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Περίληψη 

 

 

 

Τεχνικές ολογραφικής συµβολοµετρίας έχουν επιτυχηµένα χρησιµοποιηθεί για τη 

µελέτη δονούµενων αντικειµένων και των κανονικών τρόπων ταλάντωσης αυτών. Στο 

Εργαστήριο Ακουστικής & Οπτικής Τεχνολογίας έχει αναπτυχθεί χρονικά ολοκληρωµένη 

τεχνική ηλεκτρονικής συµβολοµετρίας ψηφίδων (Electronic Speckle Pattern Interferometry 

– ESPI), η οποία στο παρελθόν έχει εφαρµοσθεί µε επιτυχία στη µελέτη δονητικών 

χαρακτηριστικών µουσικών οργάνων. 

Η τεχνική αυτή ως έχει δεν επιτρέπει τον καθορισµό της φάσης της δόνησης, καθώς 

είναι χρονικά ολοκληρωµένη και η πληροφορία της φάσης χάνεται. Επιπλέον, λόγω της 

διαµόρφωσης του συµβολογράµµατος µε τη συνάρτηση Bessel, δεν µπορούν να µετρηθούν 

πολύ µεγάλες µετατοπίσεις, αφού σε τέτοια περίπτωση η χωρική πυκνότητα των κροσσών 

θα είναι τόσο µεγάλη ώστε να καθίστανται πλέον µη ορατοί. 

Στην παρούσα εργασία σχεδιάστηκαν και υλοποιήθηκαν τροποποιήσεις µε στόχο την 

αντιµετώπιση των προαναφερθέντων περιορισµών. Για τον επιπλέον καθορισµό της φάσης 

συνδυάστηκε η παραπάνω τεχνική ESPI µε την τεχνική διαµόρφωσης φάσης, η οποία στην 

προκειµένη περίπτωση συνίσταται στη χρήση πιεζοηλεκτρικού στοιχείου για την 

ελεγχόµενη µετατόπιση της δέσµης αναφοράς. Για την αύξηση του αριθµού των 

ανιχνεύσιµων κροσσών, δηλαδή την βελτίωση στον καθορισµό της κατανοµής του πλάτους 

ταλάντωσης, συνδυάστηκε η παραπάνω τεχνική ESPI µε την τεχνική της στροβοσκοπίας, 

χρησιµοποιώντας κατάλληλο διαµορφωτή δέσµης (optical chopper). 

Τέλος, έγινε επιτυχηµένη επίδειξη των δυνατοτήτων των αναπτυχθέντων τεχνικών µε 

την εφαρµογή τους στη µελέτη κανονικών τρόπων ταλάντωσης επιλεγµένων µουσικών 

οργάνων.  
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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 

Για την ανίχνευση κίνησης και δονήσεων επιφανειών, είτε πρόκειται για κάποιο 

µουσικό όργανο είτε πρόκειται για οποιοδήποτε άλλο αντικείµενο προς µελέτη, έχουν 

αναπτυχθεί εδώ και δεκαετίες διάφορες µηχανικές τεχνικές οι οποίες βασίζονται, εν γένει, 

στη χρήση επιταχυνσιοµέτρων.  

Οι µηχανικές µέθοδοι που εφαρµόζονται µέχρι σήµερα εκτός από χρονοβόρες 

παρουσιάζουν προβλήµατα ακρίβειας και περιορισµένης χωρικής διακριτικής ικανότητας, 

ενώ ενέχουν την επαφή κάποιου αισθητηρίου µε το υπό µελέτη αντικείµενο. Η εξέλιξη 

στον τοµέα των λέιζερ και των ολογραφικών τεχνικών έχει επιτρέψει την επιτυχηµένη 

εφαρµογή τους τις τελευταίες δεκαετίες για την αποτύπωση των δονήσεων οπτικά µη-

επίπεδων αντικειµένων, σε συνδυασµό µε ηλεκτρονικούς υπολογιστές και ψηφιακά 

καταγραφικά όργανα (π.χ. CCD κάµερα).  

Η χρήση ολογραφικών τεχνικών για τέτοιες εφαρµογές είναι ιδιαίτερα επιτυχηµένη για 

τρεις κυρίως λόγους: (α) προσφέρουν εξαιρετική χωρική διακριτική ικανότητα (της τάξης 

των nm), εξαιτίας του πολύ µικρού µήκους κύµατος του φωτός, (β) είναι δυνατή η 

καταγραφή της συµπεριφοράς µιας επιφάνειας µε µία µέτρηση και χωρίς την ανάγκη 

επαφής µε αυτήν κάποιου αισθητηρίου, και (γ) προσφέρουν τη δυνατότητα της 

παρακολούθησης της δόνησης του αντικειµένου σε πραγµατικό χρόνο (on-line). Επιπλέον, 

και µε την χρήση παλµικών λέιζερ, παρέχεται η δυνατότητα µελέτης της δυναµικής 

συµπεριφοράς των υπό µελέτη αντικειµένων, δηλαδή της χρονικής εξέλιξης των 

φαινοµένων σε πολύ µικρές χρονικές κλίµακες (nsec έως και fsec). 

∆ιάφορες τέτοιες τεχνικές έχουν αποδειχθεί ιδιαίτερα χρήσιµες γι αυτό το σκοπό, µε 

την επιλογή της πιο κατάλληλης, κατά περίπτωση, τεχνικής να βασίζεται στα 

χαρακτηριστικά του αντικειµένου και το είδος της ζητούµενης πληροφορίας (µετατόπιση 

κάθετη ή οριζόντια, τάση, κλίση κ.τ.λ.). Μια από τις πιο διαδεδοµένες τεχνικές είναι η 

τεχνική της χρονικά ολοκληρωµένης ηλεκτρονικής συµβολοµετρίας ψηφίδων (Electronic 

Speckle Pattern Interferometry – ESPI), η οποία είναι µια τεχνική ολογραφικής 

συµβολοµετρίας. Τέτοια τεχνική χρονικά ολοκληρωµένης ESPI έχει ήδη αναπτυχθεί στο 

Εργαστήριο Ακουστικής και Οπτικής Τεχνολογίας του Τµήµατος Μουσικής Τεχνολογίας 

και Ακουστικής. Η υπάρχουσα διάταξη ESPI περιλαµβάνει την καταγραφή δύο δεσµών 

λέιζερ από µια CCD κάµερα, από τις οποίες η µια προέρχεται από ανάκλαση στην υπό 

εξέταση δονούµενη επιφάνεια (δέσµη αντικειµένου) και η άλλη είναι αδιατάρακτο κοµµάτι 
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της αρχικής δέσµης λέιζερ που οδηγείται απ’ ευθείας στην CCD κάµερα (δέσµη 

αναφοράς). Η συγκεκριµένη τεχνική που έχει αναπτυχθεί βασίζεται στη διαδικασία 

αφαίρεσης διαδοχικών εικόνων που καταγράφονται καθώς το αντικείµενο µετατοπίζεται. 

Το αποτέλεσµα είναι ένα χρονικά ολοκληρωµένο συµβολόγραµµα διαµορφωµένο από τη 

συνάρτηση Bessel )(0 AJ Γ , µε τους εναλλασσόµενους φωτεινούς και σκοτεινούς 

κροσσούς να είναι ουσιαστικά ισοϋψείς καµπύλες ίδιου πλάτους ταλάντωσης.   

Η διάταξη αυτή, ως έχει, δεν επιτρέπει τον καθορισµό της φάσης της δόνησης, καθώς 

είναι χρονικά ολοκληρωµένη και η πληροφορία της φάσης χάνεται. Επιπλέον, λόγω της 

διαµόρφωσης του συµβολογράµµατος µε τη συνάρτηση Bessel, δεν µπορούν να µετρηθούν 

πολύ µεγάλες µετατοπίσεις, αφού σε τέτοια περίπτωση η χωρική πυκνότητα των κροσσών 

θα είναι τόσο µεγάλη, ώστε να καθίστανται πλέον µη ορατοί. 

Σκοπός της παρούσας πτυχιακής εργασίας είναι ο σχεδιασµός και η υλοποίηση 

τροποποιήσεων µε στόχο την αντιµετώπιση των προαναφερθέντων περιορισµών. Για τον 

επιπλέον καθορισµό της φάσης επιχειρείται ο συνδυασµός της παραπάνω τεχνικής ESPI µε 

την τεχνική διαµόρφωσης φάσης, η οποία στην προκειµένη περίπτωση συνίσταται στη 

χρήση πιεζοηλεκτρικού στοιχείου για την ελεγχόµενη µετατόπιση της δέσµης αναφοράς. 

Για την αύξηση του αριθµού των ανιχνεύσιµων κροσσών, δηλαδή την βελτίωση στον 

καθορισµό της κατανοµής του πλάτους ταλάντωσης, συνδυάζεται η παραπάνω τεχνική 

ESPI µε την τεχνική της στροβοσκοπίας, χρησιµοποιώντας κατάλληλο διαµορφωτή 

δέσµης. Επίσης, πραγµατοποιείται επίδειξη των δυνατοτήτων των αναπτυχθέντων τεχνικών 

µε την εφαρµογή τους στη µελέτη κανονικών τρόπων ταλάντωσης επιφανειών. 

Στο δεύτερο κεφάλαιο της εργασίας αυτής αναλύονται οι απαραίτητες έννοιες για την 

καλύτερη κατανόηση της τεχνικής ESPI (συµβολή του φωτός, ολογραφία και ολογραφική 

συµβολοµετρία), παρουσιάζεται η τεχνική αυτή καθώς και η υφιστάµενη πειραµατική 

διάταξη και η διαδικασία πραγµατοποίησης των µετρήσεων. Στη συνέχεια παρουσιάζονται 

οι τροποποιηµένες διατάξεις που υλοποιήθηκαν, συνδυάζοντας την τεχνική ESPI µε την 

τεχνική της στροβοσκοπίας (τρίτο κεφάλαιο) και την τεχνική διαµόρφωσης φάσης (τέταρτο 

κεφάλαιο), όπως και τα αντίστοιχα πειραµατικά αποτελέσµατα και η ανάλυσή τους. Τέλος, 

παρατίθενται συνοπτικά τα συµπεράσµατα που προέκυψαν από την εν λόγω εργασία καθώς 

και οι προτάσεις του γράφοντα για µελλοντική εργασία και εξέλιξη του αντικειµένου.    
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2. ΟΠΤΙΚΕΣ ΤΕΧΝΙΚΕΣ ΑΝΙΧΝΕΥΣΗΣ ΚΙΝΗΣΗΣ ΚΑΙ ∆ΟΝΗΣΕΩΝ 

 

2.1. ΣΥΜΒΟΛΗ ΤΟΥ ΦΩΤΟΣ  

Ο όρος συµβολή αναφέρεται γενικότερα σε κάθε περίπτωση κατά την οποία δυο ή 

περισσότερα κύµατα αλληλεπικαλύπτονται σε κάποιο σηµείο στο χώρο. Όταν υπάρχει 

αυτή η χωρική επικάλυψη, η ολική µετατόπιση σε οποιοδήποτε σηµείο και σε οποιαδήποτε 

χρονική στιγµή υπαγορεύεται από την αρχή της γραµµικής υπέρθεσης (ή επαλληλίας), η 

οποία ορίζει ότι [1]: όταν δυο ή περισσότερα κύµατα αλληλεπικαλύπτονται, η προκύπτουσα 

µετατόπιση σε οποιοδήποτε σηµείο και οποιαδήποτε χρονική στιγµή µπορεί να βρεθεί, αν 

προστεθούν οι στιγµιαίες µετατοπίσεις που θα παράγονταν στο σηµείο αυτό  από τα κύµατα, 

αν το καθένα από αυτά υφίσταται αφ' εαυτού. 

Ο όρος «µετατόπιση» χρησιµοποιείται µε την ευρύτερη έννοια. Αν πρόκειται για 

κύµατα στην επιφάνεια υγρού, εννοείται η µετατόπιση της επιφάνειας πάνω ή κάτω από το 

επίπεδο ηρεµίας της, ενώ για κύµατα ήχου ο όρος αναφέρεται στην αύξηση και στη µείωση 

της πίεσης σε σχέση µε την ατµοσφαιρική. Για τα οπτικά κύµατα (κύµατα φωτός), µε τα 

οποία θα ασχοληθούµε αποκλειστικά στη συνέχεια, εννοείται συνήθως µια ορισµένη 

συνιστώσα του ηλεκτρικού ή του µαγνητικού πεδίου. 

Θα πρέπει να επισηµανθεί ότι η συµβολή οπτικών κυµάτων είναι δυνατή, εάν οι οπτικές 

πηγές (ή τα συµβάλλοντα κύµατα) είναι σύµφωνες, είναι µονοχρωµατικές (ή σχεδόν 

µονοχρωµατικές) και η αρχή της γραµµικής υπέρθεσης (ή επαλληλίας) ισχύει. Τι όµως 

σηµαίνουν αυτά; Όσον αφορά στη µονοχρωµατικότητα, αυτό σηµαίνει ότι οι πηγές (ή τα 

συµβάλλοντα κύµατα) έχουν την ίδια συχνότητα. Η µονοχρωµατικότητα είναι µια βασική 

ιδιότητα του φωτός λέιζερ, γι αυτό το λόγο πηγές λέιζερ είναι ιδανικές για 

συµβολοµετρικές εφαρµογές. Όσο αφορά στην λεπτοµερή περιγραφή της αρχής της 

γραµµικής υπέρθεσης (ή επαλληλίας), αυτή είναι έξω από τους σκοπούς της παρούσας 

εργασίας, όµως ο ενδιαφερόµενος αναγνώστης µπορεί να ανατρέξει στη σχετική 

βιβλιογραφία [π.χ. 2-4]. Η έννοια της συµφωνίας εξηγείται αναλυτικότερα παρακάτω, 

καθώς είναι ουσιαστική για τις διατάξεις που χρησιµοποιήθηκαν στην παρούσα εργασία.  

Για την περιγραφή των βασικών σηµείων της συµβολής, ας θεωρήσουµε δυο 

πανοµοιότυπες πηγές µονοχρωµατικών οπτικών κυµάτων σε σύστηµα αξόνων xy, 

τοποθετηµένες στα σηµεία S1 και S2 (σχήµα 1.α). Τα σηµεία αυτά βρίσκονται κατά µήκος 

του άξονα y (ισαπέχοντα από την αρχή των αξόνων) και απέχουν απόσταση α µεταξύ τους. 

Έστω τώρα ένα σηµείο Ρ στον κάθετο άξονα x και σε απόσταση d από την αρχή των 
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αξόνων. Οι αποστάσεις των S1 και S2 ως προς το Ρ είναι ίσες λόγω συµµετρίας,  έτσι τα 

κύµατα από τις δύο πηγές χρειάζονται ίσους χρόνους (ίσες αποστάσεις) για να φθάσουν 

στο Ρ. Κατά συνέπεια, κύµατα που φεύγουν από τα S1 και S2 σε φάση φθάνουν στο Ρ σε 

φάση. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 1: (α) Στα σηµεία S1 και S2 βρίσκονται µονοχρωµατικές πηγές οπτικών κυµάτων τα οποία συµβάλλουν 
στο σηµείο P. Το αποτέλεσµα της συµβολής εξαρτάται από τη διαφορά οπτικού δρόµου, δ, η οποία 

απεικονίζεται µε λεπτοµέρεια στο (β). 
 

 

Η φωτεινή ένταση στο σηµείο αυτό εξαρτάται από το αποτέλεσµα της συµβολής των 

δύο κυµάτων. Έχοντας αυτά διανύσει ίδιο οπτικό δρόµο, nd (όπου n ο δείκτης διάθλασης 

του µέσου διάδοσης), στο σηµείο P τα κύµατα συµβάλλουν ενισχυτικά. Στη γενικότερη 

περίπτωση όπου το σηµείο P βρίσκεται σε τυχαία θέση στο χώρο (σχήµα 1.β), η διαφορά 

οπτικού δρόµου, δ, είναι: 

θδ sin12 ndrr =−=      2.1 

      Αν αυτή είναι κάποιο ακέραιο πολλαπλάσιο του µήκους κύµατος λ του φωτός (ή µηδέν 

όπως προηγουµένως), τότε τα δύο κύµατα είναι σε φάση και έχουµε στο σηµείο Ρ 

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

λθδ mnd == sin  (m = 0, ±1, ±2, …)          2.2 

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

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

καταστρεπτική συµβολή. Συνεπώς, η συνθήκη για ύπαρξη στο σηµείο Ρ σκοτεινού κροσσού 

είναι: 

d 

P 

x 

y 

(α) 

θ 

(β) 

P 

r1 

r2 δ 

S1 

S2 
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λθδ )21(sin +== mnd  (m = 0, ±1, ±2, …)             2.3 

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

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

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

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

θ
λ
π

δ
λ
π

ϕ
π
λ

ϕ
δ

sin
22

2
nd==⇔=     2.4 

2.1.1. Χωρική και χρονική συµφωνία 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

έναν ορισµένο βαθµό συµφωνίας. 

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

κύµατος σε δεδοµένο σηµείο Π για χρόνους t και t + τ. Εάν για δεδοµένη χρονική 

υστέρηση τ η διαφορά φάσης µεταξύ των δύο τιµών του πεδίου παραµένει η ίδια για κάθε 

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

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

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

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

χρονικής συµφωνίας συνδέεται άµεσα µε την µονοχρωµατικότητα της πηγής λέιζερ. 

Συγκεκριµένα, ένα Η/Μ κύµα µε χρόνο συµφωνίας τ0 έχει εύρος ζώνης 01 τν ≅∆ . 
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Η σηµασία του µήκους συµφωνίας για το φαινόµενο της συµβολής είναι ότι µπορούµε 

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

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

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

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

ορατότητα των κροσσών, V, ορίζεται ως: 

minmax

minmax

II

II
V

+
−

=                 2.5 

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

2.1.2. Το συµβολόµετρο Michelson 

Ως παράδειγµα των παραπάνω σκόπιµο θα ήταν να αναφερθεί η λειτουργία του 

συµβολόµετρου Michelson, που άλλωστε σε αυτό βασίζονται και οι πειραµατικές διατάξεις 

που χρησιµοποιήθηκαν. Ο σχεδιασµός των περισσοτέρων συµβολοµέτρων βασίζεται πάνω 

στο πρωτότυπο που σχεδίασε ο Michelson το 1891 και είναι από τα ευρέως 

χρησιµοποιούµενα στην τεχνική της ολογραφίας, καθώς αποτελούν το κυριότερο στοιχείο 

της.  

Η λειτουργία του συµβολόµετρου Michelson συνίσταται στη διαίρεση µίας δέσµης 

οπτικής ακτινοβολίας σε δύο µέρη και στην µετέπειτα χωρική επανασύνδεσή τους αφού 

έχει ήδη υπάρξει µία διαφορά οπτικού δρόµου. Οι µεταβολές στην ένταση της συµβολής 

που προκύπτει από το συµβολόµετρο σαν συνάρτηση της διαφορά οπτικού δρόµου, 

µπορούν να µετρηθούν µε έναν ανιχνευτή. Τυπική µορφή ενός συµβολoµέτρου Michelson 

φαίνεται στο σχήµα 2: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 2: Σχηµατική απεικόνιση τυπικού συµβολόµετρου Michelson: Λ-λέιζερ, Α-ανιχνευτής, ∆∆-διαχωριστής 
δέσµης, Μ1-ακίνητος καθρέπτης, Μ2-κινούµενος καθρέπτης. 

Λ 
∆∆ 

Μ1 

Μ2 
1 

2 

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

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

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

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

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

τους. 

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

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

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

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

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

αυτό τον τρόπο το συµβολόµετρο µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την ανίχνευση διαφορών 

απόστασης µε πολύ µεγάλη ακρίβεια. 

 

2.2. ΟΛΟΓΡΑΦΙΚΕΣ ΤΕΧΝΙΚΕΣ  

2.2.1. Ολογραφία 

Στην απλή φωτογραφία καταγράφεται σε δύο διαστάσεις η κατανοµή φωτεινής έντασης 

από ένα τρισδιάστατο αντικείµενο. Η τεχνική αυτή έχει τον σοβαρό περιορισµό ότι 

αποτελεί µια απλή χαρτογράφηση της φωτεινής έντασης. Με άλλα λόγια, όταν 

αναπαράγεται η φωτογραφία ενός αντικειµένου από το φωτογραφικό φιλµ όπου 

καταγράφηκε, το αποτέλεσµα που βλέπουµε δεν είναι η πιστή αναπαραγωγή του 

ηλεκτρικού πεδίου που είχε φωτίσει το αντικείµενο αλλά ένα σηµείο-προς-σηµείο «αρχείο» 

µόνον του τετραγώνου του πλάτους του ηλεκτρικού πεδίου αυτού. Εάν, κατά κάποιο 

τρόπο, µπορούσε να καταγραφεί επιπλέον και πληροφορία για τη φάση του ηλεκτρικού 

πεδίου και µπορούσε να αναπαραχθεί τόσο το πλάτος όσο και η φάση του αρχικού 

ηλεκτρικού πεδίου (υποθέτοντας ότι η συχνότητα είναι η ίδια), τότε το αποτέλεσµα θα 

ήταν η πιστή αναπαραγωγή του αρχικού. Αυτό σηµαίνει ότι κάποιος τότε θα µπορούσε να 

δει (και να «φωτογραφήσει») το αναπαραχθέν αντικείµενο σε τρεις διαστάσεις, ακριβώς 

σαν να ήταν το αντικείµενο µπροστά του και να παρήγαγε το ηλεκτρικό πεδίο. 

Η τεχνική που επιτρέπει τη λήψη φωτογραφιών τριών διαστάσεων, δηλαδή καταγραφή 

τόσο του πλάτους όσο και της φάσης του ηλεκτρικού πεδίου από ένα αντικείµενο, 

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

και εφευρέθηκε από τον Dennis Gabor το 1948 [5].  
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Για την ταυτόχρονη καταγραφή της φωτεινής έντασης και της φάσης, η τεχνική της 

ολογραφίας προϋποθέτει µία δέσµη σύµφωνης ακτινοβολίας (λέιζερ), η οποία διαχωρίζεται 

µε ένα διαχωριστή δέσµης σε δύο µέρη: το ένα µέρος (δέσµη αναφοράς) οδηγείται απ’ 

ευθείας πάνω στο καταγραφικό (π.χ. µια φωτογραφική πλάκα), ενώ το άλλο µέρος (δέσµη 

αντικειµένου) φωτίζει το αντικείµενο που είναι προς ολογράφηση (σχήµα 3.α).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 3: Τυπική διάταξη ολογραφίας για (α) καταγραφή, και (β) ανακατασκευή. 

Το σκεδαζόµενο από το αντικείµενο φως πέφτει επίσης πάνω στη φωτογραφική πλάκα. 

Οι δύο δέσµες συµβάλλουν πάνω στη φωτογραφική πλάκα και δηµιουργείται 

∆έσµη 
ανακατασκευής 

Φανταστικό 
είδωλο 

Φωτογραφική 
πλάκα 

Ανακατασκευασµένο 
κυµατοµέτωπο 

Παρατηρητής 
(β) 

Καθρέπτης 

Φωτογραφική 
πλάκα 

∆έσµη 
 αναφοράς 

∆έσµη 
 αντικειµένου 

∆έσµη 
 λέιζερ 

∆ιαχωριστής 
δέσµης 

(α) 

Αντικείµενο 
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χαρακτηριστικό διάγραµµα συµβολής που αποτελείται από κροσσούς συµβολής, οι οποίοι 

περιέχουν ένα πλήρες «αρχείο» του αρχικού αντικειµένου, αφού τυχόν µεταβολές του 

αντικειµένου (π.χ. λόγω κίνησης) αντιστοιχούν σε διαφορές φάσης στην δέσµη 

αντικειµένου. Σε αντίθεση, λοιπόν, µε την απλή φωτογραφία, καταγράφεται µε αυτόν τον 

τρόπο η συνολική πληροφορία για το αντικείµενο. 

Έστω τώρα, ότι η εµφανισµένη πλάκα επιστρέφει στην αρχική της θέση (σε αυτή 

δηλαδή που είχε όταν εκτέθηκε στο φως) και το αντικείµενο προς ολογράφηση 

αποµακρύνεται (σχήµα 3.β). Όταν η φωτογραφική πλάκα φωτιστεί µε δέσµη 

ανακατασκευής, πανοµοιότυπη µε τη δέσµη αναφοράς, τότε το αρχικό αντικείµενο 

ανακατασκευάζεται πλήρως (ένταση και φάση) λόγω περίθλασης της δέσµης 

ανακατασκευής από το καταγεγραµµένο στη φωτογραφική πλάκα διάγραµµα συµβολής. 

Λόγω του ότι ανακατασκευάζεται τόσο η φάση όσο και η ένταση, το είδωλο εµφανίζεται 

τρισδιάστατο. Ένας παρατηρητής µετακινώντας το σηµείο παρατήρησής του θα δει το 

αντικείµενο να περιστρέφεται, όπως ακριβώς, εάν ήταν ακόµα εκεί. 

Καθοριστικοί παράγοντες που καθιστούν επιτυχηµένη την ολογραφία είναι: 

(i) οι θέσεις του αντικειµένου, της πλάκας και της δέσµης λέιζερ δεν πρέπει να 

αλλάξουν κατά τη διάρκεια της έκθεσης της πλάκας. Οι θέσεις µπορούν να αλλάξουν µόνο 

λιγότερο από το µισό µήκος κύµατος του λέιζερ, προς αποφυγή αµαύρωσης της συµβολής. 

Οπότε αντικείµενο, φωτογραφική πλάκα και λέιζερ πρέπει να είναι τοποθετηµένα σε µέρος 

απαλλαγµένο από δονήσεις, 

(ii) η διακριτική ικανότητα της φωτογραφικής πλάκας πρέπει να είναι αρκετά µεγάλη, 

ώστε να µπορεί να καταγράφει τους κροσσούς συµβολής, και       

(iii) το µήκος συµφωνίας (coherence length) της δέσµης λέιζερ το οποίο πρέπει να είναι 

επαρκές για να σχηµατισθούν οι κροσσοί συµβολής στην πλάκα.   

2.2.2. Ολογραφική συµβολοµετρία 

Από τις πιο σηµαντικές τεχνικές που προκύπτουν από την εφαρµογή της αρχής της 

ολογραφίας για τη µελέτη αλλαγών της επιφάνειας αντικειµένων είναι η ολογραφική 

συµβολοµετρία [6]. Η τεχνική αυτή επιτρέπει την συµβολοµετρική ανάλυση στατικών και 

δυναµικών αλλαγών µιας οπτικά ανώµαλης επιφάνειας. Το µεγάλο πλεονέκτηµα αυτής της 

τεχνικής είναι ότι άρει τον βασικό περιορισµό της κλασσικής συµβολοµετρίας, δηλαδή ότι 

η υπό µελέτη επιφάνεια πρέπει να είναι οπτικά οµαλή. 

Ας δούµε ποιοτικά πως η ολογραφική καταγραφή µιας σκεδάζουσας επιφάνειας µπορεί 

να χρησιµοποιηθεί για την ανίχνευση της κίνησής της, µε τη βοήθεια του σχήµατος 4, όπου 
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απεικονίζεται διαγραµµατικά η λεγόµενη τεχνική ολογραφικής συµβολοµετρίας απλής 

έκθεσης (ή πραγµατικού χρόνου).     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 4: Σχηµατική απεικόνιση διάταξης ολογραφικής συµβολοµετρίας απλής έκθεσης. 

 

Όπως εξηγήθηκε προηγουµένως, το επεξεργασµένο ολόγραµµα επιτρέπει την 

ανακατασκευή ενός φανταστικού ειδώλου του αρχικού αντικειµένου. Αν το αντικείµενο 

υποστεί µια µικρή στατική µετατόπιση, ικανή να δηµιουργήσει µια µικρή διαφορά φάσης 

µεταξύ των δύο κυµατοµετώπων, τότε παρατηρούνται κροσσοί συµβολής. 

Στη διάταξη του σχήµατος 4, το αντικείµενο βρίσκεται στην αρχική του θέση καθ΄ όλη 

τη διάρκεια των µετρήσεων, και καταγράφεται ένα ολόγραµµα, Η. Στη συνέχεια το 

ολόγραµµα επεξεργάζεται και επανατοποθετείται στην αρχική του θέση, έτσι ώστε το 

φανταστικό είδωλο, D, να επικαλύπτεται ακριβώς µε το αντικείµενο. Η δέσµη αναφοράς 

είναι Ur και το µετατοπισµένο αντικείµενο, D', φωτίζεται µε την αρχική δέσµη 

αντικειµένου, U0. Τα κυµατοµέτωπα Us και 
'
sU  είναι το κυµατοµέτωπο του 

ανακατασκευασµένου φανταστικού ειδώλου και το σκεδασµένο κυµατοµέτωπο από το 

µετατοπισµένο αντικείµενο αντίστοιχα. Αυτά τα δύο κυµατοµέτωπα συµβάλλουν για να 

δώσουν κροσσούς συµβολής, η µορφή των οποίων εξαρτάται από τη γεωµετρία της 

µετατόπισης και τη θέση παρατήρησης. 

Μια άλλη παραλλαγή είναι η τεχνική της διπλής έκθεσης, όπου αρχικά καταγράφεται 

ολόγραµµα του αρχικού αντικειµένου, και στη συνέχεια και πριν την επεξεργασία του 

ολογράµµατος, το ολόγραµµα εκτίθεται στο φως από το µετατοπισµένο αντικείµενο. Το 

αποτέλεσµα είναι δύο επικαλυπτόµενα ανακατασκευασµένα κύµατα, τα οποία δίνουν 

∆έσµη 
αντικειµένου, U0 
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Ανακατασκευασµένο 
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Μετατόπιση πραγµατικού 
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Παρατηρητής 
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κροσσούς συµβολής, χαρακτηριστικούς της µετατόπισης του αντικειµένου (δηλαδή της 

διαφοράς στον οπτικό δρόµο). 

Μια τρίτη παραλλαγή, η οποία χρησιµοποιείται ευρέως για τη µελέτη γρήγορα 

ταλαντούµενων αντικειµένων µε µικρό πλάτος ταλάντωσης, είναι η χρονικά ολοκληρωµένη 

µέθοδος. Σ’ αυτή την περίπτωση, το καταγραφικό φιλµ εκτίθεται για σχετικά µεγάλη 

διάρκεια, κατά την οποία το δονούµενο αντικείµενο έχει εκτελέσει έναν αριθµό 

ταλαντώσεων. Το προκύπτον ολόγραµµα µπορεί να θεωρηθεί ως υπέρθεση ενός πλήθους 

εικόνων, το οποίο θα έχει σαν αποτέλεσµα την εµφάνιση ενός στάσιµου κύµατος. Οι 

φωτεινές περιοχές φανερώνουν στάσιµες- κοµβικές περιοχές, ενώ οι ισοϋψείς γραµµές 

(contour lines) υποδηλώνουν περιοχές σταθερού πλάτους ταλάντωσης.  

2.2.3. Χρονικά ολοκληρωµένη ESPI 

Από την πληθώρα ολογραφικών συµβολοµετρικών τεχνικών, εξέχουσα θέση κατέχει η 

λεγόµενη συµβολοµετρία ψηφίδων. Ο όρος αυτός χρησιµοποιείται όταν ένα από τα 

συµβάλλοντα πεδία είναι ένα πεδίο ψηφίδων, το οποίο προκύπτει από την ανάκλαση φωτός 

από µια οπτικά ανώµαλη επιφάνεια. Το όνοµα «ψηφίδα» χρησιµοποιείται για να 

περιγράψει την διάστικτη, κοκκιδωτή και τυχαία φύση της κατανοµής έντασης του 

ανακλώµενου φωτός, όπως αυτή παρατηρείται σε κάποια απόσταση από το αντικείµενο. 

Ιστορικά, η τεχνική ESPI χρονολογείται από  το 1971 [7], ένα χρόνο αργότερα από την 

εισαγωγή της ιδέας της συµβολής δύο σύµφωνων πεδίων τυχαίας φάσης πριν και µετά την 

παραµόρφωση ενός αντικειµένου [8]. Σύντοµα ακολούθησε σηµαντική ερευνητική εργασία 

τόσο σε θεωρητικό όσο σε πειραµατικό επίπεδο [π.χ. 9-12], µε την τεχνική να γνωρίζει 

ιδιαίτερη άνθιση µετά την εισαγωγή της πειραµατικής τεχνικής της ελεγχόµενης 

µετατόπισης φάσης (phase shifting) και της ψηφιακής ανάλυσης κροσσών µε ηλεκτρονικό 

υπολογιστή [13]. Σήµερα, η τεχνική ESPI έχει πλέον καθιερωθεί ως µια από τις πλέον 

σηµαντικές συµβολοµετρικές τεχνικές για τη µελέτη δονήσεων ή παραµορφώσεων 

αντικειµένων. 

Η τεχνική ESPI, όπως όλες οι τεχνικές ψηφιακής συµβολοµετρίας ψηφίδων (π.χ. TV 

holography, electronic holography, phase-shifting speckle pattern interferometry), είναι 

στενά συνδεδεµένη µε την ολογραφική συµβολοµετρία. Ενώ και οι δύο τεχνικές παρέχουν 

την ίδια ευαισθησία, η τεχνική ESPI δεν απαιτεί την καταγραφή ολογράµµατος, οπότε 

απλουστεύεται η πειραµατική διαδικασία. Η χρήση κάµερας, ως ψηφιακό πλέον 

καταγραφικό, στην τεχνική ESPI δίνει το πλεονέκτηµα της καταγραφής και ταυτόχρονης 

απεικόνισης των κροσσών σε πραγµατικό χρόνο. Από την άλλη µεριά, οι κροσσοί που 
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καταγράφονται µε την ESPI είναι σε γενικές γραµµές λιγότερο ευκρινείς σε σχέση µε την 

ολογραφική συµβολοµετρία. 

Σε γενικές γραµµές, η βασική διάταξη ESPI περιλαµβάνει την καταγραφή δύο δεσµών 

λέιζερ από µια CCD κάµερα, από τις οποίες η µια προέρχεται από ανάκλαση στην υπό 

εξέταση δονούµενη επιφάνεια (δέσµη αντικειµένου) και η άλλη είναι αδιατάρακτο κοµµάτι 

της αρχικής δέσµης λέιζερ που οδηγείται απ’ ευθείας στην CCD κάµερα (δέσµη 

αναφοράς). Η τεχνική βασίζεται στην διαδικασία αφαίρεσης ή πρόσθεσης διαδοχικών 

εικόνων που καταγράφονται καθώς το αντικείµενο µετατοπίζεται. Για τη µελέτη 

περιοδικών, αρµονικών παραµορφώσεων χρησιµοποιείται πιο συχνά η χρονικά 

ολοκληρωµένη ESPI, όπου τα δεδοµένα λαµβάνονται υπό µορφή τηλεοπτικών καρέ µε 

µεγάλους χρόνους έκθεσης σε σχέση µε την περίοδο της κίνησης. Στη συνέχεια, δίνεται η 

µαθηµατική θεώρηση της χρονικά ολοκληρωµένης τεχνικής ESPI και περιγράφεται µε 

λεπτοµέρεια η διαδικασία πραγµατοποίησης µετρήσεων καθώς και η σχετική πειραµατική 

διάταξη που έχει ήδη αναπτυχθεί στο Εργαστήριο Ακουστικής και Οπτικής Τεχνολογίας 

του Τµήµατος Μουσικής Τεχνολογίας και Ακουστικής.   

2.2.3.1. Μαθηµατική θεώρηση 

Η τεχνική ESPI και οι εφαρµογές της για τη µελέτη δονούµενων αντικειµένων έχουν 

παρουσιαστεί λεπτοµερώς σε πολλά αξιόλογα άρθρα αναφοράς και βιβλία [14-16]. Εδώ θα 

περιγραφούν οι βασικές µαθηµατικές αρχές που αφορούν σε αρµονικά ταλαντούµενα 

σώµατα µε τη συγκεκριµένη χρονικά ολοκληρωµένη τεχνική που χρησιµοποιήθηκε, 

δηλαδή αυτή της αφαίρεσης διαδοχικών εικόνων. 

Θεωρούµε µια εγκάρσια αρµονικά δονούµενη επιφάνεια και ότι η αποµάκρυνση από τη 

θέση ισορροπίας w σε κάθε σηµείο της επιφάνειας (x,y) για κάθε χρονική στιγµή, t, είναι 

της µορφής: 

[ ]),(cos),(),,( 0 yxtyxAtyxw ϕω +=  ,     2.6 

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

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

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

έκθεσης τ είναι: 

∫













 +++⋅++=
τ

ϕωθ
λ
π

ϕ
τ 0

01 )cos()cos1(
2

cos2
1

dttAIIIII BABA ,   2.7 
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όπου IA και IB είναι οι κατανοµές έντασης των δεσµών αντικειµένου και αναφοράς 

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

κύµατος της πηγής λέιζερ, και θ  είναι η γωνία µεταξύ της διεύθυνσης φωτισµού του 

αντικειµένου και της διεύθυνσης παρατήρησης. Στην περίπτωσή µας o0≅θ . Θέτοντας 

λπ4=Γ  και ωπτ m2= , όπου m είναι ακέραιος, και ολοκληρώνοντας από την εξίσωση 

2.7 προκύπτει ότι: 

)()(cos2 01 AJIIIII BABA Γ++= ϕ  ,     2.8 

όπου 0J  είναι η συνάρτηση Bessel µηδενικής τάξης πρώτου είδους. Αξίζει να σηµειωθεί 

ότι λόγω της χρονικής ολοκλήρωσης, στην εξίσωση 2.8 έχει εξαλειφθεί η φάση της 

δόνησης, 0ϕ . 

Καθώς η ταλάντωση του αντικειµένου εξακολουθεί, θεωρούµε ότι το πλάτος 

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

εικόνα καταγράφεται, της οποίας η κατανοµή φωτεινής έντασης µπορεί παροµοίως να 

εκφραστεί, µετά από ανάπτυγµα Taylor (υποθέτοντας ∆Α πολύ µικρό και κρατώντας µόνο 

τους δύο πρώτους όρους του αναπτύγµατος), ως: 

)()(
4
1

1)(cos2 0
22

2 AJAIIIII BABA Γ




 ∆Γ−++= ϕ     2.9 

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

αποτέλεσµα εκφράζεται ως: 

)()()(cos
2 0

22
21 AJA

II
III BA Γ∆Γ=−= ϕ        2.10 

Από την εξίσωση 2.10 είναι προφανές ότι το χρονικά ολοκληρωµένο συµβολόγραµµα, 

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

και σκοτεινοί κροσσοί είναι ουσιαστικά ισοϋψείς καµπύλες ίδιου πλάτους ταλάντωσης. Οι 

φωτεινοί κροσσοί αντιστοιχούν στα µέγιστα της )(0 AJ Γ , µε τον φωτεινότερο κροσσό να 

αντιστοιχεί σε δεσµό (Α = 0). Οι υπόλοιποι φωτεινοί κροσσοί, διαδοχικά µειούµενης 

φωτεινότητας, αντιστοιχούν σε τιµές πλάτους ταλάντωσης 0.3λ, 0.56λ, 0.81λ, 1.07λ… Στο 

σχήµα 5 απεικονίζεται η αντιστοιχία αυτή για την περίπτωση συµβολογράµµατος ESPI 

κρητικής λύρας όπου φαίνονται οι υπολογισµένες τιµές πλάτους ταλάντωσης (λ = 532nm). 
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Σχήµα 5: Αντιστοιχία µεγίστων συνάρτησης Bessel |J0(ΓΑ)| και κατανοµής πλάτους ταλάντωσης µετρούµενης 
µε την τεχνική ESPI. 

 

 

Από τα παραπάνω διαφαίνονται τα κύρια µειονεκτήµατα της χρονικά ολοκληρωµένης 

ESPI, που είναι: (i) ο περιορισµός στη χωρική διακριτική ικανότητα, που επιβάλλει το 

γεγονός ότι δεν µπορεί να µετρηθεί µε ακρίβεια µετατόπιση που αντιστοιχεί σε λιγότερο 

από ένα κροσσό, (ii) λόγω της διαµόρφωσης του συµβολογράµµατος µε τη συνάρτηση 

Bessel, δεν µπορούν να µετρηθούν πολύ µεγάλες µετατοπίσεις, αφού σε τέτοια περίπτωση 

η χωρική πυκνότητα των κροσσών θα είναι τόσο µεγάλη, ώστε να καθίστανται πλέον µη 

ορατοί, και (iii)  δεν µπορούµε να γνωρίζουµε κάθε στιγµή τη φάση µε την οποία γίνεται η 

ταλάντωση στην επιφάνεια του εκάστοτε αντικειµένου που εξετάζεται. 

Οι τροποποιήσεις της υπάρχουσας πειραµατικής διάταξης χρονικά ολοκληρωµένης 

ESPI µε στόχο την αντιµετώπιση των δυο τελευταίων µειονεκτηµάτων είναι ο σκοπός 

αυτής της εργασίας. 

2.2.3.2. Πειραµατική διάταξη & διαδικασία µετρήσεων 

Η πειραµατική διάταξη χρονικά ολοκληρωµένης ESPI του Εργαστηρίου Ακουστικής & 

Οπτικής Τεχνολογίας δίνεται στο σχήµα 6. Στο σχήµα αυτό περιλαµβάνονται και οι 

τροποποιήσεις που έγιναν, µε την προσθήκη στοιχείων που επέτρεψαν την επίτευξη των 

προαναφερθέντων στόχων. 
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Σχήµα 6: Σχηµατική απεικόνιση της πειραµατικής διάταξης ESPI και των τροποποιήσεων που έγιναν στα 
πλαίσια της επίτευξης των στόχων της παρούσας εργασίας: L–πηγή λέιζερ, ∆Μ–διαµορφωτής δέσµης (optical 

chopper), ∆∆–διαχωριστής δέσµης, Κ–καθρέπτης, ΠΚ–καθρέπτης σε πιεζοηλεκτρικό στοιχείο, ΑΦ–
αποκλίνοντες φακοί, Φ–φίλτρο µεταβλητής διαπερατότητας, Μ–µεγεθυντής/παραλληλοποιητής δέσµης, CCD – 
κάµερα καταγραφής, Η/Υ–σύστηµα επεξεργασίας και αποθήκευσης εικόνας, Α–υπό µελέτη αντικείµενο, ΓΣ–

γεννήτρια συχνοτήτων, και Ε–ενισχυτής. 
 

 

Χρησιµοποιήθηκε µια πηγή λέιζερ συνεχούς µήκους κύµατος (CW), στερεάς 

κατάστασης διοδικής άντλησης ενεργού υλικού Nd:YAG. Το µήκος κύµατος εκποµπής 

είναι 532nm (πράσινο) και η µέγιστη ισχύς 150mW. Το λέιζερ είναι µονού διαµήκους 

ρυθµού ταλάντωσης, το οποίο σηµαίνει ότι έχει µεγάλο µήκος συµφωνίας (>10m), καθώς 

και εγκάρσιου ρυθµού TEM00. 

Η δέσµη του λέιζερ διαχωρίζεται µέσω διαχωριστή δέσµης 80:20 σε δύο δέσµες. Από 

αυτές η ισχυρότερη χρησιµοποιείται για το φωτισµό του υπό µελέτη αντικειµένου (δέσµη 

αντικειµένου), αφού πρώτα περάσει από σύστηµα αποκλινόντων φακών, ώστε να φωτιστεί 

κατά το δυνατόν οµοιόµορφα όλη η επιφάνεια του αντικειµένου. Η ασθενέστερη από τις 

δύο δέσµες χρησιµοποιείται ως δέσµη αναφοράς, και οδηγείται µέσω καθρεπτών απ΄ 

ευθείας στο καταγραφικό όργανο. 

Για την καταγραφή χρησιµοποιήθηκε CCD κάµερα, µε µέγεθος αισθητήρα 1392×1040 

pixels, µέγεθος pixel 6.45×6.45µm και µέγιστο ρυθµό καταγραφής 15frames/sec. Η κάµερα 

διέθετε κατάλληλο φακό συλλογής φωτός, ενώ συνδέεται απευθείας µε Η/Υ µε σύνδεση 

IEEE1394. Λόγω του ότι στη συγκεκριµένη διάταξη η δέσµη αναφοράς προσπίπτει κάθετα 

L 

∆∆ 

ΑΦ 
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Μ 
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∆Μ 
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στην κάµερα σε σχέση µε την δέσµη αντικειµένου, παρεµβάλλεται διαχωριστής δέσµης 

50:50 µεταξύ του αισθητήρα και του φακού της, ώστε οι δύο δέσµες να προσπίπτουν 

τελικά ευθυγραµµισµένες και οι δύο µαζί πάνω στον αισθητήρα. Για την ρύθµιση της 

σχετικής έντασης των δύο δεσµών χρησιµοποιείται ουδέτερο φίλτρο µεταβλητής 

διαπερατότητας (variable neutral optical density filter) τοποθετηµένο στη δέσµη αναφοράς. 

Η σχετική ένταση των δεσµών στον αισθητήρα είναι τυπικά 1:1. Για την οµοιόµορφη 

κατανοµή της έντασης της δέσµης αναφοράς πάνω στον αισθητήρα, χρησιµοποιήθηκε σε 

αυτήν µεγεθυντής (×20) και παραλληλοποιητής δέσµης. Τέλος, σηµειώνεται ότι όλη η 

οπτική διάταξη είναι τοποθετηµένη σε αντικραδασµική τράπεζα µε πνευµατικά πόδια, για 

την αποµόνωση των κραδασµών του περιβάλλοντος. 

Τα αντικείµενα που επιλέχθηκαν να µελετηθούν µε τη διάταξη ESPI είναι Κρητικές 

λύρες, των οποίων οι συχνότητες των κανονικών τρόπων ταλάντωσής τους είναι γνωστές 

από παλαιότερες µελέτες στο Εργαστήριο Ακουστικής & Οπτικής. Για την στήριξη των 

αντικειµένων χρησιµοποιήθηκε ειδικά κατασκευασµένη βάση στήριξης. Οι λύρες 

στηρίζονται αναρτηµένες στα δύο άκρα τους στην κατακόρυφη διεύθυνση, µε ειδικό 

απορροφητικό υλικό (sorbothane) τοποθετηµένο στα σηµεία στήριξης, ώστε να 

αποµονώνονται τυχόν κραδασµοί από τη βάση στήριξης προς τη λύρα. Η απουσία 

ανεπιθύµητων κραδασµών από το περιβάλλον διαπιστώθηκε και πειραµατικά, χωρίς 

διέγερση, καθώς η τεχνική ESPI είναι ευαίσθητη σε πολύ µικρές µετατοπίσεις. 

Η διέγερση των αντικειµένων έγινε µε τη χρήση µικρού µεγέθους πιεζοηλεκτρικού 

στοιχείου µετατόπισης, το οποίο λειτουργεί µε dc τάση 0-100V, ικανό να παρέχει 

µετατοπίσεις 0-8.5µm, σχεδόν γραµµικά στο προαναφερθέν εύρος τάσης. Το 

πιεζοηλεκτρικό στοιχείο ελέγχεται από γεννήτρια συχνοτήτων συνδεδεµένη µε κατάλληλο 

ενισχυτή χαµηλής παραµόρφωσης. 

Η ηλεκτρονική καταγραφή, επεξεργασία και αποθήκευση των δεδοµένων (εικόνων) 

γίνεται σε πραγµατικό χρόνο µέσω ειδικού λογισµικού που έχει αναπτυχθεί σε περιβάλλον 

LabView από το επιστηµονικό προσωπικό και συνεργάτες του Τµήµατος Μουσικής 

Τεχνολογίας & Ακουστικής. Το λογισµικό αυτό επίσης παρέχει τη δυνατότητα ελέγχου των 

λειτουργιών της CCD κάµερας (φωτεινότητα, χρόνος έκθεσης, ρυθµός καταγραφής κτλ). 

Τελικά, τα δεδοµένα (εικόνες) απεικονίζονται στην οθόνη του Η/Υ.  

Τέλος, και για την εφαρµογή της αρχής της στροβοσκοπίας, στη διάταξη τοποθετήθηκε 

διαµορφωτής δέσµης (optical chopper) που ελεγχόταν από κατάλληλο όργανο οδήγησης. 

Επίσης, στη διάταξη τοποθετήθηκε καθρέπτης σε ειδικά κατασκευασµένη βάση η οποία 

περιλαµβάνει πιεζοηλεκτρικό στοιχείο, µέσω του οποίου ήταν δυνατή η δόνηση του 
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καθρέπτη (εφαρµογή της τεχνικής διαµόρφωσης φάσης) σε συχνότητες που επιλέγονται 

από γεννήτρια συχνοτήτων συνδεδεµένη µε κατάλληλο ενισχυτή χαµηλής παραµόρφωσης. 

Η διαδικασία των µετρήσεων (καταγραφή συµβολογραµµάτων) πραγµατοποιήθηκε ως 

εξής: Αρχικά γίνεται οπτική ευθυγράµµιση και ρυθµίζονται οι σχετικές εντάσεις των 

δεσµών αναφοράς και αντικειµένου στον αισθητήρα της κάµερας. Η εικόνα Ι(x,y), που 

περιγράφεται από την εξίσωση 2.10 καταγράφεται συνεχώς καθώς αλλάζει η συχνότητα 

διέγερσης. Η συχνότητα διέγερσης µεταβάλλεται κατά µικρά βήµατα (τυπικά 5Hz), ενώ σε 

κάθε συχνότητα καταγράφονται αρκετές εικόνες. Όταν η συχνότητα διέγερσης πλησιάζει 

µια συχνότητα συντονισµού του οργάνου εµφανίζονται κροσσοί, µε τον αριθµό τους να 

µεγιστοποιείται (µέγιστο πλάτος ταλάντωσης) ακριβώς στη συχνότητα συντονισµού. Με 

αυτόν τον τρόπο, προσδιορίζονται ακριβώς οι ιδιοσυχνότητες και καταγράφονται οι 

αντίστοιχες ιδιοµορφές κατανοµής πλάτους ταλάντωσης της επιφάνειας. Επιλέχθηκαν, 

κατά περίπτωση, χαρακτηριστικές ιδιοµορφές και σε αυτές πραγµατοποιήθηκαν µετρήσεις 

µε την εφαρµογή της στροβοσκοπίας και της διαµόρφωσης φάσης, λεπτοµέρειες για τις 

οποίες δίνονται στο τρίτο και το τέταρτο κεφάλαιο αντίστοιχα.  
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3. ESPI & ΣΤΡΟΒΟΣΚΟΠΙΑ 

 
Στο κεφάλαιο αυτό γίνεται αναφορά στην αρχή της στροβοσκοπίας και εξηγείται 

λεπτοµερώς το πώς και για ποιο λόγο αυτή χρησιµοποιείται σε συνδυασµό µε την τεχνική 

ESPI, καθώς και το πως ακριβώς εφαρµόστηκε στην υφιστάµενη πειραµατική διάταξη 

ESPI. Τέλος, παρατίθεται η διαδικασία των µετρήσεων, τα αποτελέσµατα και η ανάλυσή 

τους.  

Η στροβοσκοπία είναι µια ευρύτατα χρησιµοποιούµενη τεχνική για τη µελέτη 

κινούµενων αντικειµένων (περιστρεφόµενων, ταλαντούµενων, δονούµενων κτλ) και 

συνίσταται στον συγχρονισµένο φωτισµό τους µέσω ειδικών οργάνων (στροβοσκόπια) µε 

σκοπό την εµφάνιση των αντικειµένων ως ακίνητων ή ως αργά κινούµενων. Στην 

απλούστερή του µορφή ένα στροβοσκόπιο µπορεί να είναι ένας περιστρεφόµενος δίσκος µε 

ισαπέχουσες οπές, ο οποίος τοποθετείται ενδιαµέσως του αντικειµένου και του φωτισµού 

του. Η ταχύτητα περιστροφής του δίσκου συγχρονίζεται µε την κίνηση του αντικειµένου 

έτσι ώστε να παρατηρείται το συνεχώς κινούµενο αντικείµενο σε συγκεκριµένες τακτικές 

χρονικές στιγµές, µε αποτέλεσµα αυτό να εµφανίζεται ακίνητο. Στην ηλεκτρονική του 

µορφή ένα στροβοσκόπιο είναι µια συσκευή ικανή να εκπέµπει στενούς φωτεινούς 

παλµούς µε ελεγχόµενη επαναληψηµότητα (τυπικά από λίγα Hz έως αρκετές δεκάδες kHz). 

Εν γένει, τέτοια στροβοσκόπια αποτελούνται από λυχνία ευγενούς αερίου ειδικής 

κατασκευής οδηγούµενη από γεννήτρια. 

Τα στροβοσκόπια χρησιµοποιούνται ευρύτατα για τη µέτρησης της ταχύτητας 

περιστροφής αντικειµένων. Φωτίζοντας στροβοσκοπικά ένα περιστρεφόµενο αντικείµενο 

και ρυθµίζοντας τη συχνότητα φωτισµού να είναι ακριβώς ίση µε τη συχνότητα 

περιστροφής του αντικειµένου, το αντικείµενο παρουσιάζεται ακίνητο. Έτσι, για 

παράδειγµα, τα φύλλα της έλικας ενός ανεµιστήρα περιστρεφόµενου µε ταχύτητα 1600rpm 

φωτιζόµενα µε κοινό φως δεν διακρίνονται, λόγω της µεγάλης ταχύτητας περιστροφής. Αν, 

όµως, φωτιστούν µε στροβοσκόπιο, του οποίου η συχνότητα φωτισµού είναι 1600 λάµψεις 

(flashes) ανά λεπτό‚ τότε σε κάθε «άναµµα» του προβολέα η έλικα θα βρίσκεται στην ίδια 

θέση και ο παρατηρητής θα βλέπει την έλικα ακίνητη. Αν η συχνότητα του στροβοσκοπίου 

γίνει 1599 λάµψεις ανά λεπτό‚ τότε η έλικα θα φαίνεται να κινείται µε ταχύτητα µόνο 

1rpm. Αν η συχνότητα του στροβοσκοπίου γίνει 1601 λάµψεις ανά λεπτό, η έλικα θα 

φαίνεται να κινείται σε αντίθετη κατεύθυνση µε ταχύτητα και πάλι 1rpm. 

Τα στροβοσκόπια χρησιµοποιούνται σε πολλές εφαρµογές στη βιοµηχανία: Για την 

ακριβή µέτρηση στροφών των µηχανών και την άνετη και λεπτοµερή παρακολούθηση των 
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µεταβολών βασικών εξαρτηµάτων τους, όπως πιθανές κάµψεις αξόνων, για την 

παρατήρηση και µέτρηση της ταχύτητας οδοντωτών µηχανισµών στους ρότορες των 

µηχανών κλπ. Επιπλέον, χρησιµοποιούνται για τη φωτογράφηση αντικειµένων, τα οποία 

κινούνται µε µεγάλη ταχύτητα, όπως είναι τα βλήµατα των όπλων, έλικες και άλλα. Τέλος, 

τα στροβοσκόπια χρησιµοποιούνται και για επιστηµονικούς σκοπούς, όπως για την 

επαλήθευση και την επίδειξη βασικών νόµων της Φυσικής.  

 

3.1. ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΤΗΣ ΕΦΑΡΜΟΓΗΣ ΤΗΣ ΣΤΡΟΒΟΣΚΟΠΙΑΣ ΣΤΗΝ ESPI  

Για την εφαρµογή της στροβοσκοπίας στην ESPI χρησιµοποιείται συσκευή 

διαµόρφωσης οπτικής δέσµης (optical chopper), η οποία πρόκειται ουσιαστικά για µοτέρ 

που περιστρέφει κυκλικά δίσκο µε ισοκατανεµηµένες οπές. Καθώς αυτός περιστρέφεται 

µια δέσµη λέιζερ που περνάει διαµέσου των οπών διαµορφώνεται µε περιοδικό τρόπο. 

Στην ESPI η συσκευή αυτή χρησιµοποιείται για την παραγωγή φωτεινών παλµών 

διάρκειας τουλάχιστον 10 φορές µικρότερης από την περίοδο δόνησης του υπό µελέτη 

αντικειµένου. Αυτοί οι παλµοί συγχρονίζονται µε την δόνηση του αντικειµένου µε τέτοιο 

τρόπο ώστε να γίνονται πολλαπλές καταγραφές σε δυο παρεµφερή τµήµατα του κύκλου 

της δόνησης. Λόγω της χρονικά βραχείας έκθεσης του αντικειµένου στον φωτεινό παλµό 

το αντικείµενο «παγώνει» σε αυτές τις δυο θέσεις της δόνησής του. Ως αποτέλεσµα θα 

εµφανίζεται συµβολόγραµµα που αντιπροσωπεύει την κατανοµή του πλάτους δόνησης, 

),(0 yxa , µετρούµενο σε πολλαπλάσια του µήκους κύµατος του χρησιµοποιούµενου 

λέιζερ. 

Η κατανοµή της έντασης, ),( yxI s , που καταγράφεται µε αυτό τον τρόπο µπορεί να 

γραφτεί [17-18]:  

( ) ( )( )[ ]210
2

0 coscos,/2cos),(),( θθλπ +∝ yxayxIyxI s ,   3.1 

όπου ),(0 yxI  είναι η κατανοµή έντασης σε ηρεµία, ενώ θ1 και θ2 οι γωνίες της διεύθυνσης 

παρατήρησης µε το διάνυσµα της κίνησης και τη διεύθυνση φωτισµού αντίστοιχα. Όπως 

φαίνεται από την 3.1, τώρα το χρονικά ολοκληρωµένο συµβολόγραµµα έχει 

συνηµιτονοειδή διαµόρφωση (σε αντίθεση µε τη διαµόρφωση µε συνάρτηση Bessel 

προηγουµένως). Τώρα δηλαδή, τώρα όλοι οι φωτεινοί κροσσοί θα έχουν την ίδια 

φωτεινότητα, κατά συνέπεια ο µέγιστος αριθµός των κροσσών που µπορούν να 

ανιχνευτούν µε τη στροβοσκοπική ESPI (ισοδύναµα, το µέγιστο ανιχνεύσιµο πλάτος 

δόνησης) είναι µεγαλύτερος από αυτόν που µπορούν να ανιχνευτούν µε την κοινή χρονικά 

ολοκληρωµένη ESPI. Υπό ευνοϊκές συνθήκες είναι δυνατό να ανιχνευτούν ευκρινώς πάνω 
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από 100 κροσσοί. Το κύριο µειονέκτηµα της τεχνικής αυτής έγκειται στο γεγονός ότι τώρα 

είναι δύσκολο να ανιχνευτούν οι ακίνητες περιοχές (δεσµοί) του αντικειµένου, καθώς όλοι 

οι κροσσοί έχουν την ίδια φωτεινότητα. 

Στην δική µας περίπτωση, η αρχή της στροβοσκοπίας εφαρµόζεται µε τη χρήση ενός 

optical chopper. Η συχνότητα των οπτικών παλµών που προκύπτουν όταν περνά η δέσµη 

λέιζερ µέσα από τις οπές του περιστρεφόµενου δίσκου καθορίζεται επιλεκτικά µε τη 

βοήθεια του οργάνου οδήγησης και την επιλογή ανάµεσα σε πλειάδα µεταλλικών δίσκων 

µε διαφορετικό αριθµό οπών, τους οποίους παρέχει ο κατασκευαστής. 

Στην διάταξη ο optical chopper τοποθετήθηκε ακριβώς πριν τον διαχωριστή της 

δέσµης, µε συνέπεια η διαµόρφωση να γίνεται ταυτόχρονα τόσο στη δέσµη αναφοράς όσο 

και στη δέσµη του αντικειµένου. Ρυθµίστηκε κατάλληλα η γεννήτρια συχνοτήτων, ώστε να 

παραχθούν φωτεινοί παλµοί σε συχνότητα διπλάσια από την εκάστοτε συχνότητα 

συντονισµού (ιδιοσυχνότητα) της υπό µελέτη επιφάνειας, οι οποίοι ελέγχονταν µε τη 

χρήση φωτοδιόδου και καταγραφή σε ψηφιακό παλµογράφο. 

 

3.2. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ & ΑΝΑΛΥΣΗ  

 Παρακάτω, στα σχήµατα 7 και 8, παρουσιάζονται τυπικά αποτελέσµατα για δύο 

διαφορετικές λύρες, αχλαδόσχηµη και τύπου Σταγάκη, και για τις συχνότητες συντονισµού 

416Ηz (αχλαδόσχηµη) και 1106Ηz (τύπου Σταγάκη). Η συχνότητα διαµόρφωσης της 

δέσµης του λέιζερ ήταν 832Ηz και 2212Ηz αντίστοιχα, φωτίζοντας έτσι το αντικείµενο σε 

δύο σηµεία του κύκλου ταλάντωσής του. Ενδεικτικά τµήµατα (µε κόκκινο πλαίσιο στα 

σχήµατα 7 και 8) των συµβολογραµµάτων αναλύθηκαν µε ειδικό λογισµικό (ImageJ) ώστε 

να καταστεί εµφανής η διαµόρφωση της κατανοµής των κροσσών πριν και µετά την 

εφαρµογή της στροβοσκοπίας. Τα αποτελέσµατα της ανάλυσης αυτής δίνονται στα 

σχήµατα 9α και 9β, ενώ επιπλέον έγινε σε αυτά µαθηµατική ανάλυση (fit), ώστε να 

διαφανεί η εξάρτηση (Bessel ή συνηµιτονοειδής) της κατανοµής των κροσσών. 

Από τα παρουσιαζόµενα αποτελέσµατα είναι προφανής η απόλυτα επιτυχηµένη 

εφαρµογή της στροβοσκοπίας και η επίτευξη του αρχικού στόχου, καθώς είναι ξεκάθαρη η 

αλλαγή στο είδος της διαµόρφωσης της κατανοµής των κροσσών. 
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Σχήµα 7: Συµβολόγραµµα του κανονικού τρόπου ταλάντωσης σε συχνότητα 416Hz για την αχλαδόσχηµη λύρα 
(α) πριν, και (β) µετά την εφαρµογή της στροβοσκοπίας. Με κόκκινο πλαίσιο οι περιοχές του 

συµβολογράµµατος που αναλύθηκαν µε ειδικό λογισµικό. 
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Σχήµα 8: Συµβολόγραµµα του κανονικού τρόπου ταλάντωσης σε συχνότητα 1106Hz για την λύρα τύπου 
Σταγάκη (α) πριν, και (β) µετά την εφαρµογή της στροβοσκοπίας. Με κόκκινο πλαίσιο οι περιοχές του 

συµβολογράµµατος που αναλύθηκαν µε ειδικό λογισµικό. 
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Σχήµα 9α: Ανάλυση (τοµή) των συµβολογραµµάτων του σχ. 7 πριν (επάνω), και µετά (κάτω) την εφαρµογή της 
στροβοσκοπίας (µαύρο χρώµα). Καµπύλες µε κόκκινο χρώµα αντιστοιχούν σε fits συνάρτησης Bessel και 

συνηµίτονου αντίστοιχα. 

ΑΧΛΑ∆ΟΣΧΗΜΗ ΛΥΡΑ - 416Hz - ΜΕ ΣΤΡΟΒΟΣΚΟΠΙΑ
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ΑΧΛΑ∆ΟΣΧΗΜΗ ΛΥΡΑ – 416Hz – ΧΩΡΙΣ ΣΤΡΟΒΟΣΚΟΠΙΑ 
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Σχήµα 9β: Ανάλυση (τοµή) των συµβολογραµµάτων του σχ. 8 πριν (επάνω), και µετά (κάτω) την εφαρµογή της 
στροβοσκοπίας (µαύρο χρώµα). Καµπύλες µε κόκκινο χρώµα αντιστοιχούν σε fits συνάρτησης Bessel και 

συνηµίτονου αντίστοιχα. 

ΛΥΡΑ ΤΥΠΟΥ ΣΤΑΓΑΚΗ - 1106Hz - ΜΕ ΣΤΡΟΒΟΣΚΟΠΙΑ
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ΛΥΡΑ ΤΥΠΟΥ ΣΤΑΓΑΚΗ – 1106Hz – ΧΩΡΙΣ ΣΤΡΟΒΟΣΚΟΠΙΑ 
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4. ESPI & ∆ΙΑΜΟΡΦΩΣΗ ΦΑΣΗΣ 

 
Στο κεφάλαιο αυτό εξηγείται λεπτοµερώς το πώς και για ποιο λόγο η τεχνική της 

διαµόρφωσης φάσης χρησιµοποιείται σε συνδυασµό µε την τεχνική ESPI, καθώς και το 

πώς ακριβώς εφαρµόστηκε στην υφιστάµενη πειραµατική διάταξη ESPI. Τέλος, 

παρατίθεται η διαδικασία των µετρήσεων, τα αποτελέσµατα και η ανάλυσή τους.  

 

4.1. ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΤΗΣ ΕΦΑΡΜΟΓΗΣ ∆ΙΑΜΟΡΦΩΣΗΣ ΦΑΣΗΣ ΣΤΗΝ ESPI  

Όπως έχει ήδη εξηγηθεί, ένας βασικός περιορισµός της χρονικά ολοκληρωµένης ESPI 

είναι ότι χάνεται η πληροφορία για τη φάση της δόνησης. Σε περιπτώσεις χαρακτηριστικών 

περιπτώσεων δονήσεων, όπως για παράδειγµα για τους κανονικούς τρόπους ταλάντωσης 

µιας τετράγωνης πλάκας, µπορεί κανείς να συνάγει τις περιοχές ± φάσης. Όταν όµως, η 

κατανοµή πλάτους είναι περίπλοκη, όπως για παράδειγµα σε κώνους ηχείων, τότε είναι 

σχεδόν αδύνατη η εξαγωγή ασφαλών συµπερασµάτων για τη φάση.  

Με το συνδυασµό της ESPI µε τη λεγόµενη αρχή της διαµόρφωσης φάσης αυτός  ο 

περιορισµός µπορεί να αρθεί και να ανακτηθεί η πληροφορία της φάσης. Στη γενικευµένη 

της µορφή η διαµόρφωση φάσης µπορεί να είναι ένα ιδιαίτερα περίπλοκο αντικείµενο (π.χ. 

βλ. [19]). Μπορεί όµως, κανείς να πάρει πολύ ικανοποιητικά αποτελέσµατα εφαρµόζοντας 

την απλούστερη µορφή της, την ηµιτονοειδή διαµόρφωση φάσης (Η∆Φ). Αυτή µπορεί να 

επιτευχθεί στην ESPI µε την ανάκλαση είτε της δέσµης αναφοράς είτε της δέσµης 

αντικειµένου από έναν δονούµενο καθρέπτη. 

Θεωρώντας ότι η µετατόπιση uR, του καθρέπτη περιγράφεται από την: 

)2cos(),,( RRR ftatyxu θπ +=  ,        4.1 

όπου f η συχνότητα δόνησης, αR το πλάτος δόνησης, και θR µια αρχική φάση, τότε η 

προκύπτουσα τροποποιηµένη κατανοµή φωτεινής έντασης Imod, µπορεί να εκφραστεί ως 

[20]: 

{ } ]]),(cos[),(2),()4(([),(
21

00
22

0
2
00mod RRR yxayxaayxaJIyxI ϕϕλπ −−+∝         4.2 

Από την εξίσωση 4.2 (και σε σχέση µε την 4.1) φαίνεται ότι στην περίπτωση της Η∆Φ 

µπορούµε να κάνουµε χρήση του γεγονότος ότι ο κροσσός µέγιστης φωτεινότητας, )0(2
0J , 

παρατηρείται µόνον όταν το πλάτος δόνησης α0(x,y) και η φάση φ0(x,y) του αντικειµένου 

ισούται µε το πλάτος δόνησης αR και τη φάση φR του δονούµενου καθρέπτη. Στην 

περίπτωση αυτή µικρή σηµασία έχει να γνωρίζει κανείς την ακριβή σχέση της διαφοράς 

των κινήσεων του αντικειµένου και του καθρέπτη.  
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Για την καλύτερη κατανόηση των παραπάνω, ας πάρουµε ως παράδειγµα µεταλλικό 

έλασµα που δονείται αναρτηµένο από ένα σηµείο στο κέντρο του (σχήµα 10.α). Στο σχήµα 

10.β φαίνεται τοµή του αντίστοιχου συµβολογράµµατος όπου ο κροσσός µέγιστης 

φωτεινότητας (ακίνητο αντικείµενο) βρίσκεται στη θέση ανάρτησης. Στο σχήµα 10.γ 

φαίνεται πως αυτός ο κροσσός αλλάζει όταν δονείται ο καθρέπτης µε πλάτος και φάση που 

αντιστοιχούν στα άκρα του ελάσµατος. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

Σχήµα 10: (a) Μεταλλικό έλασµα που δονείται αναρτηµένο από ένα σηµείο στο κέντρο του, (β) Τοµή του 
αντίστοιχου συµβολογράµµατος, όπου ο κροσσός µέγιστης φωτεινότητας (ακίνητο αντικείµενο) βρίσκεται στη 

θέση ανάρτησης, και (γ) ∆όνηση µε πλάτος και φάση που αντιστοιχούν στα άκρα του ελάσµατος.  

Φωτεινή ένταση 

(β) 

Φωτισµός Παρατήρηση 

Σηµείο 
ανάρτησης 

(α) 

Φωτεινή ένταση 

(γ) 
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Για να χαρτογραφηθούν τέτοιες ισοϋψείς καµπύλες πλάτους δόνησης θα πρέπει να 

ρυθµιστεί η φάση του καθρέπτη καθώς αυτός δονείται στο επιθυµητό πλάτος. Αν το 

αντικείµενο δονείται σε ένα κανονικό τρόπο ταλάντωσης µόνο δύο αλλαγές φάσης είναι 

αρκετές για να έχουµε πλήρη πληροφορία για τη φάση της δόνησης. Η ανίχνευση του 

κροσσού µέγιστης φωτεινότητας στην Η∆Φ µπορεί να χρησιµοποιηθεί επίσης για την 

ανίχνευση ισοϋψών καµπυλών φάσης. Σ’ αυτή τη περίπτωση το πλάτος δόνησης του 

καθρέπτη ρυθµίζεται από µηδέν έως το µέγιστο, ενώ η φάση είναι σταθερή στην επιθυµητή 

τιµή. 

 

4.2. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ & ΑΝΑΛΥΣΗ  

Η∆Φ επιτεύχθηκε εδώ µε την ανάκλαση της δέσµης αναφοράς από έναν δονούµενο 

καθρέπτη πριν αυτή προσπέσει στην κάµερα. Ο καθρέπτης δονούταν µέσω ενός 

πιεζοηλεκτρικού στοιχείου που εφαρµόστηκε µέσω ειδικής κατασκευής στην πίσω µεριά 

του. Η συχνότητα αλλά και το πλάτος δόνησης ήταν ελεγχόµενα από γεννήτρια 

συχνοτήτων και ενισχυτή αντίστοιχα. Σύµφωνα µε προδιαγραφές του κατασκευαστή 

(Physik Instrumente GmbH), µε το πιεζοηλεκτρικό στοιχείο αυτό µπορούσε να επιτευχθεί 

µετατόπιση 0-15µm µε εφαρµογή DC τάσης 0-100V κατά γραµµικό τρόπο. Για τον 

ακριβέστερο όµως, υπολογισµό των τιµών µετατόπισης χρησιµοποιήθηκαν διαθέσιµα 

στοιχεία πειραµατικής βαθµονόµησης του πιεζοηλεκτρικού στοιχείου [21].  

Στις πειραµατικές µετρήσεις το πλάτος δόνησης του καθρέπτη ήταν σταθερό και 

αντιστοιχούσε σε τιµές που προσδιορίστηκαν πειραµατικά (συγκεκριµένα ήταν 0.4µm). 

Καθώς είχε ήδη διαπιστωθεί ότι τα δονούµενα πιεζοηλεκτρικά στοιχεία αυτού του τύπου 

λειτουργούν καλύτερα όταν έχει ήδη εισαχθεί αρχική µετατόπιση (offset) της τάξης των 

λίγων µm [20], επιλέχθηκε να εισαχθεί offset 3µm (= 20V DC). Η συχνότητα δόνησης του 

καθρέπτη συνέπιπτε µε αυτήν της δόνησης του υπό µελέτη αντικειµένου. Η φάση δόνησης 

του καθρέπτη άλλαζε ρυθµίζοντας το offset της κυµατοµορφής τάσης οδήγησης του 

πιεζοηλεκτρικού στοιχείου. Με αυτό τον τρόπο, ήταν δυνατή η αλλαγή φάσης µε επαρκή 

ακρίβεια. 

Στα σχήµατα 12 και 13 παρουσιάζονται τυπικά αποτελέσµατα εφαρµογής της 

παραπάνω τεχνικής στην περίπτωση κανονικών τρόπων ταλάντωσης λύρας τύπου Σταγάκη 

σε συχνότητες 1290Hz και 1663Hz. Η αλλαγή φάσης δόνησης του καθρέπτη που επέτρεψε 

τον προσδιορισµό της φάσης δόνησης της λύρας αντιστοιχούσε σε αλλαγή του offset κατά 

~0,15µm (~1V DC). 
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Σχήµα 12: (α) Συµβολόγραµµα του κανονικού τρόπου ταλάντωσης σε συχνότητα 1290Hz για τη λύρα τύπου 
Σταγάκη πριν την εφαρµογή διαµόρφωσης φάσης. (β) και (γ) µετά την εφαρµογή διαµόρφωσης φάσης, 
αλλάζοντας το πλάτος δόνησης του πιεζοηλεκτρικού στοιχείου κατά ~0,15µm και ~0,30µm αντίστοιχα. 
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Σχήµα 13: (α) Συµβολόγραµµα του κανονικού τρόπου ταλάντωσης σε συχνότητα 1663Hz για τη λύρα τύπου 
Σταγάκη πριν την εφαρµογή διαµόρφωσης φάσης. (β) και (γ) µετά την εφαρµογή διαµόρφωσης φάσης, 
αλλάζοντας το πλάτος δόνησης του πιεζοηλεκτρικού στοιχείου κατά ~0,15µm και ~0,30µm αντίστοιχα. 
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Από τα παρουσιαζόµενα αποτελέσµατα είναι προφανής η απόλυτα επιτυχηµένη 

εφαρµογή της διαµόρφωσης φάσης και η επίτευξη του αρχικού στόχου, καθώς είναι 

ξεκάθαρος ο προσδιορισµός των περιοχών του αντικειµένου που ταλαντώνονται σε φάση 

και εκτός φάσης µεταξύ τους (180° διαφορά φάσης). 
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5. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ & ΜΕΛΛΟΝΤΙΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ 

 

Συνοψίζοντας, στην παρούσα εργασία υλοποιήθηκαν τροποποιηµένες πειραµατικές 

διατάξεις ολογραφικής συµβολοµετρίας ESPI µε στόχο την αντιµετώπιση περιορισµών της 

υφιστάµενης διάταξης χρονικά ολοκληρωµένης ESPI του Εργαστηρίου Ακουστικής & 

Οπτικής Τεχνολογίας του Τµήµατος Μουσικής Τεχνολογίας & Ακουστικής. Συγκεκριµένα, 

οι περιορισµοί της υφιστάµενης διάταξης συνίστανται: (i) στην αδυναµία καταγραφής 

µεγάλων πλατών δόνησης αντικειµένων, καθώς τα προκύπτοντα συµβολογράµµατα 

εµφανίζουν διαµόρφωση των κροσσών µε συνάρτηση Bessel )(0 AJ Γ , δηλαδή οι φωτεινοί 

κροσσοί έχουν ολοένα και µειούµενη φωτεινότητα. Το πλάτος δόνησης εξάγεται από την 

καταµέτρηση των κροσσών, το οποίο σηµαίνει ότι για µεγάλα πλάτη ταλάντωσης το 

συµβολόγραµµα εµφανίζει τόσο µεγάλη πυκνότητα κροσσών που αυτοί καθίστανται πλέον 

µη διακριτοί. (ii) στην αδυναµία καταγραφής της φάσης δόνησης του αντικειµένου, καθώς 

πρόκειται για χρονικά ολοκληρωµένη τεχνική και κατά συνέπεια χάνεται η πληροφορία της 

φάσης. 

Έχοντας εξ’ αρχής καλά καθορισµένους στόχους, οι λύσεις οι οποίες δόθηκαν για την 

αντιµετώπιση των παραπάνω ήταν ο συνδυασµός της τεχνικής ESPI µε τις τεχνικές της 

στροβοσκοπίας και της διαµόρφωσης φάσης αντίστοιχα. Για το σκοπό αυτό έγιναν 

τροποποιήσεις στην υφιστάµενη διάταξη, οι οποίες ήταν: 

(α) η χρήση διαµορφωτή δέσµης (optical chopper), ώστε να φωτιστεί στροβοσκοπικά 

το υπό µελέτη αντικείµενο σε δύο σηµεία του κύκλου δόνησής του. Με αυτό τον τρόπο, οι 

κροσσοί του συµβολογράµµατος είναι πλέον διαµορφωµένοι συνηµιτονοειδώς, δηλαδή οι 

φωτεινοί κροσσοί έχουν πάντα την ίδια φωτεινότητα. Αυτό συνεπάγεται την αύξηση του 

µέγιστου αριθµού µετρούµενων κροσσών, άρα και του µέγιστου ανιχνεύσιµου πλάτους. 

(β) η χρήση δονούµενου καθρέπτη για την ανάκλαση της δέσµης αναφοράς, ώστε να 

εφαρµοστεί η αρχή της διαµόρφωσης φάσης στην υφιστάµενη διάταξη ESPI. Ο καθρέπτης 

δονούταν µε χρήση κατάλληλα προσαρµοσµένου πιεζοηλεκτρικού και η συχνότητα 

δόνησής του συνέπιπτε µε αυτήν του υπό µελέτη αντικειµένου. Με το πλάτος δόνησης του 

καθρέπτη να αντιστοιχεί σε αυτό του αντικειµένου, ο καθορισµός των περιοχών του 

αντικειµένου που ταλαντώνονται σε φάση επιτεύχθηκε αλλάζοντας το offset της δόνησης 

του καθρέπτη. 

Από τα παρουσιαζόµενα αποτελέσµατα είναι προφανής η επιτυχηµένη εφαρµογή των 

παραπάνω τεχνικών. Αξιολογώντας γενικότερα τα αποτελέσµατα και τη διαδικασία 
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υλοποίησης των παραπάνω, µπορούν να γίνουν κάποια σχόλια σχετικά µε τις δυσκολίες 

που παρουσιάστηκαν και µέσω αυτής της διαδικασίας να προταθούν από το γράφοντα 

βελτιώσεις των διατάξεων αυτών. 

Αυτές κυρίως έχουν να κάνουν µε τη διάταξη διαµόρφωσης φάσης και µε το γεγονός 

ότι παρουσιάστηκαν κάποια προβλήµατα σταθερότητας στην καταγραφή των 

συµβολογραµµάτων. Το πρόβληµα εντοπίζεται στη χρήση γεννήτριας συχνοτήτων και 

τροφοδοτικού περιορισµένων δυνατοτήτων, όχι καλά σταθεροποιηµένης εξόδου. Καθώς οι 

αλλαγές που απαιτούνται για τον καθορισµό της φάσης είναι πολύ µικρές (της τάξης των 

λίγων µm) είναι προφανές ότι απαιτείται η χρήση καλά σταθεροποιηµένων οργάνων 

οδήγησης. Ο γράφων εκτιµά ότι κάτι τέτοιο θα αποτελούσε δραστική βελτίωση στην 

πειραµατική διαδικασία. 

Οι διατάξεις, ως έχουν, δεν επιτρέπουν τη δυναµική µελέτη των αντικειµένων, δηλαδή 

τη χρονική εξέλιξη της δόνησής τους. Ιδιαίτερο ενδιαφέρον, λοιπόν, θα παρουσίαζε η 

επέκταση των χρονικά ολοκληρωµένων τεχνικών προς αυτό το σκοπό, ο οποίος µπορεί να 

επιτευχθεί µε τη χρήση παλµικών πηγών λέιζερ (δυναµική ESPI). Τέτοιες πηγές είναι 

διαθέσιµες στο εργαστήριο Ακουστικής & Οπτικής Τεχνολογίας. Στο πλαίσιο µιας τέτοιας 

εξέλιξης, θα πρέπει να διερευνηθεί το ενδεχόµενο οπτικής διέγερσης των αντικειµένων, 

που θα µπορούσε να γίνει µε χρήση µέρους της ίδιας της δέσµης της παλµικής πηγής λέιζερ 

που χρησιµοποιείται για την καταγραφή της δόνησης. Αυτό προσφέρει το πλεονέκτηµα της 

πλήρως ελεγχόµενης διέγερσης υπό τις ίδιες πάντα συνθήκες. 

Τέλος, µε τις υπάρχουσες διατάξεις γίνεται δισδιάστατη καταγραφή της κατανοµής του 

πλάτους δόνησης της επιφάνειας του αντικειµένου. Στην περίπτωση της χρονικά 

ολοκληρωµένης ESPI, όπου η φωτεινότητα των κροσσών είναι διαµορφωµένη µε 

συνάρτηση Bessel, το πλάτος εξάγεται σχετικά εύκολα. Στην περίπτωση της δυναµικής 

ESPI θα ήταν ιδιαίτερα χρήσιµο να αναπτυχθούν τεχνικές όπου να γίνεται «τρισδιάστατη» 

καταγραφή του αντικειµένου, µε την έννοια της άµεσης εξαγωγής του πλάτους δόνησης σε 

κάθε σηµείο από τα καταγεγραµµένα συµβολογράµµατα. 
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