
 
 

 

 

Σερλνινγηθό Δθπαηδεπηηθό Ίδξπκα Κξήηεο 

΢ρνιή Δθαξκνζκέλσλ Δπηζηεκώλ 

Σκήκα Ζιεθηξνληθώλ Μεραληθώλ 

 

 

Πηπρηαθή εξγαζία 

 

 

Σίηινο: ΄΄Οπηνειεθηξνληθή δηάηαμε γηα ηελ 

απνκαθξπζκέλε αλίρλεπζε αλζξώπηλεο θσλήο θαη 

θαξδηαθώλ παικώλ΄΄ 

 

 

 

Φξνγάθεο ΢ηαύξνο 

Παλαγησηόπνπινο Βαζίιεο 

 

Δπηβιέπσλ: Σδηαλάθε Δηξήλε 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

Δπραξηζηίεο 

Αηζζαλόκαζηε ηελ αλάγθε λα εθθξάζνπκε ηηο επραξηζηίεο καο ζην Σ.Δ.Η 

Κξήηεο θαη ζπγθεθξηκέλα ζην ηκήκα Ζιεθηξνληθώλ Μεραληθώλ ζηα Υαληά θαη 

ζην ηκήκα Μεραληθώλ Μνπζηθήο Σερλνινγίαο θαη Αθνπζηηθήο ζην Ρέζπκλν, θαη 

ζπγθεθξηκέλα ην εξγαζηήξην ΄΄Αθνπζηηθήο θαη Οπηηθήο Σερλνινγίαο΄΄ γηα ηελ 

πξνζθνξά ηνπο ζηελ εθπόλεζε ηεο πηπρηαθήο καο εξγαζίαο. 

Θα ζέιακε αθόκα λα επραξηζηήζνπκε όινπο ηνπο θαζεγεηέο θαη θνηηεηέο 

πνπ ζπλέβαιαλ ζηελ επίηεπμε ηεο εξγαζίαο, κε ηηο ζεκαληηθέο θαη ρξήζηκεο 

πιεξνθνξίεο ηνπο. 

Δπίζεο, ζέινπκε λα επραξηζηήζνπκε από θαξδηάο ηελ επηβιέπνπζα 

θαζεγήηξηά καο θπξία Σδηαλάθε Δηξήλε γηα ηελ αλάζεζε απηήο ηεο εξγαζίαο, ηελ 

ακέξηζηε εκπηζηνζύλε πνπ καο έδεημε, ηελ ππνκνλή ηεο, όπσο επίζεο θαη γηα ηελ 

πνιύηηκε βνήζεηα θαη θαζνδήγεζή ηεο θαζ’ όιε ηε δηάξθεηα ηεο πηπρηαθήο 

εξγαζίαο. 

Σέινο, εθθξάδνπκε ηελ επγλσκνζύλε καο ζηηο νηθνγέλεηέο καο, γηα ηελ 

ζηήξημε θαη ηελ εκπηζηνζύλε πνπ καο έδεημαλ όια απηά ηα ρξόληα ησλ ζπνπδώλ 

καο, πνπ πέξα από ηηο γλώζεηο πνπ πήξακε, έπαημαλ θαζνξηζηηθό ξόιν ζην λα 

απνθηήζνπκε ν θαζέλαο μερσξηζηά, κία νινθιεξσκέλε πξνζσπηθόηεηα. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

Πεξηερόκελα  

Δπραξηζηίεο 

Πεξίιεςε………………………………………………………………...……….1 

Abstract……………………………………………………………………….......2 

Δηζαγσγή…………...……………………………………………………….........3 

1. Κεθάιαην – Θεσξεηηθό ππόβαζξν ..…………..……………………… 5 

   1.1. Υαξαθηεξηζηηθά Ζ/Μ θύκαηνο ………..…....…………………….…5 

  1.2. Αλάθιαζε – Γηάζιαζε θσηόο ……..…………...…………...….….. 6 

  1.2.1. Αλάθιαζε……………………………………………...……6 

  1.2.2. Γηάζιαζε………………………………………………...….7 

 1.3. Ηδηόηεηεο ηνπ θσηόο ………………………..………………………..9 

  1.3.1. Πόισζε…………………………………………………..…9 

  1.3.2. ΢πκβνιή……………………………………………………11 

  1.3.3. Πεξίζιαζε……………………………………………….…12 

 1.4. Δηζαγσγή ζηα laser ....……………….……………………………..13 

 1.5. Σα βαζηθά κέξε ελόο laser………………..………………...………15 

 1.6. Ηδηόηεηεο ηεο αθηηλνβνιίαο laser ….……………………………….16 

  1.6.1. Καηεπζπληηθόηεηα ….………………………..……………..16 

  1.6.2. Μνλνρξσκαηηθόηεηα……………..……………………..…..17 

  1.6.3. ΢πκθσλία ..…………………………….…………………...17 

  1.6.4. Φσηεηλόηεηα ……………………….………………………19 

 1.7. Καηεγνξίεο ζπζηεκάησλ laser ………………….………………….19 

 1.8. Αθνπζηηθά θύκαηα ....…….………………………………………...21 



 
 

 

2. Κεθάιαην – Ιζηνξηθή αλαδξνκή……………………………………….24 

2.1. Φσηόθσλν ……..……………………………………………...........24 

 2.2. ΢πκβνινκεηξία …..…………………………………………………25 

 2.3 Μέζνδνο αλίρλεπζεο ηεο κεηαηόπηζεο …..………………………….26 

3. Κεθάιαην – Μεζνδνινγία…………………………………….…...........28 

 3.1. Αληρλεπηέο θσηόο……………………………………………………28 

  3.1.1. Φσηναληίζηαζε ……..………………………..…………..28 

  3.1.2. Φσηνδίνδνο …..……………………………………..........31 

  3.1.3. Φσηνηξαλδίζηνξ ….………………………………...........32 

 3.2. Δληζρπηηθά ζηνηρεία …..…………………………………………….32 

  3.2.1. Σν ηξαλδίζηνξ 2N3904 ….………………………..……...32 

  3.2.2. Ο ηειεζηηθόο εληζρπηήο LM386 ….……………...............32 

 3.3. Ζιεθηξναθνπζηηθνί κεηαηξνπείο …………………………...……….34 

  3.3.1. Σν κηθξόθσλν ….………………………….........……….34 

   3.3.2. Σν κεγάθσλν ….……………………………..…………..37 

 3.4. Σν ινγηζκηθό Audacity …….……….…………………...…………...37 

 3.5. Αξρή ιεηηνπξγίαο ηνπ πεηξάκαηνο ……….……………...…………...39 

4. Κεθάιαην – Πεηξακαηηθή δηαδηθαζία…………………….………...…42 

 4.1. Έιεγρνο δνθηκαζηηθήο πεηξακαηηθήο δηάηαμεο ……………………..42 

 4.2. Ζ θύξηα πεηξακαηηθή δηάηαμε – Απνηειέζκαηα …….……………....45 

 4.3. Απνηειέζκαηα πεηξάκαηνο ππό πξαγκαηηθέο ζπλζήθεο ………….....49 

   5. Κεθάιαην –Καηαγξαθή θαξδηαθώλ παικώλ …………………...……52 

 5.1. Ζ ιεηηνπξγία ηεο θαξδηάο ….…………………………………….….52 



 
 

 5.2. Μέζνδνη αλίρλεπζεο θαξδηαθώλ ηόλσλ …….……………………....54 

  5.2.1. ΢ηεζνζθόπην .……………………………………………...54 

  5.2.2. Φσλνθαξδηνγξάθεκα ..…………………………………….55 

     5.2.3. Ζιεθηξνθαξδηνγξάθεκα ………………………………….56 

 5.3. Πξνεγνύκελεο πεηξακαηηθέο εξγαζίεο ….……………………..…….58 

5.4. Απνηειέζκαηα αλίρλεπζεο θαξδηαθώλ παικώλ …..……………..…..60 

Βηβιηνγξαθία …...................................................................................................64 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



1 
 

Πεξίιεςε 

Ζ παξνύζα πηπρηαθή εξγαζία έρεη σο βαζηθό ζθνπό ηελ θαηαζθεπή κηαο 

απιήο θαη νηθνλνκηθήο νπην-ειεθηξνληθήο ζπζθεπήο γηα ηελ αλίρλεπζε θαη 

θαηαγξαθή ερεηηθώλ ζεκάησλ από απόζηαζε αξθεηώλ κέηξσλ. Ζ ζπζθεπή απηή 

ρξεζηκνπνηεί σο πεγή κηα ρακειήο ηζρύνο δέζκε laser, ε νπνία αλαθιάηαη από 

κία αλαθιαζηηθή επηθάλεηα, πίζσ από ηελ νπνία παξάγεηαη ην ερεηηθό ζήκα πνπ 

πξόθεηηαη λα θαηαγξαθεί. Σν ερεηηθό ζήκα πξνθαιεί δνλήζεηο ζηελ επηθάλεηα, 

νη νπνίεο πξνθαινύλ κε ηε ζεηξά ηνπο ηε κεηαθίλεζε ηεο αλαθιώκελεο δέζκεο 

laser πάλσ ζηνλ αληρλεπηή. Σν αληρλεπόκελν ζήκα ηειηθά θαηαγξάθεηαη σο 

κεηαβνιέο ηεο έληαζεο ηνπ αλαθιώκελνπ θσηόο θαη ζην ηειηθό ζηάδην 

κεηαηξέπεηαη πάιη ζε ερεηηθό ζήκα. Ο κνλαδηθόο πεξηνξηζκόο γηα ηελ εθαξκνγή 

ηεο παξνύζαο δηάηαμεο είλαη όηη ε επηθάλεηα ρξεηάδεηαη λα είλαη αλαθιαζηηθή. Ζ 

νπηνειεθηξνληθή απηή δηάηαμε ρξεζηκνπνηήζεθε κε επηηπρία γηα ηελ θαηαγξαθή 

αξρηθά ελόο κνπζηθνύ θνκκαηηνύ θαη ζηε ζπλέρεηα ησλ αλζξώπηλσλ θσλώλ ζε 

πξαγκαηηθέο ζπλζήθεο. Ο έιεγρνο ηεο ιεηηνπξγίαο ηεο δηάηαμεο γίλεηαη γηα 

αλαθιαζηηθέο επηθάλεηεο από δηαθνξεηηθά πιηθά, γπαιί θαη plexiglass. Έλαο 

ιεπηνκεξήο έιεγρνο ηεο βέιηηζηεο ιεηηνπξγίαο ηεο δηάηαμεο πξαγκαηνπνηείηαη 

ζαλ ζπλάξηεζε ησλ παξακέηξσλ ηεο δέζκεο laser - κέγεζνο, έληαζε - θαζώο θαη 

ηεο επίδξαζεο πνπ έρεη ε απόζηαζε ηνπ παξαγόκελνπ ήρνπ από ηελ αληρλεπηηθή 

επηθάλεηα. Ωο εθαξκνγή, ε νπηνειεθηξνληθή ζπζθεπή ρξεζηκνπνηήζεθε κε 

εμαηξεηηθά ηθαλνπνηεηηθή απόδνζε ζηελ αλίρλεπζε θαη θαηαγξαθή ησλ παικώλ 

ηεο θαξδηάο ελόο αλζξώπνπ, κέζσ ηεο ελζσκάησζεο ελόο ιεπηνύ θαζξέπηε 

πάλσ από ηνλ θαξπό ηνπ ρεξηνύ ηνπ. Πξνβιήκαηα ζηαζεξνπνίεζεο πνπ 

πξνθύπηνπλ κπνξνύλ λα ιπζνύλ κε πεξαηηέξσ κειέηε ζην κέιινλ. Σα 

ελζαξξπληηθά απνηειέζκαηα ησλ πεηξακάησλ πξνζθέξνπλ ηε δπλαηόηεηα 

ρξήζεο ηεο  νπηνειεθηξνληθήο απηήο δηάηαμεο σο όξγαλν κέηξεζεο ησλ 

αλζξώπηλσλ θαξδηαθώλ παικώλ. 
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 Abstract 

The main purpose of this thesis is the construction of a simple and low 

cost opto-electronic device for the remote detection and recording of audio 

signals, several of meters away. This device uses a low-power laser beam, as a 

source, which is reflected by a reflective surface, where behind it, an audio signal 

is produced. The audio signal causes vibrations on the surface, which in turn 

causes the movement of the reflected laser beam onto the detector. The detected 

signal eventually is recorded as changes in the intensity of the reflected beam and 

finally is converted back into sound signal. The only constraint on the 

implementation of this device is that the surface needs to be reflective. Initially 

the optoelectronic device is successfully used to record a music track and then 

human voices under real conditions. Testing of the device operation is made for 

reflective surfaces of different materials, glass and plexiglass. A detailed review 

of the optimal operation of the device occurs as a function of the parameters of 

the laser beam - size, intensity - and the influence of the distance of the sound 

source from the probing surface. As an application, the optoelectronic device was 

used, with satisfactory performance in the detection and recording of the human 

heartbeats, by incorporating a thin mirror above the wrist of the hand. 

Stabilization problems that arise can be resolved with further study in the future. 

The encouraging results of the experiments offer the possibility of using this 

optoelectronic device as an instrument for the measurement of human heartbeats. 
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Δηζαγσγή 

Ζ ηερληθή ηεο απνκαθξπζκέλεο αλίρλεπζεο ήρνπ κέζσ θσηόο, παξέρεη ηε 

δπλαηόηεηα θαηαγξαθήο ζπλνκηιίαο ε νπνία δηεμάγεηαη ζε απνκαθξπζκέλα 

θηίξηα ρσξίο ηελ αλάγθε ηνπνζέηεζεο ζπζθεπήο κέζα ζην ρώξν ζπλνκηιίαο θαη 

γηα ην ιόγν απηό ρξεζηκνπνηήζεθε εθηελώο γηα θαηαζθνπεπηηθνύο ζθνπνύο ζηα 

κέζα ηνπ 20
νπ

 αηώλα από νκάδεο αζθαιείαο. Ζ αξρή ηεο ρξήζεο θσηόο γηα ηελ 

απνκαθξπζκέλε αλίρλεπζε ήρνπ ιέγεηαη όηη αλαθαιύθηεθε από ηνλ 

LeonTheremin ζηε ΢νβηεηηθή Έλσζε ζηα ηέιε ηνπ 1940 πξηλ αθόκε 

αλαθαιπθηεί ην laser. Ο Theremin θαηαζθεύαζε έλα θαηαζθνπεπηηθό ζύζηεκα 

ην νπνίν έθαλε ρξήζε κηαο ππέξπζξεο πεγήο θσηόο (όρη laser) από απόζηαζε γηα 

ηελ αλίρλεπζε ησλ δνλήζεσλ ηνπ ήρνπ πάλσ ζε γπάιηλα παξάζπξα. Αξγόηεξα, 

σο πεγή θσηόο ρξεζηκνπνηήζεθε ην laser θαη ε δηάηαμε είλαη πιένλ γλσζηή σο 

lasermicrophone ή νπηηθό κηθξόθσλν. Οη κέζνδνη πνπ ππάξρνπλ ζηηο κέξεο καο 

γηα ηελ αλίρλεπζε ήρνπ από απόζηαζε κε ρξήζε αθηηλνβνιίαο laser είλαη πνιιέο.  

Ζ αξρή ιεηηνπξγίαο ηνπ νπηνειεθηξνληθνύ καο ζπζηήκαηνο ζηεξίδεηαη 

ζηελ αλίρλεπζε ηεο αλάθιαζεο κίαο δέζκεο θσηόο laser από έλα θσηναληρλεπηή. 

Οη κηθξνύ πιάηνπο δνλήζεηο κίαο αλαθιαζηηθήο επηθάλεηαο, νη νπνίεο 

πξνθαινύληαη από ην αληρλεπόκελν αθνπζηηθό θύκα, πξνθαιινύλ θαη απηέο κε 

ηε ζεηξά ηνπο ηε ρσξηθή κεηαηόπηζε ηεο αλαθιώκελεο δέζκεο. Ζ 

κεηαβαιιόκελε έληαζε ηνπ αληρλεπόκελνπ ζήκαηνο κεηαηξέπεηαη ζε 

κεηαβαιιόκελν ειεθηξηθό ζήκα αληίζηνηρα κέζσ κηαο απηνζρέδηαο 

ειεθηξνληθήο δηάηαμεο. Σν ειεθηξνληθό ζήκα ηειηθά κεηαηξέπεηαη ζε αθνπζηηθό 

ζήκα κέζσ ηεο θάξηαο ήρνπ ηνπ Ζ/Τ. Σν νπηνειεθηξνληθό ζύζηεκα είλαη 

ρακεινύ θόζηνπο θαη αληρλεύεη ηηο κηθξέο δνλήζεηο πνπ πξνθαινύληαη από ηα 

αθνπζηηθά θύκαηα, ρξεζηκνπνηώληαο έλα ζπλδηαζκό απιώλ ειεθηξνληθώλ 

εμαξηεκάησλ θαη ειεύζεξνπ ινγηζκηθνύ.  

Ζ νπηνειεθηξνληθή καο δηάηαμε ρξεζηκνπνηήζεθε ζηε ζπλέρεηα γηα λα 

αληρλεύζνπκε ηα ερεηηθά θύκαηα ησλ θαξδηαθώλ παικώλ κέζσ ησλ δνλήζεσλ 

ηνπ αλζξώπηλνπ ζώκαηνο. Οη δνλήζεηο ηνπ αλζξώπηλνπ ζώκαηνο ιόγσ ησλ 

θαξδηαθώλ παικώλ είλαη εμαηξεηηθά κηθξέο αθόκε θαη αόξαηεο από ην αλζξώπηλν 

κάηη. Δπίζεο ε αλίρλεπζε ηνπο είλαη επαίζζεηε ζηνλ ζόξπβν. Ζ αλαγθαηόηεηα 
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ρξήζεο αλαθιαζηηθήο επηθάλεηαο επηβάιιεη ηε ρξήζε ελόο κηθξνύ θαζξέπηε ζε 

επαθή κε ην αλζξώπηλν ζώκα. Σα απνηειέζκαηα εθαξκνγήο ηεο 

νπηνειεθηξνληθήο καο δηάηαμεο ζηελ αλίρλεπζε ησλ θαξδηαθώλ παικώλ από ηνλ 

θαξπό ελόο αλζξώπηλνπ ρεξηνύ είλαη ηδηαίηεξα ηθαλνπνηεηηθά. Οη ζπλήζεηο 

θπκαηνκνξθέο ησλ θαξδηαθώλ παικώλ εκθαλίδνληαη θαζαξά ζηα 

θαηαγξαθόκελα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα.  

Πην αλαιπηηθά, ζην πξώην θεθάιαην ηεο πηπρηαθήο εξγαζίαο, 

παξνπζηάδεηαη όιν ην ζεσξεηηθό ππόβαζξν πνπ απαηηείηαη γηα ηελ θαηαλόεζε 

ηεο παξνύζαο εξγαζίαο. ΢ην δεύηεξν θεθάιαην, παξνπζηάδεηαη κηα αλαδξνκή 

ζηηο ηερληθέο πνπ έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί κέρξη ζήκεξα γηα ηελ απνκαθξπζκέλε 

αλίρλεπζε ήρνπ. ΢ην ηξίην θεθάιαην, παξνπζηάδεηαη ηα βαζηθά κέξε θαζώο θαη ε 

αξρή ιεηηνπξγίαο ηνπ πεηξάκαηνο. ΢ην ηέηαξην θεθάιαην παξνπζηάδνληαη ηα 

απνηειέζκαηα ηηο δνθηκαζηηθήο θαη θύξηαο νπηνειεθηξνληθήο δηάηαμεο πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε. Σέινο, ζην πέκπην θεθάιαην παξαηίζεηαη ε εθαξκνγή γηα ηελ 

αλίρλεπζε ησλ θαξδηαθώλ παικώλ, ρξεζηκνπνηώληαο ηελ νπηνειεθηξνληθή καο 

δηάηαμε. 
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Κεθάιαην 1: Θεσξεηηθό ππόβαζξν 

1.1: Φαξαθηεξηζηηθά Η/Μ θύκαηνο 

Σν θσο είλαη έλα εγθάξζην H/Μ θύκα ην νπνίν ηαμηδεύεη ζην θελό κε 

ζηαζεξή ηαρύηεηα c3 10
8
m/s. Ζ ηαρύηεηα ηνπ κεηώλεηαη θαζώο ηαμηδεύεη ζε έλα 

πιηθό κε δείθηε δηάζιαζεο n θαηά 
n

c
. Έλα Ζ/Μ θύκα πξνθύπηεη από ηελ 

επηηαρπλόκελε θίλεζε ειεθηξηθώλ θνξηίσλ ή ηελ εμαλαγθαζκέλε εθπνκπή 

αηόκσλ.  

Σα ραξαθηεξηζηηθά ελόο θύκαηνο θσηόο είλαη ην πιάηνο, ην κήθνο θύκαηνο 

ι θαη ε ζπρλόηεηα f. Ζ ηαρύηεηα ηνπ θύκαηνο ζπλδέεηαη κε ηα ραξαθηεξηζηηθά 

ηνπ ζύκθσλα κε ηε ζρέζε 

 

fc       1.1 

 

Σν κήθνο θύκαηνο είλαη ε ρσξηθή πεξίνδνο ηνπ θύκαηνο, δειαδή ε 

απόζηαζε κεηαμύ δύν δηαδνρηθώλ κεγίζησλ ή ειαρίζησλ ηνπ θύκαηνο, όπσο 

θαίλεηαη ζην ΢ρήκα1.1. Σν ρξνληθό δηάζηεκα t θαηά ην νπνίν ην θύκα δηαδίδεηαη 

ζε απόζηαζε ίζε πξνο ην έλα κήθνο θύκαηνο νλνκάδεηαη πεξίνδνο Σ. Ζ 

ζπρλόηεηα f ζπλδέεηαη κε ηελ πεξίνδν Σ ηνπ θύκαηνο ζύκθσλα κε ηε ζρέζε 

 

T

1
f       1.2 

 

 

 

΢ρήκα1.1: Σα ραξαθηεξηζηηθά ελόο Η/Μ θύκαηνο 
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Ζ ζπρλόηεηα ηνπ θύκαηνο νξίδεηαη σο ν αξηζκόο ησλ ηαιαληώζεσλ ηνπ 

θύκαηνο, ζε έλα δεπηεξόιεπην. Δπίζεο πνιιέο θνξέο ζπλαληάηαη ε θπθιηθή 

ζπρλόηεηα ε νπνία νξίδεηαη κε ηε ζρέζε 

 

σ =
2π

Σ
       1.3 

 

1.2: Αλάθιαζε – Γηάζιαζε θσηόο 

1.2.1: Αλάθιαζε 

 

 Αλάθιαζε νλνκάδεηαη ην θαηλόκελν ηεο αιιαγήο δηεύζπλζεο 

δηάδνζεο ελόο κεηώπνπ θύκαηνο, κέζα ζην ίδην κέζν, από κηα δηαρσξηζηηθή 

επηθάλεηα. Ωο αλαθιώκελε αθηίλα νξίδεηαη ε θσηεηλή αθηίλα πνπ μεθηλά από ηε 

δηαρσξηζηηθή επηθάλεηα θαη θηάλεη ζηνλ παξαηεξεηή. Τπάξρνπλ δύν είδε 

αλαθιάζεσλ ε θαηνπηξηθή αλάθιαζε θαη ε αλάθιαζε ιόγσ δηάρπζεο. Όπσο 

θαίλεηαη ζην ΢ρήκα1.2, όηαλ νη αθηίλεο ηεο θσηεηλήο δέζκεο πξνζπίπηνπλ πάλσ 

ζε ιεία θαη ζηηιπλή επηθάλεηα ηόηε νη αλαθιώκελεο αθηίλεο είλαη παξάιιειεο 

κεηαμύ ηνπο θαη ε αλάθιαζε απηή νλνκάδεηαη θαηνπηξηθή αλάθιαζε. 

 

 

 

΢ρήκα1.2: Καηνπηξηθή αλάθιαζε 

 

Δάλ ε επηθάλεηα πάλσ ζηελ νπνία πξνζπίπηεη ε δέζκε έρεη αλσκαιίεο, νη 

αθηίλεο αλαθιώληαη ζε δηάθνξεο δηεπζύλζεηο, όπσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα1.3 θαη 

δηαζθνξπίδνληαη ζην γύξσ ρώξν. Ζ αλάθιαζε απηή νλνκάδεηαη αλάθιαζε ιόγσ 

δηάρπζεο[1]. 
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΢ρήκα1.3: Αλάθιαζε ιόγω δηάρπζεο 

΢ηελ πεξίπησζε πνπ κηα θσηεηλή αθηίλα πξνζπίπηεη ππό γσλία πάλσ ζε κηα 

ιεία επηθάλεηα θαη αλαθιάηαη, ε γσλία αλάκεζα ζηε δηεύζπλζε ηεο 

πξνζπίπηνπζαο αθηίλαο θαη ζηελ θάζεηε ζηελ επηθάλεηα, νλνκάδεηαη γσλία 

πξόζπησζεο, ζα. Ζ γσλία πνπ ζρεκαηίδεηαη αλάκεζα ζηελ θάζεηε ζηελ επηθάλεηα 

θαη ζηε δηεύζπλζε ηεο αλαθιώκελεο αθηίλαο, νλνκάδεηαη γσλία αλάθιαζεο, ζr, 

όπσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα1.4. Πεηξακαηηθά πξνθύπηεη όηη ε γσλία πξόζπησζεο 

είλαη ίζε κε ηε γσλία αλάθιαζεο, επνκέλσο 

ra      1.4 

 

΢ρήκα1.4: Η γωλία πξόζπηωζεο είλαη ίζε κε ηε γωλία αλάθιαζεο  

1.2.2: Γηάζιαζε 

Γηάζιαζε θσηόο ραξαθηεξίδεηαη ην θαηλόκελν ηεο εθηξνπήο ηεο 

δηεύζπλζεο ησλ θσηεηλώλ αθηηλώλ θαηά ηε κεηάβαζή ηνπο από έλα δηαπεξαηό 

κέζν δηάδνζεο κε δείθηε δηάζιαζεο n1, ζε άιιν κέζν δηάδνζεο κε δείθηε 

δηάζιαζεο n2 όπνπ n2≠n1. Σν θαηλόκελν απηό νθείιεηαη ζηε δηαθνξεηηθή 

ηαρύηεηα δηάδνζεο ηνπ θσηόο κέζα ζε δηαθνξεηηθά πιηθά.  
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Γηα ηε κειέηε ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο δηάζιαζεο νξίδεηαη ε γσλία δηάζιαζεο 

σο ε γσλία πνπ ζρεκαηίδεη ε δηαζιώκελε αθηίλα, αθηίλα Γ, κε ηελ θάζεην ζηελ 

επηθάλεηα, όπσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα1.5. Ο λόκνο ηνπ Snell εθθξάδεη καζεκαηηθά 

ηε ζρέζε πνπ ζπλδέεη ηε γσλία πξόζπησζεο ζa κε ηε γσλία δηάζιαζεο ζδ ζε κηα 

δηαρσξηζηηθή επηθάλεηα δύν νπηηθώλ κέζσλ. Ο λόκνο ηνπ Snell γηα κία αθηίλα 

πνπ πξνζπίπηεη από έλα κέζν 1 ζε έλα κέζν 2, γξάθεηαη 

 

n1 sinζa = n2 sinζδ    1.5 

 

όπνπ n1,2oη δείθηεο δηάζιαζεο ησλ κέζσλ 1 θαη 2 αληίζηνηρα. Όηαλ νη αθηίλεο 

θσηόο θηλνύληαη από αξαηόηεξν κέζνλ ζε ππθλόηεξν, ε γσλία δηάζιαζεο είλαη 

πάληα κηθξόηεξε ηεο γσλίαο πξόζπησζεο. Σν αληίζεην ζπκβαίλεη θαηά ηε 

δηάδνζε από ππθλόηεξν ζε αξαηόηεξν κέζν. 

 

 

΢ρήκα1.5: Ο λόκνο ηνπ Snell 

 

Κάζε πιηθό έρεη δηαθνξεηηθό δείθηε δηάζιαζεο. Παξαθάησ αθνινπζεί έλαο 

πίλαθαο πνπ πεξηέρεη αλαθνξηθά δηάθνξα πιηθά θαη ηνλ δείθηε δηάζιαζήο ηνπο. 
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Υιηθό Γείθηεο 

δηάζιαζεο 

Αέξαο 1,0003 

Νεξό 1,33 

Γιπθεξίλε 1,47 

Λάδη 1,515 

Γπαιί 1,52 

Γηακάληη 2,42 

Μόιπβδνο 3,91 

Πίλαθαο1.1: Δείθηεο δηάζιαζεο δηαθνξεηηθώλ πιηθώλ 

1.3: Ιδηόηεηεο ηνπ θσηόο  

1.3.1: Πόισζε 

΢ηελ πεξίπησζε ηνπ θσηόο, σο εγθάξζην Ζ/Μ θύκα, ην ειεθηξηθό θαη ην 

καγλεηηθό πεδίν ηαιαληώλνληαη θάζεηα ζηε δηεύζπλζε δηάδνζεο ηνπ θύκαηνο, 

όπσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα1.6. Μία δέζκε θσηόο απνηειείηαη από πνιιά 

επηκέξνπο ειεθηξνκαγλεηηθά θύκαηα. Όηαλ ηα επίπεδα ηαιάλησζεο ησλ 

ειεθηξηθώλ ηνπο πεδίσλ έρνπλ ηπραίν πξνζαλαηνιηζκό ηόηε ην θσο είλαη κε 

πνισκέλν. Όηαλ ην δηάλπζκα ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ ηνπ θύκαηνο, ηαιαληώλεηαη 

ζε έλα ζπγθεθξηκέλν επίπεδν, ηόηε ην θύκα ιέγεηαη όηη είλαη επίπεδα πνισκέλν. 

Όηαλ ην δηάλπζκα ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ ηαιαληώλεηαη ζε κία δηεύζπλζε ηόηε ην 

θύκα είλαη γξακκηθά πνισκέλν. 

Σν θσο κπνξεί λα πνισζεί κε δηαθνξεηηθνύο ηξόπνπο θαη ζπγθεθξηκέλα 

από αλάθιαζε, από ζθέδαζε ή ρξεζηκνπνηώληαο πνισηηθό θίιηξν. 
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΢ρήκα1.6: Ηιεθηξνκαγλεηηθό θύκα ην νπνίν δηαδίδεηαη θαηά ηε δηεύζπλζε x θαη 

είλαη πνιωκέλν ζην επίπεδν yz 

 

Όηαλ κε πνισκέλν θσο πξνζπίπηεη ζε κία πιηθή επηθάλεηα, έλα κέξνο 

δηαζιάηαη θαη έλα άιιν κέξνο αλαθιάηαη. Σν δηάλπζκα ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ 

ηνπ πξνζπίπηνληνο θύκαηνο κπνξεί λα αλαιπζεί ζε δύν ζπληζηώζεο, κία θάζεηε 

θαη κία παξάιιειε ζην επίπεδν πξόζπησζεο. Έηζη ην κε πνισκέλν θσο κπνξεί 

λα ζεσξεζεί όηη απνηειείηαη από δύν θάζεηεο κεηαμύ ηνπο ζπληζηώζεο. Ζ 

αλαθιαζηηθόηεηα ηεο επηθάλεηαο γηα ηελ παξάιιειε θαη ηελ θάζεηε ζπληζηώζα 

κεηαβάιιεηαη ζαλ ζπλάξηεζε ηεο γσλίαο πξόζπησζεο. Τπάξρεη κία 

ζπγθεθξηκέλε γσλία πξόζπησζεο όπνπ ε παξάιιειε ζπληζηώζα ηεο 

αλαθιώκελεο δέζκεο, ζην επίπεδν πξόζπησζεο, γίλεηαη κεδέλ. Ζ γσλία απηή 

νλνκάδεηαη γσλία Brewster θαη εμαξηάηαη από ηνπο δείθηεο δηάζιαζεο ησλ δύν 

πιηθώλ. Ζ δηαδηθαζία ηεο πόισζεο κέζσ αλάθιαζεο θαίλεηαη ζρεκαηηθά ζην 

΢ρήκα1.7. 

 

΢ρήκα1.7: Με πνιωκέλν θωο πξνζπίπηεη ζε δηαρωξηζηηθή επηθάλεηα δύν πιηθώλ 

ππό γωλία Brewster.  



11 
 

Δπίζεο ην θσο κπνξεί λα πνισζεί από ζθέδαζε. Γηα παξάδεηγκα ε πόισζε 

ηνπ θσηόο είλαη εθηθηή όηαλ ην κε πνισκέλν θσο πξνζπίπηεη ζηα κόξηα ηνπ 

αέξα, απνξξνθάηαη θαη επαλεθπέκπεηαη ζε όιεο ηηο θαηεπζύλζεηο. Σν 

ζθεδαδόκελν θσο ζηελ θάζεηε δηεύζπλζε παξαηήξεζεο είλαη πιήξσο πνισκέλν.  

Ζ πόισζε ηνπ θσηόο κπνξεί λα γίλεη επίζεο κέζσ ελόο πνισηή, όπσο 

θαίλεηαη ζην ΢ρήκα1.8. Όηαλ ην θσο πξνζπίπηεη ζε έλα πνισηή ζα εμέιζεη 

γξακκηθά πνισκέλν κε δηεύζπλζε πόισζεο θαζνξηζκέλε από ηνλ άμνλα 

πόισζεο ηνπ πνισηή. Έλαο πνισηήο επηηξέπεη ηελ πιήξε δηέιεπζε όισλ ησλ 

θπκάησλ θσηόο πνπ είλαη πνισκέλα παξάιιεια ζηνλ άμνλά ηνπ, ελώ αλαθόπηεη 

εληειώο όια ηα θύκαηα πνπ είλαη πνισκέλα θάζεηα ζε απηόλ. 

 

 

΢ρήκα1.8:  Πνιωηήο: θαζώο πξνζπίπηεη γξακκηθά πνιωκέλν θωο ζηνλ πνιωηή 

ηειηθά εμέξρεηαη κόλν ην κέξνο ηνπ θύκαηνο πνπ είλαη παξάιιειν κε ηνλ άμνλα ηνπ 

πνιωηή. 

 

1.3.2: Σπκβνιή 

΢πκβνιή νλνκάδεηαη ην απνηέιεζκαηεο ππέξζεζεο δύν θπκάησλ. Γηα λα 

κπνξέζνπκε λα παξαηεξήζνπκε ζηάζηκε ζπκβνιή θσηόο, δειαδή ζπκβνιή ζηελ 

νπνία ηα απνηειέζκαηα είλαη ζηαζεξά θαη δελ κεηαβάιινληαη κε ηνλ ρξόλν, 

πξέπεη λα πιεξνύληαη νη αθόινπζεο ζπλζήθεο: 

α) νη πεγέο πξέπεη λα είλαη ζύκθσλεο, δειαδή λα έρνπλ ζηαζεξή δηαθνξά 
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θάζεο κεηαμύ ηνπο. 

β) Οη πεγέο πξέπεη λα είλαη κνλνρξσκαηηθέο, δειαδή λα εθπέκπνπλ έλα 

κόλν κήθνο θύκαηνο θσηόο ην νπνίν ζα είλαη ην ίδην θαη γηα ηηο δύν πεγέο. 

Σα θύκαηα θσηόο κπνξεί λα ζπκβάιινπλ εληζρπηηθά ε θαηαζηξεπηηθά. 

Όηαλ ε ζπκβνιή είλαη εληζρπηηθή, ην πιάηνο ηνπ ζπληζηάκελνπ θύκαηνο είλαη 

κεγαιύηεξν από ην πιάηνο ηνύ ελόο ή ηνύ άιινπ ησλ ζπκβαιιόλησλ θπκάησλ. 

Αληίζεηα, ζηελ θαηαζηξεπηηθή ζπκβνιή, ην πιάηνο ηνύ ζπληζηάκελνπ θύκαηνο 

είλαη κηθξόηεξν όπσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα1.9. 

 

 

 

΢ρήκα1.9:  Σν θαηλόκελν ηεο εληζρπηηθήο  θαη θαηαζηξεπηηθήο ζπκβνιήο 

 

1.3.3: Πεξίζιαζε 

Πεξίζιαζε είλαη ε ηδηόηεηα ηνπ θσηόο, λα απνθιίλεη από ηελ επζύγξακκε 

πνξεία ηνπ. Σα θύξηα ραξαθηεξηζηηθά γλσξίζκαηα ηεο πεξίζιαζεο κπνξνύλ λα 

εμεγεζνύλ κε ηελ αξρή ηνπ Huygens ε νπνία δειώλεη όηη θάζε ζεκείν ηνπ 

κεηώπνπ θύκαηνο ελεξγεί σο πεγή δεπηεξνγελώλ θπκάησλ πνπ δηαδίδνληαη πξνο 

όιεο ηηο θαηεπζύλζεηο.  
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΢ρήκα1.10: Σν θαηλόκελν ηεο πεξίζιαζεο 

Οη θύξηνη παξάγνληεο πνπ θαζνξίδνπλ ηελ απόθιηζε ηνπ θσηόο, είλαη ην 

κήθνο θύκαηνο ηεο αθηηλνβνιίαο θαη ην κέγεζνο ηεο ζρηζκήο. Γηα λα παξαηεξεζεί 

ην θαηλόκελν ηεο πεξίζιαζεο ζα πξέπεη ην κέγεζνο ηεο ζρηζκήο λα είλαη ηεο ίδηαο 

ηάμεο κεγέζνπο κε ην κήθνο θύκαηνο ηεο αθηηλνβνιίαο. ΢ην ΢ρήκα1.10 θαίλεηαη 

ζρεκαηηθά ην θαηλόκελν ηεο πεξίζιαζεο. 

1.4: Δηζαγσγή ζηα laser 

Ο όξνο laser πξνέξρεηαη από ην αγγιηθό αθξσλύκην Light Amplification by 

Stimulated Emission of Radiation πνπ απνδίδεηαη ζηα ειιεληθά σο ελίζρπζε 

θσηόο κε εμαλαγθαζκέλε εθπνκπή αθηηλνβνιίαο. Ο όξνο απηόο θαιύπηεη ηόζν ηηο 

ζπζθεπέο πνπ ηελ παξάγνπλ όζν θαη ηελ αληίζηνηρε αθηηλνβνιία. 

Σα laser παξάγνπλ ζύκθσλν, κνλνρξσκαηηθό θσο, δειαδή θσο κε 

ζπγθεθξηκέλν κήθνο θύκαηνο, ην νπνίν δηαδίδεηαη ζε κηα ζπγθεθξηκέλε 

θαηεύζπλζε, ζρεκαηίδνληαο ζηελέο δέζκεο. Αληίζεηα, νη ζπκβαηηθέο πεγέο 

θσηόο, όπσο νη ιακπηήξεο ππξαθηώζεσο, παξάγνπλ κε-ζύκθσλν θσο πξνο όιεο 

ηηο δηεπζύλζεηο θαη επηπιένλ έρνπλ κεγάιν θαζκαηηθό εύξνο.  

Ζ ιεηηνπξγία ησλ laser εξκελεύεηαη από ηελ ζεσξία ηεο θβαληηθήο 

κεραληθήο θαη ηεο ζεξκνδπλακηθήο. Πνιιά πιηθά έρνπλ βξεζεί όηη έρνπλ ηα 

απαξαίηεηα ραξαθηεξηζηηθά γηα λα απνηειέζνπλ ελεξγό πιηθό ησλ ιέηδεξ, κε 

απνηέιεζκα ηελ δεκηνπξγία πνιιώλ ηύπσλ ιέηδεξ κε δηαθνξεηηθά 

ραξαθηεξηζηηθά, πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ζε κεγάιν εύξνο εθαξκνγώλ. Ζ 

εθεύξεζε ησλ laser ζηεξίρζεθε ζηελ θαηαζθεπή ησλ Mέηδεξ.Σν πξώην laser 

θαηαζθεπάζηεθε ην 1960 από ηνλ Σ. Maiman. ΢ηα επόκελα ρξόληα ηα laser 

http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%95%CE%BB%CE%BB%CE%B7%CE%BD%CE%B9%CE%BA%CE%AE_%CE%B3%CE%BB%CF%8E%CF%83%CF%83%CE%B1
http://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%A3%CF%8D%CE%BC%CF%86%CF%89%CE%BD%CE%BF_%28%CF%86%CF%85%CF%83%CE%B9%CE%BA%CE%AE%29&action=edit&redlink=1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A6%CF%89%CF%82
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A6%CF%89%CF%82
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9C%CE%AE%CE%BA%CE%BF%CF%82_%CE%BA%CF%8D%CE%BC%CE%B1%CF%84%CE%BF%CF%82
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9B%CE%B1%CE%BC%CF%80%CF%84%CE%AE%CF%81%CE%B1%CF%82_%CF%80%CF%85%CF%81%CE%AC%CE%BA%CF%84%CF%89%CF%83%CE%B7%CF%82
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9A%CE%B2%CE%B1%CE%BD%CF%84%CE%B9%CE%BA%CE%AE_%CE%BC%CE%B7%CF%87%CE%B1%CE%BD%CE%B9%CE%BA%CE%AE
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9A%CE%B2%CE%B1%CE%BD%CF%84%CE%B9%CE%BA%CE%AE_%CE%BC%CE%B7%CF%87%CE%B1%CE%BD%CE%B9%CE%BA%CE%AE
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9A%CE%B2%CE%B1%CE%BD%CF%84%CE%B9%CE%BA%CE%AE_%CE%BC%CE%B7%CF%87%CE%B1%CE%BD%CE%B9%CE%BA%CE%AE
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%98%CE%B5%CF%81%CE%BC%CE%BF%CE%B4%CF%85%CE%BD%CE%B1%CE%BC%CE%B9%CE%BA%CE%AE
http://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%95%CE%BD%CE%B5%CF%81%CE%B3%CF%8C_%CF%85%CE%BB%CE%B9%CE%BA%CF%8C&action=edit&redlink=1
http://el.wikipedia.org/wiki/1960
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βξήθαλ εθαξκνγή ζηηο ζεηηθέο επηζηήκεο, ζηελ βηνκεραλία, ζηελ ηαηξηθή θαζώο 

θαη ζηελ ειεθηξνληθή.  

 

 

 

΢ρήκα1.11: Δηαδηθαζίεο αιιειεπίδξαζεο αθηηλνβνιίαο laser κε ηελ ύιε 

 

Όζνλ αθνξά ηηο δηαδηθαζίεο αιιειεπίδξαζεο ηεο αθηηλνβνιίαο laser κε ηελ 

ύιε απηέο είλαη ε απνξξόθεζε, ε απζόξκεηε θαη ε εμαλαγθαζκέλε εθπνκπή. 

Καηά ηε δηαδηθαζία ηεο απνξξόθεζεο, έλα θσηόλην ελέξγεηαο ΓΔ=Δ2-Δ1, 

πξνζπίπηεη ζην ελεξγό πιηθόθαη απνξξνθάηαη, κεηαθέξνληαο έλα δέζκην 

ειεθηξόλην από ηε ζηάζκε Δ1ζε δηεγεξκέλε ζηάζκε Δ2, όπσο θαίλεηαη ζην 

΢ρήκα1.11(α). Ζ απζόξκεηε εθπνκπή είλαη ε δηαδηθαζία θαηά ηελ νπνία έλα 

άηνκν πνπ βξίζθεηαη ζε κία δηεγεξκέλε θαηάζηαζε Δ2 απνδηεγείξεηαη ζηελ Δ1, 

εθπέκπνληαο έλα θσηόλην ίζεο ελέξγεηαο κε ηελ ελεξγεηαθή δηαθνξά ησλ δύν 

επηπέδσλ, ΓΔ. Ζ δηαδηθαζία απηή νλνκάδεηαη απζόξκεηε εθπνκπή αθηηλνβνιίαο 

γηαηί ζπκβαίλεη ρσξίο θακία εμσηεξηθή παξέκβαζε. Ζ εμαλαγθαζκέλε εθπνκπή 

πξαγκαηνπνηείηαη όηαλ έλα θσηόλην ελέξγεηαο ΓΔ πξνζπίπηεη ζε έλα δηεγεξκέλν 

άηνκν ζηελ θαηάζηαζε Δ2 θαη ην αλαγθάδεη λα απνδηεγεξζεί εθπέκπνληαο έλα λέν 

θσηόλην ηεο ίδηαο ζπρλόηεηαο, δηέπζπλζεο θαη θάζεο κε ην αξρηθό. Πξνθύπηνπλ 

έηζη δύν όκνηα θσηόληα, θαζέλα από ηα νπνία ζα πξνθαιέζεη κε ηε ζεηξά ηνπ ηελ 

απνδηέγεξζε ελόο αθόκε αηόκνπ, δηπιαζηάδνληαο έηζη θάζε θνξά ηνλ αξηζκό ησλ 

παξαγόκελσλ θσηνλίσλ, θ.ν.θ. Καη' απηόλ ηνλ ηξόπν επηηπγράλεηαη ην θαηλόκελν 

ηεο νπηηθήο ελίζρπζεο, ζηελ νπνία ζηεξίδεηαη ε ιεηηνπξγία ησλ lasers.  

 

 

http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%95%CF%80%CE%B9%CF%83%CF%84%CE%AE%CE%BC%CE%B7
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%92%CE%B9%CE%BF%CE%BC%CE%B7%CF%87%CE%B1%CE%BD%CE%AF%CE%B1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%99%CE%B1%CF%84%CF%81%CE%B9%CE%BA%CE%AE
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%97%CE%BB%CE%B5%CE%BA%CF%84%CF%81%CE%BF%CE%BD%CE%B9%CE%BA%CE%AE
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1.5: Τα βαζηθά κέξε ελόο laser 

Σα βαζηθά κέξε ελόο laser είλαη α) ε εμσηεξηθή πεγή δηέγεξζεο, β) ην 

ελεξγό πιηθό θαη γ) ε νπηηθή θνηιόηεηα, όπσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα1.12. 

α) Ζ πεγή δηέγεξζεο – πεγή άληιεζεο παξέρεη ηελ ελέξγεηα ε νπνία είλαη 

απαξαίηεηε γηα ηελ αληηζηξνθή πιεζπζκνύ θαη ηε δξάζε laser. Ζ άληιεζε 

κπνξεί λα γίλεη είηε κε ηε κέζνδν ηεο ειεθηξηθήο εθθόξηηζεο είηε κε νπηθέο 

κεζόδνπο. Παξαδείγκαηα πεγώλ άληιεζεο είλαη νη ιακπηήξεο, ε αθηηλνβνιία από 

έλα άιιν laser θαη νη ρεκηθέο αληηδξάζεηο. 

 

 

΢ρήκα1.12: Σα βαζηθά κέξε ελόο laser: ε εμωηεξηθή πεγή δηέγεξζεο, ην ελεξγό 

πιηθό θαη ε νπηηθή θνηιόηεηα 

 

β) Σν ελεξγό πιηθό δηεγείξεηαη από ηελ εμσηεξηθή πεγή ελέξγεηαο. Όηαλ ν 

αξηζκόο ησλ ζσκαηηδίσλ πνπ βξίζθνληαη ζηελ δηεγεξκέλε θαηάζηαζε είλαη 

κεγαιύηεξνο από ηνλ αξηζκό ησλ αηόκσλ πνπ βξίζθεηαη ζηελ βαζηθή θαηάζηαζε, 

επηηπγράλεηαη ε αληηζηξνθή πιεζπζκνύ. Σόηε, ζπκβαίλεη εμαλαγθαζκέλε 

εθπνκπή θσηνλίσλ, πνπ νδεγεί ζην θαηλόκελν ηνπ νπηηθνύ θέξδνπο ή ελίζρπζεο. 

΢πλήζσο σο ελεξγά πιηθά ρξεζηκνπνηνύληαη εκηαγσγνί, νξγαληθέο ρξσζηηθέο, 

αέξηα (He, Ne, CO2, θ.ιπ.), ζηεξενί θξύζηαιινη (YAG, δαθείξη (ξνπκπίλη)). 

http://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%91%CE%BD%CF%84%CE%B9%CF%83%CF%84%CF%81%CE%BF%CF%86%CE%AE_%CF%80%CE%BB%CE%B7%CE%B8%CF%85%CF%83%CE%BC%CE%BF%CF%8D&action=edit&redlink=1
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γ) Ζ θνηιόηεηα είλαη εθείλε όπνπ παξέρεη ηελ θαζνδήγεζε ζρεηηθά κε ηε 

δηαδηθαζία ηεο εμαλαγθαζκέλεο εθπνκπήο. ΢ηα πεξηζζόηεξα από ηα ζπζηήκαηα ε 

θνηιόηεηα απνηειείηαη από δύν θάηνπηξα. Ο έλαο θαζξέπηεο είλαη πιήξσο 

αλαθιαζηηθόο θαη ν άιινο είλαη κεξηθώο αλαθιαζηηθόο. Καη νη δύν θαζξέπηεο 

είλαη παξάιιεινη ν έλαο ζηνλ άιιν θαζώο θαη ζηνλ ίδην άμνλα θαη ην ελεξγό 

πιηθό ρξεζηκνπνηείηαη αλάκεζα ηνπο. Ζ ειάρηζηε ηηκή ηζρύο άληιεζεο πνπ 

απαηηείηαη γηα ηελ παξαγσγή ιέηδεξ νλνκάδεηαη θαηώθιη ιέηδεξ. Σν ελεξγό πιηθό 

εληζρύεη νπνηνδήπνηε θσηόλην πεξάζεη κέζα από απηό, αιιά κόλν ηα θσηόληα 

πνπ είλαη επζπγξακκηζκέλα κε ηελ θνηιόηεηα κπνξεί λα πεξάζνπλ πεξηζζόηεξν 

από κηα θνξά κέζα από ην ελεξγό πιηθό γηα λα επηηεπρζεί ζεκαληηθή ελίζρπζε. Ζ 

ζπλζήθε όπνπ ε ηζρύο άληιεζεο γίλεηαη πεξίπνπ ίζε κε ηελ ηηκή θνξεζκνύ ηεο 

ελίζρπζεο θαη κε ηηο απώιεηεο ηεο θνηιόηεηαο, νδεγεί ζε θαηάζηαζε ηζνξξνπίαο 

ηεο ηζρύο ηνπ ιέηδεξ κέζα ζηελ θνηιόηεηα. Απηή ε ηηκή ηζνξξνπίαο θαζνξίδεη θαη 

ην ζεκείν ιεηηνπξγίαο ηνπ laser. 

 

1.6: Ιδηόηεηεο ηεο αθηηλνβνιίαο laser 

Οη βαζηθέο ηδηόηεηεο ηεο δέζκεο laser είλαη ε θαηεπζπληηθόηεηα, ε 

κνλνρξσκαηηθόηεηα, ε ζπκθσλία, θαη ε θσηεηλόηεηα. 

1.6.1: Καηεπζπληηθόηεηα  

Σα lasers εθπέκπνπλ αθηηλνβνιία ζε κία πνιύ ιεπηή, θαηεπζπλόκελε δέζκε, 

κε κηθξή γσλία απόθιηζεο, ζε αληίζεζε κε ηηο ζπκβαηηθέο ιάκπεο ππξαθηώζεσο 

πνπ εθπέκπνπλ αθηηλνβνιία ζε όιεο ηηο δηεπζύλζεηο, όπσο θαίλεηαηζην 

΢ρήκα1.13. Ζ θαηεπζπληηθόηεηα είλαη άκεζε απόξξνηα ηνπ γεγνλόηνο όηη ε 

δηαδηθαζία ηεο ελίζρπζεο ηνπ θσηόο γίλεηαη κέζα ζηελ θνηιόηεηα laser.  
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΢ρήκα1.13: Η θαηεπζπληηθόηεηα ηεο αθηηλνβνιίαο laser 

 

1.6.2: Μνλνρξσκαηηθόηεηα  

Σν laser εθπέκπεη ζε κία εμαηξεηηθά ζηελή πεξηνρή ηνπ ειεθηξνκαγλεηηθνύ 

θάζκαηνο, κεξηθά nm, ζε αληίζεζε κε ηηο ζπκβαηηθέο πεγέο νη νπνίεο εθπέκπνπλ 

ζε όιε ηελ πεξηνρή ηνπ νξαηνύ θάζκαηνο θαη ζην ππέξπζξν. Ζ ηδηόηεηα απηή 

πξνθύπηεη από ηα εμήο δύν γεγνλόηα πνπ ζπλδένληαη κε ηελ νπηηθή θνηιόηεηα: α) 

κόλν ε ειεθηξνκαγλεηηθή αθηηλνβνιία πνπ έρεη ηελ θαηάιιειε ζπρλόηεηα 

κπνξεί λα εληζρπζεί θαη β) ε ζπρλόηεηα αληηζηνηρεί ζηηο ζπρλόηεηεο ζπληνληζκνύ 

ηεο νπηηθήο θνηιόηεηαο, νη νπνίεο είλαη ζπγθεθξηκέλεο.  

 

1.6.3: Σπκθσλία 

Κάζε ειεθηξνκαγλεηηθό θύκα πεξηέρεη ηηο έλλνηεο ηεο ρσξηθήο θαη ρξνληθήο 

ζπκθσλίαο. ΢πγθεθξηκέλα: 

α) Υσξηθή ζπκθσλία πάλσ ζην κέησπν ηνπ θύκαηνο, θάζεηα ζηε δηεύζπλζε 

δηάδνζεο κηαο δέζκεο laser ζπκβαίλεη όηαλ δύν ζεκεία παξνπζηάδνπλ ζηαζεξή 

δηαθνξά θάζεο. 

 Έζησ δύν ζεκεία P1θαη P2 ζην ρώξν πνπ ηελ ρξνληθή ζηηγκή t=0 

βξίζθνληαη ζην ίδην κέησπν ελόο ειεθηξνκαγλεηηθνύ θύκαηνο, όπσο θαίλεηαη ζην 

΢ρήκα1.14. Δμ’ νξηζκνύ ε δηαθνξά θάζεο ησλ δύν ζεκείσλ είλαη κεδέλ.  Δάλ ε 
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δηαθνξά θάζεο ησλ δύν ζεκείσλ P1θαη P2 παξακέλεη κεδέλ γηα θάζε ρξνληθή 

ζηηγκή, t>0 ηόηε ιέκε πσο ππάξρεη ηέιεηα ζπκθσλία κεηαμύ ησλ δύν ζεκείσλ. 

Όηαλ ε δηαθνξά θάζεο δύν νπνηνλδήπνηε ζεκείσλ ηνπ κεηώπνπ θύκαηνο 

παξακέλεη κεδέλ γηα θάζε ρξνληθή ζηηγκή t>0 ηόηε ιέκε πσο ππάξρεη ηέιεηα 

ρσξηθή ζπκθσλία. ΢ηελ πξάμε γηα λα ζπκβαίλεη απηό, ηα ζεκεία P1 θαη P2 

πξέπεη λα βξίζθνληαη ζρεηηθά θνληά θαη ηόηε κηιάκε γηα κεξηθή ρσξηθή 

ζπκθσλία. Ζ κέγηζηε απόζηαζε δύν ζεκείσλ γηα ηα νπνία ε δηαθνξά θάζεο 

δηαηεξείηαη ζηαζεξή νλνκάδεηαη κήθνο ζπκθσλίαο. 

 

 

 

 

 

΢ρήκα1.14: Μέηωπα ζθαηξηθώλ επίπεδωλ θπκάηωλ 

 

β) Υξνληθή ζπκθσλία: ρξνληθή ζπκθσλία θαηά ηε δηεύζπλζε δηάδνζεο κηαο 

δέζκεο laser ζπκβαίλεη όηαλ δύν ζεκεία παξνπζηάδνπλ ζηαζεξή δηαθνξά θάζεο. 

Δάλ ε δηαθνξά θάζεο κεηαμύ δύν θπκάησλ παξακέλεη ζηαζεξή γηα θάζε t, 

ηόηε ιέκε πσο έρνπκε ρξνληθή ζπκθσλία γηα ην δηάζηεκα ηcoh (κεξηθή ρξνληθή 

ζπκθσλία). Ο ρξόλνο ηcoh νλνκάδεηαη ρξόλνο ζπκθσλίαο. ΢ην ΢ρήκα1.15 

θαίλεηαη έλα παξάδεηγκα κεξηθήο ρξνληθήο ζπκθσλίαο. ΢ην ζεκείν απηό πξέπεη 

λα ηνληζηεί πσο ε ρξνληθή θαη ρσξηθή ζπκθσλία είλαη κεηαμύ ηνπο αλεμάξηεηεο.  

 

 

 

 

 

΢ρήκα1.15: Παξάδεηγκα κεξηθήο ρξνληθήο ζπκθωλίαο κε ρξόλν ζπκθωλίαο η0 
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1.6.4: Φσηεηλόηεηα  

Ζ θσηεηλόηεηα κηαο πεγήο laser νξίδεηαη σο ε ηζρύο πνπ εθπέκπεηαη από 

ηελ πεγή αλά κνλάδα επηθάλεηαο θαη αλά κνλάδα ζηεξεάο γσλίαο. Ζ ζηεξεά 

γσλία νξίδεηαη από ηνλ θώλν κέζα ζηνλ νπνίν απιώλεηαη ε δέζκε. Δπεηδή ε 

ηζρύο  ηνπ laser κεηαθέξεηαη κέζα ζε κία ιεπηή, θαηεπζπληηθή (κηθξή ζηεξεά 

γσλία) δέζκε, ε θσηεηλόηεηα ηνπ laser είλαη ηειηθά πνιιέο ηάμεηο κεγέζνπο 

κεγαιύηεξε από νπνηαδήπνηε άιιε πεγή θσηόο. Ζ θσηεηλόηεηα είλαη ίζσο ε πην 

ζεκαληηθή παξάκεηξνο-ηδηόηεηα ηεο δέζκεο laser θαη γηα ην ιόγν απηό 

ρξεζηκνπνηείηαη ζε εθαξκνγέο πςειήο ηζρύνο. Γηα ιόγνπο ζύγθξηζεο αλαθέξεηαη 

όηη ε θσηεηλόηεηα ηνπ ήιηνπ είλαη ~10
6
W/m

2
Sr ελώ γηα έλα ζπλήζεο He-Nelaser 

είλαη 10
10

W/m
2
Sr.  

  

1.7: Καηεγνξίεο ζπζηεκάησλ laser 

 

Σα δηάθνξα ζπζηήκαηα laser κπνξνύλ λα θαηεγνξηνπνηεζνύλ αλάινγακε ην 

ελεξγό πιηθό ζε: 

 Laser ζηεξεάο θαηάζηαζεο 

 Laser πγξώλ 

 Laser αεξίσλ 

 Laser ειεπζέξσλ ειεθηξνλίσλ 

 

Αλάινγα κε ην κήθνο θύκαηνο ζε: 

 Laser ππέξπζξεο αθηηλνβνιίαο 

 Laser νξαηήο αθηηλνβνιίαο 

 Laser ππεξηώδνπο αθηηλνβνιίαο 

 Laser αθηηλώλ X 

 

Αλάινγα κε ηε ρξνληθή δηάξθεηα ζε: 

 Laser ζπλερνύο (CW laser) 

  ns laser 

  ps laser 

  fs laser 
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Αλάινγα κε ηελ επηθπλδπλόηεηα ηνπο ζε: 

 CLASS 1 

 CLASS 2 

 CLASS 3a 

 CLASS 3b 

 CLASS 4 

 

Σα laser ηεο θιάζεο 1, δελ πξνθαινύλ θαηαζηξνθή ζηα κάηηα αθόκε θη αλ ε 

δέζκε πξνζπέζεη ηπραία ζην εζσηεξηθό ηνπο. Ωζηόζν, ζπλερόκελε απεπζείαο 

έθζεζε κε γπκλό κάηη ζα πξέπεη λα απνθεύγεηαη. Ζ ηζρύο ησλ laser θιάζεο 1 

είλαη κηθξόηεξε από 0.4 κW γηα CW laser κε κήθνο θύκαηνο ζην νξαηό. 

Σα laser πνπ θαηεγνξηνπνηνύληαη ζηελ θιάζε 2, δελ πξνθαινύλ 

θαηαζηξνθή ζηα κάηηα θαηά ηε δηάξθεηα ελόο δηαδνρηθνύ αλνίγκαηνο θαη 

θιεηζίκαηνο ηνπ καηηνύ (blink), δει. πεξίπνπ 250 msec. Ωζηόζν κπνξνύλ λα 

πξνθαιέζνπλ δεκηά ζηελ πεξίπησζε πνπ ν παξαπάλσ ρξόλνο παξαηαζεί. Σα laser 

θιάζεο 2 έρνπλ κήθε θύκαηνο ζην νξαηό (400 - 700 nm) θαη ηζρύ εμόδνπ κεηαμύ 

0.4 κW θαη 1 mW γηα CW laser. 

΢ηελ θιάζε 3a, ηα laserδελ πξνθαινύλ θαηαζηξνθή ζηα κάηηα θαηά ηε 

δηάξθεηα ελόο blink. Ωζηόζν, είλαη πηζαλή ε δεκηά ζηελ πεξίπησζε πνπ 

θνηηάμνπκε ηε δέζκε κε θάπνην θαθό ή θαη απεπζείαο γηα κεγαιύηεξν ρξνληθό 

δηάζηεκα. Ζ ηζρύο εμόδνπ γηα CW laser κε κήθε θύκαηνο ζην νξαηό είλαη κεηαμύ 

1-5 mW. 

Πην επηβιαβή είλαη ηα laser πνπ βξίζθνληαη ζηελ θιάζε 3b, ηα νπνία 

κπνξνύλ λα πξνθαιέζνπλ δεκηέο ζηα κάηηα ζηελ πεξίπησζε πνπ θνηηάμνπκε ηε 

δέζκε απεπζείαο ή αθόκε θαη θάπνηα αλαθιώκελε δέζκε ηεο. Ζ ηζρύο εμόδνπ γηα 

CW laser είλαη κεηαμύ 5 - 500 mW, εμαηξώληαο ηα κεγάιεο ηζρύνο laser απηήο 

ηεο θαηεγνξίαο όπνπ κία δηαρεόκελε δέζκε laser δελ είλαη επηθίλδπλε εθηόο θη αλ 

ηελ θνηηάμνπκε κε θάπνην θαθό. 

Σέινο, ε πην ζεκαληηθή θαη επηθίλδπλε θαηεγνξία laser είλαη απηά ηεο 

ηέηαξηεο θιάζεο. Ζ έθζεζε ζηε δέζκε ηνπο ή αθόκε θαη ζε αλάθιαζή ηεο θαζώο 

θαη δηάρπζή απηήο, είλαη ελδερόκελα επηθίλδπλε ηόζν γηα ηα κάηηα όζν θαη γηα ην 

δέξκα. Δπηπιένλ κπνξεί λα πξνθαιέζεη αλάθιεμε εύθιεθησλ πιηθώλ. Ζ ηζρύο 
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εμόδνπ γηα CW laser γηα όια ηα κήθε θύκαηνο είλαη κεγαιύηεξε από ηα 500 mW 

ελώ όια ηα παικηθά laser πνπ ιεηηνπξγνύλ ζηα κήθε θύκαηνο 400-1,400nm ζα 

πξέπεη λα ζπκπεξηιακβάλνληαη ζηελ θιάζε 4. 

1.8: Αθνπζηηθά θύκαηα 

Σα αθνπζηηθά θύκαηα παξάγνληαη από ηελ θίλεζε ζσκαηηδίσλ όπνπ 

εθηεινύλ κεραληθέο ηαιαληώζεηο (δνλήζεηο), θαη επνκέλσο ραξαθηεξίδνληαη σο 

κεραληθά θύκαηα (ειαζηηθόηεηαο) πνπ κεηαθέξνπλ κεραληθή ελέξγεηα. Καηά ηε 

δηάδνζε ελόο αθνπζηηθνύ θύκαηνο, γηα παξάδεηγκα ζηνλ αηκνζθαηξηθό αέξα, 

δεκηνπξγνύληαη θηλήζεηο ησλ κνξίσλ ηνπ αέξα θαηά ηε δηεύζπλζε δηάδνζεο ηνπ 

θύκαηνο. Οη δηακήθεηο απηέο θηλήζεηο ησλ κνξίσλ ηνπ αηκνζθαηξηθνύ αέξα γύξσ 

από ηε ζέζε ηζνξξνπίαο ηνπο, πξνθαινύλ κεηαβνιή ηεο ππθλόηεηαο θαη ηεο 

πίεζεο ηνπ κέζνπ ζε δηάθνξα ζεκεία κε απνηέιεζκα ηε δεκηνπξγία ππθλσκάησλ 

(πεξηνρέο πςειήο πίεζεο) θαη αξαησκάησλ (πεξηνρέο ρακειήο πίεζεο), όπσο 

θαίλεηαη ζην ΢ρήκα1.16. Ζ αξκνληθή ζπλάξηεζε πνπ παξνπζηάδεηαη ζην 

΢ρήκα1.16 αληηζηνηρεί ζηε κεηαηόπηζε ησλ κνξίσλ ηνπ αέξα πνπ πξνθαιείηαη 

από έλα παιιόκελν κεγάθσλν θαη ε θάησ αξκνληθή ζπλάξηεζε αληηζηνηρεί ζηε 

κεηαβνιή ηεο πίεζεο ησλ κνξίσλ ηνπ αέξα πνπ δεκηνπξγεί ηηο πεξηνρέο 

ππθλσκάησλ (έληνλε ζθίαζε) θαη αξαησκάησλ (ιεπθέο ισξίδεο). Γηα ηε δηάδνζε 

ησλ ερεηηθώλ θπκάησλ είλαη απαξαίηεηε ε ύπαξμε θάπνηνπ πιηθνύ κέζνπ, ζε 

αληίζεζε κε ηα ειεθηξνκαγλεηηθά πνπ δηαδίδνληαη αθόκε θαη ζην θελό. 

 Σα αθνπζηηθά θύκαηα δηαθξίλνληαη ζε εγθάξζηα θαη δηακήθε. Δγθάξζηα 

θύκαηα νλνκάδνληαη ηα θύκαηα ησλ νπνίσλ ε δηεύζπλζε δηάδνζήο ηνπο είλαη 

θάζεηε ζηε δηεύζπλζε ηεο ηαιάλησζεο ησλ ζσκαηηδίσλ ηνπ κέζνπ δηάδνζεο. ΢ηα 

εγθάξζηα θύκαηα εκθαλίδνληαη κέγηζηα θαη ειάρηζηα πνπ νλνκάδνληαη «όξνη» θαη 

«θνηιίεο» αληίζηνηρα. Δγθάξζηα θύκαηα δηαδίδνληαη κόλν ζηα ζηεξεά ζώκαηα θαη 

θαηά πξνζέγγηζε ζηελ επηθάλεηα πγξώλ.  

Γηακήθε θύκαηα νλνκάδνληαη ηα θύκαηα ησλ νπνίσλ ε δηεύζπλζε δηάδνζήο 

ηνπο είλαη παξάιιειε ζηε δηεύζπλζε ηεο ηαιάλησζεο ησλ ζσκαηηδίσλ πνπ 

απνηεινύλ ην κέζν δηάδνζεο. Με ηελ θίλεζε πνπ πξαγκαηνπνηνύλ ηα ζσκαηίδηα 

ηνπ κέζνπ ζηα δηακήθε θύκαηα παξαηεξνύληαη ππθλώκαηα θαη αξαηώκαηα, όπσο 
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θαίλεηαη ζην ΢ρήκα1.17. Σα δηακήθε θύκαηα δηαδίδνληαη θαη ζηα ζηεξεά θαη ζηα 

πγξά θαη ζηα αέξηα ζώκαηα.  

 

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα1.16: Αξκνληθέο ζπλαξηήζεηο ηωλ κνξίωλ ηνπ αέξα 

Οη κεηαβνιέο ηεο πίεζεο πνπ πξνθαινύληαη ζην κέζν δηάδνζεο, είλαη κελ 

πάξα πνιύ κηθξέο αιιά κπνξεί λα γίλνπλ αηζζεηέο από ην αλζξώπηλν απηί εάλ ε 

ζπρλόηεηα δηάδνζεο ηνπο είλαη ζην εύξνο ζπρλνηήησλ πνπ εξεζίδεη ην αηζζεηήξην 

ηεο αθνήο ζηνλ άλζξσπν. Σν εύξνο ζπρλνηήησλ θπκαίλεηαη από 20 Ζz έσο 

πεξίπνπ 20 ΚHz. Γηα ζπρλόηεηεο ρακειόηεξεο από 20 Hz ηα ερεηηθά θύκαηα 

θαινύληαη ππόερνη, π.ρ ηα ζεηζκηθά θύκαηα, ελώ γηα ζπρλόηεηεο κεγαιύηεξεο ησλ 

20ΚHz νλνκάδνληαη ππέξερνη π.ρ. θύκαηα πνπ παξάγνληαη από θξπζηάιινπο 

ραιαδία πνπ εθηεινύλ εμαλαγθαζκέλε ηαιάλησζε κέζσ ηεο δηέγεξζήο ηνπο από 

ελαιιαζζόκελν ειεθηξηθό πεδίν.  

 

 

΢ρήκα1.17: Εγθάξζην θαη δηακήθεο αθνπζηηθό θύκα 
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Έλα αθνπζηηθό θύκα ραξαθηεξίδεηαη από θπζηθέο ηδηόηεηεο όπσο 

ζπρλόηεηα, πεξίνδνο, κήθνο θύκαηνο, πιάηνο ηαιάλησζεο, θαη ρξόλνο ζύκθσλα 

κε ηελ θπκαηνκνξθή. Από απηέο ηηο ηδηόηεηεο πεγάδνπλ ηέζζεξα ραξαθηεξηζηηθά 

πνπ απνζθνπνύλ ζηελ πεξηγξαθή ελόο ήρνπ από κνπζηθναθνπζηηθήο 

πξνζέγγηζεο νη νπνίεο είλαη: ην ύςνο, ε έληαζε, ε δηάξθεηα θαη ε ρξνηά. 

Ζ ζπρλόηεηα εθθξάδεη ηελ ηαρύηεηα ηαιάλησζεο θαη κεηξάηαη ζε θύθινπο 

αλά δεπηεξόιεπην Hz. Γξεγνξόηεξεο ηαιαληώζεηο επηθέξνπλ πςειόηεξνπο, 

νμύηεξνπο ήρνπο, ελώ βξαδύηεξεο ηαιαληώζεηο επηθέξνπλ ρακειόηεξνπο, 

βαξύηεξνπο ήρνπο. Ο κνπζηθά εμεηδηθεπκέλνο όξνο 'ύςνο' δειώλεη πόζν πςειόο 

ή ρακειόο είλαη έλαο ήρνο θαη ζπλδέεηαη άκεζα κε ηε ζπρλόηεηα ηνπ ήρνπ. Ζ 

ζρέζε απηή δηαθξίλεη ηνπο ήρνπο ζε δύν κνξθέο, ζε νμείο κε κεγάιε ζπρλόηεηα, 

όπσο ηνπο ήρνπο ελόο βηνιηνύ θαη ζε βαξείο κε κηθξή ζπρλόηεηα, όπσο ηνπο 

ήρνπο πνπ παξάγεη ην κπάζν ηύκπαλν. Καη ζηηο δύν πεξηπηώζεηο ε ζπρλόηεηα 

εμαξηάηαη από ην πάρνο θαη ην κήθνο ηεο ρνξδήο, κε απνηέιεζκα όζν πην κεγάιε 

ζε κήθνο θαη δηάκεηξν είλαη ε ρνξδή ,ηόζν κηθξόηεξε ζπρλόηεηα παξάγεηαη, ελώ 

όζν πην πνιύ κεηώλεηαη ην πάρνο θαη ην κήθνο ηόζν απμάλεηαη ε ζπρλόηεηα. 

Ωο έληαζε απνθαιείηαη ην πόζν ηζρπξή ή αζζελήο είλαη ε ηαιάλησζε ηνπ 

ερεηηθνύ θύκαηνο. Ζ δηάξθεηα νξίδεη ηνλ ζπλνιηθό ρξόλν γηα ηνλ νπνίν έλαο ήρνο 

γίλεηαη αληηιεπηόο. Έλαο ήρνο είλαη καθξύηεξνο από έλαλ άιιν βξαρύηεξν, όηαλ 

ε αληηιεπηή δηάξθεηα είλαη ζπγθξηηηθά κεγαιύηεξε. Με βάζε ηελ θπκαηνκνξθή, 

νη ήρνη ηαμηλνκνύληαη ζε απινύο ή ζύλζεηνπο, θαη ζε πεξηνδηθνύο ή κε 

πεξηνδηθνύο. Σν εκηηνλνεηδέο θύκα είλαη έλα παξάδεηγκα απινύ θαη πεξηνδηθνύ 

ερεηηθνύ θύκαηνο, ελώ ν ιεπθόο ζόξπβνο είλαη ήρνο ζύλζεηνο θαη κε πεξηνδηθόο. 

Από ηελ θπκαηνκνξθή ελόο ήρνπ πεγάδεη ην ραξαθηεξηζηηθό ηεο ρξνηάο, ην 

νπνίν εθθξάδεη ηελ πνηόηεηα ελόο ερεηηθνύ θύκαηνο. Πξόθεηηαη γηα ην 

ραξαθηεξηζηηθό εθείλν πνπ πξνζδηνξίδεη ηελ ηαπηόηεηα ηεο ερεηηθήο πεγήο θαη 

θάλεη εθηθηό ηνλ δηαρσξηζκό κεηαμύ δύν δηαθνξεηηθώλ ερεηηθώλ πεγώλ. Υάξε 

ζηε ρξνηά ν ήρνο μερσξίδεη αθόκε θαη αλ ηα ππόινηπα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ είλαη 

ηα ίδηα.  
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Κεθάιαην 2: Ιζηνξηθή Αλαδξνκή   

2.1: Φσηόθσλν   

Ζ αξρή ηεο απνκαθξπζκέλεο αλίρλεπζεο ήρνπ, έγηλε γλσζηή ην 1880 κε ηελ 

αλαθάιπςε ηνπ ιεγόκελνπ θσηόθσλνπ, κηαο ζπζθεπήο ηειεπηθνηλσλίαο ε νπνία 

επέηξεπε ηε κεηάδνζε ήρνπ κέζσ κίαο δέζκεο θσηόο. Σν θσηόθσλν 

αλαθαιύθηεθε από ηνλ Graham Bell, ην 1880 θαη απνηειεί ζηηο κέξεο καο ηνλ 

πξνθάηνρν ηεο ηειεπηθνηλσλίαο κέζσ νπηηθώλ ηλώλ. 

 

 

 

 

x 

΢ρήκα2.1: 

΢ηελ αξηζηεξή εηθόλα θαίλεηαη ε αλαπαξάζηαζε ηνπ πνκπνύ ηνπ θωηόθωλνπ όπνπ 

θαίλεηαη ε πνξεία ηεο αλαθιώκελεο δέζκεο θωηόο πξηλ θαη κεηά ηελ δηακόξθωζε. 

Δεμηά θαίλεηαη ε αλαπαξάζηαζε ηνπ δέθηε πνπ απεηθνλίδεη ηελ κεηαηξνπή ηνπ 

δηακνξθωκέλνπ θωηόο ζε ήρν, όπωο επίζεο θαη ηελ πεγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο 

“Ρ” 

 

΢ην θσηόθσλν ηνπ Bell, ε εθπεκπόκελε δέζκε θσηόο δεκηνπξγείηαη από ην 

θσο ηνπ ήιηνπ.Όπσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα2.1, απνηειείηαη από έλα ζύζηεκα 

θαζξεθηώλ, θαθώλ θαη έλα θέιπθνο γηα ηελ αθαίξεζε ηεο ζεξκηθήο 

αθηηλνβνιίαο. Οη αθηίλεο ηνπ θσηόο έπεθηαλ ζε έλαλ επαίζζεην ζηελ θίλεζε 

θαζξέθηε πνπ αηζζαλόηαλ θαη αλαθινύζε ηηο ερεηηθέο δνλήζεηο. Ζ θίλεζε ηνπ 

θαζξέθηε δεκηνπξγνύζε αιινηώζεηο ζηε δέζκε θσηόο πνπ αλαθιόηαλ πξνο έλα 

παξαβνιηθό θάηνπηξν ην νπνίν εζηίαδε ηελ παξακνξθσκέλε δέζκε θσηόο ζην 

θέληξν ελόο αληρλεπηή ζειελίνπ. Ο αληρλεπηήο αληηδξνύζε κε ηε δεκηνπξγία 
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αληίζηνηρσλ δηαθνπηόκελσλ ειεθηξηθώλ ζεκάησλ. Απηά ηα ζήκαηα ζηέιλνληαλ 

ζην καγλήηε ηνπ ηειεθώλνπ θαη κεηαηξέπνληαλ μαλά ζε ήρν κέζσ ελόο 

ειεθηξνκαγλήηε ζπλδεδεκέλν κε έλα δηάθξαγκα. Ζ εκβέιεηα ρξήζεο ηνπ 

θσηόθσλνπ ηνπ Bell πνηέ δελ επεθηάζεθε πέξα από κεξηθέο εθαηνληάδεο κέηξα, 

ιόγσ ηνπ όηη ε ζπζθεπή ήηαλ αδύλακε λα πξνζηαηεπζεί από εμσηεξηθέο 

παξεκβνιέο, όπσο ηα ζύλλεθα. Οη αξρέο ηνπ θσηόθσλνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ από 

ηνλ Guglielmo Marconi, όηαλ αλέπηπμε κε επηηπρία ηελ αζύξκαηε ηειεγξαθία[2]. 

 

2.2: Σπκβνινκεηξία  

Ζ ρξήζε ζπκβνινκεηξίαο ζηελ απνκαθξπζκέλε αλίρλεπζε ήρνπ απνηειεί 

κηα πνιύ θαιή επηινγή ηερληθήο ιόγσ ηεο απμεκέλεο επαηζζεζίαο ηεο. Ζ ηερληθή 

ρξεζηκνπνηεί ην ζπκβνιόκεηξν Michelson – Morley. Σν ζπκβνιόκεηξν 

Michelson – Morley, απνηειείηαη από κία δέζκε laserε νπνία δηαρσξίδεηαη ζε 

δύν δέζκεο (νη δύν θιάδνη ηνπ ζπκβνινκέηξνπ), όπσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα2.2, 

από έλα δηαρσξηζηή δέζκεο. Οη δύν δέζκεο αθνύ αθνινπζήζνπλ δηαθνξεηηθή 

δηαδξνκή, αλαθιώληαη, μαλαπεξλάλε από ην δηαρσξηζηή όπνπ θαη ηειηθά 

μαλαελώλνληαη. Όηαλ νη νπηηθνί δξόκνη είλαη ίζνη θαη νη δέζκεο ελώλνληαη ζηελ 

ίδηα δηαδξνκή, ηόηε ιακβάλεη ρώξα ρξνληθή θαη ρσξηθή ζπκθσλία θαη ζην ζεκείν 

έλσζεο ηνπο παξαηεξνύληαη θξνζζνί ζπκβνιήο. 

Γηα ηε ρξήζε ηεο ζπκβνινκεηξηθήο κεζόδνπ ζηελ αλίρλεπζε ήρσλ, ε κία 

από ηηο δύν δέζκεο αλαθιάηαη από ηελ αλαθιαζηηθή επηθάλεηα (γπαιί, plexiglass) 

πίζσ από ηελ νπνία παξάγεηαη ην δεηνύκελν ερεηηθό ζήκα. Σν ερεηηθό ζήκα 

δνλείηελ επηθάλεηα κε απνηέιεζκα λα εηζάγνληαη κηθξέο κεηαηνπίζεηο ζηνλ έλα 

θιάδν ηνπ ζπκβνιόκεηξνπ. Ο άιινο θιάδνο ηνπ ζπκβνινκέηξνπ παξακέλεη 

ζηαζεξόο. Σν απνηέιεζκα είλαη λα πξαγκαηνπνηνύληαη αιιαγέο ζην 

θαηαγξαθόκελν ζήκα ηεο ζπκβνιήο νη νπνίεο είλαη αλάινγεο ησλ κεηαηνπίζεσλ 

ηεο επηθάλεηαο θαη επνκέλσο αλάινγεο ηνπ ερεηηθνύ ζήκαηνο. 
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΢ρήκα2.2: To ζπκβνιόκεηξν Michelson-Morley 

 

2.3: Μέζνδνο Αλίρλεπζεο ηεο Μεηαηόπηζεο  

Σν ζύζηεκα πνπ βαζίζηεθε ε κέζνδνο ηεο κεηαηόπηζεο, ιέγεηαη νηη 

ρξεζηκνπνηήζεθε πξώηε θνξά από ηνλ LeonTheremin ζηελ ΢νβηεηηθή Έλσζε 

πεξίπνπ ην 1947. Καηά ηε δηάξθεηα ηεο εξγαζίαο ηνπ ζην Sharashka, 

δεκηνύξγεζε ην ζύζηεκα παξαθνινύζεζεο Buran, έλαλ πξόδξνκν ηνπ ζύγρξνλνπ 

ηξόπνπ παξαθνινύζεζεο κε laser. Λεηηνπξγνύζε ρξεζηκνπνηώληαο κία ππέξπζξε 

δέζκε laser ρακειήο ηζρύνο γηα λα αληρλεύεη ηηο ερεηηθέο δνλήζεηο ζηα ηδάκηα. O 

Lavrentiy Beria, επηθεθαιήο ηεο κπζηηθήο αζηπλνκηθήο νξγάλσζεο NKVD (ν 

πξόδξνκνο ηεο KGB), ρξεζηκνπνίεζε ηε ζπζθεπή Buran γηα λα θαηαζθνπεύζεη 

ηηο Βξεηαληθέο, Γαιιηθέο θαη Ακεξηθαληθέο πξεζβείεο ζηε Μόζρα. ΢ύκθσλα κε 

ηνλ Galeyev, ν Beria θαηαζθόπεπε επίζεο θαη ηνλ ΢ηάιηλ. Σν 1947, o Theremin 

ηηκήζεθε κε ην βξαβείν ΢ηάιηλ γηα ηελ επηλόεζε ηεο πξνρσξεκέλεο ηερλνινγίαο 

γηα ηελ ΢νβηεηηθή θαηαζθνπία. 

 Ζ αξρή ιεηηνπξγηάο βαζίδεηαη ζηνλ ηξηγσληζκό. ΢ε απηήλ ηελ 

πεξίπησζε δεκηνπξγείηαη έλα ηξίγσλν κεηαμύ ηεο ζπζθεπήο laser, ηεο 

αλαθιαζηηθήο επηθάλεηαο πίζσ από ηελ νπνία αλαπαξάγεηαη ην εμεηαδόκελν 

ζήκα θαη ηνπ ζπζηήκαηνο αλίρλεπζεο, όπσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα2.3. 
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Πην αλαιπηηθά, ηα ερεηηθά θύκαηα πνπ δεκηνπξγνύληαη από κία ζπδήηεζε ή 

από έλα ζύζηεκα αλαπαξαγσγήο ήρνπ, πξνζπίπηνπλ πάλσ ζηελ αλαθιαζηηθή 

επηθάλεηα ελόο παξαζύξνπ,ε νπνία αξρίδεη θαη πάιιεηαη. Ζ δέζκε ηνπ laser 

πξνζπίπηεη ζηελ αλαθιαζηηθή επηθάλεηα θαη αλαθιάηαη. Ζ αλαθιώκελε απηή 

δέζκε κεηαηνπίδεηαη αλάινγα κε ηηο δνλήζεηο ηεο επηθάλεηαο. Ζ αλαθιώκελε 

δέζκε δειαδή θέξεη ηελ πιεξνθνξία πνπ αλαπαξάγεηαη πίζσ από ηελ 

αλαθιαζηηθή επηθάλεηα. Οη κεηαηνπίζεηο ηεο δέζκεο ζηε ζπλέρεηα κεηαθέξνληαη 

σο γξακκηθή κεηαηόπηζε πάλσ ζηελ επηθάλεηα ηνπ νπηηθνύ αηζζεηήξα. Απηόο, κε 

ηελ ζεηξά ηνπ δεκηνπξγεί έλα κεηαβαιιόκελν ξεύκα ην νπνίν ζα εληζρπζεί από 

ην ειεθηξνληθό ζύζηεκα θαη ζα εηζαρζεί ζηε ζπλέρεηα ζε έλα κεγάγσλν γηα ηελ 

αλαπαξαγσγή. Σν ζύζηεκά καο, εθκεηαιιεύεηαη ηε ζπγθεθξηκέλε κέζνδν 

αλίρλεπζεο ηεο κεηαηόπηζεο. 

 

 

 

΢ρήκα2.3: ΢ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηεο κεζόδνπ αλίρλεπζεο ηεο κεηαηόπηζεο 
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Κεθάιαην 3: Μεζνδνινγία 

3.1: Αληρλεπηέο θσηόο 

3.1.1: Φσηναληίζηαζε 

Ζ θσηναληίζηαζε ή θσηνθύηηαξν είλαη κηα κεηαβιεηή αληίζηαζε ε νπνία 

ειέγρεηαη από ηελ έληαζε ηεο πξνζπίπηνπζαο ειεθηξνκαγλεηηθήο αθηηλνβνιίαο. 

Ζ ιεηηνπξγία ηεο θσηναληίζηαζεο βαζίδεηαη ζηε κεηαβνιή ηεο ηηκήο ηεο 

αληίζηαζεο πνπ παξνπζηάδεη, αλάινγα κε ηελ έληαζε ηνπ θσηόο πνπ πξνζπίπηεη 

πάλσ ηεο. ΢πγθεθξηκέλα, ε αληίζηαζε ηεο κεηώλεηαη κε ηελ αύμεζε ηεο έληαζεο 

ηνπ πξνζπίπηνληνο θσηόο. Ζ θσηναληίζηαζε είλαη θαηαζθεπαζκέλε από έλα 

εκηαγώγηκν πιηθό πςειήο αληίζηαζεο[3]. 

Ζ αξρή ιεηηνπξγίαο ηνπ θσηνθπηηάξνπ ζηεξίδεηαη ζην θαηλόκελν ηεο 

θσηναγσγηκόηεηαο. Ζ θσηναγσγηκόηεηα είλαη θαηλόκελν ηεο νπηηθήο, θαηά ην 

νπνίν ε αγσγηκόηεηα ησλ πιηθώλ απμάλεηαη σο ζπλέπεηα ηεο έθζεζήο ηνπο 

ζεΖ/Μ αθηηλνβνιία.Όηαληα θσηόληαπνπ πξνζπίπηνπλ ζε κηα θσηναληίζηαζε, 

έρνπλ ζπρλόηεηα κεγαιύηεξε από ηε ζπρλόηεηα ηνπ bandgapηνπ εκηαγσγνύ, 

πξαγκαηνπνηείηαη απνξξόθεζε θσηόο νπόηε ηα ειεθηξόληα έρνπλ αξθεηή 

ελέξγεηα γηα λα κεηαβνύλ από ηε δώλε ζζέλνπο ζηε δώλε αγσγηκόηεηαο. Όζν 

πεξηζζόηεξα ηα θσηόληα (κεγαιύηεξε έληαζε αθηηλνβνιίαο) πνπ πξνζπίπηνπλ 

ζηελ θσηναληίζηαζε, ηόζν πεξηζζόηεξα ηα πξνθύπηνληα ειεύζεξα ειεθηξόληα, 

επνκέλσοηόζν κεγαιύηεξν θαη ην παξαγόκελν ειεθηξηθό ξεύκα. Δπνκέλσο ηόζν 

κηθξόηεξε ε πξνθύπηνπζα αληίζηαζε. 

΢ην ζθνηάδη, ην θσηνθύηηαξνπαξνπζηάδεηπςειή αληίζηαζε ~ΜΩ, ελώ ζην 

θσο ε αληίζηαζε ηνπ κεηώλεηαηζε κεξηθέο 100αδεο Ω. Σν εύξνο ηεο αληίζηαζεο 

θαη ηεο επαηζζεζίαο ηνπ, κπνξνύλ λα δηαθέξνπλ ζεκαληηθάαλάινγα κε ην πιηθό 

από ην νπνίν είλαη θαηαζθεπαζκέλν.  
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΢ην ΢ρήκα3.1 θαίλεηαη ην δηάγξακκα ηεο αληίζηαζεο ζπλαξηήζεη ηεο 

έληαζεο ηνπ θσηόο. Όπσο θαίλεηαη, ζε απόιπην ζθνηάδη ε αληίζηαζε είλαη 

κέγηζηε. Με ηελ αύμεζε ηεο έληαζεο ηνπ θσηόο, ε αληίζηαζε ηνπ πιηθνύ 

κεηώλεηαη ιόγσ δεκηνπξγίαο κεγάισλ ξεπκάησλ. 

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα3.1: Δηάγξακκα αληίζηαζεο ζπλαξηήζεη έληαζεο θωηόο 

 

Ζ θσηναληίζηαζε, απνηειείηαη από έλα θσηνεπαίζζεην πιηθό ην νπνίν 

είλαη ηνπνζεηεκέλν πάλσ ζε έλα κνλσηηθό ππόζηξσκα πνπ ζπλήζσο είλαη 

θαηαζθεπαζκέλν από θεξακηθό. Σν πιηθό ηνπνζεηείηαη ζε ζρήκα δηγθ – δαγθ 

πξνθεηκέλνπ λα ιεθζεί ε επηζπκεηή αληίζηαζε θαη ε νλνκαζηηθή ηζρύο[4]. Ο 

ιόγνο πνπ ηνπνζεηείηαη ζε ηέηνην ζρήκα είλαη γηα ην δηαρσξηζκό ηεο κεηαιιηθήο 

πεξηνρήο ηνπ εμαξηήκαηνο ζε δύν κέξε. ΢ηε ζπλέρεηα δεκηνπξγνύληαη σκηθέο 

επαθέο ζε θάζε πιεπξά απηήο ηεο πεξηνρήο. Ζ αληίζηαζε απηώλ ησλ επαθώλ ζα 

πξέπεη λα έρεη όζν ην δπλαηόλ κηθξόηεξε ηηκή, ώζηε λα εμαζθαιηζηεί όηη νη 

αιιαγέο νθείινληαη κόλν ζηελ επίδξαζε ηνπ θσηόο. 
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΢ρήκα3.2: Δνκή ηεο θωηναληίζηαζεο CdS 

 

Ζ επαηζζεζία ηνπ θσηνθπηηάξνπ εμαξηάηαη από ην πιηθό θαηαζθεπήο ηνπ 

θαζώο θαη από ην κήθνο θύκαηνο ηεο πξνζπίπηνπζαο αθηηλνβνιίαο[5]. Έλα πνιύ 

ζεκαληηθό ραξαθηεξηζηηθό ηνπ θσηνθπηηάξνπ είλαη ε θαζκαηηθή απόθξηζε, ε 

νπνία εθθξάδεη ην πνζνζηό επαηζζεζίαο ηνπ εκηαγώγηκνπ πιηθνύ ζαλ ζπλάξηεζε 

ηνπ κήθνπο θύκαηνο ηεο πξνζπίπηνπζαο αθηηλνβνιίαο. Όπσο θαίλεηαη ζην 

΢ρήκα3.3, ην κήθνο θύκαηνο κέγηζηεο επαηζζεζίαο ηνπ CdS είλαη 515nm, ελώ 

αιιάδνληαο ην ιόγν ζύζηαζεο ηνπ CdS θαη ηνπ CdSe, ε κέγηζηε επαηζζεζία 

κπνξεί λα αιιάμεη από ηα 515nm ζηα 730nm. 

  

 

 

 

 

 

΢ρήκα3.3: Φαζκαηηθή θακπύιε απόθξηζεο γηα ηξία δηαθνξεηηθά θωηνθύηηαξα. 

Μνλσηηθό 

ππόζηξσκα 

Φσηνεπαίζζεην 

πιηθό 

Μεηαιιηθέο 

επαθέο 

Αθξνδέθηεο 
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3.1.2: Φσηνδίνδνο 

Ζ αξρή ιεηηνπξγίαο ηεο θσηνδηόδνπ είλαη ην θσηνειεθηξηθό θαηλόκελν. Σν 

θσηνειεθηξηθό θαηλόκελν είλαη ην θαηλόκελν θαηά ην νπνίν όηαλ πξνζπίπηνπλ 

θσηόληα ζπγθεθξηκέλεο ελέξγεηαο ζε κία κεηαιιηθή επηθάλεηα, δεκηνπξγνύληαη 

ειεύζεξα ειεθηξόληα. Ζ ελέξγεηα ησλ θσηνλίσλ ζα πξέπεη λα είλαη κεγαιύηεξε ή 

ίζε κε ην έξγν εμαγσγήο ηνπ πιηθνύ. ΢ηα ζπλήζε κεηαιιηθά πιηθά, ην έξγν 

εμαγσγήο θπκαίλεηαη από 3 – 5eV. Ζ δηαδηθαζία απηή απεηθνλίδεηαη ζην 

παξαθάησ ΢ρήκα3.4.  

 

 

΢ρήκα3.4: Σν θωηνειεθηξηθό θαηλόκελν 

 

Ζ ζρέζε πνπ πεξηγξάθεη ην θσηνειεθηξηθό θαηλόκελν είλαη 

 

hv = W + Eθηλ     2.2 

 

όπνπ hv είλαη ε ελέξγεηα ηνπ θσηνλίνπ, W ην έξγν εμαγσγήο ειεθηξνλίνπ θαη Δθηλ 

είλαη ε θηλεηηθή ελέξγεηα ηνπ ειεθηξνλίνπ. 

Ζ θσηνδίνδνο απνηειείηαη από κία δίνδν επαθήο pn. ΢πγθεθξηκέλα, ε 

θσηνδίνδνο είλαη δίνδνο pn αλάζηξνθα πνισκέλε. Σν ξεύκα πνπ δηαξξέεη ηε 

δίνδν ζηελ πεξίπησζε απηή είλαη πνιύ κηθξό ηεο ηάμεσο ησλ κΑ. Όηαλ θσηόληα 

πξνζθξνύνπλ ζηελ επαθή, δεκηνπξγνύληαη ειεύζεξνη θνξείο, ειεθηξόληα θαη 

νπέο ζηελ πεξηνρή απνγύκλσζεο. Σν ξεύκα πνπ πξνθύπηεη είλαη αλάινγν ηνπ 

αξηζκνύ ησλ θσηνλίσλ, δειαδή ππάξρεη γξακκηθή αύμεζε ηνπ ξεύκαηνο κε ηελ 

έληαζε ηνπ πξνζπίπηνληνο θσηόο. 
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3.1.3: Φσηνηξαλδίζηνξ 

Ζ ιεηηνπξγία ηνπ θσηνηξαλδίζηνξ βαζίδεηαη ζηελ ίδηα αξρή ιεηηνπξγίαο κε 

απηή ηεο θσηνδηόδνπαιιά επηπιένλ πξνρσξάεη ζε ελίζρπζε ηνπ ξεύκαηνο κε 

απνηέιεζκα ηελ αύμεζε ηεο επαηζζεζίαο ηνπ θσηναληρλεπηή. ΢ηελ πεξίπησζε 

απηή ε επαθή βάζε-εθπνκπόο πνιώλεηαη νξζά ελώ ε επαθή βάζε-ζπιιέθηεο 

είλαη αλάζηξνθα πνισκέλε θαη ηειηθά εληζρύεηαη ην ξεύκα ηνπ ζπιιέθηε. 

3.2: Δληζρπηηθά ζηνηρεία  

3.2.1: Τν ηξαλδίζηνξ 2Ν3904 

Σν 2N3904 είλαη έλα θνηλό NPN δηπνιηθό ηξαλδίζηνξ γεληθήο ρξήζεο πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ελίζρπζε ρακειήο ηζρύνο ή γηα δηαθνπηηθέο εθαξκνγέο. Δίλαη 

ζρεδηαζκέλν γηα  ξεύκαηα ηεο ηάμεσο ησλ 200mA, ηηκέο ηάζεο έσο 40V θαη ηζρύο 

625mW. Σα πιενλεθηήκαηα ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ ηξαλδίζηνξ είλαη ην ρακειό 

θόζηνο, ε εύθνιε δηαζεζηκόηεηα θαη ε ηζρύο ηνπ. ΢ην ΢ρήκα3.5 θαίλεηαη ην 

ηξαλδίζηνξ 2N3904 ζηελ θπζηθή ηνπ κνξθή. 

 

 

 

 

΢ρήκα3.5: Σν ηξαλδίζηνξ 2N3904 

 

3.2.2: Ο ηειεζηηθόο εληζρπηήο LM386 

Έλαο ηειεζηηθόο εληζρπηήο είλαη έλαο πςειήο απνιαβήο εληζρπηήο, κε 

δηαθνξηθή είζνδν θαη ζπλήζσο, κία έμνδν. Έλαο ηειεζηηθόο εληζρπηήο παξάγεη 

κηα δπλεηηθή έμνδν (ζε ζρέζε κε ηε γείσζε ηνπ θπθιώκαηνο) πνπ είλαη ζπλήζσο 
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εθαηνληάδεο ρηιηάδεο θνξέο κεγαιύηεξε από ηελ δηαθνξά δπλακηθνύ κεηαμύ ησλ 

αθξνδεθηώλ εηζόδνπ ηνπ. Οη ηειεζηηθνί εληζρπηέο ρξεζηκνπνηήζεθαλ αξρηθά γηα 

λα θάλνπλ καζεκαηηθέο πξάμεηο ζε πνιιά γξακκηθά, κε-γξακκηθά θπθιώκαηα 

θαη ζε θπθιώκαηα εμαξηώκελα από ηε ζπρλόηεηα. Σα ραξαθηεξηζηηθά ελόο 

θπθιώκαηνο πνπ ρξεζηκνπνηεί έλαλ ηειεζηηθό εληζρπηή θαζνξίδνληαη από 

εμσηεξηθά εμαξηήκαηα κε κηθξή εμάξηεζε από ηηο αιιαγέο ηεο ζεξκνθξαζίαο ή 

ηηο δηαθπκάλζεηο ζηνλ ίδην ηνλ ηειεζηηθό εληζρπηή, γεγνλόο πνπ θαζηζηά ηνπο 

ηειεζηηθνύο δεκνθηιή δνκηθά ζηνηρεία γηα ην ζρεδηαζκό ελόο θπθιώκαηνο. ΢ην 

΢ρήκα3.6 θαίλεηαη ην ζρεκαηηθό δηάγξακκα ελόο ηειεζηηθνύ εληζρπηή. 

 

 

 

 

 

΢ρήκα3.6: Σν ζρεκαηηθό δηάγξακκα ηνπ ηειεζηηθνύ εληζρπηή 

 

Ο ηειεζηηθόο εληζρπηήο LM386 είλαη έλαο εληζρπηήο ηζρύνο αθνπζηηθώλ 

ζπρλνηήησλ ζρεδηαζκέλνο γηα ρξήζε ζε εθαξκνγέο ρακειήο θαηαλάισζεο 

ηάζεο[6]. Σν θέξδνο έρεη νξηζηεί από ηνλ θαηαζθεπαζηή ζην 20 ρσξίο εμσηεξηθά 

εμαξηήκαηα, αιιά ε πξνζζήθε ελόο ππθλσηή 10κF κεηαμύ ησλ αθίδσλ 1 θαη 8 

κπνξεί λα απμήζεη ην θέξδνο ζηελ ηηκή 200. Ζ θαηαλαιηζθόκελε ηζρύο είλαη κόλν 

24mW όηαλ ιεηηνπξγεί κε ηάζε ηξνθνδνζίαο 6V θάλνληαο ην LM386 ηδαληθό γηα 

ρξήζε ζε εθαξκνγέο κε κπαηαξία. Κάπνηα από ηα ραξαθηεξηζηηθά πνπ ηνλ 

θάλνπλ θαηάιιειν γηα αθνπζηηθέο εθαξκνγέο είλαη: ε ιεηηνπξγία κε ρξήζε 

ειάρηζησλ εμσηεξηθώλ εμαξηεκάησλ, ην κεγάιν εύξνο ηεο ηάζεο ηξνθνδνζίαο 

(4V–12V ή 5V–18V), ην ξπζκηδόκελν θέξδνο ηάζεο από 20 έσο 200, ην ρακειό 

ξεύκα δηαξξνήο ελ εξεκία, εγείσζε εηζόδνπ θαζώο θαη ε ρακειή παξακόξθσζε. 

΢ην ΢ρήκα3.7 θαίλεηαη ην δηάγξακκα ηνπ νινθιεξσκέλνπ θπθιώκαηνο LM386. 

Οη θύξηεο ρξήζεηο ηνπ εληζρπηή LM386 είλαη ζηνπο AM-FM εληζρπηέο 

ξαδηνθώλνπ, ζηνπο θνξεηνύο εληζρπηέο θαζεηόθσλσλ, ζηηο ελδνεπηθνηλσλίεο, 
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ζηα ζπζηήκαηα ήρνπ ηεο ηειεόξαζεο, ζε κηθξνύο νδεγνύο ζεξβνκεραλώλ θαη 

ζηνπο κεηαηξνπείο ηζρύνο. 

 

  

 

 

 

 

΢ρήκα3.7: Σν νινθιεξωκέλν θύθιωκα LM386 

 

3.3:  Ηιεθηξναθνπζηηθνί Μεηαηξνπείο 

3.3.1: To κηθξόθσλν 

Σν κηθξόθσλν είλαη κία ειεθηξνληθή δηάηαμε πνπ κεηαηξέπεηηνερεηηθό 

θύκα ζε ειεθηξηθό ζήκα. Σν κεγάθσλν, από ηελ άιιε επηηειεί ηελ αθξηβώο 

αληίζηξνθε δηαδηθαζία, δειαδή ηε κεηαηξνπή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ζε 

αθνπζηηθή ελέξγεηα. Γηα ην ιόγν απηό, ην κεγάθσλν θαη ην κηθξόθσλνείλαη 

γλσζηά σοειεθηξαθνπζηηθνί κεηαηξνπείο. 

   

 

΢ρήκα3.8:  ΢ρεκαηηθό δηάγξακκα αξρήο ιεηηνπξγίαο κηθξνθώλνπ  

 

Ζ αξρή ιεηηνπξγίαο ηνπ κηθξνθώλνπ απνδίδεηαη ζην ΢ρήκα3.8. Σν 

κηθξόθσλν απνηειείηαη από έλα ιεπηό ειαζηηθό δηάθξαγκα, ην νπνίν δνλείηαη 

από ηα ερεηηθά θύκαηα πνπ πξνζπίπηνπλ πάλσ ηνπ[7]. Σν δηάθξαγκα βξίζθεηαη 
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ζε επαθή κε έλα κηθξό πελίν ην νπνίν πάιιεηαη θαη απηό. Σν πελίν βξίζθεηαη 

κέζα ζην πεδίν ελόο κόληκνπ καγλήηε. Καηά ηελ ηαιάλησζε ηνπ δηαθξάγκαηνο 

ην πελίν ηαιαληώλεηαη θαη απηό κέζα ζην καγλεηηθό πεδίν θαη έηζη 

δεκηνπξγείηαη, ιόγσ ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο Ζ/Μ επαγσγήο (Νόκνο Faraday), έλα 

ειεθηξηθό πεδίν ζηα άθξα ηνπ πελίνπ. Σν επαγόκελν ειεθηξηθό ζήκα νδεγείηαη 

κέζσ ελόο θαισδίνπ ζηε ζπζθεπή πνπ είλαη ζπλδεκέλε κε ην κηθξόθσλν π.ρ. 

ζηελ θάξηα ήρνπ ελόο Ζ/Τ. 

 Με βάζε ηε κέζνδν κεηαηξνπήο ηνπ ερεηηθνύ ζήκαηνο ζε 

ειεθηξηθό, ηα κηθξόθσλα δηαθξίλνληαη ζηηο εμήο ηξεηο βαζηθέο θαηεγνξίεο:  

 Γπλακηθά κηθξόθσλα: ε κεηαηξνπή βαζίδεηαη ζην θαηλόκελν ηεο 

ειεθηξνκαγλεηηθήο επαγσγήο, όπσο πξναλαθέξζεθε. ΢ηελ θαηεγνξία απηή 

αλήθνπλ ηα κηθξόθσλα θηλεηνύ πελίνπ, ζηα νπνία ην δηάθξαγκα είλαη ελσκέλν 

κε έλα κηθξό θηλεηό πελίν ηνπνζεηεκέλν κέζα ζην πεδίν ελόο κόληκνπ καγλήηε. 

Με παξόκνην ηξόπν ιεηηνπξγνύλ θαη ηα κηθξόθσλα ηαηλίαο, ζηα νπνία όκσο ζηε 

ζέζε ηνπ πελίνπ ππάξρεη κεηαιιηθή ηαηλία, ζπλήζσο από αινπκίλην. ΢ην 

΢ρήκα3.9 εηθνλίδεηαη ε αξρή ιεηηνπξγίαο ηνπ δπλακηθνύ κηθξνθώλνπ όπνπ 

δηαθξίλνληαη θαζαξά ηα επηκέξνπο κέξε πνπ ην απνηεινύλ. 

 Υσξεηηθά κηθξόθσλα: ε κεηαηξνπή βαζίδεηαη ζε θαηλόκελα ηεο 

ειεθηξνζηαηηθήο. Σν δηάθξαγκα παίδεη ην ξόινελόοηαιαληνύκελνπ νπιηζκνύ 

ππθλσηή,ηνπ νπνίνπ ε θίλεζε πξνθαιεί κεηαβνιέο ζηελ απόζηαζε ησλ δύν 

νπιηζκώλ ηνπ ππθλσηή. Οη κεηαβνιέο ηεο απόζηαζεο ησλ νπιηζκώλ ηνπ 

ππθλσηή, ιόγσ ηνπ ζηαζεξνύ θνξηίνπ, πξνθαινύλ αιιαγέοζηελ ηειηθή ηάζε. 

 Πηεδνειεθηξηθά κηθξόθσλα: ε κεηαηξνπή βαζίδεηαη ζην 

πηεδνειεθηξηθό θαηλόκελν, θαηά ην νπνίν ζπγθεθξηκέλνη θξύζηαιινη όηαλ 

δερζνύλ πίεζε,παξάγνπλ ειεθηξηθή ηάζε ζηα άθξα ηνπο. ΢ηα κηθξόθσλα απηά, ε 

κεραληθή ηαιάλησζε ηνπ δηαθξάγκαηνο από ηνλ ήρν, αζθεί ηελ απαξαίηεηε 

πίεζε ζηελ επηθάλεηα ηνπ πηεδνειεθηξηθνύ θξπζηάιινπ, κε ηειηθό απνηέιεζκα 

ηελ εκθάληζε ειεθηξηθήο ηάζεο ζηα άθξα ηνπ θξπζηάιινπ.  
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΢ρήκα3.9: Εηθνλίδεηαη ε  αξρή ιεηηνπξγίαο ηνπ δπλακηθνύ κηθξνθώλνπ. Φαίλεηαη 

ην ειαζηηθό δηάθξαγκα, ην πελίν, ν ζηαζεξόο καγλήηεο θαη ην επαγόκελν ειεθηξηθό 

ζήκα ζηα άθξα ηνπ πελίνπ. 

 

Σα βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά ελόο κηθξνθώλνπ είλαη: 

 Δπαηζζεζία: ε ηθαλόηεηα ηνπ κηθξνθώλνπ λα δεκηνπξγεί 

ηθαλνπνηεηηθνύ πιάηνπο κεηαβνιέο ηάζεηο από ηηο κηθξέο ερεηηθέο πηέζεηο πνπ 

αζθνύληαη ζηελ επηθάλεηά ηνπ.  

 Απόθξηζε ζπρλνηήησλ:  ην κέγεζνο ην νπνίν εθθξάδεη ηελ 

νκνηνκνξθία ζηελ επαηζζεζία ηνπ κηθξνθώλνπ γηα νιόθιεξε ηελ πεξηνρή 

αθνπζηηθώλ ζπρλνηήησλ κε εύξνο από 20Ζz έσο 20KHz. 

 Πηζηόηεηα: ε ηθαλόηεηα ηνπ κηθξνθώλνπ λα κεηαηξέπεη ηηο 

κεηαβνιέο πίεζεο ζε κεηαβνιέο ηάζεο ρσξίο λα πξνθαινύληαη αιινηώζεηο ζην 

ηειηθό ζήκα 

 ΢ύλζεηε αληίζηαζε: είλαη κία ηηκή από 50Ω έσο 50kΩ θαη αθνξά 

ζηελ αληίζηαζε πνπ παξνπζηάδεη έλα κηθξόθσλν, αλάινγα πάληα κε ην είδνο ηνπ. 

Ζ πξνζαξκνγή αληηζηάζεσλ κεηαμύ κηθξνθώλνπ θαη εληζρπηή επεξεάδεηαη ζε 

κεγάιν βαζκό από ηελ ζύλζεηε αληίζηαζε. 
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3.3.2: To κεγάθσλν 

Σν κεγάθσλν είλαη κία δηάηαμε, ε νπνία έρεη σο ζθνπό ηε κεηαηξνπή ηεο 

ιακβαλόκελεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ζε αθνπζηηθή ελέξγεηα, δειαδή ηελ αθξηβώο 

αληίζηξνθε θπζηθή δηαδηθαζία από έλα κηθξόθσλν. ΢ην ΢ρήκα3.10 

παξνπζηάδεηαη ε αξρή ιεηηνπξγίαο ηνπ κεγαθώλνπ. Σν παξαγόκελν αλαινγηθό 

ειεθηξηθό ζήκα κέζσ ησλ θαισδίσλ, πεξλάεη ζην πελίν όπνπ δεκηνπξγείηαη έλα 

κεηαβαιιόκελν καγλεηηθό πεδίν. Ζ επαγόκελε ειεθηξνκαγλεηηθή δύλακε 

αληηηίζεηαη ζην ζηαζεξό καγλεηηθό πεδίν ηνπ κόληκνπ καγλήηε κε απνηέιεζκα 

ηελ κεηαθίλεζε ηνπ πελίνπ. Ζ κεηαθίλεζε ηνπ πελίνπ πξνθαιεί κε ηε ζεηξά ηεο 

ηε κεηαθίλεζε ηνπ δηαθξάγκαηνο – θώλνπ ηνπ κεγαθώλνπ. Ζ ηαιάλησζε ηνπ 

θώλνπ πξνθαιεί ηε δηαηαξαρή ησλ κνξίσλ ηνπ αέξα πνπ βξίζθεηαη ηξηγύξσ κε 

απνηέιεζκα ηελ παξαγσγή αθνπζηηθώλ θπκάησλ. 

  

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα3.10: Εηθνλίδεηαη ε  αξρή ιεηηνπξγίαο ηνπ κεγαθώλνπ. Φαίλεηαη ε κεηαηξνπή 

ηνπ ειεθηξηθνύ ζήκαηνο ζε αθνπζηηθό ζήκα. 

 

3.4: Τν ινγηζκηθό Audacity 

Σν Audacity είλαη έλα δσξεάλ πξόγξακκα αλνηθηνύ θώδηθα επεμεξγαζίαο 

θαη θαηαγξαθήο ςεθηαθνύ ήρνπ, δηαζέζηκν γηα Windows, MacOSX, Linux θαη 

άιια ιεηηνπξγηθά ζπζηήκαηα. Σν Audacity δεκηνπξγήζεθε από ηνπο Dominic 
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Mazzoni θαη Roger Dannenberg ζην Carnegie Mellon University[8]. Μεξηθά από 

ηα πιενλεθηήκαηα - δπλαηόηεηεο ηεο εθαξκνγήο Audacity είλαη: 

 Καηαγξαθή ήρνπ ζε πξαγκαηηθό ρξόλν 

 Ζρνγξάθεζε από κηθξόθσλν, είζνδν γξακκήο, USB / Firewire 

ζπζθεπέο θαη άιια 

 Δγγξαθή ζε ζπρλόηεηεο δεηγκαηνιεςίαο έσο 192.000 Hz (αλάινγα 

κε θαηάιιειν πιηθό) 

 Καηαγξαθή πνιιαπιώλ θαλάιηα ηαπηόρξνλα  

 ΢πκβαηόηεηα κε πνιιά δηαθνξεηηθά είδε αξρείσλ 

 Δμαγσγή ζε αθόκε πεξηζζόηεξεο κνξθέο αξρείσλ 

 Δύθνιε επεμεξγαζία κε Απνθνπή, Αληηγξαθή, Δπηθόιιεζε θαη 

Γηαγξαθή 

 Δπεμεξγαζία θαη κίμε κε κεγάιν αξηζκό θαλαιηώλ 

 Πνιιά είδε “εθέ” γηα επεμεξγαζία 

 Γπλαηόηεηα εγθαηάζηαζεο πξόζζεησλ ιεηηνπξγηώλ 

 Φαζκαηνγξάθεζε γηα ηελ νπηηθνπνίεζε ησλ ζπρλνηήησλ 

 Φαζκαηηθή αλάιπζε θπκαηνκνξθώλ γηα ηελ αλάιπζε ησλ 

ζπρλνηήησλ 
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΢ρήκα3.11: ΢ηηγκηόηππν ηνπ ινγηζκηθνύ Audacity ζε ιεηηνπξγία 

 

Γηα ηελ ςεθηαθή απνζήθεπζε θαη επεμεξγαζία όισλ ησλ ερεηηθώλ αξρείσλ 

πνπ δεκηνπξγήζεθαλ θαηά ηελ ιήςε ησλ απνηειεζκάησλ ησλ πεηξακάησλ, 

ρξεζηκνπνηήζεθε απνθιεηζηηθά ην ινγηζκηθό Audacity. Ο ζπλδπαζκόο ησλ 

ζρεδόλ ακέηξεησλ δπλαηνηήησλ θαη εξγαιείσλ πνπ πξνζθέξεη θαζώο θαη ηεο 

“ειεύζεξεο θύζεσο” σο πξνο ηελ ρξήζε ηνπ, ην θαζηζηά ρξήζηκν εξγαιείν γηα 

ηελ εθπόλεζε ηεο εξγαζίαο καο. ΢ην ΢ρήκα3.11 θαίλεηαη έλα ζηηγκηόηππν ηνπ 

ινγηζκηθό ζε ιεηηνπξγία ερνγξάθεζεο ησλ πεηξακαηηθώλ απνηειεζκάησλ. 

 

3.5: Αξρή ιεηηνπξγίαο ηνπ πεηξάκαηνο 

Ζ ιεηηνπξγία ηνπ ζπζηήκαηνο απνκαθξπζκέλεο αλίρλεπζεο ήρνπ κέζσ ηεο 

ρξήζεο laser, ή αιιηώο νπηηθό κηθξόθσλν, θαίλεηαη ζρεκαηηθά ζην ΢ρήκα3.12[9]. 

Σν παξαγόκελν αθνπζηηθό ζήκα δηαδίδεηαη ζηνλ αέξα θαη πξνζπίπηεη ζηελ πίζσ 

πιεπξά κίαο αλαθιαζηηθήο επηθάλεηαο. Ζ αλαθιαζηηθή επηθάλεηα δνλείηαη 

αλάινγα κε ην πιάηνο θαη ηε ζπρλόηεηα ησλ ερεηηθώλ θπκάησλ πνπ πξνζπίπηνπλ 

πάλσ ζε απηή. ΢ηελ κπξνζηηλή επηθάλεηα ηεο αλαθιαζηηθήο επηθάλεηαο 

πξνζπίπηεη ππό γσλία, ε δέζκε ελόο laser, ε νπνία ζηε ζπλέρεηα αλαθιάηαη έηζη 

ώζηε ε γσλία πξόζπησζεο (σο πξνο ηελ θάζεην ζηελ επηθάλεηα) λα ηζνύηαη κε ηε 
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γσλία αλάθιαζεο. Ζ κεηαθίλεζε ηεο αλαθιαζηηθήο επηθάλεηαο πξνθαιεί ηε 

κεηαθίλεζε ηεο αλαθιώκελεο δέζκεο laser. Ζ αλίρλεπζε θαη θαηαγξαθή ηεο 

κεηαθίλεζεο ηεο αλαθιώκελεο δέζκεο laser ζα νδεγήζεη ζηελ αλάθηεζε ηνπ 

ερεηηθνύ ζήκαηνο. 

 

΢ρήκα3.12: H αξρή ιεηηνπξγίαο ηνπ νπηνειεθηξνληθνύ ζπζηήκαηνο γηα ηελ 

απνκαθξπζκέλε αλίρλεπζε ερεηηθώλ θπκάηωλ. 

  

Ζ αλαθιώκελε δέζκε laser πξνζπίπηεη πάλσ ζηελ επηθάλεηα ηνπ 

θσηνθπηηάξνπ, ην νπνίν ιεηηνπξγεί σο θσηναληρλεπηήο. Ζ κεηαθίλεζε ηεο 

δέζκεο πξνθαιείκεηαβνιέοζηελ αληρλεπόκελε έληαζεαθηηλνβνιίαο από ην 

θσηνθύηηαξν νη νπνίεο κεηαθξάδνληαη ζε αιιαγέο ζηελ αληίζηαζε ηνπ 

θσηνθπηηάξνπ. Οη αιιαγέο ηεο αληίζηαζεο κεηαβάιινπλ ην ξεύκα ζηελ είζνδν 

ελόο ειεθηξνληθνύ θπθιώκαηνο ην νπνίν παξάιιεια παξέρεη θαη ελίζρπζε ηνπ 

ειεθηξηθνύ ζήκαηνο. Σειηθά παξάγεηαη έλα εληζρπκέλν, ρξνλνκεηαβαιιόκελν 

ειεθηξηθό ζήκα ην νπνίν κέζσ ησλ αθνπζηηθώλ κεηαθέξεηαη ζηελ θάξηα ήρνπ 

ηνπ Ζ/Τ. Δθεί γίλεηαη ε ςεθηνπνίεζε ηνπ ζήκαηνο όπνπ ηειηθά κέζσ ηνπ 

πξνγξάκκαηνο θαηαγξαθήο, ην ζήκα απνθσδηθνπνηείηαη θαη απνζεθεύεηαη ηειηθά 

ζε αξρείν ήρνπ. Αλ δελ είλαη επηζπκεηή ε απνζήθεπζε ηνπ ηειηθνύ ζήκαηνο, ηόηε 

ε έμνδνο ηνπ ειεθηξνληθνύ θπθιώκαηνο κπνξεί λα ζπλδεζεί απεπζείαο ζηελ 

είζνδν ελόο κεγαθώλνπ, γηα άκεζε αλαπαξαγσγή ηνπ ερεηηθνύ ζήκαηνο[10]. 
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Έλα από ηα πξνβιήκαηα πνπ αληηκεησπίδνληαη ζ’ απηνύ ηνπ είδνπο ηα 

πεηξάκαηα είλαη ε ύπαξμε αλεπηζύκεησλ πεγώλ ζνξύβνπ. Οη θπξηόηεξεο πεγέο 

ζνξύβνπ είλαη ν πεξηβάιινλ θσηηζκόο, ν θπθινθνξηαθόο ζόξπβνο, ε αζηάζεηα 

ηνπ νπηνειεθηξνληθνύ ζπζηήκαηνο θαη ηα ειεθηξνληθά εμαξηήκαηα π.ρ. θαιώδηα, 

πνηελζηόκεηξα. Ζ απνθπγή ηνπ ζνξύβνπ επηηπγράλεηαη κε ηε κείσζε ηνπ 

θσηηζκνύ, ή αλ απηό δελ είλαη εθηθηό, ε δηεμαγσγή κεηξήζεσλ ζα πξέπεη λα 

γίλεηαη βξαδηλέο ώξεο. Ζ βειηίσζε ηεο ζηαζεξόηεηαο νιόθιεξνπ ηνπ ζπζηήκαηνο 

είλαη πνιύ ζεκαληηθή γηα ηελ όζν ην δπλαηό κεγαιύηεξε ειαρηζηνπνίεζε ηνπ 

ζνξύβνπ από ηε δηαδηθαζία. Όζνλ αθνξά ηελ ειεθηξνληθή ζπζθεπή, ρξεηάδεηαη 

λα έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί πνηνηηθά εμαξηήκαηα θαη ηα ειάρηζηα απαηηνύκελα 

κήθε θαισδίσλ γηα ειαρηζηνπνίεζε ηνπ ζνξύβνπ. 

Σν νπηνειεθηξνληθό ζύζηεκα γηα ηελ απνκαθξπζκέλε αλίρλεπζε ήρνπ, κε 

ρξήζε Ζ/Μ αθηηλνβνιίαο laser, είλαη απιό θαη εύθνιν ζηελ θαηαζθεπή, ρξήδεη 

όκσο πξνζνρήο θαη ζηαζεξόηεηαο θαηά ηε δηάξθεηα δηεμαγσγήο ησλ κεηξήζεσλ. 

Δπίζεο είλαη νηθνλνκηθό θαη κπνξεί εύθνια λα ζπγθξηζεί ζην απνηέιεζκα κε 

πνιύπινθα θαη δαπαλεξά ζπζηήκαηα πνπ θπθινθνξνύλ ζην εκπόξην.  
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Κεθάιαην 4: Πεηξακαηηθή Γηαδηθαζία 

4.1: Έιεγρνο δνθηκαζηηθήο πεηξακαηηθήο δηάηαμεο 

Αξρηθά, θαηαζθεπάζηεθε κηα πξνθαηαξθηηθή, δνθηκαζηηθή δηάηαμε γηα ηελ 

επηβεβαίσζε ηεο αξρήο ιεηηνπξγίαο ηνπ νπηνειεθηξνληθνύ ζπζηήκαηνο δειαδή 

όηη ην θσο κπνξεί λα κεηαθέξεη ηνλ ήρν. Ζ δηάηαμε, όπσο θαίλεηαη ζην 

΢ρήκα4.1,απνηειείηαη από έλα laserpointer ρακειήο ηζρύνο, 25mW, ην νπνίν 

εθπέκπεη ζηα 532nm, έλα θαζξέπηε (αλαθιαζηηθή επηθάλεηα), κία κπαηαξία 9V, 

έλα θσηνθύηηαξν CdS, έλα npn ηξαλδίζηνξ 2Ν3904, κία αληίζηαζε 47Ω θαη έλα 

ζεη αθνπζηηθώλ ηα νπνία ζπλδένληαη ζε έλαλ Ζ/Τ. Ο ήρνο πνπ πξόθεηηαη λα 

θαηαγξαθεί πξνέξρεηαη από έλα ερείν ην νπνίν ηνπνζεηείηαη αθξηβώο πίζσ από 

ηελ αλαθιαζηηθή επηθάλεηα. Ζ δνθηκαζηηθή απηή δηάηαμε είλαη ηθαλή λα 

νδεγήζεη ζηελ επηβεβαίσζε όηη ν ήρνο πξνθαιεί ηελ κεηαθίλεζε ηεο θσηεηλήο 

δέζκεο θαη ηαπηόρξνλα κπνξεί λα αλαθαηαζθεπαζηεί.  

Σν κήθνο θύκαηνο ηεο αθηηλνβνιίαο laser επηιέρζεθε ζηελ νξαηή πεξηνρή 

ηνπ θάζκαηνο. ΢πλήζσο, ε πεγή αθηηλνβνιίαο ζηηο θαηαζθνπεπηηθέο εθαξκνγέο 

είλαη κε νξαηή αιιά γηα ηνπο ζθνπνύο ηεο πηπρηαθήο καο εξγαζίαο θαη γηα 

δηεπθόιπλζε ησλ επζπγξακκίζεσλ, επηιέρηεθε ι=532nm θαη ζπγθεθξηκέλα ζην 

πξάζηλν. Ωο αλαθιαζηηθή επηθάλεηα ρξεζηκνπνηήζεθε έλαο ζηξνγγπιόο 

θαζξέπηεο δηακέηξνπ 2 ηληζώλ θαη πάρνπο 12mm. Ζ απόζηαζε ηνπ ερείνπ από 

ηνλ θαζξέπηε επηιέρζεθε αξρηθά κηθξή, 5cm ώζηε ε έληαζε ηνπ ήρνπ πνπ δνλεί 

ηελ επηθάλεηα λα είλαη κεγάιε. Ωο αληρλεπηήο ηεο αθηηλνβνιίαο laser ιεηηνπξγεί 

ην θσηνθύηηαξν CdS ην νπνίν είλαη εύθνια πξνζηηό θαη απνθξίλεηαη ζηα 532nm, 

όπσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα4.2. Ζ δηάκεηξνο ηνπ θσηνθπηηάξνπ είλαη πεξίπνπ 

13mm θαη ε δηάκεηξνο ηεο δέζκεο ηνπ laser pointer πεξίπνπ ε ίδηα.  To transistor 

δίλεη έλα κεηαβαιιόκελν ειεθηξηθό ζήκα ην νπνίν κεηαθέξεηαη ηειηθά ζηελ 

θάξηα ήρνπ ηνπ Ζ/Τ πξνθεηκέλνπ λα γίλεη ε ςεθηαθή κεηαηξνπή θαζώο θαη ε 

απνζήθεπζε ζε αθνπζηηθό ζήκα.  
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Καηά ηελ πξνεηνηκαζία ηνπ πεηξάκαηνο ην laser pointer ηνπνζεηείηαη ζε κηα 

βάζε ξπζκηδόκελνπ ύςνπο. Έπεηηα ειέγρνληαη όιεο νη επηκέξνπο ζπληζηώζεο ηεο 

πεηξακαηηθήο δηάηαμεο, θαζξέπηεο, ειεθηξνληθό θύθισκα, laser, ώζηε λα 

βξίζθνληαη ζην ίδην ύςνο. Ο θαζξέπηεο ηνπνζεηείηαη ζε κηθξνκεηξηθή βάζε, ε 

νπνία είλαη απαξαίηεηε γηα ηε ξύζκηζε ηεο ζέζεο ηεο αλαθιώκελεο δέζκεο ζηελ 

επηθάλεηα ηνπ θσηνθπηηάξνπ. Μηα θσηνγξαθία ηνπ ειεθηξνληθνύ θπθιώκαηνο, 

πινπνηεκέλν πάλσ ζην breadboard, θαίλεηαη ζην ΢ρήκα4.2. 

 

 

΢ρήκα4.1: ΢ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζεηεο δνθηκαζηηθήο νπηνειεθηξνληθήο δηάηαμεο 

 

Καηά ηελ εθηέιεζε ηνπ πεηξάκαηνο, επηιέρζεθε σο πεγή αθνπζηηθνύ 

ζήκαηνο από ην ερείν, έλα κνπζηθό θνκκάηη. Αθνύ ε δηάηαμε επζπγξακκίζηεθε, 

ώζηε όιε ε δέζκε ηνπ laser λα πξνζπίπηεη πάλσ ζηελ επηθάλεηα ηνπ 

θσηνθπηηάξνπ, ειέγρζεθε ην ερεηηθό απνηέιεζκα ηεο πεηξακαηηθήο δηάηαμεο. Ζ 

δηάηαμε πξάγκαηη αλίρλεπε ην κνπζηθό θνκκάηη κέζσ ησλ αιιαγώλ ζηελ έληαζε 
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ηεο αληρλεπόκελεο νπηηθήο αθηηλνβνιίαο. Δμαηηίαο ησλ κεγάισλ επηπέδσλ 

ζνξύβνπ, ε απόδνζε ηνπ θαηαγξαθόκελνπ ήρνπ ήηαλ αξθεηά ρακειή. ΢ηε 

ζπλέρεηα, κεηαθηλώληαο κηθξνκεηξηθά ηνλ θαζξέπηε, αιιάδνληαο έηζη ην 

πνζνζηό ηεο αλαθιώκελεο δέζκεο πνπ πξνζπίπηεη πάλσ ζηελ επηθάλεηα ηνπ 

θσηνθπηηάξνπ, ε πνηόηεηα ηνπ παξαγόκελνπ αθνπζηηθνύ ζήκαηνο, απμήζεθε 

ζεκαληηθά. ΢πγθεθξηκέλα, γηα ην 50% ηεο δέζκεο λα πξνζπίπηεη ζηελ επηθάλεηα 

ηνπ θσηνθπηηάξνπ, ην αλαθηώκελν ζήκα βξέζεθε βέιηηζην. 

΢ην αξρείν ήρνπ <<test_100%beam_5cm.mp3>> 

https://www.dropbox.com/s/9ttwklr0qqt5na3/test_100%25beam_5cm.mp3?dl=0 

 θαη  ζην επόκελν αξρείν <<test_50%beam_5cm.mp3>> 

https://www.dropbox.com/s/gd0l1na75130sky/test_50%25beam_5cm.mp3?dl=0 

είλαη δηαζέζηκα ηα θαηαγξαθόκελα κνπζηθά θνκκάηηα γηα πνζνζηά 100% θαη 

50% δέζκεο laser πάλσ ζην θσηνθύηηαξν, αληίζηνηρα. Όπσο δηαπηζηώλεηαη ε 

απόδνζε ηνπ δεύηεξνπ ερεηηθνύ ζήκαηνο κε 50% πνζνζηό δέζκεο, είλαη ζαθώο 

θαιύηεξε. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα4.2: Φωηνγξαθία ηνπ ειεθηξνληθνύ θπθιώκαηνο ζην breadboard. Πάλω ζην 

CdS θωηνθύηηαξν δηαθξίλεηαη ε πξάζηλε αθηηλνβνιία ηνπ  laser pointer 

https://www.dropbox.com/s/9ttwklr0qqt5na3/test_100%25beam_5cm.mp3?dl=0
https://www.dropbox.com/s/gd0l1na75130sky/test_50%25beam_5cm.mp3?dl=0
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Έπεηηα, δηαηεξώληαο ην πνζνζηό ηεο πξνζπίπηνπζαο δέζκεο ζην 50%, 

ειέγρζεθε ε επίδξαζε πνπ έρεη ε αύμεζε ηεο απόζηαζεο κεηαμύ ερείνπ θαη 

θαζξέπηε, ζην αλαθηώκελν ζήκα. Έηζη ε απόζηαζε ερείνπ – θαζξέπηε απμήζεθε 

από ηα 5cm ζηα 30cm. Καηαγξάθεθε αύμεζε ησλ επηπέδσλ ζνξύβνπ θαη κηθξή 

κείσζε ηεο νιηθήο απόδνζεο, όρη ζε επίπεδν ηέηνην ώζηε λα επεξεαζηεί ην 

ηειηθό απνηέιεζκα. ΢ην αξρείν  <<test_50%beam_30cm.mp3>> 

https://www.dropbox.com/s/9udqymx49vy59rw/test_50%25beam_30cm.mp3?dl

=0 

είλαη δηαζέζηκν ην θαηαγξαθόκελν αθνπζηηθό ζήκα γηα ηε κεγαιύηεξε 

απόζηαζε, 30cm. Όπσο πξνθύπηεη, ην θαηαγξαθόκελν απνηέιεζκα δίλεη ηε 

δπλαηόηεηα ρξήζεο ηεο δηάηαμεο αθόκε θαη ζε κεγάιεο απνζηάζεηο. 

΢πλνςίδνληαο, ν έιεγρνο απηόο ηεο δνθηκαζηηθήο, πεηξακαηηθήο δηάηαμεο 

επηβεβαηώλεη ηελ επηηπρεκέλε ηθαλόηεηα αλίρλεπζεο ηνπ ήρνπ κε ηελ ρξήζε 

θσηεηλήο πεγήο laser. Μάιηζηα βξέζεθε όηη ζηελ πεξίπησζε όπνπ έλα κέξνο ηεο 

δέζκεο, ~ 50% θαη όρη νιόθιεξε, πξνζπίπηεη πάλσ ζηελ επηθάλεηα ηνπ 

αληρλεπηή, ην θαηαγξαθόκελν αθνπζηηθό ζήκα είλαη ηδηαίηεξα βειηησκέλν. 

Δπίζεο ε αύμεζε ηεο απόζηαζεο ηνπ ήρνπ από ηελ αλαθιαζηηθή επηθάλεηα, ζην 

απνηέιεζκα, δεκηνπξγεί επλνηθέο ζπλζήθεο γηα ηελ εθαξκνγή ηεο δηάηαμεο ζε 

κεγαιύηεξεο απνζηάζεηο. 

4.2:  Η θύξηα πεηξακαηηθή δηάηαμε – Απνηειέζκαηα 

Μεηά ηελ επηηπρή επηβεβαίσζε ηεο αξρήο ιεηηνπξγίαο ηνπ 

νπηνειεθηξνληθνύ ζπζηήκαηνο, ζεηξά πήξε ε θαηαζθεπή ηεο θύξηαο 

πεηξακαηηθήο δηάηαμεο γηα ηελ απνκαθξπζκέλε αλίρλεπζε ήρνπ. Ζ θύξηα 

νπηνειεθηξνληθή δηάηαμε, ε νπνία θαίλεηαη ζην ΢ρήκα4.3, πεξηέρεη ηνλ γλσζηό 

εληζρπηή αθνπζηηθώλ ζπρλνηήησλ ζε νινθιεξσκέλε κνξθή, LM386. Σν 

ζεκαληηθό πιενλέθηεκα ηεο λέαο απηήο δηάηαμεο είλαη όηη παξέρεη επηπιένλ 

ελίζρπζε ζην αληρλεπόκελν αθνπζηηθό ζήκα. Ζ ζπλδεζκνινγία ηνπ LM386 είλαη 

αξθεηά απιή αθνύ απαηηεί κόλν ηέζζεξα εμσηεξηθά εμαξηήκαηα γηα ηελ 

ιεηηνπξγία ηνπ. Σν laser pointer αληηθαζίζηαηαη κε έλα εξγαζηεξηαθό ζπλερέο 

https://www.dropbox.com/s/9udqymx49vy59rw/test_50%25beam_30cm.mp3?dl=0
https://www.dropbox.com/s/9udqymx49vy59rw/test_50%25beam_30cm.mp3?dl=0


46 
 

δηνδηθό laser ηζρύνο 500mW, κε κήθνο θύκαηνο 532nm. Ο θσηναληρλεπηήο 

παξακέλεη ν ίδηνο, ην CdS θσηνθύηηαξν. Ζ αληίζηαζε R3 πνπ ζπλδέεηαη ζηελ 

είζνδν ηνπ LM386 ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε δηαηήξεζε ηεο έληαζεο ηνπ 

παξαγόκελνπ ήρνπ ζε ζηαζεξή ηηκή, ζα κπνξνύζε αληί απηήο λα ρξεζηκνπνηεζεί 

κία κεηαβαιιόκελε αληίζηαζε ώζηε λα ππάξρεη ε δπλαηόηεηα ηεο ξύζκηζεο ηεο 

έληαζεο. ΢ηελ πξνθεηκέλε πεξίπησζε δελ ζεσξήζεθε ιεηηνπξγηθή ε ρξήζε 

πνληεζηνκέηξνπ, ιόγσ ηνπ όηη ε κεραληθή θύζε ηνπ, εηζαγάγεη επηπιένλ ζόξπβν 

ζην ζύζηεκα.  Σειηθά, ε έμνδνο ηνπ LM386 νδεγεί ηελ θάξηα ήρνπ ηνπ 

ειεθηξνληθνύ ππνινγηζηή ζηνλ νπνίν γίλεηαη ε θαηαγξαθή ηνπ αληρλεπόκελνπ 

ερεηηθνύ ζήκαηνο, κέζσ ηνπ ινγηζκηθνύ Audacity. 

΢ρήκα4.3:  Σν ζρεκαηηθό ηνπ θύξηνπ ειεθηξνληθνύ θπθιώκαηνο 

 

Δπίζεο, γηα ηελ ξεαιηζηηθόηεξε απόδνζε ησλ ζπλζεθώλ ηνπ πεηξάκαηνο, ν 

θαζξέπηεο αληηθαηαζηάζεθε από γπάιηλε/πιαζηηθή αλαθιαζηηθή επηθάλεηα. Ο 

θαζξέπηεο έρεη αλαθιαζηηθόηεηα πεξίπνπ 99% αιιά δελ αληαπνθξίλεηαη ζηηο 

πξαγκαηηθέο απαηηήζεηο ηεο απνκαθξπζκέλεο αλίρλεπζεο ήρνπ π.ρ. ζε θηίξηα κε 

γπάιηλα ή πιαζηηθά παξάζπξα. Σν γπαιί κε κόλν 4% αλαθιαζηηθόηεηα, απνηειεί 

ην θαηάιιειν πιηθό γηα ηνλ έιεγρν ηεο απόδνζεο ηεο αλίρλεπζεο. Γηα ην ιόγν 

απηό ρξεζηκνπνηήζεθαλ δύν δηαθνξεηηθέο αλαθιαζηηθέο επηθάλεηεο,  κία γπάιηλε 

θαη κία από plexiglass, γηα ηνλ έιεγρν ηεο θύξηαο νπηνειεθηξνληθήο δηάηαμεο.  
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Καηά ηελ εθηέιεζε ηνπ πεηξάκαηνο ηνπνζεηήζεθε αξρηθά ε plexiglass 

επηθάλεηα ζε ζηαζεξή βάζε πάλσ ζε έλα ηξαπέδη. Πίζσ από απηή, ζε απόζηαζε 

15cm, ηνπνζεηήζεθαλ ηα δύν ερεία ηα νπνία παξήγαγαλ ην αθνπζηηθό ζήκα. Σν 

ερεηηθό ζήκα ζε απηή ηελ πεξίπησζε ήηαλ κία ερνγξαθεκέλε αλζξώπηλε νκηιία 

ε νπνία κεηξνύζε από ηνλ αξηζκό έλα έσο ηνλ αξηζκό δεθαπέληε. Σν πξσηόηππν 

αθνπζηηθό ζήκα όπσο θαηαγξάθεθε από ην Audacity, θαίλεηαη ζην ΢ρήκα4.4α. 

Γηα δέζκε laser ~50% πάλσ ζηελ επηθάλεηα ηνπ θσηνθπηηάξνπ, ην 

αλαπαξαγόκελν/θαηαγξαθόκελν αθνπζηηθό ζήκα θαίλεηαη ζην ΢ρήκα4.4β. 

Φαίλεηαη ε εμαηξεηηθή ηαύηηζε κεηαμύ ησλ πξσηόηππσλ θαη αλαθηεκέλσλ 

θπκαηνκνξθώλ. ΢ην αξρείν <<main_plexiglass_15cm.mp3>> 

https://www.dropbox.com/s/enyzj969ue70yvx/main_plexiglass_15cm.mp3?dl=0 

είλαη δηαζέζηκν ην θαηαγξαθόκελν αθνπζηηθό ζήκα, όπσο πξνθύπηεη κε ηελ 

θύξηα νπηνειεθηξνληθή δηάηαμε. Σν ζήκα είλαη αξθεηά θαζαξό ώζηε λα 

ζπκπεξάλνπκε όηη ε απόδνζε είλαη εμαηξεηηθά ηθαλνπνηεηηθή. 

΢ηελ ζπλέρεηα ηνπ πεηξάκαηνο απμήζεθε ε απόζηαζε ησλ ερείσλ από ηελ 

plexiglass επηθάλεηα, ζην 1m γηα ηνλ έιεγρν ηνπ ηξόπνπ επηξξνήο ηεο απόζηαζεο 

αιιά θαη ηεο ρακειόηεξεο έληαζεο ηνπ αθνπζηηθνύ ζήκαηνο ζηελ απόδνζε ηεο 

δηάηαμεο. ΢ηελ πεξίπησζε απηή ην πιάηνο έληαζεο ηνπ ήρνπ πάλσ ζηελ 

επηθάλεηα είλαη κηθξόηεξν, επνκέλσο θαη νη δνλήζεηο πνπ πξνθαινύληαη ζηελ 

plexiglass επηθάλεηα. Ο ήρνο πνπ θαηαγξάθεθε είλαη δηαζέζηκνο ζην αξρείν  

<<main_plexiglass_100cm.mp3>> 

https://www.dropbox.com/s/xtjbs7bv3vzypus/main_plexiglass_100cm.mp3?dl=0 

Όπσο πξνθύπηεη ην θαηαγξαθόκελν ερεηηθό ζήκα είλαη πην αζζελέο, όκσο 

ηθαλνπνηεηηθά θαζαξό. 

 

https://www.dropbox.com/s/enyzj969ue70yvx/main_plexiglass_15cm.mp3?dl=0
https://www.dropbox.com/s/xtjbs7bv3vzypus/main_plexiglass_100cm.mp3?dl=0
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΢ρήκα4.4: α) Σν πξωηόηππν αθνπζηηθό ζήκα από ερνγξαθεκέλε αλζξώπηλε θωλή 

κεηξώληαο από 1-15 θαη β) ην αλαθηεκέλν αθνπζηηθό ζήκα κε ηελ θύξηα πεηξακαηηθή 

δηάηαμε. Σα ζήκαηα είλαη κε ην ειεύζεξν ινγηζκηθό Audacity. Η ηαύηηζε είλαη 

εμαηξεηηθή. 

 

΢ηε ζπλέρεηα έγηλε ε αληηθαηάζηαζε ηεο αλαθιαζηηθήο επηθάλεηαο κε κία 

γπάιηλε επηθάλεηα, ελώ νη ππόινηπνη παξάκεηξνη ηνπ πεηξάκαηνο δηαηεξήζεθαλ 

νη ίδηνη. ΢ην αξρείν  << main_glass_15cm.mp3>> 

https://www.dropbox.com/s/mq4n012ux9revsk/main_glass_15cm.mp3?dl=0 

είλαη δηαζέζηκν ην αλαθηώκελν ερεηηθό ζήκα. Ζ απόδνζε ηνπ ήρνπ όπσο 

πξνθύπηεη, βξίζθεηαη ζε εμίζνπ ηθαλνπνηεηηθό επίπεδν. Δπνκέλσο ε 

νπηνειεθηξνληθή δηάηαμε κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί κε επηηπρία ηόζν ζε 

γπάιηλεο όζν θαη plexiglass αλαθιαζηηθέο επηθάλεηεο. 

Σέινο, όπσο έρεη πξναλαθεξζεί, ε απόδνζε ηνπ αλαπαξαγόκελνπ 

αθνπζηηθνύ ζήκαηνο είλαη θαιύηεξε όηαλ ν ζόξπβνο πνπ εηζάγεηαη από ηνλ 

πεξηβάιινληα θσηηζκό, είλαη ειαρηζηνπνηεκέλνο. ΢ηελ πεξίπησζε πνπ ν 

θσηηζκόο δελ κπνξεί λα απνθεπρζεί απηό έρεη σο απνηέιεζκα ηελ εηζαγσγή 

ζεκαληηθνύ πνζνύ ζνξύβνπ ζην θαηαγξαθόκελν ζήκα. Έηζη ζηε ζπλέρεηα 

εμεηάζηεθε ε επίδξαζε ηνπ θσηηζκνύ ζην αλαθηώκελν ερεηηθό ζήκα. 

Πξαγκαηνπνηήζεθε ην ίδην πείξακα κε δηαθνξεηηθέο ζπλζήθεο ζνξύβνπ, ηόζν κε 

κεδεληθό (θιεηζηά θώηα εξγαζηεξίνπ) όζν θαη κε ηζρπξό θσηηζκό (αλνηρηά 

https://www.dropbox.com/s/mq4n012ux9revsk/main_glass_15cm.mp3?dl=0
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θώηα εξγαζηεξίνπ). Γηα ηελ εθηέιεζε ηνπ πεηξάκαηνο ρξεζηκνπνηήζεθε ε 

plexiglass επηθάλεηα θαη απόζηαζε ήρνπ – επηθάλεηαο 15cm. ΢ην ΢ρήκα4.5 

παξνπζηάδεηαη ην αλαθηώκελν ζήκα ππό ζπλζήθεο α) κεδεληθνύ θσηηζκνύ θαη β) 

ηζρπξνύ θσηηζκόπ. Φαίλεηαη όηη ην εηζαγόκελν πιάηνο ηνπ ζνξύβνπ είλαη αξθεηά 

κεγαιύηεξν ζηελ πεξίπησζε ηνπ ηζρπξνύ θσηηζκνύ. ΢ηα αξρεία 

<<main_plexiglass_15cm.mp3>> 

https://www.dropbox.com/s/enyzj969ue70yvx/main_plexiglass_15cm.mp3?dl=0 

θαη ζην επόκελν <<main_plexiglass_15cm_light.mp3>> 

https://www.dropbox.com/s/acuiazm6e6vp72r/main_plexiglass_15cm_light.mp3

?dl=0 

είλαη δηαζέζηκα ηα αλαθηώκελα ερεηηθά ζήκαηα ππό ζπλζήθεο κεδεληθνύ θαη 

έληνλνπ θσηηζκνύ, αληίζηνηρα. Ζ δηαθνξά ζηα επίπεδα ζνξύβνπ είλαη ζαθήο. 

 

΢ρήκα4.5: Σν αθνπζηηθό ζήκα ππό ζπλζήθεο α) κεδεληθνύ θωηηζκνύ θαη β) 

ηζρπξνύ θωηηζκνύ. Σα βέιε δείρλνπλ ηα δηαθνξεηηθά επίπεδα ζνξύβνπ ζηα δύν 

ζήκαηα 

4.3: Απνηειέζκαηα πείξακαηνο ππό πξαγκαηηθέο ζπλζήθεο 

΢ηελ ζπλέρεηα, επηιέρζεθε σο πεγή ηνπ ήρνπ ε πξαγκαηηθή αλζξώπηλε 

θσλή αληί γηα θάπνην ερνγξαθεκέλν ήρν ν νπνίνο παξαγόηαλ από ηα ερεία. Γηα 

ην ζπγθεθξηκέλν κέξνο ηνπ πεηξάκαηνο, ε δηάηαμε κεηαθηλήζεθε ζε άιιν ζεκείν 

ηνπ εξγαζηεξίνπ έηζη ώζηε λα εθκεηαιιεπηεί έλα δσκάηην κέζα ζην ήδε ππάξρνλ 

https://www.dropbox.com/s/enyzj969ue70yvx/main_plexiglass_15cm.mp3?dl=0
https://www.dropbox.com/s/acuiazm6e6vp72r/main_plexiglass_15cm_light.mp3?dl=0
https://www.dropbox.com/s/acuiazm6e6vp72r/main_plexiglass_15cm_light.mp3?dl=0
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εξγαζηήξην, θαηαζθεπαζκέλν από plexiglass ηνηρώκαηα. Ζ δηάηαμε 

ηνπνζεηήζεθε πεξίπνπ δύν κέηξα καθξηά από ηελ κπξνζηηλή αλαθιαζηηθή 

επηθάλεηα ηνπ δσκαηίνπ.  Μέζα ζην δσκάηην ηνπνζεηήζεθαλ δύν άλζξσπνη 

(εκείο) ησλ νπνίσλ ε πξαγκαηηθή ζπλνκηιία επξόθεηην λα θαηαγξαθεί, όπσο 

θαίλεηαη ζην ΢ρήκα4.6. Δδώ αμίδεη λα ζεκεησζεί όηη ε νκηιία δελ θαηεπζπλόηαλ 

πξνο ηελ αλαθιαζηηθή επηθάλεηα ηνπ δσκαηίνπ αιιά πξνο ηπραίεο θαηεύζπλζεηο. 

Σν γεγνλόο απηό πξνζνκνηάδεη ξεαιηζηηθά ηηο ζπλζήθεο πνπ επηθξαηνύλ ζε 

νπνηνδήπνηε απνκαθξπζκέλν ρώξν όπνπ απαηηείηαη ε αλίρλεπζε ζπλνκηιίαο. 

Δπηπιένλ, ε αλζξώπηλε νκηιία παξνπζηάδεη απμνκεηώζεηο έληαζεο, γεγνλόο πνπ 

επίζεο απνδίδεη ξεαιηζηηθά ηηο ζπλζήθεο αιιά ηαπηόρξνλα δπζρεξαίλεη ηε 

ζπιινγή θαζαξώλ αθνπζηηθώλ ζεκάησλ.  

 

 

΢ρήκα 4.6: Φωηνγξαθία ηνπ δωκαηίνπ από plexiglass θαηά ηε δηάξθεηα εθηέιεζεο 

ηνπ πεηξάκαηνο. 

 

Σα απνηειέζκαηα ησλ κεηξήζεσλ καο είλαη δηαζέζηκα ζην αξρείν 

<<real_conversation.mp3>> 

https://www.dropbox.com/s/iwyogz01tzw1ire/real_conversation.mp3?dl=0 

https://www.dropbox.com/s/iwyogz01tzw1ire/real_conversation.mp3?dl=0
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 Δπίζεο κεξηθά αθόκε ερεηηθά απνηειέζκαηα γηα ηελ  απνκαθξπζκέλε 

αλίρλεπζε ήρνπ ζε ξεαιηζηηθέο ζπλζήθεο είλαη δηαζέζηκα ζηα παξαθάησ αξρεία 

ήρνπ: <<talk.mp3>> 

https://www.dropbox.com/s/hx894dk078qwlsv/talk.mp3?dl=0 

θαη <<talk_3m.mp3>> 

https://www.dropbox.com/s/x3de9doa8ytvrys/talk_3m.mp3?dl=0 

Όπσο δηαπηζηώλεηαη, ηα απνηειέζκαηα ππό πξαγκαηηθέο ζπλζήθεο 

πεηξάκαηνο είλαη εμαηξεηηθά. Ζ ρξνηά, έλα απν ηα βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ 

ήρνπ, κπνξεί λα γίλεη αληηιεπηή ζηα αλαθηώκελα ζήκαηα. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

https://www.dropbox.com/s/hx894dk078qwlsv/talk.mp3?dl=0
https://www.dropbox.com/s/x3de9doa8ytvrys/talk_3m.mp3?dl=0
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Κεθάιαην 5 

5.1: Η ιεηηνπξγία ηεο θαξδηάο 

Ζ θαξδηά είλαη έλα κπώδεο όξγαλνθαη απνηειεί ην θεληξηθό όξγαλν ηεο 

θπθινθνξίαο ηνπ αίκαηνο ζηνλ αλζξώπηλν νξγαληζκό. Ζ θαξδηά παίδεη ην ξόιν 

κπτθήο αληιίαο, όπνπ παίξλεη ην αίκα από ην θιεβηθό ζύζηεκα θαη ην δηνρεηεύεη 

ζην αξηεξηαθό ζύζηεκα. Δζσηεξηθά, ε θαξδηά δηαηξείηαη ζε δεμηά θαη αξηζηεξή 

πιεπξά κέζσ ελόο κπτθνύ ηνηρώκαηνο πνπ νλνκάδεηαη κεζνθνηιηαθό δηάθξαγκα. 

Απνηειείηαη από ηέζζεξηο θνηιόηεηεο, δύν θόιπνπο θαη δύν θνηιίεο όπσο 

θαίλεηαη ζην ΢ρήκα5.1. Ο θόιπνο θαη ε θνηιία ηεο ίδηαο πιεπξάο επηθνηλσλνύλ 

κεηαμύ ηνπο κέζσ θνιπνθνηιηαθήο βαιβίδαο. Ζ βαιβίδα επηηξέπεη ηελ 

θαηεπζπλόκελε δίνδν ηνπ αίκαηνο από ηνλ θόιπν ζηε θνηιία. Ζ δεμηά πιεπξά κε 

ηελ αξηζηεξή δελ επηθνηλσλνύλ κεηαμύ ηνπο, δειαδή ην αίκα ηεο δεμηάο πιεπξάο 

δελ αλακεηγλύεηαη κε απηόηεο αξηζηεξήο.  

 

΢ρήκα5.1: Ζ θαξδηά ηνπ αλζξώπηλνπ νξγαληζκνύ 

 

Ζ θπθινθνξία ηνπ αίκαηνο μεθηλάεη από ην δεμηό θόιπν, ζηνλ νπνίν 

εηζέξρεηαη ην θιεβηθό αίκα κέζσ ηεο άλσ θαη θάησ θνίιεο θιέβαο. Από ην δεμηό 

θόιπν ην αίκα νδεγείηαη ζηε δεμηά θνηιία θαη αθνινύζσο ζηελ πλεπκνληθή 
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αξηεξία ε νπνία ην κεηαθέξεη ζηνπο πλεύκνλεο. Δθεί εκπινπηίδεηαη κε νμπγόλν 

θαη από θιεβηθό αίκα κεηαηξέπεηαη ζε αξηεξηαθό. Έπεηηα κέζσ ηεο πλεπκνληθήο 

αξηεξίαο επηζηξέθεη ζηνλ αξηζηεξό θόιπν. Αθνινύζσο, από ηνλ αξηζηεξό θόιπν 

νδεγείηαη ζηελ αξηζηεξή θνηιία θαη από εθεί κέζσ ηεο ανξηήο, ζε νιόθιεξν ηνλ 

νξγαληζκό. 

Ζ θαξδηά γηα λα επηηειέζεη ηε ιεηηνπξγία ηεο πξέπεη λα δηαζηείιεη ηηο 

θνηιόηεηέο ηεο ώζηε λα πξνζιάβεη ην αίκα θαη ζηε ζπλέρεηα λα ηηο ζπκπηέζεη 

ώζηε ην αίκα λα δηνρεηεπηεί ζηηο αξηεξίεο. Οη θάζεηο απηέο νλνκάδνληαη 

δηαζηνιή θαη ζπζηνιή θαη ζπκβαίλνπλ ζπλερόκελα θαηά ηε θπζηνινγηθή 

ιεηηνπξγία ηεο θαξδηάο.  

΢πγθεθξηκέλα θαηά ηε θάζε ηεο ζπζηνιήο ησλ θόιπσλ, ην αίκα εμσζείηαη 

πξνο ηηο θνηιίεο. Έπεηηα πξαγκαηνπνηείηαη ε ζπζηνιή ησλ θνηιηώλ όπνπ ην αίκα 

εμσζείηαη από ηε δεμηά θνηιία ζηελ πλεπκνληθή αξηεξία θαη από ηελ αξηζηεξή 

θνηιία ζηελ ανξηή.Καηά ηελ θνηιηαθή ζπζηνιή νη θόιπνη ηεο θαξδηάο βξίζθνληαη 

ζε δηαζηνιή θαη αληίζηξνθα. Δπίζεο, θαηά ηε θάζε απηή νη θνιπνθνηιηαθέο 

βαιβίδεο παξακέλνπλ θιεηζηέο, γηαηί δηαθνξεηηθά ην αίκα ζα επέζηξεθε πίζσ 

ζηνπο θόιπνπο. ΢ηελ ηξίηε θάζε πξαγκαηνπνηείηαη ε θαξδηαθή αλάπαπια όπνπ ε 

θαξδηά μεθνπξάδεηαη. 

Ο ρξόλνο ν νπνίνο πεξηιακβάλεη κηα θαξδηαθή ζπζηνιή θαη δηαζηνιή 

νλνκάδεηαη θαξδηαθόο θύθινο. Καξδηαθόο παικόο είλαη ε επαλαιακβαλόκελε 

ιεηηνπξγία ηεο θαξδηάο, πνπ απνηειείηαη από ηε ζπζηνιή ησλ θόιπσλ, ησλ 

θνηιηώλ θαη ηελ θαξδηαθή αλάπαπια. Ζ κέζε θαξδηαθή ζπρλόηεηαγηα έλαλ 

ελήιηθα είλαη 60-100 παικνί/ιεπηό[11]. 

Έλαο θαξδηαθόο θύθινο απνηειείηαη από δύν θύξηνπο (πξώηνο S1 θαη 

δεύηεξνο S2) θαη δύν δεπηεξεύνληεο ηόλνπο (ηξίηνο θαη ηέηαξηνο). Ο πξώηνο 

θαξδηαθόο ήρνο παξάγεηαη κε ην θιείζηκν ησλ θνιπνθνηιηαθώλ βαιβίδσλ, θαηά 

ηελ έλαξμε ηεο θνηιηαθήο ζπζηνιήο. Ολνκάδεηαη ζπζηνιηθόο ηόλνο. Ο δεύηεξνο 

θαξδηαθόο ήρνο παξάγεηαη όηαλ ηειεηώζεη ε θνηιηαθή ζπζηνιή, από ηηο δνλήζεηο 

πνπ δεκηνπξγνύληαη θαηά ην θιείζηκν ηεο ανξηηθήο θαη πλεπκνληθήο βαιβίδαο. 

Ολνκάδεηαη δηαζηνιηθόο ηόλνο. Ο ηόλνο S2 είλαη πςειόηεξεο ζπρλόηεηαο θαη 

κηθξόηεξεο δηάξθεηαο, ζπγθξηηηθά κε ηνλ S1.  
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Ο ηξίηνο θαξδηαθόο ήρνο ζπκβαίλεη ακέζσο κεηά ην δεύηεξν θαη αληηζηνηρεί 

κε ην ρξόλν πιήξσζεο ησλ θνηιηώλ. Ο ηέηαξηνο θαξδηαθόο ήρνο αληηζηνηρεί ζηε 

ζπζηνιή ησλ θόιπσλ θαη παξάγεηαη ιίγν πξηλ από ηνλ πξώην. Οη δεπηεξεύνληεο 

ηόλνη ζε θπζηνινγηθέο θαηαζηάζεηο,ζπάληα κπνξνύλ λα αθνπζηνύλ κε ην ζύλεζεο 

ζηεζνζθόπην. 

5.2: Μέζνδνη αλίρλεπζεο θαξδηαθώλ ηόλσλ 

5.2.1: Σηεζνζθόπην 

Σν ζηεζνζθόπην είλαη κηα αθνπζηηθή ηαηξηθή ζπζθεπή γηα ηελ αθξόαζε ησλ 

εζσηεξηθώλ ήρσλ ηνπ αλζξσπίλνπ ζώκαηνο. ΢πρλόηεξα ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ 

αθξόαζε ησλ θαξδηαθώλ ήρσλ θαηησλ αλαπλεπζηηθώλ, αλ θαη ρξεζηκνπνηείηαη 

επίζεο γηα ηελ αθξόαζε ηεο ξνήο ηνπ αίκαηνο ζηηο αξηεξίεο θαη ηηο θιέβεο. 

 Μέρξη ην 19ν αηώλα ε αθξόαζε ηεο θαξδηάο θαη ησλ πλεπκόλσλ γηλόηαλ κε 

ην απηί ηνπ γηαηξνύ ηνπνζεηεκέλν πάλσ ζην ζώξαθα ηνπ αζζελνύο. Ο Rene 

Laennec, Γάιινο ηαηξόο, εθεύξε ην ζηεζνζθόπην ην 1816 θαζώο δνύιεπε ζην 

λνζνθνκείν ηνπ Necker. Ο Laennec ζθέθζεθε λα παξεκβάιιεη κεηαμύ ηνπ απηηνύ 

ηνπ θαη ηνπ αζζελνύο θύιια ραξηηνύ ηπιηγκέλα ζε ξνιό. Δληππσζηαζκέλνο από 

ην απνηέιεζκα θαηαζθεύαζε ην πξώην κνλό (αθξόαζε κόλν από ην έλα απηί) 

ζηεζνζθόπην, πνπ θαζηζηνύζε ηνπο ήρνπο δηαπγέζηεξνπο. Αξγόηεξα, κεηά ην 

ζάλαηό ηνπ ην 1826, θαηαζθεπάζηεθε ην δηπιό ζηεζνζθόπην, πεξίπνπ ην 1850, 

πνπ απνηειεί έθηνηε απαξαίηεην εμεηαζηηθό εξγαιείν θάζε γηαηξνύ[12]. 

 Τπάξρνπλ δύν είδε ζηεζνζθνπίσλ, ην αθνπζηηθό θαη ην ειεθηξνληθό 

ζηεζνζθόπην. Σν αθνπζηηθό ζηεζνζθόπην είλαη ην πην δηαδεδνκέλα θαη ε 

ιεηηνπξγία ηνπ βαζίδεηαη ζηε κεηάδνζε ηνπ ήρνπ από κία κεκβξάλε, κέζσ ελόο 

δηπινύ ζσιήλα, ζηα απηηά ηνπ ηαηξνύ. Ζ κεκβξάλε απνηειείηαη από δύν πιεπξέο, 

ην δηάθξαγκα θαη ην θνπδνύλη, πνπ κπνξνύλ λα ηνπνζεηεζνύλ επάλσ ζηνλ 

αζζελή γηα ηελ αλίρλεπζε ηνπ ήρνπ. Σν δηάθξαγκα ηνπνζεηείηαη ζηνλ αζζελή, νη 

ήρνη ηνπ ζώκαηνο δνλνύλ ην δηάθξαγκα, δεκηνπξγώληαο ηα αθνπζηηθά θύκαηα ηα 

νπνία ηαμηδεύνπλ δηακέζνπ ηνπ ζσιήλα θαη θηάλνπλ ηειηθά ζηα απηηά ηνπ 

ηαηξνύ. Σν θνπδνύλη δηαβηβάδεη ηνπο ήρνπο ρακειήο ζπρλόηεηαο, ελώ ην 
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δηάθξαγκα δηαβηβάδεη ηνπο ήρνπο πςειόηεξεο ζπρλόηεηαο. Απηό ην δηπιά 

πιαηζησκέλν ζηεζνζθόπην εθεπξέζεθε από ηνλ Rappaport θαη Sprague πεξίπνπ 

ην 1940. Σν πξόβιεκα κε ηα αθνπζηηθά ζηεζνζθόπηα είλαη όηη ε έληαζε ηνπ ήρνπ 

είλαη εμαηξεηηθά ρακειή, θαζηζηώληαο ηε δηάγλσζε δύζθνιε. 

Σν ζηεζνζθόπην ρξεζηκνπνηείηαη ζηε δηάγλσζε νξηζκέλσλ αζζελεηώλ. 

Πξνηνύ ηελ εθεύξεζε ηνπ ζηεζνζθνπίνπ, νη γηαηξνί ηνπνζεηνύζαλ ην απηί ηνπο 

δίπια ζην ζώκα ηνπ αζζελή κε ηελ ειπίδα ηεο αθξόαζεο θάπνησλ ήρσλ 

ελδεηθηηθώλ ηεο πάζεζεο. 

5.2.2: Φσλνθαξδηνγξάθεκα 

Σν θσλνθαξδηνγξάθεκα (ΦΚΓ) είλαη νη θαηαγξαθόκελεο θπκαηνκνξθέο 

πνπ πξνθύπηνπλ από ηνπο ήρνπο ηεο θαξδηάο, κέζσ ηεο ρξήζεο ελόο νξγάλνπ, 

ηνπ θσλνθαξδηνγξάθνπ. Ο θσλνθαξδηνγξάθνο απνηειείηαη από έλα κηθξόθσλν 

(ζπλήζσο πηεδνειεθηξηθό), έλα εληζρπηή, ειεθηξνληθό θίιηξν πςειώλ 

ζπρλνηήησλ θαη ην θαηαγξαθηθό. Σν ΦΚΓ εθαξκόδεηαη κε επεκβαηηθέο 

κεζόδνπο, ζύκθσλα κε ηηο νπνίεο ην κηθξόθσλν ηνπνζεηείηαη ζηελ θαξδηά θαη ηηο 

γεηηνληθέο αξηεξίεο. Δπίζεο, κπνξεί λα εθαξκνζηεί κε επεκβαηηθά κε 

ηνπνζέηεζε κηθξνθώλσλ ζηελ επηθάλεηα ηνπ ζώκαηνο θαη γύξσ από ηελ θαξδηά. 

Οη ήρνη πνπ θαηαγξάθνληαη από ηελ επηθάλεηα ηνπ ζώκαηνο εμαξηώληαη θπξίσο 

από ην ζεκείν πνπ βξίζθεηαη ε πεγή θαη ηηο αθνπζηηθέο εθπνκπέο ησλ γεηηνληθώλ 

ηζηώλ κε ηελ θαξδηά[13]. 

Σν βαζηθό πιενλέθηεκα ηνπ ΦΚΓ είλαη ε θαηαγξαθή ησλ ήρσλ ηεο θαξδηάο 

ζε ρξνληθή θπκαηνκνξθή κε δπλαηόηεηα πεξαηηέξσ επεμεξγαζίαο, π.ρ.αλάιπζε 

Fourier. Έηζη ηειηθά δηαρσξίδνληαη θαηθαηαγξάθνληαη νη θύξηνη θαξδηαθνί ηόλνη 

S1 θαη S2, όπσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα5.2. O ρξόλνο πνπ κεζνιαβεί κεηαμύ ηνπ S1 

θαη ηνπ S2 θαξδηαθνύ ηόλνπ, νξίδεη ηε δηάξθεηα ηεο ζπζηνιήο. Ο ρξόλνο πνπ 

κεζνιαβεί κεηαμύ ηνπ S2 θαη ηνπ επόκελνπ S1 νξίδεη ηε ρξνληθή δηάξθεηα ηεο 

δηαζηνιήο, όπνπ δηαθξίλνληαη ζην θαηαγξαθόκελν ΦΚΓ.  
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΢ρήκα5.2: Σππηθό θωλνθαξδηνγξάθεκα όπνπ απεηθνλίδεη ηνπο δύν θύξνπο 

θαξδηαθνύο ήρνπο (S1, S2), θαζώο θαη ηελ παζνινγηθή  πεξίπηωζε  ηνπ ζπζηνιηθνύ 

θπζήκαηνο (SM) 

 

5.2.3: Ηιεθηξνθαξδηνγξάθεκα  

Σν ειεθηξνθαξδηνγξάθεκα (ΖΚΓ) είλαη ε γξαθηθή παξνπζίαζε ηεο 

ειεθηξηθήο δξαζηεξηόηεηαο ηεο θαξδηάο, κέζσ ηεο ηερληθήο ηνπ 

ειεθηξνθαξδηνγξάθνπ, ε νπνία γίλεηαη κέζσ ζύλδεζεο δύν ή πεξηζζόηεξσλ 

ειεθηξνδίσλ ζε ζπγθεθξηκέλα ζεκεία ηνπ αλζξώπηλνπ ζώκαηνο. Σν ΖΚΓ είλαη 

ην πην αλαγλσξίζηκν βηνινγηθό ζήκα θαη ην πην ζπλεζέζηεξα ρξεζηκνπνηνύκελν 

ζηελ θιηληθή πξαθηηθή. 

Σν ΖΚΓ απνηειείηαη από έμη θνξπθέο θαη θνηιάδεο νη νπνίεο 

ραξαθηεξίδνληαη κε ηα έμη γξάκκαηα P,Q,R,S,T,U. Όπσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα5.3 

ε κεγάιε θνξπθή (QRS) ε νπνία αληηζηνηρεί ζηελ ζπζηνιή ησλ θνηιηαθώλ κπώλ, 

είλαη ην ηζρπξόηεξν ζήκα. Οη δεπηεξεύνπζεο θνξπθέο, εθηόο ηεο U, ε νπνία είλαη 

κηθξόηεξε θαη δελ εκθαλίδεηαη, αληηζηνηρνύλ ζηελ ζπζηνιή θαη δηαζηνιή 

δηαθνξεηηθώλ νκάδσλ ησλ θαξδηαθώλ κπώλ[14]. 

Σν ειεθηξνθαξδηνγξάθεκα, όπσο πξναλαθέξζεθε γίλεηαη κε εηδηθό 

κεράλεκα πνπ νλνκάδεηαη ειεθηξνθαξδηνγξάθνο. Ο ειεθηξνθαξδηνγξάθνο είλαη 

έλα επαίζζεην βνιηόκεηξν πνπ θαηαγξάθεη κέζσ ειεθηξνδίσλ ηηο δηαθνξέο 

δπλακηθνύ ζηελ επηθάλεηα ηνπ ζώκαηνο πνπ πξνθύπηνπλ θαηά ηελ ιεηηνπξγία ηεο 

θαξδηάο. Απνηειείηαη από κηα θεληξηθή κνλάδα θαη έλα θαιώδην κε 10 
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ειεθηξόδηα ηα νπνία ζπλδένληαη ζην ζώκα ηνπ αλζξώπνπ. Σα 4 πξώηα 

ζπλδένληαη από έλα ζηα ρέξηα θαη ζηα πνδηά θαη ηα ππόινηπα 6 κπξνζηά ζην 

ζώξαθα. 

 

 

΢ρήκα5.3: ΢πλνπηηθή αλαπαξάζηαζε ηνπ ειεθηξνθαξδηνγξαθήκαηνο 

 

Έλα θπζηνινγηθό ειεθηξνθαξδηνγξάθεκα απνηειείηαη από έλα έπαξκαΡ, 

έλα «ζύκπιεγκα» QRS θαη έλα έπαξκα Σ. Σν έπαξκα Ρ  πξνθαιείηαη από 

ειεθηξηθά ξεύκαηα ηα νπνία παξάγνληαη θαηά ηεζπζηνιή ησλ θόιπσλ, ελώ ην 

ζύκπιεγκα QRS πξνθαιείηαη από ειεθηξηθά ξεύκαηα ηα νπνία παξάγνληαη θαηά 

ηε ζπζηνιή ησλ θνηιηώλ. Σν ζύκπιεγκα QRS ζπλήζσο απνηειείηαη από ηξία 

δηαθνξεηηθά επάξκαηα, ην έπαξκα Q, ην έπαξκαR θαη ην έπαξκαS. Σν έπαξκα Σ 

πξνθαιείηαη από ειεθηξηθά ξεύκαηα ηα νπνία παξάγνληαη θαηά ηελ αλάλεςε ησλ 

θνηιηώλ από ηελ θαηάζηαζε ηεο ζπζηνιήο. Ζ δηεξγαζία απηή επηηειείηαη ζην 

κπνθάξδην ησλ θνηιηώλ 0,25 σο 0,35s κεηά ηεζπζηνιή απηό δε ην έπαξκα 

ραξαθηεξίδεηαη σο έπαξκα αλάπαπιαο. Γειαδή, ην ειεθηξνθαξδηνγξάθεκα 

απνηειείηαη ηόζν από επάξκαηα ζπζηνιήο όζν θαη από επάξκαηα αλάπαπιαο 

(επαλαπόισζεο), όπσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα5.3. ΢ην ΢ρήκα5.4 θαίλεηαη ε 

αληηζηνηρία ηνπ ΦΚΓ θαη ηνπ ΖΚΓ[15]. 
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΢ρήκα5.4: Αληηζηνηρία ΦΚΓ κε ΗΚΓ. Δηαθξίλνληαη ηόζν νη θύξηνη S1, S2 όζν θαη 

νη δεπηεξεύνληεο S3, S4 ηόλνη 

 

 

5.3: Πξνεγνύκελεο πεηξακαηηθέο εξγαζίεο 

΢ην παξειζόλ έρνπλ γίλεη πξνζπάζεηεο γηα ηελ απνκαθξπζκέλε αλίρλεπζε 

θαξδηαθώλ παικώλ  θαη ηελ απνθπγή ηνπ ππνθεηκεληθνύ παξάγνληα πνπ 

πξνέξρεηαη απόηε ρξήζε ηνπ θιαζηθνύ αθνπζηηθνύ ζηεζνζθνπίνπ. Από ηηο 

πξώηεο πξνζπάζεηεο πνπ έγηλαλ ζηα πιαίζηα αθαδεκατθήο εξγαζίαο γηα ηελ 

αλίρλεπζε ησλ θαξδηαθώλ παικώλ, ήηαλ απηήηνπ Shih – YuSun από ην MIT. Ζ 

κέζνδνο πνπ ρξεζηκνπνίεζε γηα ηελ αλίρλεπζε ησλ παικώλ ήηαλ απηή ηεο 

κεηαηόπηζεο ηεο δέζκεο laser. Υξεζηκνπνηώληαο κία ζπζθεπή laser pointer, έλαλ 

θαζξέπηε ν νπνίνο ήηαλ ζε επαθή κε ηνλ θαξπό ελόο αλζξώπηλνπ ρεξηνύ θαη έλα 

ειεθηξνληθό ζύζηεκα αλίρλεπζεο, θαηέγξαθε ην ειεθηξηθό ζήκα ζηνλ Ζ/Τ, ζε 

αξρείν .wav.  

Γηα ηε κείσζε ηνπ ζνξύβνπ ζην θαηαγεγξακκέλν ζήκα, ρξεζηκνπνίεζε 

επηπξόζζεηα ηε κέζνδν Single – Mixtured Source Separation ε νπνία έρεη σο 

απνηέιεζκα ην δηαρσξηζκό ηνπ ζήκαηνο ζε επηκέξνπο πεγέο. ΢ηε ζπλέρεηα, κέζσ 

κεηαζρεκαηηζκνύ Fourier κεηαζρεκαηίδεηαη ε πιεξνθνξία από ην πεδίν ηνπ 

ρξόλνπ, όπνπ βξίζθεηαη, ζην πεδίν ησλ ζπρλνηήησλ. Έπεηηα, αλαιύνληαη νη 

θύξηεο ζπληζηώζεο ηνπ ζήκαηνο (PrincipalComponentAnalysis – PCA), κε ηε 
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κέζνδν Singular Value Decomposition, ε νπνία είλαη κία κέζνδνο 

παξαγνληνπνίεζεο ελόο πξαγκαηηθνύ ή κηγαδηθνύ πίλαθα. Οη θύξηεο ζπληζηώζεο 

ηνπ ζήκαηνο ζην πξόγξακκα απεηθνλίδνληαη κε ηελ κνξθή πηλάθσλ ixegram, 

ζηνπο νπνίνπο ην θάζε ζηνηρείν ηεο πιεξνθνξίαο έρεη ηελ κνξθή ελόο pixel, όπσο 

θαίλεηαη ζην ΢ρήκα5.5. Με ηελ παξαπάλσ δηαδηθαζία επηηπγράλεηαη ε 

νκαδνπνίεζε ησλ όκνησλ ζηνηρείσλ, πνπ ζπλεπάγεηαη o δηαρσξηζκόο ηεο 

πιεξνθνξίαο ζήκαηνο από ηνλ ζόξπβν[16]. 

 

 

 

΢ρήκα5.5: Πίλαθαο ixegram κε ηελ νκαδνπνίεζε ηωλ θύξηωλ ζπληζηωζώλ. Σα 

ζθνύξα pixels ππνδειώλνπλ κεγάιε νκνηόηεηα αλάκεζα ζηηο ζπληζηώζεο, δειαδή 

ζόξπβν, ελώ ηα αλνηρηόρξωκα, κηθξέο νκνηόηεηεο, δειαδή ρξήζηκε πιεξνθνξία 

 

Μία αθόκε πξνζπάζεηα γηα ηελ απνκαθξπζκέλε αλίρλεπζε ησλ θαξδηαθώλ 

παικώλ ήηαλ απηήηνπ JingBai από ην παλεπηζηήκην ηεο Minnesota. Ζ κέζνδνο 

πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ αλίρλεπζε ήηαλ ε ίδηα, ηεο κεηαηόπηζεο ηεο δέζκεο 

laser. Αληί γηα άλζξσπν, ρξεζηκνπνίεζε κία ζπζθεπή πξνζνκνίσζεο ησλ 

θαξδηαθώλ παικώλ. Ζ ζπζθεπή απνηεινύληαλ από έλα ερείν θαη κία ιαζηηρέληα 

κεκβξάλε ε νπνία εμνκνίσλε ηηο δνλήζεηο πνπ πξνθαινύληαη από ηελ θαξδηά. 

Δπίζεο, ε ζπζθεπή απνηεινύληαλ από έλαλ ιεπηό θαζξέπηε ν νπνίνο ήηαλ 

πξνζθνιιεκέλνο ζηελ επηθάλεηα ηεο ζπζθεπήο, κία ζπζθεπή laser, έλαλ νπηηθό 

αηζζεηήξα θίλεζεο, κία ζπζθεπή ζπιινγήο δεδνκέλσλ, έλαλ κηθξνειεγθηή 

ςεθηαθήο επεμεξγαζίαο ζήκαηνο (DSP) θαη έλαλ Ζ/Τ γηα ηελ επεμεξγαζία ηνπ 

ζήκαηνο. 
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΢ηόρνο ηεο ζπγθεθξηκέλεο εξγαζίαο ήηαλ ε νπηηθνπνίεζε ηνπ 

ιακβαλόκελνπ ζήκαηνο θαη κέζσ ηνπ γξήγνξνπ κεηαζρεκαηηζκνύ Fourier ε 

κεηαηξνπή ηνπ ζην πεδίν ησλ ζπρλνηήησλ, έηζη ώζηε λα κειεηεζνύλ νη εμήο 

πεξηπηώζεηο: α) θαξδηαθόο παικόο πγηνύο αζζελή, β) παζνινγηθή πεξίπησζε 

ζηέλσζεο ηεο κηηξνεηδνύο βαιβίδαο θαη γ) παζνινγηθή πεξίπησζε αλεπάξθεηαο 

ηεο κηηξνεηδνύο βαιβίδαο. Ζ ζπγθεθξηκέλε κέζνδνο, επηηξέπεη ηελ 

αλαπαξάζηαζε ηνπ ζήκαηνο ζε κνξθή γξαθήκαηνο ζηνλ ππνινγηζηή, ρσξίο λα 

ππάξρεη ερεηηθό απνηέιεζκα. Όκσο ε αλαπαξαγσγή ησλ θαξδηαθώλ παικώλ 

γίλεηαη κέζσ εμνκνίσζεο κε ειαζηηθό θνπηί, γεγνλόο πνπ δελ επηηξέπεη αθόκε 

ηελ άκεζε εθαξκνγή ηνπ ζε πξαγκαηηθέο ζπλζήθεο[17]. 

5.4: Απνηειέζκαηα αλίρλεπζεο θαξδηαθώλ παικώλ  

 Γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε απηνύ ηνπ κέξνπο ηνπ πεηξάκαηνο, 

ρξεζηκνπνηήζεθε ην ίδην νπηνειεθηξνληθό ζύζηεκα, έλα laser pointer ι=532nm 

θαη ην ειεθηξνληθό ζύζηεκα, ελώ ην αθνπζηηθό ζήκα πξνεξρόηαλ από ηνπο 

αλζξώπηλνπο θαξδηαθνύο παικνύο. Γηα ηε δηεμαγσγή ησλ πεηξακαηηθώλ 

κεηξήζεσλ ηνπνζεηήζεθε ζηνλ θαξπό ηνπ ρεξηνύ ηνπ αλζξώπνπ, έλαο ιεπηόο 

θαζξέπηεο, θνιιεκέλνο κε ηαηλία δηπιήο όςεσο, ώζηε λα είλαη ζε επαθή κε ην 

ρέξη. Ο εμεηαδόκελνο είρε παξαηεηακέλν ην ρέξη ηνπ, θάζεηα κε ην ζύζηεκα, κε 

ηνλ θαξπό ζε γσλία ηέηνηα πνπ ε αλαθιώκελε δέζκε λα πξνζπίπηεη ζηελ 

επηθάλεηα ηνπ θσηναληρλεπηή. Γηα ηε δηεμαγσγή ησλ κεηξήζεσλ, έλαο 

ζεκαληηθόο παξάγνληαο όπνπ έπξεπε λα δηαζθαιηζηεί ήηαλ ε ζηαζεξόηεηα ηνπ 

θαξπνύ ηνπ αλζξώπνπ. 

Ζ επηινγή ηεο ζέζεο ηεο αλαθιαζηηθήο επηθάλεηαο ζηνλ θαξπό ηνπ ρεξηνύ 

θαη όρη γηα παξάδεηγκα ζην ζηήζνο, επηιέρζεθε κε γλώκνλα ηε κηθξόηεξε 

εηζαγσγή ζνξύβνπ ζην αληρλεπόκελν ζήκα. ΢ηελ πεξίπησζε ρξήζεο ηνπ ζηήζνπο 

γηα ηελ αλάθηεζε ησλ θαξδηαθώλ παικώλ, ζα πξνέθππηαλ ηειηθά δύν θηλήζεηο. 

Μία θίλεζε από ηε ιεηηνπξγία ηεο θαξδηάο θαη κία άιιε από ηελ αλαπλνή, νη 

νπνίεο δελ ζα κπνξνύζαλ λα δηαρσξηζηνύλ, κε απνηέιεζκα ηελ εηζαγσγή 

ζνξύβνπ ζηε κέηξεζε. 
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 Αθνύ ειέγρζεθαλ όια ηα παξαπάλσ,ε ιήςε ηεο πιεξνθνξίαο έγηλε κέζσ 

ηεο αλαθιώκελεο δέζκεο ε νπνία πξνζπίπηεη ζηνλ αηζζεηήξα ηνπ ζπζηήκαηνο. 

Σν αληρλεπόκελν ειεθηξηθό ζήκα νδεγήζεθε ζηνλ ππνινγηζηή γηα θαηαγξαθή, 

απνζήθεπζε θαη επεμεξγαζία, κε ηελ ρξήζε ηνπ πξνγξάκκαηνο Audacity. Καηά 

ηε δηάξθεηα ηνπ πεηξάκαηνο ππήξρε ε δπλαηόηεηα ηεο ηαπηόρξνλεο 

αλαπαξαγσγήο θαη θαηαγξαθήο ηνπζήκαηνο, πξάγκα πνπ δηεπθόιπλε αξθεηά ην 

έξγν καο. 

 

 

΢ρήκα5.6: Οη θπκαηνκνξθέο ηωλ θαξδηαθώλ παικώλ, έηζη όπωο θαηαγξάθεθαλ κε 

ην πξόγξακκα Audacity 

 

 ΢ην ΢ρήκα5.6 θαίλεηαη ε θαηαγξαθόκελε θπκαηνκνξθή θαηά ηε δηάξθεηα 

δηεμαγσγήο ηνπ πεηξάκαηνο. Ζ επαλαιακβαλόκελε εκθάληζε ραξαθηεξηζηηθώλ 

θπκαηνκνξθώλ, θάζε πεξίπνπ 1s θαζώο θαη ε ηαπηόρξνλε αθξόαζε ησλ 

θαξδηαθώλ παικώλ, θαζηζηνύλ ηελ πξνζπάζεηα θαηαγξαθήο ησλ θαξδηαθώλ 

παικώλ, πξαγκαηηθά επηηπρή. Ζ παξνπζία ζνξύβνπ είλαη εκθαλήο ζην 

απνηέιεζκα, παξόια απηά ε αλάθηεζε ησλ θαξδηαθώλ παικώλ θαηέζηε εθηθηή, 

κε πνιύ ηθαλνπνηεηηθή απόδνζε. ΢ην αξρείν ήρνπ <<heartbeat.mp3>> 

https://www.dropbox.com/s/oo3b9d0qf97uxpc/heartbeat.mp3?dl=0 

είλαη δηαζέζηκν ην απνηέιεζκα θαηαγξαθήο θαξδηαθώλ παικώλ. 

https://www.dropbox.com/s/oo3b9d0qf97uxpc/heartbeat.mp3?dl=0
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΢ην παξαθάησ ΢ρήκα5.7 παξνπζηάδνληαη ζε κεγέζπλζε, ηξεηο από ηηο 

επαλαιακβαλόκελεο θαηαγξαθόκελεο θπκαηνκνξθέο. Γηαθξίλνληαη, ζε 

αληηζηνηρία κε ην ΦΚΓ, νη δύν θύξηνη ηόλνη ηεο θαξδηάο S1 θαη S2. Από ηελ 

θαηαγξαθόκελε θπκαηνκνξθή κπνξνύκε λα ζπκπεξάλνπκε όηη ε δηάξθεηα ηεο 

θαξδηαθήο ζπζηνιήο είλαη πεξίπνπ 200ms, ελώ ε δηάξθεηα ηεο δηαζηνιήο είλαη 

πεξίπνπ 660ms. Από ηα παξαπάλσ, ζπκπεξαίλεηαη όηη έλαο πιήξεο θαξδηαθόο 

θύθινο ζηνλ εζεινληή όπνπ έγηλε ε κέηξεζε, έρεη δηάξθεηα 860ms. Απηό 

αληηζηνηρεί ζε 70 παικνύο/ιεπηό. Δλδεηθηηθά αλαθέξεηαη όηη γηα έλα πγηή 

άλζξσπν, ην θπζηνινγηθό εύξνο ηηκώλ ηνπ θαξδηαθνύ θύθινπ είλαη 600 – 

1000ms, ην νπνίν αληηζηνηρεί ζε 60-100 παικνύο/ιεπηό. 

Δπνκέλσο, κε ηα απνηειέζκαηα καο θαη ζπγθεθξηκέλα θαηαγξάθνληαο ηηο 

ρξνληθέο θπκαηνκνξθέο θαζώο θαη ηνπο ραξαθηεξηζηηθνύο ρξόλνπο ηνπ 

θαξδηαθνύ θύθινπ γηα ηνλ πγηή άλζξσπν, κπνξεί λα γίλεη ζύγθξηζε κε ηα 

αληίζηνηρα απνηειέζκαηα ελόο άιινπ αλζξώπνπ. Έηζη ελδέρεηαη, νη δηαθνξέο πνπ 

πηζαλόλ λα πξνθύςνπλ, λα νδεγήζνπλ ζηε δηάγλσζε πηζαλώλ παζνινγηθώλ 

ζπκπεξηθνξώλ όπσο ηαρπθαξδίεο, βξαδπθαξδίεο ή θνηιηαθέο αξξπζκίεο. 

 

 

΢ρήκα5.7: Απνηειέζκαηα ηνπ πεηξάκαηνο αλίρλεπζεο θαξδηαθώλ παικώλ ζε 

άλζξωπν. Η δηάξθεηα ηνπ θαξδηαθνύ θύθινπ ηνπ αλζξώπνπ πξνθύπηεη 860ms. 

΢πγθεθξηκέλα, ε δηάξθεηα ηεο ζπζηνιήο πξνθύπηεη ~200ms ελώ ηεο δηαζηνιήο, 

~660ms.  

 

Σα απνηειέζκαηα δείρλνπλ όηη ε νπηνειεθηξνληθή δηάηαμε είλαη πιήξσο 

εθαξκόζηκε ζηελ αλίρλεπζε θαη θαηαγξαθή αλζξώπηλσλ θαξδηαθώλ παικώλ. Σα 

απνηειέζκαηα ησλ πεηξακάησλ, μεπέξαζαλ θαηά πνιύ ηηο αξρηθέο καο 
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πξνζδνθίεο θαη ζπγθξηηηθά κε πξνεγνύκελεο εξγαζίεο πεηύρακε ηελ αλάθηεζε  

αθνπζηηθνύ ζήκαηνο από αλζξώπηλε θαξδηά. Ζ πεξαηηέξσ επεμεξγαζία ηνπ 

θαηαγξαθόκελνπ ζήκαηνο, επηηξέπεη ηελ εύξεζε ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ ρξόλσλ 

ελόο πιήξε θαξδηαθνύ θύθινπ θαζώο θαη ηε δηάθξηζε ησλ δύν βαζηθώλ ηόλσλ S1 

θαη S2 ηεο αλζξώπηλεο θαξδηάο. 
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