
 
Φασµατική ισχύς σήµατος 

 
Ας υποθέσουµε ότι µια µετρητική συσκευή καταµετρά την εξέλιξη µε το χρόνο 

κάποιου φαινοµένου. Η περιοδικότητα που µπορεί να υποκρύπτεται σε µια τέτοια 
χρονοσειρά είναι πολλές φορές σηµαντικό να αναδυθεί, γιατί µέσω αυτής µπορεί να 
αποκαλυφθεί η δυναµική που δηµιουργεί την εξέλιξη του εν λόγω φαινοµένου. Άλλες 
φορές η περιοδικότητα αυτή µπορεί να είναι γνωστή αλλά λόγω πολυπλοκότητας ή 
ακόµη και θορύβου που είναι εµπλεγµένος στις µετρήσεις µας δεν είναι αυτή άµεσα 
ορατή στη χρονοσειρά των µετρήσεών µας. Ο καλύτερος τρόπος να αναδειχθεί 
οποιαδήποτε περιοδικότητα είναι πιθανώς κρυµµένη µέσα στο σήµα είναι να 
υπολογίσουµε το φάσµα του σήµατός µας, δηλαδή τον µετασχηµατισµό Fourier αυτού. 
Το φάσµα ενός χρονικά εξαρτώµενου σήµατος µας  πληροφορεί για το πόσο έντονο είναι 
το σήµα σε µία δεδοµένη συχνότητα.  

Έστω µια συνάρτηση µιας µεταβλητής , τότε από το θεώρηµα  Fourier 
µπορούµε να αναλύσουµε τη συνάρτηση στο χώρο των συχνοτήτων : 

 

όπου το πλάτος του µετασχηµατισµού Fourier  της  δίνεται από: 

. 

Προτιµήσαµε να χρησιµοποίησουµε τη συχνότητα  (µετρηµένη σε κύκλους/µονάδα 
χρόνου, ή  Hz εάν η µονάδα χρόνου είναι το second) αντί της κυκλικής συχνότητας 

 (µε µονάδες  rad/µονάδα χρόνου), διότι έτσι αποφεύγονται οι σταθεροί όροι µε 
τα π στον ορισµό του µετασχηµατισµού Fourier. Οι παραπάνω δύο σχέσεις φαίνεται 
άµεσα πως είναι συνεπείς µεταξύ τους, αρκεί να χρσιµοποιήσει κανείς την ταυτότητα  

. 

Σχηµατική απόδειξη: Επειδή είναι ιδιαίτερα άβολο να ολοκληρώσει κανείς το ηµίτονο 
και το συνηµίτονο που περιέχονται στο παραπάνω ολοκλήρωµα, θα ορίσουµε την 
παραµετροποιηµένη συνάρτηση δν 

 

Το ηµίτονο, όντας περιττή συνάρτηση εξαφανίζεται και αποµένει µόνο το συνηµίτονο, 
του οποίου το ολοκλήρωµα βρίσκεται απλά ότι είναι  

. 

Η τελευταία αυτή ποσότητα στη θέση  είναι 2ν ενώ αποµακρυνόµενοι από το  
ταλαντώνεται µε συχνότητα ν και ταυτόχρονα φθίνει. Το ενδιαφέρον όµως είναι πως το 
ολοκλήρωµα της ποσότητας αυτής (υπολογίζεται εύκολα µε µιγαδική ολοκλήρωση της 

 αποφεύγoντας τον πόλο στη θέση z=0) στον άξονα των t είναι 1 για κάθε τιµή του 



ν. Η περιγραφή αυτή θυµίζει ακριβώς τη µορφή της συνάρτησης δέλτα όταν το . 
Η «τρελή» ταλάντωση της συνάρτησης αυτής για µεγάλα ν, όταν  εξασφαλίζει την 
µηδενική συµµετοχή της συνάρτησης στις περιοχές αυτές. Ουσιαστικά µε τη βοήθεια 
µιας µιγαδικής ολοκλήρωσης, εύκολα µπορείτε να δείτε τη δράση της παραπάνω 
συνάρτησης όταν αυτή πολλαπλασιάζει κάποια τυχαία συνάρτηση και να πιστοποιήσετε 
ότι ικανοποιεί τη βασική ιδιότητα της συνάρτησης δέλτα στο όριο . 
 

 
Ας δούµε µερικά παραδείγµατα µετασχηµατισµού Fourier: 
(1) Το ηµίτονο  εκτεινόµενο σε όλους τους χρόνους έχει προφανώς µια 
καλά καθορισµένη συχνότητα, την . Για να ελέγξουµε τη διαίσθησή µας. Ο 
µετασχηµατισµός Fourier του ηµιτόνου θα είναι 

 

Με άλλα λόγια το φάσµα του ηµιτόνου αποτελείται από δύο συχνότητες την  και 
την  και µάλιστα µε φανταστικά πλάτη! Αυτά τα αποτελέσµατα όµως δεν θα 
έπρεπε να µας προκαλούν έκπληξη αφού είναι άµεσα φανερό ότι ο µετασχηµατισµός 
Fourier µιας πραγµατικής συνάρτησης G είναι συµµετρικός ως προς τις συχνότητες 
και ειδικότερα . Όσο για τα πλάτη αυτά είναι εν γένει µιγαδικά και 
ιδιαίτερη αξία έχουν τα σχετικά µέτρα τους για να καταλάβουµε πόσο έντονο είναι το 
περιεχόµενο του σήµατος στην κάθε συχνότητα. 

(2) Μια άλλη ιδιαίτερη περίπτωση σήµατος είναι αυτή ενός εντοπισµένου στο χρόνο 
σήµατος . Είναι εύκολο να δειχθεί ότι ο µετασχηµατισµός Fourier 

αυτού έχει πάλι την ίδια γκαουσιανή µορφή . Άξιο παρατήρησης εδώ 
είναι το γινόµενο του εύρους των δύο γκαουσιανών είναι σταθερό και ίσο µε 1/π. Το 
γεγονός αυτό σχετίζεται άµεσα µε την αρχή της αβεβαιότητας που συναντά κανείς 
στην κβαντοµηχανική αφού ο µετσχηµατισµός Fourier µιας κυµατοσυνάρτησης είναι 
η ίδια κυµατοσυνάρτηση στο χώρο των ορµών. Έτσι συσχετίζονται άµεσα οι 
αβεβαιότητες εντοπισµού στο χώρο των θέσεων και των ορµών ενός σωµατιδίου.  

 
Εάν είχαµε στη διάθεση µας τη συνάρτηση, ,  δηλαδή τις τιµές της 

συνάρτησης στο άπειρο διάστηµα  τότε θα µπορούσαµε να αναλύσουµε την  
κατά Fourier και να υπολογίσουµε την ισχύ του φάσµατος του σήµατος σε κάθε 
συχνότητα (power spectrum): , αυτό δηλαδή που µας ενδιαφέρει για το 
σήµα.  Συνήθως, όµως,  έχουµε µόνο ένα µικρό δείγµα της , ένα πεπερασµένο 
αριθµό τιµών (µετρήσεις) από ένα  πεπερασµένο χρονικό διάστηµα (διάρκεια της 
µέτρησης). Εάν αναλύσουµε αυτό το δείγµα της  κατά Fourier και υπολογίσουµε τη 
φασµατκή ισχύ του διακριτού σήµατος  προκύπτει το ερώτηµα ποια είναι η σχέση 
του ιδανικού  (αυτού που θα παίρναµε από τον µετασχηµατισµό Fourier της  



για όλους τους χρόνους) µε το ; Πρόκειται για πιστό αντίγραφο της  ή απλώς 
ένα αλλοιωµένο κακέκτυπο αυτής; 

Για να συγκεκριµενοποιήσουµε το ερώτηµα θεωρούµε ότι ανά χρονικά διαστήµατα 
 µετρούµε την , δηλαδή διαθέτουµε τις µετρήσεις , µε 

. Ορίζουµε το µετασχηµατισµό Fourier της , , ακολουθώντας 
την ακόλουθη συνταγή ως προσέγγιση του συνεχούς µετασχηµατισµού Fourier: 

. 

Θα µπορούσε κανείς να χρησιµοποιήσει «τη «χτένα του Dirac»  (ο 

πολλαπλασιαστικός  παράγοντας τ έχει εισαχθεί προκειµένου η παραπάνω συνάρτηση να 
γίνει αδιάστατη) για να επιλέξει τις διακριτές µετρήσεις, οπότε ο µετασχηµατισµός 
Fourier  που κατασκευάσαµε παραπάνω κατ’ αναλογία του αντίστοιχου 
ολοκληρώµατος θα προέκυπτε αυτόµατα και όχι ως προσέγγιση. 
 Είναι εύκολο να διαπιστώσει κανείς ότι ο διακριτός µετασχηµατισµός Fourier 

 είναι περιοδικός µε περίοδο 1/τ (αφού ). Έτσι 

. 

Με άλλα λόγια το φάσµα της  
επαναλαµβάνεται σε κάθε διάστηµα 
συχνοτήτων εύρους 1/τ. Το φαινόµενο 
αυτό µπορεί να οδηγήσει σε δύο ποιοτικά 
διαφορετικά είδη φάσµατος. (α) Αν το 
φάσµα του πραγµατικού σήµατος  
έχει µικρό εύρος και συγκεκριµένα αν 
περιορίζεται στην περιοχή 

, 

τότε το φάσµα ισχύος αυτού, στην 
περίπτωση διακριτών µετρήσεων απλώς 

θα επαναλαµβάνεται περιοδικά (βλ. διάγραµµα). Παρακάτω θα συζητήσουµε 
εκτενέστερα την περίπτωση αυτή. (β) Αν το εύρος του φάσµατος ισχύος του  

εξαπλώνεται εκτός της προαναφερθείσας 
περιοχής (εστιγµένη καµπύλη), η 
περιοδικότητα του φάσµατος των 
διακριτών µετρήσεων (συνεχής καµπύλη) 
θα επιφέρει αλλοίωση αυτού. Το κοµµάτι 
του φάσµατος εκτός της απώτατης 
συχνότητας 1/2τ θα ανακλαστεί στην 
περιοχή εντός της f=1/2τ και θα 
«µολύνει» κατάλληλα το φάσµα ώστε 
αυτό να αποκτήσει την αναµενόµενη 
περιοδικότητα. Στο πλάτος του φάσµατος 



στην περιοχή των συχνοτήξτων  συντελούν αθροιστικά  και το πλάτος του 

ιδανικού σήµατος στις αριθµήσιµα άπειρες συχνότητες . Το αποτέλεσµα δηλαδή 

της χρονικά διακριτής δειγµατοληψίας του σήµατος είναι η αλλοίωση του φάσµατος του 
πραγµατικού σήµατος. Το φαινόµενο αυτό λέγεται ετερισµός (µετάφραση του aliasing).   
 Άξιο προσοχής είναι το γεγονός ότι η διακριτή δειγµατοληψία οδηγεί σε ένα 
φάσµα µε περιορισµένο, κατ’ ουσία, εύρος συχνοτήτων, από –1/2τ µέχρι 1/2τ, όπου τ  το 
χρονικό διάστηµα δειγµατοληψίας του σήµατος. Οτιδήποτε πέραν αυτών των ορίων είναι 
απλώς επανάληψη, δεν κρύβει κάποιο φυσικό περιεχόµενο του σήµατος. Ποια είναι όµως 

η φυσική σηµασία αυτής της οριακής συχνότητας ;  

 Έστω ότι παρατηρούµε ανά χρονικά διαστήµατα   ένα φυσικό φαινόµενο του 
οποίου η συχνότητα είναι , δηλαδή οι τιµές που µετράµε είναι οι . Με 
λίγο σκέψη µπορείτε να δείτε ότι τις ίδιες τιµές θα έδινε και µία ταλάντωση συχνότητας 

                                                                 (1) 

όπου  κάποιος θετικός ή αρνητικός ακέραιος, οπότε το φάσµα των χρονικά διακριτών 

µετρήσεων θα είναι συναρτήσεις δέλτα επικεντρωµένες στα σηµεία , 

.  Παρατηρήστε ότι  η µεγαλύτερη συχνότητα που δεν µπορεί να µολυνθεί 

από µικρότερες συχνότητες είναι η . Συνεπώς άν επιλέξουµε αρκετά µικρό διάστηµα 

 (αρκετά πυκνή δειγµατοληψία) ώστε το φυσικό φαινόµενο να µην έχει φασµατική 

ισχύ για συχνότητες µε απόλυτη τιµή µεγαλύτερη από τη συχνότητα , τότε ο 

υπολογισµός του φάσµατος στο διάστηµα  είναι απόλυτα ακριβής.   

 Η πρόταση αυτή έχει γενική ισχύ και ονοµάζεται θεώρηµα  δειγµατοληψίας των  
Shannon-Whittaker. Το θεώρηµα Shannon-Whittaker αποδεικνύει ότι ικανή και αναγκαία 
συνθήκη για να ανακατασκευαστεί πλήρως ένα σήµα  από διακριτές µετρήσεις 
αυτού ανά διαστήµατα  είναι: 

 για . 

Το θεώρηµα µάλιστα δίνει και τον αναλυτικό τύπο για τον υπολογισµό της από τις 
διακριτές τιµές : 

. 

Σε αδρές γραµµές η απόδειξη ότι το πραγµατικό σήµα δίνεται από τον ανωτέρω τύπο 
είναι η ακόλουθη: 



, 

αφού συχνότητες πέραν του ορίου  απλώς δεν υπάρχουν στο φάσµα. 
Αντικαθιστώντας την  µε την  που γράψαµε παραπάνω και όπως είπαµε είναι 

ταυτόσηµα στην περιοχή των συψνοτήτων  και χρησιµοποιώντας την 

περιγραφή της δέλτα συνάρτησης που παρουσιάσαµε στο σχετικό πλαίσιο στην αρχή του 
κειµένου καταλήγει κανείς εύκολα στο αποτέλεσµα των Shannon-Whittaker. 
 Το θεώρηµα Shannon-Whittaker είναι καταπληκτικό διότι παρέχει τις 
προϋποθέσεις ώστε µία συνάρτηση η οποία λαµβάνει µη αριθµήσιµο (συνεχές) πλήθος 
τιµών να µπορεί να ανακατασκευασθεί πλήρως από ένα αριθµήσιµο πλήθος 
παρατηρήσεων! 
 
 Πρακτικά λοιπόν συµπεραίνουµε ότι για να έχουµε πιστό καθορισµό του 
φάσµατος θα πρέπει να επιλέξουµε ικανά µικρό τ, τέτοιο µάλιστα ώστε να µην υπάρχει 

σηµαντική ισχύς του σήµατος για συχνότητες µεγαλύτερες του  . Η συχνότητα  

λέγεται συχνότητα Nyquist. Όταν µάλιστα υπολογίζουµε την ισχύ του φάσµατος ενός 

φαινοµένου µόνο το διάστηµα συχνοτήτων  αρκεί να υπολογίζεται, διότι το 

φάσµα όπως είδαµε είναι περιοδικό µε περίοδο . Αλλά και αντιστρόφως, εάν θέλουµε 

να αναπαράγουµε ένα φαινόµενο συχνότητας  θα πρέπει να κάνουµε παρατηρήσεις 

ανά χρονικά διαστήµατα µικρότερα του  ώστε να πάρουµε τουλάχιστον δύο 

δείγµατα ανά κύκλο του φαινοµένου (συνήθως για ασφάλεια λαµβάνονται κατ’ελάχιστον 
4 δείγµατα ανά κύκλο).  Οµοίως εάν θέλουµε να µεταδώσουµε  πιστά τη µουσική µιας 
συµφωνικής ορχήστρας µέσω µιας ψηφιακής συσκευής θα πρέπει οι µηχανισµοί να 

λαµβάνουν δείγµατα του ήχου ανά διαστήµατα µικρότερα του , όπου  η 

µεγαλύτερη συχνότητα την οποία ενδιαφερόµαστε να µεταφέρουµε (για ήχο συχνότητας 
5 kHz, απαιτείται µηχανισµός µε ταχύτητα δειγµατοληψίας τουλάχιστον 0.1 ms). 
 Τα περισσότερα φυσικά περιοδικά φαινόµενα περιορίζονται σε µία πεπερασµένη 
περιοχή (µπάντα) συχνοτήτων. Οπότε η παραπάνω ανάλυση µπορεί να µας καθοδηγήσει 
στο προσδιορισµό της συχνότητας των  παρατηρήσεων που απαιτείται για να τα 
αναπαράγουµε . 
 Οι επιπτώσεις αθέτησης του κριτηρίου του Nyquist µπορεί να είναι 
καταστρεπτικές. Ως παράδειγµα, αναφέρουµε τις απαιτήσεις για τη παρατήρηση της 
κύριας σεληνιακής παλίρροιας στη θάλασσα, η οποία συµβολίζεται µε  που έχει 
περίοδο 12.42 ώρες, δηλαδή . Για την ακριβή επισήµανση της 
σεληνιακής παλίρροιας απαιτούνται σύµφωνα µε το κριτήριο Nyquist παρατηρήσεις ανά 



διαστήµατα µικρότερα των 

 ωρών, 

δηλαδή δύο παρατηρήσεις 
ανά παλιρροιακό κύκλο, ώστε  

. Ας υποθέσουµε ότι 

ένας ανύποπτος ερευνητής 
παρατηρεί το ύψος της 
θάλασσας ακριβώς κάθε 24 
ώρες στις 10π.µ. (βλ. το 
διπλανό σχήµα – κύκλους). 
Το παραγµατικό ύψος της 
θάλασσας δίνεται από τη 
συνεχή γραµµή. Αλλά καθώς 
φαίνεται, επειδή η συχνότητα 
παρατηρήσεων ανά µία ηµέρα 
είναι µεγαλύτερη από τη 
κρίσιµο διάστηµα 

παρατηρήσεων Nyquist , 

οι ίδιες παρατηρήσεις είναι 
συνεπείς και µε περιοδικά 

φαινόµενα µικρότερης 
συχνότητας (σύµφωνα µε τον 
τύπο (1)),  

 και -0.0676 
. Η τελευταία (στο 

σχήµα η διακεκοµµένη γραµµή), 
η οποία είναι η µόνη που 
βρίσκεται στο διάστηµα 
συχνοτήτων Nyquist  
για παρατηρήσεις ανά µία µέρα, 
προβλέπει ότι σύµφωνα µε τις 
παρατηρήσεις ότι η περίοδος των 
παλιρροιών είναι  µέρες! Τα 
δύο φάσµατα, το πραγµατικό και  
το ετερισµένο που προκύπτει 
από τις ηµερίσιες παρατηρήσεις , 
παρουσιάζονται στο δεύτερο 
σχήµα που ακολουθεί. Εάν µεν ο 
ερευνητής καταλαβαίνει τι 
συµβαίνει δεν υπάρχει 
πρόβληµα. Αντιλαµβάνεται ότι 
υπάρχει ετερισµός, και ότι η 



παραγµατική περίοδος των παλιρροιών είναι µία απο τις συχνότητες που δίνει ο τύπος 
(1) (όπως ακριβώς παρατηρητής ενός περιστρεφόµενου τροχού ποδηλάτου µε 
στροβοσκόπιο δεν ξεγελιέται όταν δει τις  ακτίνες του ποδηλάτου ακίνητες ή ακόµη και 
κινούµενες µε ανάποδη φορά). Εάν όµως ο ερευνητής δεν γνώριζε το φαινόµενο των 
παλιρροιών και πρότεινε στην επιστηµονική κοινότητα οτι ανακάλυψε θαλάσσιο 
φαινόµενο περιόδου  ηµερών θα ήταν σε κίνδυνο να παρουσίασει µαζί µε τις 
παρατηρήσεις του και κάποια περίεργη θεωρία για να υποστηρίξει τις παρατηρήσεις 
αυτές. Το παράδειγµα µπορεί να σας φαίνεται απλοϊκό, αλλά πρέπει να γνωρίζετε ότι 
πολλές φορές ψευδοφαινόµενα τέτοιας µορφής έρχονται στη δηµοσιότητα. Σε αυτό το 
κίνδυνο προφανώς είναι πλέον ευάλωτοι και καλοπροαίρετοι άνθρωποι του τύπου ή και  
µέλη κυβερνήσεων. 
 

Φάσµα ισχύος περιοδικών φαινοµένων 
 

 Γενικά ένα φαινόµενο στο οποίο επικρατεί κάποια συγκεκριµένη συχνότητα, 
αυτή εµφανίζεται υπο τη µορφή κάποιας ξεχωριστής κορυφής στο φάσµα ισχύος του. 
Όσο πιο αρµονικό είναι το φαινόµενο, δηλαδή αυτό εξελίσσεται χρονικά σαν ένα καθαρό 
ηµίτονο (ή συνηµίτονο), τόσο πιο στενή είναι η κορυφή στο φάσµα ισχύος. Οποιαδήποτε 
αναρµονικότητα του φαινοµένου κάνει αισθητή την παρουσία της µε πλάτυνση της 
αντίστοιχης κορυφής αλλά και εµφάνιση άλλων κορυφών (αρµονικές) σε ανώτερες 
συχνότητες πολλαπλάσιες της πρώτης (η οποία ονοµάζεται και θεµελιώδης). Ένας 
δεύτερος λόγος πλάτυνσης µιας κορυφής είναι το πεπερασµένο χρονικό εύρος µιας 
µέτρησης [Δείξτε για παράδειγµα ότι ένα σήµα της µορφής  για 

, όπου ν φυσικός αριθµός και  για τους υπόλοιπους χρόνους οδηγεί 
σε φάσµα ισχύος µε εύρος συχνοτήτων ανάλογο του 1/ν.] Παράδειγµα περιοδικού µη 
αρµονικού φαινοµένου, όπου εµφανίζονται και έχουν ιδιαίτερη παρακτική σηµασία για 
την ανίχνευση του φαινοµένου οι αρµονικές της θεµελιώδους , είναι τα βαρυτικά κύµατα 
που εκπέµπονται από ένα σύστηµα ζεύγους αστέρων (binary) όταν αυτά κινούνται σε 
ελλειπτικές τροχιές γύρω από το κοινό κέντρο µάζας τους. Αν η τροχιά τους ήταν 
κυκλική µόνο η διπλάσια της συχνότητας περιστροφής θα ήταν παρούσα στο φάσµα 
(αυτό οφείλεται στην τετραπολική φύση της γένεσης των βαρυτικών κυµάτων). Η 
ελλειπτικότητα των τροχιών όµως οδηγεί σε κύµανση της στιγµιαίας συχνότητας 
περιστροφής γύρω από τη µέση συχνότητα 1/Τ (όπου Τ η περίοδος των τροχιών) µε 
άµεσο επακόλουθο την εµφάνιση αρµονικών στο εν λόγω φάσµα και µάλιστα τόσο 
περισσότερων και µε πιο έντονο πλάτος όσο πιο ελλειπτικές είναι οι τροχιές. 
 Το απλούστερο χαρακτηριστικότερο και συνάµα εντυπωσιακότερο όµως 
αναρµονικό περιοδικό φαινόµενο είναι το επίπεδο εκκρεµές. Οι περιττές αρµονικές της 
θεµελιώδους συχνότητας είναι παρούσες, αλλά τόσο αµυδρές ακόµη και για µεγάλα 
πλάτη αποµάκρυνσης (π.χ. για αρχική γωνία π/2 µε µεγάλη δυσκολία διακρίνεται η 
αρµονική της  σε απλό διάγραµµα του αντίστοιχου φάσµατος ισχύος, ενώ στο 
αντίστοιχο λογαριθµικό διάγραµµα µετά βίας ξεχωρίζει η επόµενη αρµονική ) που 
κάνουν έκδηλο τον µικρό βαθµό αναρµονικότητας του συστήµατος (αυτός είναι άλλωστε 
και ο λόγος που το εκκρεµές χρησιµοποιήθηκε για µεγάλο διάστηµα ως πολύ καλό 
ρολόι). Από την άλλη το απλούστατο αυτό σύστηµα γίνεται πολύ πλούσιο όταν αρχίσει 



να διεγείρεται από µια περιοδική δύναµη. Μεγαλώνοντας το πλάτος της διέγερσης το 
σύστηµα µπορεί να οδηγηθεί σε χαοτική κίνηση. 
 

Ανάδειξη σήµατος µέσα από θόρυβο 
 
 Πολλές φορές κάποιο σήµα που θέλουµε να καταγράψουµε περιβάλλεται από 
θόρυβο (είτε εγγενή της ανιχνευτικής διάταξης που έχουµε κατασκευάσει προκειµένου 
να καταγράψουµε το σήµα, είτε εξαιτίας του περιβάλλοντος το οποίο βρίθει από 
παρόµοια σήµατα µε αυτά που θα θέλαµε να µετρήσουµε αλλά δεν προέρχονται από την 
πηγή η οποία µας ενδιαφέρει). Υπάρχει τρόπος να καθαρίσουµε το ενδιαφέρον σήµα από 
το θόρυβο; Η σχετική θεωρητική έρευνα ξεκίνησε παράλληλα µε την ανάπτυξη των 
ραντάρ, όταν ο ασθενικός παλµός που ανακλώνταν και επέστρεφε στην πηγή έπρεπε να 
αναγνωριστεί µέσα στον ηλεκτροµαγνητικό θόρυβο του περιβάλλοντος, ή τον 
ηλεκτρονικό θόρυβο της συσκευής. 
 Ας σκεφθούµε τι χαρακτηριστικά έχει αυτό που ονοµάζουµε θόρυβο. Κατ’ αρχήν 
θα έλεγε κανείς ότι ο θόρυβος δεν είναι τίποτε άλλο παρά διακυµάνσεις µε µέση τιµή 
µηδέν που εµφανίζονται στην έξοδο της ανιχνευτικής διάταξης όταν δεν υπάρχει σήµα. 
Αν όµως καταγράφουµε ένα ηµιτονικό σήµα σε χρονικές διαστήµατα µεγάλα σε σχέση 
µε την περίοδο του σήµατος, οι µετρήσεις µας θα µοιάζουν εντελώς τυχαίες, µε µέση 
τιµή µηδέν, ενώ στην πραγµατικότητα θα αφορούν τις τιµές µιας καλά καθορισµένης 
συνάρτησης του χρόνου. Μια βασική ιδιότητα του θορύβου είναι ότι η µέση τιµή του 
γινοµένου µιας οποιασδήποτε περιοδικής συνάρτησης µε το θόρυβο είναι µηδενική. 
Έτσι, ο αποκαλούµενος συσχετισµός (correlation) του φορύβου µε το ίδιο το σήµα θα 
είναι µηδενικός. 

., 

όπου  η χρονική εξέλιξη του θορύβου και  η χρονική εξέλιξη του σήµατος. Ο 
λόγος που καταφύγαµε στη χρήση του συσχετισµού των δύο αυτών συναρτήσεων είναι 
ότι ο µετασχηµατισµός Fourier του συσχετισµού δύο συναρτήσεων παίρνει µια πολύ 
απλή µορφή. 

Αν , τότε . 

[Η πρόταση αυτή είναι εύκολο να αποδειχθεί αν εισάγετε στο ολοκλήρωµα του 
µετασχηµατισµού Fourier της Κ(t) τη µονάδα υπό τη µορφή .] Έτσι αν 
συσχετίσετε την έξοδο ενός ανιχνευτή  µε το ίδιο το σήµα  που 
περιµένετε να ανιχνεύσετε, ο θόρυβος δεν θα συµβάλει καθόλου στη συσχέτιση και ο 
µετασχηµατισµός Fourier της συσχέτισης θα σας δώσει το φάσµα ισχύος του σήµατος. 
Αυτό ακριβώς είναι το ζητούµενο. Μάλιστα ακόµη και αν το σήµα που υποθέτατε ότι 
υπάρχει στην έξοδο του ανιχνευτή δεν είναι ακριβώς το σωστό, η ζηµιά είναι σχετικά 
µικρή αρκεί το φάσµα και των δύο (του πραγµατικού σήµατος και του υποτιθέµενου) να 
είναι επικεντρωµένα γύρω από την ίδια περίπου συχνότητα. 
 Η επεξεργασία σήµατος µε θόρυβο έχει σήµερα πάρα πολλές εφαρµογές και στην 
τεχνολογία και στα πολυσύνθετα πειράµατα που στήνονται µε σκοπό την ανίχνευση 
κάποιου φαινοµένου που προβλέπει η θεωρία. Κορυφαίο ίσως όλων παράδειγµα 



αποτελεί σήµερα η διεθνής προσπάθεια ανίχνευσης βαρυτικών κυµάτων από κοσµικές 
πηγές του Σύµπαντος. Πρόκειται για ένα είδος ακτινοβολίας που αν και έχει προβλεφθεί 
εδώ και έναν περίπου αιώνα, η ένταση των κυµάτων είναι τόσο ασθενική όταν αυτά 
καταφθάνουν στη Γη ώστε είναι σχεδόν αδύνατο να παρατηρηθούν. Μόνο µε τη 
σύγχρονη τεχνολογία και την καλά θεµελιωµένη σήµερα θεωρία επεξεργασίας σήµατος 
µπορεί να καταστεί δυνατή η ανίχνευση των κυµάτων αυτών. Ακόµη κι έτσι όµως η 
µορφή των βαρυτικών κυµάτων πρέπει να είναι λίγο πολύ γνωστή για να πιστοποιηθεί 
οποιαδήποτε ενδεχόµενη ανίχνευση. Η ανάπτυξη και η επιτυχία του µεγαλεπήβολου 
αυτού πειράµατος έχει την ανάγκη θεωρητικής κατασκευής υποτιθέµενων σηµάτων 
σύµφωνων µε τις θεωρητικές προβλέψεις. 
 
 
 
 
 


