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ΜΕΛΕΤΗ  ΒΑΣΙΚΩΝ  ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΩΝ  ΤΩΝ  ΚΥΜΑΤΩΝ 

ΜΕ  ∆ΙΑΤΑΞΗ  ΥΠΕΡΗΧΩΝ 
 

1. ΣΚΟΠΟΣ ΤΗΣ ΑΣΚΗΣΗΣ 

Να παρατηρηθούν, πειραµατικά, βασικά κυµατικά φαινόµενα όπως η διάδοση και η ανάκλαση 

κυµάνσεων. Να προσδιοριστούν τα βασικά χαρακτηριστικά των ηχητικών κυµάτων όπως η συ-

χνότητα, η ταχύτητα και το µήκος κύµατος, µε την βοήθεια µιας κατάλληλης διάταξης υπερή-

χων. 

2. ΕΙΣΑΓΩΓΗ: ΗΧΟΙ ΚΑΙ ΥΠΕΡΗΧΟΙ 

Ως ήχος χαρακτηρίζεται οποιοδήποτε µηχανικό ελαστικό κύµα ή γενικότερα µία µηχανική 

διαταραχή που διαδίδεται σε ένα υλικό µέσο και είναι δυνατόν να ανιχνευθεί από τον άνθρωπο 

µε το αισθητήριο της ακοής. Ένα υλικό µέσο χαρακτηρίζεται ως ελαστικό όταν τα µόριά του 

αλληλεπιδρούν µε δυνάµεις που εξαρτώνται µόνο από τις µεταξύ τους θέσεις [ΓΦ, σελ. 287) 

Θυµίζουµε ότι στα ελαστικά µέσα το κύµα είναι ο µηχανισµός διάδοσης ταλαντώσεων στα 

διάφορα σηµεία του. Οι ταλαντώσεις (γενικότερα η διαταραχή του µέσου) προκαλούνται από 

την ταλάντωση µιας πηγής που ονοµάζεται Ποµπός. 

Το βασικό χαρακτηριστικό των κυµάτων 

είναι ότι µεταφέρουν ενέργεια από την πηγή 

σε όλα τα σηµεία του ελαστικού µέσου, 

χωρίς όµως να µεταφέρουν µάζα. Τα µόρια 

δηλαδή του µέσου δεν εκτελούν µεταφορι-

κή κίνηση, αλλά ταλαντώνονται γύρω από 

τις θέσεις ισορροπίας τους. 

Αν τώρα σε ένα σηµείο του χώρου όπου 

διαδίδεται το κύµα τοποθετηθεί ένας ∆έ-

κτης ή Ανιχνευτής (όπως το αυτί µας στο 

Σχήµα 1), τότε η διαδιδόµενη διαταραχή 

µπορεί να γίνει αντιληπτή. Στην καθηµερινή 

µας ζωή όλοι οι ήχοι που αντιλαµβανόµα-

στε µπορούν να περιγραφούν µε τον παρα-

πάνω µηχανισµό. 

Σχήµα 1: Η πορεία των ηχητικών κυµάτων 

από τον Ποµπό στον ∆έκτη. 

Ο ήχος διαδίδεται µέσα στην ύλη και στις τρεις φάσεις της, δηλαδή τα στερεά, τα υγρά και τα 

αέρια. Η διάδοση αυτής της διαταραχής γίνεται µε πεπερασµένη ταχύτητα που είναι χαρακτη-

ριστική ιδιότητα του µέσου. Ειδικότερα για τα ηχητικά κύµατα, αυτά είναι πάντοτε διαµήκη 

στα αέρια (π.χ. τον ατµοσφαιρικό αέρα) και τα υγρά, ενώ στα στερεά µπορεί να είναι και δια-

µήκη και εγκάρσια. Τα ηχητικά κύµατα στον αέρα όταν προέρχονται από σηµειακή πηγή είναι 

σφαιρικά διαµήκη κύµατα [ΓΦ, σελ. 328]. 

Τα βασικά αντικειµενικά χαρακτηριστικά του ήχου στην περίπτωση των απλών (αρµονικών) 

ήχων είναι η συχνότητα, το πλάτος και η ένταση. Σ’ αυτά πρέπει να προστεθούν και τα γενι-

κά χαρακτηριστικά των κυµάτων, δηλαδή η ταχύτητα και το µήκος κύµατος. 

Ο άνθρωπος είναι γενικά παραδεκτό ότι µπορεί να αντιληφθεί ήχους στο λεγόµενο ακουστό φά-

σµα συχνοτήτων, που περιλαµβάνει συχνότητες από 20 Hz  έως 20 kHz. Το εύρος συχνοτήτων 
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που µπορεί να ακούσει ένας άνθρωπος εξαρτάται από την ένταση του ήχου [ΓΦ, Εικόνα 10.27 

σελ. 332] και µειώνεται αυξανοµένης της ηλικίας του. 

Οι ήχοι χαµηλότερης συχνότητας 

από το ακουστό φάσµα ονοµάζο-

νται υπόηχοι (π.χ. βουή προκα-

λούµενη από σεισµό) ενώ πάνω 

από τα 20 kHz οι ήχοι χαρα-

κτηρίζονται ως υπέρηχοι (π.χ. ει-

δική σφυρίχτρα για σκύλους, φωνή 

νυχτερίδας). 

Σχήµα 2: Ταξινόµηση των ηχητικών κυµάτων 

ανάλογα µε την συχνότητα. 

Στην άσκηση αυτή θα µελετήσουµε τα βασικά χαρακτηριστικά των ηχητικών κυµάτων συχνό-

τητας περίπου 40 kHz, δηλαδή στην περιοχή των υπερήχων. Η επιλογή των υπερήχων είναι κα-

τάλληλη στο περιβάλλον του µαθήµατος, διότι επιτρέπει α) την παράλληλη εργασία πολλών 

οµάδων χωρίς να ενοχλεί η µία την άλλη και β) την πειραµατική εργασία χωρίς ηχητικές πα-

ρεµβολές στο ακουστό φάσµα συχνοτήτων (οµιλίες, θόρυβοι κ.λ.π.) 

2. ΘΕΩΡΗΤΙΚΗ ΕΙΣΑΓΩΓΗ: ΠΑΡΑΓΩΓΗ, ∆ΙΑ∆ΟΣΗ ΚΑΙ ΑΝΙΧΝΕΥΣΗ ΤΩΝ 

ΥΠΕΡΗΧΩΝ 

Προσπαθώντας να προσεγγίσουµε και να περιγράψουµε από την πλευρά της Φυσικής το φαι-

νόµενο της διάδοσης των κυµάτων στον αέρα, µπορούµε να ακολουθήσουµε είτε µια µικρο-

σκοπική είτε µια µακροσκοπική προσέγγιση. Στην πρώτη, προσπαθούµε να περιγράψουµε την 

κίνηση των µορίων του ελαστικού µέσου µέσα στο οποίο διαδίδεται το κύµα. Στην δεύτερη πε-

ριγράφουµε την ροή της ηχητικής ενέργειας µέσα στον χώρο. 

Για να προκύψει ένα κύµα απαιτείται µία πηγή. Αυτή µπορεί να είναι µία τοπική διαταραχή του 

µέσου π.χ. ένας παλµός (όπως το κτύπηµα µιας πέτρας στο τζάµι), ή ένας µηχανικός ταλαντω-

τής που διεγείρει τα µόρια του µέσου. Στην άσκηση αυτή µας ενδιαφέρουν ιδιαίτερα τα απλά 

αρµονικά κύµατα, αυτά δηλαδή που έχουν ως πηγή έναν αρµονικό ταλαντωτή. 

Για τις ανάγκες της άσκησης θα θεωρήσουµε τις πηγές που έχουν µικρές σχετικά δια-

στάσεις (όπως ο Ποµπός υπερήχων που θα χρησιµοποιήσουµε) σαν σηµειακές. 

Η ελεύθερη αρµονική ταλάντωση µιας σηµειακής πηγής περιγράφεται µε την γνωστή εξίσωση 

του ταλαντωτή 

)()( φtAt += ωηµψ       (1) 

όπου  Α  είναι το πλάτος της ταλάντωσης, fπω 2=  είναι η κυκλική ιδιοσυχνότητα του ταλα-

ντωτή και  φ  η αρχική φάση. 

Αυτή η ταλάντωση τώρα διαδίδεται µέσα στο ελαστικό µέσο, γιατί τα γειτονικά µόρια του τα-

λαντωτή, καθώς συνδέονται µε αυτό µε ελαστικές δυνάµεις (σύζευξη ταλαντωτών), εξαναγκά-

ζονται και αυτά σε αρµονική ταλάντωση µε την ίδια (κυκλική) συχνότητα ω. Πρόκειται καθαρά 

για έναν µηχανισµό εξαναγκασµένης ταλάντωσης. Είναι φανερό ότι για να διατηρείται αµείωτη 

η ενέργεια της πηγής, δηλ. το πλάτος της ταλάντωσης, χρειάζεται συνεχής προσφορά ενέργειας 

προς αυτήν. 

Η διάδοση του κύµατος µέσα στον αέρα είναι φαινόµενο που εξελίσσεται σε τρεις διαστάσεις 

και περιγράφεται µε µία συνάρτηση του χρόνου και της θέσης. Αν απλουστεύσουµε όµως το 

πρόβληµα σε µία διάσταση (µονοδιάστατο κύµα), τότε κατά µήκος µιας ακτίνας διάδοσης η 

εξίσωση του κύµατος (παραλείποντας την αρχική φάση) είναι: 
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( )txkAtx ωηµψ −=),(  (2) 

όπου: Α  το πλάτος ταλάντωσης, k  ο κυµατικός αριθµός,
λ
π2

=k , λ το µήκος κύµατος και  x  η 

απόσταση από την πηγή. 

Η ανίχνευση της ταλάντωσης σε ορισµένη θέση  x  γίνεται µε κατάλληλο ανιχνευτή ο οποίος 

είναι και αυτός ταλαντωτής που µπορεί να συντονιστεί στη συχνότητα του κύµατος και συνε-

πώς να προσλάβει ενέργεια από το κύµα. 

Για να κατανοηθεί καλύτερα η ενεργειακή αυτή αλυσίδα, θεωρήστε ένα παράδειγµα από την 

µουσική: χτυπώντας την χορδή µιας κιθάρας, της δίνουµε µία αρχική ποσότητα ενέργειας η ο-

ποία προκαλεί στην χορδή µια δισδιάστατη ταλάντωση [παράβαλε ΓΦ, σελ. 309]. Η ταλάντωση 

της χορδής επιβάλλει αντίστοιχη διαταραχή των γειτονικών µορίων του αέρα. Η διαταραχή δια-

δίδεται στον χώρο και η ανίχνευσή της µπορεί να γίνει από έναν ταλαντωτή, όπως είναι το τύ-

µπανο του αυτιού µας, ή η µεµβράνη ενός συνηθισµένου µικροφώνου, τα οποία και εξαναγκά-

ζονται σε ταλάντωση συχνότητας ίδιας µε αυτήν της παλλόµενης χορδής. Στο αυτί µας ο ήχος 

αξιοποιείται για να προκαλέσει την αίσθηση της ακοής, ενώ στο µικρόφωνο για την παραγωγή 

µιας ηλεκτρικής τάσης η οποία στην συνέχεια µπορεί να καταγραφεί π.χ. σε ένα µαγνητόφωνο. 

3.  ΚΥΜΑΤΙΚΑ ΦΑΙΝΟΜΕΝΑ 

Όπως αναφέραµε, το κύµα είναι ένας µηχανισµός διάδοσης µιας διαταραχής (ή ενέργειας στην 

µακροσκοπική περιγραφή) ο οποίος υπόκειται σε ιδιαίτερους νόµους, οι οποίοι διαφέρουν πολύ 

από αυτούς της µηχανικής του υλικού σηµείου. 

Όταν το κύµα που προέρχεται από µία πηγή προσπίπτει στην διαχωριστική επιφάνεια δύο µέ-

σων ή επάνω σε εµπόδια, τότε ανάλογα µε τις διαστάσεις του εµποδίου ή της επιφάνειας συµ-

βαίνουν τα ακόλουθα φαινόµενα: 

α) Ανάκλαση. Στο φαινόµενο της πολλαπλής ανάκλασης µπορούµε να αποδώσουµε το γνω-

στό φαινόµενο της ηχούς σε ορεινές περιοχές.  

β) ∆ιάθλαση, δηλαδή η διαταραχή εισέρχεται µέσα στο δεύτερο µέσο, µε παράλληλη αλλαγή 

της διεύθυνσης διάδοσης ή του µετώπου κύµατος. Το φαινόµενο της εισόδου και διάδοσης 

του ήχου σε ένα άλλο µέσο συµβαίνει όταν ακούµε π.χ. τους ήχους που παράγονται στο 

γειτονικό διαµέρισµα, είτε ακουµπώντας το αυτί µας στον τοίχο, είτε άµεσα δια του αέρος 

που µας περιβάλλει (όταν ο ήχος έχει µεγάλη ένταση). Η αλλαγή της διεύθυνσης είναι φαι-

νόµενο που παρατηρείται δύσκολα, αλλά συµβαίνει π.χ. όταν υπάρχουν κατάλληλες µετε-

ωρολογικές συνθήκες που µεταβάλλουν την θερµοκρασία και την πίεση του αέρα, παράγο-

ντες που επιδρούν άµεσα στην ταχύτητα του ήχου και την διεύθυνση διάδοσης. Για παρά-

δειγµα, είναι δύσκολο να αντιληφθούµε από ποιο ακριβώς διαµέρισµα σε άλλο όροφο 

προέρχεται ένας θόρυβος, διότι το κύµα από την πηγή µέχρι να φτάσει στο αυτί µας έχει 

ακολουθήσει µια πολύπλοκη διαδροµή. 

γ) Περίθλαση, δηλαδή εκτροπή του κύµατος από την αρχική διεύθυνση διάδοσης όταν συνα-

ντήσει ένα εµπόδιο και διάδοσή του πίσω από το εµπόδιο. Με τον τρόπο αυτό µπορούµε να 

ακούµε τους ήχους που π.χ. παράγονται στο διπλανό δωµάτιο (σαν ο ήχος να “στρίβει” από 

την ανοιχτή πόρτα). 

δ) Συµβολή. Για τα κύµατα ισχύει η  αρχή της επαλληλίας, οπότε αν από ένα σηµείο του µέ-

σου περνούν δύο ή και περισσότερα κύµατα, η ολική διαταραχή (ταλάντωση) είναι το ά-

θροισµα (γεωµετρικό) των επιµέρους διαταραχών. Όταν οι επιµέρους ταλαντώσεις σηµείου 
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που οφείλονται σε διαφορετικά κύµατα έχουν σταθερή διαφορά φάσης, τότε τα κύµατα εί-

ναι σύµφωνα και το αποτέλεσµα της επαλληλίας τους ονοµάζεται συµβολή. 

∆ύο χαρακτηριστικές περιπτώσεις επαλληλίας κυµάτων είναι τα στάσιµα κύµατα (ιδιαίτερη 

περίπτωση συµβολής) και τα διακροτήµατα. 

Τα στάσιµα κύµατα δηµιουργούνται από 

την συµβολή δύο κυµάτων που έχουν το 

ίδιο πλάτος, την ίδια συχνότητα και α-

ντίθετη διεύθυνση διάδοσης. Στάσιµα 

κύµατα µπορούν να προκύψουν στον χώ-

ρο ανάµεσα σε δύο πηγές που εκπέµπουν 

σε αντίθετες κατευθύνσεις επίπεδα κύµα-

τα. 

Στο διπλανό σχήµα φαίνεται ο µηχανισµός 

δηµιουργίας ενός δισδιάστατου στάσιµου 

εγκάρσιου κύµατος σε ακλόνητη άκρη 

ελαστικής χορδής [ΓΦ, Εικόνα 10.12 σελ. 

307]. Στην περίπτωση των ηχητικών κυ-

µάτων, πρέπει να φανταστούµε τον παρα-

πάνω µηχανισµό σε τρεις διαστάσεις και 

για διαµήκη κύµατα. 

Η εξίσωση ενός στάσιµου κύµατος που 

παράγεται από δύο κύµατα  

( )txkA ωηµψ +=1 και 

( )txkA ωηµψ +−−=2 είναι: 

tkxA ωσυνηµψψψ 221 =+= (3) 

Σχήµα 3: Παραγωγή στασίµων κυµάτων. 

Στην γενικότερη περίπτωση, όπου τα πλάτη των δύο κυµάτων δεν είναι ίσα, το πλάτος είναι  

( ) txkBxkA ωσυνηµσυνψ +=   όπου τα  Α  και  Β  δεν είναι τα πλάτη των δύο συµβαλλό-

ντων κυµάτων, αλλά σταθερές που προσδιορίζονται από τις αρχικές συνθήκες. Το κύµα που 

προκύπτει  χαρακτηρίζεται πάλι σαν στάσιµο, µε τη διαφορά ότι το πλάτος δεν µηδενίζεται 

στους δεσµούς. 

Παρατηρούµε από την (3) ότι στο στάσιµο ηχητικό κύµα κάθε µόριο του αέρα στην θέση  x  

εκτελεί µια ταλάντωση µε την ίδια συχνότητα  ω, αλλά το πλάτος αυτής της ταλάντωσης εξαρ-

τάται αποκλειστικά από την θέση  x. Εξαιτίας του ηµιτόνου το πλάτος  2Αηµ(kx)  µεταβάλλεται 

από µηδέν µέχρι 2Α. Τα σηµεία µε πλάτος  0  ονοµάζονται δεσµοί και σε αυτά προφανώς δεν 

υπάρχει ταλάντωση, και άρα ο ήχος δεν υφίσταται και δεν ανιχνεύεται. Τα σηµεία µε το µέγι-

στο πλάτος  2Α  ονοµάζονται κοιλίες ή αντιδεσµοί. ∆ιαδοχικοί δεσµοί ή διαδοχικές κοιλίες 

απέχουν µεταξύ τους απόσταση  λ/2. 

Τέλος, τα διακροτήµατα δηµιουργούνται στον χώρο από την επαλληλία δύο αρµονικών κυµά-

των που διαδίδονται στην ίδια διεύθυνση, έχουν το ίδιο πλάτος αλλά λίγο διαφορετικές συχνό-

τητες  f1  και  f2  (που αντιστοιχούν σε κυκλικές συχνότητες  ω1  και  ω2). Αποδεικνύεται (σελ. 

312 Φ1) ότι στην περίπτωση αυτή προκύπτει ένα κύµα του οποίου το πλάτος είναι και αυτό αρ-

µονικό κύµα και συνεπώς σε κάθε σηµείο του χώρου µεταβάλλεται σε συνάρτηση µε το χρόνο 

µε συχνότητα ίση µε την διαφορά συχνοτήτων  fδ = | f2 - f1 |. Η περιοδική αυτή αυξοµείωση του 

πλάτους, δηλαδή το κύµα πλάτους, αποτελεί το διακρότηµα.  
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Είναι ενδιαφέρον να σηµειώσουµε ότι στην παρούσα άσκηση, ενώ χειριζόµαστε πηγές υπερή-

χων συχνότητας ~40kHz, το αποτέλεσµα της συµβολής τους υπό την µορφή διακροτηµάτων 

µπορεί να γίνει εύκολα αντιληπτό από το αυτί, αν η διαφορά των συχνοτήτων εµπίπτει στο α-

κουστικό φάσµα. 

4. ΟΡΓΑΝΟΛΟΓΙΑ ΚΑΙ ΜΕΘΟ∆ΟΛΟΓΙΑ ΤΗΣ ΑΣΚΗΣΗΣ 

Στην άσκηση αυτή θα µετρήσουµε χαρακτηριστικά µεγέθη των υπερήχων (και γενικότερα των 

κυµάτων) όπως η (σχετική) ένταση, και η συχνότητα. Μερικά µεγέθη µπορούµε να τα µετρή-

σουµε άµεσα αλλά και έµµεσα, δηλαδή εκµεταλλευόµενοι τις κυµατικές ιδιότητες των υπερή-

χων. Για παράδειγµα, η µέτρηση του µήκους κύµατος των υπερήχων µπορεί να γίνει αν εκµε-

ταλλευτούµε το φαινόµενο των στασίµων κυµάτων, στα οποία είδαµε ότι δύο διαδοχικοί δεσµοί 

ή κοιλίες απέχουν µεταξύ τους κατά  λ/2. 

Tο φαινόµενο που εκµεταλλευόµαστε συγχρόνως και για την παραγωγή και για την ανίχνευση 

των υπερήχων είναι το πιεζοηλεκτρικό φαινόµενο  (1880, Pierre και Jacques Curie). Πιεζοη-

λεκτρισµός είναι η ιδιότητα ορισµένων υλικών τα οποία ονοµάζονται πιεζοηλεκτρικά, να εµφα-

νίζουν διαφορά δυναµικού όταν υφίστανται µηχανική πίεση (ή εφελκυσµό). Η πίεση διαχωρίζει 

τα φορτία, τα οποία συγκεντρώνονται σε αντιδιαµετρικές περιοχές του υλικού και δηµιουργούν 

έτσι την διαφορά δυναµικού. Συνήθη πιεζοηλεκτρικά υλικά είναι κρύσταλλοι, κεραµικά ή και 

πλαστικά πολυµερή. Ένα κυβικό εκατοστό χαλαζία (quartz) στο οποίο εφαρµόζεται µε κατάλ-

ληλο τρόπο δύναµη 2000 Ν µπορεί να παράγει διαφορά δυναµικού 12.5 kV! 

Το φαινόµενο είναι αντιστρεπτό, δηλαδή τα ίδια υλικά υφίστανται παραµόρφωση (αλλάζουν 

σχήµα) υπό την επίδραση µιας εξωτερικά εφαρµοζόµενης διαφοράς δυναµικού. Αυτό ονοµάζε-

ται  αντίστροφο πιεζοηλεκτρικό φαινόµενο και στην περίπτωση εφαρµογής εναλλασσόµενης 

τάσης παρατηρούνται ελαστικές ταλαντώσεις του υλικού. Παρόλο που η παραµόρφωση αυτή 

είναι πολύ µικρή, της τάξεως των νανοµέτρων, η πιεζοηλεκτρισµός έχει ευρεία εφαρµογή στην 

παραγωγή και ανίχνευση του ήχου (πιεζοηλεκτρικά µεγάφωνα και µικρόφωνα), την παραγωγή 

παλµών υψηλής τάσης (πιεζοηλεκτρικοί αναπτήρες), την παραγωγή ηλεκτρικών σηµάτων υψη-

λής συχνότητας, και άλλες εφαρµογές όπου απαιτούνται ακριβείς µικρές µηχανικές µετατοπί-

σεις ενός εξαρτήµατος. Μία πασίγνωστη εφαρµογή των υλικών αυτών είναι στα ηλεκτρονικά 

ρολόγια, όπου µικροί κρύσταλλοι χαλαζία (quartz) χρησιµοποιούνται για την παραγωγή ηλε-

κτροµηχανικών ταλαντώσεων εξαιρετικά σταθερής συχνότητας. 

Το πιο διαδεδοµένο πιεζοηλεκτρικό στοιχείο (ΠΣ) για την παραγωγή (µε-

γάφωνο) και την ανίχνευση (µικρόφωνο) ήχων και υπερήχων έχει την µορ-

φή ενός φυλλόµορφου δίσκου µε αγώγιµες πλευρές, στις οποίες είναι συ-

γκολληµένοι δύο ακροδέκτες (βλ. Εικόνα 1). Αν στους ακροδέκτες αυτούς 

εφαρµοστεί εναλλασσόµενη τάση, τότε το ΠΣ παραµορφώνεται µε περιοδι-

κό τρόπο και λειτουργεί ως µεγάφωνο. Τέτοια µεγάφωνα χρησιµοποιούνται 

στα κινητά τηλέφωνα, τις µουσικές ευχετήριες κάρτες κλπ. Η δυνατότητα 

παραγωγής ήχου συγκεκριµένης συχνοτικής περιοχής εξαρτάται από τις δι-

αστάσεις (εµβαδόν, πάχος, µάζα) και τα χαρακτηριστικά του υλικού.  

 

 

Για την παραγωγή υπερήχων χρησιµοποιούνται πιεζοηλεκτρικά στοιχεία µι-

κρού µεγέθους και µάζας, για να µπορούν να ταλαντώνονται σε υψηλές συ-

χνότητες. 

Εικόνα 1: 

Τυπικό πιεζοηλε-

κτρικό στοιχείο 

για την παραγω-

γή υπερήχων. 
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Αν τώρα στο πιεζοηλεκτρικό στοιχείο προσπέσει ένα ηχητικό (ή υπερηχητικό) κύµα, τότε εξα-

ναγκάζεται σε ταλάντωση, η οποία προκαλεί µηχανική παραµόρφωση και άρα εµφάνιση εναλ-

λασσόµενης τάσης στους ακροδέκτες, συχνότητας ίσης µε αυτή του προσπίπτοντος ήχου. Το 

πλάτος της τάσης είναι συνήθως µικρό (της τάξεως λίγων mV), και γι’ αυτό συνήθως χρησιµο-

ποιείται και ένας ενισχυτής τάσης. 

Για την παραγωγή υπερήχων στην άσκηση αυτή χρησιµοποιείται ένας Ποµπός (Π) ο οποίος 

περιλαµβάνει µία γεννήτρια συχνοτήτων η οποία παράγει εναλλασσόµενη τάση µε ρυθµιζόµενη 

συχνότητα, η οποία εφαρµόζεται σε ένα πιεζοηλεκτρικό στοιχείο. 

 
 

Για την ανίχνευση των υπερήχων χρησιµοποιείται 

είτε ένας Ανιχνευτής (Α) είτε ένας ∆έκτης (∆) υπε-

ρήχων, συνδεδεµένος µε έναν Παλµογράφο. 

Ο Ανιχνευτής περιέχει µόνο το πιεζοηλεκτρικό στοι-

χείο, ενώ ο ∆έκτης συµπεριλαµβάνει και ενισχυτή 

µε ενίσχυση ελεγχόµενη από τον χρήστη. 

 

 

 

Σχήµα 4: Σχηµατική πειραµατική 

διάταξη παραγωγής και 

ανίχνευσης υπερήχων. 

Πρέπει να τονιστεί ότι ο Ποµπός, ο Ανιχνευτής και ο ∆έκτης περιλαµβάνουν τον ίδιο ακριβώς 

τύπο πιεζοηλεκτρικού στοιχείου, έτσι ώστε όλοι τους να έχουν παραπλήσιες ιδιοσυχνότητες. Οι 

ιδιοσυχνότητες δεν συµπίπτουν ακριβώς, λόγω των κατασκευαστικών ανοχών των ΠΣ. 

5.  ΤΑ ΜΕΡΗ ΤΗΣ ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗΣ ∆ΙΑΤΑΞΗΣ 

Στην άσκηση θα χρησιµοποιήσετε τα εξής όργανα: 

� Έναν Ποµπό, έναν ∆έκτη και έναν Ανιχνευτή υπερήχων. Και οι τρεις συσκευές περιέχουν 

ένα µικρό πιεζοηλεκτρικό στοιχείο τοποθετηµένο στην πρόσοψη ενός πλαστικού κουτιού, 

το οποίο στο πάνω µέρος φέρει αντίστοιχα την ένδειξη Π, ∆ και Α όπως στην παρακάτω 

εικόνα.  

 

Εικόνα 2: Ο Ποµπός, ο ∆έκτης και ο Ανιχνευτής. Παρατηρείστε ότι το Τροφοδοτικό 

συνδέεται µε τον Ποµπό, ο οποίος στην συνέχεια τροφοδοτεί τον ενισχυτή 

που βρίσκεται µέσα στον ∆έκτη. Το σήµα που παράγει ο ∆έκτης οδηγείται σε 

ακροδέκτη εξόδου του Ποµπού. 

 

Ο Ποµπός στο πίσω µέρος του περιλαµβάνει: 

ΠΟΜΠΟΣ ANIXNEYTHΣ

ΓΕΝΝΗΤΡΙΑ ΠΑΛΜΟΓΡΑΦΟΣ



– 191 – 

© 2012 Τµήµα Φυσικής ΑΠΘ 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

  

 

 

Ο ∆έκτης στην πίσω πλευρά περιλαµβάνει: 

∆ιακόπτη ON-OFF για την τροφοδοσία του ενισχυτή 

του ∆έκτη.  Ο άδειος κύκλος � σηµαίνει OFF και ο 

γεµάτος � σηµαίνει ΟΝ. 

Ρυθµιστή ενίσχυσης  gain . Ρυθµίζει την ενίσχυση 

ώστε το σήµα να ενισχύεται, όταν χρειάζεται, ή να 

µειώνεται, στην περίπτωση που ο υπέρηχος έχει µε-

γάλη ένταση και η εικόνα στον παλµογράφο εµφανί-

ζει ψαλιδισµό (clipping). 

 

 

Εικόνα 4: Ρυθµίσεις και ακροδέκτες 

του ∆έκτη. 

Στο διπλανό σχήµα βλέπετε τον τρόπο µε τον οποίο ο 

∆έκτης εµφανίζει το σήµα στην έξοδο, όταν αυτό έχει 

υποστεί ψαλιδισµό, οπότε και απαιτείται µείωση της 

ρύθµισης gain. Παρατηρείστε ότι οι κορυφές της κυ-

µατοµορφής µοιάζουν σαν “κοµµένες µε ψαλίδι”.  

Στην βάση όλων των κουτιών είναι προσαρµοσµένη µια 

µεταλλική πλάκα, η οποία τους επιτρέπει και να στηρίζο-

νται µε ασφάλεια αλλά και να προσαρµόζονται µε δυνατό-

τητα ευθύγραµµης ολίσθησης κατά µήκος κατάλληλα δια-

µορφωµένων µεταλλικών οδηγών. Στην διπλανή εικόνα 

φαίνεται ο τρόπος µε τον οποίο ένα κουτί εισάγεται µέσα 

στον οδηγό. 

 

Εικόνα 5: Εισαγωγή ενός κουτιού 

(A) µέσα στον οδηγό. 

∆ιακόπτη ON-OFF για την παραγωγή ή όχι υπερήχων. Ο άδειος 

κύκλος � σηµαίνει OFF και ο γεµάτος � σηµαίνει ΟΝ. 

Ρυθµιστή συχνότητας εκποµπής tune. Μεταβάλλει την συχνότητα 

των υπερήχων από 36 έως 45 kHz περίπου µε σκοπό την ρύθµιση 
της συχνότητας της εσωτερικής γεννήτριας ώστε να επιτευχθεί συ-
ντονισµός µε το πιεζοηλεκτρικό στοιχείο. Στην συχνότητα συντονι-

σµού ο Ποµπός παράγει µέγιστη ισχύ υπερήχων. 

Ακροδέκτες εξόδου: Ο ακροδέκτης ΚΟΙΝΟ είναι η γείωση η οποία 

πρέπει να συνδέεται στην γείωση του παλµογράφου. Στον ακροδέ-

κτη  Π  υπάρχει το σήµα που παράγει η εσωτερική γεννήτρια 40 

kHz, το οποίο και οδηγεί το πιεζοηλεκτρικό στοιχείο. Στον ακροδέκτη  

∆  υπάρχει το ενισχυµένο σήµα που λαµβάνει ο ∆έκτης. 

∆ιακόπτη επιλογής κυµατοµορφής,  Η µιτονική ή  Τ ετραγωνική 

∆ιακόπτη επιλογής λειτουργίας: ο Ποµπός µπορεί να παράγει είτε  

Σ υνεχές κύµα ή  Κ υµατοσυρµό, ο οποίος είναι σειρά παλµών 

µικρής διάρκειας που καλούνται κυµατοδέµατα. 

Εικόνα 3: Ρυθµίσεις και 

ακροδέκτες του Ποµπού. 
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� Οι δύο µεταλλικοί οδηγοί διατοµής σχήµατος ανάποδου “Π”, οι οποίοι χαρακτηρίζονται 

σαν Μεγάλος (µήκους ~70 cm) και Μικρός (~30 cm), χρησιµεύουν στο να ευθυγραµµίζουν 

τα κουτιά σύµφωνα µε τις ανάγκες της κάθε φάσης της άσκησης, έτσι ώστε τα µέτωπα κύ-

µατος να προσπίπτουν κάθετα στον ∆έκτη ή τον Ανιχνευτή. 

� Επιπλέον, ο Μεγάλος Οδηγός φέρει στο 

εσωτερικό του µία µετροταινία, η οποία 

επιτρέπει τον προσδιορισµό της θέσης 

του κάθε κουτιού. Η ανάγνωση της µε-

τροταινίας πρέπει να γίνεται κάθετα 

προς το επίπεδο της µετροταινίας και 

παράλληλα προς την ακµή της µεταλλι-

κής πλάκας, όπως στην Εικόνα 6 (δε-

ξιά). 

 

Εικόνα 6: Ανάγνωση θέσης µε την βοήθεια της 

µετροταινίας του µεγάλου οδηγού. 

� Ο Μικρός Οδηγός τοποθετείται κάθετα µέσα 

στον Μεγάλο Οδηγό και επιτρέπει την παράλ-

ληλη ολίσθηση µέσα σε αυτόν του ενιαίου συ-

στήµατος Ποµπού – ∆έκτη. Με τον τρόπο αυτό 

επιτυγχάνεται τα δύο όργανα να ολισθαίνουν 

επάνω σε µία ευθεία κάθετη προς έναν Στόχο, 

και συγχρόνως να ισαπέχουν από αυτόν. Στο 

σχήµα φαίνεται ο τρόπος µε τον οποίο ο Μι-

κρός Οδηγός εισέρχεται στον Μεγάλο Οδηγό. 

Προφανώς η ανάγνωση της θέσης του Μικρού 

Οδηγού γίνεται και αυτή κάθετα προς την µε-

τροταινία. 

 

Εικόνα 7: Εισαγωγή του µικρού 

οδηγού µέσα στον µεγάλο. 

Επίσης θα χρησιµοποιήσετε: 

� Έναν Παλµογράφο και µία Γεννήτρια Συχνοτήτων, τα οποία είναι τα ίδια όργανα που χρη-

σιµοποιήσατε στην Άσκηση του Παλµογράφου. 

� Καλώδια οµοαξονικά (µε βύσµα τύπου BNC) και απλά (µε µπανάνες). Στην άσκηση η πο-

λικότητα των συνδέσεων έχει σηµασία, και για αυτό να προσέχετε οι ακροδέκτες γείωσης 

του παλµογράφου ή της γεννήτριας να συνδέονται σύµφωνα µε τις οδηγίες. 

� Μία αντίσταση 100 Ω όπως αυτή της διπλανής εικόνας. 
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6.  ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ 

Η άσκηση χωρίζεται σε τέσσερα µέρη: 

Μέρος 1: Εξοικείωση µε τα όργανα της διάταξης υπερήχων. Στο µέρος αυτό θα αναγνωρίσετε 

τα µέρη της διάταξης, θα παράγετε υπέρηχους και θα τους ανιχνεύσετε µε την βοή-

θεια του Παλµογράφου. 

Μέρος 2: Παρατήρηση και καταγραφή της καµπύλης συντονισµού του Ανιχνευτή. Κύριος 

στόχος είναι να παρατηρήσετε και να καταγράψετε την καµπύλη συντονισµού του 

Ανιχνευτή, και να προσδιορίσετε τον παράγοντα ποιότητας. 

Μέρος 3: Προσδιορισµός του µήκους κύµατος των υπερήχων. Κύριος στόχος είναι να µετρή-

σετε το µήκος κύµατος µε δύο διαφορετικές µεθόδους, µε οδεύοντα και µε στάσιµα 

κύµατα. 

Μέρος 4: Κατασκευή και µελέτη διάταξης Σόναρ (Sonar) για την µέτρηση αποστάσεων. Κύρι-

ος στόχος είναι να παρατηρήσετε πειραµατικά την αρχή λειτουργίας του Σόναρ, και 

να εξοικειωθείτε µε την έννοια του κυµατοδέµατος. 

6.1.  ΕΞΟΙΚΕΙΩΣΗ ΜΕ ΤΑ ΟΡΓΑΝΑ ΤΗΣ ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗΣ ∆ΙΑΤΑΞΗΣ 

Αναγνωρίστε τα όργανα που βλέπετε στην θέση εργασίας σας, και συγκεκριµένα:  

� τον Ποµπό, τον Μετασχηµατιστή Τροφοδοσίας και τον ∆έκτη που είναι συνδεδεµένος 

µε αυτόν. 

� τον Ανιχνευτή. 

� την Γεννήτρια Συχνοτήτων. 

� τον Παλµογράφο. 

� την αντίσταση 100 Ω. 

� τα καλώδια µέσα στο συρτάρι του πάγκου εργασίας σας. 

∆ραστηριότητα 1: 

� Συνδέστε τον Ανιχνευτή µε τον Παλµογράφο χρησιµοποιώντας ένα οµοαξονικό καλώ-

διο. 

� Ανάψτε τον παλµογράφο και ρυθµίστε τον στα  2 mV/div  και  0.5 ms/div. Τοποθετεί-

στε τον διακόπτη DC/AC στην θέση DC. 

� Φυσήξτε ελαφρά από απόσταση ~10 cm επάνω στο πιεζοηλεκτρικό στοιχείο. Τι παρα-

τηρείτε στην οθόνη του Παλµογράφου; Ερµηνεύστε την συµπεριφορά της δέσµης. 

� Τοποθετείστε την βάση χρόνου στα 2 ms/div. Χτυπήστε ελαφρά το κουτί του Ανιχνευ-

τή µε το δάχτυλό σας ή το στυλό σας. Τι παρατηρείτε στον παλµογράφο; Μετρήστε 

προσεγγιστικά το πλάτος του σήµατος  Vpp  το οποίο βλέπετε. 

� Αν προσπαθήσετε να χρησιµοποιήσετε τον Ανιχνευτή σαν µικρόφωνο, δεν θα µπορέσε-

τε να δείτε στον παλµογράφο την κυµατοµορφή της οµιλίας σας, γιατί η παραγόµενη 

τάση έχει πολύ µικρό πλάτος. Όπως θα δούµε στην συνέχεια της άσκησης (Μέρος 6.2), 

το πλάτος είναι µικρό γιατί η συχνότητα της ανθρώπινης φωνής (~1 KHz) βρίσκεται 

πολύ µακριά από την συχνότητα συντονισµού του πιεζοηλεκτρικού στοιχείου του Ανι-

χνευτή. Αν όµως ο Παλµογράφος διέθετε µία ακόµα πιο ευαίσθητη κλίµακα (π.χ. 0.1 

mV/div), ή µε την βοήθεια ενός κατάλληλου ενισχυτή, τότε θα µπορούσατε εύκολα να 
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παρατηρήσετε την κυµατοµορφή που αντιστοιχεί στους θορύβους που επικρατούν στην 

αίθουσα.  

∆ραστηριότητα 2: 

� Αφήστε τον Ανιχνευτή συνδεδεµένο µε τον παλµογράφο. Συνδέστε το τροφοδοτικό του 

Ποµπού στο δίκτυο τροφοδοσίας (το κόκκινο λαµπάκι του τροφοδοτικού πρέπει να ανά-

βει). Τοποθετήστε τον διακόπτη επιλογής κυµατοµορφής στην θέση Η, για παραγωγή ηµι-

τονικού κύµατος και τον διακόπτη επιλογής λειτουργίας στην θέση Σ για συνεχές κύµα. Ο 

Ποµπός αυτή τη στιγµή εκπέµπει υπερήχους, τους οποίους όµως δεν µπορείτε να ακούσε-

τε. 

� Τοποθετείστε τον Ανιχνευτή απέναντι από τον Ποµπό, σε απόσταση περίπου όση το µή-

κος του µεγάλου οδηγού (δεν είναι ανάγκη να τοποθετήσετε τον Α και τον Π µέσα στον 

οδηγό στην φάση αυτή της άσκησης).  

� Γνωρίζοντας ότι ο Ποµπός παράγει υπέρη-

χους συχνότητας περίπου  f = 40 kHz, υ-

πολογίστε την αναµενόµενη περίοδο της 

κυµατοµορφής και ρυθµίστε κατάλληλα 

την βάση χρόνου στον Παλµογράφο ώστε 

να µπορέσετε να την δείτε. 

� Ρυθµίζοντας την είσοδο του παλµογράφου 

AC/DC στη θέση AC θα πρέπει να δείτε 

στον Παλµογράφο µια κυµατοµορφή όπως 

αυτή της Eικόνας 8. 
 

Εικόνα 8: ∆ιάταξη παρατήρησης υπερή-

χων. 

� Περιστρέψτε σε διάφορες θέσεις το κουµπί  tune  στον Ποµπό. Τι παρατηρείτε στον παλ-

µογράφο; Ερµηνεύσατε τις παρατηρήσεις σας. 

� Ρυθµίστε το κουµπί   tune   στον Ποµπό ώστε να προκύψει µέγιστο πλάτος σήµατος στον 

παλµογράφο. Αυτή είναι και η κανονική θέση λειτουργίας του Ποµπού. Η ρύθµιση αυτή 

πρέπει να γίνεται κάθε φορά που χρησιµοποιείτε τον Ποµπό. 

� ∆οκιµάστε να αυξήσετε ή να ελαττώσετε την απόσταση Ποµπού – Ανιχνευτή. Τι παρατη-

ρείτε στην οθόνη του Παλµογράφου; 

� ∆ιατηρώντας σταθερή την απόσταση Π–Α, δοκιµάστε να περιστρέψετε τον Ανιχνευτή γύ-

ρω από τον Ποµπό σε περιφέρεια κύκλου σταθερής ακτίνας, µε τρόπο ώστε ο ανιχνευτής 

να βλέπει σταθερά το κέντρο του κύκλου. Τι παρατηρείτε στην οθόνη του Παλµογράφου; 

Τι συµπεράσµατα µπορείτε να βγάλετε για τις κυµατικές ιδιότητες των υπερήχων; 
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6.2. ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΗ ΚΑΙ ΚΑΤΑΓΡΑΦΗ ΤΗΣ ΚΑΜΠΥΛΗΣ ΣΥΝΤΟΝΙΣΜΟΥ ΤΟΥ ΑΝΙΧΝΕΥΤΗ 

Όταν ένα πιεζοηλεκτρικό στοιχείο (ΠΣ) 

διεγερθεί από µία πηγή εναλλασσόµενης 

τάσης τότε αυτό συµπεριφέρεται σαν ένα 

ηλεκτρικό κύκλωµα RLC (βλ. Σχήµα 5). 

Σχήµα  5: Το ηλεκτρικό ανάλογο του 

Ποµπού υπερήχων. 

Το πιεζοηλεκτρικό στοιχείο δηλαδή ισοδυναµεί µε έναν ηλεκτρικό ταλαντωτή, και άρα έχει µία 

ιδιοσυχνότητα. (Στην πραγµατικότητα υπάρχουν περισσότερες συχνότητες συντονισµού, διότι 

πρόκειται για έναν τρισδιάστατο ταλαντωτή). Στο κύκλωµα RLC του σχήµατος, η ιδιοσυχνότη-

τα θα είναι 
LC

f
ππ

ω
2

1

2

0
0 ==  διότι 

LC

1
0 =ω . 

Όταν η γεννήτρια παράγει συχνότητες πολύ µικρότερες ή πολύ µεγαλύτερες από την  f0, τότε το 

πλάτος της ταλάντωσης του ΠΣ είναι πολύ µικρό. Όταν η συχνότητα της γεννήτριας πλησιάσει 

την ιδιοσυχνότητα του ΠΣ, τότε ενεργοποιείται το φαινόµενο του συντονισµού: το ΠΣ αρχίζει 

να απορροφά πολύ περισσότερη ενέργεια από την γεννήτρια, και το πλάτος της ταλάντωσης, 

και άρα η ένταση του παραγόµενου υπερήχου, αυξάνεται δραµατικά. Το µέγιστο πλάτος ταλά-

ντωσης του ΠΣ συµβαίνει όταν η παραγόµενη από την γεννήτρια συχνότητα γίνει ακριβώς ίση 

µε την ιδιοσυχνότητα του ΠΣ. Η συµπεριφορά αυτή µπορεί να παρατηρηθεί σε οποιοδήποτε 

ταλαντωτή, µηχανικό (σώµα-ελατήριο), ηλεκτρικό (κύκλωµα RLC), ηλεκτροµηχανικό (δυναµι-

κό µεγάφωνο), είτε σε µακροσκοπική κλίµακα (π.χ. γέφυρα Tacoma) είτε σε µικροσκοπική (συ-

ντονισµός των µορίων της ύλης). 

Το φαινόµενο του συντονισµού στην περίπτωση του Ανιχνευτή (αλλά και του Ποµπού και του 

∆έκτη) περιγράφεται µε µία καµπύλη συντονισµού, όπως ακριβώς και στην περίπτωση του η-

λεκτρικού ταλαντωτή µε κύκλωµα RLC. 

Στα ηλεκτρικά κυκλώµατα η καµπύλη 

συντονισµού είναι πάντοτε µία καµπύλη 

ρεύµατος συναρτήσει της συχνότητας  (βλ. 

διπλανό Σχήµα 6). 

Στο Σχήµα 6 απεικονίζεται µία εξιδανικευµέ-

νη καµπύλη συντονισµού για τα πιεζοηλε-

κτρικά στοιχεία που χρησιµοποιούνται στην 

άσκηση. Για την ακρίβεια, το σχήµα περι-

γράφει την κύρια συχνότητα συντονισµού, 

γιατί το πιεζοηλεκτρικό στοιχείο σαν τρισ-

διάστατος ταλαντωτής έχει περισσότερες 

συχνότητες συντονισµού, οι οποίες όµως δεν 

µας ενδιαφέρουν στην άσκηση. 

Σχήµα  6: Εξιδανικευµένη καµπύλη 

συντονισµού του Ανιχνευτή. 

� Παρατηρείστε στο παραπάνω Σχήµα 6 τον τρόπο µε τον οποίο µειώνεται το ρεύµα όταν 

αποµακρυνόµαστε από την ιδιοσυχνότητα του ΠΣ. Αν συνδέσετε τον Ανιχνευτή µε την έξο-

δο ηχείων ενός στερεοφωνικού, τι ένταση ήχου περιµένετε να ακούσετε; Αν συνδέσετε τον 

Ανιχνευτή µε τον Παλµογράφο στην πιο ευαίσθητη κλίµακα τάσεων, και µιλήσετε κοντά στο 

πιεζοηλεκτρικό στοιχείο τι περιµένετε να δείτε στην οθόνη του Παλµογράφου; 

ΗΛΕΚΤΡΙΚΟ
ΙΣΟ∆ΥΝΑΜΟ

ΠΣ

I
 (

m
A

)
0

f0

f z)(ΚΗ

35 45

ΚΑΜΠΥΛΗ ΣΥΝΤΟΝΙΣΜΟΥ
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Για την περιγραφή του φαινοµένου του συντονισµού χρησιµοποιούνται δύο βασικά µεγέθη: η 

συχνότητα συντονισµού (ιδιοσυχνότητα)  fo  και ο παράγοντας ποιότητας  Q. Ο παράγοντας 

ποιότητας  Q  αποτελεί ένα µέτρο της απώλειας ενέργειας του ταλαντωτή πάνω στην ωµική α-

ντίσταση  R. Όσο µικρότερη είναι η  R, τόσο µεγαλύτερος είναι ο  Q, δηλαδή έχουµε οξύτερο 

συντονισµό. 

Ο παράγοντας  Q  µπορεί να προσδιοριστεί µε 

τη βοήθεια δύο σηµείων  Α  και  Β  της κα-

µπύλης συντονισµού για τα οποία η ενέργεια 

του ταλαντωτή µειώνεται στο µισό  (1/2) (βλ. 

διπλανό Σχήµα 7). Αν  f1  και  f2  είναι οι αντί-

στοιχες συχνότητες, τότε προκύπτει ότι: 

12

0

ff

f
Q

−
=   (4) 

Επειδή στα ηλεκτρικά κυκλώµατα η ενέργεια 

υπό σταθερό πλάτος τάσης είναι ανάλογη του  

Ι0
2
, όπου Ι0 είναι το πλάτος του ρεύµατος, µεί-

ωση της ενέργειας στο 1/2 της αρχικής σηµαί-

νει πτώση του ρεύµατος  Ι0max  στο 2/1 . Ε-

πειδή 2/1 =0.707, πρακτικά τα σηµεία  Α  

και  Β  είναι αυτά για τα οποία το ρεύµα µειώ-

νεται στο 70% του µέγιστου ρεύµατος  Ι0max  

κατά το συντονισµό. 

Σχήµα  7: Προσδιορισµός του παράγο-

ντα ποιότητας Q. 

Στο µέρος αυτό της άσκησης θα προσδιορίσουµε και την ιδιοσυχνότητα και τον παράγοντα 

ποιότητας του πιεζοηλεκτρικού στοιχείου πειραµατικά. 

 

Πειραµατική διαδικασία: 

� Πραγµατοποιήστε το κύκλωµα του Σχήµα-

τος 8, προσέχοντας την πολικότητα. 

� Παρατηρείστε ότι η γεννήτρια, ο ανιχνευτής 

και η αντίσταση  R  είναι συνδεδεµένα σε 

σειρά. 

� Ο παλµογράφος είναι συνδεδεµένος παράλ-

ληλα µε την αντίσταση R και άρα µετράει 

την πτώση τάσης  VR  πάνω σε αυτήν, η ο-

ποία προφανώς είναι ανάλογη προς το ρεύµα  

i το οποίο διαρρέει το κύκλωµα. Εξάλλου 

αυτή η συνδεσµολογία είναι  η καταλληλό-

τερη για την µέτρηση ρεύµατος µε ένα όργα-

νο που µετρά µόνο τάση, όπως είναι ο παλ-

µογράφος. Υπενθυµίζουµε ότι σκοπός µας 

είναι να καταγράψουµε την καµπύλη συντο-

νισµού, η οποία είναι µια καµπύλη ρεύµατος 

– συχνότητας. 

ΑΝΙΧΝΕΥΤΗΣ

ΓΕΝΝΗΤΡΙΑ

R  = 100 Ω 

ΠΑΛΜΟΓΡΑΦΟΣ

i

VR

 
Σχήµα  8: Κύκλωµα για τον προσδιο-

ρισµό της καµπύλης συντο-

νισµού. 

� Επιλέξτε πλάτος σήµατος από την γεννήτρια  V = 1 Volt, και µετρήστε το πλάτος της  VR  

για διάφορες συχνότητες της γεννήτριας σύµφωνα µε τον Πίνακα Ι της επόµενης σελίδας. 

I

f0
f

0

Iomax

Iomax

2√

f1 f2

∆f

A B
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Η τελευταία στήλη του Πίνακα περιλαµβάνει τις τιµές έντασης, οι οποίες υπολογίζονται µε 

τη βοήθεια της σχέσης Ι = VR/R. 

Την 15
η
 σειρά θα την συµπληρώσετε παρατηρώντας το πλάτος του σήµατος στον παλµο-

γράφο ενώ µεταβάλλετε µε µικρά βήµατα την συχνότητα, ώστε να βρείτε µε όσο το δυνατό 

µεγαλύτερη ακρίβεια την συχνότητα για την οποία έχετε το µεγαλύτερο πλάτος. Αυτήν θα 

θεωρήσετε και σαν συχνότητα συντονισµού για να την χρησιµοποιήσετε στην συνέχεια. 

Επίσης την αντίστοιχη τιµή του ρεύµατος  Ιο  θα την θεωρήσετε σαν το ρεύµα συντονισµού 

για τον προσδιορισµό του παράγοντα ποιότητας  Q. 

 

Πίνακας Ι: Μετρήσεις για την καµπύλη συντονισµού του Ανιχνευτή. 

α/α Συχνότητα 

γεννήτριας 

f  (KHz) 

Ευαισθησία 

παλµογράφου 

Volt/div 

Πλάτος ίχνους 

Παλµογράφου 

ky 

Πτώση τάσης 

στην R 

VR (mV) 

Ρεύµα 

κυκλώµατος 

i  (mA) 

1 35.0     

2 37.0     

3 38.0     

4 38.5     

5 39.0     

6 39.5     

7 40.0     

8 40.2     

9 40.4     

10 40.6     

11 40.8     

12 41.0     

13 41.5     

14 42.0     

15 fo =    Ιο =  

 

Για την εργασία: 

1. Κατασκευάστε το διάγραµµα της καµπύλης συντονισµού (Ι – f ) σε χαρτί mm και τοποθετή-

στε τις ακριβείς τιµές  Ιο  και  fo  που βρήκατε. Σχολιάστε το διάγραµµα. 

2. Να προσδιορίσετε τον παράγοντα ποιότητας  Q  του ταλαντωτή. 

3. Πώς µεταβάλλεται η καµπύλη συντονισµού αν αυξήσετε το πλάτος της τάσης από την γεν-

νήτρια; Στην περίπτωση αυτή περιµένετε να µεταβληθεί ο παράγοντας ποιότητας  Q; 

 

6.3.  ΜΕΤΡΗΣΗ ΤΟΥ ΜΗΚΟΥΣ ΚΥΜΑΤΟΣ ΣΕ Ο∆ΕΥΟΝ ΚΥΜΑ ΜΕ ΑΝΙΧΝΕΥΣΗ ΤΗΣ ΦΑΣΗΣ 

 

Πειραµατική διαδικασία: 

Στο πείραµα αυτό συνδέουµε στις εισόδους Χ και Υ του παλµογράφου το σήµα της εσωτερικής 

γεννήτριας που οδηγεί τον Ποµπό και το σήµα του Ανιχνευτή στην είσοδο Υ. Με την συνδε-

σµολογία αυτή µπορούµε να διαπιστώσουµε αν τα δύο αυτά σήµατα είναι σε φάση ή όχι. 

Πράγµατι, αν τα δύο σήµατα έχουν την ίδια φάση, π.χ.  VΧ = A ηµ(ωt)  και  VΥ = Β ηµ(ωt), 

στον παλµογράφο περιµένουµε να δούµε ένα ευθύγραµµο τµήµα. (Γιατί συµβαίνει αυτό;) 

� Τοποθετήστε τον Ποµπό και τον Ανιχνευτή µέσα στον Μεγάλο Οδηγό, έτσι ώστε να απέ-

χουν περίπου 30 cm. 
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� Συνδέστε τον Ποµπό στην είσοδο Ι (INPUT CHI) και τον Ανιχνευτή στην είσοδο ΙΙ 

(INPUT CHII) του παλµογράφου. 

� Ρυθµίστε την συχνότητα του Ποµπού µε το κουµπί   tune   ώστε να πετύχετε µέγιστο πλά-

τος στην οθόνη του. 

� Έχοντας τον διακόπτη  Χ-Υ  του παλµογράφου πατηµένο, ρυθµίστε την συχνότητα του 

Ποµπού µε το κουµπί   tune   ώστε να πετύχετε µέγιστο πλάτος στην οθόνη του. 

� Ρυθµίστε την ενίσχυση των εισόδων Ι και ΙΙ (Volts/div) του παλµογράφου έτσι ώστε στην 

οθόνη του να δείτε ολόκληρο έναν κύκλο ή µία έλλειψη. 

� ∆ιατηρείστε σταθερή την θέση του Ποµπού και µετακινήστε αργά-αργά τον Ανιχνευτή κα-

τά λίγα χιλιοστά κάθε φορά. Θα παρατηρήσετε ότι το σχήµα που παίρνετε στον οθόνη του 

παλµογράφου περνάει από τα εξής διαδοχικά στιγµιότυπα: 

φ=0° φ=45° φ=90° φ=135° φ=180° φ=225° φ=270° φ=315° φ=360°  

Σχήµα  9: Τα διαδοχικά στιγµιότυπα στην οθόνη του παλµογράφου κατά την σταδιακή 

µετακίνηση του ∆έκτη µέσα στον οδηγό. (Εικόνες Lissajous, εξαιτίας της κα-

θετότητας των σηµάτων X και Y µε ίσα πλάτη). 

Στο Σχήµα 9, το στιγµιότυπο  φ = 0°  αντιστοιχεί σε διαφορά φάσης µεταξύ των εισόδων Χ και 

Υ του παλµογράφου Φ = 0°  ή  Φ = (2ν) π, ενώ το  φ = 180°  σε  Φ = π   ή  Φ = (2ν+1) π. Συ-

νεπώς, αν µετακινήσετε τον Ανιχνευτή ώστε από στιγµιότυπο  φ = 0°  να φτάσετε στο επόµενο  

φ = 360°, θα έχει παρέλθει φάση  Φ = 2π. Η µετατόπιση αυτή του Ανιχνευτή ισούται εξ ορι-

σµού µε ένα µήκος κύµατος  λ.  

Αναλυτικά, η αντιστοιχία µεταξύ θέσεων Ανιχνευτή και διαφοράς φάσης, φαίνεται στο παρα-

κάτω Σχήµα 10. 

ΠΠ Α

Α

Α A

Πλάτος
σήµατος
στον
Ανιχνευτή

Θέση
Ανιχνευτή

∆ιαδοχικές
θέσεις Ανιχνευτή

Φ = 0°

Φ = 90°

Φ = 180°

Φ = 270°

Φ = 0° Φ = 90° Φ = 180° Φ = 270°

Εικόνα στον
παλµογράφο:

∆ιαφορά φάσης:
 

Σχήµα  10: Η µορφή σήµατος στον Παλµογράφο σε σχέση µε τις διαδοχικές 
θέσεις του Ανιχνευτή µέσα στον οδηγό. 
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Σκοπός του πειράµατος είναι να προσδιορίσουµε µερικές διαδοχικές θέσεις τύπου  Α  ώστε να 

µπορέσουµε να υπολογίσουµε το µήκος κύµατος µε περισσότερη ακρίβεια. 

� Μετακινείστε τον Ανιχνευτή σε µία θέση ώστε η εικόνα στον παλµογράφο να βρίσκεται σε 

στιγµιότυπο τύπου  φ = 0°. Σηµειώστε την θέση του Ανιχνευτή  xA  στην πρώτη γραµµή 

του Πίνακα ΙΙ. Σαν  xA  θα θεωρήσετε την ένδειξη που διαβάζετε επάνω στην µετροταινία η 

οποία βρίσκεται µέσα στον οδηγό. Επίσης σηµειώστε την θέση του Ποµπού  xΠ. Η απόστα-

ση Ποµπού – Ανιχνευτή προφανώς είναι  sΠΑ = xΑ – xΠ  (εφόσον  xΑ > xΠ). 

� Μετακινείστε αργά και προσεκτικά τον Ανιχνευτή ώστε η εικόνα στον παλµογράφο να πε-

ράσει από διαδοχικά στιγµιότυπα τύπου  φ = 0°  και σηµειώστε τις θέσεις αυτές στον πα-

ρακάτω πίνακα.  

 

Πίνακας ΙΙ: Μετρήσεις για την εύρεση του µήκους κύµατος. 

α/α 

N επίτευ-

ξης 
φ = 0° 

Θέση ανιχνευτή 

xA, Ν  (cm) 

Απόσταση 

Π-Α 
sΠΑ  (cm) 

Τιµές  λi  του µ. κύµατος  

xA,N – xA, N–1   (cm) 

0 1    

1 2    

2 3    

3 4    

4 5    

5 6    

6 7    

7 8    

8 9    

9 10    

10 11    

Η τελευταία στήλη περιέχει τιµές του µήκους κύµατος, οι οποίες προκύπτουν από την µε-

τατόπιση του ανιχνευτή κάθε φορά, και υπολογίζονται αφαιρώντας την τρέχουσα θέσης του 

Ανιχνευτή  xA,N  από την προηγούµενη θέση του  xA, N–1. Προφανώς, οι τιµές της στήλης 

αυτής  αντιπροσωπεύουν προσεγγίσεις του ίδιου ζητούµενου µήκους κύµατος, το οποίο και 

θα υπολογίσουµε στην εργασία µε τρεις τρόπους. 

� Αφού συµπληρώσετε τον Πίνακα ΙΙ, επιβεβαιώστε τις µετρήσεις σας: ξαναγυρίστε τον Ανι-

χνευτή στην αρχική του θέση  xA,0  και µετακινείστε τον κατά 10 διαδοχικές θέσεις στιγµιό-

τυπου Α (χωρίς να παίρνετε ενδιάµεσα µετρήσεις). Καταλήγετε στην ίδια τελική θέση του 

Ανιχνευτή  xA,10, δηλαδή την θέση της  10ης  γραµµής του Πίνακα; 

 

Για την εργασία: 

Τις µετρήσεις σας µπορείτε να τις επεξεργαστείτε µε τρεις διαφορετικούς τρόπους µε σκοπό να 

υπολογίσετε το ζητούµενο µήκος κύµατος: 

1. Με ευθεία ελαχίστων τετραγώνων: 

Κατασκευάστε το γράφηµα του  sΠΑ  συναρτήσει του  Ν. Προφανώς είναι  sΠΑ = λ.Ν + β, 

όπου  λ  το ζητούµενο µήκος κύµατος και  β  η αρχική απόσταση Ποµπού – Ανιχνευτή. 
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Εφαρµόστε Θεωρία Ελαχίστων Τετραγώνων στην ευθεία αυτή και υπολογίστε το  λ. Επί-

σης σχολιάστε την τιµή του  β  που υπολογίσατε. 

2. Θεωρώντας τις 10 διαδοχικές θέσεις σαν 10 ανεξάρτητα πειράµατα: 

Υπολογίστε το  λ  σαν τον µέσο όρο των τιµών της τελευταίας στήλης του Πίνακα ΙΙ  και 

εκφράστε το αποτέλεσµα σαν  λ ± σλ  όπου  σλ  είναι η τυπική απόκλιση στον µέσο όρο. 

3. Θεωρώντας εξ αρχής ότι οι διαδοχικές 10 θέσεις εκφράζουν το ίδιο µήκος κύµατος λ: 

Κατά τον ίδιο τρόπο που θα υπολογίζετε το πάχος της σελίδας ενός βιβλίου σαν (πάχος Ν 

σελίδων)/Ν  ή θα µετρούσατε την περίοδο ενός εκκρεµούς σαν  (χρόνος Ν αιωρήσεων)/Ν, 

υπολογίστε το  λ  σαν  (απόσταση ισοδύναµη µε 10 µήκη κύµατος)/10, χρησιµοποιώντας δη-

λαδή µόνο τις τιµές  xN,0  και  xN,10  από τις σειρές 1 και 10 του Πίνακα (εφόσον φυσικά ό-

λες σας οι τιµές xΑ,Ν αντιστοιχούν σε συνεχόµενες θέσεις  Φ=(2ν)π  και δεν έχετε παραλεί-

ψει καµία από αυτές). Εκφράστε το αποτέλεσµα σαν  λ ± σλ 

4. Συγκρίνατε τις τιµές του  λ  που βρήκατε παραπάνω. Ποια θεωρείτε ότι είναι η πιο ακριβής 

και γιατί; Για την ακριβέστερη µέθοδο που επιλέξατε, κάντε µια εκτίµηση της αβεβαιότη-

τας στον προσδιορισµό του µήκους κύµατος και εκφράστε το τελικό αποτέλεσµα σαν 

λ ± σλ 
 

6.4. ΜΕΤΡΗΣΗ ΤΟΥ ΜΗΚΟΥΣ ΚΥΜΑΤΟΣ ΣΕ ΣΥΜΒΑΛΛΟΝΤΑ ΚΥΜΑΤΑ 

ΜΕ ΑΝΙΧΝΕΥΣΗ ΤΟΥ ΠΛΑΤΟΥΣ 

 

Στο πείραµα αυτό θα µετρήσουµε το µήκος κύµατος µε την βοήθεια του φαινοµένου της συµ-

βολής. Αντί να χρησιµοποιήσουµε δύο πηγές, αξιοποιούµε το φαινόµενο της συµβολής του κύ-

µατος που εκπέµπεται από έναν Ποµπό και του κύµατος που οπισθοανακλάται από ένα εµπόδι-

ο. Σαν εµπόδιο θα χρησιµοποιήσουµε την πρόσοψη του κουτιού του Ανιχνευτή, ο οποίος συγ-

χρόνως θα µας επιτρέπει να βλέπουµε στον παλµογράφο το πλάτος του συνιστάµενου κύµατος. 

Η θεωρητική προσέγγιση της διάταξης του 

Σχήµατος 11, επειδή συµβαίνουν συγχρόνως 

φαινόµενα ανάκλασης, περίθλασης και συµ-

βολής των κυµάτων, είναι ιδιαίτερα περί-

πλοκη. 

Για τις ανάγκες της άσκησης θεωρούµε ότι: 

α) το κύµα που εκπέµπεται από τον ποµπό 

είναι περίπου σφαιρικό (ανακριβές διότι η 

πηγή δεν είναι σηµειακή) β) το κύµα ανα-

κλάται µόνο µία φορά από τον ανιχνευτή 

(ανακριβές διότι το ανακλώµενο από τον 

Ανιχνευτή κύµα ανακλάται στη συνέχεια 

από την πρόσοψη του ∆έκτη κ.ο.κ.). 

Επιπλέον, θα περιοριστούµε σε µετρήσεις 

µόνο στην στενή περιοχή  ανάµεσα στις δύο 

στικτές γραµµές του Σχήµατος 11, στην ο-

ποία µπορούµε να θεωρήσουµε ότι τα µέτω-

πα κύµατος είναι περίπου επίπεδα. 

 

Σχήµα 11: Το προσπίπτον και το ανακλώµενο 

από την πρόσοψη του Ανιχνευτή 

κύµα συµβάλλουν στον µεταξύ 

τους χώρο. 

Στην στενή αυτή περιοχή, µπορούµε να θεωρήσουµε ότι έχουµε µονοδιάστατα κύµατα, και ότι 

συµβαίνει επαλληλία δύο κυµάτων µε διαφορετικά πλάτη Α και Β (τα οποία στην πραγµατικό-
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τητα δεν παραµένουν σταθερά κατά µήκος της περιοχής που µελετάµε). Με όλες τις παραπάνω 

προϋποθέσεις, µπορεί να αποδειχθεί ότι το προκύπτον κύµα έχει την µορφή ενός αθροίσµατος 

δύο όρων, και συγκεκριµένα  ψ = 2Αηµkx συνωt + (B – A)ηµ(kx – ωt).  

Ο πρώτος όρος εκφράζει το γνωστό στάσιµο κύµα και ο δεύτερος ένα οδεύον κύµα. Συνολικά 

λοιπόν, το κύµα  ψ  είναι οδεύον και για το λόγο αυτό το ελάχιστο πλάτος δεν παρατηρείται 

συγχρόνως στις ίδιες θέσεις  x  για κάθε χρονική στιγµή  t,  όπως συµβαίνει στο στάσιµο κύµα. 

Παρατηρούµε ότι στην ειδική περίπτωση όπου Α = Β, ο δεύτερος όρος της παραπάνω σχέσης 

µηδενίζεται και προκύπτει η κλασική σχέση για το στάσιµο κύµα. 

Από την παραπάνω σχέση επίσης προκύπτει ότι το πλάτος της ταλάντωσης κατά µήκος της 

στενής περιοχής ανάµεσα στις δύο στικτές γραµµές την οποία µελετάµε, δεν µηδενίζεται σε 

καµία θέση x, αλλά κυµαίνεται περιοδικά από θέσεις σχετικού τοπικού µέγιστου σε θέσεις 

σχετικού τοπικού ελάχιστου, οι οποίες στην συγκεκριµένη µας διάταξη αντιστοιχούν σε θέσεις 

δεσµών και κοιλιών εάν είχαµε µόνο στάσιµο κύµα. 

Προφανώς στην θέση του πιεζοηλεκτρικού στοιχείου του Ποµπού αντιστοιχεί τοπικό µέγιστο 

πλάτους ταλάντωσης. Στο παρακάτω Σχήµα 12 βλέπετε τον τρόπο µε τον οποίο διαµορφώνεται 

το πλάτος στον χώρο ανάµεσα στον Ποµπό και τον Ανιχνευτή, καθώς και το αναµενόµενο σή-

µα στον Ανιχνευτή για τρεις διαφορετικές θέσεις: 

Π Α

TM TE TM TE TM  

Ο Ανιχνευτής συ-

µπίπτει µε θέση 

Τοπικού Μέγι-

στου. 

Το πλάτος στον 

Παλµογράφο θα 

είναι µέγιστο. 

TM

ΠΠ ΑΑ

TE TM TE TM  

Ο Ανιχνευτής βρί-

σκεται µεταξύ Το-

πικού Μέγιστου 

και Τοπικού Ελά-

χιστου. 

Το πλάτος στον 

Παλµογράφο θα 

είναι ενδιάµεσο. 

Π Α

TM TE TM TE TM TE  

Ο Ανιχνευτής συ-

µπίπτει µε θέση 

Τοπικού Ελάχι-

στου. 

Το πλάτος στον 

Παλµογράφο θα 

είναι ελάχιστο. 

Σχήµα  12: Εξάρτηση του πλάτους του σήµατος στον Παλµογράφο συναρτήσει της 
θέσης του σε σχέση µε τα τοπικά µέγιστα και ελάχιστα του συνιστάµενου 

κύµατος. 

Όπως φαίνεται στο παραπάνω Σχήµα 12 (και στο Σχ. 3), η απόσταση µεταξύ δύο διαδοχικών 

θέσεων του ανιχνευτή µε µέγιστο (ή ελάχιστο) πλάτος είναι  λ/2, διότι ένα πλήρες µήκος κύµα-

τος περιλαµβάνει δύο τοπικά µέγιστα και δύο τοπικά ελάχιστα του συνιστάµενου κύµατος. 
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Πειραµατική διαδικασία: 

� Τοποθετήστε τον Ποµπό και τον Ανιχνευτή µέσα στον Οδηγό, έτσι ώστε να απέχουν περί-

που 10 cm και συνδέστε τον Ανιχνευτή µε την είσοδο Υ του παλµογράφου. Στον παλµο-

γράφο πρέπει να βλέπετε ένα ηµιτονικό σήµα. 

� Ρυθµίστε την συχνότητα του Ποµπού µε το κουµπί   tune   ώστε να πετύχετε µέγιστο πλά-

τος στην οθόνη του παλµογράφου. 

� Μετακινώντας αργά τον Ανιχνευτή κατά λίγα mm κάθε φορά παρατηρήστε ότι το πλάτος 

του σήµατος στον παλµογράφο περνάει από διαδοχικές φάσεις µέγιστου και ελάχιστου 

πλάτους. 

� Τοποθετείστε τον Ανιχνευτή σε µία θέση τοπικού µεγίστου και σηµειώστε την θέση του  xA  

(την ένδειξη στην µετροταινία µέσα στον οδηγό) στην πρώτη γραµµή του Πίνακα ΙΙΙ. Επί-

σης σηµειώστε την θέση του Ποµπού  xΠ. Η απόσταση Ποµπού – Ανιχνευτή προφανώς εί-

ναι sΠΑ = xΑ – xΠ  (εφόσον  xΑ > xΠ). 

� Μετακινείστε αργά και προσεκτικά τον ανιχνευτή ώστε να παίρνετε διαδοχικά µέγιστα 

πλάτους και σηµειώστε τις θέσεις αυτές στον Πίνακα ΙΙΙ.  

Πίνακας ΙΙΙ: Μετρήσεις για την εύρεση του µήκους κύµατος. 

α/α 
N επίτευξης 

µεγ. πλάτους 

Θέση ανιχνευτή 

xA,Ν (cm) 

Απόσταση x5λ 

10 × λ/2 (cm) 

0 0   

1 1   

2 2   

3 3   

4 4   

5 5   

6 6   

7 7   

8 8   

9 9   

10 10   

Για την εργασία 

1. Υπολογίστε το µήκος κύµατος θεωρώντας εξαρχής ότι οι έντεκα διαδοχικές θέσεις αντιστοι-

χούν στη ίδια τιµή του  λ/2, δηλαδή χρησιµοποιείστε µόνο την πρώτη και την τελευταία σει-

ρά του πίνακα. Οι δύο αυτές θέσεις αντιστοιχούν σε µετατόπιση ίση µε 10 ηµι-µήκη κύµα-

τος, δηλαδή 5 µήκη κύµατος λ. Κάντε µια εκτίµηση της αβεβαιότητας στον προσδιορισµό ου 

µήκους κύµατος και εκφράστε το τελικό αποτέλεσµα σαν  λ ± σλ 

2. Συγκρίνατε την τιµή του λ  µε αυτήν που προέκυψε από το προηγούµενο πείραµα. 
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6.4. ∆ΙΑΤΑΞΗ ΣΟΝΑΡ (SONAR) 

Γνωρίζουµε ότι πολλά ζώα, όπως οι φάλαινες, τα ψάρια ή οι νυχτερίδες, χρησιµοποιούν ήχους 

και υπέρηχους για να εκτιµήσουν την απόσταση από ένα εµπόδιο.   

Γνωρίζουµε επίσης ότι µε την βοήθεια του ήχου µπορούµε να εκτιµήσουµε το βάθος ενός πη-

γαδιού, ή την απόσταση µιας καταιγίδας, απλά µετρώντας τον χρόνο που απαιτείται ώστε ο ή-

χος που προκαλεί η πτώση ενός αντικειµένου στον πάτο του πηγαδιού να φθάσει σε µας, ή τον 

χρόνο που απαιτείται για να φθάσει ο ήχος της βροντής µετά από µία αστραπή. 

Γνωστό τέλος είναι ότι µε βάση το φαινόµενο της ηχούς επίσης µπορούµε να εκτιµήσουµε το 

πόσο απέχει ένας τοίχος ή ένα βουνό, απλά µετρώντας τον χρόνο που µεσολαβεί ανάµεσα στην 

εκποµπή ενός ήχου (π.χ. παλαµάκια) και την λήψη του ανακλώµενου από το εµπόδιο ήχου. 

Το Σόναρ (sonar) αποτελεί µια εφαρµογή της παραπάνω αρχής για την µέτρηση αποστάσεων. Η 

λέξη SONAR αποτελείται από τα αρχικά των λέξεων “SOund Νavigation Αnd Ranging”. Το 

Σόναρ είναι µία διάταξη παρόµοια µε αυτή των ραντάρ και χρησιµεύει για τον εντοπισµό και 

την µέτρηση της απόστασης αποµακρυσµένων αντικειµένων. Η διαφορά µεταξύ του Σόναρ και 

του Ραντάρ είναι ότι το πρώτο χρησιµοποιεί ηχητικά κύµατα, ενώ το δεύτερο ηλεκτροµαγνητι-

κά. 

Είναι προφανές ότι για µια πρακτική εφαρµογή όπως το σόναρ, απαιτείται η εκποµπή του ήχου 

να µην είναι συνεχής, διότι σε αντίθετη περίπτωση δεν είναι δυνατόν να διαχωρισθεί εύκολα ο 

εκπεµπόµενος από τον ανακλώµενο ήχο. Για τον λόγο αυτό και τα ζώα για να επικοινωνούν 

µεταξύ τους αλλά και εµείς στις εφαρµογές χρησιµοποιούµε σύντοµα ηχητικά σήµατα, τα οποία 

ονοµάζονται κυµατοδέµατα.  

Ένα ‘ιδανικό’ κυµατόδεµα έχει την µορφή του διπλανού 

σχήµατος. Το κυµατόδεµα αυτό µπορεί να θεωρηθεί σαν ένα 

αρµονικό κύµα, του οποίου το πλάτος είναι µηδέν εκτός από 

ένα πολύ µικρό χρονικό διάστηµα. Το ηχητικό κυµατόδεµα 

διαδίδεται στον χώρο µε την ταχύτητα του ήχου, αποτελεί 

δηλαδή ένα “ηχητικό βλήµα”. 

 

 

Σχήµα 13: 
Μαθηµατική παράσταση ενός 

κυµατοδέµατος. 

Γνωστό κυµατόδεµα αποτελεί ο χαρακτηριστικός ήχος που χρησιµοποιούσαν τα υποβρύχια για 

τον εντοπισµό εµποδίων (το γνωστό και σαν ‘ping’). Ο ήχος που προκαλεί η πτώση µιας πέτρας 

στο νερό ή στον πυθµένα ενός πηγαδιού, είναι επίσης ένα κυµατόδεµα πολύπλοκης µορφής. 

Στην άσκησή µας τα κυµατοδέµατα παράγονται από τον Ποµπό, όταν τοποθετήσουµε τον δια-

κόπτη επιλογής λειτουργίας του στην θέση Κ, µε συχνότητα ένα κυµατόδεµα κάθε 20  msec. Αν 

τοποθετήσουµε έναν Ανιχνευτή συνδεδεµένο µε παλµογράφο απέναντι από έναν Ποµπό που 

εκπέµπει κυµατοδέµατα, θα παρατηρήσουµε στην οθόνη µετά από κατάλληλη ρύθµιση, την 

κυµατοµορφή της Εικόνας 9.  
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Στόχος

Μεγάλος οδηγός

Μικρός οδηγός

Π

∆

Σ

Επειδή η βάση χρόνου είναι ρυθµισµένη στα 2 

ms/div, η οθόνη του παλµογράφου απεικονίζει 

µία πλήρη περίοδο 20 ms, µέσα στην οποία πε-

ριέχεται ένα ακριβώς κυµατόδεµα. 

Για την ακρίβεια ένα τέτοιο σήµα ονοµάζεται 

κυµατοσυρµός (“συρµός” σηµαίνει τρένο, οπότε 

µπορούµε να φανταστούµε έναν κυµατοσυρµό 

σαν µια τακτική ακολουθία κυµατοδεµάτων). 

Στην περίπτωση του κυµατοσυρµού µπορούµε να 

διακρίνουµε δύο “συχνότητες”: την συχνότητα 

των 50 Ηz του κυµατοσυρµού (που αντιστοιχεί 

στον χρόνο των 20 ms µεταξύ δύο διαδοχικών 

κυµατοδεµάτων) και την ‘συχνότητα’ του κυµα-

τοδέµατος που είναι περίπου 40 kHz. 

 

Εικόνα 9: Εικόνα κυµατοδέµατος 
στον παλµογράφο. 

Πειραµατική διαδικασία 

� Βεβαιωθείτε ότι το κουµπί  tune  του ∆έκτη είναι στην θέση για µέγιστο σήµα 

στον Παλµογράφο, όπως στις προηγούµενες φάσεις της άσκησης. Κάντε αρχική 

ρύθµιση του  gain  του ∆έκτη στην θέση “παρά τέταρτο” για να αποφύγετε τον 

τυχόν ψαλιδισµό του κυµατοδέµατος στον παλµογράφο (βλ. διπλανό σχήµα). 

� Τοποθετήστε τον Ποµπό και τον 

∆έκτη µέσα στον Μικρό Οδηγό. 

Τοποθετείστε ολόκληρο το σύστη-

µα Ποµπού – ∆έκτη – Μικρού Ο-

δηγού µέσα στην αριστερή άκρη 

του Μεγάλου Οδηγού, όπως στο 

διπλανό σχήµα. 

 

� Τοποθετήστε τον Στόχο σε από-

σταση περίπου 20 cm από τον Μι-

κρό Οδηγό. Ο Στόχος στα επόµενα 

θα παραµένει ακίνητος, ενώ το 

σύστηµα Ποµπού – ∆έκτη θα κι-

νείται συνολικά, µετακινώντας τον 

Μικρό Οδηγό. 

 

 

 

� Συνδέστε την έξοδο του ∆έκτη (αυτήν που βρίσκεται στο κουτί του Ποµπού – ακροδέκτης 

∆) µε τον παλµογράφο. Μετά από κατάλληλες ρυθµίσεις, θα πρέπει να δείτε δύο ή περισ-

σότερα κυµατοδέµατα. Αν κάποια κυµατοµορφή εµφανίζεται ψαλιδισµένη, µειώστε το gain 

από τον ∆έκτη. 

 

Π

∆

Στόχος

κυµατόδεµα

~20 cm

gain
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� Μετατοπίζοντας οριζόντια το ίχνος ώστε η πρώτη κορυφή 

να συµπίπτει µε την αρχή των αξόνων, θα πρέπει να δείτε 

µια εικόνα σαν του διπλανού σχήµατος. Η πρώτη κορυφή 

αντιστοιχεί στο εκπεµπόµενο κυµατόδεµα, ενώ η δεύτερη 

στο ανακλώµενο στον Στόχο. Άλλες κορυφές που τυχόν 

εµφανίζονται αντιστοιχούν σε δευτερεύουσες ανακλάσεις 

του αρχικού κυµατοδέµατος και δεν τις χρησιµοποιούµε. 

� Το παραπάνω σχήµα προκύπτει διότι το σήµα στην έξοδο 

∆ του Ποµπού αποτελεί µίξη του σήµατος που παράγει ο 

Ποµπός µε αυτά που ανιχνεύει ο ∆έκτης. Τα δύο σήµατα εισάγονται µαζί στον παλµογρά-

φο, ο οποίος απεικονίζει πρώτα το πρώτο χρονικά σήµα που λαµβάνει (αυτό της γεννήτριας 

του ποµπού).  

Η δεύτερη κορυφή (το κυµατόδεµα που λαµβάνει ο ∆έκτης µετά την ανάκλαση από το 

Στόχο) είναι µετατοπισµένη (καθυστερηµένη) χρονικά κατά  ∆t  σε σχέση µε την πρώτη και 

γι’ αυτό φαίνεται στην οθόνη δεξιότερα από την πρώτη κορυφή. 

Η χρονική αυτή µετατόπιση είναι ίση µε τον χρόνο πτήσης  ∆t  του κυµατοδέµατος, 

δηλαδή τον χρόνο που απαιτείται για να φτάσει το κυµατόδεµα από τον Ποµπό στον ∆έκτη, 

δηλαδή για να διανύσει απόσταση ίση µε περίπου το διπλάσιο της απόστασης Ποµπού-

Στόχου. Συνεπώς, αν γνωρίζουµε την ταχύτητα του ήχου στο µέσο (~340 m/s για τον αέρα 

και ~1200 m/s για το νερό), µπορούµε να υπολογίσουµε την απόσταση Ποµπού-Στόχου. 

Αυτή είναι και η βασική αρχή λειτουργίας του Sonar. 

(Για την ακρίβεια, πρέπει να διασαφηνιστεί ότι αν θεωρήσουµε το τρίγωνο Ποµπού-

Στόχου-∆έκτη, για τους σκοπούς της άσκησης χρησιµοποιούµε την προσέγγιση ότι η γωνία 

(ΠΣ∆) είναι πολύ µικρή, και άρα µπορούµε να θεωρήσουµε ότι για τις αποστάσεις που 

χρησιµοποιούµε ισχύει η σχέση (ΠΣ) + (Σ∆) = 2×(ΟΣ). Αν χρειαζόµασταν ακριβέστερο 

προσδιορισµό της απόστασης (ΠΣ) θα έπρεπε να χρησιµοποιήσουµε τριγωνοµετρικούς υ-

πολογισµούς. Στις πρακτικές εφαρµογές όµως, ένα Sonar χρησιµοποιεί το ίδιο πιεζοηλε-

κτρικό στοιχείο και σαν Ποµπό και σαν ∆έκτη, οπότε δεν προκύπτει το πρόβληµα αυτό). 

� ∆οκιµάστε να µετακινήσετε τον Στόχο αριστερά ή δεξιά από την αρχική του θέση. Παρα-

τηρείστε ότι ο χρόνος  ∆t  στον παλµογράφο αντίστοιχα µειώνεται ή αυξάνεται. 

� Μετρήστε τον χρόνο  t  για διάφορες θέσεις  x0  του µικρού οδηγού από  x0 = 20 cm  έως 

x0 = 60 cm και συµπληρώστε τον παρακάτω Πίνακα IV. To  sOΣ  είναι η απόσταση Οδηγού 

– Στόχου. 

∆t
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α/α 
Θέση Στόχου 

xΟ  (cm) 

Απόσταση 

Οδηγού-

Στόχου 

sOΣ (cm) 

Κλίµακα 

παλµογράφου 

(time/div) 

Ίχνος παλµο-

γράφου 

kx 

Χρονικό 

διάστηµα 

∆t  (ms) 

1      

2      

3      

4      

5      

6      

7      

8      

9      

10      

 

Για την εργασία: 

1. Να κατασκευάσετε την γραφική παράσταση του  ∆t  συναρτήσει του  sOΣ. Επειδή ο χρόνος 

πτήσης του κυµατοδέµατος είναι ανάλογος µε την απόσταση που διανύει, αναµένεται να πά-

ρετε µία ευθύγραµµη γραφική παράσταση. 

2. Υπολογίστε την ευθεία ελαχίστων τετραγώνων (ΕΕΤ). 

3. Με δεδοµένο ότι η απόσταση την οποία διανύει το κυµατόδεµα είναι κατά προσέγγιση 

(2 × sOΣ), να υπολογίσετε την ταχύτητα του ήχου η οποία προκύπτει από την ΕΕΤ και να 

δώσετε µια εκτίµηση για την αβεβαιότητα στον προσδιορισµό αυτό. 
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