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ΠΡΟΛΟΓΟΣ

Φτάνοντας στο τελείωμα της σχολής έπρεπε να επιλέξουμε μια πτυχιακή εργασία 
και πιστεύουμε  ότι θα πρέπει να περιλαμβάνει όσο το δυνατών περισσότερα 
θέματα από τα μαθήματα της σχολής. 

Η αλήθεια είναι ότι ο όρος Μηχανικός Κλωστοϋφαντουργός τείνει να εξαλείφει και 
βλέποντας άλλες πτυχιακές εργασίες θέλουμε να τονίσουμε το πόσο σημαντικός 
είναι ο όρος Μηχανολόγος. 

Έτσι επέλεξαμε ένα θέμα το οποίο θα περιλαμβάνει τα μαθήματα όπως 
μηχανολογικό σχέδιο, αντοχή υλικών, στοιχεία μηχανών, Σ.Α.Ε., πληροφορική, 
φυσική και σίγουρα όλα τα μαθήματα που έχουνε να κάνουνε με την ανάλυση 
υφάσματος. 

Η ιδέα αυτή προήλθε με την ολοκλήρωση του μαθήματος εβδόμου εξαμήνου, 
Υπολογιστική Μοντελοποίηση, και πάνω σε αυτό το κομμάτι βασίζεται αυτή η 
πτυχιακή εργασία. 

Στόχος αυτής της πτυχιακής εργασίας είναι να κατασκευαστεί μία συσκευή η 
οποία θα μπορεί να μετράει τάσεις υφασμάτων σε οχτώ αντιδιαμετρικά σημεία 
από ένα κυκλικό δείγμα υφάσματος. Με αυτόν τον τρόπο θα εμφανίζονται οχτώ 
διαγράμματα με τις ανάλογες τάσεις οι οποίες θα συσχετίζονται με την δομή του 
δοκιμίου. 
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ΔΙ΢ΑΓΩΓΗ 

 
 

Σα πθάζκαηα είλαη ζχλζεηεο ηλψδεηο δνκέο πνπ γηα ρηιηάδεο ρξφληα εμππεξέηεζαλ 
θπξίσο αλάγθεο έλδπζεο θαη ζε θάπνην βαζκφ ηερληθέο ρξήζεηο. Οη 
ζπλεζηξακκέλεο ίλεο ζπγθξνηνχλ ηα λήκαηα θαη απηά κε ηε ζεηξά ηνπο 
αιιεινπιέθνληαη γηα λα δηακνξθσζεί ην χθαζκα. Η πνιππινθφηεηα ηεο 
θαηαζθεπήο ηνπο ππαγνξεχηεθε ηζηνξηθά θαη εμειηθηηθά απφ ην πιαίζην ησλ 
απαηηήζεσλ αληνρήο θαη άλεζεο. Μέρξη πξφζθαηα ε κεραληθή ζπκπεξηθνξά ησλ 
πθαζκάησλ αθελφηαλ ζηελ εθηίκεζε ησλ έκπεηξσλ ζρεδηαζηψλ, νη νπνίνη 
έπξεπε λα ρξεζηκνπνηήζνπλ πθάζκαηα θαηάιιεισλ ηδηνηήησλ ψζηε λα επηηχρνπλ 
ην επηζπκεηφ αηζζεηηθφ θπξίσο απνηέιεζκα.  
 
Σα πθάζκαηα κέρξη πξηλ απφ εθαηφ ρξφληα ζεσξνχληαλ επίπεδεο δηζδηάζηαηεο 
δνκέο. Σν θπξηφηεξν ραξαθηεξηζηηθφ ηνπο ήηαλ ε δπλαηφηεηα ηνπο λα θφβνληαη 
ζε ζπγθεθξηκέλα ζρήκαηα, ησλ νπνίσλ ν ζπλδπαζκφο κπνξνχζε λα δψζεη 
ηξηζδηάζηαηεο δνκέο, φπσο είλαη π.ρ. ηα ελδχκαηα. Βαζηθφ ηερλνινγηθφ πξφβιεκα 
απηήο ηεο εμειηθηηθήο θάζεο είλαη ε δπλαηφηεηα αθξηβνχο απνηχπσζεο ηνπ 
πθαληηθνχ ζρεδίνπ. Σν πθαληηθφ ζρέδην ζπλδπάδεη ηελ ηερληθή θαη αηζζεηηθή 
πιεξνθνξία. Απνηππψλεη ηελ δηάηαμε ησλ λεκάησλ θαη ηνλ ηξφπν αιιεινπινθήο 
ηνπο. Δπηπιένλ είλαη δπλαηφλ λα απνηππσζεί ε ρξσκαηηθή πιεξνθνξία, ε νπνία 
είλαη ζεκαληηθή γηα πνιιέο θαηεγνξίεο πθαζκάησλ [1]. 
 
Σν πθαληηθφ ζρέδην είλαη πξψηε γεσκεηξηθή ζεψξεζε ηεο πθαληηθήο 
πιεξνθνξίαο. Η απεηθφληζε ρξεζηκνπνηεί ςεθηαθή ινγηθή. Μαχξα θαη άζπξα 
ηεηξάγσλα ππνδεηθλχνπλ ηελ επίπιεπζε θαηά ζχκβαζε ζπλήζσο ηνπ ζηεκνληνχ. 
 

 
 
 

΢ρήκα 1: Γεσκεηξηθή απεηθφληζε ηεο χθαλζεο 
 
 
Βέβαηα ζπρλά ηα πθάζκαηα είλαη πεξηζζφηεξν πνιχπινθα απφ πιεπξάο 
πθαληηθνχ ζρεδίνπ θαη ε γεσκεηξηθή ηνπο απεηθφληζε παξνπζηάδεη κεγαιχηεξν 
ελδηαθέξνλ. 
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΢ρήκα 2: Τθαληηθφ ΢ρέδην κε ρξσκαηηθή πιεξνθνξία 
 
Απηή ε γεσκεηξηθή απεηθφληζε ήηαλ ηθαλή λα ππνζηεξίμεη ηελ δεκηνπξγία θαη 
απνζήθεπζε ησλ πθαληηθψλ ζρεδίσλ αιιά θαη λα δψζεη ηθαλή πιεξνθνξία γηα 
ηελ παξαγσγή ηνπ πθάζκαηνο. Η παξαγσγή ηνπ πθάζκαηνο πεξηιακβάλεη ηελ 
ζσζηή δηάηαμε ησλ λεκάησλ ζηεκνληνχ θαη πθαδηνχ, ηελ θαηάιιειε δηέιεπζε 
απφ ηα ηειάξα θαη ηα κηηάξηα θαη ηέινο απφ ην ρηέλη. 
 

 
΢ρήκα 3: Τθαληηθφο ηζηφο 

 
 
 
Απηή ε γεσκεηξηθή απεηθφληζε ηεο χθαλζεο θαη ηεο δνκήο ηνπ πθάζκαηνο 
θπξηαξρνχζε γηα αηψλεο θαη απνηεινχζε ηελ ηππηθή ηερληθή γιψζζα ησλ 
πθαληψλ. Γηα απηέο ηηο ρξήζεηο ζπλερίδεη λα ρξεζηκνπνηείηαη κέρξη ζήκεξα 
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πξνθαλψο ππνζηεξηδφκελε απφ ππνινγηζηηθά ζρεδηαζηηθά εξγαιεία. Σαπηφρξνλα 
ηα ζρεδηαζηηθά εξγαιεία ρξεζηκνπνηνχλ ηελ ηππηθή ζπκβνιηθή απεηθφληζε ηεο 
χθαλζεο, αιιά ηαπηφρξνλα δεκηνπξγνχλ ηνλ θαηάιιειν θψδηθα νδήγεζεο ησλ 
πθαληηθψλ ηζηψλ ζηελ ινγηθή ηεο παξαγσγήο ππνζηεξηδφκελεο απφ ππνινγηζηή 
(CAD/CAM). 
 
Οη νινέλα απμαλφκελεο ηερληθέο ρξήζεηο ησλ πθαζκάησλ απαηηνχλ εμαηξεηηθή 
αθξίβεηα ζηνλ ππνινγηζκφ ηεο κεραληθήο ηνπο ζπκπεξηθνξάο. Σα πθάζκαηα 
απνηεινχλ πιένλ βαζηθφ δνκηθφ ζηνηρείν ησλ ζχλζεησλ πιηθψλ πνπ νινέλα θαη 
πεξηζζφηεξν ρξεζηκνπνηνχληαη ζε αεξνδηαζηεκηθέο, δνκηθέο, ηαηξηθέο θηι 
εθαξκνγέο φπσο θαη ζε πνιπιεηηνπξγηθά πξντφληα. Οη αλάγθεο αθξηβνχο 
πξφβιεςεο ηεο ζπκπεξηθνξάο ηνπο, επηβάιινπλ ηε ζεψξεζε ησλ πθαζκάησλ σο 
ηξηζδηάζηαησλ δνκψλ κε ζπκκεηνρή πνιιψλ ζσκάησλ πνπ αιιεινεπηδξνχλε. 
 
Οη αλαιπηηθνί ππνινγηζκνί γηα ηελ πξφβιεςε ηεο κεραληθήο ηνπο ζπκπεξηθνξάο 
θαηέιεγαλ  κφλν ζε ελδεηθηηθέο θαη πξνζεγγηζηηθέο ιχζεηο, αθνχ ηα δνκηθά – 
γεσκεηξηθά ζηνηρεία ησλ πθαζκάησλ δελ ήηαλ εχθνιν λα κεηξεζνχλ θαη λα 
απνηππσζνχλ δεδνκέλεο ηεο κεγάιεο  θαη έληνλεο παξακφξθσζεο ησλ ηλσδψλ 
πιηθψλ ππφ εμαηξεηηθά ρακειά θνξηία θαη επίζεο ιφγσ ηεο πνιχπινθεο 
θαηαζθεπήο ηνπο, πνπ θαζηζηνχλ αδχλαηε ηελ εθαξκνγή ησλ θιαζζηθψλ 
κεζφδσλ ππνινγηζκνχ, νη νπνίεο αλαθέξνληαη θπξίσο ζε θαλνληθέο δηαηνκέο θαη 
ζρήκαηα. 
 
΢ε αληίζεζε κε ηα ππφινηπα πξνβιήκαηα πνπ επηιχνληαη κε ππνινγηζηηθέο 
κεζφδνπο, ζηα νπνία νη δηαζηάζεηο ησλ ζσκάησλ είλαη κεηξήζηκεο ή άκεζα 
ππνινγίζηκεο, ε κεραληθή ησλ πθαζκάησλ απαηηεί πξνεγνπκέλσο ηελ θάζε ηεο 
γεσκεηξηθήο κνληεινπνίεζεο πξνθεηκέλνπ λα γίλεη δπλαηή ζηε ζπλέρεηα ε 
γεσκεηξηθή ππνινγηζηηθή απεηθφληζε ηεο δνκήο ησλ πθαζκάησλ. Η αθξίβεηα ηεο 
γεσκεηξηθήο κνληεινπνίεζεο επηδξά ζνβαξά ζηελ αθξίβεηα ηεο ζπλνιηθήο 
ππνινγηζηηθήο αλάιπζεο: ηα αθξηβέζηεξα κεραληθά κνληέια ζηεξίδνληαη ζε 
αθξηβέζηεξα γεσκεηξηθά κνληέια. Παξαδείγκαηα ηέηνησλ γεσκεηξηθψλ κνληέισλ 
παξαηίζεληαη γηα πθαληά θαη πιεθηά πθάζκαηα ησλ πην ζεκαληηθψλ θαηεγνξηψλ. 
Δίλαη ζεκαληηθφ λα επηζεκαλζεί φηη αθφκα θαη ε κειέηε ηεο ειεθηξηθήο 
ζπκπεξηθνξάο ησλ αγψγηκσλ πθαζκάησλ πεξλά απφ ηε κεραληθή θαη επνκέλσο 
απφ ηελ γεσκεηξηθή κνληεινπνίεζε. 
 
Δπνκέλσο είλαη εμαηξεηηθήο ζεκαζίαο ε αλάπηπμε αθξηβέζηεξσλ θαη 
επθνιφρξεζησλ γεσκεηξηθψλ κνληέισλ ησλ δηαθφξσλ δνκψλ πθαζκάησλ, 
πξνθεηκέλνπ λα γίλεη δπλαηή ε πξφβιεςε ησλ κεραληθψλ ηνπο ηδηνηήησλ ήδε απφ 
ηε θάζε ηνπ ζρεδηαζκνχ ηνπο θαη νπσζδήπνηε πξηλ ηε θάζε ηεο θαηαζθεπήο, 
ψζηε λα εμππεξεηεζεί ε αλάπηπμε λέσλ πξντφλησλ θαη δνκψλ. 
 
Η ππνινγηζηηθή κνληεινπνίεζε ησλ πθαζκάησλ απνηειεί ζεκαληηθφ εξγαιείν 
ζρεδηαζκνχ θαη αθξηβνχο πξφβιεςεο ηεο ζπκπεξηθνξάο ηνπο αθφκε θαη πξηλ ηελ 
θαηαζθεπή ηνπο. Η ππνινγηζηηθή κνληεινπνίεζε πξνυπνζέηεη ηελ γεσκεηξηθή 
ηνπο αλαπαξάζηαζε, ε νπνία φκσο είλαη δχζθνιε εμ αηηίαο θπξίσο ηνπ 
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ζπκπηεζηνχ ραξαθηήξα ησλ ηλσδψλ πιηθψλ. Γηα ηνλ ιφγν απηφλ αλαδεηνχληαη 
κεηξηθέο ζρέζεηο πνπ λα πεξηγξάθνπλ ηελ γεσκεηξία ησλ δνκψλ ησλ 
πθαζκάησλ, ψζηε λα θαηαζηεί δπλαηή ζηε ζπλέρεηα ε ππνινγηζηηθή κεραληθή 
αλάιπζε. Δπνκέλσο απνηειεί ελδηαθέξνπζα πεξίπησζε ε κεραληθή αλάιπζε ησλ 
πθαζκάησλ δηφηη δελ απαηηεί κφλν απιή κεηαθνξά ησλ γεσκεηξηθψλ 
ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπο ζηνλ ππνινγηζηή, αιιά ζηεξίδεηαη απνθιεηζηηθά ζηελ 
αλαιπηηθή γεσκεηξηθή πεξηγξαθή ησλ δνκψλ ηνπο. 
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Η ΓΔΝΝΗ΢Η ΣΗ΢ ΤΠΟΛΟΓΙ΢ΣΙΚΗ΢ ΜΟΝΣΔΛΟΠΟΙΗ΢Η΢ 
 
Σν 1912 ν κεραληθφο Haas, παξαηεξψληαο ηα γεξκαληθά αεξφζηαηα (zeppelin), 
θαη ελψ ήηαλ φια ην ίδην θαηαζθεπαζκέλα, είραλ δηαθνξεηηθή ζπκπεξηθνξά θαηά 
ηελ πηήζε ηνπο. Παξαηεξψληαο ηα θαιχηεξα δηαπίζησζε φηη είραλ δηαθνξέο θαηά 
ηελ θαηαζθεπή ηνπ πθαζκάηηλνπ κπαινληνχ. Γειαδή ν ηξφπνο ηνπνζέηεζεο θαη 
ζπγθξάηεζεο ησλ πθαζκάησλ έθαλε ην θάζε αεξφζηαην μερσξηζηφ.  
 
Γηα λα κπνξέζεη λα πξνζδηνξίζεη ην θαιχηεξν επηζπκεηφ απνηέιεζκα ρσξίο λα 
θαηαζθεπάζεη κεξηθά αεξφζηαηα απνθάζηζε λα κειεηήζεη ηελ ζπκπεξηθνξά ησλ 
πθαζκάησλ αλάινγα κε ηηο δπλάκεηο πνπ δέρνληαη. Έηζη θαηέιεμε ζην 
ζπκπέξαζκα φηη ε δνκή ηνπ πθάζκαηνο αιιάδεη θαη ηελ ζπκπεξηθνξά ηνπ. 
 
Με αξρή απηφ πνιχ κειεηεηέο εμέιημαλ ηελ ζεσξία ηνπ Haas θαη έρνπκε θηάζεη 
ζε ζεκείν ζήκεξα, λα κνληεινπνηνχληαη πθάζκαηα θαη ξνχρα πνιχ πξηλ ηελ 
θαηαζθεπή ηνπο. 
 
Η δπζθνιία πνπ παξνπζηάζηεθε ζηελ πάξνδν ηνπ ρξφλνπ  ήηαλ φηη νη κειεηεηέο 
είραλ λα θάλνπλ κε εχθακπηα πξντφληα (λήκαηα θαη πθάζκαηα ) θαη δελ 
κπνξνχζαλ εχθνια λα εθαξκφζνπλ ζε απηά ηα πξντφληα ηελ ζεσξία ηεο αληνρήο 
πιηθψλ θαη απηφ γηαηί ζε ηφζν εχθακπηα πξντφληα ε παξακηθξή δχλακε πνπ 
εθαξκφδεηαη επάλσ ηνπο, αιιάδεη ην ζρήκα ηνπ θαη ηελ δνκή ηνπο. Γηα απηφ  
ππήξρε ε αλάγθε λα ιπζνχλ θαη πην ζχλζεηα πξνβιήκαηα  
 
Μία ηέηνηα κέζνδνο είλαη θαη ε κέζνδνο ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ. Απηή ε 
κέζνδνο είλαη κελ πξνζεγγηζηηθή, αιιά κπνξεί λα δψζεη αμηφπηζηα απνηειέζκαηα 
θαη έρεη ην πιενλέθηεκα φηη κπνξεί λα εθαξκνζηεί ζε φια ηα πξνβιήκαηα. Σν 
κεηνλέθηεκά ηεο είλαη νη απμεκέλεο απαηηήζεηο ζε ππνινγηζηηθή ηζρχ, ηδίσο φηαλ 
εθαξκφδεηαη ζε ζχλζεηα κνληέια. Απηφ φκσο ην κεηνλέθηεκα μεπεξάζηεθε ηα 
ηειεπηαία ρξφληα ράξε ζηε ξαγδαία αλάπηπμε ησλ ππνινγηζηψλ. Η επηηπρία 
απηήο ηεο κεζφδνπ ήηαλ ηφζν κεγάιε, πνπ αθφκα θαη ζήκεξα ρξεζηκνπνηείηαη 
ζηελ έξεπλα θαη ζηελ βηνκεραλία γηα ηνλ ππνινγηζκφ θαη ηε κειέηε δηάθνξσλ 
θαηαζθεπψλ. 
 
Η κέζνδνο ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ είλαη κία εμέιημε 
ησλ κεηξστθψλ κεζφδσλ αξηζκεηηθήο επίιπζεο δηαθνξηθψλ εμηζψζεσλ θαη έγηλε 
απφ δηαθφξνπο ζπνπδαίνπο επηζηήκνλεο φπσο ν Ισάλλεο Αξγχξεο, ν Clough, ν 
Ritz θαη άιινη. 
  
 
  

http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9C%CE%AE%CF%84%CF%81%CE%B1_(%CE%BC%CE%B1%CE%B8%CE%B7%CE%BC%CE%B1%CF%84%CE%B9%CE%BA%CE%AC)
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Η ΑΡΥΗ ΛΔΙΣΟΤΡΓΙΑ΢ ΣΟΤ HAAS 
 
 
 
Ο Haas μεθίλεζε κε απιά δπλακφκεηξα λα θάλεη κεηξήζεηο ζε ισξίδεο 
πθαζκάησλ γηα λα κπνξέζεη λα ζπλεηδεηνπνηήζεη ην πψο ζπκπεξηθέξεηαη ην θάζε 
δνθίκην. Σν δπλακφκεηξν ηνπ Haas δελ ήηαλ ηίπνηε άιιν απφ ζπγθεθξηκέλνπ 
βάξνπο ζαθηά γεκάηα κε άκκν.  
 
Ο Haas παξαηήξεζε φηη φζν απμαλφηαλ ην βάξνο ζην 
θάησ άθξν ηνπ δνθηκίνπ απμάλνληαλ ην κήθνο ηνπ 
αιιά ζπγρξφλσο κίθξαηλε ην πιάηνο ηνπ. Απηφ έρεη 
ζαλ απνηέιεζκα λα αιιάδεη ε δνκή ηνπ δνθηκίνπ ε 
ζπκπεξηθνξά θαη νη ηδηφηεηέο ηνπ.  
 
Έπξεπε ινηπφλ λα βξεη θαη λα πξνζαξκφζεη έλαλ 
κνληέιν ην νπνίνο ζα ηνπ απέδηδε ην θαηά πφζν 
κεηαηνπίδνληαη ηα λήκαηα ζηεκνληνχ θαη ηα λήκαηα 
πθαδηνχ ζε ζρέζε κε ηε δχλακε πνπ εθαξκφδεηαη ζηηο 
άθξεο ηνπ δνθηκίνπ. ΢πγρξφλσο ην κνληέιν ζα έπξεπε 
λα πεξηιακβάλεη ηε δηάκεηξν ησλ λεκάησλ, ηελ 
ειαζηηθφηεηά ηνπο, ιφγνο θπκάησζεο πθαδηνχ θαη 
ζηεκνληνχ θαη ηέινο  ηελ ππθλφηεηα χθαλζήο ηνπο.     
 
Σειηθά, ν Peirce ην 1937 παξνπζίαζε απηφ ην 
κνληέιν, πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζπρλά σο αλαθνξά γηα 
ηελ αλαπαξάζηαζε ηεο δνκήο ηνπ πθάζκαηνο θαη 
αλαπαξηζηάηε παξαθάησ.  
 
 
Το γνωστό μοντέλο τοσ συαντού συάσματος απλής ύυανσης τοσ Peirce [3]:  
 
 

 
 

Στήμα 4: Μοντέλο συάσματος τοσ Peirce 
 
 

Η γεσκεηξηθή αλαπαξάζηαζε ηνπ πθάζκαηνο κε βάζε ην κνληέιν ηνπ Peirce 
ζηεξίδεηαη ζηηο παξαθάησ ζρέζεηο:  
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2221 sincos θD+θDθl=p 2
  (1) 

p
2
= (l1

− Dθ
1)cosθ

1
+Dsinθ

1  (2) 

h
1
= (l1

− Dθ
1)sinθ

1
+D(1− cosθ

1)    (3) 

h
2
= (l2

− Dθ
2)sinθ2

+D(1− cosθ
2)   (4) 

 

     c1=
l1

p2

− 1
        (5) 

     c2=
l2

p1

− 1
        (6) 

     D=h1+h2         (7) 

φπνπ:  
c: θπκάησζε, p: απφζηαζε λεκάησλ, l: κήθνο λήκαηνο ζηε κνλάδα επαλάιεςεο 
ζ: Γσλία κεηαμχ ησλ λεκάησλ θαη ηνπ επηπέδνπ ηνπ πθάζκαηνο 
h: Μέγηζηε απφζηαζε ηνπ άμνλα ηνπ λήκαηνο απφ ην επίπεδν ηνπ πθάζκαηνο 
D: Μέγηζηε απφθαζε κεηαμχ ησλ αμφλσλ ηνπ ζηεκνληνχ θαη ηνπ πθαδηνχ 
Οη δείθηεο 1 θαη 2 αλαθέξνληαη ζηα λήκαηα ηνπ ζηεκνληνχ θαη ηνπ πθαδηνχ 
αληίζηνηρα. 

Η ππνινγηζηηθή πνιππινθφηεηα ηνπ κνληέινπ απηνχ απνηειεί φκσο κηα ζνβαξή 
δπζθνιία ζηε ρξήζε ηνπ. Η καζεκαηηθή δηαηχπσζε ηνπ κνληέινπ ηνπ Pierce 
θαηαιήγεη ζε έλα ζχζηεκα επηά εμηζψζεσλ κε 11 αγλψζηνπο. Η επίιπζή ηνπ 
είλαη δπλαηή κφλνλ αλ 4 απφ απηνχο ιάβνπλ ζπγθεθξηκέλεο ηηκέο. ΢πλήζσο 
επηιέγνληαη νη ππθλφηεηεο θαη νη θπκαηψζεηο ζηεκνληνχ θαη πθαδηνχ σο νη 
ηέζζεξηο παξάκεηξνη ζρεδηαζκνχ πνπ νξίδνληαη απφ ηνλ ζρεδηαζηή θαη σο εθ 
ηνχηνπ ιακβάλνπλ ηηκέο γηα ην θάζε χθαζκα. Απηέο νη ζηαζεξέο κεηψλνπλ ηνλ 
αξηζκφ ησλ αγλψζησλ απφ έληεθα ζε επηά θαη θαζηζηνχλ επηιχζηκν ην ζχζηεκα 
ησλ εμηζψζεσλ ηνπ κνληέινπ. Ο θαζνξηζκφο ησλ ηηκψλ ησλ ππφινηπσλ επηά 
πνζνηήησλ παξέρεη φια ηα δεδνκέλα πνπ απαηηνχληαη γηα ηελ αλαπαξάζηαζε ηεο 
ζπγθεθξηκέλεο δνκήο ηνπ πθάζκαηνο κε βάζε ην κνληέιν ηνπ Peirce. 
 
Κάλνληαο ηελ αλάιπζε ελφο πθάζκαηνο κπνξέζακε λα ζπιιέμνπκε ην P1,P2, l1 
θαη l2. 
 
Δίρακε ην εμήο ζηνηρεία  
Ππθλφηεηα πθαδηνχ 37λήκαηα/cm. (P1) 
Ππθλφηεηα ζηεκνληνχ 57 λήκαηα/cm. (P2) 
Λφγνο θπκάησζεο πθαδηνχ 1,043. (l1)  (C=26,065/25) 
Λφγνο θπκάησζεο ζηεκνληνχ 1,0791. (l2) 
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Απφ ηελ παξαπάλσ ζρέζε κπνξέζακε λα βξνχκε ην l1 θαη l2 ελψ ην P1 θαη P2 ην 
είρε πξνθχςεη απφ ηελ ππθλφηεηα. 
 
P1=0,027 
P2=0,0175 
l1=0,0426 
l2=0,0792 
 
επίζεο γλσξίδνπκε φηη   
 
Ξαλαγξάθνπκε ηνλ ηχπν θαη φπνπ D ηνπνζεηνχκε ην h1+h2. ΢ηελ ζπλέρεηα 
αθνχ γλσξίδνπκε ην P1,P2,l1 θαη l2 πξνζπαζνχκε λα ην ιχζνπκε κε κφλν 
άγλσζην ην h1+h2=D. 
  
΢ηελ ζπλέρεηα ζα πάξνπκε ηελ ηξίηε ζρέζε θαη ζα ιχζνπκε σο πξνο h1 ζα 
βξνχκε ην h1 θαη ην h2 ζα πξνθχςεη απφ ησλ δηαθνξά D-h1=h2. 
 

 
 

 
 

 

 

 

 
 
Αθνχ βξήθακε ην D ην αληηθαηαζηνχκε ζηελ παξαθάησ ζρέζε  
 

 

h1=0,000868761 
 
Με απηέο ηηο ζρέζεηο έθηηαμα έλαλ πίλαθα εμηζψζεσλ ζην excel θαη βξήθα ην 
h1,h2 θαη D φηαλ ε γσλία ζ είλαη απφ 50 έσο 200 . 
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Ο πίλαθαο αθνξά ην ΢ηεκφλη. 
 
 

P1 P2 L1 L2 
   0,027 0,0175 0,0426 0,0792 
   

 
Συν Ημ 

 
D h2 h1 

5 0,9962 0,0872 
 

0,010605 0,002323 0,008282326 

6 0,9945 0,104528 
 

0,00883 0,002789 0,006040371 

7 0,9925 0,12187 
 

0,007561 0,003259 0,004301702 

8 0,99 0,13917 
 

0,006607 0,003732 0,002874651 

9 0,98768 0,15643 
 

0,005866 0,004203 0,001662573 

10 0,98481 0,17365 
 

0,005271 0,00468 0,000591768 

11 0,98162 0,1908 
 

0,004784 0,005159 -0,00037454 

12 0,97814 0,20791 
 

0,004377 0,005641 -0,00126402 

13 0,97437 0,225 
 

0,004032 0,006129 -0,00209626 

14 0,9703 0,24192 
 

0,003736 0,006617 -0,00288131 

15 0,96593 0,25881 
 

0,003479 0,007112 -0,00363299 

16 0,96126 0,27563 
 

0,003253 0,007611 -0,00435808 

17 0,9563 0,29237 
 

0,003053 0,008115 -0,00506233 

18 0,95106 0,309016 
 

0,002875 0,008625 -0,00575012 

19 0,94552 0,3256 
 

0,002715 0,009141 -0,00642657 

20 0,93969 0,34202 
 

0,00257 0,009662 -0,00709215 

 
 
 

Παξαθάησ δίλνληαη νη ηηκέο ζε έλα δηάγξακκα. 
 
 

 
 
 
 
 

D και h1 και h2  Στημονιού 

Σειρά1 

Σειρά2 

Σειρά3 
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Απφ ην δηάγξακκα πξνθχπηνπλ ηα εμήο ζπκπεξάζκαηα.  
 
Σν D κηθξαίλεη φζν απμάλεη ε γσλία ζ  θαη πξνζδηνξίζνπκε ην πνζνζηφ ιέπηπλζεο 
ησλ λεκάησλ ιφγν αχμεζεο ηεο γσλίαο ζ. 
 
Δπίζεο παξαηεξνχκε φηη ην h1 κεηαθέξεηαη θάησ απφ ηνλ λνεηφ άμνλα ζαλ 
απνηέιεζκα λα απνκαθξχλεηαη απφ απηφλ ην h2.  
 
 

Με ηνλ ίδην ηξφπν δίλνληαη νη ηηκέο ηνπ Τθαδηνχ. 
 

P1 P2 L1 L2 
   0,027 0,0175 0,0426 0,0792 
   Γωνία Συν Ημ 

 
D h2 h1 

5 0,9962 0,0872 
 

0,005096 0,004704 0,000392051 

6 0,9945 0,104528 
 

0,004242 0,005642 -0,00140031 

7 0,9925 0,12187 
 

0,003631 0,006582 -0,00295168 

8 0,99 0,13917 
 

0,003171 0,007523 -0,00435224 

9 0,98768 0,15643 
 

0,002814 0,008462 -0,0056478 

10 0,98481 0,17365 
 

0,002528 0,009402 -0,00687476 

11 0,98162 0,1908 
 

0,002293 0,010342 -0,00804938 

12 0,97814 0,20791 
 

0,002096 0,011282 -0,00918623 

13 0,97437 0,225 
 

0,00193 0,012225 -0,01029564 

14 0,9703 0,24192 
 

0,001786 0,013163 -0,01137635 

15 0,96593 0,25881 
 

0,001662 0,014103 -0,01244088 

16 0,96126 0,27563 
 

0,001552 0,015043 -0,01349093 

17 0,9563 0,29237 
 

0,001456 0,015985 -0,01452892 

18 0,95106 0,309016 
 

0,001369 0,016926 -0,01555645 

19 0,94552 0,3256 
 

0,001291 0,017869 -0,01657745 

20 0,93969 0,34202 
 

0,001221 0,018809 -0,017588 

 
 
Καη ην αλάινγν δηάγξακκα. 
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Καη απφ απηφ ην δηάγξακκα πξνθχπηνπλ ηα ίδηα ζπκπεξάζκαηα κε ηελ δηαθνξά 
φηη έρνπκε κηθξφηεξεο ηηκέο ιφγν δηαθνξεηηθνχ P2 θαη l1. 

Παξαθάησ δίλνληαη ηξία δηαγξάκκαηα πξνο επεμεξγαζία. 
 

 
 

D και h1 και h2 Υφαδιού 

Σειρά1 

Σειρά2 

Σειρά3 

h1 και h2  Στημονιού 
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΢ηα πξψηα δχν δηαγξάκκαηα θαίλεηαη ε θίλεζε ησλ h1 θαη h2 ζε φηαλ αιιάδεη ε 
γσλία ζ. ΢ην πξψην δηάγξακκα είλαη πξνθαλέο ε αιιαγή ηνπ πξφζεκνπ θαη ε 
κεγάιε κεηαηφπηζε ην h1. ΢ην δεχηεξν δηάγξακκα εκθαλίδεη ηελ ίδηα ηάζε θαη 
άκα είρακε θαη άιιεο ηηκέο απφ ηελ αξηζηεξή κεξηά ζα είρακε ην ίδην θαηλφκελν.  
 
Σν γεγνλφο είλαη φηη ην h1 θαη h2 κεηαηνπίδνληαη απμεηηθά ζε ζρέζε κε ηελ ηάζε 
πνπ έρνπλε. 
 
΢ην ηξίην δηάγξακκα κπνξνχκε λα δνχκε ηελ ηάζε ησλ D θαη πψο απηά 
ζπγθιίλνπλ. Ίζνο, ζρεδφλ ζίγνπξα, λα έρνπκε ξήμε ησλ λεκάησλ φηαλ ηα δχν D 
έξζνπλ ην έλα πάλσ ζην άιιν. Αλ ζπλερίδακε ην δηάγξακκα ζα κπνξνχζακε λα 
πξνζδηνξίζνπκε ζηηο πφζεο κνίξεο γίλεηαη απηφ. ΢ηελ πξαγκαηηθφηεηα ζα γηλφηαλ 
ιίγν λσξίηεξα δηφηη ζα είραλ ιεπηχλεη αξθεηά ηα λήκαηα.     
 
  

h1 και h2 Υφαδιού 

D Στημονιού και Υφαδιού 
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Η ΔΞΔΛΙΞΗ 
 

Πξφθεηηαη γηα ηα κνληέια ηνπ Kawabata θαη  ηνπ Leaf. 

 

  

 

΢ρήκα 5: Μνληέια Kawabata θαη Leaf 

 

 
΢εκαληηθφ ραξαθηεξηζηηθφ ησλ γεσκεηξηθψλ κνληέισλ πνπ ππνζηεξίδνπλ ηε 
γεσκεηξηθή απεηθφληζε ησλ πθαζκάησλ, είλαη ε παξακεηξηθή ηνπο δφκεζε, ψζηε 
λα είλαη δπλαηή ε παξαγσγή κνληέισλ φκνησλ ραξαθηεξηζηηθψλ δηαθνξεηηθψλ 
θαηαζθεπαζηηθψλ ζηνηρείσλ ρσξίο λα απαηηείηαη ε επαλάιεςε ηεο δηαδηθαζίαο. Σν 
κνληέιν ηνπ Peirce πνπ παξαηέζεθε κπνξεί λα αλαπαξάγεη ηε γεσκεηξηθή δνκή 
ελφο πθάζκαηνο ζηεξηδφκελν απνθιεηζηηθά ζε ηέζζεξηο θαηαζθεπαζηηθέο 
παξακέηξνπο, ηππηθέο γηα θάζε χθαζκα, κηαο θαη είλαη δπλαηή ε καθξνζθνπηθή 
ηνπο κέηξεζε. Απηέο είλαη ε ππθλφηεηα ησλ λεκάησλ ζηεκνληνχ θαη πθαδηνχ 
θαζψο θαη ε θπκάησζή ηνπο. 

 

 

crimp (c )=
L y− L f

L f

⋅ 100  

΢ρήκα 6: Κπκάησζε 

 
Η επηηπρία ελφο κνληέινπ πηζηνπνηείηαη απφ ηνλ βαζκφ ζχκπησζεο ησλ 
πξνβιεπφκελσλ απφ ην κνληέιν γεσκεηξηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ θαη απηψλ 
πξαγκαηηθψλ πθαζκάησλ γλσζηήο δνκήο θαη ηερληθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ. Γηα ηνλ 
ιφγν απηφλ πξαγκαηνπνηνχληαη αλαιπηηθέο δνκηθέο κεηξήζεηο ζπρλά πνιχ 
επίπνλεο δηφηη απαηηνχλ κηθξνζθνπηθέο παξαηεξήζεηο, επεμεξγαζία ησλ 
κηθξνζθνπηθψλ εηθφλσλ θαη κάιηζηα ζε κεγάινπο αξηζκνχο δνθηκίσλ ψζηε λα 
μεπεξαζηεί ην πξφβιεκα ησλ παξαηεξνχκελσλ κηθξνδηαθνξψλ ιφγσ ηεο 
ηπραηφηεηαο ηεο δηάηαμεο ησλ ηλψλ ζηα λήκαηα πνπ απνηεινχλ ηα πθάζκαηα.  
Αθξηβψο απηή ε ζηαηηζηηθά αλακελφκελε αλνκνηνκνξθία ησλ λεκάησλ 
δεκηνπξγεί κηθξνδηαθνξέο ηεο θακπηηθήο ζπκπεξηθνξάο ή αληίζηνηρεο δηαθνξέο 
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ζηελ ζιηπηηθή παξακφξθσζε ησλ λεκάησλ ζηα ζεκεία επαθήο ζηεκνληνχ θαη 
πθαδηνχ. Δπνκέλσο ν κεγάινο αξηζκφο ησλ κεηξήζεσλ θαηά πεξίπησζε ζε 
ζπλδπαζκφ κε ηε κηθξή θιίκαθα θαη ηνλ αζηαζή ραξαθηήξα ηεο δνκήο εηζάγεη 
ζεκαληηθέο δπζθνιίεο. Σα δνθίκηα εκπνηίδνληαη κε ζθιεξπλφκελεο ξεηίλεο, ψζηε 
λα ζηαζεξνπνηεζνχλ, θαηφπηλ θφβνληαη ζε θέηεο, ψζηε λα είλαη δπλαηή ε 
παξαηήξεζή ηνπο ζην κηθξνζθφπην. Παξάδεηγκα ηέηνηαο κέηξεζεο δίλεηαη ζην 
επφκελν ζρήκα, φπνπ ε αξρηθή κηθξνζθνπηθή εηθφλα πθίζηαηαη επεμεξγαζία ψζηε 
λα είλαη δπλαηή ε πξαγκαηνπνίεζε ησλ απαξαίηεησλ κεηξήζεσλ. 

 

 
 

 
 Στήμα 7: Μετρήσεις σε μικροσκοπική εικόνα τομής συάσματος απλής ύυανσης 

 
 

Απφ ηε ζηηγκή πνπ έλα γεσκεηξηθφ κνληέιν θξίλεηαη αμηφπηζην, ηφηε ηα ζηνηρεία 
ηνπ κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζε ζρεδηαζηηθά πεξηβάιινληα ψζηε λα 
αλαπαξαζηαζεί ην χθαζκα κε ηηο δεδνκέλεο ηηκέο ησλ δνκηθψλ ηνπ 
ραξαθηεξηζηηθψλ. Η θηιηθφηεηα ησλ επηκέξνπο ζρεδηαζηηθψλ εξγαιείσλ θαζψο 
θαη ε ηθαλνπνηεηηθή δπλαηφηεηα παξνπζίαζεο ηεο ππφ κειέηε δνκήο απνηειεί 
έληνλα εμειηζζφκελν ηερλνινγηθφ παξάγνληα, ν νπνίνο θαη δηαθνξνπνηεί ηηο 
δηάθνξεο γεληέο ησλ ζρεδηαζηηθψλ παθέησλ. Οη ηειεπηαίεο εθδφζεηο επηηξέπνπλ 
ηνλ εχθνιν ζρεδηαζκφ θαη εληππσζηαθέο παξνπζηάζεηο ησλ δνκψλ, κε ζθηάζεηο 
θαη θσηνξεαιηζηηθέο νπηηθέο. 
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Πέξα φκσο απφ ηελ αηζζεηηθή πιεπξά ηνπ ζρεδηαζκνχ, ηα ζρεδηαζηηθά εξγαιεία 
εμάγνπλ ηα δεδνκέλα ηνπ ζρεδίνπ ζε θαηάιιειεο κνξθέο, νη νπνίεο είλαη 
αλαγλψζηκεο απφ πεξηβάιινληα κεραληθήο αλάιπζεο. ΢εκεηψλεηαη φηη ζπρλά 
παξέρεηαη ε δπλαηφηεηα απφ ηα ινγηζκηθά κεραληθήο αλάιπζεο ζρεδηαζκνχ κε 
εξγαιεία ελζσκαησκέλα ζε απηά, νπφηε δελ είλαη απαξαίηεηε ε ρξήζε 
αλεμάξηεησλ εμσηεξηθψλ ζρεδηαζηηθψλ εξγαιείσλ. ΢ε θάζε πεξίπησζε, ε 
γεσκεηξηθή δνκή εηζάγεηαη ζην ινγηζκηθφ κεραληθήο αλάιπζεο θαη αθνινπζεί  ε 
δηαδηθαζία ηεο πξνεηνηκαζίαο γηα ηελ εθαξκνγή ησλ ππνινγηζηηθψλ κεζφδσλ 
αλάιπζεο θαη πην ζπγθεθξηκέλα ζηελ παξνχζα πεξίπησζε ηεο κεζφδνπ ησλ 
πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ.   
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Η ΥΡΗ΢Η ΣΩΝ ΓΤΝΑΜΟΜΔΣΡΩΝ ΓΙΑ ΣΗΝ ΠΙ΢ΣΟΠΟΙΗ΢Η ΣΩΝ 
ΜΟΝΣΔΛΩΝ  

 
Όπσο πξναλαθέξζεθε παξαπάλσ ν Haas γηα λα κπνξέζεη λα θαηαζθεπάζεη ην 
κνληέιν ηνπ θαη λα δηαπηζηψζεη φηη είλαη αμηφπηζην, ρξεηάζηεθε λα θαηαζθεπάζεη 
έλα είδνο δπλακφκεηξνπ γηα λα κπνξέζεη λα παξαηεξήζεη ηελ ζπκπεξηθνξά ησλ 
πθαζκάησλ. Αληίζηνηρα δπλακφκεηξα έρνπλ θαηαζθεπαζηεί γηα λα πηζηνπνηήζνπλ 
ηα κνληέια ηνπ Kawabata θαη Leaf.  
 
 
 
 
 
  
 
 
 
  
 
 

 
΢ρήκα 8: δπλακφκεηξα ηνπ Haas θαη Kawabata αληίζηνηρα.  
 
΢ηηο κέξεο πιέσλ ηα δπλακφκεηξα έρνπλ εμειηρζεί θαη κπνχκε λα πάξνπκε 
κεηξήζεηο ζε έλαλ ή δχν άμνλεο, θάζεηνπο κεηαμχ ηνπο θαη νη κεηξήζεηο λα 
απεηθνλίδνληαη κέζσ ειεθηξνληθνχ ππνινγηζηή ζε νζφλε.  
 
Η κεγάιε δπζθνιία ζε απηέο ηηο κεηξήζεηο είλαη φηη ην δνθίκην (χθαζκα) 
παξακνξθψλεηαη, ιφγν ειαζηηθφηεηαο ησλ λεκάησλ θαη ηεο γεσκεηξίαο 
χθαλζεο, θαζψο επίζεο θαη ε παξακφξθσζε ηνπ δείγκαηνο απφ ην ή ηα ζεκεία 
ζπγθξάηεζεο ηνπ ελ ιφγν δπλακφκεηξνπ. [2] 
 
Πνιινί εξεπλεηέο πξνζπάζεζαλ λα απαιείςνπλ απηφ ην πξφβιεκα κε δηάθνξνπο 
έμππλνπο ηξφπνπο θνπήο δεγκάησλ αιιά θαη ζπγθξαηήζεσο ηνπο. Τπάξρνπλ 
αμηφινγα απνηειέζκαηα αιιά θαη πάιη ππήξραλ ζθάικαηα θαηά ηηο κεηξήζεηο ηα 
νπνία απεηθνλίδνληαη ζηηο παξαθάησ εηθφλεο. 
 
 
 
 

 
 
 
 

Δηθφλα 1 Δηθφλα 2 
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΢ηελ εηθφλα 1 θαη 2 εκθαλίδνληαη ηα ζεκεία ζθάικαηνο ηα νπνία πξνέξρνληαη 
απφ ηα ζεκεία ζπγθξάηεζεο ή αιιαγήο γεσκεηξίαο δνθηκίνπ. ΢ε απηά ηα ζεκεία 
παξακνξθψλεηαη ην δνθίκην θαη ππάξρνπλ απψιεηεο ζηηο κεηξήζεηο. 
 
Πξνζπάζεηα απηήο ηεο πηπρηαθήο είλαη ε θαηαζθεπή ελφο θπθιηθνχ δπλακφκεηξνπ 
πίεζεο νρηψ ζεκείσλ φπνπ γίλεηαη εμάιεηςε ησλ παξαπάλσ πξνβιεκάησλ θαη ζα 
έρνπκε απεηθφληζε ηνπ δείγκαηνο ιακβάλνληαο ππφςε ηξεηο άμνλεο θίλεζεο.   
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ΚΤΚΛΙΚΟ ΓΤΝΑΜΟΜΔΣΡΟ ΠΙΔ΢Η΢ ΟΚΣΩ ΢ΗΜΔΙΩΝ 
 

 
 
 
Πεξηγξαθή 
 
Σν δπλακφκεηξν απνηειείηε απφ εθηά θχξηα κέξε.  

 
 

 Βάζε 
 Κνξκφο 
 Γίζθνο κε αηζζεηήξεο 
 Βξαρίνλεο 

 Δμάξηεκα αιιαγήο πνξείαο κε αηέξκνλα 
 Καισδηψζεηο κε θχθισκα 
 Ηιεθηξνληθφο ππνινγηζηήο 
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Αξρή ιεηηνπξγίαο  
 
Τπάξρνπλ δχν δίζθνη φκνηνη θαηαζθεπαζκέλνη 
απφ εχθακπην πιηθφ θαη ζε επηιεγκέλα ζεκεία 
ππάξρεη επίζηξσζε ραιθνχ. Ο θάζε δίζθνο έρεη 
θνπεί κε ηέηνην ηξφπν έηζη ψζηε λα 
ζρεκαηίδνληαη νρηψ γισζζίδηα. Οη δχν δίζθνη 
πξεζάξνληαη κέζα ζε έλαλ θαηάιιεια 
δηακνξθσκέλν ζσιήλα θαη κεηαμχ ηνπο ζα 
ππάξρεη απφζηαζε 2mm. Η θάζε νπή ηνπ πάλσ 
δίζθνπ είλαη παξάιιειε θαη θαηαθφξπθε κε ηελ 
νπή ηνπ θάησ δίζθνπ. ΢ε θάζε δεχγνο 
γισζζηδίσλ (πάλσ – θάησ), δηακνξθψλεηαη 
ειεθηξνληθφ θχθισκα ην νπνίν δεκηνπξγεί έλαλ 
ρσξεηηθφ αηζζεηήξα. Η ηαιάλησζε ηνπ επάλσ 
γισζζηδίνπ αιιάδεη ηελ ρσξεηηθφηεηα ηνπ 
αηζζεηήξα θαη κε θαισδίσζε κεηαθέξεηαη ε 
έλδεημε κε έλαλ ειεθηξνληθφ ππνινγηζηή.  
 
Η ηαιάλησζε ησλ πάλσ γισζζηδίσλ πξνέξρεηαη 
απφ χθαζκα πνπ ζθεπάδεη ηελησκέλν ηνπο 
δίζθνπο κε έλαλ ζθηθηήξα πνπ ζπγθξαηεί ην 
χθαζκα επάλσ ζηνλ ζσιήλα. Καζψο ην 
χθαζκα είλαη ηελησκέλν, απφ ηνλ βξαρίνλα πξνεθηείλεηαη έλα εκηζθαίξην 
ζπγθεθξηκέλεο δηακέηξνπ θαη πηέδεη ην χθαζκα κε ζπγθεθξηκέλε δχλακε, πξνο ην 
θέληξν ησλ δίζθσλ κε θαηεχζπλζε πξνο ην εζσηεξηθφ ηνπ ζσιήλα.  
 
Αλάινγα ηελ γεσκεηξία ηνπ πθάζκαηνο ην θάζε γισζζίδην κεηαηνπίδεηαη πξνο ηα 
θάησ θαη ζηελ νπζία αιιάδεη ε ρσξεηηθφηεηα ηνπ αηζζεηήξα.  
 
΢ε απηφ ηα ζεκείν πξέπεη λα ηνληζηεί φηη ην θάζε γισζζίδην είλαη αλεμάξηεην θαη 
θαηαγξάθεη ηηο ηάζεηο ηνπ πθάζκαηνο ζε νρηψ πεξηκεηξηθά ζεκεία.  
 
Με απηφλ ηνλ ηξφπν θαη πξνζαλαηνιίδνληαο ην χθαζκα ζχκθσλα κε ηελ 
αξίζκεζε ησλ αηζζεηήξσλ κπνξνχκε λα πξνζδηνξίζνπκε ηηο ηάζεηο ηνπ 
πθάζκαηνο πνπ είλαη πξνο εμέηαζε.   
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ΚΑΣΑ΢ΚΔΤΗ ΓΤΝΑΜΟΜΔΣΡΟΤ 
 

Μεηά ηελ ζχιιεςε ηεο ηδέαο, έπξεπε λα απεηθνληζηνχλ νη ζθέςεηο ζε έλα 
κεραλνινγηθφ ζρέδην αξθεηά αλαιπηηθφ γηα λα κπνξέζεη λα θαηαζθεπαζηεί ην 
δπλακφκεηξν.  
 
  
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 Κεληξηθή Βάζε  

Γαθηπιίδη πνπ ρσλεχεη ν θνξκφο 
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Κνξκφο  

Γίζθνο κε εγθνπέο 
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Καηαθφξπθνο βξαρίνλαο 

Οξηδφληηνο  βξαρίνλαο 
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Φιάληδα ζηήξημεο  εμαξηήκαηνο 
αιιαγήο πνξείαο κε αηέξκνλα 
 

Λάκα ζχλδεζεο βάζεο κε 
βξαρίνλεο.  
 

Πφδηα ζηήξημεο ζπζθεπήο.  
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΢ε απηφ ην ζεκείν πξέπεη λα αλαθεξζεί φηη ην εμάξηεκα αιιαγήο πνξείαο κε 
αηέξκνλα δελ ρξεηάζηεθε λα ζρεδηαζηεί δηφηη βξέζεθε έηνηκν.  
 
Σν επφκελν βήκα ήηαλ λα βξεζεί ην θαηάιιειν πιηθφ κε ην νπνίν ζα 
θαηαζθεπαζηεί ν δίζθν κε ηηο νπέο θαη ηηο εγθνπέο θαη απηφ δηφηη ην πιηθφ απηφ 
ζα πξέπεη λα είλαη αγψγηκν θαη εχθακπην έηζη ψζηε κε ηελ παξακηθξή θάκςε ηνπ 
θάζε γισζζηδίνπ λα πεξλνχκε έλδεημε.  
 
Η πξψηε απνπήξα έγηλε κε ραιθφ αιιά θάλνληαο κία κεραληθή αλάιπζε ηνπ 
εμαξηήκαηνο, γηα λα δηαπηζησζεί ην πνζνζηφ θάκςεο ηνπ θάζε γισζζηδίνπ,  
παξαηεξήζεθε φηη ζα πξέπεη λα θαηαζθεπαζηεί έλαο δίζθνο κε πάρνο 1 mm θαη 
απηφ ζα ήηαλ έλα δχζθνια εγρείξεκα. Σειηθά επηιεθηηθέ ην πιηθφ θαηαζθεπήο 
πιαθέηαο ( βαθειίηεο ή PCS ) ην νπνίν είλαη επηζηξσκέλν κε ραιθφ θαη ζπλνιηθνχ 
πάρνπο 1,5 mm.  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
Σν πιηθφ ηεο θχξηαο θαηαζθεπήο απνθαζηζηηθέ λα είλαη ην αινπκίλην δηφηη είλαη 
ειαθξχ θαη ζρεηηθά εχθνια επεμεξγάζηκν.  

΢ηαηηθή αλάιπζε δίζθνπ 

απφ ραιθφ 1mm 

 

΢ηαηηθή αλάιπζε δίζθνπ 
απφ PCS 1mm 
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R1 1000 KΩ

R2 330 KΩ

C3 10 pF

C4 = συπηηικόηηηα ηομέα 26,05 pF

Σςσνόηηηα Ταλανηυηή ανά 

ηομέα
16.709 Hz

Μεηαβολη Σςσνόηηηαρ 18.168 Hz

Ποζοζηό μεηαβολήρ 8,7%

Δεδομένα ηαλανηυηή παπαδείγμαηορ

Έξοδορ Ταλανηυηή

Ηιεθηξνληθφ ηκήκα  
 
Παξαθάησ θαίλνληαη, ζε ζεσξεηηθφ επίπεδν, ν ζρεδηαζκφο ηνπ θπθιψκαηνο θαη 
νη ππνινγηζκνί ηνπ ρσξεηηθνχ αηζζεηήξα. 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

εο 8,85 pF/m

Εξυηεπική διάμεηπορ  Φ2 200 mm

Εζυηεπική διάμεηπορ Φ1 100 mm

διάκενο-αέπαρ  L 1 mm

ηομείρ 8

κάμτη ζηο άκπο ηος ηομέα 0,2 mm

γυνία ηομέα 45 μοίπερ

ολική επιθάνεια πςκνυηή 23550 mm^2

εμβαδόν ηομέα 2944 mm^2

συπηηικόηηηα ηομέα 26,05 pF

Μεηαβολή συπηηικόηηηαρ 

ηομέα (θευπούμε ηπιγυνική 

καηανομή κάμτηρ)

2,89 pF

ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ

ΔΕΔΟΜΕΝΑ
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1 0,10 1,37

2 0,20 2,89

3 0,30 4,60

4 0,40 6,51

5 0,50 8,68

6 0,60 11,17

7 0,70 14,03

8 0,80 17,37

9 0,90 21,32

10 1,00 26,05

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

΢ην εξγαζηήξην ηνπ θίινπ Άξε αξρίδνπλ ηα ζρέδηα λα παίξλνπλ 
κνξθή.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

΢ρεδίαζε ειεθηξνληθήο 
πιαθέηαο  
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ΠΔΙΡΑΜΑΣΙΚΗ ΓΙΑΓΙΚΑ΢ΙΑ – ΒΑΘΜΟΝΟΜΗ΢Η ΢Τ΢ΚΔΤΗ΢ 
 
Μεηά ηελ νινθιήξσζε ηεο κεραλνινγηθήο θαη ειεθηξνληθήο θαηαζθεπήο, ζα 
έπξεπε κε πηζηνπνηεζεί φηη κε ηελ άζθεζε πίεζεο ζε θάζε ηνκέα έρνπκε 
κεηαβνιή ηεο έλδεημεο ηνπ νξγάλνπ κέηξεζεο ηνπ ρσξεηηθνχ αηζζεηήξα. 
 
΢ηελ αξρή πξφηππν βάξνο ηνπνζεηείηαη ζε ηνκέα γηα λα δηαπηζησζεί εάλ έρνπκε 
κεηαβνιή ηεο έλδεημεο.     
 
 
 

 
 
 
΢ηελ ζπλέρεηα ζα πξέπεη λα βαζκνλνκεζνχλ νη ηνκείο θαη λα δηαπηζησζεί φηη ε 
αιιαγή ηεο έλδεημεο είλαη αλάινγε κε ην βάξνο πνπ εθαξκφδεηαη πάλσ ζε θάζε 
ηνκέα.   
 
Αξρηθά αξηζκνχληαη νη ηνκείο απφ ην 1 έσο ην 8 θαη ζηελ ζπλέρεηα δηαδνρηθά 
ηνπνζεηείηαη βάξνο ησλ 0g, 10g, 20g, 50g, 100g θαη 150g. ΢ε θάζε πεξίπησζε 
θαηαγξάθνληαη νη ελδεηθλπφκελεο ηηκέο.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Α/Α  

Τομζα

Χωρίς 

Βάρος
10g 20g 50g 100g 150g

1 14084 14037 14009 13965 13934 13877

2 13976 13933 13907 13848 13765 13669

3 11634 11621 11616 11598 11570 11494

4 11637 11616 11586 11532 11460 11347

5 15232 15190 15156 15078 14970 14805

6 16033 15977 15930 15814 15676 15464

7 16940 16883 16830 16713 16550 16342

8 16343 16302 16270 16202 16101 15993
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΢ηελ ζπλέρεηα βξίζθεηαη ε δηαθνξά ηεο έλδεημεο ηνπ θάζε ηνκέα ζε ζρέζε κε ην 
βάξνο.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Με ην κέζν φξν ησλ δηαθνξψλ ζα κπνξέζνπκε λα δηαπηζηψζνπκε ηελ αλαινγία 
βάξνπο θαη έλδεημεο ζπζθεπήο. 
 
     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Α/Α 

Τομζα

Χωρίς 

Βάρος
10g 20g 50g 100g 150g

1 14084 14037 14009 13965 13934 13877

47 28 44 31 57

2 13976 13933 13907 13848 13765 13669

43 26 59 83 96

3 11634 11621 11616 11598 11570 11494

13 5 18 28 76

4 11637 11616 11586 11532 11460 11347

21 30 54 72 113

5 15232 15190 15156 15078 14970 14805

42 34 78 108 165

6 16033 15977 15930 15814 15676 15464

56 47 116 138 212

7 16940 16883 16830 16713 16550 16342

57 53 117 163 208

8 16343 16302 16270 16202 16101 15993

41 32 68 101 108

Α/Α 

Τομζα

Χωρίς 

Βάρος
10g 20g 50g 100g

1 47 28 44 31 57

2 43 26 59 83 96

3 13 5 18 28 76

4 21 30 54 72 113

5 42 34 78 108 165

6 56 47 116 138 212

7 57 53 117 163 208

8 41 32 68 101 108

Μ.Ο. 40 31,875 69,25 90,5 129,375

Άσκηση 

Βάρους 

Μ.Ο. 

Διαφοράς

0 40

10 31,875

20 69,25

50 90,5

100 129,375
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΢ε απηφ ην ζεκείν θαίλεηαη φηη ε ζπζθεπή δελ αληαπνθξίλεηαη αλάινγα ηνπ 
βάξνπο πνπ εθαξκφδεηαη ζηνπο ηνκείο, φηαλ ην βάξνο είλαη ρακειφηεξν ησλ 20g.  
 
Δάλ εθαξκφζνπκε ζηνπο ηνκείο δπλάκεηο κεγαιχηεξεο ηνλ 20g, ηφηε παίξλνπκε 
ην παξαθάησ δηάγξακκα.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Με απηή ηελ κέηξεζε πξνθχπηεη ην απνηέιεζκα φηη ε ζπζθεπή αληαπνθξίλεηαη, 
κε αξθεηά κεγάιε αθξίβεηα, φηαλ ζηνπο ηνκείο εθαξκφδεηαη βάξνο κεγαιχηεξν 
ησλ 20g. 
 
Έλα πξφβιεκα ην νπνίν πξνθχπηεη είλαη φηη, εθαξκφδνληαο ίδην βάξνο ζηνπο 
ηνκείο, ε έλδεημε πνπ παίξλνπκε ζε θάζε ηνκέα είλαη δηαθνξεηηθή. Γεδνκέλνπ φηη 
ε απφζηαζε κεηαμχ ησλ επάλσ ηνκέσλ κε ην θάησ δίζθν είλαη ζηαζεξή, ιφγν 
παξεκβάζκαηνο, θηάλνπκε ζην απνηέιεζκα φηη ην εκβαδφ ηνπ θάζε ηνκέα είλαη 
δηαθνξεηηθφ θαη απηφ δηφηη νη ηνκέο πνπ δεκηνπξγεζήθαλε, γίλαλε κε ην ρέξη.  
 
Γηα ηελ εμάιεηςε απηνχ ηνπ πξνβιήκαηνο ζα πξέπεη λα βξεζνχλ ζπληειεζηέο πνπ 
ιακβάλνληαο ππφςε ηνπο, ε έλδεημε ηνπ θάζε ηνκέα κε ηελ εθαξκνγή ίδηνπ 
βάξνπο, λα παξακέλεη ζηαζεξή.  
 
Παξαηεξείηαη φηη ν λνχκεξν 4 ηνκέαο έρεη ηελ κηθξφηεξε ρσξεηηθφηεηα (άξα 
κηθξφηεξε έλδεημε) θαη ρξεζηκνπνηείηαη σο ηνκέαο αλαθνξάο. Δπνκέλσο ζα πξέπεη 
λα βξεζεί έλαο ζπληειεζηήο ν νπνίνο πνιιαπιαζηαδφκελνο κε ηελ ηηκή πνπ 
αλαγξάθεη ην κεηξεηηθφ φξγαλν λα απνδίδεη ηελ λέα ηηκή ε νπνία ζα είλαη ίδηα κε 
ηνλ ηνκέα λνχκεξν 4.  

 

Άσκηση 

Βάρους 

Μ.Ο. 

Διαφοράς

20 69,25

50 90,5

100 129,375
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Πίλαθαο αξρηθψλ Μεηξήζεσλ θαη εχξεζε ζπληειεζηή αλά ηνκέα θαη αληίζηνηρν 
βάξνο θαη ηειηθνχ ζπληειεζηή κε ηελ βνήζεηα ηνπ κέζνπ φξνπ. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Δπνκέλσο αλ γηα παξάδεηγκα παίξλακε ηελ αλαγξαθφκελε ηηκή ηνπ νξγάλνπ γηα 
ηνλ ηνκέα λνχκεξν 1, ηελ ηηκή απηή ζα ηελ πνιιαπιαζηάζνπκε κε ηνλ 
ζπληειεζηή 0,82323779. 
 
Γίλεηαη ε επαιήζεπζε κε ην βάξνο ησλ 50g. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Οη δηαθνξέο πνπ πξνθχπηνπλ είλαη κηθξφηεξεο απφ ην 0,31% θαη ηηο ζεσξνχκε 
ακειεηέεο.  
 
΢ην δηάγξακκα αξάρλεο παξαθάησ κπνξνχκε λα δνχκε ηηο ηάζεηο ηεο ζπζθεπήο 
κε βάξνο 50g. 
 
Με απηφ ηνλ ηξφπν απνδεηθλχεηαη φηη πιένλ φινη νη αηζζεηήξεο έρνπλ 
παξαιιειηζηεί θαη κπνξνχκε πιέσλ λα μεθηλήζνπκε λα παίξλνπκε κεηξήζεηο 
ηάζεσλ απφ δείγκαηα.  
 
 
 

Α/Α 

Σνκέα
20g 50g 100g 150g

΢πληειεζηήο 

20g

΢πληειεζηήο 

50g

΢πληειεζηήο 

100g

΢πληειεζηήο 

150g

Μέζνο Όξνο 

΢πληειεζηψλ

1 14009 13965 13934 13877 0,82703976 0,825778733 0,822448687 0,817683937 0,823237779

2 13907 13848 13765 13669 0,83310563 0,832755633 0,832546313 0,830126564 0,832133535

3 11616 11598 11570 11494 0,997417355 0,994309364 0,990492653 0,987210719 0,992357523

4 11586 11532 11460 11347 1 1 1 1 1

5 15156 15078 14970 14805 0,764449723 0,764822921 0,765531062 0,76643026 0,765308491

6 15930 15814 15676 15464 0,727306968 0,729227267 0,73105384 0,733768753 0,730339207

7 16830 16713 16550 16342 0,688413547 0,690001795 0,69244713 0,694345857 0,691302082

8 16270 16202 16101 15993 0,712108175 0,71176398 0,711757034 0,709497905 0,711281773

Δλδεημε 

Οξγάλνπ 
΢πληειεζηήο Σειηθή ηηκή 

13965 0,823237779 11496,51559

13848 0,832133535 11523,38519

11598 0,992357523 11509,36255

11532 1 11532

15078 0,765308491 11539,32143

15814 0,730339207 11549,58422

16713 0,691302082 11553,7317

16202 0,711281773 11524,18729
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ΠΔΙΡΑΜΑΣΙΚΟ ΜΔΡΟ΢ - ΠΡΟ΢ΓΙΟΡΙ΢ΜΟ΢ ΜΔΣΡΗ΢ΔΩΝ 
 

Όια ηα δείγκαηα πξνζαλαηνιίδνληαη κε ην ζηεκφλη ζηνλ λνχκεξν 1 αηζζεηήξα. 
Δπίζεο θάζε πιήξε πεξηζηξνθή ηνπ επάλσ γξαλαδηνχ εθηείλεη ηνλ αηέξκνλα θαηά 
0,8cm. Καζψο ν αηέξκνλαο εθηείλεηαη πξνο ηα θάησ, ην θπξηφ κέξνο πηέδεη ην 
δείγκα ην νπνίν κε ηελ ζεηξά ηνπ κεηαηνπίδεη ηνπο αηζζεηήξεο.  ΢ηελ ζπλέρεηα 
απφ θάζε αηζζεηήξα παίξλνπκε ηελ κέηξεζε θαη ηελ πεξλάκε ζε έλα θχιιν Excel 
θαη ιακβάλνληαο ππφςε ηνλ ζπληειεζηή ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ αηζζεηήξα 
παίξλνπκε ηελ ηειηθή έλδεημε.    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Η ηάλπζε ηνπ δείγκαηνο γίλεηαη κε ην ρέξη θαη ζθίγγεη ζην θχξην θνξκφ ηεο 
ζπζθεπή κε έλα δεκαηηθφ. Η πξψηε κέηξεζε πξαγκαηνπνηήζεθε ζε ρνληξφ 
NYLON θαη απηφ γηαηί ζεσξεηηθά ην NYLON έρεη ζηαζεξή δνκή θαη ζα καο δείμεη 
ην πψο αληαπνθξίλεηαη ε ζπζθεπή ζε απηφ. Σν θάζε δηάγξακκα πνπ αθνινπζεί 
ζπλνδεχεηαη απφ ηελ έλδεημε ησλ 50g γηα λα ππάξρεη έλα κέηξν ζχγθξηζεο.    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Χωρίς 

δφναμη
50g

11595,3 11496,52

11525,88 11523,39

11478,6 11509,36

11512 11532

11556,92 11539,32

11658,4 11549,58

11702,36 11553,73

11608,12 11524,19
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Ο Ατζρμονας 

εκτίνεται 

κατά 0,8cm

50g

11433,94952 11496,52

11293,71634 11523,39

11351,5777 11509,36

11270 11532

11215,59594 11539,32

11404,97706 11549,58

11443,12337 11553,73

11477,24269 11524,19

Ο Αηέξκνλαο 

εθηείλεηαη 
θαηά 0,8 cm 

Ο Ατζρμονας 

εκτίνεται 

κατά 1,6cm

50g

11021,50739 11496,52

10552,28536 11523,39

10968,5277 11509,36

10786 11532

10053,85765 11539,32

9473,960195 11549,58

10900,45123 11553,73

11187,75101 11524,19

Ο Αηέξκνλαο 

εθηείλεηαη 
θαηά 1,6 cm 
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΢πκπεξάζκαηα 
 
Με ηελ ηνπνζέηεζε ηνπ NYLON επάλσ ζηελ ζπζθεπή παίξλνπκε ηηο πξψηεο 
κεηξήζεηο ρσξίο λα αζθείηαη πίεζε ζην δείγκα απφ ηνλ αηέξκνλα. Σν πξψην 
δηάγξακκα καο δείρλεη ηηο ζέζεηο ησλ αηζζεηήξσλ ζε ζρέζε κε ηα 50g. Όζν 
απμάλεηαη ε απφζηαζε ηνπ αηέξκνλα άξα θαη ε πίεζε επάλσ ζην δείγκα θαη νη 
ηηκέο θηάλνπλ ηηο ηηκέο ησλ 50g, φπνπ νη ηηκέο ηεο ζπζθεπήο αληαπνθξίλνληαη 
θαιχηεξα, θαίλεηαη φηη ην NYLON πνπ έρεη ζρεδφλ ζηαζεξή δνκή έρεη θαη 
ζηαζεξέο ηάζεηο. Η κηθξή απφθιηζε ζηνπο αηζζεηήξεο 5 θαη 6 κπνξεί λα νθείιεηαη 
θαη ζε γιίζηξεκα ηνπ NYLON επάλσ ζηελ ζπζθεπή.  
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ΜΔΣΡΗ΢ΔΙ΢ ΣΑ΢ΔΩΝ ΤΦΑ΢ΜΑΣΩΝ 
  
 

Γείγκα λνχκεξν 1 
 

Σχπνο 
πθάζκαηνο 

Τθαληφ 

Ππθλφηεηα 
ζηεκνληνχ 

23/1cm 

Ππθλφηεηα 
πθαδηνχ 

16/1cm 

Κπκάησζε 
ζηεκνληνχ 

5.6% 

Κπκάησζε 
πθαδηνχ 

4.7% 

 
 
 
 
 
Με ηελ ίδηα δηαδηθαζία ηνπνζεηείηαη ην δείγκα ζηελ ζπζθεπή θαη θαηαγξάθνληαη 
νη κεηξήζεηο ελψ ζπγρξφλσο εκθαλίδνληαη θαη ηα δηαγξάκκαηα ηάζεσλ.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Χωρίς 

δφναμη
50g

11598,6 11496,52

11535,87 11523,39

11510,35 11509,36

11602 11532

11718,4 11539,32

11738,01 11549,58

11722,41 11553,73

11613,81 11524,19
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Ο Ατζρμονας 

εκτίνεται 

κατά 2,4cm

50g

10480,64017 11496,52

10445,77226 11523,39

10419,75399 11509,36

10498 11532

10115,84764 11539,32

9649,971944 11549,58

10186,33618 11553,73

11076,79106 11524,19

Ο Αηέξκνλαο 

εθηείλεηαη 

θαηά 2,4 cm 

Ο Ατζρμονας 

εκτίνεται 

κατά 1,6cm

50g

11192,74085 11496,52

11042,41201 11523,39

11160,0527 11509,36

11122 11532

11074,01387 11539,32

11079,24577 11549,58

11128,58092 11553,73

11364,86017 11524,19

Ο Αηέξκνλαο 

εθηείλεηαη 

θαηά 1,6 cm 

Ο 

Ατζρμονας 

εκτίνεται 

κατά 0,8cm

50g

11490,75292 11496,52

11401,06156 11523,39

11381,34843 11509,36

11475 11532

11556,92353 11539,32

11561,99999 11549,58

11556,49691 11553,73

11536,27908 11524,19

Ο Αηέξκνλαο 

εθηείλεηαη 

θαηά 0,8 cm 
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Γείγκα λνχκεξν 2 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σύπος 
υυάσματος 

Τυαντό 

Πυκνότητα 
στημονιού 

22/1cm 

Πυκνότητα 
υυαδιού 

18/1cm 

Κυμάτωση 
στημονιού 

14.4% 

Κυμάτωση 
υυαδιού 

8.6% 

Χωρίς 

δφναμη
50g

11589,54 11496,52

11520,06 11523,39

11500,43 11509,36

11593 11532

11711,52 11539,32

11728,52 11549,58

11708,58 11553,73

11603,14 11524,19

Ο Ατζρμονας 

εκτίνεται 

κατά 0,8cm

50g

11504,74796 11496,52

11399,39729 11523,39

11376,38664 11509,36

11470 11532

11572,2297 11539,32

11572,95508 11549,58

11534,37524 11553,73

11523,47601 11524,19

Ο Αηέξκνλαο 

εθηείλεηαη 

θαηά 0,8 cm 
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Γείγκα λνχκεξν 3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Σύπος 
υυάσματος 

Τυαντό 

Πυκνότητα 
στημονιού 

19/1cm 

Πυκνότητα 
υυαδιού 

22/1cm 

Κυμάτωση 
στημονιού 

11.1% 

Κυμάτωση 
υυαδιού 

10.7% 

Ο Ατζρμονας 

εκτίνεται 

κατά 2,3cm

50g

11013,27501 11496,52

10715,38353 11523,39

10688,68288 11509,36

10613 11532

10624,77779 11539,32

10566,54765 11549,58

10280,35327 11553,73

11097,41823 11524,19

Ο Αηέξκνλαο 

εθηείλεηαη 

θαηά 2,3 cm 

Ο Ατζρμονας 

εκτίνεται 

κατά 1,6cm

50g

11306,34766 11496,52

11106,48629 11523,39

11104,48068 11509,36

11177 11532

11247,7389 11539,32

11196,10005 11549,58

11058,06811 11553,73

11368,41658 11524,19

Ο Αηέξκνλαο 

εθηείλεηαη 

θαηά 1,6 cm 
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Χωρίς 

δφναμη
50g

11589,54 11496,52

11520,06 11523,39

11500,43 11509,36

11593 11532

11711,52 11539,32

11728,52 11549,58

11708,58 11553,73

11603,14 11524,19

Ο Ατζρμονας 

εκτίνεται 

κατά 1,6cm

50g

11306,34766 11496,52

11106,48629 11523,39

11104,48068 11509,36

11177 11532

11247,7389 11539,32

11196,10005 11549,58

11058,06811 11553,73

11368,41658 11524,19

Ο Αηέξκνλαο 

εθηείλεηαη 

θαηά 1,6 cm 

Ο Ατζρμονας 

εκτίνεται 

κατά 0,8cm

50g

11504,74796 11496,52

11399,39729 11523,39

11376,38664 11509,36

11470 11532

11572,2297 11539,32

11572,95508 11549,58

11534,37524 11553,73

11523,47601 11524,19

Ο Αηέξκνλαο 

εθηείλεηαη 

θαηά 0,8 cm 



 
 

45 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Γείγκα λνχκεξν 4 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σύπος 
υυάσματος 

Τυαντό 

Πυκνότητα 
στημονιού 

22/1cm 

Πυκνότητα 
υυαδιού 

16/1cm 

Κυμάτωση 
στημονιού 

5.4% 

Κυμάτωση 
υυαδιού 

4.8% 

Χωρίς 

δφναμη
50g

11598,6 11496,52

11532,54 11523,39

11517,3 11509,36

11608 11532

11719,93 11539,32

11745,32 11549,58

11731,4 11553,73

11615,23 11524,19

Ο Ατζρμονας 

εκτίνεται 

κατά 2,4cm

50g

11013,27501 11496,52

10715,38353 11523,39

10688,68288 11509,36

10613 11532

10624,77779 11539,32

10566,54765 11549,58

10280,35327 11553,73

11097,41823 11524,19

Ο Αηέξκνλαο 

εθηείλεηαη 

θαηά 2,4 cm 
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Ο Ατζρμονας 

εκτίνεται 

κατά 0,8cm

50g

11512,1571 11496,52

11407,71863 11523,39

11392,26436 11509,36

11485 11532

11563,81131 11539,32

11576,60677 11549,58

11562,02733 11553,73

11536,99036 11524,19

Ο Αηέξκνλαο 

εθηείλεηαη 

θαηά 0,8 cm 

Ο Ατζρμονας 

εκτίνεται 

κατά 1,6cm

50g

11278,35758 11496,52

11081,52228 11523,39

11121,35076 11509,36

11212 11532

11155,13657 11539,32

11153,74037 11549,58

11135,49394 11553,73

11371,97299 11524,19

Ο Αηέξκνλαο 

εθηείλεηαη 

θαηά 1,6 cm 

Ο Ατζρμονας 

εκτίνεται 

κατά 2,25cm

50g

10944,12304 11496,52

10682,93032 11523,39

10791,88806 11509,36

10877 11532

10444,16498 11539,32

10516,88458 11549,58

10534,75243 11553,73

11126,58078 11524,19

Ο Αηέξκνλαο 

εθηείλεηαη 

θαηά 2,25 cm 
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Γείγκα λνχκεξν 5 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σύπος 
υυάσματος 

Τυαντό 

Πυκνότητα 
στημονιού 

24/1cm 

Πυκνότητα 
υυαδιού 

22/1cm 

Κυμάτωση 
στημονιού 

13% 

Κυμάτωση 
υυαδιού 

8.3% 

Χωρίς 

δφναμη
50g

11597,77 11496,52

11530,04 11523,39

11513,33 11509,36

11606 11532

11717,64 11539,32

11739,47 11549,58

11722,41 11553,73

11610,96 11524,19

Ο Ατζρμονας 

εκτίνεται 

κατά 0,8cm

50g

11512,1571 11496,52

11412,71143 11523,39

11397,22615 11509,36

11492 11532

11574,52562 11539,32

11580,25847 11549,58

11568,94035 11553,73

11538,41293 11524,19

Ο Αηέξκνλαο 

εθηείλεηαη 

θαηά 0,8 cm 
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Γείγκα λνχκεξν 6 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Σύπος 
υυάσματος 

Τυαντό 

Πυκνότητα 
στημονιού 

24/1cm 

Πυκνότητα 
υυαδιού 

18/1cm 

Κυμάτωση 
στημονιού 

10% 

Κυμάτωση 
υυαδιού 

9.9% 

Ο 

Ατζρμονας 

εκτίνεται 

κατά 1,6cm

50g

11306,34766 11496,52

11107,31842 11523,39

11178,90749 11509,36

11236 11532

11228,60619 11539,32

11188,06631 11549,58

11206,00676 11553,73

11386,19863 11524,19

Ο Αηέξκνλαο 

εθηείλεηαη 

θαηά 1,6 cm 

Ο Ατζρμονας 

εκτίνεται 

κατά 2,3cm

50g

11034,67919 11496,52

10710,39073 11523,39

10715,47653 11509,36

10799 11532

10536,002 11539,32

10508,12051 11549,58

10663,33462 11553,73

11162,85615 11524,19

Ο Αηέξκνλαο 

εθηείλεηαη 

θαηά 2,3 cm 
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Χωρίς 

δφναμη
50g

11582,96 11496,52

11520,89 11523,39

11496,46 11509,36

11590 11532

11706,92 11539,32

11727,06 11549,58

11707,2 11553,73

11596,74 11524,19

Ο Ατζρμονας 

εκτίνεται 

κατά 0,8cm

50g

11509,68739 11496,52

11415,20783 11523,39

11393,25672 11509,36

11488 11532

11585,23994 11539,32

11589,75288 11549,58

11559,95342 11553,73

11529,16626 11524,19

Ο Αηέξκνλαο 

εθηείλεηαη 

θαηά 0,8 cm 

Ο Ατζρμονας 

εκτίνεται 

κατά 1,6cm

50g

11312,11032 11496,52

11136,4431 11523,39

11204,70879 11509,36

11231 11532

11254,62668 11539,32

11224,58327 11549,58

11199,09373 11553,73

11372,68427 11524,19

Ο Αηέξκνλαο 

εθηείλεηαη 

θαηά 1,6 cm 
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Παξαηήξεζε: 
 
Απφ ηελ πεηξακαηηθή δηαδηθαζία θαίλεηαη φηη ηα δείγκαηα έρνπλε κεγάιν κέηξν 
ειαζηηθφηεηαο πξνο ηνλ αηζζεηήξα λνχκεξν (8) θαη ιίγν ιηγφηεξν πξνο ηνλ 
αηζζεηήξα λνχκεξν (1).Σν θαηλφκελν απηφ αλαπηχζζεηαη απφ 0ν έσο 22,25ν 
αξηζηεξά απφ ην ζηεκφλη θαη ζπγθεθξηκέλα πξνο ηελ νχγηα.  
 
Πηζαλψλ απηφ κπνξεί λα πξνθχπηεη δηφηη φια ηα λήκαηα ζηεκνληνχ ησλ 
δεηγκάησλ είλαη δεμηφζηξνθα.   
 
 
 
 
 
 
 
 
  

Ο Ατζρμονας 

εκτίνεται 

κατά 2,3cm

50g

10902,96115 11496,52

10593,0599 11523,39

10655,93508 11509,36

10489 11532

10244,41947 11539,32

10245,92874 11549,58

10140,71025 11553,73

11063,98798 11524,19

Ο Αηέξκνλαο 

εθηείλεηαη 

θαηά 2,3 cm 
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