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ΜΜάάθθηηµµαα

55..22 Τεχνολογίες Εκτυπωτών

Σκοπός του µαθήµατος είναι να περιγράψει τις σύγχρονες τεχνολογίες εκτύπωσης και
τις διάφορες κατηγορίες εκτυπωτών που χρησιµοποιούνται από τους υπολογιστές.

Σκοπός του
µαθήµατος

Όταν ολοκληρώσεις το µάθηµα αυτό, θα µπορείς:
♦ Να απαριθµείς τις κατηγορίες των εκτυπωτών
♦ Να περιγράφεις τη λειτουργία του κρουστικού εκτυπωτή
♦ Να περιγράφεις τη λειτουργία του εκτυπωτή ψεκασµού µελάνης
♦ Να περιγράφεις τη λειτουργία του εκτυπωτή laser
♦ Να εξηγείς πώς λειτουργούν οι σχεδιογράφοι

Τι θα µάθεις;

Ο εκτυπωτής (printer) είναι το µέσο στο οποίο αποτυπώνονται σε χαρτί τα δεδοµένα
που είναι αποθηκευµένα στον υπολογιστή. Ο εκτυπωτής τυπώνει κείµενα
µορφοποιηµένα από επεξεργαστές κειµένου, εικόνες και σχέδια από ειδικά
προγράµµατα επεξεργασίας εικόνων, αριθµητικά δεδοµένα από λογιστικά φύλλα,
αποδείξεις και τιµολόγια σε εφαρµογές επιχειρήσεων και ό,τι άλλο µπορεί να
αναπαρασταθεί σε χαρτί.

Η εξέλιξη στην τεχνολογία εκτύπωσης είναι πολύ µεγάλη, ιδιαίτερα την τελευταία
δεκαετία. Πριν από µερικά χρόνια για τους χρήστες προσωπικών υπολογιστών ήταν
σχεδόν αδύνατη η εκτύπωση γραφικών και σύνθετων µορφών κειµένου µε εικόνες.
Όµως, οι εξελίξεις στις µηχανές εκτύπωσης που βασίζονται στην τεχνολογία των laser,
έχουν κάνει δυνατή την αναπαραγωγή και των πιο δύσκολων εκτυπώσεων. Σήµερα οι
εκτυπωτές κοινής χρήσης προσεγγίζουν σε ποιότητα επαγγελµατικές
φωτοστοιχειοθετικές µηχανές.

Οι εκτυπωτές διαχωρίζονται σε τρεις κατηγορίες ανάλογα µε την τεχνολογία
εκτύπωσης που χρησιµοποιούν:

! Κρουστικοί εκτυπωτές (Ιmpact printers)

! Εκτυπωτές ψεκασµού (Inkjet printers)

! Εκτυπωτές laser (Laser printers).

Ένας άλλος διαχωρισµός των εκτυπωτών γίνεται ως προς τον τρόπο εκτύπωσης, σε
εκτυπωτές γραµµής και εκτυπωτές σελίδας.

! Οι εκτυπωτές σελίδας (page printers) ολοκληρώνουν το σχηµατισµό της σελίδας
στην µνήµη τους πριν προχωρήσουν στην εκτύπωση και κατόπιν την
εκτυπώνουν.

! Οι εκτυπωτές γραµµής (line printers) εκτυπώνουν τη σελίδα γραµµή-γραµµή.
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Τα βασικότερα χαρακτηριστικά των εκτυπωτών είναι τα εξής:

Ταχύτητα εκτύπωσης: Ανάλογα µε την τεχνολογία εκτύπωσης έχουµε και
διαφορετικές µονάδες µέτρησης. Στους εκτυπωτές γραµµής, η ταχύτητα εκφράζεται σε
χαρακτήρες ανά δευτερόλεπτο (characters per second - cps) ενώ στους εκτυπωτές
σελίδας, σε σελίδες ανά λεπτό (pages per minute - ppm).

Aνάλυση εκτύπωσης: H ελάχιστη µονάδα εκτύπωσης (µε άλλα λόγια, το πιο µικρό
ίχνος) που µπορεί να τυπωθεί στο χαρτί και ονοµάζεται κουκίδα (dot). Η ανάλυση
εκτύπωσης ορίζεται ώς το πλήθος των διαφορετικών κουκίδων που µπορούν να
εκτυπωθούν ανά ίντσα1 (dots per inch - dpi).

Η ποιότητα της τελικής εκτύπωσης ενός εκτυπωτή εξαρτάται σε µεγάλο βαθµό από
την ανάλυση εκτύπωσης που αναφέρει ο κατασκευαστής του, όχι όµως αποκλειστικά
από αυτήν. Στην πράξη η τεχνολογία που χρησιµοποιείται για την εκτύπωση καθορίζει
και την ποιότητα, όπως θα δούµε στη συνέχεια. Το πλήθος των κουκίδων ανά ίντσα
είναι σηµαντικό, όµως παίζουν ρόλο και άλλα χαρακτηριστικά, όπως το µέγεθος και το
σχήµα της κουκίδας, η ακρίβεια στοίχισης των κουκίδων που ανήκουν στην ίδια
ευθεία, το χαρτί εκτύπωσης και άλλα. Έτσι η επιλογή ενός ποιοτικού εκτυπωτή,
εξαρτάται από πολλούς άλλους παράγοντες εκτός της τιµής της ανάλυσης εκτύπωσης.

Κρουστικοί Εκτυπωτές
Οι κρουστικοί εκτυπωτές αποτελούν την πιο παλιά κατηγορία εκτυπωτών. Η
τεχνολογία εκτύπωσης τους βασίζεται στην ύπαρξη µιας κινούµενης κεφαλής, η οποία
περιέχει ακίδες ή χαρακτήρες που κτυπάνε µία µελανοταινία προς το χαρτί. Έτσι σε
κάθε κτύπηµα αποτυπώνεται στο χαρτί ένας συγκεκριµένος χαρακτήρας ή ένα ίχνος
µελανιού. Λειτουργούν µε πανοµοιότυπο τρόπο όπως οι παλαιές γραφοµηχανές,
όµως εδώ τα ηλεκτρονικά κυκλώµατα και οι µηχανισµοί του εκτυπωτή καθορίζουν την
µετακίνηση του χαρτιού. Η ταχύτητα εκτύπωσης στους κρουστικούς εκτυπωτές
µετριέται και σε γραµµές ανά δευτερόλεπτο (lines per second – lps).

Η πρώτη µορφή κρουστικού εκτυπωτή, ήταν ο εκτυπωτής µαργαρίτας (daisy wheel).
Αυτός, όπως και οι γραφοµηχανές, περιείχε έναν τροχό, στον οποίο υπήρχαν σε
διάταξη µαργαρίτας οι χαρακτήρες µιας γραµµατοσειράς. Αν ο χρήστης ήθελε να
αλλάξει γραµµατοσειρά, σταµατούσε την εκτύπωση, άλλαζε µαργαρίτα χαρακτήρων,
και συνέχιζε. Είναι φανερό ότι οι εκτυπωτές αυτοί δεν µπορούσαν να απεικονίσουν
γραφικά ή να τυπώσουν σε οποιοδήποτε σηµείο του χαρτιού.

Σύντοµα η τεχνολογία µαργαρίτας στους κρουστικούς εκτυπωτές ξεπεράστηκε και
κυριάρχησε το µοντέλο των εκτυπωτών πίνακα ακίδων (dot matrix). Εδώ υπάρχει µια
κινούµενη κεφαλή που περιέχει µικροσκοπικές µεταλλικές ακίδες, πολύ κοντά τη µία
στην άλλη, διατεταγµένες σε µια ή δυο σειρές. Ανάµεσα στις ακίδες και το χαρτί
υπάρχει η µελανοταινία. Το κτύπηµα των ακίδων πάνω στη µελανοταινία, αφήνει το
ίχνος τους στο χαρτί. Έτσι οι χαρακτήρες αποτυπώνονται µε το συνδυασµό
διαδοχικών κτυπηµάτων σε προκαθορισµένες θέσεις, που αντιστοιχούν στον κάθε
χαρακτήρα. Όσο πιο πολλά κτυπήµατα χρησιµοποιούνται για την απεικόνιση ενός
χαρακτήρα τόσο πιο ποιοτική εκτύπωση παράγεται στο χαρτί. Θεωρητικά η ποιότητα
της εκτύπωσης δεν εξαρτάται τόσο από το πλήθος των ακίδων της κεφαλής, όσο από
το πόσες ακίδες χρησιµοποιούνται ταυτόχρονα για την εκτύπωση του ίδιου
χαρακτήρα.

                                                     
1 Ίντσα: αγγλοσαξονική µονάδα µήκους ίση µε 2,54 εκ.

✿
Εκτυπωτές
µαργαρίτας

Εκτυπωτές
πίνακα
 ακίδων
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Μπορούµε να πετύχουµε το ίδιο ποιοτικό αποτέλεσµα µε κεφαλές των 24
και 9 ακίδων, όµως στη δεύτερη περίπτωση χρειάζονται πολλά
περάσµατα για κάθε χαρακτήρα, προκαλώντας έτσι καθυστέρηση στην
εκτύπωση.

Στην περίπτωση των 9 ακίδων, επειδή η πυκνότητα των ακίδων είναι
µικρότερη, η κεφαλή µετατοπίζεται ελάχιστα σε κάθε πέρασµα, ώστε να
καλύπτει τα κενά της εκτύπωσης. Στην πράξη η διαδικασία αυτή είναι
αρκετά σύνθετη: απαιτεί το συγχρονισµό της κεφαλής µε το µηχανισµό
τροφοδοσίας χαρτιού ώστε να γίνει µε ακρίβεια η µικρή µετατόπιση του
χαρτιού που χρειάζεται για το επόµενο πέρασµα.

Στον ίδιο λόγο οφείλονται και τα προβλήµατα που εµφανίζουν οι εκτυπωτές ακίδων
στην εκτύπωση γραµµικών σχεδίων. Οι οριζόντιες γραµµές τυπώνονται αρκετά
εύκολα και µε ακρίβεια, αφού γίνεται µόνο οριζόντια µετακίνηση των ακίδων
εκτύπωσης κατά µήκος του χαρτιού. Στις κατακόρυφες και πολύ περισσότερο στις
διαγώνιες γραµµές όµως τα πράγµατα δεν είναι το ίδιο εύκολα. Απαιτούνται αργές
µετακινήσεις της κεφαλής για να αποφεύγονται τα κενά και οι ασυνέχειες. Σε
εκτυπώσεις τέτοιου είδους υπερτερούν οι εκτυπωτές µε πολλές ακίδες διατεταγµένες
σε δύο ή τρεις στήλες. Αυτοί µε λιγότερα περάσµατα µπορούν να επιτύχουν µερική
επικάλυψη των κουκίδων και εποµένως την εικόνα συνεχούς κατακόρυφης γραµµής.

Εκτυπωτές ψεκασµού µελάνης
Οι εκτυπωτές ψεκασµού µελάνης αποτελούν το ενδιάµεσο στάδιο µεταξύ των
κρουστικών εκτυπωτών και των εκτυπωτών laser. Συνδυάζουν τη χαµηλή τιµή των
κρουστικών εκτυπωτών µε την ταχύτητα και την ποιότητα εκτύπωσης των
ακριβότερων εκτυπωτών laser.

Όπως και οι κρουστικοί εκτυπωτές, οι εκτυπωτές ψεκασµού µελάνης
περιέχουν µία κεφαλή εκτύπωσης που κινείται οριζόντια πάνω στο χαρτί
σχηµατίζοντας την εκτύπωση γραµµή-γραµµή. Η κεφαλή αυτή όµως δεν
αποτελείται από ακίδες αλλά από µικροσκοπικές τρύπες, τα ακροφύσια,
που εκτοξεύουν απειροελάχιστες ποσότητες µελάνης στο χαρτί,
δηµιουργώντας κουκίδες.

Η κεφαλή περιέχει ένα σύνολο θαλάµων µελάνης που καταλήγουν στα
ακροφύσια. Το µελάνι θερµαίνεται σε κάθε θάλαµο, µέσω µιας
αντίστασης. Η αυξηµένη θερµότητα, δηµιουργεί σε ελάχιστο χρόνο µία φυσαλίδα
αερίου, η οποία σπρώχνει µία µικρή ποσότητα µελάνης προς τα έξω, µέσω του
ακροφυσίου. Μερικές κεφαλές δεν έχουν θερµαντική αντίσταση, αλλά κρύσταλλο
χαλαζία, ο οποίος ταλαντώνεται µε την παροχή ηλεκτρικού ρεύµατος ασκώντας πίεση
στο θάλαµο µε αποτέλεσµα την εκτόξευση της µελάνης.

Το µεγαλύτερο µειονέκτηµα των εκτυπωτών ψεκασµού είναι η ακρίβεια του σχήµατος
της κουκίδας εκτύπωσης. Επειδή γίνεται έκχυση υγρής µελάνης απευθείας πάνω στο
χαρτί, όταν χρησιµοποιούνται απορροφητικά χαρτιά γίνεται διάχυση της κουκίδας, µε
αποτέλεσµα η ευκρίνεια της εκτύπωσης να µειώνεται. Συνήθως για ποιοτικές
εκτυπώσεις χρησιµοποιούνται ειδικού τύπου χαρτιά, στα οποία η µελάνη στεγνώνει
στην επιφάνεια χωρίς να διαχέεται. Από την άλλη πλευρά, λόγω της ύπαρξης
θαλάµων µελάνης σε υγρή µορφή, είναι δυνατή η δηµιουργία πολύ ποιοτικών
έγχρωµων εκτυπώσεων µε εύκολη ανάµειξη των µελανιών βασικών χρωµάτων. Στις
µέρες µας που το κόστος των µονόχρωµων εκτυπωτών laser έχει πέσει κατακόρυφα,
πλησιάζοντας το κόστος των εκτυπωτών ψεκασµού, η τεχνολογία έκχυσης µελάνης

Ένα χτύπηµα
της κεφαλής

Η ακίδα χτυπά το χαρτί
Η ακίδα δε χτυπά το χαρτί
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χρησιµοποιείται κυρίως για έγχρωµες εκτυπώσεις, µε ποιότητα κατάλληλη ακόµα και
για φωτογραφίες.

Εκτυπωτές laser
H xρήση της τεχνολογίας laser έχει επιφέρει κατακόρυφη βελτίωση στους εκτυπωτές
των υπολογιστών. Οι εκτυπωτές laser ανήκουν στην κατηγορία των εκτυπωτών
σελίδας. ∆εν κάνουν σάρωση της σελίδας γραµµή προς γραµµή· ο υπολογιστής
στέλνει τα δεδοµένα για κάθε σελίδα, που αποθηκεύονται στη µνήµη του εκτυπωτή.
Εκεί σχηµατίζεται η τελική εικόνα της σελίδας, κουκίδα προς κουκίδα, και κατόπιν
αρχίζει η διαδικασία της εκτύπωσής της.

Οι σύγχρονοι εκτυπωτές laser έχουν ονοµαστικές ταχύτητες που πλησιάζουν τις 16
και 20 σελίδες το λεπτό σε αναλύσεις των 600 ή και 1200 dpi. Η ονοµαστική ταχύτητα
εκτύπωσης αφορά την παραγωγή πολλαπλών αντιγράφων της ίδιας σελίδας. Στις
συνήθεις εκτυπωτικές εργασίες, χρειάζεται ένας αρχικός χρόνος προετοιµασίας της
κάθε σελίδας στη µνήµη, εποµένως η πραγµατική ταχύτητα εκτύπωσης είναι
µικρότερη της ονοµαστικής ταχύτητας που αναφέρει κάθε κατασκευαστής.

Ο µηχανισµός εκτύπωσης είναι παρόµοιος µε αυτόν των φωτοαντιγραφικών
µηχανηµάτων. Περιέχει ένα φωτοευαίσθητο κύλινδρο (τύµπανο, drum), πάνω στον
οποίο σχηµατίζεται η εικόνα της σελίδας, µε τη βοήθεια µιας ακτίνας laser. Aναλυτικά,
η διαδικασία εκτύπωσης περιλαµβάνει τα εξής στάδια:

Αρχικά, σχηµατίζεται η ακριβής εικόνα της σελίδας στη µνήµη του εκτυπωτή.

! Με βάση τη µορφή της σελίδας στη µνήµη, µια ακτίνα laser (µονοχρωµατική
δέσµη φωτός, µεγάλης ισχύος)
πέφτει πάνω στο τύµπανο. Αυτό
επειδή είναι φωτοευαίσθητο έχει
την δυνατότητα αποφορτίσεως σε
όποια σηµεία πέσει φωτεινή
ακτινοβολία και έτσι φορτίζεται µε
θετικό στατικό ηλεκτρισµό
δηµιουργώντας το αρνητικό της
σελίδας επάνω στην επιφάνειά του.

! Στη συνέχεια το τύµπανο
περιστρέφεται γύρω από ένα ειδικό
δοχείο µε γραφίτη που ονοµάζεται
toner. Ο γραφίτης, που είναι σε
µορφή σκόνης, προσκολλάται στις
φορτισµένες επιφάνειες του
τυµπάνου, µε αποτέλεσµα να
δηµιουργηθεί στη επιφάνεια του η
εικόνα της σελίδας µε γραφίτη.

! Ο µηχανισµός τροφοδοσίας
χαρτιού προωθεί ένα λευκό χαρτί,
το οποίο έρχεται σε άµεση επαφή

µε το τύµπανο, µε αποτέλεσµα ο γραφίτης να µείνει πάνω στο χαρτί.

! Τέλος, το χαρτί µε τη σχηµατισµένη σελίδα, περνά από το πιεστήριο, µια
συστοιχία κυλίνδρων που πιέζουν και ξεραίνουν το γραφίτη σε υψηλή
θερµοκρασία ώστε να σταθεροποιηθεί στο χαρτί.

φακός
ανακλάσεως

τόνερ

laser

κύλινδρος
αποξήρανσης του

γραφίτη

1. το laser εκφορτίζει το
τύµπανο µε µάσκα το προς
εκτύπωση κείµενο

2. το τόνερ καλύπτει µε
γραφίτη το φορτισµένο
τύµπανο

3. το χαρτί διαπερνά το
τύµπανο και εκτυπώνεται

4. το χαρτί θερµαίνεται και
αποξηραίνεται ο γραφίτης

τύµπανο
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! Η επιφάνεια του τύµπανου εκφορτίζεται, καθαρίζεται από το γραφίτη, και
συνεχίζεται η εκτύπωση των επόµενων αντιγράφων.

Ο υπολογιστής στέλνει στους εκτυπωτές laser την περιγραφή κάθε σελίδας, µαζί µε
οδηγίες για τον τρόπο εκτύπωσής της. Τα δεδοµένα αυτά περιγράφονται µε τη
βοήθεια µιας ειδικής γλώσσας για την περιγραφή σελίδων. Οι κυριώτερες γλώσσες
είναι η PCL (Printer Control Language) και η γλώσσα Postscript.

Σχεδιογράφοι (Plotters)
Oι σχεδιογράφοι (plotters), είναι ειδικές εκτυπωτικές µηχανές για γραµµικά σχέδια
µεγάλων διαστάσεων, όπως είναι τα αρχιτεκτονικά, τα µηχανολογικά, τα
ηλεκτρολογικά σχέδια κ.ά. Αρκετοί σχεδιογράφοι παράγουν αντίγραφα µεγέθους µέχρι
και 40×48 ίντσες (περίπου 102×123 εκ.), πολύ µεγαλύτερα από τα συνήθη
τυποποιηµένα µεγέθη A3 και A4 που παράγουν οι εκτυπωτές γραφείου. Οι
σχεδιογράφοι ταξινοµούνται µε βάση τον τρόπο δηµιουργίας του
σχεδίου. Έτσι υπάρχουν σχεδιογράφοι µελάνης και ηλεκτροστατικοί.

Οι σχεδιογράφοι µελάνης παράγουν σχέδια µε την µετακίνηση
ειδικών στυλό µελάνης πάνω στην επιφάνεια του χαρτιού.
∆ιακρίνονται σε επίπεδους και κυλινδρικούς. Στους επίπεδους
σχεδιογράφους µελάνης το χαρτί απλώνεται πάνω σε µια λεία
επιφάνεια. Κατά µήκος του χαρτιού κινείται ένα σύστηµα από στυλό
µελάνης (1-4 στυλό διαφορετικών χρωµάτων). Στους κυλινδρικούς
σχεδιογράφους, τα στυλό είναι σταθερά και κινείται το χαρτί πάνω σε
ένα κύλινδρο, τυλιγµένο σε ρολό.

Οι ηλεκτροστατικοί σχεδιογράφοι βασίζονται στην ηλεκτροστατική
φόρτιση του χαρτιού στα σηµεία που θέλουµε, και µετά στην
«εµφάνισή» του, δηλαδή στο πέρασµά του από γραφίτη ώστε να δηµιουργηθεί το
σχέδιο. Η τεχνική αυτή µοιάζει αρκετά µε εκείνη των εκτυπωτών laser.
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 Η εξέλιξη στις τεχνολογίες εκτύπωσης είναι ραγδαία, επιτρέποντας σε πολλές
περιπτώσεις εκτυπώσεις επαγγελµατικής ποιότητας. ∆ιακρίνονται δύο είδη
εκτυπωτών ανάλογα µε τον τρόπο επεξεργασίας της εκτύπωσης: Εκτυπωτές
γραµµής και εκτυπωτές σελίδας.

Τα βασικότερα χαρακτηριστικά των εκτυπωτών είναι η ταχύτητα και η ανάλυση
εκτύπωσης. Ως προς την τεχνολογία που χρησιµοποιείται οι εκτυπωτές διακρίνονται
σε κρουστικούς εκτυπωτές, εκτυπωτές ψεκασµού µελάνης και εκτυπωτές laser. Οι
κρουστικοί εκτυπωτές τυπώνουν πιέζοντας την µελανοταινία προς το χαρτί,
χρησιµοποιώντας πιο συχνά ακίδες (εκτυπωτές ακίδας) ή παλαιότερα έτοιµους
χαρακτήρες (εκτυπωτές µαργαρίτας) όπως οι γραφοµηχανές. Οι εκτυπωτές
µελάνης βασίζονται στην έκχυση µελάνης σε µικροσκοπικές κουκίδες. Αποτελούν
την καλύτερη λύση για φθηνές και ποιοτικές έγχρωµες εκτυπώσεις. Οι εκτυπωτές
laser παράγουν τις πιο ποιοτικές εκτυπώσεις και λειτουργούν µε ηλεκτροστατική
φόρτιση του τυµπάνου, το οποίο αφού απορροφήσει σε επιλεγµένα σηµεία γραφίτη,
τον αποτυπώνει στο χαρτί.

Oι σχεδιογράφοι αποτελούν ειδική κατηγορία εκτυπωτών για την απεικόνιση
αρχιτεκτονικών, µηχανολογικών και άλλων σχεδίων µεγάλων διαστάσεων.

Γλώσσα Postscript
Γλώσσα Printer Control Language PCL
Γλώσσα Περιγραφής Σελίδας Page Description Language
Γραµµές Ανά ∆ευτερόλεπτο Lines Per Second – lps
Γραφίτης Toner
Εκτυπωτής Printer
Εκτυπωτής Laser Laser Printer
Εκτυπωτής Ακίδας Dot Matrix Printer
Εκτυπωτής Γραµµής Line Printer
Εκτυπωτής Μαργαρίτας Daisy Wheel Printer

Γλ
ω
σσ

άρ
ι

όρ
ω
ν

Εκτυπωτής Σελίδας Page Printer
Εκτυπωτής Ψεκασµού Μελάνης Inkjet Printer
Ηλεκτροστατικός Σχεδιογράφος
Κουκίδα Dot
Σελίδες Ανά Λεπτό Pages Per Minute – Ppm
Σχεδιογράφος Plotter
Σχεδιογράφος Μελάνης
Ταχύτητα Εκτύπωσης
Τύµπανo Drum
Χαρακτήρες Ανά ∆ευτερόλεπτο Characters Per Second - Cps

Ερωτήσεις
? Ποια είναι τα κύρια χαρακτηριστικά των εκτυπωτών;

? Ποια είναι τα κύρια είδη των εκτυπωτών ανάλογα µε την τεχνολογία εκτύπωσης
που χρησιµοποιούν;

? Ποια είναι τα µειονεκτήµατα των εκτυπωτών ψεκασµού;

? Τι είναι ο σχεδιογράφος;
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ΜΜάάθθηηµµαα

55..33
Τεχνολογία Απεικονιστικών

Μονάδων

Σκοπός του µαθήµατος αυτού είναι να περιγράψει τις πιο αντιπροσωπευτικές
τεχνολογίες που χρησιµοποιούνται στις οθόνες των υπολογιστών, τα χαρακτηριστικά
και τον τρόπο λειτουργίας των οθονών καθοδικού σωλήνα και υγρών κρυστάλλων.

Σκοπός του
µαθήµατος

Όταν ολοκληρώσεις το µάθηµα αυτό, θα µπορείς:
♦ Να περιγράφεις τη λειτουργία της οθόνης καθοδικού σωλήνα
♦ Να εξηγείς την ανάλυση οθόνης, τη συχνότητα ανανέωσης και το βήµα κουκίδας
♦ Να αναλύεις τη λειτουργία των οθονών υγρών κρυστάλλων

Τι θα µάθεις;

Η οθόνη (screen) αποτελεί το βασικότερο µέσο επικοινωνίας του υπολογιστή µε το
χρήστη.  Εκεί απεικονίζονται τα αποτελέσµατα κάθε λειτουργίας του υπολογιστή. Η
τεχνολογία των οθονών που χρησιµοποιούνται στους ηλεκτρονικούς υπολογιστές είναι
πολύ καλύτερη των κλασικών τηλεοράσεων, καθώς οι απαιτήσεις σε ευκρίνεια,
καθαρότητα και ακρίβεια γεωµετρίας είναι µεγαλύτερες. Οι κατηγορίες οθονών που
έχουν επικρατήσει στο χώρο των υπολογιστών είναι οι οθόνες καθοδικού σωλήνα και
οι οθόνες υγρών κρυστάλλων.

Οθόνη καθοδικού σωλήνα
Oι οθόνες καθοδικού σωλήνα (Cathode Ray Tube - CRT) αποτελούνται από ένα (για
µονόχρωµες οθόνες) ή τρία (για έγχρωµες
οθόνες) πυροβόλα ηλεκτρονίων µέσα σε ένα
σωλήνα. Τα ηλεκτρόνια, αφού διανύσουν το
σωλήνα, προσκρούουν στο πίσω µέρος της
οθόνης που είναι επιστρωµένο µε
φωσφορίζουσα ουσία. Το σηµείο από όπου
ξεκινά η ακτίνα των ηλεκτρονίων λέγεται
κάθοδος (cathode). Στο σηµείο πρόσκρουσης
µε την οθόνη,  η φωσφορίζουσα ουσία
διεγείρεται και λάµπει µε αποτέλεσµα την
εµφάνιση µιας φωτεινής κουκίδας. Η κουκίδα
αυτή αποτελεί τo ελάχιστο ίχνος απεικόνισης
και ονοµάζεται εικονοστοιχείο (pixel - picture
element). Η διέγερση της φωσφορίζουσας
ουσίας διαρκεί µερικά χιλιοστά του
δευτερολέπτου, που αποτελούν το χρόνο
αναλαµπής (persistence).

Για το σχηµατισµό της εικόνας στην οθόνη,
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απαιτείται η αναλαµπή πολλών τέτοιων στοιχειωδών κουκίδων φωσφόρου, άρα
σχεδόν ταυτόχρονη διέγερση από το ηλεκτρονικό πυροβόλο. Για το λόγο αυτό το
ηλεκτρονικό πυροβόλο δε στοχεύει προς µια συγκεκριµένη κατεύθυνση, αλλά µε την
βοήθεια πηνίων εκτροπής, βάλλει προς όλες τα σηµεία της οθόνης για να σχηµατιστεί
η ζητούµενη εικόνα. Η σάρωση της οθόνης από το πυροβόλο γίνεται οριζόντια,
γραµµή προς γραµµή, από το πάνω µέχρι το κάτω µέρος της, οπότε και ξαναρχίζει
από την αρχή. Η διαδροµή αυτή πρέπει να πραγµατοποιείται σε χρόνο ταχύτερο από
του χρόνου αναλαµπής της φωσφορίζουσας ουσίας,  ώστε το µάτι να βλέπει
ταυτόχρονα ολόκληρη τη σχηµατισµένη εικόνα.

!!!! Ο ρυθµός σάρωσης της οθόνης ανά γραµµές ονοµάζεται οριζόντια
συχνότητα σάρωσης (horizontal scanning frequency) και υποδηλώνει το
πλήθος των γραµµών που εµφανίζονται ανά δευτερόλεπτο.

!!!! Ο αριθµός των διαφορετικών «οθονών» που µπορούν να εµφανιστούν
ανά δευτερόλεπτο, δηλαδή το πλήθος των φορών που σχεδιάζεται
ολόκληρη η οθόνη σε ένα δευτερόλεπτο, ονοµάζεται κατακόρυφη
συχνότητα (vertical scanning frequency), ή συχνότητα ανανέωσης
πλαισίου (refresh rate).

Θεωρητικά το γινόµενο της κατακόρυφης συχνότητας επί το πλήθος των γραµµών
στις οποίες είναι διαιρεµένη η οθόνη µας δίνει την οριζόντια συχνότητα. Λόγω όµως
της αδράνειας των ηλεκτρονικών πυροβόλων, κυρίως κατά την µετακίνηση από την
κάτω δεξιά γωνία στην πάνω αριστερή, η οριζόντια συχνότητα πρέπει να είναι λίγο
µεγαλύτερη  από το γινόµενο αυτό.

Στις µονόχρωµες οθόνες υπάρχει ένα µοναδικό ηλεκτρονικό πυροβόλο. Όταν η
ηλεκτρονική δέσµη προσπίπτει πάνω στην επιφάνεια της φωσφορίζουσας ουσίας
δηµιουργείται ένα λευκό ίχνος, αλλιώς η επιφάνεια παραµένει µαύρη. Στις πρώτες
µονόχρωµες  οθόνες κειµένου είχαµε µόνο τα δύο χρώµατα, το λευκό και το µαύρο.
Αργότερα οι οθόνες άρχισαν να απεικονίζουν γραφικά µε διαφορετικές αποχρώσεις
του γκρίζου, συνήθως 64 ή 256. Η ισχύς της ηλεκτρονικής ακτίνας καθόριζε και την
ένταση της ακτινοβολούµενης λάµψης της φωσφορίζουσας ουσίας που αντιστοιχούσε
σε διάφορα επίπεδα του του γκρίζου.

Η ίδια περίπου τεχνική χρησιµοποιείται και για τις έγχρωµες οθόνες. Αυτές περιέχουν
τρία πυροβόλα, ένα για κάθε βασικό χρώµα (Κόκκινο/Πράσινο/Μπλέ –
Red/Green/Blue - RGB).

Στη επιφάνεια δηµιουργούνται ξεχωριστά ίχνη για κάθε χρώµα, πολύ κοντά το ένα στο
άλλο, ώστε µε την διέγερσή τους από τα αντίστοιχα πυροβόλα να συνδυάζονται και να
δηµιουργούν τo εικονοστοιχείο, το οποίο φαίνεται έγχρωµο στο ανθρώπινο µάτι.

Η ισχύς του καθενός από τα τρία πυροβόλα καθορίζει τη φωτεινότητα (brightness) του
αντίστοιχου βασικού χρώµατος στο συνδυασµό για την παραγωγή του χρώµατος του
εικονοστοιχείου. Με τον τρόπο αυτό µπορούν να εµφανιστούν πολλά διαφορετικά
χρώµατα.

Αν σε µια οθόνη για κάθε χρώµα υπάρχουν 256 στάθµες φωτεινότητας,
τότε η οθόνη µπορεί να εµφανίσει 256×256×256 = 224 διαφορετικά
χρώµατα (περίπου 17 εκατοµµύρια).

Συχνότητες
σάρωσης

Μονόχρωµες
οθόνες

Έγχρωµες
οθόνες
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Για να εξασφαλιστεί ότι τα τρία ηλεκτρονικά πυροβόλα θα προσπίπτουν πάνω στα
σωστά εικονοστοιχεία, µεταξύ των πυροβόλων και της επιφάνειας της οθόνης
παρεµβάλλεται µια µεταλλική πλάκα στην οποία έχουν
ανοιχτεί τρύπες µε σταθερή απόσταση µεταξύ τους. Η
πλάκα αυτή ονοµάζεται µάσκα (mask) και η απόσταση
µεταξύ των τρυπών ονοµάζεται βήµα κουκίδας (dot pitch)
To βήµα κουκίδας καθορίζει και τη µέγιστη ανάλυση,
δηλαδή το πλήθος των διαφορετικών εικονοστοιχείων που
µπορεί να απεικονίσει µια οθόνη συγκεκριµένου µεγέθους.

Το µέγεθος της οθόνης χαρακτηρίζεται από το µήκος της
διαγωνίου της και µετράται σε ίντσες. Οι κατασκευαστές
δίνουν συνήθως το µέγεθος της ονοµαστικής διαγωνίου·
αυτό είναι λίγο µεγαλύτερο από το πραγµατικό µέγεθος του
πλαισίου της οθόνης που είναι ορατό για τον άνθρωπο.

Μια οθόνη ονοµαστικής διαγωνίου 15 ιντσών (περίπου 38 εκ.) έχει ορατό
πλαίσιο µε διαστάσεις 30×23 cm και βήµα κουκίδας 0,25 mm.

Κατά την οριζόντια διάσταση µπορεί να απεικονίσει 30cm / 0,25mm =
1200 διαφορετικά εικονοστοιχεία

Κατά την κατακόρυφη διάσταση µπορεί να απεικονίσει 23cm / 0,25mm =
920 διαφορετικά εικονοστοιχεία.

Τα µεγέθη αυτά ορίζουν την µέγιστη ανάλυση (resolution) που µπορεί να απεικονίσει η
συγκεκριµένη οθόνη. Η εικόνα που εµφανίζει ο υπολογιστής στην οθόνη, έχει
διαστάσεις µικρότερες από τη µέγιστη ανάλυση που µπορεί να υποστηρίξει η οθόνη.
Οι διαστάσεις απεικόνισης είναι τυποποιηµένες: υπάρχουν αναλύσεις 640×480,
800×600, 1024×768 κλπ.

Από τη µεριά του υπολογιστή υπάρχει το υποσύστηµα γραφικών, το οποίο καθορίζει
την ανάλυση και το πλήθος των χρωµάτων της εικόνας που θα απεικονιστεί στην
οθόνη. Στο υποσύστηµα γραφικών υπάρχει ειδική µνήµη, στην οποία φυλάσσεται για
κάθε εικονοστοιχείο η τιµή της φωτεινότητας του χρώµατος ή των χρωµάτων.

Αν το πλαίσιο της οθόνης έχει διαστάσεις 640×480 και χρησιµοποιούνται
24 bits για κάθε εικονοστοιχείο (8 bits για καθένα από τα τρία βασικά
χρώµατα), τότε η µνήµη του υποσυστήµατος γραφικών έχει µέγεθος

640 × 480 × 24 bits =  7.372.800 bits = 921.600 bytes

Όσο µεγαλύτερο είναι το πλαίσιο που θέλουµε να απεικονίσουµε, τόσο περισσότερη
πρέπει να είναι και η µνήµη του υποσυστήµατος γραφικών. Τα ηλεκτρονικά του
υποσυστήµατος γραφικών επιπλέον καθορίζουν την κάθετη συχνότητα ανανέωσης
των πλαισίων, καθώς και το πλήθος των διαφορετικών χρωµάτων σε κάθε ανάλυση.

Ένα υποσύστηµα γραφικών µε µνήµη 1 MB µπορεί να απεικονίσει σε µια
οθόνη ανάλυση 640×480 µε 24 bits για κάθε εικονοστοιχείο, αλλά για
ανάλυση 800×600 µπορεί να παραστήσει το χρώµα κάθε εικονοστοιχείου
µόνο µε 16 bits (δηλαδή διαθέτει 216 διαφορετικά χρώµατα) και για
ανάλυση 1024×768 διαθέτει µόνο 256 διαφορετικά χρώµατα.

Η τεχνολογία κατασκευής και οι διαστάσεις της οθόνης περιορίζουν τη µέγιστη
ανάλυση, το χρώµα και τη συχνότητα ανανέωσής της. Από εκεί και πέρα, το
υποσύστηµα γραφικών αναλαµβάνει να εκµεταλλευτεί τις δυνατότητες της οθόνης,
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χρησιµοποιώντας αναλύσεις µε τιµές µικρότερες ή ίσες των µεγίστων τιµών της
οθόνης. Και αυτές οι αναλύσεις είναι τυποποιηµένες και εξαρτώνται και από τις
δυνατότητες του υποσυστήµατος γραφικών (µνήµη, ηλεκτρονικά υποστήριξης κλπ).

Υπάρχουν όµως και άλλοι περιορισµοί όσον αφορά τις δυνατότητες απεικόνισης µιας
οθόνης. Η µέγιστη συχνότητα οριζόντιας σάρωσης είναι δεδοµένη· εποµένως όσο
µεγαλύτερη είναι η ανάλυση της εικόνας, τόσο µικρότερη είναι η συχνότητα κάθετης
ανανέωσης. Σε παλαιότερες οθόνες η µέγιστη συχνότητα οριζόντιας σάρωσης ήταν
µικρή, οπότε οι µεγάλες αναλύσεις απεικονίζονταν µε πολύ µικρή συχνότητα
σάρωσης. Το φαινόµενο αυτό ήταν ιδιαίτερα ενοχλητικό και κουραστικό για τα µάτια.

Μία λύση αποτέλεσε η πεπλεγµένη ή πλεκτή σάρωση (interlaced scanning). Στην
πεπλεγµένη σάρωση διαιρούµε το ορατό πλαίσιο της εικόνας σε άρτιες και περιττές
γραµµές. Κάθε φορά δεν ανανεώνουµε όλες τις γραµµές, αλλά εναλλάξ τις άρτιες και
τις περιττές.

Αν η κάθετη συχνότητα ανανέωσης της οθόνης µας είναι µόνο 30 Ηz
(δηλαδή τριάντα φορές το δευτερόλεπτο), η συχνότητα ανανέωσης των
περιττών γραµµών είναι 30 φορές το δευτερόλεπτο, ενώ το ίδιο ισχύει και
για τις άρτιες. Στην οθόνη απεικονίζονται εναλλάξ οι άρτιες και οι περιττές
γραµµές δίνοντας ένα σύνολο 60 ορατών πλαισίων το δευτερόλεπτο που
εναλλάσσονται. Το αποτέλεσµα της εναλλαγής αυτής των περιττών και
άρτιων πλαισίων είναι να νοµίζει ο χρήστης ότι έχει ανανέωση 60
πλαισίων το δευτερόλεπτο.

Η συνύπαρξη των περιττών γραµµών του τρέχοντος πλαισίου µε τις άρτιες του
προηγούµενου πλαισίου και αντίστροφα δηµιουργεί  τρεµόσβησµα (flickering) της
οθόνης που είναι κουραστικό στην πολύωρη εργασία.

Οθόνη Υγρών Κρυστάλλων
Οι οθόνες υγρών κρυστάλλων (Liquid Crystal Display - LCD) βασίζονται στο
φαινόµενο της πόλωσης της φωτεινής ακτινοβολίας όταν αυτή διαπερνά κάποιο υλικό
σε κρυσταλλική µορφή.

Οι πρώτες τέτοιες οθόνες εµφανίστηκαν σε φορητές συσκευές, όπως είναι οι
αριθµοµηχανές τσέπης, τα ηλεκτρονικά ρολόγια, οι οθόνες ιατρικών µηχανηµάτων
κλπ. Στην αρχή οι οθόνες ήταν µονόχρωµες και µικρές σε µέγεθος, ενώ η ευκρίνεια
απεικόνισής τους ήταν περιορισµένη. Στις µέρες µας υπάρχουν οθόνες 14 και 15
ιντσών µε δυνατότητα απεικόνισης εκατοµµυρίων χρωµάτων και ευκρίνεια αντίστοιχη
των οθονών καθοδικού σωλήνα.

Στις οθόνες υγρών κρυστάλλων δεν υπάρχει καθοδικός σωλήνας, ούτε ηλεκτρονικά
πυροβόλα. Η λειτουργία τους στηρίζεται στην ύπαρξη ενός πλέγµατος από κύτταρα
υγρών κρυστάλλων που είναι οργανωµένα σε γραµµές και στήλες. Τα κύτταρα
κρυστάλλων ελέγχονται από τρανζίστορ. Όταν διοχετεύεται ρεύµα στα τρανζίστορ,
αυτά περιστρέφουν τους κρυστάλλους κατά γωνία ανάλογη της έντασης του ρεύµατος.

Στο πίσω µέρος της οθόνης υπάρχει µια φθοριούχος πλάκα που ακτινοβολεί φως, το
οποίο διέρχεται µέσα από δύο φίλτρα οριζόντιας και κατακόρυφης πόλωσης, στη µέση
των οποίων υπάρχει το πλέγµα των κρυστάλλων και το φίλτρο των χρωµάτων. Τα
φίλτρα οριζόντιας και κατακόρυφης πόλωσης αφήνουν να περάσει ακτινοβολία
συγκεκριµένου µήκους κύµατος µε οριζόντια ή κατακόρυφη ταλάντωση. Στη συνέχεια
το πλέγµα των κρυστάλλων στρέφει την ακτίνα του φωτός ώστε να περάσει ολόκληρη,
λίγη ή καθόλου µέσα από το επόµενο φίλτρο, µε αποτέλεσµα στην οθόνη να
εµφανίζεται το τελικό ίχνος.
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Οι κυριότερες κατηγορίες οθονών υγρών κρυστάλλων είναι οι οθόνες ενεργής µήτρας
(active matrix) και οι οθόνες παθητικής µήτρας (passive matrix). Στις ενεργές οθόνες,
κάθε κύτταρο ελέγχεται από ένα ξεχωριστό τρανζίστορ. Οι οθόνες αυτές έχουν
καλύτερη ευκρίνεια άλλα είναι πολύ πιο ακριβές.

Λόγω της απουσίας του καθοδικού σωλήνα, οι οθόνες υγρών κρυστάλλων
είναι ελαφρύτερες και λιγότερο ογκώδεις από τις οθόνες καθοδικού
σωλήνα, µε αποτέλεσµα να αποτελούν ιδανική λύση για φορητούς
υπολογιστές.

Το  κόστος κατασκευής τους όµως είναι αρκετά µεγάλο. Η τεχνολογία που
χρησιµοποιείται, εµφανίζει µεγάλα ποσοστά ελαττωµατικών οθονών, και µόνο ένα
µικρό ποσοστό όσων κατασκευάζονται, είναι τελικά αποδεκτό για πώληση. Όσο
µεγαλώνει η διάµετρος της οθόνης τόσο πιο πιθανό είναι να εµφανιστεί λάθος κατά
την κατασκευή της οθόνης, άρα αυξάνεται το κόστος κατασκευής.

Στις µέρες µας κυκλοφορούν οθόνες υγρών κρυστάλλων διαγωνίου µέχρι και 15
ιντσών, που χρησιµοποιούνται όχι µόνο σε φορητούς υπολογιστές αλλά και σε
υπολογιστές γραφείου, καθώς εκπέµπουν πολύ λιγότερη ακτινοβολία και είναι πολύ
µικρότερες σε όγκο.

Oθόνη Αερίου-Πλάσµατος (Gas-Plasma Display)
H κατηγορία αυτή των οθονών βασίζεται στην τεχνολογία των λαµπτήρων µε αέριο
νέον: το αέριο παράγει φωτεινή ακτινοβολία µε την παρουσία ηλεκτρικού ρεύµατος.
Υπάρχουν ηλεκτρόδια πάνω και κάτω από ποσότητες αερίου, τα οποία διοχετεύουν
επιλεκτικά ηλεκτρικό ρεύµα διεγείροντας το αέριο που φωτοβολεί. Η τεχνολογία αυτή
είναι αρκετά υποσχόµενη και στο µέλλον θα εξαπλωθεί περισσότερο, ακόµα και σε
υπολογιστές γραφείου.
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Η πιο συνηθισµένη κατηγορία οθονών υπολογιστών είναι οι οθόνες καθοδικού
σωλήνα. Η λειτουργία τους στηρίζεται στην ύπαρξη ενός πυροβόλου που εκτοξεύει
ηλεκτρόνια σε φωσφορίζουσα επιφάνεια προκαλώντας την ακτινοβολία της. Τα
κυριότερα χαρακτηριστικά των οθονών καθοδικού σωλήνα είναι η ανάλυση, η
συχνότητα οριζόντιας σάρωσης και η συχνότητα ανανέωσης πλαισίου.

Οι κυριότερες κατηγορίες οθονών υγρών κρυστάλλων είναι οι οθόνες ενεργής
µήτρας και οι οθόνες παθητικής µήτρας. Οι οθόνες αυτές βασίζονται στην
τεχνολογία της πόλωσης του φωτός όταν διέρχεται από κρυσταλλική δοµή. Με την
παροχή ρεύµατος µέσω τρανζίστορ, προκαλείται επιλεκτικά περιστροφή του
κρυστάλλου και πόλωση του φωτός που διέρχεται από µέσα. Η τεχνολογία των
υγρών κρυστάλλων προσφέρει οθόνες λεπτότερες, µικρότερες σε όγκο  και
ελαφρύτερες, όµως ειδικά σε φθηνότερες οθόνες υπάρχουν προβλήµατα
απεικόνισης. Στο µέλλον αναµένεται να επικρατήσουν ακόµα και σε επιτραπέζιους
υπολογιστές γραφείου.

Ανάλυση Resolution
Βήµα Κουκίδας Dot Pitch
Εικονοστοιχείο Pixel - Picture Element
Κάθοδος Cathode
Κατακόρυφη Συχνότητα Vertical Scanning Frequency
Μάσκα Mask
Οθόνη Screen
Οθόνη Αερίου-Πλάσµατος Gas-Plasma Display
Οθόνη Ενεργής Μήτρας Active Matrix

Γλ
ω
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Οθόνη Καθοδικού Σωλήνα Cathode Ray Tube
Οθόνη Παθητικής Μήτρας Passive Matrix
Οθόνη Υγρών Κρυστάλλων Liquid Crystal Display
Οριζόντια Συχνότητα Σάρωσης Horizontal Scanning Frequency
Πλεκτή Σάρωση Interlaced Scanning
Συχνότητα Ανανέωσης Πλαισίου Refresh Rate
Τρεµόσβησµα Flickering
Φωτεινότητα Brightness
Χρόνος Αναλαµπής Persistence

Ερωτήσεις
? Πώς λειτουργούν οι µονόχρωµες οθόνες µε καθοδικό σωλήνα;

? Πώς λειτουργούν οι οθόνες µε αποχρώσεις του γκρί µε καθοδικό σωλήνα;

? Πώς λειτουργούν οι έγχρωµες οθόνες µε καθοδικό σωλήνα;

? Πώς λειτουργούν οι έγχρωµες οθόνες υγρών κρυστάλλων;
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ΜΜάάθθηηµµαα

55..44 Μαγνητικά Mέσα Aποθήκευσης

Σκοπός του µαθήµατος είναι να περιγράψει τον τρόπο λειτουργίας, τις κατηγορίες και
τα χαρακτηριστικά των µαγνητικών µέσων αποθήκευσης στους σύγχρονους
υπολογιστές.

Σκοπός του
µαθήµατος

Όταν ολοκληρώσεις το µάθηµα αυτό, θα µπορείς:
♦ Να εξηγείς τη δοµή και την οργάνωση των µονάδων µαγνητικών δίσκων
♦ Να περιγράφεις τη γεωµετρία ενός δίσκου
♦ Να διακρίνεις τις κατηγορίες µονάδων µαγνητικών ταινιών

Τι θα µάθεις;

Τα µαγνητικά µέσα αποθήκευσης είναι οι ταινίες (magnetic tapes) και οι δίσκοι (disks).
H εγγραφή των ψηφιακών δεδοµένων σε αυτά βασίζεται στη µόνιµη µαγνήτιση µιας
µικρής περιοχής του µαγνητικού µέσου µε την βοήθεια ενός ηλεκτροµαγνήτη. Η
ανάγνωση γίνεται µε το πέρασµα του ηλεκτροµαγνήτη πάνω από τη µαγνητισµένη
περιοχή και τη δηµιουργία επαγωγικού ρεύµατος. Η φορά του επαγωγικού ρεύµατος
εξαρτάται από την πολικότητα της µαγνήτισης και εποµένως καθορίζει τη τιµή της
ψηφιακής πληροφορίας: 0 ή 1. Στην περίπτωση της εγγραφής έχουµε το αντίστροφο
φαινόµενο. Ανάλογα µε την τιµή 0 ή 1 που θέλουµε να γραφεί στο δίσκο, διοχετεύεται
ρεύµα αντίστοιχης φοράς, δηµιουργείται λοιπόν µαγνητικό πεδίο που µαγνητίζει
αντίστοιχα την περιοχή του δίσκου.

Oργάνωση µαγνητικών δίσκων
Η επιφάνεια ενός µαγνητικού δίσκου διαµερίζεται σε
οµόκεντρους κύκλους ή τροχιές (tracks).  Κάθε τροχιά
χωρίζεται σε κυκλικά τόξα ή περιοχές που ονοµάζονται
τοµείς (sectors). Κάθε τοµέας έχει µέγεθος σταθερό, µε
άλλα λόγια περιέχει σταθερό αριθµό από bytes, ο
οποίος κυµαίνεται από 512 bytes ως 32 ΚΒ ή και
περισσότερο. Το σύνολο των δεδοµένων που
αποθηκεύονται σε ένα τοµέα  του δίσκου λέγεται
ενότητα (block). ∆ύο ή περισσότεροι τοµείς,
σχηµατίζουν την συστοιχία (cluster), που αποτελεί την
µικρότερη µονάδα αποθήκευσης για τα δεδοµένα ενός
προγράµµατος.
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Περιστροφή

Χρόνος
Μετάδοσης

Χρόνος
Αναζήτησης

Χρόνος
Περιστροφής

Κεφαλή
Εγγραφής/
Ανάγνωσης

Όπως µπορούµε να δούµε και στο σχήµα, το µέγεθος των τοµέων που ανήκουν σε
διαφορετικές τροχιές δεν είναι το ίδιο. Οι τοµείς που βρίσκονται κοντά στην εξωτερική

τροχιά του δίσκου έχουν µεγαλύτερο µήκος απ’ ό,τι οι
εσωτερικοί τοµείς. Η ποσότητα όµως των δεδοµένων που
αποθηκεύεται σε κάθε τοµέα είναι συνήθως σταθερή· άρα
έχουµε µεγαλύτερη πυκνότητα αποθήκευσης όσο
πλησιάζουµε προς το κέντρο του δίσκου.

Πάνω από την επιφάνεια του δίσκου και σε µικρή
απόσταση από αυτόν (εκατοµυριοστά του µέτρου)
βρίσκεται η κεφαλή (head) ανάγνωσης/εγγραφής, η
οποία φέρει τον ηλεκτροµαγνήτη για την ανάγνωση των 0
και 1 που είναι γραµµένα στην επιφάνεια του δίσκου. Οι
κεφαλές µπορεί να είναι σταθερές ή κινούµενες. Στην
περίπτωση των σταθερών κεφαλών, πάνω από την
επιφάνεια του µαγνητικού δίσκου βρίσκονται πολλές
κεφαλές, µια για κάθε τροχιά. Οι κινούµενες κεφαλές είναι
οι πλέον διαδεδοµένες σε µονάδες µαγνητικών δίσκων.

Όταν οι κεφαλές είναι κινούµενες, σε κάθε επιφάνεια του µαγνητικού δίσκου
αντιστοιχεί µια µοναδική κεφαλή.

Η διαδικασία ανάγνωσης/εγγραφής δεδοµένων αποτελείται από τα
εξής βήµατα:

1 Αρχικά µετακινείται η κεφαλή πάνω από την τροχιά
στην οποία υπάρχουν ή πρόκειται
να γραφούν τα δεδοµένα. Ο
χρόνος που απαιτείται για τη
µετακίνηση αυτή ονοµάζεται

χρόνος αναζήτησης (seek time).

2 Στη συνέχεια, καθώς ο δίσκος περιστρέφεται
συνεχώς, αναµένουµε να βρεθεί η κεφαλή ακριβώς πάνω

από τον συγκεκριµένο τοµέα και συστοιχία. Ο χρόνος
που απαιτείται µέχρι να γίνει αυτό εξαρτάται
από το ρυθµό περιστροφής του µαγνητικού
δίσκου.

3 Κατόπιν η κεφαλή διαβάζει ή γράφει τα δεδοµένα σε συστοιχίες και τα
µεταδίδει. Ο χρόνος ανάγνωσης ή εγγραφής εξαρτάται από την ταχύτητα
ανάγνωσης/εγγραφής της κεφαλής, από την ταχύτητα των ηλεκτρονικών που
υποστηρίζουν το δίσκο, από το πρωτόκολλο διαδρόµου κλπ.

Οι µαγνητικοί δίσκοι διακρίνονται σε σκληρούς δίσκους (hard disks) και σε εύκαµπτες
δισκέτες (floppy disks).

Σκληροί δίσκοι
Οι σκληροί δίσκοι αποτελούν το κυριότερο µέσο αποθήκευσης στους σύγχρονους
υπολογιστές. Αποτελούνται από δύο η περισσότερους οµοαξονικούς µαγνητικούς
δίσκους που περιστρέφονται συνεχώς µε την ίδια γωνιακή ταχύτητα σε µικρή
απόσταση µεταξύ τους. Οι δίσκοι κατασκευάζονται από µεταλλικό ή κεραµικό κράµα,
κατά προτίµηση ελαφρύ αλλά ανθεκτικό σε υψηλές θερµοκρασίες. Η χρήση υλικού
ανθεκτικού στη θερµότητα είναι απαραίτητη, καθώς οι σκληροί δίσκοι περιστρέφονται
µε χιλιάδες στροφές ανά λεπτό, σχεδόν συνεχώς, και εποµένως αναπτύσσονται

1

1
1

1

0
0

0

0

συστοιχία
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µεγάλες θερµοκρασίες στο εσωτερικό τους. Στις εξωτερικές επιφάνειες του δίσκου
υπάρχει λεία επίστρωση από µαγνητικό υλικό.

 Οι κεφαλές ανάγνωσης είναι συνήθως για καθένα δίσκο, µια σε κάθε πλευρά. Για να
επιτευχθούν µεγάλες ταχύτητες ανάγνωσης/εγγραφής δεδοµένων, οι κεφαλές
βρίσκονται σε πολύ µικρή
απόσταση από την επιφάνεια.
Οι σκληροί  δίσκοι είναι
συσκευασµένοι σε κενό αέρα,
καθώς το παραµικρό µόριο
σκόνης ή άλλης ακαθαρσίας
µπορεί να καταστρέψει τον
δίσκο.

Στο σχήµα βλέπουµε µια τυπική
διάταξη σκληρού δίσκου που
αποτελείται από οµοαξονικούς
µαγνητικούς δίσκους. Οι
αντίστοιχες τροχιές από κάθε
δίσκο, ορίζουν ένα κύλινδρο
(cylinder). Σε κάθε στιγµή, όλες
οι κεφαλές είναι τοποθετηµένες στις τροχιές που ανήκουν στον ίδιο κύλινδρο. Έτσι η
διαδικασία προσπέλασης γίνεται ταχύτερα, καθώς όλες οι κεφαλές λειτουργούν
ταυτόχρονα γράφοντας στην ίδια τροχιά, αλλά σε διαφορετικό µαγνητικό δίσκο. Τα
διαδοχικά δεδοµένα λοιπόν αποθηκεύονται σε τροχιές διαφορετικών µαγνητικών
δίσκων που ανήκουν στον ίδιο κύλινδρο.

Για την προσπέλαση των δεδοµένων στο σκληρό δίσκο, υπάρχει µια µοναδική
διεύθυνση για κάθε τοµέα, η οποία αποτελείται από τον αριθµό της κεφαλής (δηλαδή
τον αριθµό δίσκου), τον αριθµό του κυλίνδρου ή τροχιάς στο δίσκο και τον αριθµό του
τοµέα µέσα στον κύλινδρο. Η χωρητικότητα (capacity) σε  Kbytes (KB) ενός σκληρού
δίσκου δίνεται από το γινόµενο:

σύνολο κεφαλών ×××× αριθµός κυλίνδρων ×××× αριθµός τοµέων/κύλινδρο ×××× ΚB/τοµέα

Τα χαρακτηριστικά αυτά (κεφαλές, κύλινδροι, τοµείς) αποτελούν τη γεωµετρία του
σκληρού δίσκου. Η σύγχρονη τεχνολογία επιτρέπει την δηµιουργία δίσκων µε
πυκνότερες τροχιές και πιο µικρούς τοµείς ανά µονάδα πληροφορίας, άρα
µεγαλύτερες χωρητικότητες.

Ένας δίσκος µε 8 κεφαλές, 256 κυλίνδρους  και 128 τοµείς
ανά κύλινδρο έχει 8×256×128=262.144 τοµείς και αν ο τοµέας
έχει 512 bytes, τότε η χωρητικότητα του είναι 134.217.728
bytes ή 128 ΜΒ.

∆ισκέτες
Οι δισκέτες αποτελούνται από έναν εύκαµπτο πλαστικό δίσκο
πάνω στο οποίο βρίσκεται το µαγνητικό υλικό, ενώ το εξωτερικό
τους περίβληµα αποτελείται από πλαστικό, προστατεύοντάς τις από
υγρασία και σκόνη. Η εγγραφή πάνω στον εύκαµπτο µαγνητικό
δίσκο γίνεται και από τις δύο πλευρές, δίνοντας συνολική
χωρητικότητα 1,44MB για διάµετρο δίσκου 3,5 ιντσών, και 1,2 ΜΒ
για διάµετρο 5 ¼  ιντσών. Στις δισκέτες η κεφαλή
ανάγνωσης/εγγραφής δε βρίσκεται σε απόσταση από την επιφάνεια
του µαγνητικού δίσκου, αλλά έρχεται σε άµεση επαφή µε αυτόν.

1 τοµέας

1 ίχνος

Άξονας
περιστροφής
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Επιπλέον, οι δισκέτες περιστρέφονται µόνο όταν πρόκειται να γίνει προσπέλαση
δεδοµένων και όχι συνεχώς. Εξαιτίας των παραπάνω, η ταχύτητα περιστροφής µιας
δισκέτας είναι πολύ µικρότερη από αυτή του σκληρού δίσκου, γύρω στις 300
στροφές/λεπτό, και η ταχύτητα προσπέλασης δεδοµένων πολύ µικρότερη.

Μονάδες ∆ίσκων RAID
Οι µονάδες RAID (Redundant Array of Inexpensive/Independent
Disks) είναι συστοιχίες δύο ή περισσοτέρων κοινών σκληρών
δίσκων προσφέροντας κυρίως µεγαλύτερη απόδοση και ανοχή σε
σφάλµατα. Η απόδοση των δίσκων αυξάνεται, καθώς τα δεδοµένα
δεν αποθηκεύονται σειριακά στους δίσκους αλλά παράλληλα, όπως
υπαγορεύει το πρότυπο του RAID. Έτσι διαδοχικά bytes  ενός

τοµέα ή ακόµα και τα bits του ίδιου byte γράφονται σε ξεχωριστούς δίσκους, ώστε η
εγγραφή και η ανάγνωση να γίνονται µε παράλληλη λειτουργία όλων των δίσκων.
Ένας ελεγκτής RAID αναλαµβάνει το συνδυασµό των bits ή των bytes, ανάλογα µε την
υλοποίηση, ώστε ο υπολογιστής να βλέπει ένα «ενιαίο» σκληρό δίσκο. Η ανοχή σε

σφάλµατα επιτυγχάνεται µε δύο τρόπους:

♦ Με καθρεπτισµό των δίσκων (mirroring)

♦ Με την ύπαρξη δίσκου µε bit ισοτιµίας (parity bit).

Στον καθρεπτισµό υπάρχει ένα πανοµοιότυπο αντίγραφο κάθε
δίσκου, ώστε σε περίπτωση απώλειας του πρωτότυπου να υπάρχει
το αντίγραφο. Στην ισοτιµία, ένας δίσκος αποθηκεύει το bit ισοτιµίας
άλλων δύο δίσκων, ώστε σε περίπτωση απώλειας του ενός από
αυτούς, µε τον δίσκο ισοτιµίας και τον άλλο να µπορούµε να
ανακτήσουµε τα δεδοµένα αυτού που χάθηκε. Προφανώς και οι δύο
λύσεις µας επιβαρύνουν µε ύπαρξη δίσκων εφεδρείας που
λειτουργούν ως καθρέπτες ή ως δίσκοι ισοτιµίας. Το κόστος
απώλειας των δεδοµένων όµως είναι πάντα πολύ µεγαλύτερο από

αυτό των επιπλέoν µονάδων δίσκων.

Μονάδες Εφεδρικής Αποθήκευσης
Οι µονάδες εφεδρείας (backup units) χρησιµοποιούνται για τη δηµιουργία αντιγράφων
ασφαλείας των δεδοµένων που είναι αποθηκευµένα στους υπολογιστές. Στην
κατηγορία αυτή ανήκουν κυρίως οι µαγνητικές ταινίες, οι µαγνητοοπτικοί δίσκοι, ενώ
τελευταία χρησιµοποιούνται και οι οπτικοί δίσκοι CD-RW και DVD. Οι οπτικοί δίσκοι
θα αναλυθούν στο επόµενο µάθηµα.

Μαγνητοοπτικοί δίσκοι
Οι µαγνητοοπτικοί δίσκοι έχουν τις ίδιες διαστάσεις µε µια εύκαµπτη δισκέτα 5 ¼
ιντσών, αλλά είναι παχύτεροι. Η χωρητικότητα τους ποικίλλει από 128 MB έως 1,2 GB.
Συνδυάζουν τη µαγνητική τεχνολογία κατά την εγγραφή τους και την οπτική κατά την
ανάγνωση. Έχουν εποµένως µεγαλύτερη διάρκεια ζωής από τις µαγνητικές ταινίες,
καθώς οι πολλαπλές αναγνώσεις  δεν αλλοιώνουν τα αποθηκευµένα δεδοµένα. Από
την άλλη πλευρά είναι σηµαντικά ακριβότερα µέσα αποθήκευσης, ενώ σηµαντικά
κοστίζουν και οι περιφερειακές συσκευές που τους υποστηρίζουν.

Τελευταία έχουν εµφανιστεί οδηγοί ανάγνωσης δισκετών, οι οποίοι διαβάζουν και
εύκαµπτους οπτικούς δίσκους, δισκέτες δηλαδή που έχουν την ίδια µαγνητοοπτική
τεχνολογία και χωρητικότητα που κυµαίνεται από 21-120 MB δεδοµένων.
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Μαγνητικές ταινίες
Στις µονάδες µαγνητικών ταινιών (magnetic tapes) οι πληροφορίες καταγράφονται σε
µια εύκαµπτη πλαστική ταινία, στην επιφάνεια της οποίας υπάρχει σιδηροµαγνητικό
υλικό. Οι πληροφορίες αποθηκεύονται συνήθως σε 9 (ή πιο σπάνια σε 7) παράλληλες
διαµήκεις τροχιές, τα ίχνη (tracks) στη µια επιφάνεια της ταινίας. Η µαγνητική κεφαλή
µπορεί να διαβάζει ή να γράφει παράλληλα και τα εννέα ίχνη, επιτρέποντας έτσι την

ταυτόχρονη ανάγνωση ή εγγραφή δεδοµένων µεγέθους 9 bits. Συχνά oι 8 τροχιές
χρησιµοποιούνται για την αποθήκευση ενός byte ενώ το 9o bit χρησιµοποιείται για την
αποθήκευση του bit ισοτιµίας (parity bit), ώστε να ανιχνεύονται πιθανά λάθη
ανάγνωσης.

Όταν πρόκειται να γίνει ανάγνωση δεδοµένων από την ταινία, τα ηλεκτρονικά
κυκλώµατα υποστήριξης της µονάδας (δηλαδή ο ελεγκτής ταινίας) φροντίζουν για την
περιστροφή της στο κατάλληλο σηµείο. Η προσπέλαση των δεδοµένων γίνεται
ακολουθιακά. Η ταχύτητα περιστροφής της ταινίας κατά την ανάγνωση σε συνδυασµό
µε την πυκνότητα εγγραφής των δεδοµένων στην επιφάνεια της, καθορίζουν την
ταχύτητα µετάδοσης (transmission rate) δεδοµένων από την ταινία.

Οι κυριότερες κατηγορίες ταινιών είναι:

9-Track ή ταινία µισής ίντσας: Παρόλο που αυτοί οι τύποι ταινιών εξακολουθούν να
χρησιµοποιούνται, είναι πολύ µικρών δυνατοτήτων αποθήκευσης µε βάση τα
σηµερινά δεδοµένα. Οι ταινίες αυτές κατά τη µέγιστη απόδοση τους µπορούν να
αποθηκεύσουν µέχρι 225ΜΒ.

QIC ή ταινία ενός τετάρτου: Η δυνατότητα αποθήκευσης αυτών των ταινιών έφθανε
τα 2 GB, ωστόσο συνήθως οι ταινίες αυτές είχαν δυνατότητες αποθήκευσης 150 ΜΒ,
320 ΜΒ και 525 ΜΒ.

DAT (Digital Audio Tape): Οι ψηφιακές ταινίες εµφανίζονται σε δύο σταθερά πλάτη: 8
mm και 4 mm. Αυτή των 4mm καλύπτει ανάγκες αποθήκευσης από 1 έως 4 GB (16
GB µε συµπίεση) ενώ η ταινία των 8 mm καλύπτει ανάγκες από 2 έως 10 GB. Οι
ταινίες των 8 mm και 4 mm είναι οι πιο συνηθισµένες στα νέα υπολογιστικά
συστήµατα. Η ταινία πλάτους 4 mm είναι φυσικά η µικρότερη σε µέγεθος µαγνητική
ταινία, γι’ αυτό έχει και τη µικρότερη αποθηκευτική δυνατότητα. Το µόνο σηµαντικό
µειoνέκτηµα αυτών των ταινιών είναι ότι είναι περισσότερο ευαίσθητες σε
θερµοκρασιακές καταπονήσεις απ’ ό,τι άλλα είδη ταινιών. Οι ταινίες των 4 mm ήταν οι
πιο ευρέως χρησιµοποιούµενες όµως έχουν αρχίσει να αντικαθίστανται από τις DLT.

DLT (Digital Linear Tape): Οι ψηφιακές γραµµικές ταινίες έχουν αποθηκευτική
δυνατότητα έως και 40 GB. Οι συσκευές που τις χειρίζονται είναι αρκετά γρήγορες και
αποτελούν τη νέα µέθοδο αποθήκευσης στην τεχνολογία των πολυµέσων.
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Byte δεδοµένων

bit ισοτιµίας

Ενότητα 1 Κενό Ενότητα 2
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Τα τελευταία χρόνια χρησιµοποιούνται για εφεδρεία και οπτικά µέσα, τα οποία
αναλύονται στο επόµενο µάθηµα.

Α
να

κε
φα

λα
ίω
ση

Οι µαγνητικοί δίσκοι αποτελούν το κύριο µέσο αποθήκευσης στους υπολογιστές. Η
εγγραφή τους βασίζεται στη µαγνήτιση της επιφάνειας του δίσκου και η ανάγνωση
στη δηµιουργία επαγωγικού ρεύµατος ορθής ή ανάστροφης φοράς (που αντιστοιχεί
σε 0 ή 1) κατά το πέρασµα ενός ηλεκτροµαγνήτη (της κεφαλής) πάνω από τη
µαγνητισµένη επιφάνεια. Οι σκληροί δίσκοι αποτελούνται από έναν ή
περισσότερους οµόκεντρους µαγνητικούς δίσκους. Οι δίσκοι διαιρούνται σε τροχιές,
τοµείς και συστοιχίες.

Οι µονάδες εφεδρείας βασίζονται κυρίως σε µαγνητικά µέσα. Έτσι υπάρχουν οι
µαγνητοοπτικοί δίσκοι και οι ταινίες διαφόρων διαµετρηµάτων και χωρητικοτήτων.

Bit Ισοτιµίας Parity Bit
Ενότητα Block
Εύκαµπτη ∆ισκέτα Floppy Disk
Καθρεπτισµός Των ∆ίσκων Mirroring
Κεφαλή Ανάγνωσης/Εγγραφής Read/Write Head
Κύλινδρος Cylinder
Μαγνητικές Ταινίες Magnetic Tapes
Μαγνητικοί ∆ίσκοι Magnetic Disks
Μονάδες ∆ίσκων RAID Redundant Array of Inexpensive/Independent Disks

Γλ
ω
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άρ
ιο
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ν

Μονάδες Εφεδρείας Backup Units
Σκληρός ∆ίσκος Hard Disk
Συστοιχία Cluster
Ταχύτητα Μετάδοσης Transmission Rate
Τοµείς Sectors
Τροχιές Tracks
Χρόνος Αναζήτησης Seek Time
Χωρητικότητα Capacity

Ερωτήσεις
? Πώς είναι οργανωµένος ένας σκληρός δίσκος;

? Περίγραψε µία µονάδα σκληρού δίσκου.

? Περίγραψε µία δισκέτα.

? Τι είναι οι µονάδες εφεδρείας;
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ΜΜάάθθηηµµαα

55..55 Οπτικά Μέσα Αποθήκευσης

Σκοπός του µαθήµατος είναι να περιγράψει τον τρόπο λειτουργίας, τις κατηγορίες και
τα χαρακτηριστικά των οπτικών µέσων αποθήκευσης στους σύγχρονους υπολογιστές.

Σκοπός του
µαθήµατος

Όταν ολοκληρώσεις το µάθηµα αυτό, θα µπορείς:
♦ Να περιγράφεις την τεχνολογία ανάγνωσης στους δίσκους CD
♦ Να απαριθµείς τις κατηγορίες των οπτικών δίσκων
♦ Να απαριθµείς τις τεχνολογίες εγγραφής πληροφοριών στους οπτικούς δίσκους
♦ Να εξηγείς τί είναι δίσκοι CD-Audio, εγγράψιµοι/επανεγγράψιµοι δίσκοι, δίσκοι

DVD

Τι θα µάθεις;

Οπτικοί ∆ίσκοι
Οι οπτικοί δίσκοι (Compact Disk) είναι τα τελευταία χρόνια το πιο διαδεδοµένο µέσο
αποθήκευσης µεγάλου όγκου ψηφιακών δεδοµένων, ειδικά για εφαρµογές
πολυµέσων. Οι συσκευές ανάγνωσης οπτικών δίσκων βασίζονται στην ανάκλαση µιας
φωτεινής δέσµης laser πάνω στην επιφάνεια του δίσκου. Το υλικό κατασκευής τους
ποικίλλει ανάλογα µε την τεχνολογία ανάγνωσης και εγγραφής. Το κοινό
χαρακτηριστικό τους είναι η µεγάλη διάρκεια ζωής τους λόγω του προστατευτικού
στρώµατος πλαστικού που τους περιβάλλει. Οι πιο διαδεδοµένες κατηγορίες οπτικών
δίσκων είναι οι εξής:

! CD-ROM: Μουσικά CD (CD-Audio) και CD δεδοµένων (CD-Data)

! Εγγράψιµα CD (CD-Recordable ή WORM-Write Once Read Many)

! Eπανεγγράψιµα CD (CD-RW Rewritable ή CD-Erasable)

! DVD (Digital Versatile Disks)

Χάρη στο οπτικό σύστηµα σάρωσης, δεν υπάρχει τριβή ανάµεσα στο σύστηµα
ανάγνωσης και το δίσκο, µε αποτέλεσµα να µη φθείρεται ο δίσκος, όσο συχνά κι αν
χρησιµοποιείται. Πρέπει ωστόσο να είµαστε προσεκτικοί στη χρήση των οπτικών
δίσκων, καθώς γρατσουνιές και σκόνη µπορούν να διακόψουν ή να εµποδίσουν τη
δέσµη φωτός µε αποτέλεσµα κάποιο τµήµα των δεδοµένων να υπερπηδηθεί ή και να
χαθεί. Τέτοια προβλήµατα µπορούν να λυθούν αν κατά την εγγραφή προστεθεί ένας
«κώδικας διόρθωσης λαθών» (CIRC) που αυτόµατα αναπληρώνει κάθε χαµένη ή
αλλοιωµένη πληροφορία κάνοντας µια σειρά από µαθηµατικούς υπολογισµούς. Χωρίς
αυτόν τον κώδικα διόρθωσης λαθών δεν θα µπορούσε να λειτουργήσει αξιόπιστα ο
οπτικός δίσκος καθώς και η παραµικρή δόνηση του δαπέδου θα µπορούσε να
επιφέρει ακουστικές ή οπτικές διαταραχές.
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Για να είναι ο ρυθµός ανάγνωσης δεδοµένων σταθερός, ο
δίσκος στρέφεται µε µεταβλητή γωνιακή ταχύτητα (ρυθµός
περιστροφής) : µικρότερη αν η δέσµη laser προσπίπει κοντά
στο κέντρο του δίσκου και µεγαλύτερη όταν προσπίπει κοντά
στην περιφέρεια του δίσκου. Τα δεδοµένα είναι γραµµένα σε
σπειροειδείς τροχιές· έτσι, όσο πιο κοντά βρισκόµαστε στο
κέντρο του δίσκου τόσο πιο µικρό είναι το µήκος της τροχιάς
και εποµένως τόσο λιγότερα τα αποθηκευµένα δεδοµένα.
Συνεπώς ο ρυθµός περιστροφής όταν γίνεται ανάγνωση
κοντά στο κέντρο του δίσκου είναι µικρός. Όταν η δέσµη
laser προσπίπει σε µία τροχιά κοντά στην περιφέρεια, ο
ρυθµός περιστροφής είναι µεγαλύτερος. Έτσι ο ρυθµός
ανάγνωσης είναι σε κάθε περίπτωση σταθερός. Η γωνιακή
ταχύτητα περιστροφής κυµαίνεται από 268 ως 568 κύκλους
το λεπτό, δίνοντας µια σταθερή γραµµική ταχύτητα 1,2-1,4
m/sec.

CD-ROM
Ο πιο διαδεδοµένος τύπος οπτικών δίσκων που ξεκίνησε από το χώρο της ψηφιακής
µουσικής είναι τα CD-ROM.

O δίσκος αυτός έχει διάµετρο 120 mm. Τα δεδοµένα είναι γραµµένα πάνω σε ένα
ειδικό στρώµα αλουµινίου, καλυµµένο από διαδοχικές προστατευτικές στρώσεις
πλαστικού. Πάνω στο αλουµινένιο στρώµα σχηµατίζονται κοιλότητες ή εσοχές (pits)
και λείες επιφάνειες. Η δέσµη ανάγνωσης πέφτει πάνω στο αλουµινένιο στρώµα. Αν

πέσει επάνω σε εσοχή, τότε διαθλάται, και η ισχύς της
ακτινοβολίας που ανακλάται προς τα πίσω είναι πολύ
µικρότερη από την προσπίπτουσα. Ο αισθητήρας της
ανακλώµενης δέσµης αναγνωρίζει τη µείωση της ισχύος και
αντιστοιχίζει σε αυτήν το 0. Αν η δέσµη ανάγνωσης είχε πέσει
σε λεία επιφάνεια και είχε ανακλαστεί πλήρως, τότε θα
αντιστοίχιζε σε αυτήν το 1. Εποµένως οι εσοχές αντιστοιχούν
στο 0 και οι λείες επιφάνειες στο 1.

Υπάρχουν 2 κατηγορίες CD ανάλογα µε το αν περιέχουν
µουσική (CD-DA - Digital Audio) ή ψηφιακά δεδοµένα (CD-
Data). Και στις δύο περιπτώσεις ο δίσκος διαιρείται σε
333.000 τοµείς των 2352 bytes.

Στα CD δεδοµένων τα 2048 bytes από κάθε τοµέα
χρησιµοποιούνται για την αποθήκευση δεδοµένων και τα
υπόλοιπα είναι για τον καθορισµό της αρχής ή του τέλους του
τοµέα, την αρίθµησή του, καθώς και κώδικες διόρθωσης
λαθών. Η συνολική τους χωρητικότητα φτάνει τα 650 MB.

Στα µουσικά CD, ο ήχος είναι αποθηκευµένος σε
παλµοκωδική διαµόρφωση (PCM), µε συχνότητα
δειγµατοληψίας 44,1 ΚΗz και 2 κανάλια ήχου, µε δείγµατα των
16 bits (δηλαδή αποθηκεύονται 176.400 bytes για κάθε
δευτερόλεπτο µουσικής, που αντιστοιχούν σε 75 τοµείς). Στα

CD αυτά χρησιµοποιούνται όλα τα bytes του κάθε τοµέα για την αποθήκευση του ήχου
και δεν υπάρχουν αριθµήσεις τοµέων κλπ. Τα τραγούδια γράφονται συνεχόµενα, µε
ένα µικρό διάκενο µεταξύ τους για να το ανιχνεύει η µονάδα ανάγνωσης. Είναι φανερό
λοιπόν ότι η συνολική χωρητικότητα των CD που αποθηκεύουν ήχο είναι µεγαλύτερη
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από τα 650 MB, καθώς χρησιµοποιούνται όλα τα bytes κάθε τοµέα. Στα µουσικά CD ο
συνολικός διαθέσιµος αποθηκευτικός χώρος είναι 74 λεπτά.

Εγγράψιµα CD (CD-R)
H διαδικασία εγγραφής σε αυτή την κατηγορία οπτικών δίσκων έχει ουσιαστικές
διαφορές από τα κοινά CD. Οι δίσκοι αυτοί αποτελούνται από ένα λεπτό πλαστικό
υπόστρωµα που επιχρυσώνεται και µετά καλύπτεται µε στρώµα βαφής. Η βαφή είναι
χρυσή, πράσινη ή µπλέ και έχει την ιδιότητα να αλλάζει κατάσταση όταν υπόκειται
στην ακτινοβολία µιας ισχυρής δέσµης laser. H αλλαγή κατάστασης της βαφής είναι
µόνιµη, µε αποτέλεσµα τα CD-R να µπορούν να εγγραφούν µια φορά µόνο. Στη µια
κατάσταση το στρώµα βαφής είναι σχεδόν διαφανές ή υπέρυθρο1, ενώ.στην άλλη είναι
σχεδόν αδιαφανές. Η οπτική ακτίνα χαµηλής ισχύος που χρησιµοποιείται κατά την
ανάγνωση, διαπερνά το στρώµα βαφής, ανακλάται από το στρώµα χρυσού και
επιστρέφει πίσω στο φωτοευαίσθητο κύτταρο. Ανάλογα µε την κατάσταση του
στρώµατος βαφής, η φωτεινή δέσµη ανακλάται µε διαφορετική ισχύ, εποµένως
διαβάζεται το 0 ή το 1.

Eπανεγγράψιµα CD (CD-RW)
Σε αντίθεση µε τα εγγράψιµα CD, όπου το στρώµα εγγραφής καλύπτεται από βαφή
που µπορεί να αλλάξει κατάσταση µόνο µια φορά, τα επανεγγράψιµα CD
αποτελούνται από υλικό που µπορεί να αλλάξει κατάσταση πολλές φορές. Το στρώµα
εγγραφής αποτελείται από ένα χρυσόχρωµο κράµα που µετατρέπεται από άµορφο σε
κρυσταλλικό όταν εκτεθεί σε ισχυρή πηγή φωτός laser. Η αλλαγή κατάστασης του
υλικού παραµένει ακόµα και όταν πάψει να υπάρχει η επίδραση της ακτινοβολίας, ενώ
επιστρέφει στην προηγούµενη κατάσταση όταν εκτεθεί σε ακτινοβολία διαφορετικής
συχνότητας. Η κρυσταλλική µορφή του κράµατος ανακλά το φως όπως οι λείες
επιφάνειες στα απλά CD. H άµορφη κατάστασή του λειτουργεί όπως οι κοιλότητες στα
απλά CD. Με δύο ακτινοβολίες laser διαφορετικής συχνότητας λοιπόν µπορούµε να
προκαλούµε αλλαγές κατάστασης στην επιφάνεια του δίσκου, δηλαδή διαδοχικές
επανεγγραφές. Οι αλλαγές κατάστασης από άµορφη σε κρυσταλλική και αντίστροφα
δεν µπορούν να επαναλαµβάνονται επ' άπειρο. Ο αριθµός των εγγραφών σε ένα CD-
RW είναι περιορισµένος, συνήθως γύρω στις 1000 εγγραφές.

DVD
O δίσκοι DVD (Digital Versatile Disk) αποτελούν την επόµενη γενιά των οπτικών
δίσκων. Στην πράξη είναι µεγαλύτεροι, γρηγορότεροι δίσκοι CD που περιέχουν µέχρι
4,7 GB για κάθε στρώµα και πλευρά εγγραφής. Η χωρητικότητά τους φθάνει µέχρι τα
17 GB για δίσκους που έχουν εγγραφεί και από τις δύο πλευρές.

Κάθε πλευρά ενός δίσκου DVD αποτελείται από δύο στρώµατα. Η δέσµη ανάγνωσης
διαβάζει και τα δύο αυτά στρώµατα· έτσι περιέχεται διπλάσια πληροφορία σε κάθε
πλευρά.

Οι κυριότερες κατηγορίες των δίσκων DVD είναι:

!!!! DVD-Video: Οι δίσκοι DVD-Video µπορούν να αποθηκεύσουν ολόκληρες
κινηµατογραφικές ταινίες για να αναπαραχθούν στην οθόνη ενός προσωπικού
υπολογιστή. Οι ταινίες είναι κωδικοποιηµένες και αποθηκευµένες σε µορφή

                                                     
1 ∆ηλαδή αντανακλά ακτινοβολίες που η συχνότητά τους τις τοποθετεί στο υπέρυθρο τµήµα του
φάσµατος.
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MPEG-2. Για την αναπαραγωγή τους, εκτός από τη συσκευή ανάγνωσης
δίσκων DVD, απαιτείται και το υποσύστηµα αποκωδικοποίησης MPEG-2 που
συνδέεται µε τη µορφή κάρτας στο διάδροµο του υπολογιστή. Το DVD-Video
έρχεται να αντικαταστήσει το κλασικό οικιακό video, υποστηρίζοντας επιπλέον
προχωρηµένες τεχνικές αναπαραγωγής σε σχέση µε τις κλασικές ταινίες VHS.
Στο δίσκο αποθηκεύονται ξεχωριστά η ταινία χωρίς ήχο και η ηχητική επένδυση,
ώστε να µπορεί κανείς να διαλέξει τους υπότιτλους ή τους διαλόγους στη
γλώσσα που επιθυµεί. Επίσης µπορεί κανείς να παρακολουθήσει την ίδια
σκηνή από διαφορετικές οπτικές γωνίες. Οι δίσκοι DVD αποτελούν την εξέλιξη
του CD-I (interactive CD), προτύπου που ανέπτυξε η Philips το 1987 για την
αναπαραγωγή ταινιών σε κωδικοποίηση Mpeg και την απευθείας σύνδεση µε
την οικιακή τηλεόραση.

!!!! DVD-ROM: Οι δίσκοι DVD, πέρα από τη χρήση τους ως µέσα αποθήκευσης και
αναπαραγωγής ταινιών και µουσικής, µπορούν να αποθηκεύσουν και µεγάλο
όγκο ψηφιακών δεδοµένων. Στο άµεσο µέλλον αναµένεται να αντικαταστήσουν
τους οπτικούς δίσκους CD των 650MB.

!!!! DVD-RAM και DVD-RW+: H τεχνολογία εγγραφής δίσκων DVD ονοµάζεται
DVD-RAM και DVD-RW+. Στην πραγµατικότητα πρόκειται για δυο πρότυπα
από διαφορετικές εταιρείες για επανεγγράψιµους δίσκους DVD που λειτουργούν
ανάλογα µε τα επανεγγράψιµα CD-RW.
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Οι συσκευές ανάγνωσης οπτικών δίσκων βασίζονται στην ανάκλαση µιας φωτεινής
δέσµης laser από την διαµόρφωση της επιφάνειας του οπτικού δίσκου. Οι πιο
διαδεδοµένες κατηγορίες οπτικών δίσκων είναι τα CD-ROM (µουσικά CD και CD
δεδοµένων), εγγράψιµα CD, επανεγγράψιµα CD και DVD. Η τεχνολογία εγγραφής
βασίζεται στη δηµιουργία µόνιµης ή προσωρινής αλλαγής στο υλικό του οπτικού
δίσκου (στρώµα βαφής ή κρυσταλλικό κράµα).

Οι δίσκοι DVD έχουν πολύ µεγαλύτερη χωρητικότητα από τους κοινούς οπτικούς
δίσκος και χρησιµοποιούνται κυρίως σε εφαρµογές πολυµέσων, όπως αποθήκευση
ταινιών, µουσικής, αλλά και σε εφαρµογές δηµιουργίας αντιγράφων εφεδρείας
(κυρίως οι επανεγγράψιµοι DVD).

CD ∆εδοµένων CD-Data
DVD Digital Versatile Disk
Εγγράψιµα CD CD-Recordable ή WORM-Write Once Read Many
Επανεγγράψιµα CD CD-RW Rewritable ή CD-Erasable
Κοιλότητα ή Εσοχή Pit
Μουσικά CD CD-Audio
Οπτικός ∆ίσκος Compact Disks
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Ερωτήσεις
? Περίγραψε τον τρόπο εγγραφής και ανάγνωσης στα CD-audio.

? Περίγραψε τον τρόπο εγγραφής και ανάγνωσης στα CD-ROM.

? Περίγραψε τον τρόπο εγγραφής και ανάγνωσης στα επανεγράψιµα CD.
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