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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Στην παρούσα εργασία περιγράφεται η διαδικασία ανάπτυξης μιας πειραματικής 

συσκευής για τη μέτρηση της ταχύτητας του ήχου στον αέρα και στο αέριο CO2 σε συνάρτηση με 

τη θερμοκρασία, χρησιμοποιώντας τον μικροεπεξεργαστή Arduino, αισθητήρα υπερήχων και 

αισθητήρες θερμοκρασίας. H πειραματική διάταξη που αναπτύσσουμε αποτελείται από κύλινδρο 

plexiglass ο οποίος είναι κλειστός στο ένα του άκρο και στο άλλο άκρο είναι τοποθετημένος ο 

αισθητήρας υπερήχων. Κατά μήκος του κυλίνδρου υπάρχουν τέσσερεις αισθητήρες 

θερμοκρασίας. Το σύστημα  μετράει αυτόματα τη μέση τιμή της θερμοκρασίας από τους τέσσερεις 

αισθητήρες θερμοκρασίας και λαμβάνει τη μέση τιμή για μια σειρά μετρήσεων της ταχύτητας του 

ήχου σε διαφορετικές θερμοκρασίες μέσα στα δύο υλικά. Στη συνέχεια διαπιστώνουμε τη σχέση 

ταχύτητας ήχου – θερμοκρασίας για τα δύο υλικά και συγκρίνουμε με τις αντίστοιχες θεωρητικές 

τιμές. 
 

 

ΛΕΞΕΙΣ-ΚΛΕΙΔΙΑ: Φυσική, Ήχος, STEM, Arduino, Προγραμματισμός 

 

ΕΙΣΑΓΩΓΗ – ΘΕΩΡΗΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ  

 

 

Μια προσεγγιστική εξίσωση για την ταχύτητα του ήχου, δίνεται από την σχέση Newton - 

Laplace:   

 

𝑐 =  √
𝛫

𝜌
=  √𝛾

𝑃

𝜌
 

 

Θεωρούμε προσεγγίστηκα ότι ο αέρας συμπεριφέρεται ως ιδανικό διατομικό αέριο γ = 1,4. 

  

Αν στην παραπάνω σχέση αντικαταστήσουμε την πίεση P από την καταστατική εξίσωση των 

ιδανικών αερίων:  

𝑃𝑉 = 𝑁𝑘𝛣𝑇 



όπου P η πίεση, V ο όγκος, Ν ο αριθμός των μορίων του αερίου, kB η σταθερά του Boltzmann 

και T η θερμοκρασία σε βαθμούς Κέλβιν, η σχέση γράφεται ως εξής:  

 

𝑐 =  √
𝛾𝛮𝑘𝐵𝛵

𝜌𝑉
 

 

Όμως ρV = M και 
𝜌𝑉

𝛮
= 𝑚 όπου m η μάζα του κάθε μορίου. Αν αντικαταστήσουμε με m στην 

παραπάνω εξίσωση έχουμε:  

𝑐 =  √
𝛾𝑘𝐵𝛵

𝑚
 

 

Και αν κάνουμε τη μετατροπή της θερμοκρασίας στην κλίμακα Celsius 𝑇 = 𝜃 + 273,15 η 

εξίσωση γίνεται:  

𝑐 =  √𝛾
𝑘𝐵

𝑚
∗  √𝜃 + 273,15 = 

 

√273,15 𝛾
𝑘𝐵

𝑚
∗ √1 +  

𝜃

273,15
 

 

Ο πρώτος όρος στην παραπάνω εξίσωση είναι η ταχύτητα του ήχου στους 0ο C. Τέλος αν 

αντικαταστήσουμε τις σωστές αριθμητικές τιμές η σχέση γίνεται:  

 

𝑐𝑎𝑖𝑟 = 331,1 √1 +  
𝜃

273,15
 𝑚/𝑠  

 

Η γραφική παράσταση της παραπάνω εξίσωσης για εύρος θερμοκρασιών από −250𝑜𝐶 μέχρι 

300𝑜𝐶 φαίνεται στην εικόνα 1. Στο εύρος θερμοκρασιών από 0𝑜𝐶 μέχρι 100𝑜𝐶 βλέπουμε ότι 

υπάρχει γραμμική σχέση της ταχύτητας του ήχου με την θερμοκρασία. Η κλίση της ευθείας 

για αυτές τις θερμοκρασίες είναι 0,6. 

 

 

 
Εικόνα 1:Η θεωρητική προσεγγιστική καμπύλη για την ταχύτητα του ήχου σε συνάρτηση με τη 

θερμοκρασία  



ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗΣ ΔΙΑΤΑΞΗΣ 

 
Περιγραφή κατασκευής 

Για την μέτρηση της ταχύτητας του ήχου κατασκευάσαμε μια απλή πειραματική διάταξη η 

οποία αποτελείται από τα εξής:  

 

- 1 κατακόρυφο διάφανο σωλήνα από plexiglass διαμέτρου 10cm (κλειστός με καπάκι στην 

πάνω του άκρη).  

- 1 αισθητήρα υπερήχων HC-SR04 (Για μέτρηση αποστάσεων μεταξύ 2cm-400cm) 

- 1 Arduino Uno  

- 4 αισθητήρες θερμοκρασίας DS18B20  

- 1 αισθητήρα υγρασίας SHT31-D 

 

Ο αισθητήρας υπερήχων τοποθετήθηκε στο κέντρο της βάσης του σωλήνα ώστε να μειώσουμε 

τις ανακλάσεις από τα τοιχώματα του σωλήνα. Οι 4 αισθητήρες θερμοκρασίας τοποθετήθηκαν 

σε ίσα διαστήματα κατά μήκος του σωλήνα. Η απόσταση του αισθητήρα υπερήχων και του 

καπακιού του σωλήνα ήταν 18cm, όπου το τελευταίο έπαιζε και το ρόλο του εμποδίου για τον 

αισθητήρα υπερήχων. Οι 4 αισθητήρες θερμοκρασίας μας δίνουν τη δυνατότητα να μετράμε 

με σχετικά μεγάλη ακρίβεια την θερμοκρασία στο χώρο του πειράματος. Ο αισθητήρας 

υγρασίας χρησιμοποιήθηκε για να έχουμε μια ένδειξη της σχετικής υγρασίας στον χώρο του 

πειράματος. Η πειραματική διάταξη φαίνεται στην παρακάτω εικόνα. 

 

 
Εικόνα 2: Η πειραματική διάταξη  

 Στην παρακάτω εικόνα φαίνεται η συνδεσμολογία του Arduino και των αισθητήρων. 

 

 
Εικόνα 3: Συνδεσμολογία πειραματικής διάταξης 

Λειτουργία αισθητήρα υπερήχων HC-SR04 

Ο αισθητήρας υπερήχων HC-SR04 αποτελείται από έναν πομπό υπερήχων ο οποίος δρα σαν 

ηχείο και εκπέμπει υπέρηχους συχνότητας 40kHz και από έναν δέκτη ο οποίος δρα σαν 

μικρόφωνο και λαμβάνει τα ηχητικά κύματα μετά από ανάκλαση πάνω σε μια επιφάνεια. 



 
Εικόνα 4: Λειτουργία αισθητήρα υπερήχων  

 

Ο αισθητήρας καταγράφει την χρονική διάρκεια από την εκπομπή του ηχητικού κύματος 

μέχρι την λήψη του πάλι από τον δέκτη του. Αν γνωρίζουμε την παραπάνω χρονική διάρκεια 

και με δεδομένη την απόσταση αισθητήρα και εμποδίου (18cm) μπορούμε να μετρήσουμε 

την ταχύτητα του ήχου από την απλή σχέση: 

 

𝑐 =  
𝑠

𝛥𝑡
=

2 ∗ (𝛢𝜋ό𝜎𝜏𝛼𝜎𝜂 𝛼𝜄𝜎𝜃𝜂𝜏ή𝜌𝑎 − 𝜀𝜇𝜋𝜊𝛿ί𝜊𝜐)

𝛥𝑡
 

 

 

Προγραμματισμός Arduino 

Το Arduino προγραμματίστηκε με την γλώσσα wiring. Στο πρόγραμμά μας 

εκτελούνται δύο διαδικασίες: 

 

1) Η μέτρηση της θερμοκρασίας στον χώρο του πειράματος  

2) Η μέτρηση της ταχύτητας του ήχου. 

 

Αρχικά καταγράφουμε τις θερμοκρασίες που διαβάζουν οι 4 αισθητήρες θερμοκρασίας 

ώστε να ελαχιστοποιήσουμε πιθανές διακυμάνσεις της θερμοκρασίας στο χώρο του 

πειράματος και λαμβάνουμε την μέση θερμοκρασία από αυτές τις μετρήσεις. Η μέγιστη 

διαφορά μεταξύ των θερμοκρασιών που κατέγραφαν οι 4 αισθητήρες ήταν πάντα 

μικρότερη από 0,25οC. 

Ο αισθητήρας υπερήχων στέλνει ένα σύντομο ηχητικό παλμό διάρκειας 10μs και 

καταγράφει τη χρονική διάρκεια που κάνει ο παλμός για να γυρίσει πίσω στο δέκτη 

αφού ανακλαστεί στο εμπόδιο. Για την εξαγωγή της μέσης ταχύτητας του ήχου 

λαμβάνουμε τον μέσο όρο από 500 τέτοιες διαδοχικές μετρήσεις.  
 

 
Εικόνα 5: Στιγμιότυπο του προγράμματος για την μέτρηση της ταχύτητας του ήχου 

. 

 



ΤΑΧΥΤΗΤΑ ΤΟΥ ΗΧΟΥ ΣΤΟΝ ΑΕΡΑ 

 

Για τη μέτρηση της ταχύτητας του ήχου στον αέρα κλείσαμε το σωλήνα αεροστεγώς και 

μετρήσαμε την ταχύτητα του ήχου για ένα εύρος θερμοκρασιών από 10𝑜𝐶 έως 20,5𝑜𝐶. Η 

γραφική παράσταση των πειραματικών σημείων που λάβαμε με την συσκευή μας 

παρουσιάζονται στο παρακάτω διάγραμμα. 

 

 
Εικόνα 6: Η πειραματική καμπύλη της ταχύτητας του ήχου σε σχέση με τη θερμοκρασία για τον αέρα 

 

Στην παρακάτω εικόνα φαίνεται η πειραματική καμπύλη (μπλε χρώμα) σε αντιπαραβολή  με 

την θεωρητική (πορτοκαλί χρώμα). 

 

 
Εικόνα 7: Η πειραματική καμπύλη της ταχύτητας του ήχου σε σχέση με τη θερμοκρασία για τον αέρα 

 

 

 

ΤΑΧΥΤΗΤΑ ΤΟΥ ΗΧΟΥ ΣΤΟ ΑΕΡΙΟ CO2 

 

Στην περίπτωση του διοξειδίου του άνθρακα εργαστήκαμε με παρόμοιο τρόπο και για 

την εισαγωγή του διοξειδίου του άνθρακα στο σωλήνα μας χρησιμοποιήσαμε ξηρό 

πάγο τον οποίο τον οποίο βάλαμε σε ένα δοχείο και το τοποθετήσαμε σε λουτρό με 



ζεστό νερό ώστε να προκαλέσουμε την έντονη εξάχνωσή του και να πάρουμε αέριο 

διοξείδιο του άνθρακα.  

 
Εικόνα 8: Η πειραματική διάταξη για την μέτρηση της ταχύτητας του ήχου στο αέριο CO2 

 

Κατά την μέτρηση αυτή προσεγγίσαμε τις θεωρητικές τιμές μόνο στην τάξη 

μεγέθους, έχοντας μεγάλη απόκλιση η οποία οφείλεται στην αδυναμία να 

απομονώσουμε τα υπόλοιπα αέρια από τον σωλήνα μας, ώστε οι μετρήσεις να γίνουν 

μόνο με διοξείδιο του άνθρακα μέσα σε αυτόν. Παρ’ όλα αυτά και στην περίπτωση 

αυτή είδαμε ότι είχαμε αύξηση της ταχύτητας του ήχου με την θερμοκρασία για ένα 

μίγμα αέρα και διοξειδίου του άνθρακα. 

 

Συγκεκριμένα η ταχύτητα του ήχου που μετρήσαμε στους 20𝑜𝐶 ήταν 250m/s έναντι 

των 267m/s που είναι η τιμή που μας δίνει η βιβλιογραφία.  
 

 

ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ  

Στο πείραμά μας επιβεβαιώνεται η γραμμική αύξηση της ταχύτητας του ήχου σε 

συνάρτηση με τη θερμοκρασία για τον αέρα και σε θερμοκρασίες από 10𝑜𝐶 μέχρι 

20𝑜𝐶. Η απόκλιση που παρατηρείται στις μετρήσεις της ταχύτητας στον αέρα έχουν 

να κάνουν μάλλον με κάποιο συστηματικό σφάλμα (ίσως η απόσταση αισθητήρα 

εμποδίου) που μετατοπίζει της τιμές της ταχύτητας προς τα πάνω κατά 1𝑜𝐶 περίπου.  

 

 
Παράλληλα εντοπίζουμε αρκετές πηγές σφαλμάτων που λαμβάνουν χώρα στο 

πείραμά μας.  Και συγκεκριμένα:  

 

• Η θερμοκρασία μέσα στο δοχείο δεν είναι κατανεμημένη ομοιογενώς  

• Δεν λαμβάνεται υπόψιν η υγρασία που υπάρχει στον αέρα 

• Πιθανές ανακλάσεις από τα τοιχώματα του σωλήνα.  

 

Τέλος η αρχική προσέγγιση ότι ο αέρας συμπεριφέρεται σαν ιδανικό διατομικό αέριο 

δεν είναι απολύτως ακριβής. 

 

Στην περίπτωση του CO2 μετρήσαμε την ταχύτητα του ήχου στους 20𝑜𝐶 και 

παρατηρήσαμε την αύξηση της ταχύτητας του ήχου με την θερμοκρασία. Οι πειραματικές 



τιμές είχαν μεγάλη απόκλιση από τις αναμενόμενες πειραματικές τιμές γιατί δεν καταφέραμε 

να έχουμε μόνο CO2 μέσα στον σωλήνα της πειραματικής μας συσκευής.  
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