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Περίληυη 

 Ζ ερνπνίεζε δεδνκέλσλ κπνξεί λα δηεπθνιύλεη ηελ επηζηεκνληθή έξεπλα 

πξνζθέξνληαο έλα δηαθνξεηηθό ηξόπν απεηθόληζεο. Δπίζεο, ζηηο ζύγρξνλεο 

ςεθηαθέο ηέρλεο ε έξεπλα ηεο ερνπνίεζεο δεδνκέλσλ νδεγεί ζε 

θαιιηηερληθό έξγν. 

 Έηζη, κε ηελ ερνπνίεζε δεδνκέλσλ εηθόλσλ ειεθηξνληθνύ κηθξνζθνπίνπ 

ζάξσζεο θαη κέζσ ηεο γιώζζαο πξνγξακκαηηζκνύ ηνπ Matlab, πξνθύπηεη 

έλα ερεηηθό έξγν, κε βάζε ηελ πνιππινθόηεηα ηεο λαλνδνκεκέλεο 

επηθάλεηαο ησλ πιηθώλ. Ζ καζεκαηηθή κνληεινπνίεζε ησλ λαλνδνκώλ, 

δίλεη ηε ζέζε ηεο ζηε κνπζηθή κνληεινπνίεζε θαη ην ραξαθηεξηζκό ησλ 

λαλνδνκώλ. Ζ επηινγή ελόο ηκήκαηνο ηεο εηθόλαο σο κνηίβν θαη ε 

αλαδήηεζή ηνπ κέζα ζηελ εηθόλα, έρνληαο πξνεγεζεί ε αληηζηνίρηζε ζε 

λόηεο, ζπλζέηνπλ ηελ κνπζηθή από ην λαλόθνζκν, πνπ εθηόο από ηελ 

αθνπζηηθή πιεξνθνξία θαη ηα επηζηεκνληθά ζπκπεξάζκαηα γηα ηελ 

πνιππινθόηεηα, απνηειεί θαη έλα θαιιηηερληθό - ερεηηθό έξγν. 

 

Abstract 

Data sonification can facilitate scientific research by offering a different 

way of visualization. Moreover, in contemporary digital arts the research 

of data sonification leads to artistic achievements. Thus, through the 

sonification of electron microscope image data and through the Matlab 

programming language a sonic work is achieved based on the complexity 

of the nanostructured surface of materials. The mathematical modeling of 

nanostructures gives way to music modeling and nanostructures 

characterisation. The selection of a part of the image as light motif and its 

search within the image, having previously matched notes, compose the 

music from the nanoworld, which apart from acoustic information and 

scientific conclusions about complexity is also an artistic- sound work. 
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Διζαγφγή 

 Ρν αληηθείκελν ηεο παξνύζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο είλαη ε δηαδηθαζία 

ερνπνίεζεο (sonification), από πιεξνθνξία εηθόλσλ ειεθηξνληθήο 

κηθξνζθνπίαο. Ρν πεδίν ηεο έξεπλαο γηα ηελ ερνπνίεζε αθνξά ηε ρξήζε 

ηνπ πξνγξάκκαηνο Matlab κε ηε ζπλάξηεζε «normxcorr2». Ν ζθνπόο ηεο 

ερνπνίεζεο θαζνξίδεη θαη ηελ αληηζηνίρηζε (mapping), πνπ 

πξαγκαηνπνηείηαη. 

 Ρν ζεσξεηηθό κέξνο ηεο εξγαζίαο πεξηιακβάλεη πιεξνθνξίεο θαη 

παξαδείγκαηα από ερνπνίεζε δεδνκέλσλ θαη πιεξνθνξίεο γηα ηε 

ιεηηνπξγία ηνπ ειεθηξνληθνύ κηθξνζθνπίνπ θαη ην λαλόθνζκν. Δπίζεο, 

παξνπζηάδεηαη ε έλλνηα ηεο πνιππινθόηεηαο, βάζεη ηεο νπνίαο πξνθύπηεη 

θαη ε ερνπνίεζε, κε πιεξνθνξίεο θαη παξαδείγκαηα γηα ηα πνιύπινθα 

ζπζηήκαηα. Πην εξεπλεηηθό κέξνο, επηρεηξείηαη ε κεηαηξνπή εηθόλσλ από 

ειεθηξνληθό κηθξνζθόπην ζάξσζεο, ζε ήρν, κε ρξήζε αιγνξίζκνπ, κε ην 

πξόγξακκα Matlab. 

 Ζ ερνπνίεζε είλαη ε ρξήζε ήρνπ, εθηόο νκηιίαο, γηα ηε κεηάδνζε 

πιεξνθνξηώλ. Δίλαη έλαο κεηαζρεκαηηζκόο ησλ ζρέζεσλ ησλ δεδνκέλσλ 

ζε έλα αθνπζηηθό ζήκα θαη είλαη από ηε θύζε ηεο δηεπηζηεκνληθή, εθόζνλ 

ελζσκαηώλεη έλλνηεο από ηελ αλζξώπηλε αληίιεςε, ηελ αθνπζηηθή, ηηο 

ηέρλεο, ην ζρέδην θαη ηε κεραληθή. Απαηηείηαη δηεπηζηεκνληθή ζπλεξγαζία  

επηζηεκόλσλ ππνινγηζηώλ, θπζηθώλ, κνπζηθώλ, ζπλζεηώλ, αλάινγα κε 

ηνλ ηνκέα εθαξκνγήο ηεο. 

 Ζ ειεθηξνληθή κηθξνζθνπία έρεη εθαξκνγέο ζε έλα κεγάιν εύξνο 

εξεπλεηηθώλ ηνκέσλ θαη πξνζθέξεη ηε δπλαηόηεηα ιήςεο εηθόλσλ ηεο 

δνκήο πιηθώλ, κε πςειή επθξίλεηα θαη κεγάιε δηαθξηηηθή ηθαλόηεηα.Ρν 

ειεθηξνληθό κηθξνζθόπην ρξεζηκνπνηεί δέζκε ειεθηξνλίσλ πςειήο 

ελέξγεηαο, αληί γηα θσο. Ζ ειεθηξνληθή δέζκε κπνξεί λα ζαξώλεη ην πξνο 

κέηξεζε δείγκα (ειεθηξνληθή κηθξνζθνπία ζάξσζεο) ή λα δηέξρεηαη κέζα 

από απηό, κεηά από ζρεηηθή πξνεηνηκαζία ηνπ (ειεθηξνληθή κηθξνζθνπία 

δηέιεπζεο). Πηελ πξώηε πεξίπησζε ηεο ειεθηξνληθήο κηθξνζθνπίαο 

ζάξσζεο, ε δέζκε ειεθηξνλίσλ ζαξώλεη ηελ επηθάλεηα ηνπ δείγκαηνο κε 

ηελ νπνία αιιειεπηδξά, θαη παξέρεη πιεξνθνξίεο γηα ηε κνξθνινγία θαη ηε 
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ζύζηαζε ηεο επηθάλεηαο από ηελ αλίρλεπζε ησλ ειεθηξνλίσλ πνπ 

πξνθύπηνπλ από απηή ηελ αιιειεπίδξαζε. Ρν ηειηθό απνηέιεζκα είλαη κία 

ςεθηαθή εηθόλα δηαβαζκίζεσλ ηνπ γθξη, ζηελ νπνία ε θσηεηλόηεηα ησλ 

εηθνλνζηνηρείσλ θαζνξίδεηαη από ηελ πνζόηεηα ησλ ειεθηξνλίσλ πνπ 

αληρλεύνληαη  από ην ζπγθεθξηκέλν ζεκείν ηεο κέηξεζεο.  

 Νη εηθόλεο ειεθηξνληθήο κηθξνζθνπίαο πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη, πξνέξρνληαη 

από ην λαλόθνζκν από πιηθά κε ειεγρόκελε λαλνδόκεζε ηεο επηθάλεηαο 

θαη ηνπ εζσηεξηθνύ ηνπο. Απμάλεηαη έηζη ε επηθνηλσληαθόηεηα ηεο ύιεο θαη 

δεκηνπξγείηαη κηα λέα γιώζζα ζπλνκηιίαο κε ην πιηθό, ζηε λαλνθιίκαθα. 

Έηζη, κπνξνύκε λα πξνζεγγίζνπκε ηε λαλνδνκεκέλε επηθάλεηα ζαλ έλα 

πνιύπινθν ζύζηεκα πνπ ε πιεξνθνξία πνπ εκπεξηέρεηαη ζε απηή, 

ραξαθηεξίδεη ηελ πνιππινθόηεηά ηνπ. 

 Ζ πνιππινθόηεηα ηεο λαλνδνκεκέλεο επηθάλεηαο θαη ε ιήςε ηεο εηθόλαο  

κε ειεθηξνληθό κηθξνζθόπην ζάξσζεο, ή ε παξαγσγή ζπλζεηηθήο εηθόλαο 

κέζσ αιγνξίζκνπ απνηειεί ηελ πεγή έκπλεπζεο γηα ηελ κεηαηξνπή εηθόλαο  

ζε ερεηηθό απνηέιεζκα. 

 Ρν ερεηηθό - κνπζηθό απνηέιεζκα απνηειεί «ραξαθηεξηζηηθό έξγν», πνπ 

θπζηθά ζρεηίδεηαη κε ηε κνξθή ηεο επηθάλεηαο αθνύ εκπλέεηαη από ηελ 

επηθαλεηαθή ηνπνγξαθία ηεο θαη είλαη θάζε θνξά «κνλαδηθό», αθνύ ν 

θαιιηηέρλεο επηιέγεη ηνλ ηξόπν επηινγήο ησλ κνηίβσλ, ηελ αληηζηνίρηζε 

ζηηο λόηεο θαη επηπιένλ ηε κνπζηθή ζύλζεζε, σο πξνο ηνλ ηξόπν πνπ ζα 

πξνθύςεη. 

Ζ πνιππινθόηεηα πνζνηηθνπνηεί - ραξαθηεξίδεη ηελ πιεξνθνξία πνπ ελέρεη 

κηα επηθαλεηαθή κνξθνινγία. Ξξνζαξκόδεηαη ινηπόλ ν ηξόπνο ηεο 

ερνπνίεζεο ησλ εηθόλσλ κε βάζε ηελ πνιππινθόηεηα ηεο εηθόλαο, δειαδή 

ην πιεξνθνξηαθό ηεο πεξηερόκελν, ηελ ιεηηνπξγηθόηεηά ηεο θαη ηελ 

ελζσκάησζε κε ην πεξηβάιινλ. Έηζη, ην ερεηηθό απνηέιεζκα ιεηηνπξγεί σο 

δηάδξαζε κε ηελ επηθάλεηα. 
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Θεφρηηικό μέρος 

 

1 Ηλεκηρονικό μικροζκόπιο 

 Ρν ειεθηξνληθό κηθξνζθόπην πξνζθέξεη έλα ελδηαθέξνλ παξάδεηγκα ηεο 

ελαιιαγήο ησλ θπκαηηθώλ θαη ζσκαηηδηαθώλ ηδηνηήησλ ησλ ειεθηξνλίσλ. 

Γέζκε ειεθηξνλίσλ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ην ζρεκαηηζκό ηνπ 

εηδώινπ ελόο αληηθεηκέλνπ, κε ηνλ ίδην αθξηβώο ηξόπν όπσο κηα θσηεηλή 

δέζκε. Κηα αθηίλα θσηόο κπνξεί λα θακθζεί κε αλάθιαζε ή δηάζιαζε θαη 

κηα ειεθηξνληθή ηξνρηά κπνξεί λα θακθζεί κε ειεθηξηθό ή καγλεηηθό 

πεδίν.Ζιεθηξόληα εθπέκπνληαη από ζεξκή θάζνδν θαη επηηαρύλνληαη από 

δηαθνξά δπλακηθνύ, ηεο ηάμεο ησλ 10 έσο 100 KV. Πηα ειεθηξνληθά 

κηθξνζθόπηα ζάξσζεο, ηα ειεθηξόληα πεξλνύλ κέζα από έλα 

ζπγθεληξσηηθό θαθό θαη ζρεκαηίδνπλ παξάιιειε δέζκε, πξηλ ζαξώζνπλ 

ην δείγκα ή ην πξνο εμέηαζε αληηθείκελν. Ζ εηθόλα πνπ ιακβάλεηαη 

ζρεκαηίδεηαη από ηα ειεθηξόληα πνπ θαηαγξάθεη θαηάιιεινο αληρλεπηήο 

θαη ηα νπνία πξνθύπηνπλ από ηελ αιιειεπίδξαζε ηεο πξνζπίπηνπζαο 

ειεθηξνληθήο δέζκεο, κε ην πιηθό ζην ζπγθεθξηκέλν ζεκείν ηεο ζάξσζεο.    

 Ζ κέηξεζε επαλαιακβάλεηαη ζε θάζε ζεκείν ηεο ζάξσζεο θαη έηζη 

δεκηνπξγνύληαη ηα εηθνλνζηνρεία πνπ ηειηθά ζρεκαηίδνπλ ηελ ςεθηαθή 

εηθόλα πνπ ιακβάλνπκε. Ζ θσηεηλόηεηα ηνπ θάζε εηθνλνζηνηρείνπ είλαη 

αλάινγε ησλ ειεθηξνλίσλ πνπ αληρλεύεη ν αληρλεπηήο ηνπ κηθξνζθνπίνπ. Ζ 

ηειηθή κεγέζπλζε κπνξεί λα θηάζεη κέρξη Σ500.000 - 1.000.000. ΋ιε ε 

ζπζθεπή πεξηθιείεηαη ζε ζάιακν θελνύ, αιιηώο ηα ειεθηξόληα ζα 

ζπγθξνύνληαλ κε ηα κόξηα ηνπ αέξα θαη ην είδσιν ζα ήηαλ αζαθέο (Young, 

Hugh D. 1994, 1152-1153). 

 Ρν πξώην ειεθηξνληθό κηθξνζθόπην ήηαλ έλα ειεθηξνληθό κηθξνζθόπην 

δηέιεπζεο πνπ αλαπηύρζεθε από ηνλ Γεξκαλό επηζηήκνλα MaxKnoll θαη ηνλ 

ειεθηξνιόγν κεραληθό Ernst Ruska ζηε Γεξκαλία ην 1931. Σξεζηκνπνίεζε 

έλα κνληέιν παξόκνην κε ην κηθξνζθόπην θσηόο, κε ηε δηαθνξά όηη κηα 

δέζκε ειεθηξνλίσλ αληί γηα νξαηό θσο, πεξλνύζε κέζσ  ελόο δείγκαηνο 

θαη ζρεκάηηδε κηα εηθόλα ζε κηα θζνξίδνπζα νζόλε. Ζ ρξήζε ειεθηξνλίσλ 

σο κέζν απεηθόληζεο πέηπρε αλάιπζε 10 nm ζε ζύγθξηζε κε αλάιπζε 200 
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nmπνπ επηηπγράλνληαλ κε έλα κηθξνζθόπην θσηόο. Έηζη, γηα πξώηε θνξά 

ζηελ ηζηνξία, ηα ειεθηξόληα είραλ ρξεζηκνπνηεζεί κε επηηπρία γηα ηε 

δεκηνπξγία εηθόλσλ ηεο ύιεο. 

 Ιόγσ ηεο ζεκειηώδνπο απηήο εξγαζίαο ηνπ ζηελ νπηηθή ειεθηξνλίσλ θαη 

γηα ην ζρεδηαζκό ηνπ πξώηνπ ειεθηξνληθνύ κηθξνζθνπίνπ, ν Ernst Ruska 

έιαβε ην βξαβείν Λόκπει ζηε θπζηθή ην 1986 (Ul-Hamid,2018,12). 

 

2 Ηλεκηρονικό μικροζκόπιο ζάρφζης (ΗΜΣ) -

(Scanningelectronmicroscope) 

 Ζ ειεθηξνληθή κηθξνζθνπία ζάξσζεο είλαη κηα ηερληθή πνπ ρξεζηκνπνηεί 

κηα δέζκε ειεθηξνλίσλ πςειήο ελέξγεηαο πνπ ζαξώλεη ην δείγκα, ώζηε ηα 

ειεθηξόληα λα αιιειεπηδξνύλ κε ηα άηνκα ηνπ δείγκαηνο θαη κεηά λα 

αληρλεύνληαη. Έηζη, επηηξέπεηαη ε κνξθνινγηθή αλαπαξάζηαζε ηνπ 

δείγκαηνο θαη παξέρνληαη πιεξνθνξίεο γηα ηε ζύζηαζε ηεο επηθάλεηάο ηνπ, 

ζρεκαηίδνληαο κηα ηξηζδηάζηαηε εηθόλα. 

 Ζ ειεθηξνληθή κηθξνζθνπία ζάξσζεο έρεη εθαξκνγέο ζε έλα κεγάιν εύξνο 

εξεπλεηηθώλ ηνκέσλ αθνύ πξνζθέξεη ηε δπλαηόηεηα ιήςεο εηθόλσλ 

πςειήο επθξίλεηαο θαη κεγάιεο δηαθξηηηθήο ηθαλόηεηαο. Ζ κεγέζπλζε ελόο 

ειεθηξνληθνύ κηθξνζθνπίνπ κπνξεί λα θηάζεη x1.000.000, κε αλάιπζε 

<1nm. Δπηηξέπεη ζηνπο επηζηήκνλεο λα παξαηεξνύλ θαη λα απεηθνλίδνπλ  

λαλνδνκηθέο ιεπηνκέξεηεο ηεο επηθάλεηαο ελόο επξένο θάζκαηνο πιηθώλ 

όπσο κέηαιια, θξάκαηα, θεξακηθά, πνιπκεξή, νξπθηά πεηξσκάησλ, 

ελαπνζέζεηο δηάβξσζεο, κεκβξάλεο, θύιια, βηνινγηθά δείγκαηα θιπ.(Ul-

Hamid, 2018,4). 

 Ρν ΖΚΠ ρξεζηκνπνηεί κηα δέζκε ειεθηξνλίσλ πςειήο ελέξγεηαο αληί γηα 

θσο. Ζ δέζκε ειεθηξνλίσλ εζηηάδεηαη από ζύζηεκα ζπγθεληξσηηθώλ 

θαθώλ θαη ζρεκαηίδεη κηα ιεπηή γξακκή πνπ εδώ όκσο αληί λα δηαπεξλά ην 

παξαζθεύαζκα, ζαξώλεη ηελ επηθάλεηά ηνπ αθξηβώο όπσο ζαξώλεη ηελ 

εηθόλα ε δέζκε ειεθηξνλίσλ ζηνλ θαζνδηθό ζσιήλα κηαο ηειεόξαζεο. Ζ 

δέζκε ησλ ειεθηξνλίσλ παξάγεηαη από έλα λήκα θαη έλα ζύζηεκα αλόδνπ 

θαζόδνπ, όπνπ εθαξκόδεηαη πςειή ηάζε, ζπλήζσο ηεο ηάμεο ησλ 15 - 40 

kV, γηα ηελ επηηάρπλζε ησλ ειεθηξνλίσλ. Ρν απνηέιεζκα είλαη θάπνηα από 
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ηα ειεθηξόληα λα ην δηαπεξλνύλ, θάπνηα λα ζθεδάδνληαη ή λα άγνληαη, ελώ 

ζπγρξόλσο λα πξνθαιείηαη ε παξαγσγή δεπηεξνγελώλ ειεθηξνλίσλ, 

αθηίλσλ Σ θαη ειεθηξνλίσλ Auger, όπσο δείρλεη ε Δηθόλα 2. Ρα 

δεπηεξνγελή ειεθηξόληα πνπ πξνέξρνληαη από ηελ επηθάλεηα ηνπ 

παξαζθεπάζκαηνο, έρνπλ κηθξή ζρεηηθά ελέξγεηα πνπ ζρεηίδεηαη κε ηε 

ηνπνγξαθία ηνπ. Απηά ηα δεπηεξνγελή ειεθηξόληα. ζπιιέγνληαη θαη 

ζηέιλνληαη ζαλ έλα ειεθηξνληθό ζήκα κέζσ ελόο εληζρπηή εηθόλαο ζ‟ έλα 

θαζνδηθό ζσιήλα (CRT) όπνπ γίλεηαη θαη ε παξαηήξεζε ή θαη ε 

θσηνγξάθεζε ηνπ δείγκαηνο. Πηα ζύγρξνλα ΖΚΠ ην αλαινγηθό ςεθηαθό 

ζήκα ςεθηνπνηείηαη θαη ε παξαηήξεζε, αιιά θαη όινο ν έιεγρνο θαη ε 

ιεηηνπξγία ηνπ κηθξνζθνπίνπ,  γίλνληαη κέζσ Ζ/΢. Ρα ππόινηπα ειεθηξόληα 

ή αθηηλνβνιίεο πνπ παξάγνληαη κπνξνύλ λα καο δώζνπλ άιιεο 

πιεξνθνξίεο ζρεηηθέο κε ηελ πθή θαη ζύζηαζε ηνπ παξαζθεπάζκαηνο 

(Φαζζέαο, n.d.). 

 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 1 :Πρεκαηηθή παξάζηαζε ησλ δηαθόξσλ ηκεκάησλ ελόο ειεθηξνληθνύ 

κηθξνζθνπίνπ ζάξσζεο (ΖΚΠ).(Φαζζέαο, n.d.). 
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Δηθόλα 2 :Νη δηάθνξνη ηξόπνη αιιειεπίδξαζεο παξαζθεπάζκαηνο θαη δέζκεο 

επηηαρπλόκελσλ ειεθηξνλίσλ, όπσο ζπκβαίλεη θαη ζην ΖΚΠ.(Φαζζέαο, n.d.). 

 

3 Δικόνες ηλεκηρονικού μικροζκοπίοσ ζάρφζης - 

ScanningElectronMicroscope (SEM) 

 

 

 

 

 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 
 
 
Δηθόλα 3 : Αινπκίλην πνπ έρεη εκβαπηηζηεί θαη εγραξαρζεί (δηαβξσζεί) από HCl. 

(ΔΘΔΦΔ Γεκόθξηηνο) 
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Δηθόλα 4 : Ξνιπκεξέο πνπ έρεη εγραξαρζεί ζε αληηδξαζηήξα πιάζκαηνο κε αέξην 

Ν2. (ΔΘΔΦΔ Γεκόθξηηνο) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 5 : Θ. Έιιελαο - Ξνιπκεξέο πνπ έρεη εγραξαρζεί ζε αληηδξαζηήξα 

πιάζκαηνο κε αέξην Ν2. (ΔΘΔΦΔ Γεκόθξηηνο) 
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Δηθόλα 6 : Θ. Έιιελαο - Ξνιπκεξέο πνπ έρεη εγραξαρζεί ζε αληηδξαζηήξα 

πιάζκαηνο κε αέξην Ν2. (ΔΘΔΦΔ Γεκόθξηηνο) 

 

Νη παξαπάλσ εηθόλεο, πξνέξρνληαη από ην ειεθηξνληθό κηθξνζθόπην 

ζάξσζεο ηνπ ΔΘΔΦΔ Γεκόθξηηνο (INN,n.d.) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 7 :  Scanning Electron Microscope (SEM) - ΔΘΔΦΔΓεκόθξηηνο. 
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4 Νανόκοζμος 

 Ρα πξάγκαηα γύξσ καο ηα γλσξίδνπκε από ηελ όςε ηνπο, ηελ πθή ηνπο, 

ην ρξώκα ηνπο, αιιά θπξίσο από ηηο επηθάλεηέο ηνπο. Ζ επηθάλεηα είλαη ε 

επαθή ηνπ πιηθνύ κε ην πεξηβάιινλ ηνπ. Ν λαλόθνζκνο απνθαιύπηεηαη από 

ην ειεθηξνληθό κηθξνζθόπην ζάξσζεο θαη ε λαλνθιίκαθα πξνζδηνξίδεηαη 

πξνζεγγηζηηθά ζην εύξνο 1-100 nm, κε αληηθείκελα αλαθνξάο ηηο 

πξσηεΐλεο, ηνπο ηνύο θαη ην κόξην ηνπ DNA. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 8 : Ξαξαδείγκαηα δνκώλ αληηθεηκέλσλ ζε δηάθνξεο θιίκαθεο από ην 

1m έσο ην 1nm. 

 

 Ζ κεγάιε ηδέα ηεο λαλνηερλνινγίαο είλαη ε αύμεζε ηεο δηεπηθάλεηαο ησλ 

πιηθώλ κέρξη ην έζραην βάζνο ηεο λαλνθιίκαθαο. Έηζη, ε λαλνηερλνινγία 

πξνρσξά ζε ειεγρόκελε λαλνδόκεζε (1-100 nm) ηεο επηθάλεηαο θαη ηνπ 

εζσηεξηθνύ ησλ πιηθώλ, απμάλνληαο ηελ επηθνηλσληαθόηεηα ηεο ύιεο. Ζ 

λαλνηερλνινγία νδεγεί ζην ζρεδηαζκό, θαηαζθεπή θαη ιεηηνπξγία 

δηαηάμεσλ θαη ζπζηεκάησλ πνπ πεξηέρνπλ δνκέο κε ηνπιάρηζηνλ κηα 

ραξαθηεξηζηηθή δηάζηαζε κηθξόηεξε ησλ 100 nm. Ζ Λαλνηερλνινγία είλαη 
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έλα λέν επηζηεκνληθό πεδίν ζην νπνίν ζπλδπάδνληαη γλώζεηο από 

δηαθνξεηηθά επηζηεκνληθά πεδία, όπσο ηεο θπζηθήο, ηεο ρεκείαο, ηεο 

βηνινγίαο, ηεο επηζηήκεο θαη ηεο ηερλνινγίαο πιηθώλ. Γηα παξάδεηγκα, ε 

θπζηθή πξνζθέξεη γλώζεηο ζρεηηθά κε ηε θβαληηθή ζπκπεξηθνξά ησλ 

πιηθώλ ζηελ θιίκαθα ηνπ λάλν θαη ε ρεκεία γηα ηελ αιιειεπίδξαζε ησλ 

λαλνζσκαηηδίσλ, ελώ, ε επηζηήκε - ηερλνινγία πιηθώλ γηα ηε ζρέζε 

αλάκεζα ζηε δνκή θαη ζηηο ηδηόηεηεο ησλ πιηθώλ. 

 Ξξντόληα ηεο Λαλνηερλνινγίαο έρνπλ ήδε θαηαθιύζεη ηηο αγνξέο ηνπ 

ζύγρξνλνπ θόζκνπ θαη κέζσ ησλ εθαξκνγώλ, ζπκβάιιεη ζηελ επίιπζε 

πξνβιεκάησλ πνπ αθνξνύλ ηε δηάγλσζε θαη ζεξαπεία αζζελεηώλ, ην 

πεξηβάιινλ, ηελ ελέξγεηα, ην δηάζηεκα θ.α. Γηα παξάδεηγκα, βηναηζζεηήξεο 

πνπ πεξηιακβάλνπλ λαλνζσκαηίδηα ρξπζνύ, θαίλεηαη όηη κπνξνύλ λα 

ζπκβάιινπλ ζηελ έγθαηξε αλίρλεπζε ηνπ ΝΔΚ (νμύ έκθξαγκα ηνπ 

κπνθαξδίνπ). Ν ρξπζόο ζε δηαζηάζεηο κεξηθώλ λαλνκέηξσλ από αγσγόο 

κεηαηξέπεηαη ζε εκηαγσγό, ελώ ην αζήκη ζε δηαζηάζεηο λαλνκέηξσλ γίλεηαη 

αληηβαθηεξηαθό πιηθό (Ππύξηνπ θ.ά., 2018, 22). 

 

 

 

Δηθόλα 9 : Λαλνδνκέο 1D, 2D θαη 3D αληίζηνηρα. 
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5 Ητοποίηζη 

 Ζ ερνπνίεζε είλαη κηα ηερληθή πνπ ρξεζηκνπνηεί δεδνκέλα σο είζνδν θαη 

παξάγεη ερεηηθά ζήκαηα. Κπνξεί λα νλνκαζηεί ερνπνίεζε, αλ ν ήρνο 

αληηθαηνπηξίδεη αληηθεηκεληθέο ηδηόηεηεο ή ζρέζεηο ζηα δεδνκέλα εηζόδνπ 

θαη αλ ε αιιαγή είλαη ζπζηεκαηηθή, πνπ απηό ζεκαίλεη όηη παξέρεηαη 

αθξηβήο νξηζκόο ηνπ ηξόπνπ κε ηνλ νπνίν ηα δεδνκέλα (θαη νη ελδερόκελεο 

αιιειεπηδξάζεηο) πξνθαινύλ ηελ αιιαγή ηνπ ήρνπ. Δπίζεο, αλ ην 

απνηέιεζκα ηεο δηαδηθαζίαο κπνξεί λα αλαπαξαρζεί. Γειαδή, δεδνκέλσλ 

ησλ ίδησλ δεδνκέλσλ θαη ησλ ίδησλ αιιειεπηδξάζεσλ (ή ελαπζκάησλ), ν 

ήρνο ν νπνίνο παξάγεηαη πξέπεη λα είλαη δνκηθά παλνκνηόηππνο (Herman 

2008, 2). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 10 : Hermanhttps://sonification.de/son/ 

 

 Ζ ερνπνίεζε είλαη από ηε θύζε ηεο δηεπηζηεκνληθή, εθόζνλ ελζσκαηώλεη 

έλλνηεο από ηελ αλζξώπηλε αληίιεςε, ηελ αθνπζηηθή, ηηο ηέρλεο, ην ζρέδην 

θαη ηε κεραληθή : Απόην κεηξεηή Geigerπνπ κεηαηξέπεη ηα επίπεδα 

αθηηλνβνιίαο ζε ήρν θαη ηνπο ήρνπο ηνπ ζύκπαληνο, σο ηελ ερνπνίεζε πνπ 

νδήγεζε ζηελ αλαθάιπςε ηνπ «QuantumWhistle» ζην πείξακα ησλ 

θπζηθώλ Davisθαη Packard (NASA. 2005). 

 Απαηηείηαη ινηπόλ δηεπηζηεκνληθή ζπλεξγαζία επηζηεκόλσλ ππνινγηζηώλ, 

θπζηθώλ, εξεπλεηώλ, κνπζηθώλ, ζπλζεηώλ, αλάινγα κε ηνλ ηνκέα 

εθαξκνγήο ηεο (Krameretal. 2010, 12-13). 

https://sonification.de/son/
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6 Ητοποίηζη : Δπιζηήμη  και Τέτνη 

 Πην Λόηην πόιν, ε ζπιινγή δεδνκέλσλ από ηνλ αληρλεπηή λεηξίλσλ 

(IceCube), κεηαζρεκαηίζηεθε ζε ήρν πηάλνπ. Ν αληρλεπηήο θαηαιακβάλεη 

έλα θπβηθό ρηιηόκεηξν πάγνπ θαη είλαη ζακκέλνο ζε βάζνο 1,5 ρηιηνκέηξνπ 

θάησ από ηελ επηθάλεηα ηνπ Λόηηνπ Ξόινπ. Απνηειείηαη από κηα δηάηαμε 86 

θαηαθόξπθσλ ζσιήλσλ, θαηά κήθνο ησλ νπνίσλ ππάξρνπλ δεθάδεο 

εμαηξεηηθά επαίζζεηνη αηζζεηήξεο θσηόοθαη ζπλνιηθά πεξηέρνληαη 5.160 

θσηναηζζεηήξεο ή ςεθηαθέο νπηηθέο κνλάδεο (DOMs = 

DigitalOpticalModules). Νη ζσιήλεο είλαη ηνπνζεηεκέλνη ζε πεγάδηα κέζα 

ζηνλ πάγν κε ηέηνην ηξόπν, ώζηε όινη καδί λα κπνξνύλ λα αληρλεύζνπλ 

ζπγθξνύζεηο πνπ γίλνληαη ζε βάζνο 1,5 έσο θαη 2,5 ρηιηόκεηξα θάησ από 

ηελ παγσκέλε επηθάλεηα ηνπ Λόηηνπ Ξόινπ. Από ηηο ζπάληεο 

αιιειεπηδξάζεηο ησλ λεηξίλσλ κε ηα λνπθιεόληα ησλ πάγσλ πξνθύπηνπλ 

ζρεηηθηζηηθά κηόληα, ηα νπνία κε ηε ζεηξά ηνπο δεκηνπξγνύλ θσηόληα 

Cherenkov. Ρα θσηόληα ζπιιέγνληαη από ηα DOMs θαη κεηαζρεκαηίδνληαη 

ζε ειεθηξηθά ζήκαηα πνπ θαηαγξάθνληαη ζηνπο ππνινγηζηέο. Ρν 

παξαγόκελν ερεηηθό έξγν πξνθύπηεη από ηε ζπλεξγαζία ηνπ θαιιηηέρλε 

Fortescue θαη ηεο Dr. Gwenhael de Wasseige (Fortescue 2019). 

Αληηζηνηρήζεθαλ ηα γεγνλόηα  ζπκβάλησλ από ηνπο 86 αηζζεηήξεο, ζηα 88 

πιήθηξα ελόο κεγάινπ πηάλνπ (Fortescue 2018) . 

 Ν DavidIbbett είλαη κνπζηθόο ζπλζέηεο. Γεκηνπξγεί έλα κίγκα θιαζηθήο 

θαη ειεθηξνληθήο κνπζηθήο εκπλεόκελνο από ηελ επηζηήκε. Ν Ibbett  είλαη 

ν πξώηνο πξνζθεθιεκέλνο ζπλζέηεο πνπ επηζθέθζεθε ην εξγαζηήξην 

Fermilab ηνλ Ηαλνπάξην ηνπ 2020, γηα λα κάζεη πεξηζζόηεξα ζρεηηθά κε ηα 

λεηξίλα θαη άξρηζε λα δνπιεύεη ηηο πξώηεο ηνπ ζπλζέζεηο εκπλεπζκέλεο 

από απηά ηα ζσκαηίδηα ( Hesla 2020). 

 Κε ην «Particle of Doubt» δεκηνύξγεζε κηα σδή ζην κπζηήξην ησλ 

λεηξίλσλ θαη ην ραξαθηήξηζε σο ε ερνπνίεζε ηεο ηαιάλησζεο ησλ 

λεηξίλσλ, όπνπ έλα λεηξίλν κεηακνξθώλεηαη κεηαμύ ησλ δηαθνξεηηθώλ 

ηύπσλ ηνπ.Ζ ζνπξάλν  BethSterling ηξαγνπδάεη γηα ην ιεπηό λεηξίλν 

(Hesla 2020). 
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 Ζ LilyAsquith, είλαη επηζηήκνλαο ηνπ ATLAS κε δηδαθηνξηθό ζην 

UniversityCollege ηνπ Ινλδίλνπ, ζηελ αλαδήηεζε ελόο κπνδνλίνπHiggs. 

Δίλαη επηθεθαιήο ηνπ έξγνπ LHCsound (Google 2024). Ζ πξόθιεζε γηα ην 

έξγν απηό είλαη λα βξεη έλα ζπλεθηηθό πιαίζην γηα λα ερνπνηήζεη ηε κεγάιε 

πνηθηιία δηεξγαζηώλ θαη κεηαβιεηώλ πνπ εκπιέθνληαη ζηα πεηξάκαηα LHC, 

όπσο ε θαηαλνκή ζην ρώξν θαη ην ρξόλν ησλ ζσκαηηδίσλ πνπ αλαδύνληαη 

από κηα ζύγθξνπζε, ε εμέιημε ησλ ζσκαηηδίσλ πνπ ηαμηδεύνπλ θαη ε 

αιιειεπίδξαζή ηνπο κε ηελ ύιε. Ξξνθύπηεη έηζη κηα ζπλεξγαζία κεηαμύ  

ησλ θπζηθώλ θαη ησλ κνπζηθώλ (Cirilli, 2011). 

 Ζ Asquith κε ην ζπλεξγάηε ηεο πξνγξακκαηηζηή Dobson θαη κε ηε 

ζπλεξγαζία θπζηθώλ θαη κνπζηθώλ, κεηαθξάδνπλ δεδνκέλα από ηνλ 

Κεγάιν Δπηηαρπληή Αδξνλίσλ LHC ζε κνπζηθέο λόηεο, κέζσ ηεο 

δηαδηθαζίαο ηεο ερνπνίεζεο (sonification). Ξηζηεύνπλ όηη νη θπζηθνί, ζα 

κπνξνύζαλ λα ρξεζηκνπνηήζνπλ ηα απνηειέζκαηα ηεο ερνπνίεζεο σο 

πιεξνθνξίεο γηα λα ζπκπιεξώζνπλ ηα παξαδνζηαθά νπηηθά θαη αξηζκεηηθά 

δεδνκέλα πνπ ζπιιέγνληαη από ηνλ LHC. 

 Δπίζεο, δεκηνύξγεζαλ ην πξόγξακκα GUI «gooey», γηα ηε δηαδηθαζία 

ερνπνίεζεο. Ρν πξόγξακκα ζα επηηξέπεη ζε θάζε πεηξακαηηζηή, από καζεηή 

γπκλαζίνπ έσο επηθεθαιήο εξεπλεηή ηνπ LHC, λα εηζάγεη ηα δηθά ηνπ 

δεδνκέλα θαη λα δεκηνπξγήζεη έλα κνπζηθό έξγν. Αλ θαη ην LHC sound 

μεθίλεζε ηνλ Ηαλνπάξην ηνπ 2010, ε ηδέα ηεο κεηαηξνπήο ησλ δεδνκέλσλ 

ζε ερεηηθό ήρν δελ είλαη λέα. Ν Dobson πηζηεύεη όηη ην αλζξώπηλν απηί 

είλαη θαιό ζην λα αληρλεύεη ιεπηέο αιιαγέο ζηνλ ήρν θαη όηαλ έλαο λένο 

ήρνο αθνύγεηαη, ηξαβάεη ηελ πξνζνρή καο. Πην GUI νη ήρνη ζπλδένληαη κε 

δεδνκέλα από κεηαβιεηέο όπσο ν ηύπνο ζσκαηηδίνπ, ε ηαρύηεηα ή ε 

ελέξγεηα. Νη ρξήζηεο κπνξνύλ λα αλεβάδνπλ ηα δεδνκέλα ηνπο σο ιίζηα 

αξηζκώλ θαη λα δεκηνπξγνύλ κνπζηθή πξνζαξκόδνληαο παξακέηξνπο όπσο 

ην όξγαλν, ην ξπζκό θαη ηνλ ηόλν. Γηα παξάδεηγκα, έλαο ρξήζηεο κπνξεί 

λα επηιέμεη λα ρξεζηκνπνηήζεη δεδνκέλα από ηελ ελέξγεηα ελόο ζσκαηηδίνπ, 

θάλνληαο γηα ηελ ερνπνίεζε απηώλ, mapping  κε έλα βηνιί, δεκηνπξγώληαο 

έλα arpeggio, δειαδή κηα ζεηξά από λόηεο, θαζώο ε ελέξγεηα 

απμνκεηώλεηαη θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ γεγνλόηνο. Απηό πνπ θάλνπλ νη 
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θπζηθνί είλαη ζαλ έλα θπλήγη ζεζαπξνύ ή κηα ηζηνξία ληεηέθηηβ θαη απηό ζα 

κπνξνύζε λα ηνπο βνεζήζεη λα κεηαζρεκαηίζνπλ ηα δεδνκέλα ηνπο, ιέεη ν 

Dobson. «Ζ απιή ηδέα όηη κπνξνύλ λα «αθνύζνπλ» ζπγθξνύζεηο, ζα 

κπνξνύζε λα είλαη έλα άιιν εξγαιείν ζην νπινζηάζην ηνπο. Νπνηνδήπνηε 

πείξακα κε κηα ζηήιε κεηαβαιιόκελσλ αξηζκώλ κπνξεί λα ερνπνηεζεί, 

αθόκε θαη θάηη ηόζν απιό, όπσο ε επηηάρπλζε ελόο μύιηλνπ απηνθηλήηνπ 

θαζώο θπιάεη ζε κηα ξάκπα. Ζ LHC sound έιαβε επηρνξήγεζε από ην 

Science and TechnologyFacilities Council γηα λα αλαπηύμεη θαη λα 

παξνπζηάζεη έλα εξγαζηήξην ζε ζρνιεία κέζεο εθπαίδεπζεο ζην Ζλσκέλν 

Βαζίιεην, ώζηε νη καζεηέο λα κπνξνύλ λα ερνπνηήζνπλ ηα δηθά ηνπο 

πξόηδεθη θπζηθήο (SymmetryDimensions of ParticlePhysics, 2011). 

 Κεηαμύ ησλ πξνηεηλόκελσλ έξγσλ, κηα ρνξνγξαθία πάλσ ζηνπο ήρνπο, 

κηα ζύλζεζε πνπ ζα κπνξνύζε λα εθηειεζηεί κε έλα πξαγκαηηθό όξγαλν ή 

κηα νζόλε πνπ ζα αλαπαξάγεη ζε πξαγκαηηθό ρξόλν ερεηηθά ηα γεγνλόηα 

ηνπ πεηξάκαηνο ATLAS, όπσο ζπκβαίλνπλ ζηνλ επηηαρπληή. 

 Ν Δπξσπατθόο Νξγαληζκόο Γηαζηήκαηνο (ESA) ερνπνίεζε δεδνκέλα ηνπ 

δνξπθόξνπ Aeolus ζε κία νξρεζηξηθή ζύλζεζε κε ηίηιν «Life of Aeolus».Ν 

δνξπθόξνο εθηνμεύηεθεηνλ Αύγνπζην ηνπ 2018 κε ζηόρν λα βειηηώζεη ηηο 

κεηεσξνινγηθέο πξνγλώζεηο θαη ηα θιηκαηηθά κνληέια. Πεκαηνδνηώληαο ην 

ηέινο ηεο απνζηνιήο ηνπ Αηόινπ ζην κηζήο ώξαο δηάξθεηαο «Life of 

Aeolus», θάζε δεπηεξόιεπην παξαπέκπεη ζε κία κέξα ζηε δσή ηνπ 

δνξπθόξνπ Aeolus θαη ζηνλ άλεκν πνπ κεηξνύζε θαζώο πεξηζηξεθόηαλ 

γύξσ από ηε Γε, 16 θνξέο ηελ εκέξα (ESA  2023). 
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Δηθόλα 11 : LIFE OF AEOLUS Performance Guide ESA - Life of Aeolus in music 

 

 Ζ ESA ζπλεξγάζηεθε κε ηνλ ζπλζέηε JamiePerera θαη ζην νξρεζηξηθό 

θνκκάηη πνπ πξνθύπηεη, όπνπ θάζε δεπηεξόιεπην είλαη κηα κέξα ζηε δσή 

ηνπ Αηόινπ, ηα δεδνκέλα αληηπξνζσπεύνληαη από δηαθνξεηηθά όξγαλα. Πην 

νξρεζηξηθό θνκκάηη παξνπζηάδνληαη επίζεο, γεγνλόηα νξόζεκα ηεο 

πεξηόδνπ ιεηηνπξγίαο ηνπ Aeolus, όπσο εθαηζηεηαθέο εθξήμεηο, ηπθώλεο, 

αιιά θαη ε παλδεκία ηνπ θνξνλντνύ.  

 Ρν επίζεκν θαλάιη SoundCloud ηεο ESA, https://soundcloud.com/esa  

θηινμελεί πνιινύο ήρνπο θαη ηηο ερνπνηήζεηο από ην δηάζηεκα, 

ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ ηνπ πεξίθεκνπ «singingcomet», έλα θνκκάηη πνπ 

έρεη επαλαρξεζηκνπνηεζεί ρηιηάδεο θνξέο από ζπλζέηεο θαη κνπζηθνύο, ζε 

όιν ηνλ θόζκν (soundcloud 2014). 

 Ρν πξόηδεθη ηεο NASA «Sonification» ερνπνηεί εηθόλεο θαη δεδνκέλα από 

ην δηαζηεκηθό ηειεζθόπην JamesWebb ηεο NASA. Δπίζεο, ρξεζηκνπνηνύληαη 

δεδνκέλα από ην δηαζηεκηθό ηειεζθόπην αθηίλσλ Σ Chandra ηεο NASA θαη 

ην Hubble ( NASA 2022). 

https://www.esa.int/ESA_Multimedia/Videos/2023/07/Life_of_Aeolus_in_music
https://soundcloud.com/esa
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 Έηζη, ππάξρεη έλαο λένο ηξόπνο γηα ηελ  εμεξεύλεζε ηνπ δηαζηήκαηνο 

κέζσ ηνπ ήρνπ. Νη αθξναηέο κπνξνύλ λα εηζέιζνπλ ζην πεξίπινθν ερεηηθό 

ηνπίν ησλ θνζκηθώλ απόηνκσλ βξάρσλ ζην λεθέισκα Carina, λα 

εμεξεπλήζνπλ ηνπο αληηζεηηθνύο ηόλνπο δύν εηθόλσλ πνπ απεηθνλίδνπλ ην 

λεθέισκα ηνπ λόηηνπ Γαθηπιίνπ θαη λα αλαγλσξίζνπλ ηα κεκνλσκέλα 

ζεκεία δεδνκέλσλ, ζε έλα θάζκα κεηάδνζεο ηνπ γηγάληηνπ εμσπιαλήηε 

ζεξκνύ αεξίνπ «WASP-96 b». Ν ζηόρνο είλαη λα γίλνπλ θαηαλνεηέο νη 

εηθόλεο θαη ηα δεδνκέλα ηνπ Webb κέζσ ηνπ ήρνπ θαη νη αθξναηέο λα 

δεκηνπξγήζνπλ ηηο δηθέο ηνπο λνεηηθέο εηθόλεο. Κηα νκάδα επηζηεκόλσλ, 

κνπζηθώλ, ελόο κέινπο ηεο θνηλόηεηαο ηπθιώλ θαη αηόκσλ κε πξνβιήκαηα 

όξαζεο, εξγάζηεθαλ γηα ηελ πξνζαξκνγή ησλ δεδνκέλσλ ηνπ Webb, κε 

ηελ ππνζηήξημε ηεο απνζηνιήο Webb θαη ηνπ Universe of Learning ηεο 

NASA : https://universe-of-learning.org/ ( NASA, n.d.). 

 

7  Πολσπλοκόηηηα 

 Πηε ζύγρξνλε θπζηθή ζεσξία εκθαλίδεηαη όιν θαη πην ζπρλά, ε κε 

γξακκηθόηεηα θαη ε νιηζηηθόηεηα πνπ νδεγνύλ ζηελ ηδέα ελόο θόζκνπ πνπ 

όρη απιώο κεηαβάιιεηαη, αιιά δεκηνπξγείηαη ζπλερώο. Πηε ζεσξία ηεο 

πνιππινθόηεηαο ε κε γξακκηθόηεηα εκθαλίδεηαη ζηε κειέηε ιεηηνπξγηώλ 

ζηε ρεκεία, βηνινγία, νηθνινγία , ηαηξηθή, θνηλσληνινγία θ.ά. 

 Ν EdwardLorenz καζεκαηηθόο θαη κεηεσξνιόγνο ηε δεθαεηία ηνπ 1960 

κειεηνύζε ηνπο βαζηθνύο παξάγνληεο πνπ δηακνξθώλνπλ ην θιίκα 

(αηκνζθαηξηθή πίεζε, πγξαζία, ηαρύηεηα ηνπ αλέκνπ, ζεξκνθξαζία), 

έρνληαο ζηε δηάζεζή ηνπ έλαλ από ηνπο πξώηνπο ειεθηξνληθνύο 

ππνινγηζηέο. Πηνπο ππνινγηζκνύο ηνπ ζηηο πξνζνκνηώζεηο γηα ηελ 

πξόβιεςε ηνπ θαηξνύ, δίλνληαο ηηκέο ζηελ ηαρύηεηα ηνπ αλέκνπ κε 

αθξίβεηα 6 δεθαδηθώλ ςεθίσλ ν εθηππσηήο ηύπσλε ηα απνηειέζκαηα κε 3 

δεθαδηθά ςεθία. Ρν ζθάικα ζηελ πξόβιεςε, ήηαλ κηθξόηεξν από 0,002%.  

Δπαλαιακβάλνληαο ηε δηαδηθαζία κε όια ηα ςεθία, ε πξόβιεςε έδσζε 

ηειείσο δηαθνξεηηθά απνηειέζκαηα. ΋ηαλ ζηξνγγπινπνηείο κηα ηαρύηεηα  

αλέκνπ 42,526237 ρηιηνκέηξσλ ηελ ώξα ζε 42,526 ηεο θόβεηο 23,7 

εθαηνζηά ηελ ώξα. Ρη είλαη απηό πνπ κπνξεί λα πξνθαιέζεη κηα πλνή 

https://universe-of-learning.org/
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αλέκνπ 23,7 εθαηνζηά ηελ ώξα; Ρν θηεξνύγηζκα κηαο πεηαινύδαο 

ζθέθηεθε ν Lorenz! Γειαδή, κπνξεί ην θηεξνύγηζκα κηαο πεηαινύδαο ζηε 

Βξαδηιία, λα πξνθαιέζεη κηα θαηαηγίδα ζην Ρέμαο. Θαη θάπσο έηζη,  

γελλήζεθε ν όξνο «θαηλόκελν ηεο πεηαινύδαο», ην εθιατθεπκέλν όλνκα 

ελόο ραξαθηεξηζηηθνύ πνπ απνηειεί ηε βάζε ηεο επηζηήκεο ηεο 

πνιππινθόηεηαο. Κηα ππέξ -επηζηήκε αθνύ  αγθαιηάδεη  ηα καζεκαηηθά, ηηο 

θπζηθέο επηζηήκεο (θπζηθή, ρεκεία, βηνινγία, κεηεσξνινγία, ηαηξηθή) αιιά 

θαη ηηο θνηλσληθέο επηζηήκεο (νηθνλνκνινγία θαη θνηλσληνινγία). Ρν 

επηζηεκνληθό όλνκα ηνπ ραξαθηεξηζηηθνύ πνπ αλαθέξεηαη σο «θαηλόκελν 

ηεο πεηαινύδαο»  είλαη ππεξεπαίζζεηε εμάξηεζε από ηηο αξρηθέο ζπλζήθεο. 

Απηά ηα θαηλόκελα νλνκάδνληαη ρανηηθά(Κηραειίδεο θαη Κπνπληήο 2017, 

22-3). 

 Ρν αλνζνπνηεηηθό ζύζηεκα είλαη έλα παξάδεηγκα πνιύπινθνπ ζπζηήκαηνο 

ζην νπνίν ζρεηηθά απιά ζηνηρεία, πξνθαινύλ ζπιινγηθά πεξίπινθε 

ζπκπεξηθνξά πνπ πεξηιακβάλεη ζεκαηνδόηεζε (ε ηθαλόηεηα ησλ θπηηάξσλ 

λα δέρνληαη θαη λα αληηδξνύλ ζε ζήκαηα πνπ έξρνληαη από ηνλ 

εμσθπηηαξηθό ρώξν) θαη ζην νπνίν ε πξνζαξκνγή επέξρεηαη κε ηελ πάξνδν 

ηνπ ρξόλνπ. 

 Ρν αλνζνπνηεηηθό ζύζηεκα απνηειείηαη από πνιινύο δηαθνξεηηθνύο 

ηύπνπο θπηηάξσλ πνπ θαηαλέκνληαη ζε νιόθιεξν ην ζώκα (ζην αίκα, ζην 

κπειό ησλ νζηώλ, ζηνπο ιεκθαδέλεο θαη ζε άιια όξγαλα). Απηή ε 

ζπιινγή θπηηάξσλ ιεηηνπξγεί καδί, κε απνηειεζκαηηθό θαη απνδνηηθό 

ηξόπν ρσξίο θεληξηθό έιεγρν. Ζ ζπκπεξηθνξά ηνπ αλνζνπνηεηηθνύ 

ζπζηήκαηνο πξνθύπηεη από ηηο αλεμάξηεηεο ελέξγεηεο εθαηνκκπξίσλ απιώλ 

θπηηάξσλ ρσξίο θαλέλα ζηελ πξαγκαηηθόηεηα ππεύζπλν. Ζ δξάζε ησλ 

απιώλ θπηηάξσλ όπσο Β θύηηαξα, Ρ θύηηαξα, καθξνθάγα, θ.ιπ. κπνξεί λα 

ζεσξεζεί σο έλα είδνο ρεκηθνύ δηθηύνπ επεμεξγαζίαο ζήκαηνο, ζην νπνίν ε 

αλαγλώξηζε ελόο εηζβνιέα από έλα θύηηαξν ππξνδνηεί έλαλ θαηαξξάθηε 

ζεκάησλ, αλάκεζα ζηα θύηηαξα πνπ βάδνπλ ζην παηρλίδη ηελ πεξίπινθε 

ζύλζεηε απόθξηζε. 
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Δηθόλα 12 : Ρα θύηηαξα ηνπ αλνζνπνηεηηθνύ ζπζηήκαηνο επηηίζεληαη ζε θαξθηληθό 

θύηηαξν. (Φσηνγξαθία από ηε SusanArnold, από ην Δζληθό Ηλζηηηνύην Θαξθίλνπ 

VisualsOnlineCancerCells: Death (Step 3): ImageDetails - NCI VisualsOnline 

 Ν DouglasHofstadter, ζην βηβιίν ηνπ «Gödel, Escher, Bach», θάλεη κηα 

εθηεηακέλε αλαινγία κεηαμύ ησλ απνηθηώλ κπξκεγθηώλ θαη ηνπ εγθεθάινπ. 

Θαη ηα δύν είλαη πνιύπινθα ζπζηήκαηα ζηα νπνία ζρεηηθά απιά ζηνηρεία κε 

πεξηνξηζκέλε κόλν επηθνηλσλία κεηαμύ ηνπο, πξνθαινύλ ζπιινγηθά κία 

αλαδπόκελε πεξίπινθε θαη εθιεπηπζκέλε ζπκπεξηθνξά όινπ ηνπ 

ζπζηήκαηνο. Πηνλ εγθέθαιν, ηα απιά ζπζηαηηθά είλαη θύηηαξα πνπ 

νλνκάδνληαη λεπξώλεο. Νη επηζηήκνλεο πηζηεύνπλ όηη νη ελέξγεηεο ησλ 

λεπξώλσλ θαη ηα πξόηππα ησλ ζπλδέζεσλ κεηαμύ νκάδσλ λεπξώλσλ, είλαη 

απηά πνπ πξνθαινύλ αληίιεςε, ζθέςε, ζπλαηζζήκαηα, ζπλείδεζε θαη 

άιιεο ζεκαληηθέο εγθεθαιηθέο δξαζηεξηόηεηεο κεγάιεο θιίκαθαο. Νη 

λεπξώλεο απνηεινύληαη από ηξία θύξηα κέξε. Ρν θπηηαξηθό ζώκα, πνπ 

πεξηιακβάλεη ηνλ ππξήλα θαη κεγάιν αξηζκό νξγαληδίσλ, ηνπο θιάδνπο - 

απνθπάδεο πνπ νλνκάδνληαη δελδξίηεο θαη ζπιιέγνπλ ηα ζήκαηα (λεπξηθέο 

ώζεηο) πνπ ζηέιλνληαη ζην θύηηαξν θαη ηνπο λεπξάμνλεο,  πνπ κεηαδίδνπλ 

λεπξηθέο ώζεηο από ην θπηηαξηθό ζώκα. Ξνιύ ρνλδξηθά, έλαο λεπξώλαο 

κπνξεί λα βξίζθεηαη είηε ζε ελεξγή θαηάζηαζε ή αλελεξγή θαηάζηαζε. 

Έλαο λεπξώλαο ππξνδνηείηαη, όηαλ ιακβάλεη αξθεηά ζήκαηα από άιινπο 

λεπξώλεο κέζσ ησλ δελδξηηώλ ηνπ. Ζ ππξνδόηεζε ζπλίζηαηαη ζηελ 

https://visualsonline.cancer.gov/details.cfm?imageid=2370
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απνζηνιή ελόο ειεθηξηθνύ παικνύ κέζσ ηνπ άμνλα, ν νπνίνο ζηε ζπλέρεηα 

κεηαηξέπεηαη ζε ρεκηθό ζήκα κέζσ ρεκηθώλ νπζηώλ, πνπ νλνκάδνληαη 

λεπξνδηαβηβαζηέο. Απηό ην ρεκηθό ζήκα κε ηε ζεηξά ηνπ ελεξγνπνηεί 

άιινπο λεπξώλεο, κέζσ ησλ δελδξηηώλ ηνπο. Απηέο νη ελέξγεηεο ζπκίδνπλ 

απηέο ησλ κπξκεγθηώλ ζε κηα απνηθία. Ρα άηνκα (λεπξώλεο ή κπξκήγθηα) 

αληηιακβάλνληαη ζήκαηα από άιια άηνκα θαη κηα επαξθήο αζξνηζηηθή ηζρύο 

απηώλ ησλ ζεκάησλ αλαγθάδεη ηα άηνκα λα ελεξγνύλ κε ζπγθεθξηκέλνπο 

ηξόπνπο, ώζηε λα παξάγνπλ πξόζζεηα ζήκαηα. Ρα ζπλνιηθά απνηειέζκαηα 

κπνξεί λα είλαη πνιύ πεξίπινθα. Νη επηζηήκνλεο δελ θαηαιαβαίλνπλ αθόκε 

πώο νη ελέξγεηεο κεκνλσκέλσλ ή ππθλώλ δηθηύσλ λεπξώλσλ, πξνθαινύλ 

ηε κεγάιεο θιίκαθαο ζπκπεξηθνξά ηνπ εγθεθάινπ. Γελ θαηαιαβαίλνπλ ηη 

ζεκαίλνπλ ηα λεπξσληθά ζήκαηα, πώο ζπλεξγάδνληαη κεγάινη αξηζκνί 

λεπξώλσλ γηα λα παξάγνπλ παγθόζκηα γλσζηηθή ζπκπεξηθνξά, ή πώο 

αθξηβώο θάλνπλ ηνλ εγθέθαιν λα θάλεη ζθέςεηο θαη λα καζαίλεη λέα 

πξάγκαηα. Θαη ηειηθά, πώο πξνέθπςε κέζσ ηεο εμέιημεο έλα ηόζν 

πεξίηερλν ζύζηεκα ζεκαηνδόηεζεο, κε ηόζν ηζρπξέο ζπιινγηθέο.ηθαλόηεηεο 

(Mitchell 2009, 6). Ρα κπξκήγθηα ζηξαηνύ ηνπ είδνπο Ecitonhamatum, 

ζρεκαηίδνπλ «δσληαλέο» γέθπξεο ζε δηαιείκκαηα θαη θελά ζην δάζνο, πνπ 

επηηξέπνπλ ζηα κεγάια ζκήλε επηδξνκώλ ηνπο λα ηαμηδεύνπλ 

απνηειεζκαηηθά. Ξαξνπζηάδνπλ έλα επίπεδνζπιινγηθήο λνεκνζύλεο, 

εθηειώληαο έλαλ ζπιινγηθό ππνινγηζκό. Γελ ππάξρεη θαλέλα κπξκήγθη 

πνπ λα επηβιέπεη ηελ απόθαζε, θάλνπλ απηόλ ηνλ ππνινγηζκό σο απνηθία. 

Ζ RadhikaNagpal, θαζεγήηξηα ηεο επηζηήκεο ησλ ππνινγηζηώλ ζην 

Ξαλεπηζηήκην ηνπ Σάξβαξλη, ε νπνία κειεηά ηε ξνκπνηηθή θαη ηα 

απηννξγαλνύκελα βηνινγηθά ζπζηήκαηα, δήισζε όηη ηα επξήκαηα 

απνθαιύπηνπλ όηη ππάξρεη «θάηη πνιύ πην ζεκειηώδεο γηα ην πώο νη 

πνιύπινθεο δνκέο ζπλαξκνινγνύληαη θαη πξνζαξκόδνληαη ζηε θύζε θαη 

όηη δελ είλαη κέζσ ελόο επόπηε ή ζρεδηαζηή πνπ ιακβάλεη απνθάζεηο» 

(Morgan,2015). 
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8 Πολύπλοκα ζσζηήμαηα 

 Ρα πνιύπινθα ζπζηήκαηα ραξαθηεξίδνληαη από θάπνηεο θνηλέο  ηδηόηεηεο. 

1. Πύλζεηε ζπιινγηθή ζπκπεξηθνξά : Ρα ζπζηήκαηα (πνπ πεξηγξάθνληαη  

ζηα παξαδείγκαηα απνηεινύληαη από κεγάια δίθηπα κεκνλσκέλσλ 

ζπζηαηηθώλ (κπξκήγθηα, Β θύηηαξα, λεπξώλεο), πνπ ην θαζέλα ζπλήζσο 

αθνινπζεί ζρεηηθά απινύο θαλόλεο, ρσξίο θεληξηθό έιεγρν ή εγέηε. Δίλαη 

νη ζπιινγηθέο δξάζεηο κεγάινπ αξηζκνύ ζπζηαηηθώλ πνπ δεκηνπξγνύλ ην 

ζύκπιεγκα, πνπ είλαη δύζθνια πξνβιέςηκεο, θαζώο έρνπλ κεηαβαιιόκελα 

πξόηππα ζπκπεξηθνξάο.   

2. Πεκαηνδόηεζε θαη επεμεξγαζία πιεξνθνξηώλ : ΋ια απηά ηα ζπζηήκαηα 

παξάγνπλ θαη ρξεζηκνπνηνύλ πιεξνθνξίεο θαη ζήκαηα ηόζν από ην 

εζσηεξηθό όζν θαη από ην εμσηεξηθό ηνπο πεξηβάιινλ. 

3. Ξξνζαξκνγή : ΋ια απηά ηα ζπζηήκαηα πξνζαξκόδνληαη, δειαδή 

αιιάδνπλ ηε ζπκπεξηθνξά ηνπο θαη βειηηώλνπλ ηηο πηζαλόηεηέο ηνπο γηα 

επηβίσζε, κέζσ ηεο κάζεζεο, ή  κε εμειηθηηθέο δηαδηθαζίεο. 

 Υο πνιύπινθν ζύζηεκα ζα κπνξνύζακε ινηπόλ λα πνύκε όηη είλαη έλα 

ζύζηεκα ζην νπνίν κεγάια δίθηπα εμαξηεκάησλ ρσξίο θεληξηθό έιεγρν θαη  

κε απινύο θαλόλεο ιεηηνπξγίαο, πξνθαινύλ πνιύπινθε ζπιινγηθή 

ζπκπεξηθνξά, επεμεξγαζία πιεξνθνξηώλ θαη πξνζαξκνγή κέζσ κάζεζεο, 

ή εμέιημεο. 

 Ππζηήκαηα ζηα νπνία πξνθύπηεη νξγαλσκέλε ζπκπεξηθνξά ρσξίο 

εζσηεξηθό ή εμσηεξηθό ειεγθηή ή νδεγό ή θαζνδεγεηή, ραξαθηεξίδνληαη 

από απηννξγάλσζε. Γεδνκέλνπ όηη νη απινί θαλόλεο παξάγνπλ πνιύπινθε 

ζπκπεξηθνξά κε δύζθνινπο ηξόπνπο πξόβιεςεο, ε καθξνζθνπηθή 

ζπκπεξηθνξά ηέηνησλ ζπζηεκάησλ νλνκάδεηαη κεξηθέο θνξέο αλαδπόκελε. 

Δδώ είλαη έλαο ελαιιαθηηθόο νξηζκόο ελόο πνιύπινθνπ ζπζηήκαηνο, 

δειαδή έλα ζύζηεκα πνπ εκθαλίδεη πξσηόηππεο, αλαδπόκελεο θαη 

απηννξγαλσηηθέο ζπκπεξηθνξέο (Mitchell 2009, 12-13). 

 Ν IlyaPrigogine, ζεκειησηήο ηεο ζεσξίαο ηεο πνιππινθόηεηαο, δίλνληαο 

έκθαζε ζην ξόιν ηεο ηπραηόηεηαο θαη ηνπ ράνπο ζηε δεκηνπξγία δνκήο, 

θαληάδεηαη έλα ζύκπαλ ζην νπνίν ηα αληηθείκελα δελ νξίδνληαη ηόζν θαιά 

όζν ζηελ θιαζηθή ή θαη ηελ θβαληηθή θπζηθή. Πην ζύκπαλ ηνπ Prigogine ην 
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κέιινλ δε κπνξεί λα πξνζδηνξηζηεί, επεηδή ππόθεηηαη ζηελ ηπραηόηεηα, ηε 

δηαθύκαλζε θαη ηελ ελίζρπζε. Ρν ραξαθηεξίδεη απηό, κηα λέα «αξρή 

αβεβαηόηεηαο». Πύκθσλα κε ηελ αξρή ηεο αβεβαηόηεηαο πνπ δηαηύπσζε ν 

WernerHeisenberg, είλαη αδύλαην λα γλσξίδνπκε κε πιήξε αθξίβεηα ηε 

ζέζε θαη ηελ νξκή, ελόο ππναηνκηθνύ ζσκαηηδίνπ. Ζ αξρή απηή εηζήγαγε 

ηελ αλάγθε γηα ηελ εηζαγσγή ηεο πηζαλόηεηαο, ζηελ πεξηγξαθή ηεο 

ζπκπεξηθνξάο ησλ ζσκαηηδίσλ. 

 Ζ λέα «αξρή αβεβαηόηεηαο» ηνπ Prigogine ιέεη όηη, πέξα από θάπνην 

νξηαθό ζεκείν πνιππινθόηεηαο ηα ζπζηήκαηα νδεύνπλ πξνο κε 

πξνβιέςηκεο θαηεπζύλζεηο, ράλνπλ ηηο αξρηθέο ηνπο ζπλζήθεο θαη δελ 

κπνξνύλ λα ηηο αλαθηήζνπλ, ή λα αληηζηξαθνύλ. Ζ αδπλακία ηνπο λα πάλε 

πίζσ ζην ρξόλν, απνηειεί έλα «θξάγκα εληξνπίαο». Ρν κπζηηθό ηεο 

δεκηνπξγηθόηεηαο ηεο θύζεο βξίζθεηαη ζηνπο λόκνπο ηεο κε 

πξνβιεςηκόηεηαο, ηνπ ράνπο θαη ηεο κε αληηζηξεπηόηεηαο ηνπ ρξόλνπ 

(Briggs θαη Peat 1991,157-5).  

 

9 Το βέλος ηοσ τρόνοσ 

 Ρν πξόβιεκα ηνπ ρξόλνπ, δειαδή ηεο ξνήο πνπ δηαηεξεί, δεκηνπξγεί, 

θαηαζηξέθεη, βξίζθεηαη πάληα ζην επίθεληξν ησλ πξνβιεκαηηζκώλ ηνπ 

αλζξώπνπ. Ν ρξόλνο είλαη ε βαζηθή δηάζηαζε ηεο ύπαξμήο καο. Πε όια ηα 

θαηλόκελα πνπ παξαηεξνύκε γύξσ καο, ζηε θπζηθή ηνπ καθξόθνζκνπ, ζηε 

ρεκεία, ζηε βηνινγία, ή ζηηο επηζηήκεο ηνπ αλζξώπνπ ην κέιινλ θαη ην 

παξειζόλ παίδνπλ έλα δηαθνξεηηθό ξόιν. Ξαληνύ ζπλαληάκε έλα «βέινο 

ηνπ ρξόλνπ». Απηό ην βέινο ηνπ ρξόλνπ είλαη πάληνηε παξόλ θαη ππάξρεη 

σο ζηελόο ζύλδεζκνο. κεηαμύ κε αληηζηξεςηκόηεηαο θαη πνιππινθόηεηαο. 

΋ζν πςειόηεξνο ν βαζκόο πνιππινθόηεηαο (ρεκεία, δσή, εγθέθαινο), 

ηόζν πην έθδειν είλαη ην βέινο ηνπ ρξόλνπ. 

 Κε ηελ ελζσκάησζε ηεο κε αληηζηξεςηκόηεηαο, κπνξνύκε λα 

δηεξεπλήζνπκε πώο απηό ην βέινο ηνπ ρξόλνπ επηδξά ζε άξζεηο ζπκκεηξίαο 

θαη ζηελ εκθάληζε ηάμεο θαη αηαμίαο ζε καθξνζθνπηθό επίπεδν. Ζ ηάμε θαη 

ε αηαμία πξνέξρνληαη από ην ράνο. Ζ αζηάζεηα θαη ην ράνο νδεγνύλ ζε δπν 

ζπλέπεηεο. Ρελ ελνπνίεζε ηεο κηθξνζθνπηθήο κε ηε καθξνζθνπηθή 
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πεξηγξαθή ηεο θύζεο (πνπ επηηπγράλεηαη κόλν κε ηξνπνπνίεζε ηεο 

κηθξνζθνπηθήο πεξηγξαθήο) θαη ηε δηαηύπσζε κηαο θβαληηθήο ζεσξίαο 

(απεπζείαο κέζσ πηζαλνηήησλ ρσξίο ην δπτζκό ηεο νξζόδνμεο θβαληηθήο 

ζεσξίαο). Νη λόκνη ηεο θύζεο είλαη ζπλδεδεκέλνη κε ην ληεηεξκηληζκό θαη 

ηελ αλαζηξεςηκόηεηα ηνπ ρξόλνπ, ελώ γηα αζηαζή ζπζηήκαηα θαζίζηαληαη 

ζεκειησδώο πηζαλνθξαηηθνί δίλνληαο έλα κέηξν ηνπ εθηθηνύ θαη όρη 

βεβαηόηεηαο (Prigogine, 2003,90). 

 Ν Prigogine ρξεζηκνπνηεί ηε ιέμε ράνο κε δύν δηαθξηηνύο ηξόπνπο. 

΢πάξρεη ην παζεηηθό ράνο ηεο ηζνξξνπίαο θαη κέγηζηεο εληξνπίαο, όπνπ ηα 

ζηνηρεία είλαη ηόζν πνιύ αλακεκεηγκέλα ώζηε δελ ππάξρεη θακία 

νξγάλσζε. Απηό είλαη ην «ζεξκηθό ράνο ηζνξξνπίαο» πνπ πξνέβιεςε ν 

Clausius. ΢πάξρεη όκσο θαη ην δεύηεξν είδνο, πνπ είλαη δξαζηήξην θαη 

ελεξγεηηθό, καθξηά από ηελ ηζνξξνπία, θαη εθεί κπνξεί λα ζπκβνύλ 

παξάμελα πξάγκαηα. Έλα από ηα αγαπεκέλα παξαδείγκαηά ηνπ, γηα ηελ 

ηάμε πνπ μεπεδά από ην ράνο είλαη από ηελ πδξνδπλακηθή, ε αζηάζεηα 

Bènard. Αλ ζεξκάλνπκε έλα δνρείν κε πγξό, ώζηε ε θάησ επηθάλεηα λα 

γίλεη ζεξκόηεξε από ηελ πάλσ, ζρεκαηίδνληαη ηόηε δίλεο, πνπ παξαζύξνπλ 

ζε ηπξβώδε ξνή δηζεθαηνκκύξηα κόξηα, δεκηνπξγώληαο ραξαθηεξηζηηθέο 

δνκέο εμαγσληθήο κνξθήο, ηηο θπςειίδεο Bènard. Γίλεηαη θαλεξό πσο κηα 

ηδηόηεηα ηνπ καθξηά από ηελ ηζνξξνπία ράνπο, είλαη όηη πεξηέρεη ηε 

δπλαηόηεηα απηννξγάλσζεο. Καθξηά από ηελ ηζνξξνπία, ε ύιε «βιέπεη». 

Φαίλεηαη ζαλ θάζε κόξην λα είλαη «πιεξνθνξεκέλν» γηα ηε ζπλνιηθή 

θαηάζηαζε ηνπ ζπζηήκαηνο. Γηα ηνλ Prigogine ε ηδέα ηεο επηθνηλσλίαο θαη 

ηεο πιεξνθνξίαο είλαη ζπλδεδεκέλε, κε ην πώο ε ηπραία ζπκπεξηθνξά 

νδεγεί ζε πνιύπινθε ζύδεπμε αλάδξαζεο θαη απζόξκεηε ηάμεο. Βιέπεη λα 

εκθαλίδνληαη απηννξγαλσκέλεο δνκέο ζηε βηνινγία, ζηηο δίλεο, ζηελ 

αλάπηπμε πόιεσλ θαη πνιηηηθώλ θηλεκάησλ, ζηελ εμέιημε ησλ άζηξσλ 

(Briggs 1991, 143-44). 

 Ζ αλάδεημε δνκώλ καθξάλ ηεο ηζνξξνπίαο, ιέγνληαη δνκέο έθιπζεο 

(DissipativeStructures). Καθξάλ ηεο ηζνξξνπίαο εκθαλίδνληαη δνκέο πνπ 

ζπληεξνύληαη όζν ην ζύζηεκα εθιύεη ελέξγεηα θαη βξίζθεηαη ζε 

αιιειεπίδξαζε κε ην πεξηβάιινλ. Ρν πην απιό παξάδεηγκα κηαο δνκήο 
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έθιπζεο είλαη κηα πόιε πνπ ε ύπαξμή ηεο ζρεηίδεηαη άκεζα κε ην 

πεξηβάιινλ ηεο. Αλ δηαθνπεί απηή ε ζρέζε ε πόιε ζα εμαθαληζηεί. Απηή 

είλαη κηα πξνθαλήο αληίζεζε κε ηηο δνκέο ηζνξξνπίαο, όπσο π.ρ. κε ηνπο 

θξπζηάιινπο νη νπνίνη κόιηο ζρεκαηηζηνύλ κέλνπλ απνκνλσκέλνη 

ζρεκαηίδνληαο «λεθξέο» δνκέο, ρσξίο έθιπζε ελέξγεηαο (Prigogine, 2003, 

31). 

 Ν IlyaPrigogine ηηκήζεθε κε ην βξαβείν Nobel, δηόηη απέδεημε πώο καθξάλ 

ηεο ηζνξξνπίαο έρνπκε ζεκεία δηαθιάδσζεο, πνπ πξνέξρνληαη από ην κε 

γξακκηθό ραξαθηήξα ησλ εμηζώζεσλ εμέιημεο. Ρόηε παξνπζηάδνληαη πνιιέο 

δπλαηόηεηεο, πνιινί θιάδνη θαη απηνί νη θιάδνη νδεγνύλ ζε εκθάληζε λέσλ 

δνκώλ ζην ρσξνρξόλν. Έηζη, ε θαηεύζπλζε ηνπ ρξόλνπ ζε ζπλδπαζκό κε 

ηελ αύμεζε ηεο εληξνπίαο, παίδεη πνιύ ζεκαληηθό θαη επνηθνδνκεηηθό ξόιν. 

Ν  Prigogine πηζηεύεη όηη από ηε ζηηγκή πνπ νη λόκνη ηεο δπλακηθήο, είηε 

είλαη θιαζηθή δπλακηθή, είηε θβαληηθή, είηε ζρεηηθηζηηθή, δελ 

πεξηιακβάλνπλ ηελ θαηεύζπλζε ηνπ ρξόλνπ, είλαη αλαγθαίν λα 

επαλαδηαηππσζνύλ. Θπκάηαη όηη ν Heisenberg έζεηε ηελ εξώηεζε, «πνηα 

είλαη ε δηαθνξά κεηαμύ ελόο δσγξάθνπ αθεξεκέλεο ηέρλεο θαη ελόο 

ζεσξεηηθνύ θπζηθνύ;» θαη απαληνύζε όηη, έλαο δσγξάθνο αθεξεκέλεο 

ηέρλεο ζα ήζειε όζν ην δπλαηόλ λα είλαη πξσηόηππνο, ελώ έλαο 

ζεσξεηηθόο θπζηθόο λα είλαη θαηά ην δπλαηόλ ιηγόηεξν πξσηόηππνο 

(Prigogine 2003, 40). 
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10 Πολσπλοκόηηηα και ητοποίηζη 

 Ζ πνιππινθόηεηα ηεο λαλνδνκεκέλεο επηθάλεηαο θαη ε ιήςε  ηεο εηθόλαο  

κε ειεθηξνληθό κηθξνζθόπην ζάξσζεο, ή ε παξαγσγή ζπλζεηηθήο εηθόλαο 

κέζσ αιγνξίζκνπ, απνηειεί ηελ πεγή έκπλεπζεο γηα ηελ κεηαηξνπή 

εηθόλαο, ζε ερεηηθό απνηέιεζκα. Ρν ερεηηθό - κνπζηθό απνηέιεζκα 

απνηειεί «ραξαθηεξηζηηθό έξγν», πνπ θπζηθά ζρεηίδεηαη κε ηε κνξθή ηεο 

επηθάλεηαο, αθνύ εκπλέεηαη από ηελ επηθαλεηαθή ηνπνγξαθία ηεο θαη είλαη 

θάζε θνξά «κνλαδηθό», αθνύ ν θαιιηηέρλεο επηιέγεη ηνλ ηξόπν επηινγήο 

ησλ κνηίβσλ, ηελ αληηζηνίρηζε ζηηο λόηεο θαη επηπιένλ ηε κνπζηθή 

ζύλζεζε, σο πξνο ηνλ ηξόπν πνπ ζα πξνθύςεη. Ζ πνιππινθόηεηα 

πνζνηηθνπνηεί - ραξαθηεξίδεη ηελ πιεξνθνξία πνπ ελέρεη κηα επηθαλεηαθή 

κνξθνινγία. Ξξνζαξκόδνπκε ινηπόλ ηνλ ηξόπν πνπ ερνπνηνύκε ηηο 

εηθόλεο, κε βάζε ηελ πνιππινθόηεηα ηεο εηθόλαο, δειαδή, ην 

πιεξνθνξηαθό ηεο πεξηερόκελν, ηελ ιεηηνπξγηθόηεηά ηεο θαη ηελ 

ελζσκάησζε κε ην πεξηβάιινλ. Έηζη, ην ερεηηθό απνηέιεζκα ιεηηνπξγεί σο 

δηάδξαζε κε ηελ επηθάλεηα. Κπνξνύκε λα πξνζεγγίζνπκε κηα 

λαλνδνκεκέλε  επηθάλεηα ζαλ έλα πνιύπινθν ζύζηεκα, πνπ ε πιεξνθνξία 

πνπ εκπεξηέρεηαη ζε απηή, ραξαθηεξίδεη ηελ πνιππινθόηεηά ηνπ. Ζ 

πνιππινθόηεηα κηαο εηθόλαο ζε κία πξνζέγγηζή ηεο, ζρεηίδεηαη κε ηελ 

κεγάιε πνηθηιία ηνπηθώλ κνηίβσλ πνπ ζπλππάξρνπλ ζε απηή. Κεηαθνξηθά 

κηιώληαο, απηό ζεκαίλεη όηη αλ θάπνηνο ηαμηδεύεη πάλσ ζηελ εηθόλα, ζα 

βιέπεη όιν δηαθνξεηηθά "ηνπία" γύξσ ηνπ θαη άξα ζα απνθνκίδεη 

πεξηζζόηεξε πιεξνθνξία. Αληίζεηα, αλ κία εηθόλα έρεη πεξηνδηθή δνκή ή 

είλαη θαζαξόο ζόξπβνο, ηόηε απηή ε πνηθηιία ράλεηαη θαη ην ηνπίν γίλεηαη 

πην κνλόηνλν. Κε ηελ ερνπνίεζε απηώλ, εξεπλάηαη θαηά πόζν κε ηνλ 

αιγόξηζκν πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε κπνξεί λα απνηππσζεί ερεηηθά απηή ε 

δηαθνξά. Νη ζπλζεηηθέο εηθόλεο είλαη εηθόλεο πνπ θηηάρλνπκε ζηνλ 

ππνινγηζηή, κε ειεγρόκελν βαζκό πνιππινθόηεηαο θαη ηπραηόηεηαο. 

Δπηρεηξείηαη επίζεο, ε ζπζρέηηζή ηνπο κε ην ερεηηθό απνηέιεζκα. 
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11 Σσνθεηικές εικόνες με μεηαβληηή πολσπλοκόηηηα 
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Δρεσνηηικό μέρος -  Ητοποίηζη με MATLAB 

Από ηε καζεκαηηθή κνληεινπνίεζε ησλ εηθόλσλ ηνπ λαλόθνζκνπ, ζηε 

κνπζηθή κνληεινπνίεζε. 

 

1 MATLAB 

 Ρν MATLAB είλαη έλα αλνηρηνύ θώδηθά ππνινγηζηηθό πεξηβάιινλ, γηα 

πινπνίεζε επηζηεκνληθώλ θαη εξεπλεηηθώλ εθαξκνγώλ. Ρν όλνκά ηνπ 

πξνέξρεηαη από ηα αξρηθά γξάκκαηα ησλ ιέμεσλ MATrixLABoratory 

(εξγαζηήξην πηλάθσλ). Ρν MATLAB είλαη έλα δηαδξαζηηθό (interactive) 

πξόγξακκα γηα αξηζκεηηθνύο ππνινγηζκνύο θαη νπηηθνπνίεζε δεδνκέλσλ 

(datavisualization) κε δπλαηόηεηεο πξνγξακκαηηζκνύ, έλα ζεκαληηθό  

εξγαιείν ζηηο καζεκαηηθέο θαη θπζηθέο επηζηήκεο (Γεσξγίνπ θαη  

Μελνθώληνο 2007, 2). 

 Αξρηθά, ζρεδηάζηεθε γηα καζεκαηηθό πξνγξακκαηηζκό θαη ρξεζηκνπνηείηαη 

ζήκεξα επξύηαηα, ζηελ επηζηεκνληθή θνηλόηεηα. Υζηόζν, ην MATLAB 

πξνζθέξεη πάξα πνιιέο δπλαηόηεηεο ζηνλ πξνγξακκαηηζηή, ώζηε λα 

κπνξεί λα ζεσξεζεί πιένλ έλα πνιύ ηζρπξό εξγαιείν γεληθνύ 

πξνγξακκαηηζκνύ. Κεξηθά από ηα θπξηόηεξα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ είλαη : 

 Ξξνγξακκαηηζκόο ζε γιώζζα scripting πνπ κνηάδεη πνιύ κε ηε γιώζζα C. 

Ρα αξρεία script έρνπλ θαηάιεμε .m. Δθηέιεζε εληνιώλ ζε commandline 

από interpreter γηα γξήγνξε δνθηκή ελόο πξνγξάκκαηνο, κηαο εθαξκνγήο, 

ή κηαο ηδέαο. Γπλαηόηεηα εθηέιεζεο ελόο script από ην commandline 

γξάθνληαο απιώο ην όλνκα ηνπ αξρείνπ script κε ή ρσξίο ηελ θαηάιεμε 

.m. Γπλαηόηεηα δεκηνπξγίαο αξρείσλ exe κε ρξήζε compiler. Δύθνιε 

δηαρείξηζε πηλάθσλ (matrices) θαη δηαλπζκάησλ (vectors). Νινθιεξσκέλν 

πεξηβάιινλ editor/debugger (medit.exe). Θαιείηαη από ην θεληξηθό 

παξάζπξν ηνπ MATLAB όηαλ δεηήζνπκε λα αλνίμνπκε ή λα 

δεκηνπξγήζνπκε έλα λέν αξρείν, κπνξεί όκσο λα εθηειεζηεί θαη σο 

αλεμάξηεην πξόγξακκα. Δμαηξεηηθέο δπλαηόηεηεο δεκηνπξγίαο γξαθηθώλ 

παξαζηάζεσλ εύθνια θαη γξήγνξα. Γξαθηθέο παξαζηάζεηο 2 θαη 3 

δηαζηάζεσλ. Ξξνρσξεκέλεο δπλαηόηεηεο όπσο 3-D θσηηζκόο, αιιαγή 

νπηηθήο γσλίαο, δεκηνπξγία εηθνλνζεηξώλ θ.α.  Γξαθηθόο πξνγξακκαηηζκόο 
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θαη δπλαηόηεηα ζρεδηαζκνύ παξαζύξσλ, θνπκπηώλ, γξαθηθώλ κελνύ, θ.ιπ. 

Ξιήξεο γθάκα δπλαηνηήησλ γηα ζρεδηαζκό Graphical User Interfaces (GUI) 

θαη εμαηξεηηθό εξγαιείν βνήζεηαο Help. Κε ηόζεο δπλαηόηεηεο πνπ 

πξνζθέξεη ην MATLAB είλαη πνιύ εύθνιν λα μεράζεηο ηα αθξηβή νξίζκαηα 

κηαο ζπλάξηεζεο, ή ην όλνκα ηεο ζπλάξηεζεο πνπ εθηειεί κηα 

ζπγθεθξηκέλε εξγαζία. Ρν εξγαιείν Help ηνπ MATLAB είλαη πιήξεο, 

ιεπηνκεξέο, εύρξεζην θαη εύθνιν ζηελ αλαδήηεζε ηεο πιεξνθνξίαο πνπ 

ρξεηάδεηαη ν ρξήζηεο, ελώ πεξηέρεη παξαδείγκαηα θαη demos.  

 Ρν MATLAB πεξηέρεη επίζεο, κεγάιν πιήζνο έηνηκσλ βηβιηνζεθώλ. Νη 

standard βηβιηνζήθεο πξνζθέξνπλ έηνηκεο ζπλαξηήζεηο γηα επεμεξγαζία 

αξηζκώλ, δηαλπζκάησλ, πηλάθσλ, γηα δεκηνπξγία plots, θ.ιπ. ΢πάξρεη 

επίζεο, κεγάιε ζεηξά εηδηθώλ βηβιηνζεθώλ πνπ ιέγνληαη εξγαιεηνζήθεο 

(toolboxes) θαη εηδηθεύνληαη ζε κηα επηζηεκνληθή πεξηνρή. 

Κεξηθάαπόηαπηνζεκαληηθά toolboxes είλαη: Signal processing toolbox, 

Image processing toolbox, Neural networks toolbox, Fuzzy Logic toolbox,  

Statistics toolbox,  Optimization toolbox, Communications toolbox,  Virtual 

Reality toolbox,  Database toolbox,  Control toolbox,  Symbolic math 

toolbo,  Financial toolbox,  Mapping toolbox,  Wavelet toolbox. Ρν MATLAB 

είλαη εμνπιηζκέλν κε κηα γιώζζα πξνγξακκαηηζκνύ πνπ κνηάδεη πνιύ κε ηε 

γιώζζα C (Γηακαληάξαο θαη Γνπιηάλαο 2013, 4,5). 

 Ζ βαζηθή δνκή ηεο πιεξνθνξίαο ζην MATLAB είλαη ν πίλαθαο, έλα 

δηαηεηαγκέλν ζύλνιν πξαγκαηηθώλ αξηζκώλ πνπ έρεη δηαζηάζεηο M x N. Κηα 

αζπξόκαπξε εηθόλα είλαη έλαο πίλαθαο δεδνκέλσλ ηνπ νπνίνπ νη ηηκέο 

αλαπαξηζηνύλ ηελ έληαζε ηνπ θσηόο. Ρν MATLAB απνζεθεύεη ηελ εηθόλα  

ζε έλα απιό πίλαθα, ηνπ νπνίνπ θάζε ζηνηρείν αλαθέξεηαη ζε έλα θαη 

κνλαδηθό pixel.  

 Ρν MATLAB απνζεθεύεη ηηο πεξηζζόηεξεο εηθόλεο ζαλ δηζδηάζηαηνπο 

πίλαθεο. Ρα ζηνηρεία ηνπ πίλαθα αλαπαξηζηνύλ δηάθνξεο εληάζεηο ηνπ 

θσηόο (επίπεδα ηνπ γθξη), όπνπ ε έληαζε 0 αλαπαξηζηά ην καύξν θαη ε 

έληαζε 1, 255 ή 65535 αλαπαξηζηά ην ιεπθό. ΢πάξρεη ε δπλαηόηεηα λα 

επεμεξγαζηνύκε νξηζκέλνπο ηύπνπο αξρείσλ εηθόλαο, όπσο ηελ BMP 

(Microsoft Windows Bitmap) πνπ ρξεζηκνπνηείηαη θαη ζηελ παξνύζα 
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εξγαζία. Κηα πιεζώξα πιεξνθνξηώλ ηόζν γηα αξράξηνπο όζν θαη 

πξνρσξεκέλνπο είλαη δηαζέζηκε ζηελ επίζεκε ηζηνζειίδα ηεο MATLAB: 

http://www.mathworks.com  (Γεσξγίνπ θαη Μελνθώληνο 2007,1). 

 

2 Η μεθοδολογία για ητοποίηζη εικόνφν μικροζκοπίας 

 Ζ κεγάιε πνηθηιία εηθόλσλ ειεθηξνληθνύ κηθξνζθνπίνπ ζπλεηέιεζε ζε κηα 

από ηηο κεγαιύηεξεο αλαθαιύςεηο ηεο ηειεπηαίαο 20εηίαο, ηε κεγάιε 

κνξθνινγηθή πνηθηινκνξθία ηνπ λαλόθνζκνπ. Ζ πινπνίεζε ηνπ 

αιγόξηζκνπ έγηλε κε ην MATLAB θαη ηελ ζπλάξηεζε «normxcorr2», 

(MathWorks.n.d.). 

 

Αξρηθά επηιέρζεθε κηα εηθόλα ειεθηξνληθνύ κηθξνζθνπίνπ ζάξσζεο από 

πνιπκεξέο πνπ έρεη εγραξαρζεί ζε αληηδξαζηήξα πιάζκαηνο κε αέξην Ν2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 13 : Δηθόλα Ζιεθηξνληθνύ Κηθξνζθνπίνπ Πάξσζεο 

(Θ. Έιιελαο – Γ. Ληώξαο, ΗΛΛ ΔΘΔΦΔ Γεκόθξηηνο) θαη αληίζηνηρν pattern.  

 

 Γηα ηελ ερνπνίεζε ηεο εηθόλαο ηνπ ειεθηξνληθνύ κηθξνζθνπίνπ ζάξσζεο, 

επηιέγνπκε έλα  πνιύ κηθξό κνηίβν (pattern) από ηε ζπγθεθξηκέλε εηθόλα, 

Απηό πνπ καο ελδηαθέξεη, είλαη ν βαζκόο ζπζρέηηζεο κε ηελ ππόινηπε 

εηθόλα. 
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 Ζ ζπλάξηεζε πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ε «normxcorr2», παξάγεη  έλαλ 

πίλαθα κε ηηο ηηκέο από ηελ εθαξκνγή ηεο crosscorrelation ζηηο δύν  

θσηνγξαθίεο, (αξρηθή θαη κνηίβν) ζπγθξίλνληαο θάζε θνξά, ην πξνο 

αλαδήηεζε κνηίβν ζαξώλνληαο ηελ αξρηθή θσηνγξαθία. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 14 : Δηθόλα ηνπ πίλαθα από ηελ εθαξκνγή ηεο crosscorrelation. 

 

 Πηε ζπλέρεηα, εληνπίδεηαη ε κέγηζηε θαη ε ειάρηζηε ηηκή ζπζρέηηζεο. Ζ  

κέγηζηε ηηκή ππνδεηθλύεη θαη ζε πνηα ζέζε ζηε θσηνγξαθία εληνπίζηεθε ην 

κνηίβν. 

 
Δηθόλα 15 : Δηθόλα κε ηηο ηηκέο ζπζρέηηζεο. 
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 Έπεηηα, ν πίλαθαο κε ηηο ηηκέο ζπζρέηηζεο κεηαηξέπεηαη ζε κνλνδηάζηαηε 

ζηήιε, εληνπίδεηαη ε ζέζε ηεο κέγηζηεο ηηκήο θαη απνθόπηεηαη έλα θνκκάηη 

γύξσ από απηή, ώζηε λα βξίζθεηαη ζηε κέζε ηνπ πίλαθα. Απηέο νη ηηκέο  

είλαη πνπ ζα κεηαηξαπνύλ ζε λόηεο. 

 

 
 
Δηθόλα 16 : Δηθόλα ηεο δηαδηθαζίαο κεηαηξνπήο ησλ ηηκώλ ζε λόηεο. 

 

 Γλσξίδνληαο ήδε ηελ κέγηζηε θαη ηελ ειάρηζηε ηηκή πνπ έρεη πξνθύςεη, 

ρσξίδνπκε ην δηάζηεκα κεηαμύ ηνπο αλάινγα κε ηηο νθηάβεο πνπ ζα 

ρξεζηκνπνηήζνπκε γηα ηελ „ερνπνίεζε‟ ηεο ζπζρέηηζεο. Δπηιέγνληαο ηξείο 

νθηάβεο,  αληηζηνηρνύλ ζε απηέο 36 εκηηόληα, θαζώο θάζε νθηάβα έρεη 12 

εκηηόληα ( ΛΡΝ, ΛΡΝ#, ΟΔ, ΟΔ#, ΚΗ, ΦΑ, ΦΑ#, ΠΝΙ, ΠΝΙ#, ΙΑ, ΙΑ#, ΠΗ ) 

Δπίζεο, θξνληίδνπκε ζην κέζν ησλ δηαζηεκάησλ λα αληηζηνηρεζεί ε λόηα 

ΙΑ (Α4 ), ε λόηα δειαδή κε ζπρλόηεηα 440 Hz, πνπ επηιέγεηαη ζπλήζσο σο 

ζεκείν αλαθνξάο. 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 17 : Δηθόλα ησλ 3 επηιεγκέλσλ νθηάβσλ. 
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 Πηε ζπλέρεηα, εληνπίδνπκε θάζε ηηκή ζε πνην δηάζηεκα βξίζθεηαη θαη αθνύ 

ππνινγηζηεί πόζα εκηηόληα είλαη πάλσ ή θάησ από ηελ λόηα ΙA (πνπ είλαη ε 

λόηα αλαθνξάο), θαηαζθεπάδνπκε ηηο ηηκέο ηεο εκηηνλνεηδνύο θακπύιεο 

ηεο αληίζηνηρεο λόηαο θαη πξνζζέηνπκε θαη έλα κηθξό θελό, γηα λα 

δηαρσξίδνληαη νη λόηεο. 

 

 

Δηθόλα 18 : Δηθόλα θαηαζθεπήο ηεο εκηηνλνεηδνύο θακπύιεο. 

 

 Ππλερίδνπκε κε ηελ επόκελε ηηκή. Θαηαζθεπάδνπκε έηζη κηα λόηα γηα θάζε 

ηηκή ζπζρέηηζεο. Ρν ύςνο ηεο λόηαο ππνδειώλεη κεγαιύηεξεο ηηκέο 

ζπζρέηηζεο. ΋ηαλ είκαζηε θνληά ζην κέγηζην, ηόηε ε λόηα δηαξθεί θαη 

πεξηζζόηεξν, γηα λα είλαη πην δηαθξηηή. Έηζη, ζρεκαηίδεηαη ε ηειηθή 

θπκαηνκνξθή, πνπ είλαη θαη ν ήρνο πνπ παξάγεηαη. 

 

 

Δηθόλα 19 : Δηθόλα θαηαζθεπήο ηεο ηειηθήο θπκαηνκνξθήο. 
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3 Δικόνες ποσ ητοποιήθηκαν με ηην παραπάνφ μεθοδολογία με 

ηοσς ανηίζηοιτοσς ήτοσς 

 

1. Δηθόλα Ζιεθηξνληθνύ Κηθξνζθνπίνπ Πάξσζεο από αινπκίλην, πνπ έρεη  

εκβαπηηζηεί θαη εγραξαρζεί από HCl γηα 6 ιεπηά. 

 

(Θ. Έιιελαο – Ξ. Παξθίξεο, ΗΛΛ ΔΘΔΦΔ Γεκόθξηηνο) 

HCL6.mp3 

 

2. Δηθόλα Ζιεθηξνληθνύ Κηθξνζθνπίνπ Πάξσζεο από αινπκίλην, πνπ έρεη  

εκβαπηηζηεί θαη εγραξαρζεί από HCl γηα 8 ιεπηά. 

 
 
(Θ. Έιιελαο – Ξ. Παξθίξεο, ΗΛΛ ΔΘΔΦΔ Γεκόθξηηνο) 
Hcl8.mp3 
 

 

 

https://drive.google.com/file/d/1TnLXdiTXtNAqKFnJLpFRzmIuB2MlCPHJ/view?usp=drive_link
https://drive.google.com/file/d/1ZSNRBXpewcZ8QyhqtwRzTB6uA174Otqy/view?usp=drive_link
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3.   Δηθόλα Ζιεθηξνληθνύ Κηθξνζθνπίνπ Πάξσζεο από αινπκίλην πνπ έρεη 
εκβαπηηζηεί θαη εγραξαρζεί από HCl γηα 12 ιεπηά. 

 

 
 
(Θ. Έιιελαο – Ξ. Παξθίξεο, ΗΛΛ ΔΘΔΦΔ Γεκόθξηηνο) 
 
HCL12.mp3 
 

4. Δηθόλα Ζιεθηξνληθνύ Κηθξνζθνπίνπ Πάξσζεο από επηθάλεηα νμηθήο 

θπηηαξίλεο (πνξώδεο πνιπκεξέο), κεηά από εγράξαμε ζε αληηδξαζηήξα 

πιάζκαηνο κε αέξην Ν2 γηα 2 ιεπηά. 

 

 
 
(Θ. Έιιελαο – Γ. Ησάλλνπ, ΗΛΛ ΔΘΔΦΔ Γεκόθξηηνο) 

 
CA2.mp3 
 

https://drive.google.com/file/d/1kd-II2uWWmJJzMCEvmuITGB6q6YWK9yH/view?usp=drive_link
https://drive.google.com/file/d/1BKqM42uFGXs30gWkJZC5I5WrrhTv9PD-/view?usp=drive_link
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5. Δηθόλα Ζιεθηξνληθνύ Κηθξνζθνπίνπ Πάξσζεο από επηθάλεηα νμηθήο 

θπηηαξίλεο (πνξώδεο πνιπκεξέο). 

 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

(Θ. Έιιελαο – Γ. Ησάλλνπ, ΗΛΛ ΔΘΔΦΔ Γεκόθξηηνο) 

 
CAun.mp3 
 

6. Δηθόλα Ζιεθηξνληθνύ Κηθξνζθνπίνπ Πάξσζεο από πνιπκεξέο, πνπ έρεη 
εγραξαρζεί ζε αληηδξαζηήξα πιάζκαηνο κε αέξην Ν2. 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

(Θ. Έιιελαο – Γ.Ληώξαο, ΗΛΛ ΔΘΔΦΔ Γεκόθξηηνο) 
 
SEM POLYMERES.mp3 
 

 
 

https://drive.google.com/file/d/1sBfx0mY8mVpsBQIgU79KgHDUxOidO8KC/view?usp=drive_link
https://drive.google.com/file/d/1TKsugEJaCqUlWTeuZ6jbU2WFe_aZRk2k/view?usp=drive_link
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7. Δηθόλα Ζιεθηξνληθνύ Κηθξνζθνπίνπ Πάξσζεο από επηθάλεηα 
πνιπηεηξαθζνξναηζπιελίνπ (Teflon). 

 

 
 
(Θ. Έιιελαο – Γ. Ησάλλνπ, ΗΛΛ ΔΘΔΦΔ Γεκόθξηηνο) 

 
PTFE02.mp3 
 
 

8. Δηθόλα Ζιεθηξνληθνύ Κηθξνζθνπίνπ Πάξσζεο από επηθάλεηα πνιύ –
ηεηξαθζνξναηζπιέληνπ (Teflon), κεηά από εγράξαμε ζε αληηδξαζηήξα 

πιάζκαηνο κε αέξην Ν2 γηα 2 ιεπηά. 
 

 
 
(Θ. Έιιελαο – Γ. Ησάλλνπ, ΗΛΛ ΔΘΔΦΔ Γεκόθξηηνο) 

 
PTFE01.mp3 
 

 

https://drive.google.com/file/d/1uIRWuxm1CPHk0Rrp8WLPI1Ea7PGJHYrU/view?usp=drive_link
https://drive.google.com/file/d/1hF67hU6DoPfhntuKf9A8rgaPQtm5G-JI/view?usp=drive_link
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9. Ζ ίδηα εηθόλα κε ερνπνίεζε PAULSTRECH 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(Θ.Έιιελαο – Γ. Ησάλλνπ, ΗΛΛ ΔΘΔΦΔ Γεκόθξηηνο) 
 

PTFE02 PAULSTRETCH.mp3 

θαη ε πεξηήγεζε ζηελ εηθόλα 

https://drive.google.com/file/d/1nNktQrKzBOa00xmYXCQn_xjd7

jyRDYK1/view?usp=sharing 

 

4 Αλγόριθμος ητοποίηζης 

pat   = (imread('jart0.bmp'));       

full = (imread('jart1.bmp')); 

imshowpair(full,pat,'montage' 

c = normxcorr2(pat,full);  

figure, surf(c), shading flat 

CorrMax = max(c(:));                 

CorrMin = min(c(:));                 

[ypeak, xpeak] = find(c==max(c(:))); 

CorrRange = CorrMax-CorrMin; 

octaves = 3; 

N_notes = octaves * 12;   ) 

CorrInterval = CorrRange/N_notes; 

https://drive.google.com/file/d/1osAzsNuHIBH6Qr9J3fPjuMhJIV9HCZuv/view?usp=drive_link
https://drive.google.com/file/d/1nNktQrKzBOa00xmYXCQn_xjd7jyRDYK1/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1nNktQrKzBOa00xmYXCQn_xjd7jyRDYK1/view?usp=sharing
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yoffSet = ypeak-size(pat,1); 

xoffSet = xpeak-size(pat,2); 

figure 

imshow(full); 

imrect(gca, [xoffSet+1, yoffSet+1, size(pat,2), size(pat,1)]); 

c1 = reshape (c,size(c,2)*size(c,1),1); 

 [yp,xp]=find(c1==max(c1(:)));  

  range=50; 

croppedMatrix = c1(yp-range:yp+range, 1:1);  

notecreate = @(frq,dur) [sin(2*pi* [1:dur]/8192 * (440*2.^((frq-

1)/12))),zeros(1,100)]; 

dur = 0.3*8192; 

songnote = []; 

for q1=1:length(croppedMatrix)  

foridx=0:1:N_notes     

ifcroppedMatrix(q1)>(CorrMax-(idx)*CorrInterval)  

                      dur = 1.0* 8192; 

else 

                        dur = 0.3*8192; 

end 

songnote = [songnote; [notecreate((N_notes/2+1-idx),dur) ]']; 

break; 

end 

end 

end 

  sound(songnote,8192) 

figure;imagesc(c); 
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5 Ητοποίηζη ζσνθεηικών εικόνφν 

 Ππλζεηηθέο εηθόλεο, είλαη νη εηθόλεο πνπ όπσο αλαθέξζεθε παξάγνληαη 

ζηνλ ππνινγηζηή, κε ειεγρόκελν βαζκό πνιππινθόηεηαο θαη ηπραηόηεηαο, 

κέζσ αιγνξίζκνπ.Ν ηξόπνο ερνπνίεζεο είλαη απηόο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε 

θαη ζηηο πξνεγνύκελεο εηθόλεο ηνπ ειεθηξνληθνύ κηθξνζθνπίνπ.  

 

Δικόνες με μεηαβληηή πολσπλοκόηηηα με ηο ανηίζηοιτο ητηηικό 

αποηέλεζμα 

 

1. corlength20 

https://drive.google.com/file/d/1erZDV8JHrfWtJz_uwhTB9eXBktNaH5UH/v

iew?usp=drive_link 

 

2. corlength50 

 

 

 

 

 

 

 

https://drive.google.com/file/d/1_0oke1qnxGt44KXqR8-

TETNXDMok34y9/view?usp=drive_link 

 

https://drive.google.com/file/d/1erZDV8JHrfWtJz_uwhTB9eXBktNaH5UH/view?usp=drive_link
https://drive.google.com/file/d/1erZDV8JHrfWtJz_uwhTB9eXBktNaH5UH/view?usp=drive_link
https://drive.google.com/file/d/1_0oke1qnxGt44KXqR8-TETNXDMok34y9/view?usp=drive_link
https://drive.google.com/file/d/1_0oke1qnxGt44KXqR8-TETNXDMok34y9/view?usp=drive_link
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3. corlength100 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

https://drive.google.com/file/d/1BoxWnlhHvFaueMUcvaYXTkh0X4xoNxiK/

view?usp=drive_linkhttps://drive.google.com/file/d/1BoxWnlhHvFaueMUc

vaYXTkh0X4xoNxiK/view?usp=drive_link 

 

4. noise 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

https://drive.google.com/file/d/1P2YHu3Kgilmyuok2fRItBxXD4V

783E-S/view?usp=drive_link 

 

 

 

https://drive.google.com/file/d/1P2YHu3Kgilmyuok2fRItBxXD4V783E-S/view?usp=drive_link
https://drive.google.com/file/d/1P2YHu3Kgilmyuok2fRItBxXD4V783E-S/view?usp=drive_link
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5. periodical 

 

 

 

 

 

 

 

 

https://drive.google.com/file/d/1gWL4scn7BEsT-bHGgmb2LQ-

uq_Euz4h9/view?usp=drive_link 

 

 

 

 

6 Παραηηρήζεις από ηην ητοποίηζη ηφν ζσνθεηικών εικόνφν 

 Γηα ηελ ερνπνίεζε κηαο εηθόλαο όπσο αλαθέξζεθε, επηιέγεηαη έλα εύξνο 

ζπρλνηήησλ ζην νπνίν ζα θηλεζεί ην ερεηηθό απνηέιεζκα ηεο ερνπνίεζεο. 

Νη ηηκέο ηνπ κνλνδηάζηαηνπ πίλαθα κεηαηξέπνληαη ζε λόηεο, νη νπνίεο 

έρνπλ κηα έθηαζε ηξηώλ (3) ζρεδόλ νθηάβσλ, κε βαξύηεξε - ρακειόηεξε 

ηελ Δ3  θαηνμύηεξε-ςειόηεξε ηελ D6. Πε θάζε «ερνπνηεκέλε εηθόλα» νη 

λόηεο δηαδέρνληαη ε κηα ηελ άιιε, κε ηνπο παξαθάησ ηξόπνπο:  

α) Κε βεκαηηθή, αληνύζα ή θαηηνύζα θίλεζε, (δειαδή ηόλνπο ή εκηηόληα 

πξνο ηα πάλσ ή πξνο ηα θάησ). Ζ θίλεζε απηή ππνδειώλεη, όηη ην πνζνζηό 

νκνηόηεηαο, ηνπ εθάζηνηε ηκήκαηνο ηεο εηθόλαο κε ην “pattern” πνπ ηε 

δηαηξέρεη ζε θάζε βήκα, έρεη  κηθξή κεηαβνιή. 

β) Κε θίλεζε «ζεκεησηόλ», (δειαδή, επαλάιεςε κηαο λόηαο κηα ή 

πεξηζζόηεξεο θνξέο). Θαηά ηε δηάξθεηα ηεο θίλεζεο απηήο, ην πνζνζηό 

νκνηόηεηαο παξακέλεη ζηαζεξό. 

https://drive.google.com/file/d/1gWL4scn7BEsT-bHGgmb2LQ-uq_Euz4h9/view?usp=drive_link
https://drive.google.com/file/d/1gWL4scn7BEsT-bHGgmb2LQ-uq_Euz4h9/view?usp=drive_link
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γ) Κε άικαηα, (δειαδή δηαζηήκαηα κεγαιύηεξα ηνπ ηόλνπ), κηθξά ή 

κεγάια αληόληα ή θαηηόληα. Ρα άικαηα δείρλνπλ κηα απόηνκε κεηαβνιή ηνπ 

πνζνζηνύ νκνηόηεηαο. ΋ζν κεγαιύηεξα είλαη, ηόζν κεγαιύηεξε είλαη ε 

κεηαβνιή απηή. 

 Δπίζεο, όηαλ νη λόηεο θηλνύληαη ζηελ ςειή πεξηνρή ηεο επηιεγκέλεο 

κνπζηθήο έθηαζεο (δηάζηεκα 3 νθηάβσλ από E3 - D6), ηα πνζνζηά 

νκνηόηεηαο είλαη κεγάια. Γηα θάζε λόηα εθηόο ηεο D6, ρξεζηκνπνηνύκε ηελ 

ρξνληθή αμία ηνπ ελόο ηεηάξηνπ ( ♩ ) θαη γηα ηε θεληξηθή λόηα D6, ηελ αμία 

ηνπ παξεζηηγκέλνπ κηζνύ, ην νπνίν ηζνύηαη κε 3 ηέηαξηα, δεδνκέλνπ όηη 

έρεη ηξηπιάζηα δηάξθεηα από ηηο ππόινηπεο. 

Πην παξάξηεκα αλαθέξνληαη παξαηεξήζεηο γηα θάζε κηα από ηηο 5 

ζπλζεηηθέο εηθόλεο. Δπίζεο, παξνπζηάδνληαη θαη νη παξηηηνύξεο πνπ 

αληηζηνηρνύλ ζε θάζε εηθόλα.  

 Γηα ηηο εηθόλεο πνπ αληηζηνηρνύλ ζην motivo θαη ζην corlength50, 

παξνπζηάδνληαη παξηηηνύξεο κε ζύλζεζε πνπ νδεγνύλ ζε δηαθνξεηηθό 

κνπζηθό απνηέιεζκα, ρσξίο όκσο λα ράλεηαη ε αξρηθή πιεξνθνξία από ηελ 

ερνπνίεζε. 

 Πηε Γπηηθή κνπζηθή νη λόηεο νλνκάδνληαη θαη κε ηα πξώηα 7 γξάκκαηα ηνπ 

ιαηηληθνύ αιθαβήηνπ, κε ηελ αληηζηνηρία : A=la, B=si, C=do,D=re, E=mi, 

F=fa, G=sol/. Ν δείθηεο δίπια ζε θάζε λόηα πξνζδηνξίδεη ηελ νθηάβα πνπ 

βξίζθεηαη ε ζπγθεθξηκέλε λόηα.  
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Οπηικοποίηζη ζε 3D ηοσ βαθμού ζσζτέηιζης 

 Δπηπιένλ, ζα κπνξνύζακε παξάιιεια κε ηνλ ήρν πνπ παίξλνπκε θαηά ηελ 

ερνπνίεζε από ηηο εηθόλεο κεηαβιεηήο πνιππινθόηεηαο, λα 

παξαηεξήζνπκε θαη ηελ εηθόλα πνπ αληηζηνηρεί ζηελ δηαθνξεηηθή πνηθηιία 

ηνπηθώλ κνηίβσλ απηώλ. 

 

Α. corlength20 

 

 

 

Δηθόλα 20 : Δηθόλα νπηηθνπνίεζεο ζε 3D ηνπ βαζκνύ ζπζρέηηζεο ηνπ corlength20. 
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Β. corlength50 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 21 : Δηθόλα νπηηθνπνίεζεο ζε 3D ηνπ βαζκνύ ζπζρέηηζεο ηνπ corlength50. 
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Γ. corlength100 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 22 : Δηθόλα νπηηθνπνίεζεο ζε 3D ηνπ βαζκνύ ζπζρέηηζεο ηνπ 

corlength100 

 

 

 

 

 

 



48 
 

Γ.  noise 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 23 : Δηθόλα νπηηθνπνίεζεο ζε 3D ηνπ βαζκνύ ζπζρέηηζεο ηνπ noise 
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Δ. periodical 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 24 : Δηθόλα νπηηθνπνίεζεο ζε 3D ηνπ βαζκνύ ζπζρέηηζεο ηνπ periodical. 
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Δσταριζηίες  

 

 Δπραξηζηώ αξρηθά ηνλ εηζεγεηή ηνπ ζέκαηνο θαη ζπλεπηβιέπνληα ηεο παξνύζαο 

εξγαζίαο θ. Βαζίιε Θσλζηαληνύδε, γηα ηελ ζπλεξγαζία θαη ηελ ελζάξξπλζε θαζ‟ 

όιε ηε δηάξθεηα ηεο έξεπλαο, ηνλ επόπηε θαζεγεηή ηεο παξνύζαο εξγαζία θ. 

Θσλζηαληίλν Ρειηγάδε γηα ηηο ζπκβνπιέο ηνπ θαη ηελ ππνζηήξημή ηνπ θαζώο θαη 

ηνλ ζπλεπηβιέπνληα θ.Κηράιε Ξαλαγόπνπιν γηα ηε ζπκκεηνρή ηνπ ζηελ νκάδα 

ηεο ηξηκεινύο επηηξνπήο. 

 Έλα κεγάιν επραξηζηώ ζηελ Άλλα πνπ κε βνήζεζε θαη κε ζηήξημε κε θάζε ηξόπν 

ζε όιε ηε δηάξθεηα ηνπ κεηαπηπρηαθνύ. 

 Δπίζεο, επραξηζηώ ηνπο θίινπο Κίκε, Γεκήηξε, Γηνύια, Καξία, Γηάλλε, Θνξίλα, 

Λέλα, ηνλ ζύληξνθό κνπ Γηάλλε θαη ηελ αδειθή κνπ Διέλε γηα ηε βνήζεηά  θαη ηε 

ζηήξημή ηνπο. 
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Παράρηημα 
 

Α. Αλγόριθμος ητοποίηζης με ζτόλια 
 

% pat einai to pros anazitisi pattern kai full ipliriseikona 
 

pat   = (imread('noisep0.bmp'));   %fortosi toy pros anazitisi pattern 

full = (imread('noise.bmp'));    %fortosi tis pliriseikonas 
imshowpair(full,pat,'montage')      %emfanisitwneikonwn 

 
 

 
c = normxcorr2(pat,full); % efarmogi tis cross-correlation, stonpinaka c 

apothikeyontai oi times apo tin sisxetisi 
figure, surf(c), shading flat % emfanisi twn apotelesmaton se grafima 

        % briskoyme tin korifi (max) tis cross-correlation ,tinelaxistitimi 
        % tin diafora toys, kai ypologizoume to bima 

CorrMax = max(c(:));                %briskoume ti megisti timi 
CorrMin = min(c(:));                %briskoume tin elaxisti timi 

[ypeak, xpeak] = find(c==max(c(:))); %briskoume to simeio ston pinaka 
c opoy brisketai to megisto 

CorrRange = CorrMax-CorrMin;    %briskoume tin diafora megistis-

elaxistis timis 
octaves = 3;     % orizoume ton ari8mo ton oktavwn poy tha 

xrisimopoiisoyme 
N_notes = octaves * 12;   %to plithos twn notwn einai 12 gia kathe 

oktaba (mazi me tis #) 
CorrInterval = CorrRange/N_notes;  %briskoume to bima. xwrizoume to 

diastima min-max  %se tosa meri osa oi notes pou thaxrisimopoiisoyme 
  % ypologismoi gia na broume tin thesi opoy tha emfanistei to plaisio 

 
yoffSet = ypeak-size(pat,1); 

xoffSet = xpeak-size(pat,2); 
 % emfanis itou plaisiou 

figure 
imshow(full); 

imrect(gca, [xoffSet+1, yoffSet+1, size(pat,2), size(pat,1)]); 

 
% metatropi toy pinaka c poy exei diastaseis oso kai ifotografia se   % 

monodiastato pinaka c1  
c1 = reshape (c,size(c,2)*size(c,1),1); 

 [yp,xp]=find(c1==max(c1(:))); %ypologismos tis thesis tis megististimis 
  % epeidi o pinakas c1 exei para polles times koboyme ena kommati toy 

pinaka % ayto poy periexei tin megisti timi 
  range=100; % to plithos ton timwn +/- poy tha kratisoyme girw apo tin 

megisti timi 
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croppedMatrix = c1(yp-range:yp+range, 1:1); % dimioyrgia toy 
kainoyrioukommenoupinaka 

 
% sinartisi dimioyrgias notas. oi metabolites einaii dur diarkeia kai h 

% default timi tis einai 8192 alla tha tin prosarmozoume analoga kai to 
% simantiko einai i sixnotita frqopougia timi 1 mas dinei sixnotita 440Hz 

% tin nota A4 (i La tis 4is oktavas ) opou kai xrisimopoietai san to meso 

tis sinartisis 
% dinontas stin frq thetikes times >1 anebainoyme notes px an dwsoume 

to 13% prokiptei sixnotita 880Hz i nota A5 dld mia octava panw. (oi notes 
mia% octavas mazi me tis # einai 12) sto telos prosthetoyme kai 

midenika gia % nadiaxorizontai oi notes 
notecreate = @(frq,dur) [sin(2*pi* [1:dur]/8192 * (440*2.^((frq-

1)/12))),zeros(1,100)]; 
dur = 0.3*8192; %i default timi gia ti diarkeia meiomenisto 0.3  

songnote = []; % o pinakas poy tha krataei tis times apo tis kimatomorfes 
kathe notas 

for q1=1:length(croppedMatrix) %diatrexoume olo ton pinaka 
croppedMatrixwste se kathe timi na apodosoume mia nota 

        for idx=0:1:N_notes    % gia oses synolika notes exoyme orisei 
proigoymenws oti tha xrisimopoiisoyme 

 

          if croppedMatrix(q1)>(CorrMax-(idx)*CorrInterval)  
% sigkrinoume tin timi mas me to diastima katw apo to megisto 

              % paradeigma: an oi times einaip.x. apo (vazw au8eraita 
              % noumera) -3 ws +9 kai exoumeorisei 2 otitha 

              % xrisimopoiisoyme 2 octaves dld 2*12=24 notes tote to vima 
              % poythakopsoyme to diastima apo to elaxistows to megisto 

              % exei ipologistei proigoymenws 
              % CorrInterval = CorrRange/N_notes me to CorrRangenaeinai 

              % megisto - elaxisto =9-(-3)=12 kai tis notes synolika 24 to 
              % vima ypologizetai se 12/24=0.5 

              % ti kanoyme edw.estw iprwti timi mas ston pinaka 
              % cropped einai to +7.6 iprwti sigkrisi tha einai me ton 

              % metriti idx na xekinaei apo to 1. diladi 
              %(CorrMax-(idx)*CorrInterval) =9-1*0.5=8.5 

              % einai itimi mas megalyteri apo ayto? oxi. Ara pame sto 

              % epomeno idx. Gia idx=2 prokiptei 9-2*0.5=8               
              % einai itimi mas megalyteri apo ayto? oxi. Ara pame sto 

              % epomeno idx. Gia idx=3 prokiptei 9-3*0.5=7.5 
              % twra I timi mas einai megaliteri opote gia idx=3 proxwrame 

              % na kataskeyasoyme tin nota 
              %ritmizoume prwta ti diarkeia. Gia mikro idx poy simainei 

              %brikame to megisto i estw eimaste poli konta megalwnw tin 
              %diarkeia wste na diakrinetai 

                    if idx<2  
                        dur =   1.0* 8192; 
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                    else 
                        dur = 0.3*8192; 

                    end 
 % kataskeyi tis nota me sixnotita N_notes/2+1-idx ayto giati theloyme 

sti  % mesaies times napesounstin nota A4 poyeipamearapxgia 24 notes 
theloume i A4 na antistoixithei sto 

   % diastima me idx 12. Gia napexteii A4 prepei diladi i parastasi 

   % N_notes/2+1-idx na kanei 1 wste I sinartisi notecreate na ginei me 
   % 440Hz. 

songnote = [songnote; [notecreate((N_notes/2+1-idx),dur) ]']; 
break; %afoybrikameti nota stamatame kai pamestinepomenitimitou 

cropped 
          end  

    end 
end 

%kai ayti i entolipaizei ton ixo sinolika exei oles tis notes poy 
%kataskeyasame 

  sound(songnote,8192) 
figure;imagesc(c); 

 

Β.  Αλγόριθμος παραγφγής ζσνθεηικών εικόνφν 

(ΔΚΔΦΔ Γημόκριηος) 

%Created: 2020.03.08 

%Generation of non-Gaussian surfaces with predetermined  

%1. Mean value (mu) 

% 2. Standard deviation (rms) 

% 3. Skewness (skew) 

% 4. Kurtosis (kurt) 

% 5. Correlation lengths (ksix, ksiy) 

% 6. Roughness exponent (aplha) 

% The input values of kurtosis and skewness should satisfy the inequality 

% kurtosis > 1 + skewness^2 

% The method is described in Yang et al. CMES, vol.103, no.4, pp.251-

279,2014 

% We use pearson translation to transform random noise to non-gaussian 

series and  

% inverse Fourier transform to generate Gaussian surfaces. 

% The method is implemented in three steps 



58 
 

% 1. Generation of a Gaussian self-affine surface z_gs with rms, 

ksix,ksiy,alpha 

% 2. Generation of non-Gaussian noise z_ngn with mu,rms,skew,kurt 

% 3. Arranging z_ngn according to the spatial arrangement of z_g to get 

a non-Gaussian self-affine surface z_ngs 

%function 

[z_ngs]=SAimage_fft_2(N_total,rms,skewness,kurtosis,corlength_x,corlen

gth_y,alpha) 

%INPUT 

mu=0; 

rms=0.2; 

skew=.6; 

kurt=.6; 

ksix=2; 

ksiy=2; 

alpha=.5; 

N=150; %surface side N  

 

% % input moments and spatial parameters 

% N=N_total; %surface side N  

% mu=0; 

% rms=rms; 

% skew=skewness; 

% kurt=kurtosis; 

% ksix=corlength_x; 

% ksiy=corlength_y; 

% alpha=alpha; 

 

numpoints=N; 

tic; 

for n=1:N/2, 

hhcf_y(n)=0.0; 
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end 

Pyy=0.0; 

 

% open the output files 

foutsur=fopen('surface.txt','w'); 

 

%1st step: Generation of a Gaussian surface 

%Determine the autocorrelation function R(tx,ty)  

R(1:(numpoints+1),1:(numpoints+1))=0; 

txmin=-numpoints/2; 

txmax=numpoints/2; 

dtx=(txmax-txmin)/(numpoints); 

tymin=-numpoints/2; 

tymax=numpoints/2; 

dty=(tymax-tymin)/(numpoints); 

tx=[txmin:dtx:txmax]; 

ty=[tymin:dty:tymax]; 

fortx=txmin:dtx:txmax 

for ty=tymin:dty:tymax 

%R(tx+txmax+1,ty+tymax+1)=((w^2)*exp(-

(abs(tx)/ksi).^(2*a)))*((w^2)*exp(-(abs(ty)/ksi).^(2*a))); 

        R(tx+txmax+1,ty+tymax+1)=((rms^2)*exp(-

((sqrt((tx/ksix)^2+(ty/ksiy)^2))).^(2*alpha)));%  

R(tx+txmax+1,ty+tymax+1)=((rms^2)*exp(-

(abs(sqrt((tx/ksix)^2+(ty/ksiy)^2))).^(2*alpha)))*besselj(0,(2*pi*sqr(tx

^2+ty^2))/lamda); 

end 

end 

%According to the Wiener-Khinchine theorem FR is the power spectrum of 

the %desired profile 

FR = fft2(R,numpoints,numpoints); 

AMPR=sqrt(dtx^2+dty^2)*abs(FR); 
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% 2nd step: Generate a white noise, normalize it and take its Fourier 

transform 

X=rand(numpoints,numpoints); 

aveX=mean(mean((X))); 

dif2X=(X-aveX).^2; 

stdX=sqrt(mean(mean(dif2X))); 

X=X/stdX; 

XF = fft2(X,numpoints,numpoints); 

% 3nd step: Multiply the two Fourier transforms 

YF=XF.*(AMPR); 

% 4th step: Perform the inverse Fourier transform of YF and get the 

desired 

% surface 

zaf = ifft2(YF,numpoints,numpoints); 

z=real(zaf); 

% figure,surf(z); 

avez=mean(mean(z)); 

dif2z=(z-avez).^2; 

stdz=sqrt(mean(mean(dif2z))); 

z=((z-avez)*rms)/stdz; 

% Define the fraction of the surface to be analysed 

xmin=1; 

xmax=N; 

ymin=1; 

ymax=N; 

z_gs=z(xmin:xmax,ymin:ymax); 

Nh=xmax-xmin+1; 

 figure, surf(z_gs); 

% himage1=mat2gray(h1,[min(min(h1)),max(max(h1))]); 

image_gs=mat2gray(z_gs); 

figure, imshow(image_gs) 

clear RAMPRz 
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return; 

%2nd step: Generation of a non-Gaussian noise NxN 

z_ngn=pearsrnd(mu,rms,skew,kurt,N,N); 

%3rd step: Combination of z_gs with z_ngn to output a z_ngs 

v_gs=z_gs(:); 

v_ngn=z_ngn(:); 

[vs_gs,Igs]=sort(v_gs); 

[vs_ngn,Ingn]=sort(v_ngn); 

for iv=1:N*N 

ivs=Igs(iv); 

v_ngs(ivs)=vs_ngn(iv); 

end 

z_ngs=reshape(v_ngs,N,N)'; 

% figure, surf(z_ngs,'linestyle','none') 

image_ngs=mat2gray(z_ngs); 

figure, imshow(image_ngs) 

% bw=imbinarize(image_ngs,0.2); 

% figure, imshow(bw); 

return; 

% 1. CORRELATION FUNCTIONS 

%a. 1-D height-height correlation function 

inpsur=z_ngs; 

forndif=1:N/2, 

    surf1=inpsur(1:N,1:(N-ndif)); 

    surf2=inpsur(1:N,(ndif+1):N); 

    difsur2=(surf1-surf2).^2; 

    hhcf1d(ndif)=sqrt(mean(mean(difsur2))); 

rdif(ndif)=ndif; 

end 

%subplot(2,2,2); 

figure, 

loglog(rdif,hhcf1d); 
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grid on; 

xlabel('r(nm)'); 

ylabel('G(r) (nm)'); 

title('1-D height-height correlation function'); 

% fprintf(foutsur,'%f %f %f %f %f %f %f %f %f %f %f %f %f %f %f %f 

%f %f %f %f %f %f %f %f %f %f %f %f %f %f %f %f %f %f %f %f %f 

%f %f %f %f %f %f %f %f %f %f %f %f %f %f %f %f %f %f %f %f %f 

%f %f %f %f %f %f %f %f %f %f %f %f %f %f %f %f %f %f %f %f %f 

%f %f %f %f %f %f %f %f %f %f %f %f %f %f %f %f %f %f %f %f %f 

%f %f %f %f %f %f %f %f %f %f %f %f %f %f %f %f %f %f %f %f %f 

%f %f %f %f %f %f %f %f %f %f %f %f %f %f %f %f %f %f %f %f %f 

%f %f %f %f %f %f %f %f %f %f %f %f %f %f %f %f %f %f %f %f %f 

%f %f %f %f %f %f %f %f %f %f %f %f %f %f %f %f %f %f %f %f %f 

%f %f %f %f %f %f %f %f %f %f %f %f %f %f %f %f %f %f %f %f %f 

%f %f %f %f %f %f %f %f %f %f %f %f %f %f %f %f %f %f %f %f %f 

%f %f %f %f %f %f %f %f %f %f %f %f %f %f %f %f %f %f %f %f %f 

%f %f %f %f %f %f %f %f %f %f %f %f %f %f %f %f %f %f %f %f %f 

%f %f %f %f %f %f %f %f %f %f %f %f %f %f %f %f %f %f %f %f %f 

%f %f %f %f %f %f %f %f %f %f %f %f %f %f %f %f %f %f %f %f %f 

%f %f %f %f %f %f %f %f %f %f %f %f %f %f %f %f %f %f %f %f %f 

%f %f %f %f %f %f %f %f %f %f %f %f %f %f %f %f %f %f %f %f %f 

%f %f %f %f %f %f %f %f %f %f %f %f %f %f %f %f %f %f %f %f %f 

%f %f %f %f %f %f %f %f %f %f %f %f %f %f %f %f %f %f %f %f %f 

%f %f %f %f %f %f %f %f %f %f %f %f %f %f %f %f %f %f %f %f %f 

%f %f %f %f %f %f %f %f %f %f %f %f %f %f %f %f %f %f %f %f %f 

%f %f %f %f %f %f %f %f %f %f %f %f %f %f %f %f %f %f %f %f %f 

%f %f %f %f %f %f %f %f %f %f %f %f %f %f %f %f %f %f %f %f %f 

%f %f %f %f %f %f %f %f %f %f %f %f %f %f %f %f %f %f %f %f %f 

%f %f %f %f %f %f %f %f %f %f %f %f %f\n',z_ngs); 

toc; 

fclose(foutsur); 
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 Γ. Παραηηρήζεις και παρηιηούρες 

 

noise 
 

 Πηελ ερνπνίεζε ηεο εηθόλαο ηνπ θορύβοσ, νη λόηεο θηλνύληαη ζηελ πην 

ρακειή πεξηνρή ζπρλνηήησλ από ηηο επηιεγκέλεο νθηάβεο, επνκέλσο ηα 

πνζνζηά νκνηόηεηαο ηεο εηθόλαο κε ην pattern,  είλαη πνιύ κηθξά ζε όιε ηε 

δηάξθεηα ηεο ερνπνίεζεο. 
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motivo 

 
 

 

 Πηελ εηθόλα ηνπ μοηίβοσ, ε πξνζέγγηζε ηεο θεληξηθήο λόηαο D6 γίλεηαη 

κε 4 δηαδνρηθά αληόληα άικαηα θαη αθνινπζνύλ 5 δηαδνρηθά θαηηόληα. 

Ξαξαηεξείηαη όηη γίλνληαη κε ζπκκεηξηθό ηξόπν (...-Β4-Δ5-Α5-D6-A5-E5-

B4….) πνπ παξαπέκπεη ζηελ επαλαιεςηκόηεηα ελόο κνηίβνπ. Ιίγν πξηλ ην 

ηέινο, 6 δηαδνρηθά αληόληα άικαηα νδεγνύλ ζε άιιε κηα ερεηηθή 

θνξύθσζε απηή ηε θνξά ζηε λόηα D♭ 6 θαη αθνινπζνύλ 3 θαηηόληα 

άικαηα. 
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 corlength100 
 

 
 

corlength100 : Νη λόηεο θηλνύληαη ή βεκαηηθά, ή ζεκεησηόλ, κέρξη ηελ 

θεληξηθή λόηα D6 ε νπνία ερεί 3 θνξέο. Ζ απνκάθξπλζε από απηήλ γίλεηαη 

επίζεο βεκαηηθά αξρηθά θαη αθνινπζνύλ 3 θαηηόληα άικαηα. Ζ θίλεζε 

ζπλερίδεηαη νκαιά ζηελ ρακειόηεξε πεξηνρή θαη αθνινπζεί έλα κεγάιν 

αληόλ άικα πνπ επαλαθέξεη ηηο λόηεο ζηελ ςειή πεξηνρή, ζηελ νπνία 

παξακέλνπλ κέρξη ην ηέινο, θηλνύκελεο βεκαηηθά. 
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corlength20 

 

corlength20 : Νη λόηεο θηλνύληαη ζε έθηαζε 2,5 νθηάβσλ από G♯ 3 - D6. 

Αξρηθά θηλνύληαη νκαιά ζηε ρακειή θαη ζηε κεζαία πεξηνρή, ρσξίο άικαηα 

κε βεκαηηθή θίλεζε. Ππλερίδνληαο πξνο ην κέγηζην νη λόηεο θάλνπλ 4 

αλνδηθά άικαηα θαη κεηά ην κέγηζην θαηεβαίλνπλ νκαιά θαη ζπλερίδνπλ ζηε 

ρακειή πεξηνρή, θηλνύκελεο βεκαηηθά κέρξη ηέινπο. Ρν κέγηζην D6 ερεί 2 

θνξέο. 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 



67 
 

 corlength50 

 

 

corlength50 : Νη λόηεο θηλνύληαη ζε έθηαζε από F3 κέρξη D6. Αξρηθά 

θηλνύληαη ζηε ρακειή πεξηνρή νκαιά, αθνινπζνύλ 4 αληόληα άικαηα θαη 

ζηε ζπλέρεηα θηλνύληαη ζηελ ςειή πεξηνρή θαη πξνζεγγίδνπλ κε βεκαηηθή 

θίλεζε ηελ θεληξηθή λόηα D6, ε νπνία ερεί 9 θνξέο, ην νπνίν δειώλεη 

πνιύ  κεγάιν βαζκό νκνηόηεηαο. Αθνινπζνύλ 2 κηθξά θαηηόληα άικαηα θαη 

ζηε ζπλέρεηα νη λόηεο θηλνύληαη νκαιά ζηε κεζαία πεξηνρή κέρξη ηέινπο. 
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Γ. Μοσζικές (ανηιζηικηικές) αζκήζεις 

 

 Αληίζηημε ζηε κνπζηθή είλαη ε ηέρλε ηνπ ζπλδπαζκνύ κεισδηθώλ γξακκώλ 

νη νπνίεο πξννξίδνληαη λα εθηειεζηνύλ θαη λα αθνπζηνύλ ηαπηόρξνλα. Νη 

παξαθάησ κνπζηθέο αζθήζεηο, είλαη κηα αληηζηηθηηθή απόπεηξα πάλσ ζηελ  

αξρηθή - ζηαζεξή κεισδία, ρξεζηκνπνηώληαο όιε ηε ζεηξά ησλ 100 

θζόγγσλ θάζε ερνπνίεζεο. 

 Ζ λέα κεισδία πνπ πξνζηέζεθε θηλείηαη παξάιιεια, είηε ςειόηεξα είηε 

ρακειόηεξα από ηελ αξρηθή θαη ζηελ ίδηα κνπζηθή έθηαζε κε θζόγγνπο ηεο 

ίδηαο ρξνληθήο αμίαο κε ηελ αξρηθή. Γεληθά ζε κηα ερνπνίεζε εηθόλαο, 

κπνξνύκε λα ζεσξήζνπκε ζαλ κεισδηθή γξακκή νιόθιεξε ηε ζεηξά ησλ 

θζόγγσλ, ή ηκήκα απηήο. Ίζσο δηαθξίλνπκε θάπνηα κνπζηθά κνηίβα ή θαη 

κνπζηθέο θξάζεηο. Κε απηά σο «πξώηε ύιε», γίλεηαη επεμεξγαζία θαη 

αλάπηπμε ώζηε λα παξαρζεί έλα κνπζηθά ελδηαθέξνλ απνηέιεζκα. 

 Πηελ αληηζηηθηηθή άζθεζε κε αξρηθή κεισδία ηελ ερνπνίεζε ηνπ motivo, 

πξνβάιιεηαη πεξηζζόηεξν ε λέα κεισδία θαη ε αξρηθή είλαη πεξηζζόηεξν 

ζπλνδεπηηθή. Πηελ αληηζηηθηηθή άζθεζε κε αξρηθή κεισδία ηελ ερνπνίεζε 

ηνπ corlenght50, αλαδεηθλύεηαη ε αξρηθή κεισδία κε ηε βνήζεηα ηεο λέαο. 
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Αθνινπζνύλ νη δύν αληηζηηθηηθέο αζθήζεηο από ηελ κνπζηθό Λέλα 
Γεσξγαθνπνύινπ: 

 
α. Ανηιζηικηική άζκηζη με αρτική μελφδία ηην ητοποίηζη ηοσ 

motivo 
 

 
 
Δηθόλα από παξηηηνύξα (Λέλα Γεσξγαθνπνύινπ) 
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 β.  Ανηιζηικηική άζκηζη με αρτική μελφδία ηην ητοποίηζη ηοσ  
 

corlenght50 
 

 

 
 
Δηθόλα από παξηηηνύξα (Λέλα Γεσξγαθνπνύινπ) 
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Δ. Παροσζίαζη ηοσ ερεσνηηικού μέροσς ηης εργαζίας, ηης 

ητοποίηζης. 

 

 Α. Athens Science Festival 2022 ζηελ Ρερλόπνιε ηνπ Γήκνπ 

Αζελαίσλ, Νθηώβξηνο 2022. 

 Ππκκεηνρή ηεοΚπξηώο Απνζηόινπ θνηηήηξηαο ζην ΞΚΠ Νπηηθναθνπζηηθέο 

Ρέρλεο ζηελ Τεθηαθή Δπνρή ηνπ ΡΡΖΔ, κε ηελ παξνπζία ηνπ Θσλζηαληίλνπ 

Ρειηγάδε, Αλαπιεξσηή Θαζεγεηή ΡΡΖΔ θαη ζεζπλεξγαζία κε ηνλ Βαζίιε 

Θσλζηαληνύδε, Φπζηθό-Δξεπλεηή ζην Ηλζηηηνύην Λαλνεπηζηήκεο θαη 

Λαλνηερλνινγίαο(ΔΘΔΦΔ Γεκόθξηηνο), κε ζέκα :  

 
Μοσζική από ηον νανόκοζμο 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

«Ρη ζθέθηεζηε όηαλ βιέπεηε κία εηθόλα κηθξνζθνπίνπ; Πίγνπξα ηη πιηθό 

δείρλεη, ηηο ιεηηνπξγίεο πνπ έρνπλ νη κίθξν θαη λαλνδνκέο ηνπ θαη κπνξεί ηε 

καζεκαηηθή κνληεινπνίεζε ηνπο. Πίγνπξα όκσο, δελ ζθέθηεζηε ηε κνπζηθή 

πνπ κπνξεί λα αθνπζηεί από απηέο. Αθνύ ε κνπζηθή είλαη αλζξώπηλν 

δεκηνύξγεκα, ελώ νη λαλνδνκέο αλήθνπλ ζηνλ έμσ θόζκν. ΋κσο θαη ηα 

καζεκαηηθά είλαη αλζξώπηλν δεκηνύξγεκα αιιά κηιάκε γηα καζεκαηηθή 

κνληεινπνίεζε ηνπ θόζκνπ. Κήπσο κπνξνύκε λα κηιήζνπκε θαη γηα 

κνπζηθή κνληεινπνίεζε ηνπ θόζκνπ; Αιιά ηη αθξηβώο ζεκαίλεη απηό; Γελ 

μέξνπκε, αιιά αλ ζέιεηε λα ην ςάμνπκε καδί ειάηε ζηελ παξνπζίαζε καο 

λα κνηξαζηνύκε ηα πξώηα επξήκαηα, εξσηήκαηα θαη ακθηβνιίεο» (Θπξηαθή 

23 Νθη 2022  19:00 - 19:50  INNOVATHENS).  
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Β. 19ο Πανελλήνιο  Σσνέδριο  Φσζικής Λοσηράκι 2022, (ClubHotel 

Ινπηξαθίνπ 18-19-20 Λνεκβξίνπ 2022). 

Έλσζε  Διιήλσλ Φπζηθώλ. Πύγρξνλε  Φπζηθή  θαη Κεγάια Δπηηεύγκαηα 

Έξεπλα-Ρερλνινγία – Θαηλνηνκία - Δθπαίδεπζε - Ξεξηβάιινλ 

Θπξηαθή 20-11-2022. 

 

Θέμα: « Η μοσζική ηοσ νανόκοζμοσ ή ηι μπορούμε να "ακούζοσμε" 

από μία εικόνα μικροζκοπίοσ» 

Απνζηόινπ Κπξηώ, Φπζηθόο, Κεηαπηπρηαθή Φνηηήηξηα, Ρκήκα Ρερλώλ  

Ήρνπ θαη Δηθόλαο, Ηόλην Ξαλεπηζηήκην 

Ρειηγάδεο Θσλζηαληίλνο, Θαζεγεηήο, Ρκήκα Ρερλώλ Ήρνπ θαη Δηθόλαο, 

Ηόλην Ξαλεπηζηήκην  

Θσλζηαληνύδεο Βαζίιεο, Θύξηνο Δξεπλεηήο, Ηλζηηηνύην Λαλνεπηζηήκεο θαη 

Λαλνηερλνινγίαο, ΔΘΔΦΔ Γεκόθξηηνο 

 

Γ. «Η Φσζική μαγεύει» 17-18-19 Γεκεμβρίοσ 2022 ζην Ξαλεπηζηήκην 

Γπηηθήο Αηηηθήο. 

Ππκκεηνρή ηεοΚπξηώο Απνζηόινπ θνηηήηξηαο ζην ΞΚΠ  Νπηηθναθνπζηηθέο 

Ρέρλεο ζηελ Τεθηαθή Δπνρή ηνπ ΡΡΖΔ κε ηελ  παξνπζία ηνπ Θσλζηαληίλνπ 

Ρειηγάδε, αλαπιεξσηή Θαζεγεηή ΡΡΖΔ ζεζπλεξγαζία κε ηνλ Βαζίιε 

Θσλζηαληνύδε, θπζηθό-εξεπλεηή ζην Ηλζηηηνύην Λαλνεπηζηήκεο θαη 

Λαλνηερλνινγίαο ΔΘΔΦΔ „Γεκόθξηηνο, κε ζέκα :   

 

«Η Φσζική μαγεύει και εμπνέει ... ητοηοπία από εικόνες 

ηλεκηρονικού μικροζκοπίοσ» 

 Έλα ηξηήκεξν εθδειώζεσλ, κε ζπκκεηνρή καζεηώλ, ζε εξγαζηήξηα  

πεηξάκαηα, νκηιίεο, workshop θαη ζεκαηνινγία από όιν ην θάζκα ησλ 

θπζηθώλ επηζηεκώλ. 

 Ρν ζέκα : Κνπζηθή από ηνλ λαλόθνζκν - αθνύγνληαο ηηο εηθόλεο ηνπ 

ειεθηξνληθνύ κηθξνζθνπίνπ. Κηα εηθόλα κηθξνζθνπίνπ πνπ κπνξεί λα 

νδεγήζεη εθηόο από ηε καζεκαηηθή κνληεινπνίεζε, ζε κνπζηθή 

κνληεινπνίεζε - ερνπνίεζε  ηνπ λαλόθνζκνπ. 
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Γ. AthensScienceFestival 2023 ζηελ Ρερλόπνιε ηνπ Γήκνπ Αζελαίσλ 
(10-10-2023). 

 
ScienceFestival: Ακούγονηας ηη μοσζική ηφν επιθανειών 

 

 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 Κηα ελδηαθέξνπζα παξνπζίαζε ζε καζεηέο θαη καζήηξηεο Ιπθείνπ 

πξαγκαηνπνηήζεθε ζην πιαίζην ηνπ AthensScienceFestival 2023, ζηελ 

Ρερλόπνιε ηνπ δήκνπ Αζελαίσλ, από νκάδα εξεπλεηώλ ηνπ ΔΘΔΦΔ 

Γεκόθξηηνπ θαη ηνπ Ηνλίνπ Ξαλεπηζηεκίνπ. Κε ην ζπλδπαζκό επηζηεκνληθήο 

ινγηθήο θαη θαιιηηερληθήο θαληαζίαο, ε νκάδα επηρείξεζε κηα δηαθνξεηηθή 

πξνζέγγηζε ησλ επηθαλεηώλ ησλ πξαγκάησλ - ηελ ερνπνίεζή ηνπο. 

 «Αο δνύκε ιίγν ηα πξάγκαηα πνπ καο πεξηβάιινπλ. Απηό πνπ γλσξίδνπκε 

γηα απηά, πξνέξρεηαη θπξίσο από ηηο επηθάλεηέο ηνπο. Ξαξαηεξνύκε ηελ 

όςε ηνπο, ην ρξώκα ηνπο. Αλ αθνπκπήζνπκε πάλσ ηνπο, ζα ληώζνπκε ηελ 

πθή ηνπο. Νη επηθάλεηεο είλαη ην βαζηθό κέζν επηθνηλσλίαο ησλ πξαγκάησλ 

κε ηνλ θόζκν γύξσ ηνπο. Αμίδεη επνκέλσο λα ηηο γλσξίζνπκε θαιύηεξα. 

Πηελ επηζηήκε απηό γίλεηαη κε ηα κηθξνζθόπηα θαη άιιεο κεζόδνπο 

εμέηαζεο ηεο ρεκηθήο ζύζηαζεο θαη ηεο κνξθνινγίαο ηνπο. 

 ΋πσο θαη κε εθαξκνγή ησλ γλώζεσλ καο γηα ηε θπζηθή θαη ρεκεία ησλ 

πιηθώλ ζε απηέο. Κπνξνύκε λα δνθηκάζνπκε όκσο θαη θάηη δηαθνξεηηθό: 

Λα αθνύζνπκε ηε κνπζηθή ηνπο, κε πνηόλ ηξόπν; Αμηνπνηώληαο ηελ 
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ςεθηαθή αλαπαξάζηαζε ησλ επηθαλεηώλ από εηθόλεο κηθξνζθνπίαο θαη 

αιγνξίζκνπο «ερνπνίεζήο ηνπο», ζεκεηώλνπλ νη ζπληειεζηέο ηεο νκάδαο 

(ε θπζηθόο θαη εηθαζηηθόο Κπξηώ Απνζηόινπ, ν εξεπλεηήο θπζηθόο ηνπ 

ΔΘΔΦΔ Γεκόθξηηνπ Βαζίιεο Θσλζηαληνύδεο θαη ν θαζεγεηήο ηνπ Ηνλίνπ 

Ξαλεπηζηεκίνπ, Θσλζηαληίλνο Ρειηγάδεο). Ινγηθή ινηπόλ, αιιά θαη 

θαληαζία. ΋πσο είπε θαη ν Ατλζηάηλ, «κε ηε ινγηθή πεγαίλεηο από ην Α ζην 

Β. Κε ηε θαληαζία κπνξείο λα παο παληνύ». 

https://www.cnn.gr/tech/story/386544/science-festival-
akoygontas-ti-mousiki-ton-epifaneion 

 

 

https://www.cnn.gr/tech/story/386544/science-festival-akoygontas-ti-mousiki-ton-epifaneion
https://www.cnn.gr/tech/story/386544/science-festival-akoygontas-ti-mousiki-ton-epifaneion

