 
reti 
 
 
 
; ΠΙΝΑΚΕΣ ∆Ε∆ΟΜΕΝΩΝ 
;Ο ΠΑΡΑΚΑΤΩ ΠΙΝΑΚΑΣ ∆Ε∆ΟΜΕΝΩΝ ΠΕΡΙΕΧΕΙ ΠΛΗΡΟΦΟΡΙΕΣ 
;ΣΧΕΤΙΚΑ ΜΕ ΤΗΝ ΚΑΤΑΣΤΑΣΗ ΠΟΥ ΠΡΕΠΕΙ ΝΑ ΕΧΟΥΝ ΟΙ ΑΚΡΟ∆ΕΚΤΕΣ 
;ΩΣΤΕ ΝΑ ΕΠΙΤΕΥΧΘΕΙ ΤΟ ΚΑΘΕ GAIN 
gaintable: 
.db $44,$41 ;24Ω 
.db $42,$40 
.db $14,$11 ;300Ω 
.db $12,$10 
.db $0c,$09 ;4300Ω 
.db $0a,$08 
.db $04,$01 ;q 
.db $02,$00 
.db $24,$21 ;REL 
.db $22,$20 
.db $20,$20 
 
 
 
;ΠΕΡΙΟΧΗ ΡΟΥΤΙΝΩΝ 
;Η ΠΑΡΟΥΣΑ ΡΟΥΤΙΝΑ ΑΝΑΛΑΜΒΑΝΕΙ ΤΗΝ ΑΠΟΣΤΟΛΗ ΕΝΟΣ BYTE 
;ΠΡΟΣ ΤΟΝ ΥΠΟΛΟΓΙΣΤΗ 
 
senduart: 
sbis  $0b,5 
rjmp  pc-1 
out   $0c,temp 
ret 
 
 
; ΠΕΡΙΟΧΗ SOFTWARE INTERRUPTS 
 
setcurent: 
ret 
;ΤΟ ΠΑΡΑΚΑΤΩ ΤΜΗΜΑ ΚΩ∆ΙΚΑ ΘΕΤΕΙ ΕΝΑ ΣΥΓΚΕΚΡΙΜΕΝΟ GAIN   
setgain: 
ldiw  zhigh,zlow,2*gaintable 
add   zlow,uartdata1 
lpm 
out   portcdatar,reddatatemp 
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ret 
; ΚΑΘΟΡΙΣΜΟΣ ΤΟΥ ΜΗΚΟΥΣ ΚΥΜΑΤΟΣ ΣΤΟ ΟΠΟΙΟ ΠΡΕΠΕΙ ΝΑ 
;ΒΡΙΣΚΕΤΑΙ Ο ΜΟΝΟΧΡΩΜΑΤΟΡΑΣ 
setwavelen: 
mov   wavelenhi,uartdata2 
mov   wavelenlo,uartdata3 
ret 
;ΕΚΚΙΝΗΣΗ ΜΕΤΡΗΣΗΣ 
startsampl: 
ldiw  xhigh,xlow,$60 
bldiw maxhi,maxlo,$00 
outi  adcmuxsel,$00 
mov   wavelenhi,uartdata2 
mov   wavelenlo,uartdata3 
out   adccsr,uartdata1 
ret 
; ΚΛΕΙΣΙΜΟ ΤΟΥ ΜΟΝΟΧΡΩΜΑΤΟΡΑ  
softreset: 
mov   wavelenhi,curwavelenhi 
mov   wavelenlo,curwavelenlo 
outiw $1f,$1e,$0 
out   $1d,curwavelenhi 
sbi   $1c,2 
sbi   $1c,1 
sbic  $1c,1 
rjmp  pc-1 
outiw $1f,$1e,$1 
out   $1d,curwavelenlo 
sbi   $1c,2 
sbi   $1c,1 
sbic  $1c,1 
rjmp  pc-1 
wdr 
outi  $21,$19 
ret 
; ΕΝΕΡΓΟΠΟΙΗΣΗ ΤΟΥ ΜΟΝΟΧΡΩΜΑΤΟΡΑ ΚΑΙ ΑΝΤΑΠΟΚΡΙΣΗ 
apokrisi: 
tst   uartdata1 
brne  sfalmaapokrisi 
tst   uartdata2 
brne  sfalmaapokrisi 
ldi   temp,0 
rcall senduart 
ldi   temp,255 
rcall senduart 
ldi   temp,13 
rcall senduart 
ldi   myflags,$ff 
sfalmaapokrisi: 
ret 
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; ΕΓΓΡΑΦΗ ∆Ε∆ΟΜΕΝΩΝ ΣΕ ΚΑΠΟΙΩΝ ΚΑΤΑΧΩΡΗΤΗ ΣΤΗ ΜΝΗΜΗ ΤΟΥ 
;ΜΙΚΡΟΕΛΕΚΤΗ 
writedata: 
mov   zhigh,uartdata1 
mov   zlow,uartdata2 
st    z,uartdata3 
ret 
;ΑΝΑΓΝΩΣΗ ΤΩΝ ∆Ε∆ΟΜΕΝΩΝ ΑΠΟ ΕΝΑ ΚΑΤΑΧΩΡΗΤΗ ΑΠΟ ΤΗ 
;ΜΝΗΜΗ ΤΟΥ ΜΙΚΡΟΕΛΕΚΤΗ 
readdata: 
mov   zhigh,uartdata1 
mov   zlow,uartdata2 
ld    temp,z+ 
rcall senduart 
ld    temp,z+ 
rcall senduart 
ldi   temp,13 
rcall senduart 
ret 
 
.org $0fef 
rjmp  readdata 
rjmp  writedata 
rjmp  apokrisi 
rjmp  softreset 
rjmp  startsampl 
rjmp  setwavelen 
rjmp  setgain 
rjmp  setcurent 
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FORMAT ΤΩΝ ΠΑΚΕΤΩΝ ∆Ε∆ΟΜΕΝΩΝ ΠΟΥ ΑΠΟΣΤΕΛΛΟΝΤΑΙ ΑΠΟ 

ΤΟΝ ΥΠΟΛΟΓΙΣΤΗ ΣΤΟΝ ΜΟΝΟΧΡΩΜΑΤΟΡΑ ΚΑΙ ΑΝΤΙΣΤΡΟΦΑ. 

 

 

Πακέτα από τον υπολογιστή: 

Εντολή Πρώτα 2 
byte 

Byte 3 Byte 4 Byte 5 Byte 6 

Ανάγνωση από τη 
µνήµη του 
µικροελενκτη 

FEF HEX HI byte της θέσης 
µνήµης 

LO byte της 
θέσης 
µνήµης 

0 C HEX 

Eγγραφη στην 
µνήµη του 
µικροελενκτη 

FF0 HEX HI byte της θέσης 
µνήµης 

LO byte της 
θέσης 
µνήµης 

Νέα τιµή της 
θέσης 
µνήµης 

C HEX 

Αίτηση για 
εκκίνηση 
µονοχρωµατορα 

FF1 HEX 0 0  0 C HEX 

Κλείσιµο 
µονοχρωµατορα 

FF2 HEX 0 0 0 C HEX 

Aίτηση για 
δειγµατοληψία 

FF3 HEX Ταχύτητα 
δειγµατοληψίας 

HI byte του 
µήκους 
κύµατος 

LO byte του 
µήκους 
κύµατος 

C HEX 

Καθορισµός 
µήκους κύµατος 

FF4 HEX 0 HI byte του 
µήκους 
κύµατος 

LO byte του 
µήκους 
κύµατος 

C HEX 

Kαθορισµός του 
gain 

FF5 HEX GAIN 0 0 C HEX 
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8. Παράρτηµα C: PCB Αναλογικού και Ψηφιακού τµήµατος 
 
 
 
 

Αναλογικό κύκλωµα 
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Ψηφιακό κύκλωµα 

  

 

  


