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Περύληψη 
 

 Θ παροφςα διπλωματικι ζχει ωσ ςτόχο τθν ανάλυςθ όλων των παραγόντων 

που ςυμβάλλουν ςτο τελικό αποτζλεςμα ενόσ θχείου. Θ ανάλυςθ αυτι 

επιτυγχάνεται μζςω τθσ χριςθσ θλεκτρονικοφ υπολογιςτι. Ζτςι λοιπόν απευκφνεται 

ςτον μθχανικό που κζλει να γνωρίςει ςε βάκοσ τον τρόπο λειτουργίασ και τισ 

διαφοροποιιςεισ ανάμεςα ςε διαφορετικοφσ τφπουσ θχείων. Ραράλλθλα το κζμα 

αναλφεται με όςθ το δυνατόν εκλαΐκευςθ, προκειμζνου να μπορζςει να διειςδφςει 

ςτα άδυτα ενόσ θχείου και ζνασ απλόσ κακθμερινόσ άνκρωποσ. Τζτοιοι άνκρωποι 

είναι αυτοί που δεν ζχουν γνϊςεισ μθχανικοφ, διακατζχονται όμωσ από αγάπθ για 

τθν αλθκινι μουςικι και γνωρίηουν ότι μόνο ζνα θχείο υψθλισ πιςτότθτασ, ςε 

ςυνδυαςμό με ζνα αντίςτοιχο θχοςφςτθμα, μποροφν να τουσ προςφζρουν μια 

τζτοια αλθκινι εμπειρία ςε κακθμερινι βάςθ. 

 Θ ανάλυςθ αυτισ τθσ άςκθςθσ λοιπόν ξεκινάει με οριςμζνεσ ειςαγωγικζσ 

ζννοιεσ. Ολόκλθρο το πρϊτο κεφάλαιο για τθν ακρίβεια αναλίςκεται ςε 

ςτοιχειϊδεισ γνϊςεισ θλεκτρονικισ, επίπεδου δευτεροβάκμιασ εκπαίδευςθσ ι το 

πολφ γνϊςεισ προπτυχιακοφ επιπζδου. Από πλευράσ ακουςτικισ οι γνϊςεισ είναι 

προπτυχιακοφ επιπζδου, αλλά είναι απαραίτθτεσ για τθν κατανόθςθ οριςμζνων 

τμθμάτων του θχείου. Ραράλλθλα για όποιον κζλει να εκμεταλλευτεί εισ το 

ζπακρον το θχθτικό του ςφςτθμα, είτε μιλάμε για ζνα οικιακό ςφςτθμα είτε για μια 

επαγγελματικι εγκατάςταςθ, καλά κα κάνει να δϊςει ιδιαίτερθ προςοχι ςτο 

υποκεφάλαιο τθσ ακουςτικισ μικρϊν χϊρων. Τζλοσ το πρϊτο κεφάλαιο κλείνει με 

ςχετικά γνωςτζσ οντότθτεσ τθσ μθχανικισ, ακόμα και ςτουσ απόφοιτουσ 

δευτεροβάκμιασ εκπαίδευςθσ, και παράλλθλα γίνεται θ πρϊτθ ςφνδεςθ των 

μθχανικϊν μερϊν ενόσ θχείου με τα θλεκτρικά τουσ ανάλογα, που κα μελετιςουμε 

ςτθ ςυνζχεια. 

 Ακόμθ και ςτουσ λιγότερο μυθμζνουσ με τα θχεία, ίςωσ είναι γνωςτό ότι το 

πλζον ςθμαντικό ςε αυτά είναι τα μεγάφωνα. Στο δεφτερο κεφάλαιο λοιπόν 

αναλφουμε όλεσ τισ κατθγορίεσ των μεγαφϊνων που μποροφμε να ςυναντιςουμε 

ςτα κοινά θχεία. Επιπλζον δίνουμε τθν πλιρθ ανάλυςθ των παραμζτρων που τα 

χαρακτθρίηουν, γνωςτϊν και ωσ Thiele/Small, και ςυνεχίηουμε με τουσ μαγνιτεσ και 

τθν επιρροι τουσ ςτο τελικό αποτζλεςμα. Κλείνοντασ το δεφτερο κεφάλαιο 

αναφζρουμε και άλλουσ τφπουσ μεγαφϊνων, πζρα από τα κλαςςικά 

θλεκτροδυναμικά. 

 Μζχρι εδϊ κατά κάποιον τρόπο μποροφμε να ποφμε ότι είδαμε το πρϊτο 

μζροσ, το κεωρθτικό και τϊρα μποροφμε να προχωριςουμε ςτισ προςομοιϊςεισ. Θ 

πειραματικι ανάλυςθ ςτον υπολογιςτι γίνεται τόςο για τθν ςχεδίαςθ καμπινϊν 

όςο και για τθν ςχεδίαςθ των φίλτρων διαχωριςμοφ ςυχνοτιτων (crossover). 

Ραρόλα αυτά και παρά το γεγονόσ ότι οι κϊδικεσ μοιάηουν αρκετά για τισ δφο 

περιπτϊςεισ, επιλζξαμε να χωρίςουμε τθν ςχεδίαςθ των καμπινϊν από αυτι των 

crossover. Δθλαδι ςτο τρίτο κεφάλαιο επεξθγοφμε με κάκε λεπτομζρεια τισ 
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διάφορεσ ςχεδιάςεισ καμπινϊν ενϊ ςτο τζταρτο κεφάλαιο αναλφουμε τα όςα 

χρειάηονται για τον ςχεδιαςμό ενόσ φίλτρου αποκοπισ. Με βάςθ και τθν ιςτορικι 

εξζλιξθ ξεκινάμε με τισ καμπίνεσ ακουςτικισ ανάρτθςθσ, οι οποίεσ μεςουράνθςαν 

μιςό αιϊνα πριν περίπου και ςυνεχίηουμε με τθν τεχνικι που εφαρμόηεται κατά 

κόρον ςιμερα, τισ καμπίνεσ ανάκλαςθσ χαμθλϊν. Τζλοσ κάνουμε λόγο και για ζναν 

πιο ιδιαίτερο τφπο καμπίνασ, αυτόν τθσ γραμμισ μεταφοράσ κακϊσ επίςθσ και για 

τισ υποκατθγορίεσ του. Αν και δεν ζχει τθν κζςθ που τθσ αρμόηει ςτθν αγορά, αυτι 

θ καμπίνα ζχει ιδιαίτερο κεωρθτικό ενδιαφζρον και για αυτό κάνουμε ςε αυτι τθν 

διπλωματικι μια ειςαγωγι. 

Κλείνοντασ, με το τζταρτο κεφάλαιο, αναφζρουμε όλα εκείνα που 

χρειάηονται και για τον ςχεδιαςμό ενόσ ςωςτοφ φίλτρου. Επιπλζον δείχνουμε με 

προςομοίωςθ τισ διάφορεσ κατθγορίεσ των φίλτρων κακϊσ επίςθσ και το ταίριαςμα 

δφο ι περιςςότερων φίλτρων. 
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Abstract 
 

 The following thesis aims to analyze the factors that contribute on the final 

acoustic experience of a loudspeaker. The analysis is based on the use of a 

computer, so it is addressed to every engineer who wants to fully understand the 

function and the differences between the various loudspeaker types. Special care 

was given in order to make the analysis suitable for people without academic 

training. These people are driven only by their love for the experience of true music 

and know that this experience is achieved only through a loudspeaker of the highest 

accuracy as part of a comparably well performing system. 

 The first part of the analysis is used to form a common ground by defining 

various meanings. The first chapter consists of exposure of facts about electronic 

systems that is commonly acquired in high school or in the first years of 

undergraduate study. The knowledge about the acoustics is of undergraduate level 

but it is essential to fully understand some aspects of the loudspeaker. The section of 

the Small Area Acoustics is very important for whoever wants to make the most of 

their system either it is intended for home or professional use. The first chapter is 

completed with the definition of some mechanical entities that are known even from 

high school and the connection between the mechanical parts of a speaker with 

their electrical counterparts which is the subject of the following chapters.  

 Even someone vaguely acquainted with the loudspeakers may know that the 

most important part of them is speakers. So, the subject of the second chapter is the 

analysis of the speaker categories that are found on common layman speakers. 

Furthermore the full analysis of their parameters is given, is known as Thiele/Small 

analysis followed by the effect of the magnets on the final outcome. At the end of 

the chapter there is a list of other speaker types besides the usual ones . 

 Up to this point the theoretical part is covered and the second part consists 

mostly of simulations. The simulation analysis aims not only on the cabin sizing but 

also on the crossover sizing. The code seems very similar on both occasions but it is 

selected so that it may treat the two sizing separately. The third chapter is about the 

cabin layouts, whereas the fourth one is about the design of a crossover filter. The 

chapter and the underlying history begin with sealed enclosures which culminated 

around fifty years ago and continue with bass reflex enclosures that are currently 

very popular. Last, but not least, a more special enclosure is presented, the 

transmission line cabinet with its subcategories. It is the author’s opinion that 

transmission line cabinets deserve more popularity in contemporary market. Their 

academic value is the reason that those cabinets are presented in this thesis.  

Finally, chapter four describes the necessary tools for the design of the 

desired filter. Also, through simulation, the various filter categories as well as their 

combinations are presented. 
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Κεφϊλαιο 1 

Ηλεκτροακουςτικό και ϊλλεσ ειςαγωγικϋσ ϋννοιεσ 
 

1.1  Οριςμόσ Ηλεκτροακουςτικόσ και Ηχεύου 

 

 Θ θλεκτροακουςτικι αποτελεί διεπιςτθμονικό τεχνολογικό κλάδο τθσ 

ακουςτικισ και τθσ θλεκτρονικισ, που αςχολείται με το αντικείμενο τθσ εγγραφισ, 

επεξεργαςίασ και τθσ αναπαραγωγισ του ιχου (μουςικι, ομιλία, θχθτικά ςιματα, 

κτλ) με θλεκτρικά/θλεκτρονικά μζςα. Γενικά, οι διεργαςίεσ αυτζσ περιλαμβάνουν 

μία ι περιςςότερεσ μετατροπζσ από ακουςτικι ςε θλεκτρικι ενζργεια ι 

αντίςτροφα.[1] 

Στθν περίπτωςθ μασ κα αςχολθκοφμε με τθν αναπαραγωγι του ιχου. Για να 

το πετφχουμε αυτό πρζπει να μετατρζψουμε τθν θλεκτρικι ενζργεια ςε ακουςτικι. 

Θ ςυςκευι που κάνει αυτι τθ μετατροπι ονομάηεται θχείο.  

Συγκεκριμζνα ωσ θχείο ορίηουμε τθν ςυςκευι που ζχει ςκοπό τθ μετατροπι 

τθσ λαμβανόμενθσ θλεκτρικισ ενζργειασ (ειςερχόμενο ςιμα) ςε ακουςτικι 

ενζργεια. Δθλαδι ςε ςτιγμιαίεσ μεταβολζσ πίεςθσ του ατμοςφαιρικοφ αζρα. 

Επομζνωσ το θχείο δεν αποτελεί μία γνιςια θλεκτρονικι ςυςκευι, αλλά μία 

θλεκτρομθχανικι ι θλεκτροακουςτικι διάταξθ.[2] Σκοπόσ του θχείου είναι να 

παράξει ζναν ιχο όςο το δυνατόν πιο φυςικό και αλθκοφανι. 

Ρρακτικά, όπωσ κα δοφμε και παρακάτω, το θχείο είναι ςτθν ουςία και 

θλεκτροακουςτικι και θλεκτρομθχανικι διάταξθ. Για αυτό ςτισ επόμενεσ ενότθτεσ 

κα ειςάγουμε ςτοιχεία από τθν θλεκτρονικι, τθν ακουςτικι και τθν μθχανικι. Το 

κζμα τθσ διπλωματικισ κυμίηουμε πωσ είναι θ βελτιςτοποίθςθ ςχεδίαςθσ θχείου με 

αναγωγι των μθχανικϊν του μερϊν ςε θλεκτρικά. Πποτε για κάκε μθχανικό 

ςτοιχείο κα λζμε και το θλεκτρικό του ανάλογο. Με τθν αναγωγι όλων των 

ςτοιχείων ςε θλεκτρικά επωφελοφμαςτε. Και αυτό διότι ςτθν ουςία ζχουμε να 

λφςουμε ζνα θλεκτρικό κφκλωμα.  

Ο λόγοσ που επιλζχκθκε το θλεκτρικό κφκλωμα ζναντι άλλων κυκλωμάτων 

είναι απλόσ. Το τελευταίο μπορεί εφκολα να προςομοιωκεί με θλεκτρονικό 

υπολογιςτι και προγράμματα ςχεδιαςμοφ. Θ ζρευνα ζτςι απλουςτεφεται πολφ και  

παράλλθλα  οδθγεί ςτθν εξοικονόμθςθ κόπου και χρθμάτων. 
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1.2  Στοιχεύα ηλεκτρονικόσ 

 

 Στθν ενότθτα αυτι κα αναλφςουμε τα θλεκτρικά κυκλϊματα. Κα δϊςουμε 

τουσ οριςμοφσ από όλα τα ςτοιχεία που κα χρειαςτοφμε. Ξεκινάμε με τα θλεκτρικά 

ςτοιχεία γιατί κα τα χρειαςτοφμε και ςτθν μελζτθ των μθχανικϊν και ακουςτικϊν 

διατάξεων. 

 Στθν πίςω μζροσ ενόσ θχείου, όπωσ ίςωσ ζχετε παρατθριςει, υπάρχουν τα 

βφςματα ςφνδεςθσ αυτοφ. Ουςιαςτικά είναι θ είςοδοσ του θχείου και ςε αυτι 

ςυνδζουμε μια πθγι τάςθσ. Ορίηουμε λοιπόν ωσ πιγεσ τάςθσ τισ θλεκτρικζσ 

ςυςκευζσ που είναι ικανζσ να παράγουν μια προκακοριςμζνθ τάςθ ςτα άκρα τουσ. 

Ανεξάρτθτα από το ρεφμα που μπορεί να υπάρξει ςτο κφκλωμα μια ιδανικι πθγι 

τάςθσ οφείλει να κρατιςει τθν τάςθ ςτακερι. Στθν πραγματικότθτα μια καλι πθγι 

τάςθσ επθρεάηεται αμυδρά από το κφκλωμα που είναι ςυνδεδεμζνθ. Και θ τάςθ 

διατθρείται ςχεδόν ςτακερι αν ζχουμε μια καλι πθγι τάςθσ.[3] 

 Αν προχωριςουμε ςτο εςωτερικό ενόσ θχείου κα δοφμε διάφορα καλϊδια 

και θλεκτρικά εξαρτιματα ςυνδεμζνα μεταξφ τουσ. Αυτά τα εξαρτιματα ςε 

ςυνδυαςμό με τα καλϊδια δθμιουργοφν ζνα ι περιςςότερα κυκλϊματα. Κφκλωμα 

ονομάηεται μία κλειςτι, αγϊγιμθ από το θλεκτρικό ρεφμα διαδρομι.[3]  

 Σε ζνα κφκλωμα λοιπόν ςυναντάμε ςτοιχεία όπωσ οι αντιςτάςεισ, οι 

πυκνωτζσ και τα πθνία. Υπάρχουν και άλλα εξαρτιματα, αγϊγιμα και θμιαγϊγιμα, 

τα οποία όμωσ δεν ςυναντάμε ςτο εςωτερικό ενόσ θχείου και ζτςι δεν κα 

αναφερκοφμε περιςςότερο ςε αυτά. 

 Μζροσ του κυκλϊματοσ είναι και τα μεγάφωνα του θχείου. Για κάποιον αυτό 

μπορεί να είναι λογικό. Εκείνο όμωσ που κα παραξενζψει πολλοφσ αλλά αποτελεί 

γεγονόσ είναι το εξισ. Μζρθ των διαφόρων κυκλωμάτων ενόσ θχείου είναι ακόμα 

και ο αζρασ που υπάρχει ςε ζνα χϊρο. Ρροφανϊσ και θ ίδια θ καμπίνα του θχείου 

είναι μζροσ του κυκλϊματοσ. 

 Με τα μεγάφωνα κα αςχολθκοφμε ςτο δεφτερο κεφάλαιο. Ρριν από αυτό 

όμωσ κα δϊςουμε με ακρίβεια τισ ιδιότθτεσ πολλϊν άλλων πραγμάτων. Στισ 

επόμενεσ ενότθτεσ λοιπόν κα ξεκινιςουμε με τθν ανάλυςθ των διάφορων 

πακθτικϊν εξαρτθμάτων που χρθςιμοποιοφνται ςτθν θλεκτρονικι. 

 

 1.2.1  Αντύςταςη και νόμοσ του Ωμ 

  

 Ξζρουμε πωσ κάκε αγωγόσ παρουςιάηει ςτθ διζλευςθ του ρεφματοσ μια 

αντίςταςθ ι αλλιϊσ δυςκολία. Το ρεφμα ωσ γνωςτόν είναι θ κίνθςθ των 

θλεκτρονίων. Τα θλεκτρόνια λοιπόν που μποροφν να κινθκοφν είναι αυτά που ζχουν 

αποκολλθκεί από τον αντίςτοιχο πυρινα τουσ. Για τθν αποκόλλθςθ αυτι χρειάηεται 

κάποια τάςθ.[4] Το γεγονόσ ότι χρειαηόμαςτε τάςθ για να δθμιουργιςουμε ρεφμα ςε 

μια αντίςταςθ μασ οδθγεί ςτο ςυμπζραςμα ότι οι αντιςτάςεισ καταναλϊνουν ιςχφ, 
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άρα και ενζργεια. Συνεπϊσ με μια δεδομζνθ τάςθ, που τθν εξαςφαλίηουμε από μια 

πθγι τάςθσ, μποροφμε να περάςουμε μζςα από μια αντίςταςθ ζνα δεδομζνο και 

μετριςιμο ρεφμα. Ονομάηουμε λοιπόν αντίςταςθ R το πθλίκο τθσ τάςθσ προσ το 

ρεφμα.[4] Συγκεκριμζνα τθσ τάςθσ V που εφαρμόηουμε ςτα άκρα τθσ αντίςταςθσ και 

του ρεφματοσ I που τθν διαπερνάει: 

 

  
 

 
 

 

 Ο παραπάνω τφποσ είναι γνωςτόσ και ωσ νόμοσ του Ohm.[4] Πςα ςτοιχεία 

παρουςιάηουν γραμμικι εξάρτθςθ του ρεφματοσ με τθν τάςθ ςτα άκρα τουσ τα λζμε 

ωμικά. Οι αντιςτάςεισ είναι ωμικά ςτοιχεία.[4] Μονάδα μζτρθςθσ τθσ αντίςταςθσ 

είναι το Ω. Οι αντιςτάςεισ μποροφν εφκολα να μετρθκοφν με ζνα ωμόμετρο, οπότε 

δεν κα ποφμε λεπτομζρειεσ για τθν ςυςχζτιςθ τθσ τιμισ μιασ αντίςταςθσ με τα 

γεωμετρικά τθσ χαρακτθριςτικά. Υπάρχει πάντωσ και ζνασ χρωματικόσ κϊδικασ για 

τθν εφρεςθ τθσ τιμισ μιασ αντίςταςθσ. Ραρακάτω ακολουκεί ο πίνακασ που μασ 

δείχνει τι αντιπροςωπεφει κάκε χρϊμα, κακϊσ επίςθσ και ζνα παράδειγμα. 

 

 
Τα πρϊτα δφο χρϊματα από αριςτερά προσ δεξιά μασ δείχνουν το πρϊτο και 

δεφτερο ψθφίο τθσ αντίςταςθσ αντίςτοιχα. Το τρίτο χρϊμα μασ δείχνει τον αρικμό 

των μθδενικϊν που ακολοκοφν. Τζλοσ το τζταρτο χρϊμα αντιπροςωπεφει τθν ανοχι 

τθσ αντίςταςθσ.  
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 Ρεριςςότερεσ από μια αντιςτάςεισ μποροφν να ςυνδεκοφν μεταξφ τουσ 

παράλλθλα ι ςε ςειρά. Ζςτω R1,R2....RN αντιςτάςεισ διαφορετικζσ μεταξφ τουσ. Θ 

τιμι τθσ αντίςταςθσ R που κα πάρουμε αν τισ ςυνδζςουμε ςε ςειρά κα είναι: 

 

             

 

Και αν τισ ςυνδζςουμε παράλλθλα κα ζχουμε τθν ακόλουκθ ζκφραςθ για τθν R: 

 

 

 
 
 

  
 
 

  
   

 

  
 

 

 Σε αυτό το ςθμείο είναι ςκόπιμο να αναφζρουμε πωσ ζνα θχείο 

διαχειρίηεται εναλλαςςόμενα ρεφματα. Οπότε και κα αςχολθκοφμε μόνο με αυτά. 

Ο νόμοσ του Ohm που διζπει τα ωμικά ςτοιχεία μασ δείχνει ότι το ρεφμα, που τα 

διαπερνά, βρίςκεται ςε πλιρθ αναλογία με τθν τάςθ ςτα άκρα αυτϊν. Δθλαδι 

όποια και αν είναι τα χαρακτθριςτικά τθσ τάςθσ, τα ίδια ακριβϊσ κα ζχει και το 

ρεφμα. Ι με άλλα λόγια λζμε ότι το ρεφμα βρίςκεται ςε φάςθ με τθν τάςθ. Αυτό 

όπωσ είπαμε ιςχφει για τισ αντιςτάςεισ αλλά όπωσ κα δοφμε ςτθ ςυνζχεια δεν 

ιςχφει για τα υπόλοιπα εξαρτιματα του κυκλϊματοσ.[4] 

 

 1.2.2  Πηνύο και αυτεπαγωγό 

 

 Γενικά κάκε αγωγόσ που διαρρζεται από ρεφμα δθμιουργεί ζνα μαγνθτικό 

πεδίο. Το πθνίο είναι ζνα ςτοιχείο του κυκλϊματοσ, καταςκευαςμζνο με τζτοιο 

τρόπο, ϊςτε να αποκθκεφει ενζργεια ςτο μαγνθτικό του πεδίο. Κεωρθτικά το πθνίο 

δεν καταναλϊνει κακόλου ενζργεια ςε ζνα κφκλωμα. Ρρακτικά όμωσ υπάρχει 

κάποια αντίςταςθ ςε ςειρά με το πθνίο θ οποία ευκφνεται για μια μικρι 

κατανάλωςθ ενζργειασ.[4] 

 Τα μαγνθτικά πεδία ζχουν τθν ιδιότθτα να προβάλλουν αντίςταςθ ςτθν 

όποια αλλαγι του ρεφματοσ. Ζτςι λοιπόν για τισ μεταβολζσ του ρεφματοσ πλζον 

χρειαηόμαςτε κάποια τάςθ. Συγκεκριμζνα ςτα άκρα ενόσ πθνίου κα ζχουμε 

γραμμικι εξάρτθςθ τθσ τάςθσ με τθν μεταβολι του ρεφματοσ, όπωσ παρακάτω: 

 

   
  

  
 

 

Ππου με L ςυμβολίηουμε τθν αυτεπαγωγι του πθνίου, τθν οποία και μετράμε ςε 

henry(Θ). Συνικωσ βρίςκουμε πθνία με αυτεπαγωγζσ mH και μH. Ππωσ είπαμε και 

ςτθν αρχι τθσ ενότθτασ κάκε πραγματικό πθνίο ζχει και κάποιεσ απϊλειεσ τισ 

οποίεσ και ςυμβολίηουμε με μια αντίςταςθ απωλειϊν, ςυνδεμζνθ ςε ςειρά με το 

πθνίο. 
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Ζτςι τελικά θ εξίςωςθ για ζνα πραγματικό πθνίο γίνεται: 

 

   
  

  
     

 

Ππου με r ςυμβολίηουμε τθν αντίςταςθ απωλειϊν. Θ τελευταία εξίςωςθ μζνει 

ςχεδόν θ ίδια και για πθνίο μαηί με μια αντίςταςθ R ςε ςειρά. Απλά αντί για r 

βάηουμε R+r ςτον ίδιο τφπο. Στθν παράλλθλθ ςφνδεςθ πθνίου και αντίςταςθσ τα 

πράγματα είναι λίγο πιο ςφνκετα. Κα δϊςουμε ςτθ ςυνζχεια περιςςότερεσ 

εξθγιςεισ. 

 Βλζπουμε πάντωσ από τθν τελευταία ςχζςθ πωσ ζχουμε να λφςουμε μια 

διαφορικι εξίςωςθ. Ευτυχϊσ δεν κα χρειαςτεί να τθν λφςουμε. Αντϋαυτοφ κα 

ειςάγουμε τον ςυμβολιςμό που επιτρζπει τθν αναπαράςταςθ θμιτονοειδϊν 

ςθμάτων με μιγαδικοφσ αρικμοφσ. Στθν περίπτωςθ των θχείων τα ςιματα που 

ζχουμε να διαχειριςτοφμε είναι όλα θμιτονοειδι. Οπότε μποροφμε ςχεδόν για όλθ 

τθ μελζτθ μασ να κάνουμε χριςθ των μιγαδικϊν αρικμϊν. 

 Ζςτω τϊρα ότι το ρεφμα που διαπερνά ζνα πθνίο είναι          . Ζτςι 

μποροφμε να βροφμε και τθν τάςθ που ζχουμε εφαρμόςει ςτα άκρα του πθνίου. 

Ραραγωγίηοντασ παίρνουμε: 

 

   
 

  
(      )                 (   

 

 
) 

 

Και από τον γνωςτό τφπο του Euler                 μποροφμε να γράψουμε 

το ρεφμα και τθν τάςθ όπωσ παρακάτω: 

 

          
  

 ⁄                                 

 

Ππωσ είχαμε κάνει και με τον νόμο του Ohm, ζτςι και τϊρα κα διαιρζςουμε τθν 

τάςθ με το ρεφμα. Ρροκφπτει λοιπόν ζνα νζο μζγεκοσ, που το λζμε εμπζδθςθ Η, και 

το μετράμε και αυτό ςε Ohm. Θ εμπζδθςθ του ιδανικοφ πθνίου λοιπόν για 

θμιτονοειδι ςιματα είναι: 

 

      
  
          

 

 Γενικά για τισ εμπεδιςεισ που είναι ςε ςειρά ιςχφει             . 

Και για εκείνεσ που είναι ςυνδεμζνεσ παράλλθλα: 
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Στθν επόμενθ ενότθτα κα μελετιςουμε και τον πυκνωτι που παρουςιάηει παρόμοια 

αλλά αντίκετθ κατά κάποιον τρόπο ςυμπεριφορά με το πθνίο. Στθ ςυνζχεια κα 

είμαςτε ςε κζςθ να δοφμε τα πάντα γφρω από τα κυκλϊματα RLC. Τα τελευταία 

αποτελοφν τθ βάςθ για τθν καταςκευι των crossover ςτα θχεία. Και επιπλζον οι 

αναγωγζσ όλων των άλλων μερϊν ενόσ θχείου κα καταλιξουν ςτθν μελζτθ τζτοιων 

κυκλωμάτων. 

 

 1.2.3  Πυκνωτόσ και χωρητικότητα 

 

 Ο πυκνωτισ τϊρα ςε αντίκεςθ με το πθνίο, δεν διαρρζεται από ρεφμα. Στο 

ςυνεχζσ ρεφμα λοιπόν αντιςτοιχεί ςε ανοικτό κφκλωμα ενϊ το πθνίο ιςοδυναμεί με 

ζνα βραχυκφκλωμα.[4] Πταν όμωσ εφαρμοςτεί ςτα άκρα του πυκνωτι μια τάςθ  , 

τότε αυτόσ μπορεί να αναπτφξει ςτουσ οπλιςμοφσ του φορτίο  . Θ ςχζςθ ανάμεςα 

ςτα δφο είναι: 

 

     

 

Με   ςυμβολίηουμε το μζγεκοσ εκείνο που ςτθ ςυνζχεια κα το λζμε χωρθτικότθτα 

του πυκνωτι. Θ μονάδα μζτρθςθσ τθσ είναι τα Farad(F). Στθν πράξθ ςυναντάμε 

πυκνωτζσ με μF και pF.  

 Αν τϊρα παραγωγίςουμε μια φορά τθ παραπάνω ςχζςθ κα βροφμε τθ ςχζςθ 

που ςυνδζει το ρεφμα με τθν τάςθ ςε ζνα πυκνωτι. Αρκεί απλά να κυμθκοφμε ότι 

το ρεφμα είναι ο ρυκμόσ μεταβολισ του φορτίου. Ρράγματι λοιπόν ζχουμε: 

 

   
  

  
 

 

Θ ςχζςθ αυτι είναι ςτθν ουςία αντίςτροφθ από εκείνθ του πθνίου. Ρράγματι για 

θμιτονοειδι ςιματα καταλιγουμε να δϊςουμε ςτον πυκνωτι μια εμπζδθςθ όπωσ θ 

παρακάτω: 

 

   
 

 
 

      

       (     ⁄ )
                  

  

  
 

 

 Τϊρα που είπαμε τισ εμπεδιςεισ όλων των ςτοιχείων ςε μορφι μιγαδικϊν 

αρικμϊν μποροφμε να ορίςουμε ζνα ςυμβολιςμό, που κα μασ διευκολφνει με τισ 

διάφορεσ πράξεισ μεταξφ των ςτοιχείων μασ. Γενικά μζςα ςε ζνα κφκλωμα κα 

βρεκοφμε αντιμζτωποι με εμπεδιςεισ τθσ μορφισ         . Εμάσ όμωσ μασ 

ενδιαφζρει το μζτρο τθσ   και θ φάςθ τθσ. Οπότε κα γράφουμε τθν   ωσ εξισ: 

   .[3] 
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Με   κα ςυμβολίηουμε το μζτρο τθσ εμπζδθςθσ και με   τθν φάςθ που κα ζχει το 

διερχόμενο ρεφμα από τθν εμπζδθςθ ωσ προσ τθν αντίςτοιχθ τάςθ ςτα άκρα τθσ 

εμπζδθςθσ. Ι διαφορετικά αυτι είναι θ φάςθ τθσ εμπζδθςθσ. Συνοψίηοντασ λοιπόν 

θ εμπζδθςθ χαρακτθρίηεται από το μζτρο τθσ   και τθν φάςθ τθσ  . Ππου 

παρακάτω γράφουμε με τι ιςοφται τα δφο αυτά. 

 

  √                      (
 

 
) 

 

 Ρρακτικά κάκε θλεκτρικό εξάρτθμα ζχει και χωρθτικι και ωμικι και 

επαγωγικι ςυμπεριφορά, ζςτω και λίγο. Δθλαδι δεν ζχουμε τζλειουσ πυκνωτζσ, 

πθνία και αντιςτάςεισ, αλλά ζνα άκροιςμα των τριϊν αυτϊν. Ρζρα όμωσ από αυτό 

ςτισ καταςκευζσ μασ πολφ ςυχνά ερχόμαςτε αντιμζτωποι με κυκλϊματα που 

διακζτουν και τα τρία αυτά ςτοιχεία. Τα κυκλϊματα αυτά τα λζμε    . 

 

 1.2.4  Κυκλώματα  RLC 

 

 Το κφκλωμα που ζχει ζνα πθνίο, ζνα πυκνωτι και μια αντίςταςθ ςυνδεμζνα 

ςε ςειρά ι παράλλθλα ονομάηεται    . Εκείνο που είναι ενδιαφζρον και με αυτό 

κα αςχολθκοφμε ςε αυτι τθν ενότθτα, είναι ότι τζτοια κυκλϊματα είναι πρακτικά 

αρμονικοί ταλαντωτζσ. Κα ειςάγουμε λοιπόν εδϊ κάποια νζα μεγζκθ που κα μασ 

χρειαςτοφν ςτθ ςυνζχεια.  

 Ππωσ ςυμβαίνει με  κάκε ταλαντωτι ζτςι και εδϊ ζχουμε μια ιδιοςυχνότθτα 

  , που τθ λζμε ςυχνότθτα του κυκλϊματοσ.[5] Αν δϊςουμε μια ςτιγμιαία τάςθ ςτο 

κφκλωμα τότε πράγματι αυτό κα ταλαντϊνεται με αυτι τθν ιδιοςυχνότθτα. Δθλαδι 

το ρεφμα που κα διαπερνά το κφκλωμα κα είναι τθσ μορφισ        (     ). 

Ππου    είναι θ κυκλικι ςυχνότθτα και ιςοφται με     . Θ    εξαρτάται από τα   

και   ςφμφωνα με τθν εξίςωςθ που απεικονίηεται παρακάτω[5]: 

 

   
 

  √  
 

 

 Το ρεφμα ςτο κφκλωμα δεν κα διαρκεί επϋάπειρο. Για το λόγο αυτό 

ευκφνεται θ αντίςταςθ του κυκλϊματοσ. Συγκεκριμζνα το πλάτοσ του ρεφματοσ 

φκίνει εκκετικά με το χρόνο. Με μεγάλεσ τιμζσ τθσ αντίςταςθσ μάλιςτα δεν ζχουμε 

κακόλου ταλάντωςθ με μια ςτιγμιαία διζγερςθ. Εμάσ πάντωσ μασ ενδιαφζρει θ 

περίπτωςθ όπου θ πθγι κα είναι τθσ μορφισ        (     ). Σε αυτζσ τισ 

περιπτϊςεισ πάντα κα ζχουμε ταλάντωςθ αλλά με διαφορετικι τιμι ρεφματοσ 

ανάλογα τθ ςυχνότθτα τθσ πθγισ. Θ αντίςταςθ πάντωσ και εδϊ παίηει το ρόλο τθσ 

απόςβεςθσ. Τθν απόςβεςθ   τθν μετράμε ςε Np/s ι πιο πρακτικά ςε 1/s. Ορίηουμε 

επίςθσ το αδιάςτατο μζγεκοσ       ⁄ . Το η το λζμε ςυντελεςτι απόςβεςθσ. 
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 Ζνα ακόμα χριςιμο μζγεκοσ είναι ο ςυντελεςτισ ποιότθτασ Q. Γενικά ο 

ςυντελεςτισ ποιότθτασ είναι ζνα χαρακτθριςτικό μζγεκοσ ςτουσ ταλαντωτζσ. 

Ορίηεται ωσ θ μζγιςτθ ενζργεια που αποκθκεφεται ςτο κφκλωμα διαιρεμζνθ με τισ 

απϊλειεσ ενζργειασ ςτο κφκλωμα αυτό ςε μια περίοδο.[5] 

 

     
                             

                                       
 

 

Ο ςυντελεςτισ ποιότθτασ Q ςυνδζεται με τον ςυντελεςτι απόςβεςθσ η μζςω τθσ 

ακόλουκθσ ςχζςθσ 

 

  
 

  
 

 

Επίςθσ μποροφμε να ορίςουμε ςυντελεςτι ποιότθτασ για ζνα μόνο ςτοιχείο 

του κυκλϊματοσ, όπωσ ζνα πθνίο ι ζνα πυκνωτι. Με δείκτθ L δείχνουμε τα μεγζκθ 

ενόσ πθνίου και με C εκείνα ενόσ πυκνωτι. 

 

   
  
  
 
  

  
                       

  
  
 

 

    
 

 

Με    ,    ςυμβολίηουμε τισ αντιςτάςεισ απωλειϊν ενόσ πθνίου και ενόσ πυκνωτι 

αντίςτοιχα. 

 Ακολουκεί εικόνα με ζνα κφκλωμα     ςε ςειρά 

 

 

 

 

 



 
 18 

 

1.3  Στοιχεύα ακουςτικόσ 

 

 Ππωσ είπαμε και ςτθν αρχι θ θλεκτροακουςτικι αποτελεί διεπιςτθμονικό 

κλάδο τθσ θλεκτρονικισ και τθσ ακουςτικισ. Τϊρα λοιπόν που αναλφςαμε από 

πλευράσ θλεκτρονικισ ότι κα μασ χρειαςτεί ιρκε θ ϊρα να ειςάγουμε τα διάφορα 

κεωρθτικά μοντζλα και τισ ειςαγωγικζσ ζννοιεσ τθσ ακουςτικισ. Ορίηουμε λοιπόν ωσ 

ακουςτικι τον κλάδο τθσ φυςικισ που μελετά τισ ιδιότθτεσ και τθ ςυμπεριφορά του 

ιχου.[1] 

Στθν αρχι κα μελετιςουμε τθ διάδοςθ κυμάτων ςτον αζρα και μετά κα 

δοφμε τι αλλάηει κατά τθ διάδοςθ ςε διάφορα υλικά μζςα. Ζτςι κα είμαςτε ςε κζςθ 

να δοφμε πωσ ςυμπεριφζρεται ζνασ μικρόσ χϊροσ, όπωσ το εςωτερικό μιασ 

καμπίνασ θχείου, ι όπωσ και ζνασ χϊροσ ακρόαςθσ ςτθν τελικι. Ζπειτα από τθν 

ακουςτικι μικρϊν χϊρων κα ειςάγουμε και το αντθχείο Helmholtz, το οποίο 

χρθςιμοποιείται ςαν κεωρθτικό μοντζλο για τθν ςχεδίαςθ τθσ οπισ ανάκλαςθσ των 

χαμθλϊν ενόσ θχείου. Στα επόμενα κεφάλαια βζβαια κα δοφμε πιο αναλυτικά τουσ 

περιοριςμοφσ που ζχει το μοντζλο, και πωσ να ςχεδιάςουμε καλφτερα μια τζτοια 

οπι. 

 Ζνα αντικείμενο όχι και τόςο ςχετικό με τα προθγοφμενα είναι θ 

επεξεργαςία των ακουςτικϊν ςθμάτων. Ραρϋόλα αυτά κα μασ χρειαςτεί ςτθν 

παροφςα μελζτθ μασ και ζτςι κα το αναφζρουμε ςε αυτι τθν ενότθτα. 

 

 1.3.1  Μετϊδοςη ηχητικών κυμϊτων ςτον αϋρα 

 

 Κφμα ονομάηεται μια διαταραχι που μεταδίδεται ςτο χϊρο και το χρόνο. Ο 

όροσ κφμα χαρακτθρίηει τθ μεταφορά τθσ διαταραχισ ςυνικωσ διαμζςου ενόσ 

μζςου. Θ μεταφορά αυτι γίνεται ςτα υλικά μζςα ωσ παλμικι κίνθςθ μεταξφ των 

ςτοιχειωδϊν ςωματιδίων του μζςου.[6]  

Τα θχθτικά κφματα παράγονται από ςϊματα που εκτελοφν μθχανικζσ 

ταλαντϊςεισ και επομζνωσ χαρακτθρίηονται ωσ μθχανικά κφματα που μεταφζρουν 

μθχανικι ενζργεια. Για τθν μετάδοςθ τουσ είναι απαραίτθτθ θ φπαρξθ κάποιου 

υλικοφ είτε ςε ςτερει, είτε ςε υγρι, είτε ςε αζρια μορφι. Το αρχικό ερζκιςμα 

προκαλεί μετατόπιςθ ςε κάποια μόρια του μζςου. Αυτά ςτθν πορεία αςκοφν 

δυνάμεισ ςτα γειτονικά μόρια και ζτςι θ διζγερςθ μεταδίδεται. 

Στον αζρα πιο ςυγκεκριμζνα γίνεται μεταφορά των θχθτικϊν κυμάτων μζςα 

από μεταβολζσ τθσ πίεςθσ. Οι μεταβολζσ τθσ πίεςθσ είναι ςτθν ουςία οι διεγζρςεισ 

και μετατοπίςεισ που είπαμε παραπάνω. Αυτζσ οι μεταβολζσ γίνονται κατά τθν 

διάδοςθ του κφματοσ. Κατά τθ διάδοςθ δθλαδι, δθμιουργοφνται πυκνϊματα και 

αραιϊματα τθσ πίεςθσ ςτθ φορά τθσ κίνθςθσ μάλιςτα. Αυτό ςθμαίνει ότι τα θχθτικά 

κφματα ςτον αζρα είναι διαμικθ. Γενικότερα ςτα ρευςτά διαδίδονται μόνο διαμικθ  
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θχθτικά κφματα, ενϊ ςτα ςτερεά είναι εφικτι θ μετάδοςθ και των δφο μορφϊν 

κυμάτων. Δθλαδι διαμθκϊν και εγκάρςιων.[6] 

Στον αζρα τα κφματα διαδίδονται με τθν ταχφτθτα του ιχου. Αυτι είναι 343 

m/s ςτουσ 20οC και γενικά μπορεί να κεωρθκεί ςτακερι. Εξαρτάται πάντωσ από τθν 

πίεςθ, τθν κερμοκραςία και τθν πυκνότθτα του αζρα. Στισ περιςςότερεσ 

περιπτϊςεισ όμωσ κα τθν κεωροφμε ςτακερι. Σε οποιαδιποτε άλλθ περίπτωςθ κα 

αναφζρεται θ κάκε μεταβολι. 

 

 1.3.2  Αλληλεπύδραςη του όχου με τα διϊφορα υλικϊ μϋςα 

 

 Ππωσ είπαμε και πριν ο ιχοσ διαδίδεται και ςτα υλικά μζςα. Βζβαια τα μζςα 

αυτά ζχουν διαφορετικι πυκνότθτα, θ οποία όπωσ κα δοφμε αμζςωσ, αλλάηει τθ 

ταχφτθτα διάδοςθσ του ιχου ςτα μζςα αυτά.  

 Ριο ςυγκεκριμζνα θ ταχφτθτα διάδοςθσ του ιχου c ςυνδζεται με τθν 

πυκνότθτα ρ και με το μζτρο ελαςτικότθτασ Y ςφμφωνα με τθν παρακάτω ςχζςθ. 

 

   
 

 
 

 

Ππου με Y ορίηουμε το μζτρο ελαςτικότθτασ του Young.[6] Δθλαδι τον λόγο τθσ 

διαμικουσ τάςθσ που αςκοφμε ςε ζνα ςτερεό προσ τθν αντίςτοιχθ διαμικθ 

παραμόρφωςθ. Ζτςι λοιπόν θ ταχφτθτα διάδοςθσ ενόσ θχθτικοφ κφματοσ μζςα ςε 

ζνα ςτερεό εξαρτάται από το ίδιο το ςτερεό και ςε κάκε περίπτωςθ μπορεί να είναι 

διαφορετικι από εκείνθ του αζρα. 

 Σε ζνα ογκϊδεσ ςτερεό, εκτόσ από τθν διάδοςθ των διαμθκϊν κυμάτων 

ζχουμε και διάδοςθ εγκάρςιων κυμάτων. Στα ιςοτροπικά μζςα μάλιςτα θ ταχφτθτα 

διάδοςθσ του ιχου αλλάηει και εκφράηεται πλζον από τθν ακόλουκθ ςχζςθ. 

 

   

 
    * 

 
   . 

 
  

 
    / +

 
 

 

Με ν ςυμβολίηουμε τον αρικμό Poisson. Στα μθ ιςοτροπικά μζςα θ ζκφραςθ τθσ 

ταχφτθτασ είναι διαφορετικι. Εμείσ πάντωσ κα αςχολθκοφμε μόνο με ιςοτροπικά 

μζςα ι ςχεδόν ιςοτροπικά. Συνεπϊσ δεν κα αναφζρουμε εδϊ περιςςότερα για τθν 

ταχφτθτα. 

 Γενικά για τθν δθμιουργία και τθ μετάδοςθ θχθτικϊν κυμάτων ασ 

υποκζςουμε ότι χρειαηόμαςτε κάποια δφναμθ F. Πταν μάλιςτα ζχουμε απϊλειεσ 

ςτο μζςο διάδοςθσ τότε θ F αςκείται ςυνεχϊσ για να ςυνεχιςτεί θ διάδοςθ του 

κφματοσ. Τισ απϊλειεσ αυτζσ όπωσ και ςτθ αρχι του κεφαλαίου κα τισ λζμε 

εμπζδθςθ Z. Θ δφναμθ F εδϊ παίηει το ρόλο τθσ τάςθσ και θ ταχφτθτα   παίηει το 
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ρόλο του ρεφματοσ. Μποροφμε λοιπόν να γράψουμε μια ςχζςθ που να ςυνδζει τα 

τρία αυτά μεγζκθ.  

  
 

 
 

 

Ππωσ είδαμε παραπάνω με τα διάφορα υλικά μζςα αλλάηει θ ταχφτθτα. Ι 

με άλλα λόγια για να πετφχουμε τθν ίδια ταχφτθτα διάδοςθσ χρειαηόμαςτε 

διαφορετικι δφναμθ. Ζτςι ορίηουμε ωσ εμπζδθςθ Z τον παραπάνω λόγο. Θ 

εμπζδθςθ είναι χαρακτθριςτικό του κάκε υλικοφ. Το μζτρο τθσ εμπζδθςθσ Z 

ςυνδζεται με τθν ταχφτθτα διάδοςθσ c και τθν πυκνότθτα ρ. Συγκεκριμζνα  

 

     

 

Τι γίνεται όμωσ όταν αλλάηει θ εμπζδθςθ κατά τθ φορά του κφματοσ. 

Δθλαδι όταν το κφμα αλλάηει μζςο διάδοςθσ. Σε αυτό το ερϊτθμα καλοφμαςτε να 

απαντιςουμε αμζςωσ τϊρα. Δεν κα παρουςιάςουμε εδϊ τθν πλιρθ λφςθ του 

προβλιματοσ. Κα αρκεςτοφμε απλϊσ ςτο γεγονόσ ότι ζνα μζροσ του κφματοσ 

διαδίδεται ςτο νζο μζςο και ζνα μζροσ ανακλάται πίςω ςτο αρχικό μζςο. Κα 

δϊςουμε επίςθσ τον λόγο πλατϊν και κα είμαςτε καλυμμζνοι. Με Α1 ςυμβολίηουμε 

το αρχικό πλάτοσ του κφματοσ. Με Β1 το ανακλϊμενο νζο κφμα ςτο ίδιο μζςο 

διάδοςθσ. Και τζλοσ με Α2 κα γράφουμε το κφμα ςτο νζο μζςο, το οποίο και 

ςυμβολίηουμε με δείκτθ 2. Το κφμα αυτό ζχει εκτόσ από το πλάτοσ ίδια 

χαρακτθριςτικά με το αρχικό μασ κφμα, εξοφ και ο ςυμβολιςμόσ με Α2. Οι παρακάτω 

δφο τφποι δίνουν τουσ λόγουσ πλατϊν ςυναρτιςει των εμπεδιςεων των δφο μζςων 

Η1 , Η2. 

 

  
  
 
     
     

                        
  
  
 

   
     

 

 

Το ανακλϊμενο κφμα πζρα από τθν αλλαγι πλάτουσ ςε ςχζςθ με το αρχικό ζχει και 

αντιςτροφι φάςθσ. Θ ςυνκικθ αυτι μασ οδθγεί ςτθ δθμιουργία ςτάςιμων 

κυμάτων, τα οποία και κα μελετιςουμε ςτθν επόμενθ ενότθτα. 

 Ρροσ το παρόν πάντωσ μποροφμε να δοφμε πωσ για Η2>>Η1 ζχουμε 

ανάκλαςθ. Δθλαδι αν παρεμβάλουμε ζνα ςϊμα τελείωσ διαφορετικό από το μζςο 

διάδοςθσ ςτθν κατεφκυνςθ του κφματοσ ζχουμε ανάκλαςθ. Αν το εμπόδιο είναι 

περατό ι διαπερατό τότε ζχουμε περίκλαςθ. Ενϊ όταν αλλάηει ςταδιακά θ 

εμπζδθςθ, ι αλλιϊσ το μζςο, ζχουμε διάκλαςθ του ιχου. 

 

 1.3.3  Ακουςτικό μικρών χώρων 
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 Αυτι θ ενότθτα μπορεί εκ πρϊτθσ όψεωσ να φαίνεται εκτόσ κζματοσ. Στθν 

πράξθ όμωσ το εςωτερικό μιασ καμπίνασ θχείου είναι ζνασ μικρόσ χϊροσ. Ζχει μια 

ςυγκεκριμζνθ ακουςτικι και κάποιεσ ιδιότθτεσ που κα πρζπει να λθφκοφν υπόψιν. 

  Αρχικά κα ποφμε τι ορίηουμε μικρό. Ζχοντασ κατά νου τισ ςυχνότθτεσ από τα 

16 Hz ζωσ τα 20 kHz κα αςχολθκοφμε με τα αντίςτοιχα μικθ κφματοσ, ιτοι από 21,4 

μζτρα περίπου ζωσ 17 χιλιοςτά του μζτρου. Πποιοσ χϊροσ δθλαδι είναι μικρότεροσ 

από 21 μζτρα ςτθν μεγαλφτερθ του διάςταςθ κεωρείται μικρόσ για τθν μελζτθ μασ. 

Βλζπουμε πωσ θ καμπίνα ενόσ θχείου είναι ζνασ ξεκάκαρα μικρόσ χϊροσ και αυτό 

δεν γίνεται να αλλάξει. Ζχει παρατθρθκεί πειραματικά ότι ςτουσ μικροφσ χϊρουσ 

αλλάηει άρδθν θ ακουςτικι, μζςα ςτο ςυχνοτικό φάςμα, και δεν γίνεται να τουσ 

μελετιςουμε με τθ χριςθ ενόσ μόνο κεωρθτικοφ μοντζλου. Συνεπϊσ κα χωρίςουμε 

το ακουςτικό φάςμα ςε τζςςερισ περιοχζσ, όπου ςτθν κάκε μια κα εφαρμόςουμε 

διαφορετικά μοντζλα.[7] 

 Θ πρϊτθ περιοχι Α αποτελείται από τα 16 Hz –   . Ππου    είναι θ 

ακόλουκθ ςυχνότθτα       ⁄ .[7] Με   ςυμβολίηουμε το μικοσ τθσ μεγαλφτερθσ 

πλευράσ τθσ καμπίνασ. Δεδομζνου ότι ζχουμε να κάνουμε με καμπίνεσ μερικϊν 

εκατοςτϊν ςε διαςτάςεισ αναμζνουμε μια ςυχνότθτα         . Σε αυτι τθν 

περιοχι θ καμπίνα δεν ενιςχφει με κανζνα τρόπο τισ παραγόμενεσ ςυχνότθτεσ.  

Θ δεφτερθ περιοχι       περιλαμβάνει θχθτικά κφματα των οποίων οι 

ςυχνότθτεσ επιβάλλουν ςτον χϊρο να ςυμπεριφερκεί ωσ θχθτικόσ ςωλινασ να 

δθμιουργιςει, δθλαδι ςτάςιμα κφματα. Το εφροσ αυτισ τθσ περιοχισ είναι ανάλογο 

με τον χρόνο αντιχθςθσ και αντιςτρόφωσ ανάλογο με τον όγκο τθσ καμπίνασ. Ρριν 

ποφμε περιςςότερα όμωσ για αυτι τθν περιοχι κα μιλιςουμε για τθν αντιχθςθ. 

Κάκε ιχοσ παράγεται μζςα από μια διζγερςθ. Πταν πάψει αυτι θ διζγερςθ ο 

ιχοσ ςυνεχίηει να διαδίδεται για λίγο ακόμα. Αυτό το φαινόμενο είναι γνωςτό ωσ 

αντιχθςθ. Τθν αντιχθςθ τθν μετράμε ςε sec. Υπάρχει ζνασ εμπειρικόσ τφποσ 

γνωςτόσ ωσ εξίςωςθ Sabine που μασ δίνει κεωρθτικά τον χρόνο αντιχθςθσ. 

Ορίηουμε ωσ χρόνο αντιχθςθσ τον χρόνο εκείνο που ο αρχικόσ ιχοσ ζχει μειωκεί 

κατά 60dB. Τον ςυμβολίηουμε με     . Ωσ μθδενικι χρονικι ςτιγμι λαμβάνουμε τθ 

ςτιγμι κατά τθν οποία παφει θ διζγερςθ που προκάλεςε τον ιχο. Ζχουμε λοιπόν 

 

           
 

  
 

 

Με   ςυμβολίηουμε τον όγκο του υπό μελζτθ χϊρου, δθλαδι τθσ καμπίνασ. Ωσ 

μονάδα μζτρθςθσ του υιοκετοφμε τα λίτρα. Το γινόμενο    μπορεί να υπολογιςτεί 

ακροίηοντασ τθν ςυμπεριφορά όλων των επιμζρουσ επιφανειϊν και υλικϊν, τα 

οποία χαρακτθρίηονται, από διαφορετικοφσ ςυντελεςτζσ απορρόφθςθσ.[7] Πλεσ οι 

επιφάνειεσ μετροφνται ςε    . 

 Ραρακάτω ακολουκεί πίνακασ με τουσ ςυντελεςτζσ διάφορων υλικϊν. Οι 

ςυντελεςτζσ όπωσ βλζπουμε αλλάηουν με τθν ςυχνότθτα. Ο πίνακασ μασ δίνει ζξι 
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τυπικζσ ςυχνότθτεσ που καλφπτουν όλο το φάςμα ςυχνοτιτων που κα διαδοκοφν 

μζςα ςε μια καμπίνα θχείου, και κα επθρεαςτοφν από αυτι. 

 
 

 Τϊρα λοιπόν που ορίςαμε τον χρόνο αντιχθςθσ μποροφμε να ορίςουμε και 

τθ ςυχνότθτα   . Αυτι ζχει βρεκεί πειραματικά και περιγράφεται αυκαίρετα από 

τον ακόλουκο τφπο. 

 

        √
    

 
      √

      

  
 

 

Θ    βλζπουμε πωσ δεν επθρεάηεται τελικά από τον όγκο τθσ καμπίνασ, παρά μόνο 

από τισ επιφάνειεσ και τουσ ςυντελεςτζσ απορρόφθςθσ των υλικϊν που απαρτίηουν 

αυτζσ τισ επιφάνειεσ.[7] 

 Στθν περιοχι        μποροφν να αναπτυχκοφν ςτάςιμα κφματα. Θ 

ςυχνότθτα   ενόσ ςτάςιμου κφματοσ δίνεται από τον ακόλουκο τφπο 

 

  
 

 
√
  

  
 
  

  
 
  

  
 

 

Ππου τα       είναι αντίςτοιχα το μικοσ, το πλάτοσ και το φψοσ ενόσ χϊρου. Από 

τθν άλλθ τα       είναι ακζραιοι αρικμοί που παίρνουν τισ τιμζσ 0,1,2...[7] 

Ανάλογα τισ τιμζσ που παίρνουν λοιπόν ζχουμε διάφορουσ ιδιορρυκμοφσ, 

τουσ οποίουσ και κα ονομάηουμε (100) ι (010) για παράδειγμα. Τουσ δφο αυτοφσ 

ρυκμοφσ τουσ λζμε αξονικοφσ τρόπουσ ταλάντωςθσ. Αξονικόσ είναι και ο ρυκμόσ 

(001), κακϊσ επίςθσ και τα πολλαπλάςια αυτϊν [(200),(300),(040),(003)]. Μετά 
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ζχουμε τουσ εφαπτομενικοφσ ρυκμοφσ ταλάντωςθσ όπωσ για παράδειγμα 

αναφζρουμε τον (110) ι τον (011). Τζλοσ υπάρχουν και οι πλάγιοι ρυκμοί όπωσ ο 

(111). Αξίηει να ςθμειωκεί ότι οι εφαπτομενικοί ιδιορρυκμοί ζχουν ςτάκμεσ 3dB 

χαμθλότερα και οι πλάγιοι 6dB χαμθλότερα από τουσ αξονικοφσ ιδιορρυκμοφσ.[7] 

Γενικά δεν υπάρχει τρόποσ να γλιτϊςουμε από τα ςτάςιμα κφματα μιασ 

καμπίνασ. Μποροφμε απλϊσ να αλλάξουμε τισ πλευρζσ ζτςι ϊςτε να μθν ζχουμε 

ποτζ δφο ι περιςςότερουσ ιδιορρυκμοφσ ςε μια ςυχνότθτα. Με αυτό τον τρόπο 

αποφεφγουμε τθν υπερβολικι ενίςχυςθ αυτισ τθσ μιασ ςυχνότθτασ. Ραράλλθλα, ςε 

όλο και περιςςότερεσ ςυχνότθτεσ αντιςτοιχεί ζνασ  ιδιορρυκμόσ. Ζτςι 

επιτυγχάνουμε μια κάπωσ πιο ομαλι ενίςχυςθ του φάςματοσ. Ρρακτικά για να 

πετφχουμε ζνα τζτοιο αποτζλεςμα χρειαηόμαςτε καμπίνα με λόγο εςωτερικϊν 

διαςτάςεων 1.000:1.618:2.618 

Μια ακόμα άμβλυνςθ του προβλιματοσ είναι να μθν φορτίςουμε πολφ τουσ 

ιδιορρυκμοφσ τθσ καμπίνασ με τθν πθγι μασ. Ρειραματικά πάλι, ζχει βρεκεί ότι 

όταν θ πθγι των κυμάτων, δθλαδι το μεγάφωνο ςτθν περίπτωςθ μασ, ζχει κάποια 

απόςταςθ από τα τοιχϊματα τότε δεν προκφπτουν τόςο ιςχυροί ςυντονιςμοί. Αυτό 

γίνεται επειδι οι ιδιορρυκμοί του χϊρου δεν φορτίηονται πάρα πολφ. Θ απόςταςθ 

αυτι εξαρτάται από το Q του μεγαφϊνου αλλά ςε γενικζσ γραμμζσ για ζναν μεγάλο 

αρικμό μεγαφϊνων χρειαηόμαςτε αποςτάςεισ ίςεσ με το 20% του μικουσ κφματοσ. 

Συνικωσ του μικουσ κφματοσ από τον πρϊτο αξονικό τρόπο ταλάντωςθσ. Αυτό 

είναι λογικό γιατί τα μικθ κφματοσ από μεγαλφτερεσ ιδιοςυχνότθτεσ είναι πιο μικρά 

και άρα πλθρείται θ προχπόκεςθ για τθν μθ δθμιουργία ςτάςιμων κυμάτων.  

Μετά τθν ςυχνότθτα    ζχουμε μια περιοχι που τθν ονομάηουμε περιοχι 

αποκοπισ του χϊρου. Θ περιοχι αυτι εκτείνεται μζχρι μια ςυχνότθτα   , για τθν 

οποία ιςχφει       . Στθν περιοχι       κυριαρχεί θ διάχυςθ  του ιχου και 

δεν ζχουμε να μελετιςουμε κάτι το ιδιαίτερο εδϊ.[7] 

Από τθν    και μζχρι τα 20000 Hz ο ιχοσ μπορεί να μελετθκεί με τισ αρχζσ 

τθσ γεωμετρικισ ακουςτικισ.[7] Αυτό είναι εφικτό επειδι τα μικθ κφματοσ πλζον 

είναι πολφ μικρά. Θ γεωμετρικι ακουςτικι αντιμετωπίηει τον ιχο ωσ διαδιδόμενο 

ευκφγραμμα, κφμα, με τισ ανακλάςεισ του να κακορίηονται από τουσ γνωςτοφσ 

κανόνεσ τθσ οπτικισ. Θ γωνία πρόςπτωςθσ και ανάκλαςθσ είναι ίςεσ.[7] Ουςιαςτικά  

μιλάμε για ςυχνότθτεσ πάνω από τα 4-5 kHz. Μζςα ςε μια καμπίνα ενόσ θχείου δεν 

ζχουμε τζτοιεσ ςυχνότθτεσ, επειδι καλείται να τισ αναπαράγει ζνα μεγάφωνο που 

ζχει τον δικό του κλειςτό κάλαμο. Αυτό το μεγάφωνο το ονομάηουμε tweeter και κα 

αςχολθκοφμε με αυτό πιο αναλυτικά ςτο δεφτερο κεφάλαιο, το κεφάλαιο των 

μεγαφϊνων. 

 

1.3.4  Αντηχεύο Helmholtz 

 

 Στθν προθγοφμενθ ενότθτα είδαμε ότι ςτισ πολφ χαμθλζσ ςυχνότθτεσ δεν 

μποροφμε να ενιςχφςουμε μζςω τθσ καμπίνασ τον ιχο. Από τθν άλλθ όμωσ για τθν 



 
 24 

 

παραγωγι αυτϊν των ςυχνοτιτων χρειαηόμαςτε εξαιρετικά μεγάλουσ κϊνουσ. Οι 

τελευταίοι απαιτοφν με τθ ςειρά τουσ μεγάλθ καμπίνα, μόνο και μόνο για τθ 

ςτιριξθ, και γενικότερα μασ οδθγοφν ςε μια πιο δαπανθρι οικονομικά ςχεδίαςθ. 

 Ζτςι λοιπόν ζπρεπε να γίνει κάτι, το οποίο να ενιςχφει τον ςχετικά αδφναμο 

ιχο ενόσ μεγαφϊνου κανονικϊν διαςτάςεων. Θ λφςθ ςε αυτό το πρόβλθμα είναι το 

λεγόμενο αντθχείο του Helmholtz.[7] Τα αντθχεία αυτά όταν λαμβάνουν θχθτικι 

ενζργεια με τθ μορφι κφματοσ, δεν τθν απορροφοφν. Αντίκετα τθν ακτινοβολοφν ςε 

μορφι θμιςφαίριου από το άνοιγμα τουσ. Ζτςι προκαλοφν ουςιαςτικά διάχυςθ ςτον 

ιχο. Αυτό είναι καλό γιατί γεμίηουν ομοιόμορφα τον χϊρο μασ.[7] 

Ράντωσ βρίςκουμε ςτθν ιςτορία ακουςτικά τεχνουργιματα που δουλεφουν 

με βάςθ τθν κεωρία του Helmholtz πολφ πριν από τον ίδιο. Συγκεκριμζνα ςτθν 

αρχαία Ελλάδα ςυναντάμε τα πρϊτα ευριματα. Οι αρχαίοι Ζλλθνεσ είχαν ωσ 

αντθχεία Helmholtz κάποιεσ γλάςτρεσ μεγάλου μεγζκουσ, προκειμζνου να 

προςδίδουν αντιχθςθ ςτα υπαίκρια κζατρα τουσ.  

Ενϊ ςτθν αρχαία Ελλάδα θ αντιχθςθ ιταν χριςιμθ, ςτθν περίπτωςθ μιασ 

ςχεδίαςθσ θχείου μπορεί να είναι πρόβλθμα. Ρολλζσ φορζσ ζχει εκφραςτεί θ 

ανθςυχία ότι, οι ςχεδιάςεισ που ςτθρίηονται ςτα αντθχεία Helmholtz, οι 

επονομαηόμενεσ bass reflex, θχοφν με το δικό τουσ χρόνο. Δθλαδι αλλοιϊνουν τθ 

μουςικι που καλοφνται να αναπαράξουν.  

Το αντθχείο Helmholtz χαρακτθρίηεται από ζναν ςυντελεςτι ποιότθτασ  .[7] 

Αν μετριςουμε πειραματικά τθν καμπφλθ απόκριςθσ του αντθχείου μποροφμε 

μζςα από τον τφπο       ⁄  να μετριςουμε τον ςυντελεςτι ποιότθτασ. Με    

ορίηουμε τθ ςυχνότθτα ςυντονιςμοφ του αντθχείου και με    το εφροσ των 

ςυχνοτιτων που θ ςτάκμθ ζχει μειωκεί κατά 3dB.  

Οι πειραματικζσ μετριςεισ ζδειξαν ότι όταν αυξάνει το   αυξάνεται και ο 

χρόνοσ αντιχθςθσ. Μεγάλα   τθσ τάξθσ του 100 δίνουν χρόνο αντιχθςθσ μερικά 

sec. Δεδομζνου ότι ο χρόνοσ αντιχθςθσ μζςα ςε μια καμπίνα είναι λιγότερο από 

1sec χρειαηόμαςτε ςυντελεςτζσ ποιότθτασ με μερικζσ μονάδεσ το πολφ. Για να 

πετφχουμε μικρά   καταςκευάηουμε τισ καμπίνεσ από ξφλο. Ζτςι ζχουμε το 

ηθτοφμενο μικρό χρόνο αντιχθςθσ και παράλλθλα κερδίηουμε μεγαλφτερο εφροσ 

ενίςχυςθσ. Βζβαια κυςιάηουμε λίγο από το πλάτοσ τθσ ενίςχυςθσ αλλά αυτό δεν 

είναι τόςο μεγάλο πρόβλθμα.  

Ανάλογα τον όγκο τθσ καμπίνασ που ζχουμε μποροφμε να βροφμε το 

μζγεκοσ του ςωλινα που κα χρθςιμοποιιςουμε από τον παρακάτω τφπο 

 

   
 

  
√
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Ππου με   ςυμβολίηουμε το εμβαδό του ανοίγματοσ και με    είναι ο εςωτερικόσ 

όγκοσ τθσ καμπίνασ. 

Με     γράφουμε το ιςοδφναμο μικοσ του ςωλινα ι αλλιϊσ του 

ανοίγματοσ. Για το τελευταίο ιςχφει θ ςχζςθ           .   είναι το πραγματικό 

μικοσ του ςωλινα και αν μιλάμε για κυκλικισ διαμζτρου ςωλινα   είναι θ 

διάμετροσ του. Στθν αγορά υπάρχουν ζτοιμοι, κυκλικισ διαμζτρου ςωλινεσ, ςε 

ποικιλία μεγεκϊν και ζτςι χωρίσ βλάβθ τθσ γενικότθτασ μποροφμε να υποκζςουμε 

ότι ζνα θχείο κα ζχει τζτοιο ςωλινα. Συνεπϊσ δεν χρειάηεται να ποφμε τα 

ιςοδφναμα μικθ άλλων περιπτϊςεων ςωλινων.  

Ο παραπάνω τφποσ μπορεί να εφαρμοςτεί με καλι προςζγγιςθ αρκεί το 

ρευςτό που ρζει μζςα από το αντθχείο να είναι αςυμπίεςτο. Αςυμπίεςτθ ροι 

καλοφμε εκείνθ τθσ οποίασ οι μεταβολζσ πυκνότθτασ είναι αμελθτζεσ μζςα ςε όλθ 

τθσ τθν ζκταςθ. Από τισ γνϊςεισ τθσ ρευςτομθχανικισ προκφπτει ότι ο αζρασ είναι 

αςυμπίεςτοσ για ταχφτθτεσ του κφματοσ αρκετά μικρότερεσ από τθν ταχφτθτα του 

ιχου. Ριο ςυγκεκριμζνα για τθν μζτρθςθ τθσ ςυμπιεςτότθτασ ορίηουμε τον αρικμό 

Mach     ⁄ .   είναι θ ταχφτθτα του ρευςτοφ και   εκείνθ του ιχου. Είναι 

απαραίτθτθ προχπόκεςθ ο αρικμόσ Mach να είναι μικρότεροσ ι ίςοσ του 0.3 για να 

ζχουμε μια αςυμπίεςτθ ροι.[8] 

Στθν πράξθ λοιπόν πρζπει οι ταχφτθτεσ που διζρχονται από τθν ωπι να είναι 

μικρότερεσ από 100m/s. Ανάλογα με το μεγάφωνο και τισ ςτάκμεσ που επικυμοφμε 

πρζπει να χρθςιμοποιιςουμε κατάλλθλου εμβαδοφ ςωλινα ϊςτε να μασ παρζχει 

τθν απαραίτθτθ ροι χωρίσ θ ταχφτθτα τθσ να υπερβεί τα 100m/s. 
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 1.3.5  Επεξεργαςύα ακουςτικού ςόματοσ 

 

 Στισ προθγοφμενεσ ενότθτεσ είδαμε πωσ χρειαηόμαςτε διάφορεσ μετριςεισ 

ακουςτικϊν ςθμάτων. Σε τελικι ανάλυςθ επίςθσ κα χρειαςτεί να μετριςουμε το 

θχείο μασ. Συνεπϊσ κζλουμε να επεξεργαςτοφμε θχθτικά ςιματα. Για τθν 

επεξεργαςία τουσ κα πρζπει να τα μετατρζψουμε ςε θλεκτρικά. Ζπειτα με τθ χριςθ 

υπολογιςτι μποροφμε να κάνουμε τισ διάφορεσ μετριςεισ μασ και επεξεργαςίεσ. 

 

 
Στθν παραπάνω φωτογραφία βλζπετε ζνα διάγραμμα τθσ διαδικαςίασ τθσ 

θχογράφθςθσ μιασ φωνισ από ζνα μικρόφωνο. 

Με τθ χριςθ ενόσ φίλτρου επιλζγονται οι ςυχνότθτεσ που ζχουμε ρυκμίςει 

όπωσ κζλουμε με αποτζλεςμα να μετατρζπεται ο ιχοσ ςε θλεκτρικό ρεφμα. Το 

ρεφμα περνάει μζςα από το καλϊδιό του, καταλιγει ςε μια κάρτα ιχου όπου το 

ςιμα ενιςχφεται και τζλοσ ζχουμε τθν απεικόνιςι του ςτθν οκόνθ του υπολογιςτι 

ωσ κυματομορφι. Τότε ζχουμε και τθ δυνατότθτα να επεξεργαςτοφμε τον ιχο και 

να κάνουμε εξαγωγι ςε οποιοδιποτε τφπο αρχείου ιχου. 

Θ ψθφιοποίθςθ γίνεται από μια ειδικι μονάδα, το μετατροπζα αναλογικοφ 

ςιματοσ ςε ψθφιακό, ονόματι ADC. Για να γίνει αυτι θ διαδικαςία απαιτείται ειδικό 

υλικό και λογιςμικό υπολογιςτι. Ο μετατροπζασ αναλογικοφ ςιματοσ ςυχνά 

αποτελεί τμιμα τθσ κάρτασ ιχου θ οποία παίρνει δείγματα από το πρωτότυπο 

αναλογικό ςιμα με ςυγκεκριμζνο ρυκμό. Για κάκε δείγμα υπολογίηει το πλάτοσ  και 

το ςτρογγυλοποιεί προσ τθ πλθςιζςτερθ ακζραια τιμι. Πςο περιςςότερα δείγματα 

χρθςιμοποιοφνται ανά μονάδα χρόνου, τόςο πιο καλι ποιότθτα ζχει ο 

ψθφιοποιθμζνοσ ιχοσ. Θ είςοδοσ του αναλογικοφ ςιματοσ γίνεται είτε από το 

μικρόφωνο, είτε από κάποια ςυςκευι αναπαραγωγισ ιχου. Θ ποιότθτα τθσ 

ψθφιοποίθςθσ του ιχου χαρακτθρίηεται από δφο παράγοντεσ.  

Ρρϊτον από τον ρυκμό δειγματολθψίασ. Με αυτό εννοοφμε τον  ρυκμό 

δειγμάτων που παίρνει θ κάρτα ιχου ανά δευτερόλεπτο. Μονάδα μζτρθςθσ  τθσ 

δειγματολθψίασ είναι τα kHz. Πςο πιο ψθλόσ είναι ο ρυκμόσ δειγματολθψίασ, τόςο 

πιο καλό αποτζλεςμα ζχουμε. Ρρζπει πάντωσ να είναι τουλάχιςτον διπλάςιοσ από 

τθν μζγιςτθ ςυχνότθτα του αρχικοφ αναλογικοφ ςιματοσ. Οι ςυνθκζςτεροι ρυκμοί 

δειγματολθψίασ είναι τα 44.1 kHz και 48 kHz. Άλλοι ρυκμοί δειγματολθψίασ είναι τα 
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88.2 kHz, 96 kHz, 176.4 kHz και 192 kHz. Ο ρυκμόσ δειγματολθψίασ 44.1 KHz 

αντιςτοιχεί ςε μζτρθςθ τθσ ςτάκμθσ του ςιματοσ κάκε 1/44100 δευτερόλεπτα. 

Δεφτερον θ ποιότθτα του ψθφιακοφ ιχου εξαρτάται από το εφροσ του 

δείγματοσ που είναι ίςο με τον αρικμό των δυαδικϊν ψθφίων, ι αλλιϊσ bit, που 

χρθςιμοποιοφνται για τθν καταγραφι του πλάτουσ του ςιματοσ. Αυτά τα bit  

κακορίηουν το πλικοσ των δυνατϊν τιμϊν που μποροφν να αποκθκευτοφν. 

Συνθκζςτερεσ τιμζσ για το εφροσ του δείγματοσ είναι τα 16 bit, τα 24bit, και τϊρα 

τελευταία και τα 32bit. Με τα 16bit οι επιτρεπτζσ τιμζσ ςτάκμθσ ενόσ δείγματοσ 

είναι          . Αντίςτοιχα με τα 24 ζχουμε             . Χωρίσ αμφιβολία 

αυτζσ οι τιμζσ είναι υπζρ αρκετζσ για να περιγραφεί πλιρωσ ζνα αναλογικό ςιμα. 

Συνεπϊσ χρειαηόμαςτε μια τυπικϊσ καλι κάρτα ιχου για να κάνουμε τισ 

μετριςεισ μασ και πρωτίςτωσ ζνα πολφ καλό μικρόφωνο. Ειδικά αν κζλουμε να 

μετριςουμε ςιματα με χαμθλι ςυχνότθτα μασ αρκοφν τα ςυνθκιςμζνα 44.1 kHz ι 

48. Τα μικρόφωνα, από τθν άλλθ, χωρίηονται ςε διάφορεσ κατθγορίεσ. Ανάλογα με 

τθν ςυχνοτικι περιοχι που μασ ενδιαφζρει επιλζγουμε ζνα μικρόφωνο με καλι 

ευαιςκθςία και ακρίβεια ςτθν περιοχι αυτι.  

Το ακουςτικό ςιμα ψθφιοποιθμζνο πλζον απεικονίηεται ςτον υπολογιςτι 

μασ. Για τισ περιςςότερεσ μετριςεισ μασ χρθςιμοποιοφμε δφο είδθ κορφβων, τον 

λευκό και τον ροη. Λευκόσ ιχοσ είναι ζνα τυχαίο ςιμα με τθν ίδια ζνταςθ ςε 

διαφορετικζσ ςυχνότθτεσ. ΢οη ιχοσ είναι ζνα ςιμα με φάςμα ςυχνοτιτων τζτοιο 

ϊςτε θ φαςματικι πυκνότθτα ενζργειασ ι ιςχφοσ ανά Hz, να είναι αντιςτρόφωσ 

ανάλογθ τθσ ςυχνότθτασ του ςιματοσ. Στο ροη κόρυβο κάκε οκτάβα μεταφζρει ίςθ 

ποςότθτα ενζργειασ του κορφβου. Το όνομα προζρχεται από τθ ροη εμφάνιςθ του 

ορατοφ φωτόσ με αυτό το φάςμα ιςχφοσ. Με τθν παραγωγι ενόσ εκ των δυο αυτϊν 

κορφβων μποροφμε να μετριςουμε τθν κρουςτικι απόκριςθ ενόσ ακουςτικοφ 

ςυςτιματοσ. Ζπειτα με ανάλυςθ Fourier μεταςχθματίηουμε τθν κρουςτικι απόκριςθ 

ςε απόκριςθ ςυχνοτιτων. Ζτςι ζχουμε μια πλιρθ εικόνα, τόςο ςτο πεδίο του 

χρόνου, όςο και ςε εκείνο των ςυχνοτιτων. 
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1.4  Στοιχεύα μηχανικόσ 

 

 Για τθν ςχεδίαςθ θχείων, και τθν καταςκευι τουσ ςε επόμενο ςτάδιο, 

χρειαηόμαςτε μθχανικά μζςα. Μζςα τα οποία μποροφν να ταλαντωκοφν κι ζτςι να 

διεγείρουν τα μόρια του αζρα. Στθν πλειοψθφία τουσ τα θχεία αποτελοφνται από 

ζναν ςυγκεκριμζνο τφπο μεγαφϊνων. Αναρτϊμενεσ μάηεσ ςυνδεδεμζνεσ με ζνα 

πθνίο ευριςκόμενο μζςα ςε μαγνθτικό πεδίο είναι τα περιςςότερα μεγάφωνα που 

κα ςυναντιςει κανείσ ςιμερα.  

 Κάπωσ ζτςι λοιπόν είναι μάλλον χριςιμο και ςκόπιμο να εξετάςουμε πριν 

τθν ανάλυςθ των μεγαφϊνων οριςμζνα ςτοιχεία μθχανικισ και τισ ιδιότθτεσ τουσ. 

Στθ ςυνζχεια κα δοφμε τισ μθχανικζσ ταλαντϊςεισ. Ζπειτα κα κάνουμε κάποιεσ 

αναλογίεσ των μθχανικϊν μερϊν ενόσ ςυςτιματοσ με τα θλεκτρικά μεγζκθ ενόσ 

αντίςτοιχου κυκλϊματοσ. 

 

1.4.1  Μϊζα και αδρϊνεια 

 

 Θ μάηα είναι εγγενισ ιδιότθτα των φυςικϊν ςωμάτων. Μάηα είναι θ 

ποςότθτα τθσ φλθσ που περιζχεται ςε ζνα ςϊμα. Στο ςφςτθμα μονάδων SI, θ μάηα 

μετράται ςε χιλιόγραμμα ι kg. Ζνα χριςιμο υποπολλαπλάςιο είναι τα γραμμάρια ι 

gr.  

 Στθν κλαςικι μθχανικι, θ αδρανειακι μάηα εμφανίηεται ωσ ςτακερά 

αναλογίασ ςτον 2ο νόμο του Νεφτωνα 

 

     

 

Δθλαδι θ αδρανειακι μάηα ορίηεται ωσ θ ιδιότθτα τθσ φλθσ να αντιςτζκεται ςτισ 

μεταβολζσ τθσ κίνθςθσ. Λςοδφναμα μποροφμε να ποφμε πωσ είναι το μζτρο τθσ 

αδράνειασ ενόσ ςϊματοσ. Πςο μεγαλφτερθ είναι θ αδρανειακι μάηα ενόσ ςϊματοσ, 

τόςο μικρότερθ επιτάχυνςθ υφίςταται από δεδομζνθ δφναμθ που κα του αςκθκεί. 

 Στθν μθχανικι επίςθσ, ιςχφει ότι θ επιτάχυνςθ είναι ο ρυκμόσ μεταβολισ τθσ 

ταχφτθτασ. Ζτςι κα προκφψει μια ςχζςθ που κα ςυνδζει τθν δφναμθ με τθν 

ταχφτθτα για κάκε φυςικό ςϊμα.  

 

   
  

  
 

 

Αυτι θ ςχζςθ κα πρζπει να μασ κυμίηει ζντονα τθν εξίςωςθ που ερμθνεφει τα 

φαινόμενα ενόσ πθνίου. Ρράγματι παρακάτω γράφουμε ξανά τθν τελευταία  
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Αν μάλιςτα αςκιςουμε ςτο ςϊμα μασ μια δφναμθ τθσ μορφισ            

τότε αυτό κα κινείται με ταχφτθτα, όπωσ προκφπτει από τθν παραπάνω εξίςωςθ, 

ίςθ με         , όπου   μια ςτακερά. Κατά τα γνωςτά ορίηουμε ωσ εμπζδθςθ 

ενόσ ςϊματοσ τον λόγο τθσ αςκοφμενθσ δφναμθσ ςε αυτό προσ τθν ταχφτθτα του 

 

  
 

 
     

 

Για τθν καταςκευι θχείων τα ςιματα μασ είναι θμιτονοειδι, οπότε μποροφμε 

εφκολα να καταφεφγουμε ςτισ εμπεδιςεισ αντί για τισ μάηεσ των ςωμάτων.  

 Από τθν απλι λογικι δφο ςϊματα μάηασ    και    όταν ευρίςκονται μαηί 

ςε ζνα ταλαντοφμενο ςφςτθμα ιςοδυναμοφν με μια μάηα        . Οι δυο 

αυτζσ μάηεσ κα λζμε πωσ βρίςκονται ςε ςειρά. Θ ςυνολικι τουσ εμπζδθςθ κα 

ιςοδυναμεί με μια      . Οι επιμζρουσ εμπεδιςεισ είναι        και 

      . Θ ςχζςθ που ςυνδζει όλεσ τισ εμπεδιςεισ είναι θ παρακάτω 

 

        

 

Για περιςςότερεσ μάηεσ, ζςτω            ζχουμε αντίςτοιχα εμπεδιςεισ 

           Λςχφει λοιπόν  

 

             

 

 Είδαμε πωσ θ μάηα είναι ςτα μθχανικά ςυςτιματα ότι είναι το πθνίο ςτα 

θλεκτρικά. Και ςτα δφο ςυςτιματα θ μάηα και το πθνίο αντίςτοιχα παρουςιάηουν 

μια αντίςταςθ ςτθν μεταβολι τθσ κίνθςθσ. Μθν ξεχνάμε ότι το ρεφμα ςτα θλεκτρικά 

ςυςτιματα είναι θ κίνθςθ των θλεκτρονίων. Στθν επόμενθ ενότθτα κα δοφμε το 

ελατιριο το οποίο ζχει ιδιότθτεσ ανάλογεσ του πυκνωτι ςτα μθχανικά 

ταλαντοφμενα ςυςτιματα.  

 

 1.4.2  Ελατόριο και ελαςτικότητα 

 

 Ελατιριο ονομάηεται ζνα μθχανικό εξάρτθμα το οποίο ζχει τθν ικανότθτα να 

αποκθκεφει μθχανικι ενζργεια. Για τθν αποκικευςθ αυτισ τθσ ενζργειασ 

παραμορφϊνεται, αλλάηει δθλαδι το αρχικό του μικοσ. Ζτςι όταν ζχουμε ζνα 

ελατιριο ςε ζνα ςφςτθμα ανάλογα με τθν μετατόπιςθ του ςυςτιματοσ το ελατιριο 

προβάλει κάποια δφναμθ ι αλλιϊσ κάποια αντίςταςθ. Ρράγματι, ςφμφωνα και με 

το νόμο του Hooke το ελατιριο διζπεται από μια ςχζςθ τθσ ακόλουκθσ μορφισ 
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Θ ςτακερά k είναι ζνασ δείκτθσ ελαςτικότθτασ του ελατθρίου. Μονάδα μζτρθςθσ 

του είναι τα Ν/m. Κάκε ςϊμα που κα παρουςιάηει μια ελαςτικότθτα, κα τθν 

εκφράηουμε με ζναν ςυντελεςτι k.  

 Ππωσ είχαμε κάνει και ςτθν ενότθτα με τον πυκνωτι, ζτςι και εδϊ κα 

παραγωγίςουμε τθν  παραπάνω ςχζςθ μασ. Επειδι είναι   
  

  
 κα ζχουμε 

 

  

  
    

 

Βλζπουμε δθλαδι πωσ τα φυςικά ςϊματα, που διζπονται από ελαςτικότθτα, 

παρουςιάηουν κατά κάποιο τρόπο μια δφναμθ ςτθν όποια κίνθςθ. Δεν κα μασ 

απαςχολιςει περιςςότερο το ηιτθμα, πάντωσ είναι καλό να γνωρίηουμε ότι κάκε 

ςϊμα χαρακτθρίηεται και από μάηα και από ελαςτικότθτα. 

 Κατά τα γνωςτά πλζον, για τα θμιτονοειδι ςιματα ζχουμε τθν εμπζδθςθ 

εκφραςμζνθ με τθν βοικεια των μιγαδικϊν αρικμϊν όπωσ παρακάτω  

 

  
 

 
   

 

 
 

 

Ρζρα από τισ δφο αυτζσ ιδιότθτεσ που μπορεί να ζχει ζνα φυςικό ςϊμα κα δοφμε 

πωσ υπάρχουν και οι τριβζσ. Οι τελευταίεσ αναπτφςςονται και αντιτίκενται ςε κάκε 

κίνθςθ του ςϊματοσ. Είναι δθλαδι ανάλογεσ ςτθν κίνθςθ του ςϊματοσ. Για τθν 

ακρίβεια αντίκετεσ. Στθν επόμενθ ενότθτα λοιπόν κα γνωρίςουμε τθν ζννοια τθσ 

τριβισ και τισ απϊλειεσ που αυτι ειςάγει. Φυςικά όταν ακοφμε απϊλειεσ 

ςκεφτόμαςτε τθν αντίςταςθ. Ρράγματι θ τριβι είναι το μθχανικό ανάλογο τθσ 

αντίςταςθσ. 

 

 1.4.3  Τριβό και απώλειεσ 

 

 Ορίηουμε ωσ τριβι τθν δφναμθ αντίςταςθσ που εκδθλϊνεται ενάντια ςε 

οποιαδιποτε ςχετικι κίνθςθ δφο ςωμάτων. Θ φορά τθσ εκδθλωμζνθσ τριβισ είναι 

πάντα αντίκετθ προσ τθν φορά τθσ κίνθςθσ. Το μζτρο από τθν άλλθ είναι πάντα ςε 

αναλογία με τθν ταχφτθτα κίνθςθσ. Είναι δθλαδι τθσ μορφισ      . Ππου   μια 

ςτακερά. 

 Από τον τφπο που ιςχφει για τθν εμπζδθςθ βλζπουμε εφκολα ότι θ 

εμπζδθςθ μιασ τριβισ ςτο ςφςτθμα είναι    . Θ τριβι επειδι ςυνδζεται με 

απϊλειεσ ενζργειασ για το ςφςτθμα, κα ςυνδζεται και με μια κατανάλωςθ ιςχφοσ.  

 Ππωσ κα δοφμε και παρακάτω θ τριβι για τα μθχανικά ςυςτιματα είναι το 

μόνο ςτοιχείο που καταναλϊνει ενζργεια. Θ μάηα και τα ελαςτικά ςτοιχεία 

αποκθκεφουν ενζργεια. Ουςιαςτικά κάκε υλικό ζχει, ανάλογα με τθν μάηα του και 

τθν ελαςτικότθτα του, μια ιδιοςυχνότθτα.  



 
 31 

 

Σε αυτι τθν ιδιοςυχνότθτα θ εςωτερικι τριβι του υλικοφ παίηει μεγάλο ρόλο 

ςτθ ςυμπεριφορά του. Γφρω από τθν ιδιοςυχνότθτα πάντωσ, κα δοφμε, ςτθν 

επόμενθ ενότθτα, πωσ ςυμπεριφζρονται και τα ίδια τα υλικά, αλλά και τα διάφορα 

μθχανικά ταλαντοφμενα ςυςτιματα.  

 

1.4.4  Ταλαντούμενα ςυςτόματα 

 

 Ζνα ςφςτθμα ςτθν μθχανικι, λοιπόν, ζχει και αδράνεια, λόγω μάηασ, και 

ελαςτικότθτα και απϊλειεσ λόγω τριβισ. Σφςτθμα ςτθν ουςία είναι και κάκε ςϊμα 

μόνο του. Μποροφμε να γράψουμε τϊρα πια τθν εμπζδθςθ ενόσ ςυςτιματοσ 

 

     (   
 

 
) 

 

 Αν αςκιςουμε μια δφναμθ   ςτο ςϊμα μασ τθσ μορφισ          , τότε 

από τον οριςμό τθσ εμπζδθςθσ, αυτό κα κινείται με μια ταχφτθτα τθσ μορφισ 

 

  
 

 
 

  

(   .    
 
  /)

      

 

Από τθν παραπάνω ςχζςθ εφκολα βλζπουμε ότι το ςϊμα κα εκτελζςει απλι 

αρμονικι ταλάντωςθ, εφόςον και θ δφναμθ είναι τζτοιασ μορφισ, και το πλάτοσ τθσ 

ταχφτθτασ είναι το ακόλουκο  

 

| |  
  
 
 

  

√(   .    
 
  /

 

)

 

 

 Το πλάτοσ δθλαδι εξαρτάται από τθ ςυχνότθτα. Ριο ςυγκεκριμζνα ςτισ 

χαμθλζσ ςυχνότθτεσ κυριαρχεί ο όροσ   
 

 
 , με αποτζλεςμα θ ςφνκετθ αντίςταςθ να 

εξαρτάται από τθν ελαςτικότθτα κυρίωσ. Στισ υψθλζσ ςυχνότθτεσ, από τθν άλλθ, θ 

εμπζδθςθ και το μζτρο τθσ ταχφτθτασ κατά προζκταςθ, εξαρτϊνται από τον όρο 

  . Σε μια ςυγκεκριμζνθ ςυχνότθτα όμωσ, που τθ λζμε   , ιςχφει θ ςχζςθ 

    
 

  
. Σε αυτι τθ ςυχνότθτα θ εμπζδθςθ ζχει τθν ελάχιςτθ τιμι τθσ ίςθ με   

και το πλάτοσ τθσ ταχφτθτασ τότε αποκτά τθ μζγιςτθ τιμι του. Το πλάτοσ ςτθν    

ιςοφται με    ⁄ . Αυτι τθ ςυχνότθτα τθν λζμε ιδιοςυχνότθτα και ςε αυτιν θ 

ταχφτθτα είναι ςε φάςθ με τθν αςκοφμενθ δφναμθ.[6] 
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 1.4.5  Μηχανικϊ κυκλώματα ηχεύου και τα ηλεκτρικϊ τουσ ανϊλογα 

 

 Είδαμε ςτισ προθγοφμενεσ ενότθτεσ ότι τα μθχανικά ςυςτιματα μοιάηουν 

ςτθν μελζτθ τουσ με τα θλεκτρικά. Και τα δφο ζχουν εμπεδιςεισ, κίνθςθ, και μια 

αιτία που τθν προκαλοφν. Στα μθχανικά αυτι θ αιτία είναι κάποια δφναμθ. Στα 

θλεκτρικά κυκλϊματα από τθν άλλθ τθν λζμε τάςθ.  

  Στθν αρχι τθσ διπλωματικισ όμωσ είχαμε πει ότι κα κάνουμε προςομοίωςθ 

όλων των εξαρτθμάτων ενόσ θχείου με θλεκτρονικό υπολογιςτι. Για τθν 

προςομοίωςθ αυτι κα κάνουμε ζνα ιςοδφναμο θλεκτρικό κφκλωμα που κα περιζχει 

όλα τα ςτοιχεία του θχείου. Και τα θλεκτρικά και τα μθχανικά.  

 Ππωσ κα δοφμε και παρακάτω ζνα μεγάφωνο δζχεται ςτα άκρα του τάςθ  . 

Αυτι θ τάςθ δθμιουργεί ζνα ρεφμα   και λόγω του μαγνθτικοφ ςυςτιματοσ 

δθμιουργείται μια δφναμθ  . Χάρθ ςτον μαγνιτθ ζχουμε ζνα μαγνθτικό πεδίο και 

ςτισ εξιςϊςεισ κα ειςάγουμε ζναν παράγοντα    ο οποίοσ μασ λζει πόςα     κα 

ζχουμε. Με δεδομζνο το ρεφμα   λοιπόν κα ζχουμε μια δφναμθ       που κα 

κινεί το ςϊμα μασ. Θ ταχφτθτα   που κα αποκτιςει το ςφςτθμα είναι  

 

  
 

 
 

   

   .   
 
 /

 

 

 Ραράλλθλα μζςα ςτο μαγνθτικό πεδίο ζχουμε ζναν ρευματοφόρο αγωγό 

που κινείται. Αυτό ςθμαίνει ότι ςτα άκρα του αγωγοφ κα αναπτφςςεται μια 

θλεκτρεγερτικι δφναμθ. Αυτι ςφμφωνα με τισ αρχζσ του θλεκτρομαγνθτιςμοφ  κα 

αντιτίκεται ςτθν αρχικι τάςθ  . Ζτςι θ θλεκτρικι μασ εμπζδθςθ πλζον γίνεται  

 

  
     

 
 
 

 
 
   

 
       

    

   .   
 
 /

 

 

Ουςιαςτικά λόγω ανάπτυξθσ     ζχουμε τθν αλλαγι ςτθν θλεκτρικι εμπζδθςθ. 

Τϊρα που ξζρουμε πωσ τα μθχανικά ςτοιχεία ενόσ μεγαφϊνου επθρεάηουν το 

θλεκτρικό τουσ κφκλωμα μποροφμε να προχωριςουμε ςτθν ανάλυςθ των 

μεγαφϊνων.  

 Ζχουμε καλφψει όλεσ τισ ειςαγωγικζσ ζννοιεσ που κα χρειαςτοφν για τθν 

ανάλυςθ ενόσ θχείου. Συνεπϊσ είμαςτε ζτοιμοι να προχωριςουμε ςτο επόμενο 

κεφάλαιο όπου κα δοφμε τα μεγάφωνα και πωσ αυτά λειτουργοφν. Βζβαια μια 

μικρι ειςαγωγι τθν κάναμε ιδθ. Επίςθσ κα δοφμε τισ διάφορεσ κατθγορίεσ 

μεγαφϊνων. 
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Κεφϊλαιο 2 

Μεγϊφωνα 

2.1  Τι εύναι μεγϊφωνο 

 

 Τα μεγάφωνα είναι για πολλοφσ το πιο ςθμαντικό μζροσ ςε ζνα θχείο. Αυτό 

είναι δικαιολογθμζνο μζχρι ενόσ ςθμείου, διότι ουςιαςτικά αυτά κάνουν τθν 

μετατροπι του θλεκτρικοφ ςιματοσ ςε ακουςτικό. Βζβαια κυμίηουμε πωσ ςτόχοσ 

του θχείου είναι θ αναλλοίωτθ αναπαραγωγι του αρχικοφ ιχου. Για να γίνει αυτό 

κα πρζπει και τα μεγάφωνα, αλλά και όλα τα άλλα μζρθ του θχείου να μθν 

προςκζτουν και κυρίωσ να μθν αφαιροφν τίποτα από τθν ειςερχόμενθ πλθροφορία. 

 Το μεγάφωνο αποτελείται από ζνα ςϊμα μάηασ   αναρτϊμενο από μια 

ανάρτθςθ ελαςτικότθτασ  . Το ςϊμα είναι κολλθμζνο με ζνα πθνίο  . Το πθνίο 

βρίςκεται μζςα ςτον μαγνιτθ. Κακϊσ αυτό διζρχεται από ρεφμα ο μαγνιτθσ του 

αςκεί μια δφναμθ  . Θ δφναμθ αυτι αςκείται ςε όλο το ςϊμα και ζτςι αυτό εκτελεί 

μια κίνθςθ με ταχφτθτα όμοια με το πλάτοσ του θλεκτρικοφ ρεφματοσ που διαπερνά 

το πθνίο.[9] 

 Το ςϊμα που ςυνδζεται με το πθνίο κα το λζμε κϊνο του μεγαφϊνου.[9] 

Κακϊσ ο κϊνοσ ςυνδζεται με το πθνίο φωνισ, ζνα μεγάλο κενό πάνω από το πθνίο 

φωνισ αφινεται εκτεκειμζνο. Αυτό είναι πρόβλθμα γιατί ξζνα ςωματίδια και 

ςκόνεσ μποροφν να μπουν μζςα ςτο πθνίο φωνισ και ςτο εςωτερικό του μαγνιτθ. Θ 

λφςθ αυτοφ του προβλιματοσ είναι θ τοποκζτθςθ ενόσ καλφμματοσ ςκόνθσ ςτο 

κενό που αφινει ο κϊνοσ. Το κάλυμμα αυτό το λζμε dust cap.[9] 

 Ο κϊνοσ ςυνδζεται με το ςαςί του μεγαφϊνου μζςω τθσ ανάρτθςθσ.[9] 

Επίςθσ και το πθνίο ςυνδζεται με το μθ κινοφμενο μζροσ του μεγαφϊνου, το ςαςί. 

Θ ανάρτθςθ που ενϊνει το πθνίο αποκαλείται ανάρτθςθ spider. Ονομάηεται ζτςι 

λόγω του ιδιαίτερου ςχιματοσ τθσ.[9] 
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Θ δομι του μεγαφϊνου, όπωσ περιγράφθκε παραπάνω ςυναντάται ςχεδόν 

ςε όλα τα μεγάφωνα. Κάποιεσ μικρζσ διαφορζσ υπάρχουν μόνο ςτο dust cap, όπου 

μπορεί να είναι προσ τα ζξω ι να είναι και με πιο μυτερό ςχιμα. Στθν τελευταία 

περίπτωςθ καλείται phase plug. Το αλθκινό phase plug είναι ςτερεωμζνο ςτο ςαςί 

και ωσ εκ τοφτου δεν μετατοπίηεται. 

 

 
 

 Τα παραπάνω μεγάφωνα τα λζμε μεγάφωνα κϊνου. Εκτόσ από αυτά 

υπάρχει και ζνασ ακόμα τφποσ μεγαφϊνων. Τα μεγάφωνα τφπου κόλου. Στα 

μεγάφωνα αυτά ο κϊνοσ ζχει αντικαταςτακεί από τον κόλο. Για τθν ακρίβεια ο 

κϊνοσ είναι ςε ςχιμα κόλου.[9] Εφόςον ζχουμε να κάνουμε με κόλο δεν υπάρχει 

κάποιο κενό ςτθν μζςθ, για να το καλφψουμε με ζνα dust cap ασ ποφμε. Στα όρια 

του κόλου προςκολλάται το πθνίο.[9] Φυςικά το πθνίο βρίςκεται και εδϊ μζςα ςε 

ζνα μαγνιτθ. Θ όλθ διάταξθ αναρτάται μζςω μιασ ανάρτθςθσ ςτο ςαςί.[9] 
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2.2  Εύδη μεγαφώνων 

  

 Τα μεγάφωνα τα ίδια πρζπει να είναι πολφ ιδιαίτερεσ καταςκευζσ για να 

καταφζρουν να αναπαράξουν όλο το ςυχνοτικό φάςμα. Και πάλι υπάρχουν 

περιοριςμοί. Είναι ςϊφρον λοιπόν να υιοκετιςουμε περιςςότερα από ζνα 

μεγάφωνα για τθν αναπαραγωγι. 

Ζτςι πρζπει να χωρίςουμε το φάςμα ςε περιοχζσ. Τθν κάκε περιοχι τθν 

αποκαλοφμε δρόμο του θχείου. Συνικωσ καταλιγουμε ςε μια υλοποίθςθ δφο ι 

τριϊν δρόμων. Για κάκε δρόμο είναι απαραίτθτθ θ φπαρξθ ενόσ ,τουλάχιςτον, 

μεγαφϊνου. Ρολλζσ φορζσ βζβαια, ανάλογα με τθν ςχεδίαςθ μπορεί ςε ζνα δρόμο 

να ζχουμε περιςςότερα από ζνα μεγάφωνα.  

Τα μεγάφωνα που καλοφνται να αναπαράξουν τισ χαμθλζσ ςυχνότθτεσ τα 

λζμε woofer.[10] Είναι τα μεγαλφτερα ςε διάςταςθ μεγάφωνα μζςα ςε ζνα θχείο. 

Αυτό ςυμβαίνει γιατί θ αναπαραγωγι των χαμθλϊν ςυχνοτιτων απαιτεί μεγάλεσ 

ποςότθτεσ αζρα. Το woofer δθλαδι είναι και το μεγαλφτερο και παράλλθλα κάνει 

και τισ μεγαλφτερεσ διαδρομζσ. Συνικωσ είναι καταςκευζσ τφπου κϊνου.[10] 

Σε θχείο τριϊν δρόμων ζχουμε χωριςτό μεγάφωνο για τθν αναπαραγωγι 

των μεςαίων ςυχνοτιτων, ονόματι midrange.[11] Αυτό ςυνικωσ καλείται να 

αναπαράξει το φάςμα από 300 Hz - 4000 Hz.[11] Διαφορετικά ςε περίπτωςθ 

απουςίασ του midrange το φάςμα μζχρι 2500 Hz ανατίκεται ςτο woofer. Τα 

midrange αποτελοφν κατά κανόνα μικρογραφία των woofer. Συνικωσ είναι τφπου 

κϊνου με phase plug ςτισ πιο καλζσ υλοποιιςεισ. 

Το τμιμα από τα 4000 Hz - 20000 Hz, ι από τα 2500 Hz ςτθν περίπτωςθ 

απουςίασ midrange, αναπαράγεται από το tweeter.[12] Τα tweeter είναι ςχεδόν 

πάντα τφπου κόλου.[12] Ραλιότερα ςυνθκιηόταν και τα tweeter με κϊνο, αλλά τϊρα 

πια τείνουν προσ εξαφάνιςθ.  

Στισ επόμενεσ ενότθτεσ κα μελετιςουμε με περιςςότερθ λεπτομζρεια το 

κάκε είδοσ. Άλλεσ κατθγορίεσ μεγαφϊνων είναι τα super tweeter, τα midwoofer ι 

τα subwoofer. Τα μεγάφωνα αυτά όμωσ δεν διαφζρουν πολφ από τα τρία βαςικά 

είδθ. Ζτςι κα περιγράψουμε εκτενϊσ μόνο αυτά τα τρία είδθ, δθλαδι τα woofer τα 

midrange και τα tweeter. Σε κάκε μια ενότθτα κα ςχολιάςουμε και τισ διαφορζσ των 

εκάςτοτε παραλλαγϊν. 

 

2.2.1  Woofer 

 

Τα woofer είναι ςχεδόν ςε όλεσ τισ περιπτϊςεισ τφπου κϊνου. Το όνομα 

τουσ προζρχεται από τθν αγγλικι λζξθ woof, που παραπζμπει ςτο γαφγιςμα ενόσ 

ςκφλου.[10] Το τελευταίο ζχει κυρίωσ μπάςεσ ςυχνότθτεσ, τισ οποίεσ καλείται να 

αναπαράγει το woofer. Διαφζρουν  μεταξφ τουσ ςτο μζγεκοσ, κακϊσ ςυναντάμε 

woofer από κϊνουσ διαμζτρου 10 εκατοςτϊν μζχρι και περίπου 40.[10] Σαφϊσ και 
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υπάρχουν κάποιεσ εξαιρζςεισ με μεγαλφτερουσ ακόμα κϊνουσ ςε διάμετρο αλλά 

ςυνικωσ είναι ειδικζσ καταςκευζσ. 

Ζνα άλλο ςθμείο διαφοροποίθςθσ είναι το υλικό καταςκευισ του κϊνου. 

Πλα τα υλικά ζχουν κάποια πλεονεκτιματα και κάποια μειονεκτιματα. Τα τρία 

κφρια ςθμεία που εςτιάηουμε ςε ζνα υλικό είναι θ μάηα του, θ ελαςτικότθτα του και 

οι αποςβεςτικζσ του ιδιότθτεσ. Στόχοσ μασ είναι θ χαμθλι μάηα και θ αυξθμζνθ 

ακαμψία ζτςι ϊςτε θ ιδιοςυχνότθτα του μεγαφϊνου να γίνει όςο πιο ψθλι 

μπορεί.[13] Ραράλλθλα ενδιαφερόμαςτε για καλι ςχετικά απόςβεςθ ϊςτε να μθν 

είναι πολφ θχθρό το μεγάφωνο ςτθν περιοχι γφρω από τθν ιδιοςυχνότθτα.[13] 

Κανονικά το μεγάφωνο δεν κάνει να παίηει ςε αυτζσ τισ ςυχνότθτεσ, γφρω 

από τθν ιδιοςυχνότθτα. Με το κφκλωμα διαχωριςμοφ το αποκόπτουμε. Οπότε δεν 

μασ ενοχλεί ιδιαίτερα αν είναι θχθρό εκεί το μεγάφωνο. Το μόνο πρόβλθμα που μασ 

δθμιουργεί θ παραπάνω θχθρότθτα είναι ότι κα καταλιξουμε με ζνα πιο ςφνκετο 

κφκλωμα διαχωριςμοφ ςυχνοτιτων. Τα πιο ςφνκετα φίλτρα με τθ ςειρά τουσ 

κζλουν ιδιαίτερθ προςοχι ςτον ςχεδιαςμό. Σιμερα με τθ βοικεια υπολογιςτι ο 

ςχεδιαςμόσ πάντωσ είναι πιο εφκολοσ και εγκυμονοφν λιγότεροι ζωσ αμελθτζοι  

κίνδυνοι για λάκθ. 

Ζτςι λοιπόν ςιμερα ζχουν αναπτυχκεί νζα υλικά, όπωσ το Kevlar ι το 

μαγνιςιο, τα οποία είναι ελαφριά και δφςκαμπτα, δεν ζχουν όμωσ τθν απαιτοφμενθ 

απόςβεςθ. Ράντωσ ςε όλο και περιςςότερεσ υλοποιιςεισ προτιμϊνται λόγω του ότι 

μακριά από τθν ιδιοςυχνότθτα τουσ είναι πιο κακαρά και πιο άμεςα ςυμβάλλοντασ 

ζτςι ςε κακαρό και γριγορο ιχο κατάλλθλο για κάκε είδοσ μουςικισ.  

Στον αντίποδα υπάρχει το κλαςικό πλζον υλικό καταςκευισ κϊνων, το χαρτί. 

Οι κϊνοι με βάςθ το χαρτί ζχουν πολφ καλφτερεσ ζωσ και άριςτεσ αποςβεςτικζσ 

ιδιότθτεσ.[13] Συνεπϊσ ζνασ δρόμοσ θχείου που ζχει μεγάφωνο με τζτοιο κϊνο είναι 

πολφ πιο απλοϊκόσ ςτθν ςχεδίαςθ του. Το ίδιο το φίλτρο είναι πιο απλό και πολλζσ 

φορζσ θχθτικά καλφτερο από ζνα άλλο ςφνκετο φίλτρο. Αυτό ςε ςυνδυαςμό με 

ζναν κϊνο που να είναι προςεγμζνοσ μπορεί να οδθγιςει ςε καλφτερα 

αποτελζςματα. Μεγάφωνα που να παίηουν καλά ςτο ωφζλιμο εφροσ τουσ ζχουν 

παραχκεί και με τα δφο αυτά υλικά κακϊσ επίςθσ και με πολλά άλλα.  

Εκτόσ από τουσ κϊνουσ διαφορετικό μπορεί να είναι και το υλικό 

καταςκευισ των αναρτιςεων. Υπάρχουν αναρτιςεισ με βάςθ το λάςτιχο ι με βάςθ 

κάποιο αφρϊδεσ υλικό.[9] Στα woofer ςυνικωσ ζχουμε αναρτιςεισ με βάςθ το 

λάςτιχο. Εκτόσ από τθν εξωτερικι ανάρτθςθ βζβαια υπάρχει και θ εςωτερικι, 

ονόματι spider. Οι δφο αναρτιςεισ δρουν παράλλθλα και το τελικό αποτζλεςμα 

είναι μια ςφνκεςθ των ιδιοτιτων τουσ. Θ εςωτερικι ανάρτθςθ λοιπόν ςτθρίηει 

ςχεδόν αποκλειςτικά το αναρτϊμενο ςφςτθμα, οριοκετϊντασ παράλλθλα τθν 

κίνθςθ του πθνίου μζςα ςτο μαγνιτθ.[9] Ενϊ κζτει το όριο τθσ όλθσ ταλάντωςθσ του 

μεγαφϊνου κα πρζπει να επιτρζπει, ςε ςυνδυαςμό πάντα με τθν εξωτερικι 

ανάρτθςθ, τθν γραμμικι ταλάντωςθ ςτα μικρότερα πλάτθ.[9] Τα ςυνθκζςτερα υλικά 

καταςκευισ των εςωτερικϊν αναρτιςεων είναι το βαμβάκι,  το ςυνκετικό βαμβάκι 
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και ο ςυνδυαςμόσ πολυεςτζρα βαμβακιοφ.[14] Συχνά ςυναντάμε και τα 

πολυακρυλικά υλικά κακϊσ και τισ ίνεσ αραμιδίου.[14] Ριο ςπάνια βλζπουμε ωσ 

υλικό καταςκευισ των spider  τθ γόμα.[14] Ρριν κλείςουμε με τισ αναρτιςεισ κα 

παρακζςουμε ςυγκεντρωτικά τα αποτελζςματα ςτον παρακάτω πίνακα.  

 

 
 

Με βάςθ και τον πίνακα βλζπουμε πωσ τα υλικά όπωσ οι ίνεσ αραμιδίου και τα 

ακρυλικά είναι καλά ζωσ εξαιρετικά ςε πολλοφσ τομείσ με εξαίρεςθ όμωσ το κόςτοσ. 

Ρζρα από τισ αναρτιςεισ διαφζρουν και οι μαγνιτεσ. Για τουσ μαγνιτεσ κα 

μιλιςουμε πιο αναλυτικά ςε λίγο. Αλλά τισ διαφορζσ τουσ μποροφμε να τισ δοφμε 

και μζςα από κάποιεσ παραμζτρουσ, που τισ λζμε Thiele/Small Parameters. 

Σθμαντικό τζλοσ είναι και το ςαςί του μεγαφϊνου. Ζχει ςκοπό να κρατά όλα τα 

κινοφμενα μζρθ ςτθ ςωςτι ευκυγράμμιςθ. Δεδομζνου ότι ςτο πθνίο υπάρχουν 

μικρά ανοίγματα, καταλαβαίνουμε ότι χρειάηεται ςωςτι ςτιριξθ, προκειμζνου να 

μθν τρίβεται το πθνίο με τα τοιχϊματα. Τα ςαςί μπορεί να είναι από μζταλλο ι από 

πλαςτικό. Στθν περίπτωςθ που είναι μεταλλικά μποροφν να είναι πρεςαριςτά ι 

χυτά. Τα πρεςαριςτά απαντϊνται ςτισ φτθνζσ υλοποιιςεισ ςυνικωσ και γενικά δεν 

ζχουν μεγάλθ αντοχι. Από τθν άλλθ τα χυτά επιτρζπουν μεγαλφτερθ ελευκερία 

ςτον ςχεδιαςμό τουσ και είναι πιο ανκεκτικά. Ζτςι κρατοφν όντωσ ευκυγραμμιςμζνα 

όλα τα κινοφμενα μζρθ και παράλλθλα ζχουν τα κατάλλθλα ανοίγματα ϊςτε ο 

αζρασ να ειςζρχεται ελεφκερα μζςα ςτο ςαςί. Δυςτυχϊσ είναι πιο ακριβά αλλά 

αποτελοφν μονόδρομο για ζνα προςεγμζνο πλαίςιο.  

Μια ειδικι κατθγορία των woofer είναι τα subwoofer. Αυτά είναι 

καταςκευαςμζνα με τισ ίδιεσ αρχζσ απλϊσ ζχουν επικεντρωκεί ςτθν αναπαραγωγι 

των πολφ χαμθλϊν ςυχνοτιτων, δθλαδι από 20 Hz – 120 Hz.[15] Με δεδομζνο ότι 

ςτοχεφουν ςε αυτζσ τισ ςυχνότθτεσ μποροφν να ζχουν κϊνουσ πιο βαριοφσ 

χαμθλϊνοντασ μεν τθν ιδιοςυχνότθτα τουσ, αλλά κερδίηοντασ δε ςτον ιςοδφναμο 

όγκο. Ζχουν απαίτθςθ δθλαδι για μικρότερο όγκο. 
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Από τθν άλλθ μεριά ςυναντάμε τα midwoofer. Woofer ειδικά ςχεδιαςμζνα 

για να αναπαράξουν και τισ μεςαίεσ ςυχνότθτεσ. Σε αυτά δίνεται ιδιαίτερθ ζμφαςθ 

τόςο ςτισ αποςβεςτικζσ ιδιότθτεσ του κϊνου τουσ όςο και ςτθν μάηα του. Ρρζπει 

γενικά να ζχουν μια ιδιοςυχνότθτα όςο το δυνατόν ψθλότερα και καλά ελεγμζνθ. 

 

2.2.2  Midrange 

 

Τα midrange ι αλλιϊσ mid ςυνικωσ είναι μικρογραφία των woofer, δθλαδι 

μεγάφωνα τφπου κϊνου με μικρότερεσ απλϊσ διαςτάςεισ. Μιλάμε ςυνικωσ για 

διαςτάςεισ από τα 7 εκατοςτά ςε διάμετρο μζχρι και τα 17. Υπάρχουν και midrange 

τφπου κόλου αλλά είναι λιγότερο διαδεδομζνα. Τα κολωτά mid χρθςιμοποιοφνται 

ςε καταςκευζσ που ο δρόμοσ τουσ καλείται να αναπαράξει ςυχνότθτεσ από τα 1000 

Hz – 6000 Hz. Ζτςι τα ςυναντάμε ςε θχεία που ζχουν περίπου midwoofer αντί για 

woofer και πικανότατα super tweeter αντί για tweeter. Ο λόγοσ φπαρξθσ τουσ είναι 

ότι πετυχαίνουν καλφτερθ διαςπορά ςε ςχζςθ με τα απλά mid, χωρίσ βζβαια αυτό 

να είναι απόλυτο.  

Τα κλαςικά midrange τφπου κϊνου, όπωσ και τα woofer, αποτελοφνται από 

κϊνουσ χάρτινουσ ι πλαςτικοποιθμζνουσ. Ζτςι πετυχαίνουν καλι απόςβεςθ γφρω 

από τθν ιδιοςυχνότθτα τουσ. Αλλά φυςικά υπάρχουν και μεγάφωνα με κϊνουσ 

μεταλλικοφσ ι από ςυνκετικά υλικά όπωσ το Kevlar, τα οποία χαρίηουν μεγαλφτερο 

εφροσ ςωςτισ και κακαρισ αναπαραγωγισ.[11] 

Θ χριςθ του midrange είναι αμφιςβθτιςιμθ. Από πολλοφσ πιςτεφεται ότι 

είναι περιττό για τθν πλιρθ και καλι αναπαραγωγι του  ακουςτικοφ μασ φάςματοσ. 

Επίςθσ θ φπαρξθ τρίτου δρόμου κάνει τθν όλθ καταςκευι πιο ςφνκετθ και μπορεί 

τελικϊσ να δθμιουργιςει προβλιματα τονικισ ιςορροπίασ κακϊσ επίςθσ και να 

επιφζρει αλλοιϊςεισ ςτο πεδίο του χρόνου.  

Ράντωσ με μια προςεκτικι ςχεδίαςθ αυτά τα προβλιματα δεν υφίςτανται. 

Ρζρα από αυτό με τθ χριςθ mid μποροφμε να κάνουμε ακόμα πιο εκλεπτυςμζνο 

ςχεδιαςμό για το επιμζρουσ φάςμα χωριςτά. Μια διαφοροποίθςθ για παράδειγμα 

είναι ο διαφορετικόσ τφποσ καμπίνασ ςτουσ δυο αυτοφσ δρόμουσ. Επίςθσ με τουσ 

ξεχωριςτοφσ δρόμουσ για τθν αναπαραγωγι των χαμθλϊν ςυχνοτιτων και των 

μεςαίων απαλλαςςόμαςτε από τθν φπαρξθ φαινομζνου Doppler ςτισ τελευταίεσ. 

Ριο αναλυτικά κακϊσ παίηει ζνα μεγάφωνο πάλλεται μπροσ πίςω. Κακϊσ λοιπόν 

πάλλεται κα κλθκεί να αναπαράξει και άλλουσ ιχουσ διαφορετικισ ςτάκμθσ και 

ςυχνότθτασ. Ιχοι με μικρότερθ ςτάκμθ και υψθλότερθ ςυχνότθτα απαιτοφν 

μικρότερθ διαδρομι. Ζνασ κϊνοσ που δεν βρίςκεται ςτθν κζςθ ιςορροπίασ του 

λοιπόν μπορεί ζωσ και να μθν παράξει αυτοφσ τουσ δευτερεφοντεσ ιχουσ. Σίγουρα 

πάντωσ κα τουσ παράξει βεβιαςμζνα και με παραμόρφωςθ.  

Συνοψίηοντασ για μια μεγαλοπρεπι μουςικι ςυμφωνικοφ περιεχομζνου, για 

παράδειγμα, χρειάηεται μάλλον ζνα θχείο με τρεισ δρόμουσ. Ρροφανϊσ μιλάμε για 

μια ςωςτι ςχεδίαςθ. Από τθν άλλθ για κάποιον που ακοφει πιο μικρά μουςικά 
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ςφνολα και κυρίωσ φωνθτικά ακοφςματα είναι προτιμότερο ζνα θχείο δφο δρόμων 

ι ίςωσ και ενόσ! 

 

2.2.3  Tweeter 

  

 Για όςουσ, ςχεδιαςτζσ και μθ, αποφάςιςαν πωσ κζλουν ζνα θχείο δφο ι 

τριϊν δρόμων πρζπει να ςυνεχίςουν με τθν ενότθτα των tweeter. Το όνομα τουσ 

προζρχεται από το γεγονόσ ότι μποροφν να αναπαράξουν υψίςυχνουσ ιχουσ με 

τουσ οποίουσ κελαθδοφν κάποια πουλιά. Το ςυχνοτικό τουσ εφροσ φτάνει ωσ τισ 

20000 Hz.[12] Υπάρχουν βζβαια και εξαιρζςεισ που αγγίηουν μζχρι και τα 100 kHz. 

Tweeter τα οποία ξεπερνοφν ςε ζκταςθ τουσ 20000 κφκλουσ καλοφνται super 

tweeter. [16] Το μζγεκοσ του κόλου ενόσ tweeter ζχει τυπικά 2,5 εκατοςτά διάμετρο. 

Τα μεγαλφτερα αγγίηουν τα 4 εκατοςτά διαμζτρου.  

Τα super tweeter είναι πιο μικρά, με διάμετρο γφρω ςτο 1,5 εκατοςτό, από 

τα tweeter και αναπαράγουν ςχεδόν αποκλειςτικά ςυχνότθτεσ που δεν τισ 

αντιλαμβάνεται το μζςο αυτί. Σιμερα τα  αυτόνομα super tweeter ςπανίηουν γιατί 

πολλά κανονικοφ μεγζκουσ tweeter είναι πλζον ςτθν ευχάριςτθ κζςθ να ζχουν 

εκτεταμζνο ςυχνοτικό εφροσ. Ρολλζσ φορζσ μάλιςτα επικρατεί ςφγχυςθ γιατί 

κανονικά tweeter καλοφνται super tweeter, λόγου αυτοφ του εκτεταμζνου εφρουσ. 

Επίςθσ ςτισ μζρεσ μασ και τα δφο είδθ tweeter είναι τφπου κόλου. 

Και εδϊ τα υλικά καταςκευισ του κόλου είναι κάποια μζταλλα όπωσ το 

αλουμίνιο, το μαγνιςιο ι το βθρφλλιο.[12] Αυτά είναι τα λεγόμενα tweeter ςκλθρϊν 

κόλων και θ ζκταςθ τουσ μπορεί εφκολα να ανζβει ψθλά. Ππωσ όμωσ και ςτα 

υπόλοιπα μεγάφωνα ζτςι και εδϊ ςτθν ιδιοςυχνότθτα το μεγάφωνο βγαίνει εφκολα 

εκτόσ ελζγχου. Ρολλοί βζβαια ιςχυρίηονται πωσ πλζον δεν είναι πρόβλθμα κακϊσ θ 

ιδιοςυχνότθτα του κϊνου είναι αρκετά ζξω από το ακουςτικό φάςμα και επίςθσ οι 

πθγζσ αναπαραγωγισ όπωσ το CD δεν ζχουν καν πλθροφορία μετά τα 20 kHz. 

Πμωσ κεωρείται πωσ οι ιχοι άνω των ςυχνοτιτων αυτϊν επθρεάηουν 

θχθτικά τα όςα ακοφμε. Αυτό ςυμβαίνει επειδι ψυχοακουςτικά αντιλαμβανόμαςτε 

τζτοιουσ ιχουσ. Αυτόσ ιταν άλλωςτε και ο λόγοσ κυκλοφορίασ του super audio 

CD[17] ι αλλιϊσ SA-CD[17] και των super tweeter. Συνεπϊσ τα tweeter με ςκλθρό κόλο 

μποροφν να αναπαράξουν ςυχνότθτεσ πολφ πάνω από τα 20 kHz, αλλά χρειάηονται 

προςοχι ςτθν ςχεδίαςθ τουσ.  

Ξανά και εδϊ εναλλακτικι προςζγγιςθ ςτο ηιτθμα του μεγαφϊνου υψθλϊν 

ςυχνοτιτων ζρχονται να δϊςουν τα υλικά με ςπουδαίεσ αποςβεςτικζσ ιδιότθτεσ και 

προφανϊσ με καλι ελαςτικότθτα. Τα tweeter με κόλουσ από μετάξι ι από 

πολυαικυλζνιο δεν ζχουν θχθρό χαρακτιρα γφρω από τθν ιδιοςυχνότθτα, θ οποία 

ςαφϊσ βρίςκεται χαμθλότερα. Αναπαράγουν ζτςι εξίςου καλά τισ υψθλζσ 

ςυχνότθτεσ απλϊσ είναι πιο περιοριςμζνεσ ςε εφροσ. Σίγουρα πάντωσ φτάνουν το 

ακουςτικό φάςμα, δθλαδι τισ 20000 Hz. 
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Στθν πράξθ ζχουν υπάρξει tweeter με κάκε λογισ υλικό για τθν καταςκευι 

του κόλου τουσ με τα αποτελζςματα ςτον ιχο να ποικίλουν. Ανάλογα το κόςτοσ και 

τθν προςωπικι τεχνολογία και τεχνογνωςία του κάκε καταςκευαςτι ζχουμε δει 

εξίςου καλζσ και κακζσ υλοποιιςεισ με κάκε υλικό.  

Σε κάποια tweeter τοποκετείται ζνα ειδικό ρευςτό πίςω από τον κόλο τουσ 

και μεταξφ του μαγνιτθ.[12] Το ρευςτό αυτό  είναι ζνα μίγμα πολφ μικρϊν, τθσ τάξθσ 

των 10 nm, μαγνθτικϊν ςωματιδίων οξειδίου του ςιδιρου μζςα ςε ζνα υγρό πολφ 

χαμθλισ πτθτικότθτασ. Συνικωσ αυτό το υγρό είναι ςφνκετο λάδι. Οι ςχεδιαςτζσ 

μποροφν να κάνουν παραλλαγζσ με διαφόρων ιξωδϊν ζλαια. Επίςθσ μποροφν να 

δοκιμάςουν διαφορετικισ πυκνότθτασ ςωματίδια προκειμζνου να προςδϊςουν ςτο 

μεγάφωνο κατάλλθλθ απόςβεςθ και ψφξθ. Επιπλζον αυτό το υγρό κεντράρει 

καλφτερα το πθνίο μζςα ςτο  μαγνθτικό πεδίο, μειϊνοντασ τθν παραμόρφωςθ. Το 

υγρό τοποκετείται μζςα ςτο μαγνθτικό διάκενο και ςυγκρατείται ςτθ κζςθ του από 

το ιςχυρό μαγνθτικό πεδίο. Ραρόλο που το λάδι είναι δφςκολο να εξατμιςτεί, ςε 

ακραίεσ καταςτάςεισ αυτό μπορεί να ςυμβεί. Ζτςι αλλάηει θ πυκνότθτα των 

ςωματιδίων μζςα ςτο ρευςτό και μπορεί να ζχουμε μζχρι και απϊλεια ςτθν 

ποιότθτα του ιχου. Απϊλεια μερικϊν dB ςτθ ςτάκμθ του tweeter είναι επίςθσ 

εφικτι. Σε αυτι τθν περίπτωςθ ςυνίςταται άμεςα θ αλλαγι του υγροφ.  

Ραρά το γεγονόσ ότι θ καταςκευι ενόσ tweeter με υγρό είναι πιο δφςκολθ 

και μπορεί μετά από χρόνια να φκαρεί εντοφτοισ προτιμάται για τουσ εξισ λόγουσ. 

Ψφχει το όλο ςφςτθμα κάνοντασ το να αντζχει ςε πολφωρεσ και με υψθλι ςτάκμθ 

αναπαραγωγζσ. Ραράλλθλα προςδίδει ςτο μεγάφωνο τθν απαραίτθτθ απόςβεςθ 

και κεντράρει τον κόλο εξαςφαλίηοντασ ζτςι λιγότερθ παραμόρφωςθ. Επίςθσ 

απομονϊνει και αποςβζνει τισ οπίςκιεσ ακτινοβολίεσ του μεγαφϊνου. Ζτςι δεν 

χρειάηεται κάποια ιδιαίτερθ ςχεδίαςθ τθσ καμπίνασ του tweeter. 

Ωςτόςο κάποιοι καταςκευαςτζσ  μεγαφϊνων κεωροφν ότι το υγρό προκαλεί 

υπεραπόςβεςθ και ζτςι απορρίπτουν τθν ςχεδίαςθ υλοποίθςθσ με υγρό. Το βαςικό 

πρόβλθμα που προκφπτει ζτςι είναι ότι το tweeter κζλει το δικό του κάλαμο, εκτόσ 

και αν δεχτοφμε τθν κατϊτερθ ποιότθτα που κα προκφψει χωρίσ τον κάλαμο. Με 

τον δικό του ειδικά ςχεδιαςμζνο κάλαμο, όπωσ προείπαμε και για το υγρό, 

καταφζρνουμε να αποςβζςουμε αφενόσ τθν δικι του οπίςκια ακτινοβολία και 

αφετζρου να το απομονϊςουμε. 

Με τον όρο απομόνωςθ εννοοφμε ότι τα κινοφμενα μζρθ ενόσ tweeter δεν 

αλλθλεπιδροφν με τα κφματα από το woofer και το midrange. Ριο αναλυτικά όπωσ 

κα δοφμε και παρακάτω κάκε μεγάφωνο εκπζμπει κφματα και από πίςω. Τα κφματα 

αυτά λοιπόν μποροφν να προςκροφςουν ςτθν επιφάνεια άλλων μεγαφϊνων 

μεταδίδοντασ τουσ φυςικά ενζργεια. Με τθ ενζργεια αυτι τα μεγάφωνα πάλλονται 

ςε μια ςυχνότθτα που δεν προοριηόταν αρχικά να αναπαράγουν. Ρροκαλείται ζτςι 

ενδοδιαμόρφωςθ και προβλθματικι αναπαραγωγι λόγω του φαινομζνου Doppler. 

Ρίςω ςτθν καταςκευι tweeter πάλι όπωσ είπαμε για τα βζλτιςτα 

αποτελζςματα χρειάηεται ζνασ κάλαμοσ. Εδϊ και τρεισ δεκαετίεσ περίπου με τθν 
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βοικεια των πρϊτων υπολογιςτϊν ζχει αναπτυχκεί ζνασ κάλαμοσ ειδικά 

ςχεδιαςμζνοσ ςε μορφι ςωλινα. Για τθν ακρίβεια είναι ςωλινασ με ελαφρϊσ 

κωνικό ςχιμα. Χάρθ ςε αυτό το ςχιμα τα κφματα από τθν οπίςκια ακτινοβολία 

αποςβζνονται ςταδιακά και τελικά εξαφανίηονται. 

Θ B&W, θ εταιρεία πίςω από τθν ανακάλυψθ και υλοποίθςθ του 

ςυςτιματοσ, ονόμαςε αυτοφσ τουσ ςωλινεσ nautilus.[18] Κυκλοφόρθςε μάλιςτα τότε 

ζνα θχείο τεςςάρων δρόμων με τζτοιουσ ςωλινεσ ςε όλουσ τουσ δρόμουσ. Ππωσ 

φαίνεται και ςτθν εικόνα παρακάτω κάκε δρόμοσ ζχει ςωλινα διαφορετικοφ 

μικουσ. Ο τελευταίοσ ςωλινασ λόγω του μεγάλου μικουσ του, περί τα 3 μζτρα, ζχει 

αναδιπλωκεί ςε ςχιμα ναυτίλου. Ρικανότατα από εκεί προζκυψε και θ ονομαςία 

για το επίτευγμα τθσ ζρευνασ. 

 
 Σιμερα θ τεχνολογία αυτι χρθςιμοποιείται κυρίωσ ςτα tweeter ακόμα και 

από τθν ίδια τθν εταιρεία. Στα μεγάφωνα των υπόλοιπων δρόμων υπάρχουν και 

άλλεσ προςεγγίςεισ για τον ςχεδιαςμό τθσ καμπίνασ. Ειδικά ςτα woofer δεν 

κζλουμε να αποςβζςουμε τουσ οπίςκιουσ ιχουσ. Αντικζτωσ μάλιςτα κζλουμε να 

τουσ εκμεταλλευτοφμε προκειμζνου να βγάλουμε πιο πιςτά μπάςα. Ρεριςςότερα 

όμωσ για τισ καμπίνεσ κα ποφμε ςτο τρίτο κεφάλαιο. Ρριν από αυτό κα 

τελειϊςουμε το δεφτερο με τθν επεξιγθςθ λοιπϊν παραμζτρων που αφοροφν τα 

ςυμβατικά μεγάφωνα. Ζπειτα κα δοφμε και άλλεσ περιπτϊςεισ μεγαφϊνων. 

 Δεδομζνου ότι τα tweeter τα παίρνουμε ζτοιμα, όπωσ και τα υπόλοιπα 

μεγάφωνα άλλωςτε, εκτόσ και αν ζχουμε τθν υποδομι να τα καταςκευάςουμε 

μόνοι μασ, δεν κα ξανά αςχολθκοφμε με αυτά. Λόγω του μικροφ τουσ μεγζκουσ 

μπορεί ο ίδιοσ ο καταςκευαςτισ να τα εξοπλίςει με τον δικό τουσ ιδιαίτερο κάλαμο. 

Φυςικά μπορεί να καταφφγει και ςτθ λφςθ του μαγνθτικοφ υγροφ. Ζτςι πολλοί 

καταςκευαςτζσ δεν μασ δίνουν και τα πλιρθ Thiele/Small χαρακτθριςτικά των 

tweeter. Μασ δίνουν όςα χρειαηόμαςτε για να το ςυνδυάςουμε ςωςτά με τα άλλα 

μεγάφωνα μζςω του κυκλϊματοσ αποκοπισ ςυχνοτιτων. Το κφκλωμα αυτό 

καλείται crossover. 
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2.3  Παρϊμετροι Thiele/Small  

 

Οι παράμετροι Thiele/Small αποτελοφνται από ζνα ςφνολο 

θλεκτρομθχανικϊν ςτοιχείων.[20] Μζςω αυτϊν των ςτοιχείων ορίηεται με πολφ καλι 

ακρίβεια θ απόδοςθ ενόσ μεγαφϊνου ςτο κάτω μζροσ του φάςματοσ του. 

Συγκεκριμζνα θ απόδοςθ ορίηεται με ωραία ςαφινεια μζχρισ ότου ο κϊνοσ να 

πλθςιάςει ςτθν ιδιοςυχνότθτα του. Τα ςτοιχεία αυτά τα δθμοςιεφουν για κάκε 

μεγάφωνο οι καταςκευαςτζσ τουσ. Ζτςι μποροφμε να ςχεδιάςουμε τθν καμπίνα 

ανάλογα με το μεγάφωνο που κα χρθςιμοποιιςουμε ι το αντίςτροφο. 

Μζροσ των παραμζτρων αυτϊν είναι οι φυςικζσ ιδιότθτεσ του 

μεγαφϊνου.[20] Λδιότθτεσ όπωσ θ μάηα του κϊνου, θ ελαςτικότθτα τθσ ανάρτθςθσ 

του και θ αντίςταςθ του πθνίου ανικουν ςτισ φυςικζσ ιδιότθτεσ του μεγαφϊνου. 

Πταν το μεγάφωνο είναι ολοκλθρωμζνο, είναι δφςκολο να μετριςουμε μία ι 

περιςςότερεσ από αυτζσ τισ ιδιότθτεσ. Για τθν μζτρθςθ τουσ πάντωσ 

χρθςιμοποιοφμε μικρά ςιματα ςε ζνα θλεκτρικό κφκλωμα, ιςοδφναμο του 

μεγαφϊνου. Ραρακάτω κα παρουςιάςουμε όλεσ αυτζσ τισ παραμζτρουσ και κα 

περιγράψουμε ςυνοπτικά τθν κάκε μια. 

 

 Mms Είναι θ μάηα του κϊνου ςυμπεριλαμβανομζνθσ και τθσ μάηασ του αζρα 

που μετακινεί το μεγάφωνο. Μετριζται ςε γραμμάρια. 

 Rms Εκφράηει τθν μθχανικι αντίςταςθ του ςυςτιματοσ και τισ απϊλειεσ που 

αυτι ειςάγει. Συνικωσ κακορίηεται από τθν τοπολογία των αναρτιςεων του 

μεγαφϊνου και τα υλικά καταςκευισ του. Ραίηει κακοριςτικό ρόλο ςτον 

μθχανικό ςυντελεςτι ποιότθτασ Qms. Θ μθχανικι αντίςταςθ μετριζται ςε 

kg/s ι Ns/m. 

 Cms Είναι θ ελαςτικότθτα τθσ ανάρτθςθσ και ουςιαςτικά είναι θ ελαςτικότθ-

τα όλου του μεγαφϊνου ςτθν περιοχι ςυχνοτιτων που οφείλει να 

αναπαράγει. Δθλαδι μιλάμε για ςυχνότθτεσ αρκετά πριν τθν ιδιοςυχνότθτα 

του κϊνου. Τθν μετράμε ςε mm/N. 

 Re Αυτι είναι θ θλεκτρικι αντίςταςθ του πθνίου του μεγαφϊνου, ι αλλιϊσ 

του πθνίου φωνισ. Πντασ θλεκτρικι αντίςταςθ υπακοφει ςτον νόμο του 

Ohm και μετριζται ςε Ohm. 

 Le Το πθνίο φωνισ είναι ζνα πθνίο με χαμθλό ςυντελεςτι ποιότθτασ, αφοφ 

ζχει μεγάλθ αντίςταςθ απωλειϊν ςχετικά με τθν αυτεπαγωγι του. Ραρόλα 

αυτά ζχει μια αυτεπαγωγι, ονόματι Le, μετροφμενθ ςε mH. 

 Sd Είναι το κεωρθτικό εμβαδό του μεγαφϊνου που παράγει τον ιχο μζςω 

των ταλαντϊςεων. Συνικωσ είναι το εμβαδό του κϊνου, αλλά ανάλογα τθν 

γεωμετρία τθσ ανάρτθςθσ μπορεί να είναι λίγο διαφορετικό. Αφοφ είναι 

εμβαδό μετριζται ςε cm2. 

 Bl Γνωςτόσ ωσ ςυντελεςτισ δφναμθσ. Κεωρθτικά αυτό το μζγεκοσ εκφράηει 

το εξωτερικό γινόμενο του μαγνθτικοφ πεδίου με το μικοσ του πθνίου. Ζτςι 
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ωσ κεωρθτικι μονάδα μζτρθςθσ ορίηονται τα Tm. Ράντωσ από τον οριςμό 

των Tesla T προκφπτει ότι Tm=N/A. Επειδι με δεδομζνθ ποςότθτα ρεφματοσ 

παίρνουμε τθν αςκοφμενθ δφναμθ ονομάηουμε το γινόμενο αυτό  

ςυντελεςτι δφναμθσ. Ο ςυντελεςτισ δφναμθσ ζχει πολφ μεγάλθ επίδραςθ 

ςτον θλεκτρικό ςυντελεςτι ποιότθτασ Qes. 

 

Ρζρα από τισ φυςικζσ παραμζτρουσ ι κεμελιϊδεισ ζχουμε και κάποια 

παράγωγα μεγζκθ. Αυτά μποροφν να εξαχκοφν πιο εφκολα από τθν θλεκτρικι 

εμπζδθςθ του μεγαφϊνου. Ραρακάτω τα περιγράφουμε κάκε ζνα ξεχωριςτά και κα 

λζμε από τι εξαρτϊνται.  

 

 Fs Είναι θ ςυχνότθτα ςυντονιςμοφ του μεγαφϊνου. Δθλαδι ςε αυτι τθ 

ςυχνότθτα τα κινοφμενα μζρθ του μεγαφϊνου αγγίηουν τθν μζγιςτθ 

ταχφτθτα τουσ. Ρολλζσ φορζσ λζγεται και ιδιοςυχνότθτα του μεγαφϊνου.  

Δεν ζχει καμία ςχζςθ με τθν ιδιοςυχνότθτα του κϊνου. Τα ςιματα με 

ςυχνότθτεσ αρκετά χαμθλότερεσ τθσ ςυχνότθτασ αυτισ δεν αναπαράγονται  

ςωςτά από το μεγάφωνο και ουςιαςτικά του προκαλοφν προβλιματα, τόςο 

ςτθν ορκι αναπαραγωγι των υπολοίπων ςυχνοτιτων όςο και ςτθν αντοχι 

του, καταπονϊντασ το μθχανικά. Τα woofer ζχουν ιδιοςυχνότθτα μεταξφ των 

16 Hz και των 60 Hz. Ενϊ ςτα mid κυμαίνεται ςτο εφροσ 60 Hz – 500 Hz. Των 

tweeter βρίςκεται γφρω ςτο 1 kHz. 

 

   
 

  √      
 

 

 Qms Είναι ο μθχανικόσ ςυντελεςτισ ποιότθτασ. Πντασ ςυντελεςτισ είναι ζνα  

αδιάςτατο μζγεκοσ και χαρακτθρίηει τθν μθχανικι απόςβεςθ του 

μεγαφϊνου. Ζχει τιμζσ από 1-10 με μια τυπικι τιμι να είναι το 4. Ο υψθλόσ 

ςυντελεςτισ υποδθλϊνει χαμθλζσ απϊλειεσ ενϊ ο μικρόσ δθλϊνει αντίκετα 

μεγάλεσ απϊλειεσ. Ππωσ κα δοφμε και ςτο τφπο παρακάτω ζνασ μεγάλοσ 

ςυντελεςτισ αυξάνει ςθμαντικά τθν αντίςταςθ ςτον ςυντονιςμό.  

 

    
         

   
 

 

 Qes Με es δθλϊνουμε αντίςτοιχα τον θλεκτρικό ςυντελεςτι ποιότθτασ. 

Αυτόσ περιγράφει τθν θλεκτρικι απόςβεςθ του μεγαφϊνου. Θ δφναμθ που 

ευκφνεται για αυτι τθν απόςβεςθ δθμιουργείται εξαιτίασ του μαγνιτθ. Ριο 

αναλυτικά κακϊσ διζρχεται ρεφμα μζςα από τον, ευριςκόμενο ςτο 

μαγνθτικό πεδίο, αγωγό τότε ο μαγνιτθσ δθμιουργεί ζνα άλλο ρεφμα τζτοιο 

ϊςτε να αντιτίκεται ςτθν κίνθςθ του αγωγοφ. Συνεπϊσ ςε όλο το κινοφμενο 
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ςφςτθμα που βρίςκεται κολλθμζνο με τον αγωγό αςκείται μια δφναμθ με 

ςκοπό να αποςβζςει τθν κίνθςθ του. Αυτι θ δφναμθ απόςβεςθσ είναι πολφ 

μεγαλφτερθ από εκείνθ του αναρτϊμενου ςυςτιματοσ. Συνεπϊσ ο 

ςυντελεςτισ Qes παίρνει ςυνικωσ τιμζσ από 0,2 ζωσ 1. Το ρεφμα που 

δθμιουργεί ο μαγνιτθσ πάντωσ καταναλϊνεται ςτθν αντίςταςθ Re. Πςο πιο 

μεγάλθ είναι αυτι τόςο πιο μικρι είναι θ δφναμθ απόςβεςθσ. Στθν Re κα 

πρζπει να προςτεκοφν και αντιςτάςεισ του κυκλϊματοσ που είναι ςε ςειρά 

ςυνδεμζνεσ, όπωσ για παράδειγμα θ εςωτερικι αντίςταςθ ενόσ ενιςχυτι. 

Με όλεσ τισ εξωτερικζσ αντιςτάςεισ ο θλεκτρικόσ ςυντελεςτισ ποιότθτασ 

αυξάνεται. Το άκροιςμα όλων αυτϊν των αντιςτάςεων το απεικονίηουμε 

ςτον τφπο με r.  

 

    
          (    )

(  ) 
 

 

 Qts Εφόςον ζχουμε δφο δυνάμεισ απόςβεςθσ είναι λογικό να ζχουμε μια 

απόςβεςθ ιςοδφναμθ με το άκροιςμα αυτϊν των δφο. Αυτι θ απόςβεςθ 

είναι θ ολικι του μεγαφϊνου και τθν χαρακτθρίηει ο ολικόσ ςυντελεςτισ 

ποιότθτασ. Οι ςυνικεισ τιμζσ που λαμβάνει κυμαίνονται από 0,2 ζωσ 0,6 με 

πιο ςυχνζσ τισ τιμζσ 0,3-0,5. Δίνεται από τον τφπο. 

 

    
       

       
 

 

 Vas Το μζγεκοσ αυτό καλείται ιςοδφναμοσ όγκοσ. Θ ονομαςία του 

προζρχεται από το ότι αντιπροςωπεφει τον όγκο αζρα που ζχει τθν ίδια 

ελαςτικότθτα με τθν ανάρτθςθ του μεγαφϊνου, όταν αςκείται ςε ζνα 

εμβαδό ίδιο με αυτό το μεγαφϊνου. Δθλαδι δφο μεγάφωνα διαφορετικισ 

διαμζτρου, άρα και επιφάνειασ, που ζχουν ίδια ανάρτθςθ ζχουν 

διαφορετικό ιςοδφναμο όγκο. Ανάλογα τον όγκο τθσ καμπίνασ μασ και με 

δεδομζνο τον ιςοδφναμο όγκο του μεγαφϊνου μποροφμε εφκολα να 

βρίςκουμε τθν ολικι ελαςτικότθτα του θχείου μασ, τον ολικό ςυντελεςτι 

απόςβεςθσ και τθν νζα ιδιοςυχνότθτα.  Στο κεφάλαιο που ακολουκεί κα 

δοφμε αναλυτικά πωσ επθρεάηει θ καμπίνα το εκάςτοτε μεγάφωνο. 

Μακθματικά πάντωσ ο ιςοδφναμοσ όγκοσ εκφράηεται ωσ εξισ. 

 

                 

 

Εκτόσ από αυτά τα χαρακτθριςτικά υπάρχουν και λίγα ακόμα που μασ 

δείχνουν τθ ςυμπεριφορά του κϊνου ςτισ υψθλζσ ςτάκμεσ και τισ αντοχζσ του. Τα 

πλζον ςθμαντικά από αυτά είναι θ μζγιςτθ διαδρομι τθσ ανάρτθςθσ του, θ οποία 
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καλείται Xmax, και θ μζγιςτθ πρόςλθψθ ιςχφοσ, ονόματι Pe. Με Xmax δθλϊνουμε 

τθ μζγιςτθ γραμμικι διαδρομι τθσ ανάρτθςθσ και τθν μετράμε ςε mm. Αν λόγω 

μεγάλου θλεκτρικοφ ςιματοσ ςτθν είςοδο το μεγάφωνο αναγκαςτεί να κάνει 

διαδρομζσ μεγαλφτερεσ από τθν προαναφερκείςα τιμι το ςιμα κα υποςτεί ζντονθ 

παραμόρφωςθ και το χειρότερο κινδυνεφει να καταςτραφεί και το μεγάφωνο.  

Ρζρα από αυτό το μεγάφωνο μπορεί να καεί και αν υπερβοφμε τθν μζγιςτθ 

ιςχφ του Pe. Θ τελευταία είναι δφςκολο να χαρακτθριςτεί και υπάρχουν διάφοροι 

τφποι μζτρθςθσ τθσ. Αφοφ μιλάμε για ιςχφ μονάδα μζτρθςθσ τθσ είναι το watt. 

Υπάρχουν δφο τφποι μζτρθςθσ που ςυναντάμε ςυχνά, τθν rms ιςχφ και τθν peak. Θ 

rms είναι θ πραγματικι ιςχφσ που αντζχει το μεγάφωνο για πολλζσ ϊρεσ και αυτι 

πρζπει να λαμβάνεται υπόψιν. Ρζρα από αυτοφσ τουσ τφπουσ που είναι πιο γενικοί, 

ςυγκεκριμζνα για τα μεγάφωνα υπάρχει θ κερμικι και μθχανικι ιςχφσ. Με τον όρο 

κερμικι εννοοφμε τθν ιςχφ με τθν οποία καταςτρζφεται λόγω κερμότθτασ μζροσ ι 

όλο το μεγάφωνο. Με τον όρο μθχανικι ιςχφσ ορίηουμε το όριο ςτο οποίο 

καταςτρζφονται κάποια ι όλα τα μθχανικά μζρθ του μεγαφϊνου. Οι δφο αυτζσ 

ιςχφεισ γενικά είναι διαφορετικζσ για κάκε μεγάφωνο.  

Οι τυπικζσ μετριςεισ λοιπόν αφοροφν τθν κερμικι ιςχφ. Συχνά γίνονται με 

μια τυποποιθμζνθ μζκοδο με ςυχνότθτα ςτα 200 Hz. Σε κάκε περίπτωςθ πρζπει να 

είμαςτε εγκρατείσ γιατί ζνα μεγάφωνο που αντζχει πολλά watt μζχρι να 

καταςτραφεί κερμικά μπορεί με λίγα watt ςε πολφ χαμθλι ςυχνότθτα να υποςτεί 

μθχανικι βλάβθ.  

 Ρρζπει να ςθμειωκεί πριν κλείςει θ ενότθτα αυτι ότι οι παράμετροι Thiele 

/Small ιςχφουν όταν το μεγάφωνο λειτουργεί κανονικά. Δθλαδι αν επιχειριςουμε 

να μετριςουμε ζνα μεγάφωνο, προκειμζνου να επαλθκεφςουμε τισ παραμζτρουσ 

αυτζσ, οφείλουμε πρϊτα να το αφιςουμε να λειτουργιςει με κάποιο μονότονο 

ςιμα. Ζτςι κα μπορζςει να ζρκει ςτα φυςιολογικά τθσ επίπεδα θ ελαςτικότθτα του. 

Αυτζσ οι πρϊτεσ ϊρεσ εν τω μεταξφ λζγονται περίοδοσ ςτρωςίματοσ και χρειάηονται 

για κάκε μθχάνθμα, προκειμζνου να ειςπράξουμε το μζγιςτο από αυτό. Πταν τα 

μεγάφωνα ςτρϊςουν θ μζτρθςθ καλό είναι να γίνει ςε κερμοκραςίεσ δωματίου, 

κακϊσ ςτισ πολφ πιο χαμθλζσ κερμοκραςίεσ οι αναρτιςεισ γίνονται πιο ςκλθρζσ. 

 Από εκεί και πζρα τϊρα το μεγάφωνο κα λειτουργιςει όπωσ αναμζνεται για 

αρκετά χρόνια. Γφρω ςτα 10-15 χρόνια όμωσ τα διάφορα υλικά που απαρτίηουν τισ 

αναρτιςεισ του κα αρχίηουν να αλλοιϊνονται. Το αποτζλεςμα, ενϊ το μεγάφωνο κα 

παίηει ακόμα, κα είναι να παίηει, και να μετράει πλζον, διαφορετικά. Συνεπϊσ για 

ζνα παλιό μεγάφωνο δεν ζχει πολφ νόθμα να ανατρζξουμε ςτα χαρακτθριςτικά του 

διότι αυτά πλζον κα είναι αλλαγμζνα. Για να περιοριςτεί το φαινόμενο γιρανςθσ 

όςο γίνεται, καλό είναι τα μεγάφωνα να διατθροφνται ςε μζροσ μθ εκτικζμενο ςτθν 

θλιακι ακτινοβολία και φυςικά ςε μζροσ με χαμθλι ςχετικι υγραςία.  
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2.4  Μαγνότεσ και επιρροό του ςυντελεςτό δύναμησ 

 

 Μζχρι τϊρα μιλιςαμε ςτο κεφάλαιο αυτό για τα διάφορα μεγάφωνα και τθν 

καταςκευι τουσ. Μιλιςαμε για αυτά που ςυναντάμε πιο ςυχνά. Ζνα κοινό 

γνϊριςμα των μεγαφϊνων αυτϊν είναι θ χριςθ μαγνιτθ. Πμωσ υπάρχουν 

μεγάφωνα τζτοιου τφπου με μικρό μζγεκοσ όπωσ τα tweeter. Αυτά χρειάηονται 

εξίςου ιςχυροφσ μαγνιτεσ αλλά πρζπει αυτοί να είναι μικρότεροι ςε μζγεκοσ. 

Οι μαγνιτεσ πάντωσ που είναι πιο μικροί αλλά εξίςου ιςχυροί είναι και πιο 

ακριβοί. Οπότε ανάλογα το κόςτοσ, το μζγεκοσ και μερικζσ ακόμα παραμζτρουσ 

επιλζγουμε ζναν μαγνιτθ από τουσ πολλοφσ που μποροφν να καταςκευαςτοφν με 

βάςθ τα διακζςιμα υλικά. Οι πιο ςυνθκιςμζνοι τφποι μαγνθτϊν είναι οι μαγνιτεσ με 

φερρίτθ, οι μαγνιτεσ νεοδυμίου και οι ονομαηόμενοι alnico. Ριο ςπάνια ςυναντάμε 

τουσ μαγνιτεσ κοβάλτιου ςαμαρίου. 

Ο πλζον ςυνθκιςμζνοσ τφποσ μαγνιτθ ςτα ςυμβατικά μεγάφωνα 

αποτελείται από φερρίτθ.[20] Γνωςτοί και ωσ κεραμικοί, οι μαγνιτεσ αυτοί κοςτίηουν 

λιγότερο από τουσ μεταλλικοφσ που κα ποφμε παρακάτω αλλά είναι και πιο 

εφκραυςτοι από αυτοφσ. Διατθροφν πάντωσ καλά τθν μαγνθτικι τουσ δφναμθ με 

τθν πάροδο του χρόνου, και μάλιςτα καλφτερα όςο θ κερμοκραςία αυξάνει, εκτόσ 

και αν ζρκουν κοντά ςε κάποιον ιςχυρότερο μαγνιτθ νεοδυμίου. Μποροφν επίςθσ 

να απομαγνθτιςκοφν ςε κερμοκραςίεσ χαμθλότερεσ των -20 βακμϊν κελςίου, 

κακϊσ χάνουν μεγάλο μζροσ από τθν αυτονομία τουσ. Κετικό είναι το γεγονόσ ότι 

εντάςςονται ςτθν κατθγορία των μονωτϊν θλεκτρικά, όντασ παράλλθλα 

κερμοαγϊγιμοι,  κακϊσ και το ότι δεν διαβρϊνονται ςτο νερό. Είναι πάντωσ ςχετικά 

βαριοί και αυτό αποτελεί πρόβλθμα για τα μικρά και φορθτά θχεία του ςιμερα.  

Για τισ καταςκευζσ λοιπόν που πρζπει να είναι ελαφριζσ ι που δεν υπάρχει 

πολφσ χϊροσ για τον μαγνιτθ υπάρχει θ λφςθ του μαγνιτθ νεοδυμίου.[21] Με το ίδιο 

μζγεκοσ κερδίηουμε περίπου 7 φορζσ μεγαλφτερθ δφναμθ ςε ςχζςθ με ζνα 

κεραμικό μαγνιτθ. Για τθν ακρίβεια είναι οι πιο ιςχυροί μαγνιτεσ ανά μονάδα 

όγκου. Δουλεφουν ςε υψθλό εφροσ κερμοκραςιϊν, από τουσ -200 βακμοφσ μζχρι 

τουλάχιςτον τουσ 80 βακμοφσ κελςίου. Και λζμε τουλάχιςτον επειδι υπάρχουν 

κάποιεσ εκδοχζσ τουσ που πιςτοποιοφνται μζχρι και τουσ 220 βακμοφσ. Το 

πρόβλθμα είναι ότι κοςτίηουν και εκτόσ αυτοφ κζλουν προςοχι με τθ διάβρωςθ του 

ςιδιρου. Υπάρχουν κάποιοι πιο ανκεκτικοί αλλά κοςτίηουν ακόμα περιςςότερο. 

Επίςθσ πρόςκετο κόςτοσ ζχουν και οι εκδοχζσ που μποροφν να λειτουργιςουν ςε 

υψθλζσ κερμοκραςίεσ. 

Για τισ υψθλζσ κερμοκραςίεσ άνω των 150 βακμϊν πάντωσ παρόλο που 

μποροφν να λειτουργιςουν και οι δφο προθγοφμενοι μαγνιτεσ επιλζγουμε τουσ 

μαγνιτεσ ςαμαρίου κοβάλτιου.[22] Οι τελευταίοι είναι πιο κερμοαγϊγιμοι και ζχουν 

πάρα πολφ υψθλι αυτονομία, γεγονόσ που τουσ κάνει να μθν απομαγνθτίηονται 

εφκολα. Αν και δεν κα δουλζψουν ποτζ ςε τόςο υψθλζσ κερμοκραςίεσ μζςα ςε ζνα 

θχείο, εντοφτοισ θ καλφτερθ κερμοαγωγιμότθτα, θ μεγάλθ αυτονομία και θ 
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διατιρθςθ του μαγνθτικοφ πεδίου ςτακεροφ ανεξαρτιτωσ κερμοκραςίασ είναι 

κάποια πράγματα που δίνουν ξεκάκαρα ανϊτερθ θχθτικι ποιότθτα. Αυτι θ 

ποιότθτα όμωσ ζχει το τίμθμα τθσ κακϊσ γενικά οι μαγνιτεσ αυτοφ του τφπου  

κοςτίηουν περιςςότερο, ακόμα και από τουσ νεοδυμίου. Επιπρόςκετο αρνθτικό 

είναι το ότι είναι οι πιο εφκραυςτοι. 

Τζλοσ οι μαγνιτεσ που δουλεφουν ςτισ πιο υψθλζσ κερμοκραςίεσ, κοντά 

ςτουσ 500 βακμοφσ, και παρουςιάηουν ςυνάμα τθν μικρότερθ μεταβολι του 

μαγνθτικοφ πεδίου με τθν αλλαγι κερμοκραςίασ είναι οι μαγνιτεσ alnico.[23] Λόγω 

αυτισ τθσ ςτακερότθτασ ςτθν μαγνθτικι δφναμθ προτιμοφνται ςτισ εφαρμογζσ 

υψθλισ πιςτότθτασ. Το κόςτοσ τουσ, όπωσ ίςωσ είναι αναμενόμενο, είναι ςχετικά 

υψθλό. Εκτόσ αυτοφ ζχουν και το μειονζκτθμα ότι μποροφν ςχετικά εφκολα να 

χάςουν τθν μαγνιτιςθ τουσ.  

Συνοψίηοντασ λοιπόν ςτθ κεωρία παίρνουμε ωσ δεδομζνο και ςτακερό το 

ςυντελεςτι δφναμθσ. Στθν πράξθ αυτόσ εξαρτάται από τον μαγνιτθ και ζνασ κακόσ 

μαγνιτθσ, που κα είναι και φκθνόσ φυςικά, κα αλλάηει αιςκθτά τον ςυντελεςτι 

δφναμθσ κάτω από διάφορεσ ςυνκικεσ. Εκτόσ από τον μαγνιτθ για να ζχουμε ζναν 

όςο το δυνατόν πιο ςτακερό ςυντελεςτι πρζπει και το ίδιο το πθνίο να είναι 

ςυνεχϊσ μζςα ςτο μαγνθτικό διάκενο. Για ακόμα μεγαλφτερθ ςτακερότθτα μάλιςτα 

και λιγότερθ παραμόρφωςθ ςτα άκρα του μαγνιτθ τοποκετείται ςτισ καλζσ 

υλοποιιςεισ και ζνα χάλκινο δαχτυλίδι, με το οποίο κόβουμε τα ανεπικφμθτα πεδία 

που αναπτφςςονται ςε αυτζσ τισ μεταβατικζσ περιοχζσ.  
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2.5  Μεγϊφωνα διαφορετικών τύπων 

 

 Στθν ενότθτα αυτι μιλιςαμε για τα μεγάφωνα. Τα όςα είπαμε μζχρι τϊρα 

είναι αυτά που χρθςιμοποιοφνται κυρίωσ ςτθν πράξθ. Ρριν κλείςουμε όμωσ το 

κεφάλαιο αυτό, κα αναφζρουμε και άλλεσ τεχνολογικζσ μεκόδουσ για τθν 

υλοποίθςθ μεγαφϊνων. Οι περιςςότερεσ από αυτζσ χρθςιμοποιοφνται ςυνικωσ 

ςτα ακριβά θχεία, με ςτόχο τθν εξάλειψθ των περιοριςμϊν που μασ δθμιουργοφν 

τα ςυμβατικά μεγάφωνα, για τα οποία μιλιςαμε ωσ τϊρα. Τα μεγάφωνα ςτα οποία 

αναφερκικαμε λζγονται θλεκτροδυναμικά. 

 

 2.5.1  Πιεζοηλεκτρικϊ μεγϊφωνα 

 

 Εξαίρεςθ ςτον παραπάνω κανόνα, ςφμφωνα με τον οποίο ςτρεφόμαςτε ςε 

διαφορετικοφσ τφπουσ μεγαφϊνων για καλφτερθ ποιότθτα, αποτελεί θ κατθγορία 

των πιεηοθλεκτρικϊν μεγαφϊνων.[24] Τα μεγάφωνα αυτά πιραν το όνομα τουσ λόγω 

του πιεηοθλεκτρικοφ φαινομζνου που χρθςιμοποιοφν. Θ μθχανικι διζγερςθ που 

χρειάηεται για να παραχκεί ο ιχοσ δθμιουργείται από τθν εφαρμογι τάςθσ ςτο 

πιεηοθλεκτρικό υλικό. Για να ζχει μια ςεβαςτι ζνταςθ ο ιχοσ ενιςχφεται ακουςτικά 

μζςα από αντθχεία ι κόρνεσ. 

Συγκρινόμενα με άλλα μεγάφωνα, τα πιεηοθλεκτρικά ζχουν ςτακερι 

αντίςταςθ και χαρακτθρίηονται ζτςι ωσ εφκολα φορτία. Αυτό τα κάνει ικανά να 

οδθγθκοφν από πολλοφσ ενιςχυτζσ. Ωςτόςο θ αντίςταςθ τουσ ζχει ζντονα χωρθτικό 

χαρακτιρα, κάτι το οποίο μπορεί να δθμιουργιςει ζντονθ παραμόρφωςθ ςε 

κάποιουσ ενιςχυτζσ, ι ακόμα και καταςτροφι τουσ. Επιπλζον θ θχθτικι τουσ 

ποιότθτα δεν είναι καλφτερθ από τισ άλλεσ κατθγορίεσ μεγαφϊνων ειδικά ςτουσ 

ιχουσ χαμθλϊν ςυχνοτιτων. Συνοψίηοντασ λοιπόν τα πιεηοθλεκτρικά μεγάφωνα 

είναι κατάλλθλα για χϊρουσ, κυρίωσ εξωτερικοφσ, όπου δεν μετράει πολφ θ θχθτικι 

ποιότθτα και κζλουμε να αναπαράξουμε ιχουσ με ςυχνότθτεσ 1-5 kHz, κυρίωσ 

φωνζσ δθλαδι, και ςε υψθλι ζνταςθ. Ράντωσ αξίηει να αναφερκεί ότι τα 

πιεηοθλεκτρικά μποροφν να παράγουν ακόμα και υπεριχουσ. Πταν κζλουμε να 

αναπαράξουμε υπεριχουσ πάντωσ ςτρεφόμαςτε ςε άλλεσ κατθγορίεσ μεγαφϊνων, 

μια από τισ οποίεσ είναι και θ ακόλουκθ.  

 

 2.5.2  Μεγϊφωνα πλϊςματοσ 

 

 Για τουσ υπζρθχουσ λοιπόν εκτόσ από τα προαναφερκζντα super tweeter 

κόλου, μποροφμε να χρθςιμοποιιςουμε και μεγάφωνα με τεχνολογία 

πλάςματοσ.[25] Θ τεχνολογία πίςω από τθν όλθ ιδζα λζει πωσ χρθςιμοποιείται μια 

δζςμθ πλάςματοσ υψθλισ θλεκτρικισ ενζργειασ αντί για ζνα ςτερεό διάφραγμα. 

Αυτι θ δζςμθ αν ςυνδεκεί ςτθν ζξοδο ενόσ ενιςχυτι μεταβάλλεται ανάλογα με τθν 
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τάςθ του και ζτςι δρα ςαν ζνα ςτοιχείο θχθτικισ ακτινοβολίασ. Το ςτοιχείο αυτό δεν 

ζχει μάηα και μπορεί ζτςι να παράξει εξαιρετικά υψθλζσ ςυχνότθτεσ. Ραράλλθλα ο 

ιονιςμόσ των διάφορων αερίων βοθκά, διότι χαμθλϊνει αρκετά τθν θλεκτρικι τουσ 

αντίςταςθ και ζτςι ζχουμε αρκετι ποςότθτα ρεφματοσ που διαπερνά τθν δζςμθ 

πλάςματοσ. Συνεπϊσ με μαγνθτικό πεδίο μποροφμε να δθμιουργιςουμε ιςχυρζσ 

δονιςεισ ςτον αζρα, που με τθ ςειρά τουσ οδθγοφν ςε ιχουσ υψθλισ ζνταςθσ. 

Ραρϋόλα αυτά επειδι οι δζςμεσ απαρτίηονται από μικρό ςωματίδια δεν 

μποροφν να μετακινιςουν τόςο μεγάλεσ ποςότθτεσ αζρα, όπωσ αυτζσ που 

χρειάηονται οι ιχοι χαμθλϊν ςυχνοτιτων. Δεδομζνθσ μάλιςτα και τθσ ικανότθτασ 

των μεγαφϊνων plasma να μποροφν να παίξουν υπεριχουσ, με ςθμαντικά 

χαμθλότερεσ παραμορφϊςεισ μάλιςτα από τα ςυμβατικά tweeter, τα κακιςτά 

ιδανικά για tweeter. 

Οι ςθμαντικά χαμθλότερεσ παραμορφϊςεισ προζρχονται από το γεγονόσ ότι 

τα ταλαντοφμενο ςτοιχείο εδϊ δεν ζχει μάηα, άρα οφτε και αδράνεια. Το μουςικό 

ςιμα λοιπόν ακολουκείται πιο πιςτά δθμιουργϊντασ ζτςι ζναν πιο κακαρό, άμεςο 

και εςτιαςμζνο ιχο. Ραρά το γεγονόσ ότι τα θχεία πλάςματοσ δθμιουργοφν ζνα 

ιδανικό αποτζλεςμα θχθτικά ςτθν πράξθ ςυναντάμε ελάχιςτεσ υλοποιιςεισ. Το 

κυριότερο πρόβλθμα είναι το κόςτοσ τθσ υλοποίθςθσ και κάποιοι λόγοι αςφαλείασ 

ςχετικά με τθν χριςθ του πλάςματοσ. Για να ξεπεραςτεί το πρόβλθμα τθσ 

παραμόρφωςθσ, λόγω τθσ αδράνειασ που δθμιουργοφν τα κλαςικά μεγάφωνα, 

ζχουν υπάρξει και άλλεσ υλοποιιςεισ. Μια από αυτζσ είναι τα θλεκτροςτατικά 

θχεία. 

 

2.5.3  Ηλεκτροςτατικϊ και μαγνητοςτατικϊ ηχεύα 

 

Θ ιδζα παραμζνει και ςτα θλεκτροςτατικά θχεία[26] περίπου θ ίδια. Να 

καταςκευάςουμε ζνα μεγάφωνο με μικρι μάηα, πολφ μικρότερθ για τθν ακρίβεια 

από τα ςυμβατικά μεγάφωνα, ϊςτε να ζχουμε πιο πιςτι αναπαραγωγι. 

Ριο ςυγκεκριμζνα ςτα θλεκτροςτατικά θχεία το μεγάφωνο είναι μια 

μεμβράνθ, αιωροφμενθ μζςα ςε ζνα θλεκτροςτατικό πεδίο, θ οποία πάλλεται και 

δθμιουργεί ταλαντϊςεισ ςτον αζρα, όταν τθσ αςκιςουμε κάποια δφναμθ. Θ 

μεμβράνθ αποτελείται από ζνα λεπτό επίπεδο διάφραγμα, ςυνικωσ φτιαγμζνο από 

πλαςτικό και επικαλυμμζνο με ζνα αγϊγιμο υλικό , όπωσ ο γραφίτθσ. Το διάφραγμα 

τοποκετείται μεταξφ δφο θλεκτρικά αγϊγιμων πλεγμάτων με λίγο διάκενο ανάμεςα 

τουσ. 

Ρροκειμζνου να ζχουμε χαμθλι παραμόρφωςθ, χρειάηεται το διάφραγμα να 

είναι υπό ςτακερό φορτίο. Για να επιτευχκεί αυτό, είτε καταςκευάηουμε το 

διάφραγμα με υψθλι αντίςταςθ ανά επιφάνεια ι ςυνδζουμε το διάφραγμα με μια 

μεγάλθ αντίςταςθ ςε ςειρά. Θ πιο ςωςτι επιλογι και αυτι που ειςάγει τθν 

λιγότερθ παραμόρφωςθ είναι να ζχει το διάφραγμα από μόνο του τθν απαιτοφμενθ 

αντίςταςθ. 
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Τα πλζγματα από τθν άλλθ οδθγοφνται από το θχθτικό ςιμα. Το πίςω 

πλζγμα είναι ςε αντίκετθ φάςθ από το μπροςτινό και ζτςι παράγεται ζνα 

ομοιόμορφο θλεκτροςτατικό πεδίο ανάλογο του μουςικοφ ςιματοσ. Το τελευταίο 

είναι ςε κζςθ να κινιςει το διάφραγμα και να παραχκεί ζτςι ο ιχοσ. Ο ιχοσ αυτόσ 

διζρχεται μζςα από τα πλζγματα, οπότε αυτά δεν μποροφν ςε καμία περίπτωςθ να 

είναι φφλλα ασ ποφμε. Ρρζπει να είναι διάτρθτα. Κλείνοντασ με τθν περιγραφι τθσ 

όλθσ διάταξθσ ςθμειϊνουμε πωσ για να παραχκεί ζνα αρκετά ιςχυρό πεδίο 

χρειαηόμαςτε μια υψθλι τάςθ και παράλλθλα επειδι δεν ζχουμε κατανάλωςθ του 

φορτίου θ αντίςταςθ τθσ όλθσ καταςκευισ μασ είναι υψθλι ςε αντίκεςθ με τθν 

χαμθλι αντίςταςθ που ζχουν τα θλεκτροδυναμικά θχεία. 

Δεδομζνου λοιπόν ότι οι ενιςχυτζσ ιχου ζχουν ςχεδιαςτεί για τθν 

πλειοψθφία των θχείων, δθλαδι τα θλεκτροδυναμικά, είναι φτιαγμζνοι να 

λειτουργοφν με χαμθλζσ τάςεισ και εφαρμοηόμενεσ ςε χαμθλζσ αντιςτάςεισ. 

Συνεπϊσ θ όλθ διάταξθ των θλεκτροςτατικϊν θχείων περιζχει και ζνα 

μεταςχθματιςτι, ο οποίοσ αναλαμβάνει να ανεβάςει τθν τάςθ του μουςικοφ 

ςιματοσ ςτα επικυμθτά επίπεδα. 

Τα πλεονεκτιματα των θλεκτροςτατικϊν μεγαφϊνων λοιπόν είναι θ χαμθλι 

τουσ παραμόρφωςθ, από μία ζωσ και δφο τάξεισ μεγζκουσ χαμθλότερα, ςε ςχζςθ 

με τα ςυμβατικά θλεκτροδυναμικά μεγάφωνα. Αιτία για αυτό είναι θ εξαιρετικά 

μικρι μάηα του κινοφμενου ςυςτιματοσ. Απαλλαγμζνο λοιπόν από τθ μάηα το 

ςφςτθμα μπορεί να αναπαράξει υποδειγματικά το ςιμα τόςο ςε πλάτοσ, όςο και ςε 

φάςθ. Εκτόσ αυτϊν των δφο ζχουμε γλιτϊςει επίςθσ και από τυχόν ςυντονιςμοφσ. 

Για να γίνουμε πιο πειςτικοί, ςχετικά με το πόςο χαμθλι είναι θ μάηα, κα 

αναφζρουμε κάποια μεγζκθ. Ενϊ λοιπόν ςτα κλαςςικά θλεκτροδυναμικά 

μεγάφωνα ζχουμε μάηα μερικϊν δεκάδων γραμμαρίων ι ςτθν καλφτερθ 

περίπτωςθ, όταν μιλάμε για tweeter, μερικϊν γραμμαρίων, ςτισ μεμβράνεσ θ μάηα 

μασ ανζρχεται ςτα μερικά χιλιοςτά του γραμμαρίου μόλισ. 

Ζνα ακόμα ςθμείο υπεροχισ, τουλάχιςτον για τθν πλειοψθφία των 

θλεκτροςτατικϊν θχείων, είναι το γεγονόσ ότι είναι δίπολεσ πθγζσ ιχου. Το γεγονόσ 

αυτό διαφοροποιεί τθν τοποκζτθςθ τζτοιων θχείων μζςα ςε ζνα ςυμβατικό χϊρο. 

Στθν αρχι λοιπόν μπορεί να υπάρξει ζνασ προβλθματιςμόσ με τα δίπολα θχεία. 

Εφόςον όμωσ τοποκετθκοφν ςωςτά, τα δίπολα θχεία είναι ςε κζςθ να διεγείρουν 

λιγότερο τισ ιδιοςυχνότθτεσ του δωματίου, που είχαμε δει ςτο κεφάλαιο 1, και 

γενικότερα να μειϊςουν τισ αντανακλάςεισ. Ζτςι ο λόγοσ του απευκείασ ιχου προσ 

τον ανακλϊμενο κερδίηει γφρα ςτα 4-5 dB. Συμπεραςματικά λοιπόν διαπιςτϊνουμε 

ότι αν γίνει ςωςτι τοποκζτθςθ των θχείων και του ακροατι ςτο χϊρο μποροφμε να 

οδθγθκοφμε ςε καλφτερθ ςτερεοφωνικι αναπαραγωγι.  

Ωςτόςο όλα αυτά τα πλεονεκτιματα που περιγράψαμε μζχρι εδϊ 

ςυμβάλλουν όλα μαηί και οδθγοφν ςε μια προβλθματικι αναπαραγωγι των 

χαμθλϊν ςυχνοτιτων. Θ δίπολθ αρχι ακτινοβολίασ ςτισ χαμθλζσ ςυχνότθτεσ που 

είναι παντοκατευκυντικζσ οδθγεί ςε ακφρωςθ και εξαςκζνθςθ των κυμάτων. Για να 
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αμβλυνκεί θ ακφρωςθ χρειαηόμαςτε μεγάλεσ επιφάνειεσ. Επίςθσ οι μεμβράνεσ που 

ακτινοβολοφν μποροφν να κάνουν μικρζσ διαδρομζσ οπότε πρζπει για ζναν ακόμα 

λόγο να ζχουν μεγάλο εμβαδό. Ο λόγοσ είναι να μποροφν να μετακινιςουν μεγάλεσ 

ποςότθτεσ αζρα, οι οποίεσ με τθ ςειρά τουσ κα χρθςιμεφςουν για τθν αναπαραγωγι 

ενόσ προγράμματοσ, που περιζχει και χαμθλζσ ςυχνότθτεσ, ςε υψθλι ςτάκμθ.  

Οι πειραματικζσ μετριςεισ ζχουν δείξει εν μζρει ότι υπάρχει λφςθ, αλλά δεν 

είναι ολικι. Για παράδειγμα το quad ESL-63, το οποίο είναι ςτθν μικρότερθ 

διάςταςθ του, το πλάτοσ, 0.66 μζτρα ζχει εφροσ ςυχνοτιτων μζχρι τα 129 Hz. Το 

εφροσ αυτό δεν είναι αποδεκτό για τα περιςςότερα μουςικά είδθ. Από τθν άλλθ ζνα 

θχείο για οικιακι χριςθ δεν μπορεί να γίνει πιο πλατφ. Άλλεσ λφςεισ του ηθτιματοσ 

είναι θ χριςθ ψθφιακισ ιςοςτάκμιςθσ ι ακόμα και θ χριςθ ενόσ υπογοφφερ για τισ 

δφο ι τρεισ τελευταίεσ οκτάβεσ του φάςματοσ. 

Θ λφςθ του υπογοφφερ πάντωσ είναι αμφιςβθτιςιμθ διότι τα 

θλεκτροςτατικά μεγάφωνα χαρακτθρίηονται ωσ γραμμικζσ πθγζσ και κεωρθτικά θ 

ςτάκμθ τουσ μειϊνεται κατά 3 dB με κάκε διπλαςιαςμό τθσ απόςταςθσ. Αντίκετα το 

υπογοφφερ με τον θλεκτροδυναμικό κϊνο δρα ςαν ςθμειακι πθγι και ζχει 

απϊλειεσ 6 dB με κάκε διπλαςιαςμό τθσ απόςταςθσ. Οπότε αναλόγωσ τθν 

απόςταςθ ακρόαςθσ πρζπει να ρυκμίςουμε ξεχωριςτά τθ ςτάκμθ του υπογοφφερ 

από αυτι των πάνελ. Ράνελ είναι μια διαφορετικι ονομαςία για τα θχεία αυτοφ του 

τφπου επειδι είναι επίπεδα. Θχεία πάνελ εκτόσ από τα θλεκτροςτατικά είναι και τα 

μαγνθτοςτατικά. 

Τα μαγνθτοςτατικά θχεία ζχουν πολλζσ ομοιότθτεσ με τα θλεκτροςτατικά 

απλϊσ αντί για υψθλζσ τάςεισ χρθςιμοποιοφν υψθλό ρεφμα. Θ όλθ διάταξθ ζχει και 

μόνιμουσ μαγνιτεσ που περιζχουν ζνα ςτακερό μαγνθτικό πεδίο. Ζτςι το ρεφμα 

περνά μζςα από τουσ αγωγοφσ, που είναι ενωμζνοι με ζνα λεπτό διάφραγμα, και 

λόγω μαγνθτικοφ πεδίου θ όλθ διάταξθ ταλαντϊνεται όπωσ ςε ζνα ςυμβατικό  

θλεκτροδυναμικό οδθγό. Και τα μαγνθτοςτατικά θχεία είναι δίπολα με ότι καλό και 

κακό ςυνεπάγεται αυτό.  

Σαν φορτία είναι ιδιαίτερα ομαλά και με ςυμπεριφορά που παραπζμπει ςε 

αντίςταςθ. Σαν μζτρο όμωσ θ αντίςταςθ τουσ είναι χαμθλι και κα πρζπει ζτςι οι 

ενιςχυτζσ που κα κλθκοφν να τα οδθγιςουν να είναι ικανζσ πθγζσ τάςθσ, να 

μποροφν δθλαδι να διατθριςουν τθν τάςθ τουσ ςτακερι κάτω από αντίξοεσ 

ςυνκικεσ. 

Τα θχεία πάνελ είναι ςίγουρα λεπτά αλλά πρζπει να ζχουν μεγάλθ 

επιφάνεια. Ζτςι λοιπόν ζχουν μεγάλο φψοσ και πλάτοσ. Αυτό ςυμβαίνει κυρίωσ 

επειδι είναι δίπολα θχεία. Ραρϋόλα αυτά ζχουν υπάρξει και κάποιεσ προςπάκειεσ 

για μθ δίπολα θχεία πάνελ. Δεν ζχουν όμωσ κάτι διαφορετικό ςε τεχνολογία 

μεγαφϊνων για αυτό και δεν κα αναφζρουμε κάτι εδϊ.   
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Κεφϊλαιο 3 

 Η καμπύνα ενόσ ηχεύου 

3.1  Διϊφοροι τύποι καμπύνασ και τα ιδιαύτερα χαρακτηριςτικϊ 

τουσ 

 

 Ππωσ είδαμε και ςτο προθγοφμενο κεφάλαιο τα μεγάφωνα κακϊσ 

πάλλονται εκπζμπουν κφματα και από τισ δφο πλευρζσ τουσ. Στόχοσ λοιπόν τθσ 

καμπίνασ, εκτόσ από τθν ςτιριξθ των μεγαφϊνων, είναι και θ διαχείριςθ τθσ 

οπίςκιασ ακτινοβολίασ του μεγαφϊνου. Οι περιςςότεροι τφποι καμπίνασ ζχουν ωσ 

ςκοπό τθν απομόνωςθ και εξάλειψθ των κυμάτων αυτϊν.  

 Θ απόςβεςθ τθσ οπίςκιασ ακτινοβολίασ γίνεται ϊςτε να μείνει ςτο χϊρο 

μόνο θ μπροςτινι ακτινοβολία του μεγαφϊνου. Σε περίπτωςθ που διαδίδονται και 

οι δφο ακτινοβολίεσ ενόσ μεγαφϊνου μζςα ςε ζνα χϊρο κα ζχουμε ακφρωςθ των 

κυμάτων επειδι αυτά είναι αντίκετα. Το γεγονόσ ότι τα δφο κφματα είναι ςε 

αντίκετθ φάςθ προκφπτει εφκολα αν ςκεφτοφμε λίγο τον τρόπο που λειτουργεί το 

μεγάφωνο. Κακϊσ ο κϊνοσ πάλλεται προσ τθ μια κατεφκυνςθ δθμιουργεί πφκνωμα 

ςτθν μια ακτινοβολία και αραίωμα ςτθν άλλθ. Αντίκετα όταν κα κινθκεί προσ τθν 

άλλθ κατεφκυνςθ τα δφο κφματα, τα οποία κυμίηουμε πωσ είναι διαμικθ, κα ζχουν 

πάλι το ζνα αραίωμα και το άλλο πφκνωμα. Και ςυνεπϊσ ςε κάκε κίνθςθ του κϊνου 

φαίνεται πωσ τα δφο κφματα πάντα κα είναι αντίκετα. 

 Ρζρα πάντωσ από τισ ςυνικεισ καμπίνεσ υπάρχουν και οι ανοιχτοφ τφπου, οι 

οποίεσ επιτρζπουν τθν διάδοςθ και των δφο κυμάτων. Δεν μποροφμε πάντωσ να τισ 

χρθςιμοποιιςουμε ςτισ πολφ χαμθλζσ ςυχνότθτεσ που ο ιχοσ εξαπλϊνεται ςχεδόν 

ςφαιρικά και οδθγοφμαςτε ςε ακφρωςθ των κυμάτων. Στισ υπόλοιπεσ ςυχνότθτεσ 

ζχουμε διάφορα οφζλθ να χρθςιμοποιιςουμε καμπίνεσ ανοιχτοφ τφπου. 

Ουςιαςτικά είναι ςαν να ζχουμε ελεφκερα τα μεγάφωνα απαλλαγμζνα από κάκε 

πρόβλθμα που μπορεί να δθμιουργιςει θ καμπίνα. 

Θ καλι τεχνογνωςία των κλειςτϊν καμπινϊν πάντωσ κακιςτά εφκολθ τθν 

καταςκευι τουσ και ζτςι ςυχνά επιλζγονται οι καμπίνεσ αυτοφ του τφπου. Δθλαδι 

τισ ανοιχτζσ καμπίνεσ τισ ςυναντάμε ςπανίωσ, οπότε και δεν αναφερκοφμε 

περιςςότερο ςε αυτζσ ι ςτισ υποκατθγορίεσ τουσ. Οι κλειςτζσ καμπίνεσ με τθ ςειρά 

τουσ ζχουν τισ δικζσ τουσ υποκατθγορίεσ. Ζχουμε λοιπόν τισ καμπίνεσ ακουςτικισ 

ανάρτθςθσ που είναι τελείωσ κλειςτζσ. Από εκεί και πζρα υπάρχουν οι καμπίνεσ 

ανάκλαςθσ χαμθλϊν. Αυτζσ διακζτουν μια ωπι ανάκλαςθσ θ οποία λειτουργεί 

ςφμφωνα με το αντθχείο του Helmholtz. Σε ςυχνότθτεσ αρκετά πιο πάνω από τθν 

ιδιοςυχνότθτα τθσ οπισ ςυμπεριφζρονται και αυτζσ ςαν τισ κλειςτζσ. Σιμερα ςτθν 

αγορά είναι οι πιο δθμοφιλείσ καμπίνεσ. Δεφτερεσ ζρχονται οι καμπίνεσ ακουςτικισ 

ανάρτθςθσ. Από εκεί και πζρα υπάρχουν και άλλοι τφποι, που ςπανίηουν πάντωσ 

ςτθν αγορά, όπωσ οι γραμμισ μεταφοράσ ι οι οπίςκιασ χοάνθσ. 
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3.2  Καμπύνα ακουςτικόσ ανϊρτηςησ 

 

 Θ καμπίνα αυτοφ του τφπου ζχει εφευρεκεί το 1954.[27] Πταν 

πρωτοπαρουςιάςτθκε επζτρεψε νζα επίπεδα ςτθν απόδοςθ του χαμθλοφ ενόσ 

θχείου από τον ίδιο όγκο και μζγεκοσ μεγαφϊνου. Αυτό ςυνζβθ επειδι ο αζρασ 

πίςω από το μεγάφωνο ιταν κλειςμζνοσ μζςα ςτθν καμπίνα. Ζτςι θ οπίςκια 

ακτινοβολία ζμενε αποκλειςτικά μζςα ςτο κουτί και δεν διαχεόταν ςτο χϊρο, ϊςτε 

να ακυρωκεί με τθν εμπρόςκια. Σιμερα παραμζνει εν μζρει ανταγωνιςτικι θ 

τοπολογία αυτι, κακϊσ είναι πολφ εφκολθ ςτθ ςχεδίαςθ τθσ και τθν υλοποίθςθ τθσ. 

Ζχει αναμενόμενα αποτελζςματα και το κόςτοσ τθσ όλθσ καταςκευισ μπορεί να 

διατθρθκεί χαμθλό. 

 Ο αζρασ που βρίςκεται μζςα ςτθν καμπίνα, δεδομζνου ότι δεν μπορεί να 

βγει, μπορεί μόνο να ςυμπιεςτεί. Κακϊσ ο κϊνοσ ταλαντϊνεται αλλάηει θ 

πυκνότθτα του αζρα. Ζτςι αυτόσ αςκεί ςτον κινοφμενο κϊνο μια δφναμθ 

επαναφοράσ. Αυτι θ δφναμθ ακροίηεται με τθν δφναμθ επαναφοράσ του 

αναρτϊμενου ςυςτιματοσ του μεγαφϊνου. Συνοψίηοντασ λοιπόν ζχουμε μια νζα 

μεγαλφτερθ ςτακερά ελαςτικότθτασ. Δθλαδι οριςμζνεσ παράμετροι Thiele/Small 

αλλάηουν. Κα ποφμε επακριβϊσ ποιοι παράμετροι αλλάηουν ςτθν επόμενθ 

υποενότθτα.  

 

 3.2.1  Επύδραςη τησ καμπύνασ ςτισ παραμϋτρουσ του μεγαφώνου 

 

 Το πρϊτο πράγμα που μποροφμε να ξζρουμε για μια καμπίνα είναι ο όγκοσ 

τθσ. Επειδι λοιπόν ο όγκοσ είναι γνωςτόσ για μια καμπίνα και επίςθσ γνωςτόσ είναι 

και ο ιςοδφναμοσ όγκοσ του κάκε μεγαφϊνου μασ βολεφει να δουλζψουμε με 

όγκουσ. Ακόμα και θ ανάλυςθ των υπόλοιπων παραμζτρων κα γίνει με βάςθ τουσ 

δφο όγκουσ.  

 Ουςιαςτικά όπωσ είπαμε ιδθ ο αζρασ αςκεί μια επιπρόςκετθ δφναμθ 

επαναφοράσ. Ζτςι λοιπόν αλλάηουν τα μεγζκθ απόςβεςθσ του ταλαντωμζνου 

ςυςτιματοσ, δθλαδι του μεγαφϊνου κακϊσ επίςθσ και θ ιδιοςυχνότθτα του. Τθν 

τελευταία κα τθν ςυμβολίηουμε με   . Για τθν απόςβεςθ του ςυςτιματοσ πάλι κα 

χρθςιμοποιιςουμε ζναν νζο ςυντελεςτι ποιότθτασ. Αυτόσ ο ςυντελεςτισ 

ποιότθτασ, ονόματι    , κα αναπαριςτά τον ςυντελεςτι ποιότθτασ όλου του 

ςυςτιματοσ, δθλαδι του μεγαφϊνου ςυνολικά και τθσ καμπίνασ. Δεδομζνου ότι θ 

δφναμθ επαναφοράσ από τθν καμπίνα είναι άμεςα εξαρτϊμενθ από το μεγάφωνο 

είναι λογικό και ο ςυντελεςτισ ποιότθτασ τθσ καμπίνασ να είναι ςυναρτϊμενοσ του 

   . Τελικϊσ και ο    , όντασ ςυνδυαςμόσ των δφο αυτϊν   κα ςυνδζεται με μια 

γραμμικι ςχζςθ εξάρτθςθσ από τον    . 
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Ππου με    ςυμβολίηουμε τον όγκο τθσ καμπίνασ.  

 Αντίςτοιχα τϊρα για τθ ςυχνότθτα    ιςχφει  
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Ρζρα από τθν ιδιοςυχνότθτα κα αναφζρουμε τϊρα μια ακόμα πιο γενικι και 

χριςιμθ ςχζςθ που ςυνδζει τθν ιδιοςυχνότθτα ενόσ ςυςτιματοσ με τον ςυντελεςτι 

του   και τθν ςυχνότθτα   . Θ ςυχνότθτα με αυτόν τον δείκτθ είναι γνωςτι ωσ 

ςυχνότθτα -3dB. Με άλλα λόγια είναι γνωςτι ωσ θ ςυχνότθτα όπου θ αποδιδόμενθ 

ιςχφσ, άρα και ενζργεια, γίνεται θ μιςι τθσ μζγιςτθσ. Για αυτι τθν ςυχνότθτα ιςχφει 
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 Σε αυτό το ςθμείο κυμίηουμε πωσ ο ςυντελεςτισ ποιότθτασ ςυνδζεται με τθν 

απόςβεςθ η με τθν ςχζςθ       . Με η=1 ζχουμε απόςβεςθ τθν οποία τθν 

χαρακτθρίηουμε κρίςιμθ ενϊ για μεγαλφτερα η ζχουμε υπεραπόςβεςθ. Αντίκετα με 

η<1 ζχουμε υποαπόςβεςθ. Στθν περίπτωςθ αυτι μάλιςτα το ςφςτθμα εκτελεί 

φκίνουςα ταλάντωςθ με ςυχνότθτα λίγο διαφορετικι από τθν ιδιοςυχνότθτα του.  

 Στα θχεία μασ ενδιαφζρει να ζχουμε κρίςιμθ απόςβεςθ, προκειμζνου να 

επιτφχουμε βζλτιςτθ ςυμπεριφορά ςτθν κρουςτικι απόκριςθ. Ακόμα πιο ιδανικι 

είναι θ περίπτωςθ όπου ζχουμε ελαφρϊσ υποαπόςβεςθ. Ζτςι επιτυγχάνουμε 

ςχετικά καλι ςυμπεριφορά ωσ προσ τθν χρονικι απόκριςθ και παράλλθλα 

μειϊνουμε τον λόγο       όςο γίνεται. 

 

 3.2.2  Σχεδύαςη καμπύνασ ακουςτικόσ ανϊρτηςησ 

 

 Για τον ςχεδιαςμό λοιπόν μιασ καμπίνασ ακουςτικισ ανάρτθςθσ, όπωσ 

είπαμε και ςτθν αρχι κα χρειαςτοφμε απλοϊκζσ κινιςεισ. Ουςιαςτικά κα 

υπολογίηουμε τον όγκο που κζλουμε με δεδομζνο το μεγάφωνο που κα 

χρθςιμοποιιςουμε. Ρριν από αυτό όμωσ είναι ςκόπιμο να δοφμε τισ πρζπουςεσ 

τιμζσ που κα πάρει το    . 



 
 55 

 

 Στθν περίπτωςθ που μασ ενδιαφζρει θ τζλεια κρουςτικι απόκριςθ 

χρειαηόμαςτε κρίςιμθ απόςβεςθ, δθλαδι η=1. Από τθν ςχζςθ        βλζπουμε 

πωσ το Q του θχείου πρζπει να είναι        . Θ ςυχνότθτα τϊρα των -3dB κα 

δοκεί από τον τφπο και κα είναι          . Θ    μασ ενδιαφζρει γιατί υποδθλϊνει 

το κατϊτατο όριο του εφρουσ ςυχνοτιτων που μπορεί να αναπαράξει το θχείο. 

Γενικά ωσ εφροσ ςυχνοτιτων μιασ ςυςκευισ ιχου ορίηουμε τισ δφο ςυχνότθτεσ ςτισ 

οποίεσ θ αποδιδόμενθ ιςχφσ είναι θ μιςι τθσ μζγιςτθσ. Σε ςυχνότθτεσ χαμθλότερεσ 

από τθν    το θχείο αςφαλϊσ και παίηει απλϊσ αρχίηουμε πλζον και αιςκανόμαςτε 

τθν απουςία αυτϊν των ιχων ςτα αυτιά μασ, αφοφ αναπαράγονται με εξαςκζνθςθ 

περιςςότερθ των 3 dB. 

 Από τθν άλλθ είπαμε πωσ μποροφμε να ζχουμε και λίγο μικρότερο η 

(υποαπόςβεςθ) με ςκοπό τθν περιςςότερθ ζκταςθ κοντά ςτθν ιδιοςυχνότθτα. Εδϊ 

το Q μεγαλϊνει. Γενικά είναι αποδεκτζσ οι τιμζσ μζχρι Q=0,8 με ςυνθκζςτερθ τιμι 

τθν           √ . Θ τιμι αυτι δεν επθρεάηει ιδιαίτερα τθν κρουςτικι 

απόκριςθ και δίνει μια      . Δθλαδι για δφο ςυςτιματα που ζχουν ίδια    αυτό 

με         ζχει μεγαλφτερο εφροσ ςυχνοτιτων. Φυςικά ςθμειϊνουμε πωσ όλεσ 

οι τιμζσ μεταξφ του 0,5 και του 0,707 είναι επιτρεπτζσ και δίνουν ενδιάμεςα 

αποτελζςματα τόςο ςτο πεδίο του χρόνου όςο και του εφρουσ ςυχνοτιτων. 

Ραρακάτω ακολουκοφν γραφικζσ παραςτάςεισ για να πάρουμε μια καλφτερθ 

εικόνα των  . 
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 Στθν προθγοφμενθ ενότθτα δείξαμε πωσ επιλζγουμε τον όγκο τθσ καμπίνασ. 

Με δεδομζνο το ιςοδφναμο όγκο ενόσ μεγαφϊνου, κακϊσ και τον ολικό του 

ςυντελεςτι     μποροφμε να εξάγουμε τον κεμιτό όγκο, αρκεί να δϊςουμε μια τιμι 

για το    . Ρράγματι είναι  
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Αφοφ βροφμε τον όγκο εφκολα βρίςκουμε και τθν ιδιοςυχνότθτα του ςυςτιματοσ θ 

οποία κα είναι και ίδια με τθν    για Q=0,707. 

 Ο όγκοσ για τον όποιο μιλιςαμε εδϊ είναι ο φαινομενικόσ όγκοσ τθσ 

καμπίνασ και ςε οριςμζνεσ περιπτϊςεισ διαφζρει από τον πραγματικό όγκο. Οι δφο 

όγκοι διαφζρουν μεταξφ τουσ όταν γεμίηουμε τον υπαρκτό, και πραγματικό, όγκο, ι 

ζςτω μζροσ αυτοφ. Το γζμιςμα μπορεί να γίνει με διάφορα θχοαπορροφθτικά 

υλικά. Με το γζμιςμα κερδίηουμε καλφτερθ απόςβεςθ τθσ οπίςκιασ ακτινοβολίασ 

και αφξθςθ του φαινομενικοφ όγκου. Εμπειρικά προκφπτει πωσ με πλιρωσ γεμάτθ 

τθν καμπίνα κερδίηουμε περίπου 25%-30% ςε όγκο. Με γζμιςμα περίπου του μιςοφ 

όγκου κερδίηουμε 12%-15%. Τυπικά υλικά γεμίςματοσ είναι τα διάφορα ςυνκετικά 

βαμβάκια ι ο υαλοβάμβακασ, αν και τελευταία δεν ςυναντάται τόςο ςυχνά λόγω 

των πικανϊν καρκινογενζςεων, για τισ οποίεσ είναι υπεφκυνοσ. 
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 Συνοψίηοντασ λοιπόν θ καμπίνα ακουςτικισ ανάρτθςθσ είναι μια ςχετικά 

εφκολθ υπόκεςθ, θ οποία μάλιςτα κα παραδϊςει ςίγουρα και ουδζτερα 

αποτελζςματα. Ζνα θχείο βαςιςμζνο ςε μια τζτοια καμπίνα κα ζχει ζνα αποδεκτό 

εφροσ απόκριςθσ και τυπικά καλι ζωσ άριςτθ κρουςτικι απόκριςθ. Εκπλθρϊνεται 

δθλαδι κατά μεγάλο ποςοςτό, τουλάχιςτον ςτισ χαμθλζσ ςυχνότθτεσ, ο αρχικόσ 

ςτόχοσ του κάκε θχείου. Ριςτι αναπαραγωγι των όςων ςθμάτων δζχεται. 

Γενικά ξεκινάμε με ζνα μεγάφωνο κατάλλθλο για τθν καταςκευι που 

κζλουμε. Κατάλλθλα μεγάφωνα είναι αυτά με ςυνολικό Q ςτο εφροσ 0,35-0,45. 

Μεγάφωνο με διαφορετικό Q δεν είναι πρόβλθμα ςε καμία περίπτωςθ. Ραράλλθλα 

κζτουμε το ολικό          . Ζτςι βρίςκουμε τον φαινομενικό όγκο που κζλουμε. 

Καταςκευάηουμε λοιπόν μια καμπίνα με όγκο γφρω ςτο 85% του όγκου αυτοφ και 

τθν γεμίηουμε καλά. Καλό γζμιςμα κεωρείται περίπου το 80% τθσ καμπίνασ. Λδανικό 

είναι το πλιρεσ γζμιςμα, αλλά πρακτικά ανζφικτο αφοφ μζςα ςτον όγκο κα είναι 

και άλλα πράγματα του θχείου, όπωσ τα μεγάφωνα και τα crossover.  

Ρριν από περίπου μιςό αιϊνα, θ ευκολία τθσ υλοποίθςθσ τζτοιου τφπου 

καμπινϊν κακϊσ και θ πολφ καλι απόδοςθ ςε όλουσ τουσ τομείσ τισ ζκαναν πολφ 

δθμοφιλείσ. Στθν πορεία ωςτόςο κακϊσ περάςαμε ςτθ ςτερεοφωνία και αργότερα 

ςτον πολυκάναλο ιχο χρειαηόμαςταν περιςςότερα θχεία μζςα ςτον ίδιο χϊρο. Τα 

θχεία λοιπόν ζπρεπε να μικρφνουν ςε μζγεκοσ, χωρίσ φυςικά να χάςουν ςε 

απόδοςθ του χαμθλοφ. Ρροζκυψαν ζτςι διάφοροι νζοι τφποι καμπινϊν. Αυτόσ που 

επικράτθςε, κυρίωσ λόγω τθσ ευκολίασ καταςκευισ του, κα παρουςιαςτεί 

αναλυτικά ςτο επόμενο μζροσ αυτοφ του κεφαλαίου. Τα θχεία αυτοφ του τφπου 

λζγονται bass reflex και χρθςιμοποιοφν κεωρία από τα αντθχεία του Helmholtz.  
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3.3  Καμπύνεσ ανϊκλαςησ χαμηλών ( Bass reflex ) 

 

 Με τθν εξζλιξθ του οικιακοφ, και μθ, ιχου δθμιουργιςαμε περιςςότερα 

κανάλια τα οποία προχποκζτουν αςφαλϊσ και περιςςότερα θχεία. Ζγινε λοιπόν 

ανάγκθ θ ςμίκρυνςθ των θχείων. Ραράλλθλα όμωσ ζπρεπε να διατθρθκεί θ 

απόδοςθ των χαμθλϊν ςυχνοτιτων.  

 Ζτςι παρουςιάςτθκαν τα θχεία ανάκλαςθσ χαμθλϊν, ι bass reflex, τα οποία 

εδραιϊκθκαν ςτθν αγορά κακϊσ τα χρόνια περνοφςαν και ςτθν ςχεδίαςθ ςιγά ςιγά 

ζμπαινε και ο υπολογιςτισ. Σιμερα είναι κανόνασ για τα θχεία αυτοφ του τφπου οι 

ςχεδιάςεισ, με τθ τοπολογία ακουςτικισ ανάρτθςθσ να τθν ςυναντάμε πλζον μόνο 

ςε ειδικζσ καταςκευζσ. Δθλαδι πολφ μικρά θχεία, ςτα οποία δεν νοιαηόμαςτε 

οφτωσ ι άλλωσ για τθν αναπαραγωγι χαμθλοφ ι θχεία μόνο χαμθλϊν ςυχνοτιτων.  

 Συνοψίηοντασ πάντωσ τα θχεία με καμπίνεσ bass reflex υπερτεροφν ςε δφο 

ςθμεία. Ρρϊτον ςτθν αφξθςθ τθσ παραγόμενθσ ςτάκμθσ κατά περίπου 3dB και 

δεφτερον ςτθν επζκταςθ του εφρουσ ςυχνοτιτων χαμθλά. 

 

 3.3.1  Παρουςύαςη και ανϊλυςη των παραμϋτρων που ςυμβϊλουν 

ςτη ςχεδύαςη 

 

 Ρριν ποφμε για τισ ειδικζσ παραμζτρουσ που ςυναντάμε μόνο εδϊ, κα ποφμε 

για αυτζσ που υπάρχουν γενικά και μποροφμε να τισ ςυναντιςουμε και ςε μια 

καμπίνα ακουςτικισ ανάρτθςθσ ασ ποφμε. Ζχουμε λοιπόν τθν μάηα του μεγαφϊνου 

κακϊσ επίςθσ και τθν ελαςτικότθτα του. Στθν μάηα ςυνυπολογίηουμε και τθν μάηα 

του αζρα που κινεί το μεγάφωνο. Συνικωσ αυτι μασ τθν δίνει ο καταςκευαςτισ 

μζςα από τα ςτοιχεία Thiele/Small.  

 Και εδϊ ζχουμε τθν ελαςτικότθτα τθσ καμπίνασ αλλά πλζον ςυνδζονται 

παράλλθλα ςε αυτιν και άλλεσ νζεσ παράμετροι. Ππωσ απεικονίηεται και ςτο 

παρακάτω ςχιμα παράλλθλα ςτθν ελαςτικότθτα ζχουμε πλζον τθν μάηα τθσ οπισ. 

Δθλαδι τθν μάηα του αζρα που βρίςκεται μζςα ςτθν οπι. Αυτι θ παράλλθλθ 

ςφνδεςθ είναι που ςυνδζει κεωρθτικά τισ καμπίνεσ αυτοφ του τφπου με τα μοντζλα 

του Helmholtz. Στα μοντζλα αυτά βζβαια θ καμπίνα διεγείρεται μζςω του ςωλινα 

ενϊ ςτθν περίπτωςθ του θχείου ζχουμε διζγερςθ τθσ καμπίνασ μζςα από το 

μεγάφωνο. Ωςτόςο κοντά ςτθν ιδιοςυχνότθτα του ςυςτιματοσ προκφπτει το ίδιο 

αποτζλεςμα.  

 Επιπλζον ζχουμε παράλλθλθ ςφνδεςθ και τθσ αντίςταςθσ διαρροϊν. Αυτό 

είναι λογικό γιατί ο αζρασ ςυμπιζηεται και διαφεφγει παράλλθλα τόςο από τισ 

διαρροζσ ςτα τοιχϊματα τθσ καμπίνασ, όςο και από τθν οπι.[28] Τζλοσ προςκζτουμε 

ςτο κφκλωμα και τθν μάηα τθσ καμπίνασ, ζτςι ακριβϊσ όπωσ τθν προςκζςαμε και 

ςτο κφκλωμα ακουςτικισ ανάρτθςθσ. Ραρακάτω φαίνεται θ εικόνα των όςων 

είπαμε. 
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Εδϊ με      ςυμβολίηουμε  τθν ολικι αντίςταςθ λόγω μεγαφϊνου και 

αλλθλεπίδραςθσ του με το περιβάλλον.[28] Κοντά ςτθν ιδιοςυχνότθτα το μεγάφωνο, 

είτε είναι ελεφκερο είτε ςε κλειςτι καμπίνα, παρουςιάηει μεγάλθ αντίςταςθ και 

πρακτικά τα κινοφμενα μζρθ του ίςα που του επιτρζπουν να κινθκεί. Ζτςι ςε αυτι 

τθν ςυχνότθτα παίηει κυρίωσ θ οπι και επειδι ςυνδζεται παράλλθλα με το 

μεγάφωνο ζχουμε πλζον ςτα θχεία bass reflex μια βφκιςθ τθσ αντίςταςθσ ςτθν 

ιδιοςυχνότθτα.  
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Στισ υπόλοιπεσ ςυχνότθτεσ τϊρα κα δϊςουμε μια ζκφραςθ για τθν      και ςτθ 

ςυνζχεια κα τθν απλοποιιςουμε. Θ απλοποίθςθ κα γίνει με βάςθ το εφροσ 

ςυχνοτιτων που μασ ενδιαφζρει προσ το παρόν, δθλαδι κάτω από τα 150 Hz.[28] Θ 

αντίςταςθ του πθνίου ςε αυτζσ τισ ςυχνότθτεσ είναι ςχεδόν ωμικι και μπορεί να 

κεωρθκεί ωσ τζτοια. Μια πρϊτθ ζκφραςθ τθσ αντίςταςθσ είναι  

 

     
   

   
*(  

  (   )

  
)  

  (   )

  
+ 

 

Ππου τα    ( ) και   ( ) αποτελοφν ςυναρτιςεισ Bessel.[28] Ππου το    είναι θ 

ακτίνα του κϊνου. Για μικρά     μποροφμε να κεωριςουμε ότι είναι  

 

  (   )                 (   )  
 (  ) 

  
 

 

Ζτςι θ αντίςταςθ γίνεται  

 

      
    

    
      

 

Με     ςυμβολίηουμε τθν ακουςτικι μάηα. Πλεσ οι μάηεσ ςτο κφκλωμα μασ 

βρίςκονται ςε ςειρά, οπότε ςτθν ακόλουκθ ζκφραςθ του κα τισ ςυμβολίηουμε με 

μια     . Επειδι μελετοφμε ζνα κφκλωμα με ακουςτικά εξαρτιματα καλοφμαςτε να 

μετατρζψουμε και όποιο άλλο ςτο ακουςτικό του ανάλογο. 

 Ζτςι τθν θλεκτρικι αντίςταςθ, το ανάλογο τθσ πιο ςυγκεκριμζνα, κα το 

ςυμβολίηουμε με    . Αντίςτοιχα θ αντίςταςθ τθσ  ανάρτθςθσ απεικονίηεται με    . 

Θ ελαςτικότθτα τθσ ανάρτθςθσ τζλοσ κα είναι    . Το κφκλωμα μασ τϊρα λοιπόν 

ζχει τθν ακόλουκθ μορφι 

 

 
 

Στο ςχιμα επίςθσ φαίνεται και θ ροι των ταχυτιτων. Με βάςθ αυτζσ κα γίνει θ 

περαιτζρω ανάλυςθ. Ουςιαςτικά ιςχφει θ ςχζςθ             . Εμείσ λοιπόν 

είμαςτε ςε κζςθ να μετριςουμε όλεσ αυτζσ τισ ταχφτθτεσ, κακϊσ επίςθσ και τθν 
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τάςθ    . Ζτςι μποροφμε να εξάγουμε τθν ακόλουκθ ςυνάρτθςθ μεταφοράσ θ 

οποία και διζπει τισ καμπίνεσ αυτοφ του τφπου.  
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3.3.2  Ανϊλυςη των όρων τησ ςυνϊρτηςησ μεταφορϊσ 

 

 Ρριν δϊςουμε τισ εξιςϊςεισ για τα             κα ορίςουμε κάποια ακόμα 

μεγζκθ. 

 Λδιοςυχνότθτα τθσ καμπίνασ    . Ππωσ ζχει και το μεγάφωνο τθν δικι του 

ιδιοςυχνότθτα ζτςι και μια καμπίνα τφπου Helmholtz ζχει ανάλογα με τον 

όγκο τθσ και τθ μάηα του αζρα τθσ οπισ τθ δικι τθσ ιδιοςυχνότθτα. Στουσ 

τφπουσ χρθςιμοποιοφμε τθν κυκλικι ςυχνότθτα    Με μακθματικι 

διατφπωςθ θ    γράφεται: 

 

   
 

√      
 

 

 Λδιοςυχνότθτα του μεγαφϊνου   . Το μζγεκοσ αυτό το ζχουμε ορίςει και 

ςτθν παράγραφο 2.3, όταν κάναμε τθν παρουςίαςθ των μεγεκϊν Thiele 

/Small. Εδϊ κα δϊςουμε απλϊσ τθν ζκφραςθ τθσ κυκλικισ τθσ ςυχνότθτασ. 

 

   
 

√      
 

 

 Συνολικά για το ςφςτθμα μεγάφωνο καμπίνα ζχουμε τθν ολικι 

ιδιοςυχνότθτα που κα χρθςιμοποιοφμε ςτον τφπο   .[28] 

 

   √     

 

 Εκτόσ από τισ ιδιοςυχνότθτεσ ςτο ςφςτθμα ζχουμε δφο ακόμα παραμζτρουσ, 

τον ςυντελεςτι ςυντονιςμοφ Helmholtz   και τον ςυντελεςτι όγκου  , ι 

ςυντελεςτι ενδοτικότθτασ.[28] Αμφότεροι δίνονται από τουσ ακόλουκουσ 

τφπουσ: 
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 Τζλοσ, εφόςον ζχουμε απϊλειεσ τόςο ςτο μεγάφωνο, όςο και ςτθν καμπίνα, 

μζςω των διαρροϊν του αζρα, κα ειςάγουμε και δφο ςυντελεςτζσ ποιότθτασ. Με    

είναι ο ςυντελεςτισ ποιότθτασ λόγω διαρροϊν και με     ςυμβολίηουμε τον ολικό 

ςυντελεςτι του μεγαφϊνου, όπωσ πάλι είχαμε πει ςτο κεφάλαιο 2.3. 

  

      √
   
   

 

 

Ο ςυντελεςτισ αυτόσ εξαρτάται αποκλειςτικά από τθν καταςκευι τθσ καμπίνασ και 

γενικά για μια αρκοφντωσ ςτεγανι καμπίνα ζχει τιμζσ από 7 ζωσ 20. Ευτυχϊσ όπωσ 

κα δοφμε ςε λίγο δεν επθρεάηει πολφ το αποτζλεςμα μασ και ζτςι μπορεί να ζχει 

ζνα μεγάλο εφροσ τιμϊν όπωσ το παραπάνω.  

 Μζχρι εδϊ ιδθ ζχουμε ορίςει το μζγεκοσ    και μασ μζνουν τϊρα οι 

οριςμοί για τα         .[28] Ρειραματικά λοιπόν ζχουν προκφψει οι ακόλουκεσ 

εξιςϊςεισ  

 

   
 

  √ 
 
√ 

   
 

 

 

   
   

 
   

 

     
 

 

 

   
 

   √ 
 
√ 

  
 

 

 Τϊρα που ξζρουμε όλουσ τουσ ςυντελεςτζσ μποροφμε να βροφμε τθ 

ςυνάρτθςθ μεταφοράσ. Μζςω αυτισ κα πάρουμε τθν κεωρθτικι προςζγγιςθ για 

τθν απόκριςθ του θχείου χαμθλά. Δεν κα πάρουμε ςε καμία περίπτωςθ απόλυτα 

μεγζκθ γιατί θ προςζγγιςθ μασ για διευκόλυνςθ ζχει παρακάμψει κάποια ςθμεία. 

Πμωσ κα πάρουμε μια πολφ καλι εικόνα για τθν κλίςθ τθσ αποκοπισ του θχείου ςτο 

κάτω μζροσ του φάςματοσ. Για τθν ακρίβεια το θχείο ςυμπεριφζρεται ςαν ζνα είδοσ 

υψιπερατοφ φίλτρου, αφοφ κζλοντασ και μθ, αποκόπτει τισ πολφ χαμθλζσ 

ςυχνότθτεσ. Βλζποντασ το ζτςι και με δεδομζνο ότι ζχουν προκφψει κάποιεσ 

τυποποιθμζνεσ ευκυγραμμίςεισ υψιπερατϊν φίλτρων, αυτζσ μποροφν να 

εφαρμοςτοφν και ςτθν κεωρθτικι προςζγγιςθ του θχείου. Ραρακάτω λοιπόν κα 

παρουςιάςουμε αυτά τα μοντζλα.  
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 3.3.3  Διϊφορα ϋτοιμα μοντϋλα ευθυγρϊμμιςησ 

 

 Ππωσ προαναφζραμε τα θχεία ςυμπεριφζρονται ςαν ζνα είδοσ υψιπερατοφ 

φίλτρου, με χαμθλι ςυχνότθτα αποκοπισ βζβαια. Ζνα θχείο που καλείται να 

αναπαράγει τισ ςυχνότθτεσ όλων των οργάνων, δθλαδι μζχρι περίπου τα 42 Hz, 

πρζπει να ζχει μια ςυχνότθτα αποκοπισ κάπου εκεί κοντά, ςτα 40-50 Hz. Τθν 

ςυχνότθτα αυτι τθ ςυμβολίηουμε με    ι διαφορετικά με   . Στθν ςυνζχεια κα 

δείξουμε ζτοιμα μοντζλα ευκυγράμμιςθσ και τισ τιμζσ που πρζπει να λάβουν οι 

διάφοροι παράμετροι. 

 Τα μοντζλα μποροφμε να τα χωρίςουμε ςε δφο κατθγορίεσ, ςτα διακριτά, με 

τθν ζννοια ότι υφίςτανται για μια τιμι    , και ςτα μθ διακριτά.[29] Τα τελευταία 

μποροφν να υλοποιθκοφν με πολλζσ τιμζσ για το ςυντελεςτι ποιότθτασ του 

μεγαφϊνου και ζτςι είναι αυτά που ςυναντϊνται ςυνικωσ ςτθν πράξθ.  

 Πςον αφορά τα διακριτά μοντζλα αυτά είναι τρία. Ζχουμε το μοντζλο 

Butterworth ςτο οποίο ςτόχοσ είναι να γίνει το εφροσ ςυχνοτιτων όςο το δυνατόν 

πιο επίπεδο γίνεται.[29] Από τθν άλλθ ςτο μοντζλο Bessel θ κρουςτικι απόκριςθ 

είναι θ καλφτερθ μεταξφ των τριϊν αυτϊν διακριτϊν μοντζλων και τζλοσ το μοντζλο  

Butterworth Inter-Order είναι μια ενδιάμεςθ λφςθ.[29] Στον ακόλουκο πίνακα 

βλζπουμε πωσ μποροφμε να πετφχουμε ζνα από αυτά.  

 

 

 

 
 

Ραρακάτω ακολουκεί και εικόνα με τθν κρουςτικι απόκριςθ των τριϊν αυτϊν 

μοντζλων κακϊσ επίςθσ και άλλθ μια με τθν απόκριςθ ςυχνοτιτων.  

 

QL Qts H α f3 / fs

3 0,4386 1,0000 0,6543 1,0000

7 0,4048 1,0000 1,0613 1,0000

15 0,3937 1,0000 1,2444 1,0000

Butterworth

QL Qts H α f3 / fs

3 0,3535 0,9696 1,4036 1,4911

7 0,3312 0,9735 1,9076 1,4941

15 0,3230 0,9749 2,1296 1,4951

Bessel

QL Qts H α f3 / fs

3 0,3835 1,1397 1,1722 1,2432

7 0,3572 1,1184 1,6802 1,2315

15 0,3477 1,1117 1,9030 1,2278

Butterworth Inter-Order
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Αυτζσ οι γραφικζσ παραςτάςεισ προζκυψαν για      και με το     να είναι με 

βάςθ τον παραπάνω πίνακα.[29] Με βάςθ αυτόν είναι και τα    . Ενϊ τζλοσ ωσ    

ζχει επιλεγεί θ ςυχνότθτα των          .  

 Αντίςτοιχα τϊρα υπάρχουν και άλλα μοντζλα με τα οποία κα κάνουμε 

ςυγκριτικζσ δοκιμζσ. Αυτι τθ φορά κα επιλζξουμε εκτόσ από το    και το     

ςτακερό κεωρϊντασ ζτςι ότι ζχουμε ίδιο μεγάφωνο και αναηθτοφμε τθν βζλτιςτθ 

καμπίνα. Τα μοντζλα που διζπουν αυτι τθν κατθγορία, και με αυτά κα 

αςχολθκοφμε, είναι τα Super Forth-Order Boom Box ι SBB4 και το Third-Order 

Quasi-Butterworth ι QB3.[29] Ραρακάτω δίνονται οι πίνακεσ για      και     

  . 
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SBB4 

 

 
 

Qts H α f3 / fs Peak-db
0,2000 1,0000 5,8980 3,3686 0

0,2100 1,0000 5,3339 3,1518 0

0,2200 1,0000 4,8457 2,9521 0

0,2300 1,0000 4,4204 2,7674 0

0,2400 1,0000 4,0478 2,5960 0

0,2500 1,0000 3,7114 2,4366 0

0,2600 1,0000 3,4286 2,2883 0

0,2700 1,0000 3,1699 2,1503 0

0,2800 1,0000 2,9388 2,0220 0

0,2900 1,0000 2,7315 1,9031 0

0,3000 1,0000 2,5448 1,7932 0

0,3100 1,0000 2,3761 1,6922 0

0,3200 1,0000 2,2233 1,6000 0

0,3300 1,0000 2,0843 1,5162 0

0,3400 1,0000 1,9576 1,4406 0

0,3500 1,0000 1,8419 1,3728 0

0,3600 1,0000 1,7357 1,3122 0

0,3700 1,0000 1,6392 1,2583 0

QL = 7

Qts H α f3 / fs Peak-db
0,2000 1,0000 6,0844 3,2996 0

0,2100 1,0000 5,5113 3,0818 0

0,2200 1,0000 5,0149 2,8811 0

0,2300 1,0000 4,5821 2,6955 0

0,2400 1,0000 4,2025 2,5233 0

0,2500 1,0000 3,8678 2,3633 0

0,2600 1,0000 3,5711 2,2146 0

0,2700 1,0000 3,3070 2,0764 0

0,2800 1,0000 3,0708 1,9483 0

0,2900 1,0000 2,8588 1,8301 0

0,3000 1,0000 2,6678 1,7214 0

0,3100 1,0000 2,4650 1,6222 0

0,3200 1,0000 2,3384 1,5323 0

0,3300 1,0000 2,1958 1,4514 0

0,3400 1,0000 2,0357 1,3790 0

0,3500 1,0000 1,9467 1,3146 0

0,3600 1,0000 1,8375 1,2576 0

QL = 15
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QB3 

 

Qts H α f3 / fs Peak-db
0,1000 3,8416 34,3925 5,2233 0

0,1100 3,4947 28,2341 4,7386 0

0,1200 3,2058 23,5499 4,3337 0

0,1300 2,9615 19,9046 3,9902 0

0,1400 2,7525 17,0150 3,6949 0

0,1500 2,5712 14,6784 3,4381 0

0,1600 2,4129 12,7685 3,2126 0

0,1700 2,2743 11,1855 3,0128 0

0,1800 2,1495 9,8589 2,8345 0

0,1900 2,0388 8,7361 2,6741 0

0,2000 1,9393 7,7775 2,5289 0

0,2100 1,8494 6,9524 2,3968 0

0,2200 1,7678 6,2372 2,2759 0

0,2300 1,6935 5,6132 2,1647 0

0,2400 1,6254 5,0655 2,0620 0

0,2500 1,5629 4,5822 1,9667 0

0,2600 1,5054 4,1535 1,8778 0

0,2700 1,4522 3,7714 1,7946 0

0,2800 1,4029 3,4295 1,7165 0

0,2900 1,3571 3,1223 1,6429 0

0,3000 1,3145 2,8421 1,5732 0

0,3100 1,2748 2,5944 1,5070 0

0,3200 1,2376 2,3667 1,4439 0

0,3300 1,2028 2,1594 1,3836 0

0,3400 1,1702 1,9699 1,3258 0

0,3500 1,1395 1,7964 1,2702 0

0,3600 1,1106 1,6371 1,2167 0

0,3700 1,0834 1,4905 1,1651 0

0,3800 1,0578 1,3552 1,1153 0

0,3900 1,0335 1,2300 1,0674 0

0,4000 1,0106 1,1141 1,0214 0

0,4100 0,9889 1,0065 0,9776 0

QL = 7
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Qts H α f3 / fs Peak-db
0,1000 3,6841 35,4793 5,0715 0

0,1100 3,3494 29,1286 4,6004 0

0,1200 3,0732 24,2984 4,2069 0

0,1300 2,8398 20,5392 3,8730 0

0,1400 2,6400 17,5563 3,5859 0

0,1500 2,4570 15,1498 3,3362 0

0,1600 2,3158 13,1802 3,1169 0

0,1700 2,1826 11,5478 2,9225 0

0,1800 2,0644 10,1797 2,7488 0

0,1900 1,9589 9,0218 2,5926 0

0,2000 1,8640 8,0331 2,4512 0

0,2100 1,7784 7,1822 2,3225 0

0,2200 1,7007 6,4446 2,2045 0

0,2300 1,6299 5,8010 2,0960 0

0,2400 1,5652 5,2361 1,9956 0

0,2500 1,5058 4,7375 1,9023 0

0,2600 1,4512 4,2952 1,8153 0

0,2700 1,4007 3,9011 1,7338 0

0,2800 1,3540 3,5484 1,6471 0

0,2900 1,3106 3,2314 1,5846 0

0,3000 1,2703 2,9455 1,5159 0

0,3100 1,2327 2,6867 1,4504 0

0,3200 1,1976 2,4517 1,3880 0

0,3300 1,1648 2,2376 1,3281 0

0,3400 1,1341 2,0420 1,2705 0

0,3500 1,1052 1,8629 1,1251 0

0,3600 1,0781 1,6983 1,1615 0

0,3700 1,0526 1,5468 1,1099 0

0,3800 1,0286 1,4070 1,0602 0

0,3900 1,0059 1,2777 1,0125 0

0,4000 0,9845 1,1579 0,9672 0

QL = 15
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Το μοντζλο      χρθςιμοποιείται κατά ςυντριπτικι πλειοψθφία. Ππωσ βλζπουμε 

και από τουσ πίνακεσ μπορεί να γίνει προςζγγιςθ με πάρα πολλά    , άρα κατά 

προζκταςθ και με πολλά μεγάφωνα. Ρζραν αυτοφ οι υψθλότερεσ τιμζσ του   

κζλουν μικρότερθ καμπίνα αν μιλάμε για το ίδιο μεγάφωνο, δθλαδι για τον ίδιο 

ιςοδφναμο όγκο.  

Από τισ παρακάτω εικόνεσ που ζχουμε προςομοίωςθ με ίδια       και 

          βλζπουμε πωσ ςτθν κρουςτικι απόκριςθ το καλφτερο μοντζλο είναι το 

      με το     να ακολουκεί από πολφ κοντά. 

 

 

 
 

Στο επόμενο γράφθμα που μασ απεικονίηει το διάγραμμα bode κα δοφμε μια πιο 

ξεκάκαρθ υπεροχι του     . Και εδϊ οι ςυχνότθτεσ των δφο ςυςτθμάτων είναι ίςεσ 

με         .  

 Ρζρα από τισ τιμζσ που ζχει ο πίνακασ για το     υπάρχουν και άλλεσ 

παραλλαγζσ. Ο λόγοσ που καλείται Quasi(=ψευδό) Butterworth ζχει να κάνει με το 

ότι αν μθδενίςουμε ζνα παράγοντα   ςτθ ςυνάρτθςθ μεταφοράσ του      τότε 

καταλιγουμε ςε εκείνθ του Butterworth. Ρριν δοφμε όμωσ τισ δφο ςυναρτιςεισ ασ 

δοφμε το εφροσ ςυχνοτιτων των δφο ςυςτθμάτων      και    . 
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Θ ςυνάρτθςθ μεταφοράσ του φίλτρου Butterworth προκειμζνου να μεγιςτοποιθκεί 

το εφροσ ςυχνοτιτων ζχει όςουσ περιςςότερουσ μθδενιςμοφσ γίνεται ςτουσ πόλουσ 

τθσ. Δθλαδι είναι τθσ μορφισ 

 

  ( )  

  

  

  

  
  

 

 

 Στθν     ζχουμε ζνα ακόμα πόλο πολλαπλαςιαςμζνο με ζναν παράγοντα 

 .[28] Ζτςι ανάλογα τθν τιμι του   θ ςυνάρτθςθ μεταφοράσ μπορεί να αποκόπτει 

ακόμα και με κλίςθ τρίτθσ τάξθσ. Ρρακτικά το   παίρνει τιμζσ από 0.1 ζωσ και 3.[28] 

Θ ςυνάρτθςθ μεταφοράσ λοιπόν του      είναι τθσ ακόλουκθσ μορφισ.  

 

    ( )  

  

  

  

  
  

 
   

 

 

Θ εξίςωςθ που διζπει τον παράγοντα    είναι :       
      

Αναλόγωσ το   βλζπουμε παρακάτω πωσ αλλάηει θ εικόνα του φίλτρου. [28] 
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Για να εφαρμόςει κάποιοσ το     χρειάηεται λίγεσ ακόμα ςχζςεισ.  

 

  
                       √                   √  

  

Από τα ζτοιμα μοντζλα λοιπόν είναι μάλλον ςαφζσ γιατί επιλζγεται κατά 

κόρον το μοντζλο    . Συνδυάηει αρκετι ευελιξία, αφοφ δουλεφει με πλικοσ 

μεγαφϊνων και ςαν φίλτρο μπορεί να μασ δϊςει τθν παραμετροποίθςθ που 

κζλουμε ςτθν καμπφλθ απόκριςθσ. Ραράλλθλα απαιτεί μικρότερεσ καμπίνεσ από τα 

άλλα μοντζλα κάτι το οποίο κυμίηουμε πωσ ιταν ο, κφριοσ ίςωσ, λόγοσ που θ 

βιομθχανία θχείων πζραςε ςτισ καμπίνεσ bass reflex.  

Ρριν κλείςουμε με τα ζτοιμα μοντζλα προςζγγιςθσ κα δείξουμε και μια 

εικόνα από τθν προςομοίωςθ τριϊν quasi Butterworth. Ππωσ φαίνεται και ςτα 

διαγράμματα παρακάτω ζχουμε επιλζξει                                        . 

Ππωσ και πριν προθγείται θ εικόνα με τθν κρουςτικι απόκριςθ και ακολουκεί 

εκείνθ με τθν απόκριςθ ςυχνοτιτων και το διάγραμμα φάςθσ. Ακόμα και ςτο ίδιο 

μοντζλο βλζπουμε ότι όταν βελτιϊνουμε τθν κρουςτικι απόκριςθ χάνουμε ςε 

εφροσ ςυχνοτιτων και αντίςτροφα. Από εκεί και πζρα είναι κακαρά υποκειμενικό τι 

εφροσ και τι απόκριςθ κα δϊςει ο κάκε ζνασ ςτθν ςχεδίαςθ του.  
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 3.3.4  Προςομούωςη του ςυςτόματοσ καμπύνα-μεγϊφωνο με 

υπολογιςτό 

 

 Στο προθγοφμενο μζροσ του κεφαλαίου είδαμε ότι υπάρχουν κάποια ζτοιμα 

μοντζλα και μζςα από τουσ πίνακεσ που τα περιγράφουν μπορεί κανείσ να διαλζξει 

το ιδανικό για αυτόν μοντζλο. Για τθν ακρίβεια μπορεί να διαλζξει το ςχεδόν 

ιδανικό αλλά γλιτϊνει από τθν χριςθ του θλεκτρονικοφ υπολογιςτι.  

 Στθν ςθμερινι εποχι όμωσ, οι υπολογιςτζσ αφενόσ δεν είναι πια τόςο 

ακριβοί και αφετζρου κα βοθκιςουν και ςε άλλουσ τομείσ, από τθ ςχεδίαςθ ενόσ 

θχείου μζχρι οτιδιποτε. Υπό το πρίςμα του ότι κα εργαςτοφμε με υπολογιςτι 

λοιπόν μποροφμε να παρουςιάςουμε κάποιο κϊδικα με τον οποίο κα ζχουμε 

απευκείασ πρόςβαςθ ςτουσ όρουσ που επθρεάηουν τθ ςυνάρτθςθ μεταφοράσ. Ζτςι 

ανάλογα τισ ανάγκεσ μασ και το μζγεκοσ τθσ καμπίνασ, κακϊσ επίςθσ και το 

μεγάφωνο που διακζτουμε κα καταλιγουμε ςτθν βζλτιςτθ λφςθ κάκε φορά.  

 Το λειτουργικό με το οποίο κα γίνει θ ανάλυςθ είναι το mat lab. Ορίηουμε 

τουσ όρουσ τθσ ςυνάρτθςθσ λοιπόν και πειραματιηόμαςτε  με τθν απόκριςθ 

ςυχνοτιτων και τθν κρουςτικι απόκριςθ. Σε δεφτερθ φάςθ μποροφμε να 

ςυςχετίςουμε του όρουσ με τα δεδομζνα τθσ καταςκευισ όπωσ θ ιδιοςυχνότθτα τθσ 

καμπίνασ και του μεγαφϊνου, οι ςυντελεςτζσ ποιότθτασ και οι λόγοι των δφο 

όγκων, του φαινομενικοφ και του πραγματικοφ.  

 Από εκεί και πζρα εφόςον ζχουμε πλζον τουσ όρουσ μποροφμε να 

φτιάξουμε τθν ςυνάρτθςθ μεταφοράσ εφκολα και γριγορα. Ριο ςυγκεκριμζνα 

μποροφμε να δανειςτοφμε τον κϊδικα καλϊντασ απλά τθν ςυνάρτθςθ με τθν 

εντολι tf. Θ tf είναι τθσ ακόλουκθσ μορφισ 

 

  (                      ) 

 

Ο αρικμθτισ και ο παρανομαςτισ γράφονται με τθ μορφι διανυςμάτων. Κάκε 

ςυνιςτϊςα του διανφςματοσ αντιπροςωπεφει τον παράγοντα τθσ εκάςτοτε δφναμθσ 

τθσ μεταβλθτισ s. Ακολουκεί ζνα παράδειγμα για τθν κατανόθςθ του πράγματοσ. 

 

    (,     - ,     -)                          
    

 
 

 

Μετά ζχουμε τισ ζτοιμεσ ςυναρτιςεισ που τισ καλοφμε και μασ δίνουν τθν 

κρουςτικι απόκριςθ και το διάγραμμα bode. Αυτζσ καλοφνται ωσ step και bode 

αντίςτοιχα. Για κάποιεσ ακόμα μικροεντολζσ κα ποφμε ςτα ςχόλια τι ακριβϊσ 

κάνουν.  Στθν επόμενθ ςελίδα παρουςιάηουμε τθν βαςικι εκδοχι του κϊδικα. 
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close all 

%Κλείνει όλες ηις προηγούμενες εργαζίες από άλλα 

προγράμμαηα 
clear all 

%Καθαρίζει ηις μνήμες και ηις παραμέηροσς από 

προηγούμενες εκηελέζεις 
w=100; 

%Κσκλική ζστνόηηηα εκθράζεηαι ζε rad/s 
a1=3.708; a2=4.5; a3=3; 

%Οι ηρεις παράμεηροι ποσ απαρηίζοσν ηην ζσνάρηηζη 

μεηαθοράς 
a17=4; a27=6; a37=4; 

%Άλλες ηρεις παράμεηροι ποσ θηιάτνοσν μια 

διαθορεηική ζσνάρηηζη μεηαθοράς 
Hs=tf([1 0 0 0 0],[1 a3.*w a2.*w.^2 a1.*w.^3 1.*w.^4]); 

%Υλοποίηζη ηης ζσνάρηηζης μεηαθοράς 
Hs7=tf([1 0 0 0 0],[1 a37.*w a27.*w.^2 a17.*w.^3 

1.*w.^4]); 

%Υλοποίηζη μιας δεύηερης ζσνάρηηζης μεηαθοράς ώζηε 

να κάνοσμε ζσγκρίζεις 
Figure('name','Step','numbertitle','off'); 

%Δημιοσργεί ένα νέο παράθσρο με ηις προεπιλεγμένες 

ηιμές ιδιοηήηων και με όνομα όπως ασηό ηης 

παρένθεζης 
hold on 

%Κραηάει ηο παράθσρο ανοιτηό και όλα ηα γραθήμαηα 

ενζωμαηώνονηαι ζε ασηό  
step(Hs,Hs7); 

%Δημιοσργεί ηις κροσζηικές αποκρίζεις όζων 

ζσναρηήζεων είναι ζηην παρένθεζη και ηις απεικονίζει 

ζηο παράθσρο 
hold off 

%Κλείνει ηο παράθσρο ή καλύηερα δεν ηο κραηάει 

ανοιτηό. Το όποιο νέο γράθημα θα παροσζιαζηεί ζηο 

δικό ηοσ νέο παράθσρο 
grid on; 

%Εμθανίζει ηο παράθσρο με πλέγμα 
figure('name','Bode','numbertitle','off'); 

%Ίδια λειηοσργία με πριν 
hold on 

%Ίδια λειηοσργία με πριν 
bode(Hs,Hs7); 

%Δημιοσργεί ζε διαγράμμαηα Bode ηο εύρος ζστνοηήηων 

και ηις θάζεις ηων ζσναρηήζεων μεηαθοράς ποσ είναι 

μέζα ζηην παρένθεζη. Επίζης ηις απεικονίζει ζηο 

παράθσρο 
grid on 

%Ίδια λειηοσργία με πριν 
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Ζτςι μποροφμε να ζχουμε εικόνεσ ςαν τισ παρακάτω και να κάνουμε άμεςεσ 

ςυγκρίςεισ. 

 

 

 
 

 

 
 

Σε αυτό το ςθμείο αρκεί να κυμθκοφμε τισ εξιςϊςεισ που διζπουν τα         . Άμα 

κζλουμε τισ γράφουμε και μζςα ςτον κϊδικα. 

 

   
 

  √ 
 
√ 

   
              

   

 
   

 

     
              

 

   √ 
 
√ 
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 Δεδομζνου ότι το    είναι αρκετά πιο μεγάλο από το     μποροφμε εφκολα 

να καταλάβουμε ότι τα μεγζκθ       εξαρτϊνται κυρίωσ από το τελευταίο. Και 

μάλιςτα επειδι τα μεγάφωνα ζχουν τιμζσ κοντά ςτο          προκφπτουν τιμζσ 

ίςεσ με 3. Αυτζσ οι τιμζσ ιςχφουν με    . 

 Για το    εκτόσ όλων των παραπάνω παίηει ρόλο και ο λόγοσ των όγκων  . 

Στθν πράξθ αυτόσ μπορεί να είναι ίςοσ με 1 ι μεγαλφτεροσ, αφοφ οι καμπίνεσ είναι 

ςχεδόν πάντα μικρότερεσ ι ίςεσ του φαινομενικοφ όγκου των μεγαφϊνων. Ζτςι ο 

ςυντελεςτισ    είναι πρακτικά μεγαλφτεροσ ι ίςοσ του 3,5. Ρρακτικά 

επιτυγχάνονται καλά αποτελζςματα με     , αν οι άλλοι δφο παράγοντεσ είναι 

ίςοι με 3. 

 Τα βζλτιςτα αποτελζςματα πάντωσ, μεταξφ καλισ απόκριςθσ και εφρουσ,  

ζρχονται με    . Τιμζσ από 1.2-1.5 δίνουν πολφ καλά αποτελζςματα. Θ 

κατάλλθλθ τιμι διαφζρει ανά περίπτωςθ. Με δεδομζνεσ αυτζσ τισ τιμζσ λοιπόν για 

το   και χωρίσ να αλλάξουμε τα παραπάνω μεγζκθ καταλιγουμε ςτισ ακόλουκεσ 

τιμζσ για τουσ πολλαπλαςιαςτικοφσ παράγοντεσ 

 

                                   

 

Ρράγματι οι εν λόγω τιμζσ δίνουν πραγματικά επίπεδθ απόκριςθ ςυχνοτιτων και 

αρκετά καλι κρουςτικι απόκριςθ όπωσ βλζπουμε παρακάτω 
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Θ μορφι τθσ κρουςτικισ απόκριςθσ μπορεί να μθν φαίνεται τόςο καλι, αλλά 

πρακτικά οι ιχοι μετά τθν παφςθ του μουςικοφ ςιματοσ είναι κάτω από τα -10Db 

και ζτςι είναι δφςκολα αντιλθπτοί.  

 Σε αυτό το κεφάλαιο βζβαια είδαμε πωσ μπορεί να γίνει θ προςομοίωςθ 

μζςω του υπολογιςτι. Συνεπϊσ όποιοσ δουλεφει με αυτά τα εργαλεία μπορεί 

ςχετικά εφκολα να κάνει όποια προςομοίωςθ επικυμεί. Δθλαδι μποροφμε με 

κάποια ςχετικι ςιγουριά να ποφμε πωσ δεν υπάρχει το τζλειο και το ηιτθμα 

καμπίνα μεγάφωνο είναι εν μζρει υποκειμενικό.  

 

 3.3.5  Μεγιςτοπούηςη τησ απόδοςησ από τισ οπϋσ ανϊκλαςησ 

χαμηλών ςυχνοτότων 

 

 Με εξαίρεςθ τθν παράγραφο του Helmholtz που είπαμε ςτθν ειςαγωγι δεν 

ζχουμε ξανά αναφερκεί ςτθν οπι εκτόνωςθσ των χαμθλϊν ςυχνοτιτων. Ιρκε θ 

ϊρα λοιπόν να αναφερκοφμε και ςε αυτι και να δοφμε πωσ επθρεάηει το 

αποτζλεςμα μασ.  

 Γενικά οι οπζσ ζχουν τθ μορφι κυλινδρικοφ ςωλινα. Κα καλοφμε ευκείεσ 

οπζσ(straight) αυτζσ που θ διατομι τουσ είναι παντοφ ςτακερι. Αντίκετα οι οπζσ 

που ζχουν καμπφλωςθ ςτο ζνα ι ςτα δφο τουσ άκρα κα λζγονται κυρτζσ(curved).[30]  

Ρριν δϊςουμε περιςςότερεσ λεπτομζρειεσ για τθν ςχεδίαςθ των κυρτϊν 

οπϊν κα παρακζςουμε μια εικόνα με ςφγκριςθ των δφο οπϊν.[30] Ππωσ βλζπουμε 

και ςτο ςχιμα με διακεκομμζνο ςθμειϊνεται θ ευκεία οπι και με τθν γραμμι 

ςυμβολίηεται θ κυρτι.  
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Βλζπουμε πωσ θ ευκεία οπι μετά τθν προςκικθ 10dB αρχίηει να ζχει απϊλειεσ ςτο 

κζρδοσ ι αλλιϊσ να ςυμπιζηει το αναπαραγόμενο αποτζλεςμα. Σε αντίκεςθ θ κυρτι 

παραμζνει χωρίσ ςυμπίεςθ ακόμα και ςτα 22dB. Εδϊ μπορεί κάποιοσ να ιςχυριςτεί 

ότι το μειονζκτθμα τθσ κυρτισ οπισ είναι θ απότομθ ςυμπίεςθ. Αλλά και πάλι θ 

ευκεία οπι ζχει ςυμπιζςει υπζρ του δεόντωσ, και ςυγκεκριμζνα 10dB, με τθν 

προςκικθ των 20dB περίπου.  

 Ππωσ κα δοφμε και παρακάτω οι δφο οπζσ, που ςτο παράδειγμα μασ είναι 

και οι δφο ςυντονιςμζνεσ ςτα 30 Hz,  χρειάηονται περίπου τον ίδιο χϊρο. Πταν λζμε 

χϊρο εννοοφμε το μζγεκοσ που καταλαμβάνει θ κακεμία από τα λίτρα τθσ 

καμπίνασ. Εφόςον λοιπόν μιλάμε για παραπλιςια μεγζκθ βλζπουμε πωσ θ κυρτι 

οπι υπερτερεί ζναντι τθσ ευκείασ. Θ υπεροχι τθσ ζγκειται ςτο γεγονόσ ότι ςυμπιζηει 

λιγότερο τον αζρα με αποτζλεςμα και το κζρδοσ να μθν επθρεάηει και τθν 

παραμόρφωςθ να μθν αυξάνει.  

 Από το πρϊτο κεφάλαιο είχαμε πει ότι θ ςυχνότθτα ςυντονιςμοφ δίνεται 

από τον παρακάτω τφπο.  Τϊρα παράλλθλα με αυτόν κα δϊςουμε και μια νζα 

ζκφραςθ που κα μασ χρθςιμεφςει. 

 

   
 

  
√
 

   
 
 

  
√

 

     
 

 

Με     ςθμειϊνουμε τθν ακουςτικι μάηα τθσ οπισ. Θ τελευταία μετράται ςε 

     . Με   ςυμβολίηουμε τθν πυκνότθτα του αζρα που είναι ίςθ με 1.2      . 
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Θ νζα ζκφραςθ για τθ ςυχνότθτα ςυντονιςμοφ είναι πιο γενικι. Ζτςι ο νζοσ 

τφποσ μασ κάνει για κάκε πικανό ςχιμα οπισ. Ζςτω λοιπόν ότι ζχουμε οπι τθσ 

οποίασ το εμβαδό Α ςε μια τυχαία διατομι ςε απόςταςθ x από το μζςο τθσ οπισ 

είναι τυχαίο και διαφορετικό από άλλεσ κζςεισ τθσ διατομισ. Δθλαδι το εμβαδό 

εξαρτάται από το x, και είναι τθσ μορφισ Α(x).[30] Θ εξίςωςθ λοιπόν που κα μασ 

δϊςει τθν     είναι θ παρακάτω 

 

    ∫  
 

 ( )
  

   

    

    

 

Δυςτυχϊσ ςε αυτι τθν εξίςωςθ ζχουμε τον όρο    ο οποίοσ ςυμβολίηει τθ 

διόρκωςθ ςτα άκρα τθσ οπισ. Και λζμε δυςτυχϊσ γιατί θ δυςκολία ςτισ κυρτζσ οπζσ, 

κυρίωσ λόγω τθσ μεγάλθσ ποικιλίασ τουσ, είναι θ μοντελοποίθςθ του όρου   . Ζτςι 

λοιπόν πρζπει να κάνουμε μια ειδίκευςθ και για αυτιν να αναπτφξουμε μια 

γενίκευςθ.[30] 

 Θ γενίκευςθ μασ είναι ότι τα τοιχϊματα τθσ οπισ κα απαρτίηονται από το 

ίδιο τόξο κφκλου ακτίνασ  . Ραράλλθλα θ οπι κα ζχει ζνα δεδομζνο μικοσ  . 

Μποροφμε τϊρα να εξάγουμε τον παρακάτω λόγο, τον οποίο και ονομάηουμε     

(normalized flare rate).[30] 

 

    
 

  
                     

 

Ο περιοριςμόσ που μπαίνει ςτον λόγο είναι απλόσ και απεικονίηεται παρακάτω. 

Εφόςον ςυμφωνιςαμε ςτθν αρχι να ειδικεφςουμε ςε οπζσ που τα τοιχϊματα τουσ 

να είναι τόξα κφκλου από τθ γεωμετρία προκφπτει ο παραπάνω περιοριςμόσ. Το  

μικοσ τθσ οπισ είναι ίςο με τθ χορδι των τόξων που ςχθματίηουν τθν οπι. Από τουσ 

γεωμετρικοφσ κανόνεσ δεν μπορεί να είναι μεγαλφτερο τθσ διαμζτρου του, ίδιου 

πάντα, κφκλου. Και ωσ γνωςτόν θ διάμετροσ είναι ίςθ με   . Ζτςι ο λόγοσ προκφπτει 

ίςοσ με τθ μονάδα. Από τθν άλλθ για μια εντελϊσ ευκεία οπι, όπωσ μασ δείχνει και 

το ςχιμα παρακάτω, ο λόγοσ είναι μθδζν.  
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Για τισ κυρτζσ οπζσ αυτοφ του τφπου λοιπόν μποροφμε να εξάγουμε τισ παρακάτω 

εξιςϊςεισ οι οποίεσ μασ διευκολφνουν ςτουσ υπολογιςμοφσ μασ. 

 

    
 

  
√
    
      

 

 

Ππου  

 

     (           )                            

 

Τϊρα λοιπόν το κζμα μασ είναι πόςο καμπφλωςθ χρειαηόμαςτε. Για αυτό το ςκοπό 

πραγματοποιικθκε πείραμα με τα αποτελζςματα να απεικονίηονται παρακάτω. 

Ρρϊτα απεικονίηεται θ ευκεία οπι και μετά ακολουκοφν αυτζσ με λόγο     0.25, 

0.5 και 1.  
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Ππωσ φαίνεται και ςτα ςχιματα οι μετριςεισ ξεκίνθςαν με τάςεισ 1.25V και κάκε 

φορά γινόταν αφξθςθ κατά 6dB μζχρι που φτάςαμε ςτα 40V. Στα ςχιματα οι 

καμπφλεσ είναι όλεσ με αφαίρεςθ του κζρδουσ που προζκυπτε από κάκε τάςθ ϊςτε 

να μποροφμε άμεςα να τισ ςυγκρίνουμε ςτο πόςο ςυμπιζηουν.  

 Ξεκινϊντασ από το τελευταίο γράφθμα για       βλζπουμε πωσ είναι 

μεταξφ άλλων το χειρότερο ζχοντασ μάλιςτα μεγάλεσ αποκλίςεισ τόςο ςτθν 
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ςυμπίεςθ όςο και ςτθν ςυχνότθτα ςυντονιςμοφ. Θ πιο πικανι αιτία γιατί ςυμβαίνει 

αυτό είναι ότι ο ςωλινασ πρακτικά είναι ιςοδφναμοσ με κάποιον άλλο μικρότερου 

μικουσ κακϊσ θ ςτάκμθ ανεβαίνει.  

 Από εκεί και πζρα παρατθροφμε ότι οι κυρτζσ οπζσ και μάλιςτα αυτζσ με το 

μεγαλφτερο     ζχουν πιο υψθλι ςτάκμθ ςτισ χαμθλζσ τάςεισ. Αυτό μασ οδθγεί 

ςτο ςυμπζραςμα ότι ο ςυντελεςτισ ποιότθτασ των οπϊν αυτϊν είναι μεγαλφτεροσ. 

Αυτό είναι λογικό γιατί οι απϊλειεσ τουσ είναι μικρότερεσ. Κυμίηουμε πάντωσ εδϊ 

ότι οι οπζσ με μεγαλφτερο   ζχουν και μεγαλφτερουσ χρόνουσ αντιχθςθσ.  Αν 

ςκεφτοφμε ότι δεν κζλουμε και πολφ μεγάλο χρόνο αντιχθςθσ τότε μάλλον 

καταλιγουμε με ζνα υπζρ των ευκειϊν οπϊν. Ζνα ακόμα πλεονζκτθμα είναι θ 

ελάχιςτθ μεταβολι τθσ ςυχνότθτασ ςυντονιςμοφ. Το μειονζκτθμα από τθν άλλθ 

είναι οι απϊλειεσ ειδικά ςτισ χαμθλζσ τάςεισ. Τελικϊσ μποροφμε να ποφμε ότι θ 

βζλτιςτθ λφςθ για τον ςχεδιαςμό μιασ οπισ είναι μεταξφ τθσ μθ μετατόπιςθσ τθσ 

ιδιοςυχνότθτασ και τθσ μθ ειςαγωγισ πάρα πολλϊν απωλειϊν. Οπζσ με     0.25 

και 0.5 δείχνουν να κυριαρχοφνται από μια πολφ καλι ιςορροπία. 

 Εκτόσ από τθν ςυμπίεςθ ςτο κζρδοσ και τθν μετατόπιςθ τθσ ιδιοςυχνότθτασ 

οι οπζσ ανάλογα με τον ςχεδιαςμό τουσ ζχουν και διαφορετικι αρμονικι 

παραμόρφωςθ. Θ προθγοφμενθ ζρευνα λοιπόν ζκανε μετριςεισ όλων των 

διαφόρων οπϊν και ςτο ηιτθμα τθσ αρμονικισ παραμόρφωςθσ. Πςον αφορά τθν 

παραμόρφωςθ αυτι οφείλουμε να ποφμε ότι ζχουμε δφο είδθ αρμονικϊν, τισ 

άρτιεσ και τισ περιττζσ. Οι πρϊτεσ είναι μεν παραμορφϊςεισ αλλά ςφμφωνα με  

πολλοφσ είναι ευχάριςτεσ ακουςτικά προςδίδοντασ ςτον ιχο μια φωτεινότθτα και 

ηεςταςιά. Οι δεφτερεσ πάλι ζχουν το δικό τουσ φανατικό κοινό, το οποίο ιςχυρίηεται 

πωσ ο ιχοσ γίνεται πιο δυναμικόσ με τισ περιττζσ αρμονικζσ. Εμείσ κα κρατιςουμε 

μια ουδζτερθ ςτάςθ και κα επικυμιςουμε να μειϊςουμε όςο γίνεται τισ αρμονικζσ 

παραμορφϊςεισ. Αναπόφευκτα λοιπόν κα μειωκεί και θ ολικι αρμονικι 

παραμόρφωςθ, θ οποία είναι άκροιςμα των άλλων δφο.  

 Ρειραματικά τϊρα βρζκθκε ότι όλεσ οι οπζσ δεν μποροφν να μειϊςουν πολφ 

τθν δεφτερθ αρμονικι οπότε θ ςυνολικι άρτια παραμόρφωςθ αυξάνεται ςχεδόν 

γραμμικά κακϊσ ανεβαίνει θ ζνταςθ. Στισ περιττζσ αρμονικζσ όμωσ αναλόγωσ τθν 

οπι ζχουμε αρκετι διαφορά. Τθν μικρότερθ αφξθςθ κακϊσ ανεβαίνουν οι ςτάκμεσ 

ςθμείωςαν οι ευκείεσ οπζσ. Πμωσ θ παραμόρφωςθ αυτϊν είναι οφτωσ ι άλλωσ 

υψθλι ςε κάκε ςτάκμθ. Αντίκετα οι ζντονα κυρτζσ οπζσ παρουςίαςαν χαμθλι 

περιττι παραμόρφωςθ μζχρι ενόσ ςθμείου και μετά παρά τθν ξαφνικι και απότομθ 

άνοδο δεν ξεπζραςαν κατά πολφ τισ ευκείεσ. Μάλιςτα κάποιεσ, μεταξφ αυτϊν και 

αυτι με        , είχαν ζςτω και λίγο χαμθλότερθ παραμόρφωςθ από τισ 

ευκείεσ.  

 Ραρακάτω ακολουκοφν τα αντίςτοιχα γραφιματα, δθλαδι των άρτιων 

αρμονικϊν παραμορφϊςεων, των περιττϊν και τζλοσ τθσ ολικισ αρμονικισ 

παραμόρφωςθσ. 
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Διάγραμμα άρτιων αρμονικϊν παραμορφϊςεων 

 

Βλζπουμε όπωσ είπαμε και πριν ότι δφςκολα ξεχωρίηει κανείσ ποια οπι είναι ποια. 

Ρρακτικά όλεσ αυξάνουν κυρίωσ τθν δεφτερθ αρμονικι ςχεδόν γραμμικά με τθν 

αφξθςθ των dB. 

 
Διάγραμμα περιττϊν αρμονικϊν παραμορφϊςεων 

 

Εδϊ φαίνονται καλφτερα οι διαφορζσ αφοφ είναι και πιο αιςκθτζσ. Ριο 

ςυγκεκριμζνα με τθν ςκζτθ γραμμι είναι θ ευκεία οπι που όπωσ είπαμε ζχει 

ςχετικά υψθλι παραμόρφωςθ και μικρι αφξθςθ αυτισ κακϊσ ανεβαίνει θ ςτάκμθ. 
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Με ζντονο μαφρο χρϊμα ςθμειϊνεται θ καλφτερθ ίςωσ επίδοςθ, θ οποία και 

αντιςτοιχεί ςε        . 

 

 
Ολικι αρμονικι παραμόρφωςθ ςυναρτιςει τθσ ςτάκμθσ κεμελιϊδουσ ςυχνότθτασ 

 

 
Διάγραμμα αρμονικϊν με κεμελιϊδθ ςυχνότθτα τα 33 Hz και ςτάκμθ 93dB. Με 

μαφρο ςθμειϊνεται θ καλφτερθ οπι και με διακεκομμζνο θ χειρότερθ του 

ςυγκριτικοφ. 

 

Τελικϊσ μια μζςθ και ικανοποιθτικι ςε κάκε βακμό λφςθ είναι μια οπι με 

           . 
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 3.3.6  Σύνοψη και ςχεδύαςη τησ καμπύνασ bass reflex 

 

 Τϊρα όςον αφορά τθ ςχεδίαςθ τθσ καμπίνασ και τα όςα ειπϊκθκαν ςε όλο 

το κεφάλαιο, μποροφμε να ποφμε πωσ με τθ βοικεια του υπολογιςτι ςχεδιάηουμε 

ζνα θχείο bass reflex ςτα μζτρα μασ. Χωρίσ τθν βοικεια του υπολογιςτι δεν κα 

κάνουμε κάτι διαφορετικό αλλά ςε κάκε περίπτωςθ κα πετφχουμε κάτι τυπικό και 

αποδεκτό.  

 Ραρϋόλα αυτά κα είμαςτε ςε κζςθ να ειςπράξουμε τα βαςικά 

πλεονεκτιματα μιασ τζτοιασ ςχεδίαςθσ. Τζτοια πλεονεκτιματα είναι θ απλότθτα 

ςτθν καταςκευι και θ αυξθμζνθ ευχρθςτία λόγω μικρότερου μεγζκουσ και βάρουσ 

τθσ υλοποίθςθσ μασ. Άλλα προτεριματα είναι θ καλι αντοχι ςτισ υψθλζσ ςτάκμεσ 

και επιπλζον θ καλι αντοχι ςε βάκοσ χρόνου.  

 Ριο ςυγκεκριμζνα θ καμπίνα πρζπει να είναι απλϊσ αρκοφντωσ ςτεγανι, 

ϊςτε να προςδϊςει ζνα   μζςα ςτο εφροσ 7-15. Ραράλλθλα και θ οπι πρζπει να 

χαρακτθρίηεται από παρόμοιο ςυντελεςτι ποιότθτασ ϊςτε να μθν θχεί πάρα πολφ 

αφότου ςταματιςει θ αρχικι διζγερςθ και επιπλζον να μθν ζχει μεγάλεσ απϊλειεσ 

καταλιγοντασ ουςιαςτικά να μθν θχεί.  

 Πςον αφορά τθν επιλογι μεγαφϊνου πρζπει με βάςθ τα χαρακτθριςτικά 

Thiele/Small να είναι μζςα ςτα κατάλλθλα για τθν καμπίνα μασ ι διαφορετικά αν 

ξεκινιςουμε από το μεγάφωνο να επιλζξουμε μζγεκοσ καμπίνασ και οπισ τζτοιο 

ϊςτε να ταιριάηει με τα ιδιαίτερα χαρακτθριςτικά του μεγαφϊνου. 

 Πλα τα παραπάνω ιςχφουν βζβαια για τισ χαμθλζσ ςυχνότθτεσ του 

φάςματοσ. Μετά τισ τρεισ πρϊτεσ οκτάβεσ οι προςεγγίςεισ που κάναμε ςτα 

διάφορα ςθμεία τθσ μελζτθσ μασ δεν ζχουν τόςο καλι ακρίβεια και πιςτότθτα. 

Σθμειϊνουμε εδϊ πωσ κάκε οκτάβα περιζχει ςυχνότθτεσ από μια δεδομζνθ 

ςυχνότθτα μζχρι τθν διπλάςια αυτισ. Δθλαδι θ πρϊτθ οκτάβα του ακουςτικοφ 

φάςματοσ είναι 20-40 Hz. Θ δεφτερθ εκτείνεται μζχρι τα 80 Hz και θ τρίτθ μζχρι τα 

160  Hz. Μζχρι αυτζσ τισ οκτάβεσ επίςθσ ο ιχοσ εκπζμπεται ςε ευρφ φάςμα ςχεδόν 

ςφαιρικά μζςα ςτο χϊρο και ζτςι τα μεγάφωνα των χαμθλϊν ςυχνοτιτων, ονόματι 

woofer, κακϊσ επίςθσ και τισ οπζσ ανάκλαςθσ των χαμθλϊν ςυχνοτιτων μποροφμε 

να τισ τοποκετιςουμε όπου κζλουμε πάνω ςτο θχείο. Δεν είναι δθλαδι απαραίτθτο 

να ακτινοβολοφν προσ τον ακροατι. Είναι ωςτόςο ωφζλιμο να τοποκετοφνται 

μακριά από τα άκρα τθσ καμπίνασ ϊςτε να μθν επθρεάηονται τόςο πολφ από τα  

ςτάςιμα κφματα που ενδεχομζνωσ να δθμιουργθκοφν ςτο εςωτερικό τθσ καμπίνασ. 

 Για τισ ανϊτερεσ οκτάβεσ παίηει ρόλο θ κατεφκυνςθ των μεγαφϊνων και πιο 

ςυγκεκριμζνα αυτά πρζπει να ακτινοβολοφν προσ τον ακροατι.  Εκτόσ από τθν 

τοποκζτθςθ τουσ χρειάηεται και κατάλλθλο ταίριαςμα με τα υπόλοιπα μεγάφωνα. 

Το ςωςτό ταίριαςμα τόςο ςε ςτάκμθ όςο και ςε φάςθ, κακϊσ και ςτο πεδίο του 

χρόνου καλείται να το φζρει εισ πζρασ το κφκλωμα διαχωριςμοφ ςυχνοτιτων που 

εκτόσ των παραπάνω καλείται να διαχωρίςει και τισ ςυχνότθτεσ ςτα επιμζρουσ 

μεγάφωνα. Ρεριςςότερα όμωσ για αυτό το κφκλωμα ςτο επόμενο κεφάλαιο.  
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3.4  Καμπύνα Γραμμόσ μεταφορϊσ  

 

 Θ πιο γνωςτι καμπίνα μετά τισ καμπίνεσ ακουςτικισ ανάρτθςθσ και bass 

reflex είναι θ καμπίνα γραμμισ μεταφοράσ. Θ βαςικι κεωρθτικι ιδζα τθσ καμπίνασ 

αυτοφ του τφπου είναι θ μετάδοςθ κυμάτων μζςα ςε θχθτικό ςωλινα. 

 Θχθτικόσ ςωλινασ καλείται θ διάταξθ τθσ οποίασ θ μια διάςταςθ είναι 

αιςκθτά μεγαλφτερθ από τισ άλλεσ δφο. Πταν λζμε αιςκθτά εννοοφμε μια με δφο 

τάξεισ μεγζκουσ μεγαλφτερθ. Επίςθσ θ όλθ διάταξθ είναι καταςκευαςμζνθ από μθ 

θχοπερατό υλικό ςτα τοιχϊματα τθσ. Στθν πράξθ οι κανονικοί ςωλινεσ μποροφν να 

χρθςιμοποιθκοφν και ωσ θχθτικοί αρκεί να τθρθκεί θ παρακάτω λεπτομζρεια. 

Ρροκειμζνου να διαδοκοφν επίπεδα ακουςτικά κφματα, ςε όλο το μικοσ του 

ςωλινα, χρειάηεται θ διάμετροσ του ςωλινα να είναι αρκετά μικρότερθ από το 

μικοσ κφματοσ. Γφρω ςτθ μια τάξθ μεγζκουσ είναι αρκετι.  

 Για τισ ανάγκεσ ενόσ εργαςτθρίου λοιπόν ζνασ ςωλινασ μπορεί να παίξει το 

ρόλο τθσ καμπίνασ. Στο ζνα άκρο του μάλιςτα τοποκετοφμε το μεγάφωνο και 

ζχουμε ζτςι ζνα θχείο με καμπίνα τφπου γραμμισ μεταφοράσ! 

 

 
 Πταν πρόκειται για μαηικι εφαρμογι και ειδικά αν μιλάμε για οικιακζσ 

εφαρμογζσ θχεία ςαν αυτό τθσ παραπάνω εικόνασ δεν ζχουν κζςθ. Ρρζπει λοιπόν 

το μικοσ του ςωλινα να αναδιπλωκεί και να χωρζςει μζςα ςε μια ςυμβατικι 

καμπίνα. Ζτςι οι καμπίνεσ γραμμισ μεταφοράσ ζχουν ςυνικωσ τθν ακόλουκθ 

μορφι. 
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Στθν παραπάνω εικόνα φαίνεται ξεκάκαρα ο αναδιπλωμζνοσ ςωλινασ.  

 Ρζρα από τθν καταςκευι, θ οποία όπωσ βλζπουμε ςτθν τελευταία 

περίπτωςθ παρουςιάηει κάποιεσ δυςκολίεσ, δφςκολθ είναι και θ ςχεδίαςθ ενόσ 

θχείου γραμμισ μεταφοράσ. Κεωρθτικά υπάρχει ζνασ βαςικόσ τφποσ που μασ λζει 

τθν ιδιοςυχνότθτα του ςυςτιματοσ, ανάλογα με το μικοσ του ςωλινα.  

 

   
 

  
 

 

 Στθν πράξθ όμωσ αν κζλουμε να επιτφχουμε ςωςτά αποτελζςματα πρζπει 

να αντιμετωπίςουμε τθν γραμμι με τθν εξελιγμζνθ κεωρεία γφρω από τισ γραμμζσ 

μεταφοράσ. Ουςιαςτικά χρειάηεται να ξζρουμε τθν εμπζδθςθ τθσ γραμμισ και να 

τθν ταιριάξουμε ςωςτά τόςο με τθν εμπζδθςθ του μεγαφϊνου, όςο και με τθν 

εμπζδθςθ ςτο ανοιχτό άκρο τθσ. 
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 3.4.1  Μαθηματικό θεμελύωςη του μοντϋλου 

 

 Υπενκυμίηουμε εδϊ πωσ θ ακουςτικι εμπζδθςθ είναι ο λόγοσ τθσ πίεςθσ 

προσ τθν ταχφτθτα.[31] Θ ταχφτθτα λοιπόν, μζςα ςτθν γραμμι μεταφοράσ, διζπεται 

από τθν παρακάτω μερικι διαφορικι εξίςωςθ. 

 

   (   )

   
   

   (   )

   
 

 

Και οι ςυνοριακζσ ςυνκικεσ ςτο δικό μασ πρόβλθμα είναι οι εξισ: 

 

 (   )     
             

  (   )

  
   

 

Τζλοσ πριν ειδικεφςουμε ςτισ θμιτονοειδείσ λφςεισ που αρμόηουν ςτο πρόβλθμα 

μασ παρακζτουμε και τθν διαφορικι εξίςωςθ που διζπει τθν πίεςθ μζςα ςτον 

ςωλινα.[31] 

 

 
  (   )

  
  

  (   )

  
 

 

Μζςα από τθν επίλυςθ όλων αυτϊν των διαφορικϊν παίρνουμε τισ ακόλουκεσ δφο 

εκφράςεισ για τθν ταχφτθτα και τθν πίεςθ.  

 

 (   )  0     .
 

 
  /   .

 

 
  /       .

 

 
  /1     

 

 (   )     ,     .
 

 
  /   .

 

 
  /        (

 

 
  )- 

 

Βάςει οριςμοφ τθσ εμπζδθςθσ λοιπόν,       παίρνουμε διαδοχικά  

 

 ( )  

 
 
 
 
 

   
 
 ( )

   ( )
   ( )  

      .
 
 
  /

 
 

 

Με   ςυμβολίηουμε το εμβαδό του ςωλινα και ςτο παράδειγμα μασ αυτό είναι 

ςτακερό ςε όλο το μικοσ του ςωλινα.  

 Από τθν ζκφραςθ για τθν εμπζδθςθ μποροφμε εφκολα να δοφμε ότι αυτι για 

κάποιεσ τιμζσ κεωρθτικά απειρίηεται. Σε αυτζσ τισ τιμζσ ζχουμε τισ ιδιοςυχνότθτεσ 

τθσ γραμμισ, οι οποίεσ όπωσ είπαμε και παραπάνω δίνονται από τον τφπο 

        .  Ραρακάτω ακολουκοφν και γραφιματα με το μζτρο και τθ φάςθ τθσ 
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εμπζδθςθσ για ζνα ςωλινα μικουσ 1.7 μζτρων, ο οποίοσ, βάςει τφπου, ζχει 

ιδιοςυχνότθτα ςτα 50 Hz. 

 

 
Φάςθ τθσ εμπζδθςθσ 

 

 
Μζτρο τθσ εμπζδθςθσ 

 

Ππωσ υποδεικνφουν και οι τφποι παρατθροφμε πωσ ςτισ περιττζσ αρμονικζσ τθσ 

ιδιοςυχνότθτασ ζχουμε τισ μζγιςτεσ τιμζσ τθσ εμπζδθςθσ ενϊ ςτισ άρτιεσ αρμονικζσ 

θ εμπζδθςθ μασ ελαχιςτοποιείται. 

 Μζχρι εδϊ είδαμε τθν μακθματικι προςζγγιςθ του φαινομζνου ςε μια πιο 

απλοϊκι και ιδανικι προςζγγιςθ. Στα επόμενα υποκεφάλαια κα κάνουμε τθν 

προςζγγιςθ μασ καλφτερθ και πιο ρεαλιςτικι αντικακιςτϊντασ οτιδιποτε ιδεατό με 

το πραγματικό του ανάλογο. Ξεκινοφμε τθν αντικατάςταςθ με τθν μθδενικι 

εμπζδθςθ που κεωριςαμε ςτο ελεφκερο άκρο του ςωλινα. 

 

 3.4.2  Εμπϋδηςη ςτο ελεύθερο ϊκρο του ςωλόνα 

 

 Ο διαδιδόμενοσ ιχοσ μζςα ςτο ςωλινα, μόλισ φκάςει ςτο ελεφκερο άκρο 

αυτοφ, εκπζμπεται ςφαιρικά ςτον ανοικτό χϊρο. Δεδομζνων των ταχυτιτων και των 

πιζςεων που επικρατοφν ζχουμε μια υπολογίςιμθ εμπζδθςθ. Για τον υπολογιςμό 

αυτισ κα χρθςιμοποιιςουμε τθν γνωςτι κεωρία που ζχουμε αναπτφξει για 

κινοφμενα ςυμβατικά θλεκτροδυναμικά μεγάφωνα πάνω ςε μια άπειρθ, κεωρθτικά, 

μπάφλα.[31] 
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 Συνοψίηοντασ λοιπόν θ εμπζδθςθ μπορεί να γραφεί  

 

      ( )  
   

 
{ [
     . 

    
 
/

 
    
 

]  [
    . 

    
 
/

 
    
 

] } 

 

Ππου το     είναι θ ακτίνα του ςωλινα και τα         είναι οι ςυντελεςτζσ των 

εξιςϊςεων Bessel. Το   τζλοσ είναι θ διάμετροσ του ςωλινα. Για τισ ςυχνότθτεσ 

μζχρι τα 1000 Hz περίπου, αφοφ αυτζσ μασ ενδιαφζρουν, δείχνουμε παρακάτω μια 

γραφικι παράςταςθ. 

 Σε αυτι τθ γραφικι παράςταςθ απεικονίηουμε το πραγματικό μζροσ τθσ  

εμπζδθςθσ, με τθν καμπφλθ που ζχει το μεγαλφτερο μζγιςτο, και  το φανταςτικό. 

 

 
 

Ππωσ βλζπουμε κακϊσ ανεβαίνουν οι ςυχνότθτεσ αυξάνει και θ πραγματικι 

εμπζδθςθ, θ οποία δρα ωσ απόςβεςθ τθσ μεταφερόμενθσ ενζργειασ από το ςωλινα 

ςτο δωμάτιο. Το φανταςτικό μζροσ τθσ εμπζδθςθσ από τθν άλλθ δρα ωσ 

επιπρόςκετθ μάηα, ανακλϊντασ μζροσ τθσ ενζργειασ μζςα ςτο ςωλινα και 

παράλλθλα αυξάνει λίγο το ακουςτικό μικοσ του ςωλινα. Θ ανακλϊμενθ ενζργεια 

είναι θ αιτία των ςτάςιμων κυμάτων.  

 Με βάςθ όλα αυτά, όπωσ κα δοφμε και παρακάτω, θ εμπζδθςθ αλλάηει 

ελαφρϊσ μορφι ςε ςχζςθ με τα αντίςτοιχα προθγοφμενα γραφιματα. Ρρϊτον 

ζχουμε ιδιοςυχνότθτα λίγο μικρότερθ, ςτα 47 Hz ςε αντίκεςθ με τα 50 που είχαμε 

πριν. Δεφτερον παρατθροφμε ότι το μζτρο τθσ αντίςταςθσ και θ φάςθ 

παρουςιάηουν μια πιο ωμικι και ςτακερι ςυμπεριφορά όςο αυξάνει θ ςυχνότθτα. 
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Φάςθ τθσ εμπζδθςθσ μετά τθν προςαρμογι του ελεφκερου άκρου 

 

 
Μζτρο τθσ εμπζδθςθσ μετά τθν προςαρμογι του ελεφκερου άκρου 

 

Ουςιαςτικά λοιπόν με τθν πραγματικι προςζγγιςθ για το ελεφκερο άκρο κρατάμε 

ςαν ςυμπζραςμα ότι θ γραμμι μεταφοράσ δουλεφει ςτισ χαμθλζσ ςυχνότθτεσ . Αυτό 

ουςιαςτικά μασ βολεφει γιατί μετά, ςτισ επόμενεσ οκτάβεσ θ γραμμι μεταφοράσ κα 

επενζβαινε ζντονα ςτο μεγάφωνο. Στθν επόμενθ υποενότθτα λοιπόν κα 

ςυνεχίςουμε με το μεγάφωνο και με τθν ολικι ταλάντωςθ των δφο ςυςτθμάτων, 

του μεγαφϊνου και τθσ καμπίνασ. 

 

 3.4.3  Απόκριςη και εμπϋδηςη του ςυςτόματοσ μεγαφώνου 

καμπύνα 

 

 Για τθν προςομοίωςθ μασ επιλζξαμε ζνα μεγάφωνο με ιδιοςυχνότθτα ςτα 50 

Hz. Ζτςι θ μακθματικι μασ μοντελοποίθςθ διευκολφνεται. Γενικά ςε κάκε 

περίπτωςθ μποροφμε να ξζρουμε τθν ιδιοςυχνότθτα του μεγαφϊνου και να 

φτιάχνουμε γραμμι μεταφοράσ ίςθσ ιδιοςυχνότθτασ. Οπότε χωρίσ βλάβθ τθσ 

γενικότθτασ μποροφμε να ςυνεχίςουμε με αυτι τθν πιο απλοϊκι προςζγγιςθ.  

 Ππωσ κα δοφμε και από το γράφθμα τθσ αντίςταςθσ τϊρα το ςφςτθμα 

μεγάφωνο καμπίνα ζχει δφο κορυφζσ ςτθν εμπζδθςθ του. Δθλαδι ουςιαςτικά 

παρουςιάηει δφο ιδιοςυχνότθτεσ, μια με ςυχνότθτα μικρότερθ των 50 Hz και μια με 
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μεγαλφτερθ. Αυτι θ ςυμπεριφορά είναι ςφμφωνθ με τθν κεωρία γφρω από τουσ 

ςυηευγμζνουσ ταλαντωτζσ. Σφμφωνα με τθν κεωρία λοιπόν τα δφο ςυηευγμζνα 

ταλαντοφμενα ςυςτιματα ίδιασ ιδιοςυχνότθτασ παρουςιάηουν ταλάντωςθ με 

διαφορετικζσ ιδιοςυχνότθτεσ. Ζτςι λοιπόν το θχείο μασ πλζον ζχει μια 

ιδιοςυχνότθτα ςτα 33 Hz και μια δεφτερθ ςτα 68. Αυτό φαίνεται και από το 

παρακάτω γράφθμα τθσ εμπζδθςθσ. Τονίηουμε εδϊ ότι και το bass reflex ζχει δφο 

ιδιοςυχνότθτεσ και για αυτό το λόγο τα γραφιματα ζχουν μια ομοιότθτα. 

 

 
 

 Για ςφγκριςθ παρουςιάηουμε και τθν εμπζδθςθ του μεγαφϊνου, μαηί με τθν 

φάςθ του, ςε άπειρθ μπάφλα. 
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Αυτό που μασ αφορά πάντωσ είναι θ απόκριςθ ςυχνοτιτων. Εδϊ κα δοφμε 

ότι από τα 200 Hz  και κάτω ζχουμε μια ομαλι ςυμπεριφορά χωρίσ βυκίςματα ι 

φουςκϊματα με τθν ζκταςθ του ςυςτιματοσ να φτάνει ςτα 50 Hz και φςτερα να 

αποκόπτει με 24 dB ανά οκτάβα. Ωσ οκτάβα ορίηουμε το εφροσ από μια ςυχνότθτα 

μζχρι τθν διπλάςια τθσ. Ραραδείγματοσ χάριν το εφροσ από τα 40-80 Hz είναι μια 

οκτάβα και πιο ςυγκεκριμζνα θ δεφτερθ του ακουςτικοφ μασ φάςματοσ. 

 

 
 

Αφτθ είναι θ απόκριςθ του θχείου και όπωσ βλζπουμε πάνω από τα 200 Hz 

αντιμετωπίηει ςοβαρά προβλιματα. Ριο αναλυτικά μποροφμε να δοφμε και τθν 

απόκριςθ του μεγαφϊνου και του ελεφκερου άκρου τθσ γραμμισ ξεχωριςτά. Στα 50 

Hz από κάτω προσ τα πάνω ςυμβολίηουμε το μεγάφωνο και το ελεφκερο άκρο. 

 

 
 

Ραρατθροφμε ότι το μεγάλο πρόβλθμα είναι ςτισ ςυχνότθτεσ που εκπζμπουν και τα 

δφο εξίςου δυνατά και λόγω αντίκετθσ φάςθσ τα ςιματα ακυρϊνονται. Ραράλλθλα 

βλζπουμε και τα φουςκϊματα που κάνει ο ςωλινασ. Συνεπϊσ το ιδανικό είναι να 

μπορζςουμε να απομονϊςουμε τθν ακτινοβολία του ςωλινα από τα 100 Hz και 

πάνω περίπου. Ππωσ κα δοφμε ςτθν επόμενθ ενότθτα αυτό είναι μζχρι ζναν βακμό 

εφικτό με τθν χριςθ αποςβεςτικϊν και θχοαπορροφθτικϊν καλυμμάτων. 
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3.4.4  Επύδραςη των ηχοαπορροφητικών υλικών 

 

 Ρροςκζτοντασ ςτον ςωλινα θχοαπορροφθτικό και ξανά κάνοντασ τθν 

μζτρθςθ βγάηουμε ζνα αποτζλεςμα αρκετά διαφορετικό. Χρειάηεται αρκετι 

προςοχι ςτθν λεπτομζρεια και ςτθ ποςότθτα του υλικοφ που κα βάλουμε. Ρρζπει 

να πετφχουμε απόςβεςθ ςτουσ ιχουσ άνω των 100 Hz περίπου και από εκεί και 

κάτω να μθν αποκόψουμε πολφ το ςωλινα γιατί κα χάςουμε ςε ζκταςθ και βάκοσ 

χαμθλοφ. Γεμίηοντασ τον ςωλινα λοιπόν μπορεί να παραχκεί το ακόλουκο 

αποτζλεςμα. 

 

 
 

Και πάλι βζβαια το αποτζλεςμα ζχει μια διακφμανςθ μζςα ςτο ωφζλιμο και 

αναπαραγόμενο εφροσ ςυχνοτιτων, τθσ τάξθσ των 6 dB. Συνεπϊσ κα είναι και εδϊ 

ακουςτό ζνα βφκιςμα ςτα 170 Hz περίπου. Επίςθσ παρατθροφμε ότι με το γζμιςμα, 

όπωσ είπαμε και πιο πριν άλλωςτε, θ ζκταςθ των χαμθλϊν μειϊκθκε. Εν ολίγοισ 

πετφχαμε μεν βελτίωςθ, αλλά όχι όςο κα κζλαμε, δε. Ραρϋόλα αυτά πριν 

αναφζρουμε και άλλεσ μεκόδουσ για τθν περαιτζρω βελτίωςθ του παραγόμενου 

αποτελζςματοσ κα δείξουμε δφο ακόμα γραφιματα. Το ζνα δείχνει τθν απόκριςθ 

του ανοιχτοφ άκρου και του woofer, από κάτω προσ τα πάνω αντίςτοιχα ςτα 200 Hz. 

 

 
Εδϊ φαίνεται πιο κακαρά θ επίδραςθ του υλικοφ ςτο αποτζλεςμα, ειδικά πάνω από 

τα 200 Hz.  
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 Τελευταίο είναι και το γράφθμα τθσ εμπζδθςθσ, όπου και αυτό ζχει υποςτεί 

αλλαγζσ. 

 

 
 

Ουςιαςτικά πλζον θ εμπζδθςθ κυμίηει εκείνεσ τθν θχείων ακουςτικισ ανάρτθςθσ. 

 Μζχρι εδϊ μιλιςαμε για γραμμζσ μεταφοράσ με ςτακερό εμβαδό διατομισ. 

Είδαμε τθν βαςικι αρχι λειτουργίασ τουσ, τα αρχικά τουσ προβλιματα και κάποιουσ 

τρόπουσ εξάλειψθσ τουσ. Ρριν κλείςουμε το κεφάλαιο αυτό όμωσ πρζπει να ποφμε 

λίγα λόγια και για τισ γραμμζσ με μεταβλθτό εμβαδό διατομισ. 

 

 3.4.5  Γραμμϋσ μεταφορϊσ με μεταβλητό εμβαδό διατομόσ 

 

 Οι ςωλινεσ αυτισ τθσ κατθγορίασ είναι δφο ειδϊν. Από τθ μια ζχουμε τουσ 

ςυςτελλόμενουσ, ςτουσ οποίουσ το εμβαδό διατομισ γίνεται όλο και μικρότερο όςο 

πλθςιάηουμε ςτο ανοιχτό άκρο. Και από τθν άλλθ ζχουμε τουσ διαςτελλόμενουσ 

όπου το εμβαδό γίνεται όλο και μεγαλφτερο. Το τελευταίο είδοσ καμπίνασ μάλιςτα 

μπορεί κανείσ να το ςυναντιςει και με τθν ονομαςία, καμπίνα οπίςκιασ χοάνθσ. 

 Ππωσ και να ζχει, θ ουςία από πλευράσ μελζτθσ είναι ότι και αυτζσ οι 

ςχεδιάςεισ υπακοφουν ουςιαςτικά ςτισ ίδιεσ βαςικζσ αρχζσ με αυτζσ των γραμμϊν 

μεταφοράσ. Για το λόγο αυτό λοιπόν τισ αναφζρουμε μζςα ςτο κεφάλαιο αυτό και 

όχι ςε κάποιο άλλο ξεχωριςτό. 

 Θ πρϊτθ βαςικι διαφοροποίθςθ είναι ότι εδϊ δεν ιςχφει ο βαςικόσ τφποσ 

        που μασ δίνει τθν ιδιοςυχνότθτα τθσ γραμμισ. Κα πρζπει λοιπόν με 

κάποια ςφνκετα μακθματικά να βροφμε τθν ςυχνότθτα ι να τθν μετριςουμε. Μια 

ποιοτικι προςζγγιςθ πάνω ςτο ηιτθμα και όχι ποςοτικι μασ λζει ότι οι 

ςυςτελλόμενοι ςωλινεσ χρειάηονται μικρότερο μικοσ από τουσ κανονικοφσ για τθν 

ίδια ιδιοςυχνότθτα και αντίκετα οι μεγαλφτεροι χρειάηονται μεγαλφτερο μικοσ.[31] 

 Στθν πράξθ λοιπόν κα χρθςιμοποιιςουμε τρεισ ςωλινεσ με διαφορετικά 

χαρακτθριςτικά, όπου όλοι τουσ όμωσ ςυντονίηουν ςτα 50 Hz. Πμοια με πριν κα 

μετριςουμε εμπεδιςεισ, απόκριςθ ςυχνοτιτων, επιμζρουσ αποκρίςεισ και κα 

παρακζςουμε εδϊ τα αντίςτοιχα γραφιματα. 
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Στον παραπάνω πίνακα[31] φαίνονται οι ακριβείσ διαςτάςεισ των ςωλινων μασ. 

Ππωσ είπαμε ζχουμε κοινι ιδιοςυχνότθτα αλλά όπωσ κα δοφμε κιόλασ οι αρμονικζσ 

είναι ςε διαφορετικζσ ςυχνότθτεσ για κάκε ςωλινα. 

 Ξεκινϊντασ με τον ςυςτελλόμενο ςωλινα λοιπόν κα πάρουμε τθν ακόλουκθ 

καμπφλθ για το μζτρο τθσ εμπζδθςθσ του. 

 

 
 

Ππωσ είπαμε και πιο πριν, παρατθροφμε ότι ενϊ θ πρϊτθ κεμελιϊδθσ ςυχνότθτα 

είναι ςτα 47 Hz, θ δεφτερθ είναι γφρω ςτα 120 και θ τρίτθ κοντεφει ςτα 200. Το 

όφελοσ μασ λοιπόν είναι ότι οι αρμονικζσ τθσ κεμελιϊδουσ που ακυρϊνονται με το 

ςιμα του μεγαφϊνου είναι ςε μεγαλφτερεσ ςυχνότθτεσ και μποροφν ζτςι να 

αποςβεςτοφν πιο αποτελεςματικά. 

Επίςθσ θ παραγόμενθ ςτάκμθ ςτο ελεφκερο άκρο του ςωλινα δεν είναι ίςθ 

με αυτι του μεγαφϊνου με αποτζλεςμα να μθν ζχουμε πλιρωσ ακυρϊςεισ ςε 

οριςμζνεσ ςυχνότθτεσ, αλλά απλϊσ να ζχουμε μεγάλεσ αυξομειϊςεισ. Για να 

γίνουμε πιο κατανοθτοί λοιπόν κα δείξουμε αμζςωσ τθν ςτάκμθ του θχείου. Κα 

δείξουμε και τθν ςυνολικι κακϊσ και τισ near field μετριςεισ του μεγαφϊνου και 

του ανοιχτοφ άκρου. Μζτρθςθ near field εννοοφμε τθν μζτρθςθ που γίνεται πολφ 

κοντά ςτο μεγάφωνο για παράδειγμα, με αποτζλεςμα να μετράμε μόνο το ςιμα 

από αυτό χωρίσ τθν αλλθλεπίδραςθ του χϊρου και άλλων πθγϊν, όπωσ μια οπι ι 

ζνα δεφτερο μεγάφωνο. 
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Βλζπουμε πωσ πράγματι δεν ζχουμε πλιρθ ακφρωςθ περί τα 200 Hz, αλλά ζχουμε 

μια αιςκθτι μείωςθ τθσ τάξθσ των 15 Db. Το μεγαλφτερο κακό είναι ότι όλθ θ 

περιοχι από τα 200-300 Hz είναι εξαςκενθμζνθ γφρω ςτα 10 dB. 

 

 
 

Εδϊ βλζπουμε πωσ όντωσ θ ζξοδοσ του ανοίγματοσ είναι μειωμζνθ. Και τζλοσ αυτζσ 

οι αλλαγζσ φαίνονται και ςτθν εμπζδθςθ. 

 

 
 

Ρζρα από τισ δφο κορυφζσ πρακτικά καμία άλλθ ‘μφτθ’ δεν εμφανίηεται εδϊ. Να 

τονιςτεί ότι μιλάμε για ςωλινα άδειο.  
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 Τα αποτελζςματα ςυνεπϊσ, ςαφϊσ και καλυτερεφουν με τον ςωλινα 

γεμιςμζνο. Δεν κα κάνουμε κάποια ιδιαίτερθ ανάλυςθ εδϊ απλϊσ κα παρακζςουμε 

τα αντίςτοιχα γραφιματα. 

 

 
 

Ξανά κυμίηουμε ότι από κάτω απεικονίηεται το ελεφκερο άκρο και από πάνω θ 

απόκριςθ του μεγαφϊνου. 

 

 
 

Τζλοσ για εξοικονόμθςθ χαρτιοφ δεν κα ξανά δείξουμε το γράφθμα τθσ αντίςταςθσ 

κακϊσ είναι πρακτικά ίδιο. 

 Ππωσ είδαμε, ενϊ ο ςυςτελλόμενοσ ςωλινασ κάνει εξαιρετικι δουλειά ςτθν 

καταπολζμθςθ των ςυντονιςμϊν δυςτυχϊσ δεν ζχει τθν απαιτοφμενθ ζκταςθ 

χαμθλά. Για τον ςκοπό αυτό λοιπόν υπάρχουν και οι γραμμζσ μεταφοράσ με 

διαςτελλόμενο ςωλινα.  

 Εδϊ οι αρμονικζσ είναι πιο κοντά ςτθν κεμελιϊδθ ςυχνότθτα. Στόχοσ μασ 

πλζον δεν είναι να τισ κόψουμε. Ρρωταρχικόσ μασ ςτόχοσ είναι να παράγουμε 

ενίςχυςθ ςτα κατϊτερα χαμθλά, εκεί δθλαδι που αδυνατεί το μεγάφωνο να 

παράγει από μόνο του ςωςτά τθν πλθροφορία. Ευτυχϊσ όπωσ κα δοφμε αμζςωσ 

παρακάτω δεν ζχουμε τελείωσ ακυρϊςεισ και ζτςι το αποτζλεςμα με λίγθ προςοχι 

ςτθ ςχεδίαςθ μπορεί να γίνει καλό.  
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Βλζπουμε πλζον πωσ θ καμπφλθ του ανοίγματοσ υπερζχει ςε ςτάκμθ ζναντι αυτισ 

του μεγαφϊνου ι με άλλα λόγια ότι το άνοιγμα, όντασ μεγαλφτερο ςε εμβαδό, 

δθμιουργεί μεγαλφτερεσ ωκιςεισ ςτον αζρα.  

 Στθν προςπάκεια μασ να γεμίςουμε τον ςωλινα με θχοαπορροφθτικό δεν 

κα πετφχουμε κάτι ιδιαίτερο. Αφενόσ κα χάςουμε τον αρχικό μασ ςτόχο, δθλαδι τθν 

ενίςχυςθ των πιο χαμθλϊν ςυχνοτιτων και αφετζρου όπωσ κα δοφμε κιόλασ οι 

αυξομειϊςεισ μζςα ςτο φάςμα αναπαραγωγισ των ςυχνοτιτων κα παραμείνουν.  



 
 99 

 

 Ρριν πάμε ςτον γεμιςμζνο ςωλινα ασ δείξουμε και τθν καμπφλθ τθσ 

αντίςταςθσ ϊςτε να δοφμε πωσ αυτι ζχει κάποιεσ ακόμα κορυφϊςεισ πζραν των 

δφο βαςικϊν. 

 

 
 

Τζλοσ κλείνουμε με τθν ολικι απόκριςθ του ςυςτιματοσ όταν είναι γεμιςμζνο. 

 

 
 

Οι καμπίνεσ αυτζσ μαηί με όλεσ τισ υποκατθγορίεσ τουσ αποτελοφν όπωσ είπαμε και 

ςτθν αρχι μια ακόμα πρόταςθ για τθν καμπίνα ενόσ θχείου. Ωςτόςο είναι αρκετά 

πιο ςφνκετεσ με αποτζλεςμα να μθν ζχουν γνωρίςει, τουλάχιςτον μζχρι ςιμερα, μια 

ευρεία αποδοχι. 

 Από επιςτθμονικισ μελζτθσ ζχουν ιδιαίτερο ενδιαφζρον, και εμείσ εδϊ 

κάναμε μόνο μια ειςαγωγι. Θ όλθ διάταξθ ζχει αρκετοφσ βακμοφσ ελευκερίασ με 

αποτζλεςμα ο κακζνασ ανάλογα τι κζλει να μπορεί να υλοποιιςει τθν δικι του 

προςζγγιςθ. 

 Εκτόσ από αυτά τα τρία είδθ καμπινϊν υπάρχουν και άλλεσ περιπτϊςεισ οι 

οποίεσ είναι ακόμα πιο ςπάνιεσ ι τζλοσ πάντων δεν ζχουν το ίδιο ενδιαφζρον, και 

για αυτό και δεν τισ αναφζραμε εδϊ. 

 Ππωσ και να ζχει θ διπλωματικι μασ, που ζχει ςτόχο τθν κεωρθτικι ανάλυςθ 

όλων των μερϊν ενόσ θχείου, προχωράει ςτο επόμενο κεφάλαιο με τθν ειςαγωγι 

του κυκλϊματοσ διαχωριςμοφ ςυχνοτιτων ι αλλιϊσ crossover. 
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Κεφϊλαιο 4 

Το κύκλωμα διαχωριςμού ςυχνοτότων 

4.1  Τι κϊνει αυτό το κύκλωμα και μια ειςαγωγό πωσ το πετυχαύνει 

 

 Ζχουμε ιδθ πει από το δεφτερο κεφάλαιο ότι ςτισ περιςςότερεσ υλοποιιςεισ 

θχείων δεν ζχουμε ζνα μεγάφωνο για όλο το ακουςτικό εφροσ ςυχνοτιτων. Κάκε 

μεγάφωνο λοιπόν ι μια ομάδα μεγαφϊνων καλείται να αναπαράξει μζροσ του 

ακουςτικοφ φάςματοσ.[9] 

Τα μεγάφωνα από μόνα τουσ παίηουν μια ςυγκεκριμζνθ περιοχι ςυχνοτιτων 

αλλά ςχεδόν πάντα δεν τθν παράγουν ολόκλθρθ εξίςου καλά και απαραμόρφωτα. 

Εκτόσ λοιπόν από το γεγονόσ ότι πρζπει εμείσ να τουσ δϊςουμε μια ςυγκεκριμζνθ 

περιοχι ςυχνοτιτων να αναπαράξουν, προκειμζνου να ζχουμε βζλτιςτα 

αποτελζςματα, υπάρχει και ο κίνδυνοσ καταςτροφισ των μεγαφϊνων αν κλθκοφν 

να αναπαράγουν ςυχνοτικι περιοχι εκτόσ του φάςματοσ που προβλζπει ο 

καταςκευαςτισ τουσ. 

Ζτςι είναι μάλλον προφανζσ ότι χρειαηόμαςτε ζνα κφκλωμα το οποίο να 

διαχωρίηει τισ ςυχνότθτεσ και να ςτζλνει ςτα επιμζρουσ μεγάφωνα τισ κατάλλθλεσ 

ςυχνοτικζσ ομάδεσ. Στθν πλειοψθφία των θχείων το κφκλωμα αυτό αποτελείται από 

θλεκτρονικά εξαρτιματα και λζγεται crossover.[9] Δθλαδι ζχουμε τα κλαςικά 

πακθτικά εξαρτιματα τθσ θλεκτρονικισ, ιτοι πθνία, πυκνωτζσ και αντιςτάςεισ, και 

μζςω των διαφορετικϊν εμπεδιςεων που προςφζρουν αυτά κάνουμε τθ δουλειά 

μασ. 

Στο κεφάλαιο αυτό δεν υπάρχει ουςιαςτικά κάποια αναγωγι μθχανικϊν 

μερϊν ςε θλεκτρονικά. Σε μια πρϊτθ προςζγγιςθ κεωροφμε το μεγάφωνο ςαν μια 

ωμικι αντίςταςθ με ςτακερό μζτρο, για παράδειγμα 8 Ohm, και καλοφμαςτε να 

υπολογίςουμε τισ τιμζσ των διαφόρων εξαρτθμάτων που κα βάλουμε ςτο κφκλωμα. 

Θ όλθ λογικι πίςω από το ςχεδιαςμό τζτοιων κυκλωμάτων είναι οι κανόνεσ τάςεων 

και ρευμάτων του Kirchhoff. 

Κυμίηουμε εν ςυντομία από το πρϊτο κεφάλαιο ότι το μζτρο τθσ εμπζδθςθσ 

ενόσ πθνίου αυξάνει κακϊσ αυξάνει θ ςυχνότθτα, ενϊ αντίςτροφα του πυκνωτι 

μειϊνεται. Συνεπϊσ ο πυκνωτισ καταναλϊνει φαινομενικά πολφ ιςχφ ςτισ χαμθλζσ 

ςυχνότθτεσ, απορροφϊντασ τεσ από το μεγάφωνο, με το οποίο ζχει ςυνδεκεί ςε 

ςειρά. Ενϊ από τθν άλλθ το πθνίο που ςυνδζεται ςε ςειρά με ζνα μεγάφωνο 

καταναλϊνει περιςςότερθ ιςχφ όςο ανεβαίνουν οι ςυχνότθτεσ καταφζρνοντασ ζτςι 

τθν αποκοπι τουσ ςτο ςυγκεκριμζνο μεγάφωνο.[4] 

Θ αποκοπι γίνεται επειδι ςτο μεγάφωνο ειςζρχεται ςιμα με χαμθλότερθ 

ιςχφ οπότε και αυτό με τθ ςειρά του παράγει αςκενζςτερουσ ιχουσ ςτο ςυχνοτικό 

εφροσ που ζχει αποκοπεί. 
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4.2  Κατηγορύεσ των crossover 

 

 Οι κατθγορίεσ των crossover υπάρχουν ζτςι ϊςτε να τα ξεχωρίηουμε και να 

καταλαβαίνουμε άμεςα και εφκολα τον ρόλο τουσ. Υπάρχουν κατθγορίεσ με βάςθ το 

ςυχνοτικό εφροσ αποκοπισ κακϊσ και με τθν ιςχφ που είναι ςχεδιαςμζνα να 

διαχειρίηονται. 

 

 4.2.1  Ενεργϊ και παθητικϊ crossover 

 

 Τα crossover που δουλεφουν με ςιμα αρκετά ιςχυρό ϊςτε να διεγείρει 

μεγάφωνα τα λζμε πακθτικά. Θ τοποκζτθςθ τουσ, ςτθν πλειοψθφία των 

περιπτϊςεων, είναι μζςα ςτο θχείο. Σε αυτό το ςτάδιο κατθγοριοποίθςθσ ζχουμε, 

εκτόσ από τα πακθτικά, και τα ενεργά crossover. 

Σε αντίκεςθ με τα πακθτικά, που πιραν το όνομα τουσ χάρθ ςτα πακθτικά 

εξαρτιματα που χρθςιμοποιοφν, αυτά τα crossover ζχουν και ενεργά θμιαγϊγιμα 

ςτοιχεία. Δουλεφουν με ςιματα χαμθλισ ιςχφοσ και αποκόπτουν το ςιμα πριν 

ενιςχυκεί και φτάςει ςτθν τελικι του μορφι. Ζτςι για να ενιςχφςουμε όλο το 

ςυχνοτικό εφροσ χρειαηόμαςτε περιςςότερεσ ενιςχυτικζσ μονάδεσ και πιο 

ςυγκεκριμζνα μια για κάκε δρόμο.  

 Θ ςχεδίαςθ ενόσ ενεργοφ φίλτρου διαχωριςμοφ ςυνικωσ γίνεται μαηί με μια 

ι περιςςότερεσ ενιςχυτικζσ βακμίδεσ και αποτελεί αντικείμενο μελζτθσ του 

θλεκτρολόγου μθχανικοφ. Επειδι το αντικείμενο τθσ διπλωματικισ είναι το θχείο 

και ο κφριοσ αναγνϊςτθσ τθσ είναι ο μθχανικόσ ιχου δεν κα ποφμε περιςςότερεσ 

λεπτομζρειεσ για τα ενεργά crossover. Οι επόμενεσ κατθγορίεσ αφοροφν τθν 

κατθγοριοποίθςθ με βάςθ τισ ςυχνότθτεσ αποκοπισ. 

 

 4.2.2  Κατηγοριοποιόςεισ με βϊςη τον αριθμό των δρόμων 

 

 Είτε ςτα ενεργά είτε ςτα πακθτικά crossover ςυναντάμε τουσ τρεισ 

ακόλουκουσ τφπουσ με βάςθ το ςυχνοτικό εφροσ που αποκόπτουν. 

 

 Χαμηλοπερατά [Low Pass (LPF)]: Τα φίλτρα αυτά όπωσ δθλϊνει και το 

όνομα τουσ αποκόπτουν τισ υψθλζσ ςυχνότθτεσ και επιτρζπουν τθν διζλευςθ 

ςτισ χαμθλζσ. Ωσ ςυχνότθτα αποκοπισ ορίηεται θ ςυχνότθτα των -3 dB. Στισ 

αποκομμζνεσ ςυχνότθτεσ το κφκλωμα αποκόπτει εκκετικά. Το πιο απλοϊκό 

φίλτρο τζτοιου τφπου είναι ζνασ πυκνωτισ ςυνδεδεμζνοσ παράλλθλα με τθν 

αντίςταςθ, που κεωροφμε ότι αντιπροςωπεφει το μεγάφωνο. Στθν 

περίπτωςθ μασ πιο ςυχνά χρθςιμοποιοφμε ζνα πθνίο ςε ςειρά με το 

μεγάφωνο. 
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 Υψιπερατά [High Pass (HPF)]: Εδϊ ζχουμε το αντίκετο φίλτρο το οποίο και 

επιτρζπει να διζλκουν ςυχνότθτεσ μεγαλφτερεσ τθσ ςυχνότθτασ αποκοπισ. Θ 

τελευταία ορίηεται με τον ίδιο τρόπο και θ αποκοπι είναι εξίςου ίδια με το 

χαμθλοπερατό φίλτρο. Στθν πράξθ ζνα τζτοιο φίλτρο μπορεί να είναι ζνασ 

πυκνωτισ ςε ςειρά με το μεγάφωνο μασ ι ζνα παράλλθλα ςυνδεδεμζνο 

πθνίο. 

 

 
 

 Ζωνοπερατά [Band Pass (BPF)]: Το ηωνοπερατό φίλτρο είναι κάπωσ 

διαφορετικό από τα άλλα δφο και εν μζρει πιο πολφπλοκο. Ρρακτικά το πιο 

απλό ηωνοπερατό φίλτρο είναι ζνα κφκλωμα RLC. Στα κυκλϊματα αυτά 

κυμίηουμε πωσ υπάρχει και ζνασ ςυντελεςτισ Q. Στθν περίπτωςθ μασ ο 

παράγοντασ Q περιγράφει το εφροσ ηϊνθσ του φίλτρου και μάλιςτα είναι 

αντιςτρόφωσ ανάλογα μεγζκθ. Υψθλό Q δίνει ζνα ςτενό ι αλλιϊσ μικρό 

ςυχνοτικό εφροσ διζλευςθσ ενϊ αντίκετα το χαμθλό Q προςφζρει ζνα 

πλατφτερο εφροσ. Εκτόσ από το πολφ απλό, κυκλωματικά, φίλτρο RLC το 

ηωνοπερατό φίλτρο μπορεί γενικά να γίνει και από ςυνδυαςμό ενόσ 

χαμθλοπερατοφ με ζνα υψιπερατό. 

 

 
 

 Στθν αρχι τθσ υποενότθτασ αυτισ είπαμε ότι χωρίηουμε τα crossover με 

βάςθ τουσ δρόμουσ τθσ όλθσ μασ καταςκευισ. Ριο ςυγκεκριμζνα ςε ζνα δίδρομο 

θχείο, τϊρα που μάκαμε τα ονόματα τουσ, κάνουμε χριςθ ενόσ χαμθλοπερατοφ 
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φίλτρου για τον δρόμο του woofer. Ραράλλθλα για τον δρόμο των υψθλϊν 

ςυχνοτιτων τοποκετοφμε ζνα υψιπερατό φίλτρο. 

 Σε μια τρίδομθ υλοποίθςθ τϊρα, ςτθν οποία ζχουμε και δρόμο για τισ 

μεςαίεσ ςυχνότθτεσ κάνουμε χριςθ και του ηωνοπερατοφ φίλτρου. Από εκεί και 

πζρα, ςε υλοποιιςεισ περιςςότερων δρόμων πάλι χρθςιμοποιοφμε ζνα 

χαμθλοπερατό, ζνα υψιπερατό και περιςςότερα του ενόσ ηωνοπερατά. 

 Ρζρα από τισ μζχρι τϊρα κατθγοριοποιιςεισ κα αναφζρουμε ςτθν επόμενθ 

υποενότθτα και τον διαχωριςμό των φίλτρων με βάςθ τθν κλίςθ αποκοπισ. Δθλαδι 

δεν αποκόπτουν όλα τα χαμθλοπερατά φίλτρα, για παράδειγμα, το ίδιο απότομα. 

Ραρακάτω κα δοφμε τισ διάφορεσ τάξεισ των φίλτρων. 

 

 4.2.3  Κλύςεισ αποκοπόσ 

 

 Ππωσ προαναφζραμε τα φίλτρα ανάλογα με το πόςο απότομα φιλτράρουν 

τισ ςυχνότθτεσ χωρίηονται ςε τάξεισ.[32] Τθν τάξθ του φίλτρου τθν μετράμε από τθν 

εξαςκζνθςθ που ζχει υποςτεί μια ςυχνότθτα διπλάςια ι δεκαπλάςια μιασ άλλθσ, θ 

οποία βρίςκεται, και αυτι, πζρα από τθν ςυχνότθτα αποκοπισ.[32] 

Δθλαδι, ζςτω ότι ζχουμε χαμθλοπερατό φίλτρο με ςυχνότθτα αποκοπισ, 

         Hz. Αν το φίλτρο αυτό είναι πρϊτθσ τάξθσ τότε θ ςυχνότθτα των 50000 

Hz κα είναι εξαςκενθμζνθ κατά 20 dB ςε ςχζςθ με τθν ςυχνότθτα των 5000 Hz και 

αντίςτοιχα οι ιχοι με ςυχνότθτα 10000 Hz κα διζρκουν από το φίλτρο αυτό 

εξαςκενθμζνοι κατά 6 dB. 

Κυμίηουμε εδϊ πωσ κάκε οκτάβα περιζχει ςυχνότθτεσ από μια δεδομζνθ 

ςυχνότθτα μζχρι τθν διπλάςια αυτισ. Ραράλλθλα δεκάδα κα ορίηουμε το διάςτθμα 

από μια ςυχνότθτα μζχρι τθν δεκαπλάςια αυτισ. 

Ρζρα από τισ τάξεισ των φίλτρων, τα φίλτρα αναλόγωσ με το τι κάνουν γφρω 

από τθ ςυχνότθτα αποκοπισ μποροφν να κατθγοριοποιθκοφν και με βάςθ τα 

μοντζλα ευκυγράμμιςθσ, για τα οποία είχαμε μιλιςει ςτο τρίτο κεφάλαιο. Με βάςθ 

λοιπόν τα παραπάνω είμαςτε ςε κζςθ να δϊςουμε τουσ οριςμοφσ για τθν εκάςτοτε 

τάξθ φίλτρων. 

 

 Φίλτρο πρϊτθσ τάξθσ είναι αυτό που πζρα τθσ ςυχνότθτασ αποκοπισ οι 

ςυχνότθτεσ εξαςκενοφν με 6 dB/oct ι με 20 db/dec. Γφρω από τθ ςυχνότθτα 

αποκοπισ όλα τα φίλτρα πρϊτθσ τάξθσ ζχουν ευκυγράμμιςθ τφπου 

Butterworth. Αυτό ςθμαίνει ότι το κζρδοσ τθσ ωφζλιμθσ ςυχνοτικισ  

περιοχισ είναι όςο το δυνατόν πιο ίδιο. 

 Φίλτρο δεφτερθσ τάξθσ είναι αυτό ςτο οποίο θ εξαςκζνθςθ αγγίηει τα 12 

dB/oct ι αλλιϊσ τα 40 dB/dec. Εδϊ, ςε αντίκεςθ με τα φίλτρα πρϊτθσ τάξθσ, 

μποροφμε να ζχουμε διάφορεσ ευκυγραμμίςεισ. Ζχουμε λοιπόν τθν 

Butterworth, κακϊσ επίςθσ και τθν Bessel, θ οποία βελτιςτοποιεί τθν 
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κρουςτικι απόκριςθ. Ρζραν αυτϊν όμωσ ζχουμε ςτα φίλτρα αυτά μια νζα 

ευκυγράμμιςθ, ονόματι Linkwitz-Riley (L-R). Ουςιαςτικά θ ευκυγράμμιςθ 

αυτι μοιάηει αρκετά με τθν Butterworth. Θ διαφορά, όχι μόνο ςε ςχζςθ με 

ζνα Butterworth φίλτρο, αλλά ςε ςχζςθ και με τα άλλα φίλτρα, ζγκειται ςτο 

ότι θ ςυχνότθτα αποκοπισ είναι εξαςκενθμζνθ κατά 6 dB αντί για 3 dB. Στθν 

πράξθ αυτό γίνεται ςυνδυάηοντασ δφο φίλτρα πρϊτθσ τάξθσ Butterworth, τα 

οποία ζχουν κζρδοσ -3 dB ςτθν ςυχνότθτα αποκοπισ. Το πλεονζκτθμα του 

φίλτρου L-R είναι ότι αν ςυνδυάςουμε ζνα χαμθλοπερατό φίλτρο με ζνα 

υψιπερατό με τθν ίδια ςυχνότθτα αποκοπισ τότε ςε αυτι τθ ςυχνότθτα το 

άκροιςμα των δφο φίλτρων κα είναι 0 dB.[32] Διαφορετικά κα είχαμε κζρδοσ 

3 dB.  Στα θχεία προκειμζνου να αναπαράξουμε όλο το ακουςτικό φάςμα 

ςυχνοτιτων ςυνδυάηουμε τουσ δρόμουσ του εκάςτοτε θχείου. Στθν 

ςυχνότθτα αποκοπισ δθλαδι παίηουν αμφότεροι οι δρόμοι. Το παραγόμενο 

αποτζλεςμα είναι άκροιςμα των δφο αυτϊν, γφρω από τθ ςυχνότθτα 

αποκοπισ. Και για ζνα θχείο υψθλισ πιςτότθτασ μασ νοιάηει να είναι ςτο 

ίδιο κζρδοσ όλο το ςυχνοτικό φάςμα.  

 Μετά τα φίλτρα δεφτερθσ τάξθσ ακολουκοφν τα φίλτρα τρίτθσ τάξθσ ςτα 

οποία θ εξαςκζνθςθ φκάνει τα 18 dB/oct ι τα 60 dB/dec. Τα φίλτρα αυτά 

είναι ςυνικωσ τφπου Butterworth και ζχουν αρκετζσ ομοιότθτεσ με τα 

φίλτρα πρϊτθσ τάξθσ. Μια από τισ ομοιότθτεσ είναι και θ ςυμπεριφορά, ι 

μάλλον καλφτερα, θ αλλαγι φάςθσ ςτθν ςυχνότθτα αποκοπισ. Ριο 

ςυγκεκριμζνα οι δφο δρόμοι που αποκόπτονται ςτθν ςυχνότθτα αποκοπισ 

τουσ δεν ζχουν φαςικι διαφορά 180 μοιρϊν, δεν είναι δθλαδι ςε αντίκετθ 

φάςθ, πράγμα το οποίο είναι καλό. Αυτό, με τθν αντίκετθ φάςθ, ςυμβαίνει 

μόνο ςτα φίλτρα δεφτερθσ τάξθσ, τουλάχιςτον από αυτά που ςυναντάμε ςτα 

θχεία. Για τα τελευταία, προκειμζνου να καταπολεμθκεί το πρόβλθμα 

ςυνδζουμε εντζλει ολόκλθρο τον δρόμο, ςυνικωσ αυτόν του tweeter ι του 

midrange, αν υπάρχει, με αντίκετθ φάςθ. Ζτςι ςτθν ςυχνότθτα αποκοπισ οι 

φάςεισ των δρόμων ςυμβαδίηουν. 

 

 Ρζρα από αυτζσ τισ τρεισ τάξεισ που ςυναντάμε κατά κόρον ςτα crossover 

των θχείων υπάρχουν και μεγαλφτερεσ τάξεισ φίλτρων με τα dB εξαςκζνθςθσ να 

αυξάνονται αντίςτοιχα. Από αυτζσ τισ τάξεισ θ πιο διαδεδομζνθ είναι θ τζταρτθ τάξθ 

με 24 db/oct. Αυτζσ οι τάξεισ πάντωσ όπωσ είπαμε ςπανίηουν, αφενόσ επειδι δεν 

χρειαηόμαςτε τόςο μεγάλθ αποκοπι και αφετζρου επειδι παρουςιάηουν ιδιαίτερθ 

πολυπλοκότθτα ςτθν ςχεδίαςθ και ςτθν καταςκευι τουσ. 

 Από εκεί και πζρα τϊρα τα όςα είπαμε μζχρι εδϊ ζχουν μεν ενδιαφζρον 

αλλά κυρίωσ εγκυκλοπαιδικοφ χαρακτιρα. Με τθν βοικεια των ςθμερινϊν 

υπολογιςτϊν μποροφμε να ςχεδιάςουμε ζνα φίλτρο όπωσ το κζλουμε ϊςτε να 

ταιριάηει τζλεια ςτο μεγάφωνο μασ και γενικότερα ςτο θχείο μασ. 
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4.3  Σχεδιαςμόσ φύλτρων με την χρόςη υπολογιςτό 

 

 Ππωσ και ςτθν ςχεδίαςθ τθσ καμπίνασ ζτςι και εδϊ μποροφμε να κάνουμε 

χριςθ τθσ γλϊςςασ προγραμματιςμοφ Mat lab. Οι κϊδικεσ που χρειάηονται για τον 

ςχεδιαςμό ενόσ θχείου είναι ςχετικά απλοί με αποτζλεςμα κάκε υπολογιςτισ του 

ςιμερα να μπορεί να τουσ φζρει εισ πζρασ. 

 Ρριν πάμε όμωσ ςτον ίδιο τον κϊδικα, κα δϊςουμε λίγεσ επεξθγιςεισ 

ςχετικά με τα εξαρτιματα. Ππωσ είδαμε και ςτο πρϊτο κεφάλαιο τα πακθτικά 

εξαρτιματα ζχουν μια μορφι εμπζδθςθσ το κακζνα. Ζτςι μποροφμε να τα 

ςυνδυάςουμε μζςα ςε ζνα κφκλωμα για να πετφχουμε τθν εμπζδθςθ που κζλουμε 

ι με άλλα λόγια τθν ςυνάρτθςθ μεταφοράσ που κζλουμε. Εμείσ λοιπόν ςτθν Mat lab 

ςχεδιάηουμε ςυναρτιςεισ μεταφοράσ και μετά απαρτίηουμε το crossover με τα 

εξαρτιματα που χρειάηεται. 

 Για το πθνίο λοιπόν θ ςυνάρτθςθ μεταφοράσ, που είναι όμοια τθσ 

εμπζδθςθσ του, είναι τθσ μορφισ 

 

  ( )      

 

Με   ορίηουμε τον όρο     . Για τον ιδανικό πθνίο δεν ζχουμε  , κακϊσ αυτό 

πρεςβεφει τισ απϊλειεσ. Στθν πράξθ ζχουμε πει πωσ τισ απϊλειεσ του πθνίου τισ 

ςυμπεριλαμβάνουμε μζςα ςε μια αντίςταςθ του κυκλϊματοσ που είναι ςε ςειρά με 

το πθνίο. Στουσ υπολογιςμοφσ μασ εν τζλει, τόςο ςτο πθνίο όςο και ςτον πυκνωτι, 

κα ιςχφει     . 

 Για τον πυκνωτι τϊρα με βάςθ τθν χωρθτικι αντίςταςθ του    
 

   
 κα 

προκφψει και θ ςυνάρτθςθ μεταφοράσ 

 

  ( )  
 

   
 

 

Τζλοσ αφοφ θ αντίςταςθ ζχει ςτακερι εμπζδθςθ ςε ςυνάρτθςθ με τθ 

ςυχνότθτα θ ςυνάρτθςθ μεταφοράσ τθσ είναι    ( )   . 

Για τθν ςυνδεςμολογία ςτοιχείων ςε ςειρά οι ςυναρτιςεισ μεταφοράσ 

προςτίκενται ενϊ για παράλλθλθ ςφνδεςθ πολλαπλαςιάηονται. Επίςθσ αφοφ 

βροφμε τθν όλθ ςυνάρτθςθ μεταφοράσ, ςτο τζλοσ βάςει κανόνων του Kirchhoff, 

υλοποιοφμε τθν ςυνάρτθςθ του φίλτρου. Αυτι είναι κλάςμα με αρικμθτι τθν 

αντίςταςθ του μεγαφϊνου και παρανομαςτι τθν όλθ ςυνάρτθςθ που βρικαμε λίγο 

πιο πριν. Ριο αναλυτικά και με περιςςότερθ κατανόθςθ κα τα δοφμε όλα αυτά ςτο 

δείγμα κϊδικα που ακολουκεί. 
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close all %Κλείνει όλες ηις προηγούμενες εργαζίες από 

άλλα προγράμμαηα 

clear all %Καθαρίζει ηις μνήμες και ηις παραμέηροσς από 

προηγούμενες εκηελέζεις 

R=5.8; %Είναι η ωμική ανηίζηαζη ηοσ μεγαθώνοσ εκθραζμένη 

ζε Ohm 

L=0.3.*10.^(-3); %Το πηνίο ηοσ κσκλώμαηος ζσνδεμένο ζε 

ζειρά με ηο μεγάθωνο. Η ηιμή ηοσ εκθράζεηαι ζε H. 

lpf=tf([0 R],[L R]); %Η ενηολή ασηή μας δίνει ηη 

ζσνάρηηζη μεηαθοράς ηοσ θίληροσ 

figure('name','Step','numbertitle','off'); %Δημιοσργεί 

ένα νέο παράθσρο με ηις προεπιλεγμένες ηιμές ιδιοηήηων 

και με όνομα όπως ασηό ηης παρένθεζης 

hold on %Κραηάει ηο παράθσρο ανοιτηό και όλα ηα γραθήμαηα 

ενζωμαηώνονηαι ζε ασηό  

step(lpf); %Δημιοσργεί ηις κροσζηικές αποκρίζεις όζων 

ζσναρηήζεων είναι ζηην παρένθεζη και ηις απεικονίζει ζηο 

παράθσρο 

hold off %Κλείνει ηο παράθσρο ή καλύηερα δεν ηο κραηάει 

ανοιτηό. Το όποιο νέο γράθημα θα παροσζιαζηεί ζηο δικό 

ηοσ νέο παράθσρο 

grid on; %Εμθανίζει ηο παράθσρο με πλέγμα 

figure('name','Bode','numbertitle','off'); %Ίδια 

λειηοσργία με πριν 

hold on %Ίδια λειηοσργία με πριν 

bode(lpf); %Δημιοσργεί ζε διαγράμμαηα Bode ηο εύρος 

ζστνοηήηων και ηις θάζεις ηων ζσναρηήζεων μεηαθοράς ποσ 

είναι μέζα ζηην παρένθεζη. Επίζης ηις απεικονίζει ζηο 

παράθσρο 

grid on %Ίδια λειηοσργία με πριν 

 

 

 Με τον παραπάνω κϊδικα λοιπόν είμαςτε ςε κζςθ να δοφμε τόςο τθν 

κρουςτικι απόκριςθ όςο και το διάγραμμα bode ενόσ απλοφ φίλτρου πρϊτθσ τάξθσ, 

που ςτθν περίπτωςθ μασ απαρτίηεται από ζνα μόνο πθνίο και τθν ενςωματωμζνθ 

αντίςταςθ του μεγαφϊνου.  

 Με παρόμοιο τρόπο φτιάχνουμε και φίλτρα μεγαλφτερθσ τάξθσ. Εδϊ 

χρειάηεται λίγθ προςοχι διότι το ίδιο το φίλτρο  ζχει ιδιοταλάντωςθ ςτθν ςυχνότθτα 

αποκοπισ. Θ ιδιοταλάντωςθ αυτι πρζπει να χαρακτθρίηεται από χαμθλό 

ςυντελεςτι ποιότθτασ, πιο κάτω από 0.8 και ιδανικά κοντά ςτο 0.5,  ϊςτε το φίλτρο 

να ζχει ομαλό κζρδοσ ςτθν ωφζλιμθ περιοχι ςυχνοτιτων και θ κρουςτικι απόκριςθ 

να είναι ομαλι χωρίσ overshoot και ringing. 

 Κα δείξουμε πιο κάτω εικόνεσ, τόςο τθσ κρουςτικισ απόκριςθσ, όςο και του 

διαγράμματοσ bode, για φίλτρα διαφόρων τάξεων. Συνοψίηοντασ δεν υπάρχει 

γενικά κάποιο φίλτρο που να είναι το πιο κατάλλθλο. Το κάκε ζνα ζχει τισ 

ιδιαιτερότθτεσ του και ανάλογα τθν περίπτωςθ εμείσ οφείλουμε να κρίνουμε πιο 

μασ ταιριάηει. 
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4.4  Crossover μεταβλητόσ κλύςησ και ταύριαςμα των φύλτρων 

 

Με τθ βοικεια του υπολογιςτι μποροφμε πλζον να ςχεδιάςουμε ζνα φίλτρο ςτα 

μζτρα μασ. Ζτςι δεν είναι ανάγκθ να ακολουκιςουμε μια πεπατθμζνθ οδό και να 

φτιάξουμε ζνα crossover που να ανικει ςε μια από τισ κατθγορίεσ τθσ ενότθτασ 4.2. 

Αντικζτωσ με βάςθ πλζον το μεγάφωνο που ζχουμε ςχεδιάηουμε ζνα φίλτρο ςτα 

μζτρα του. 

 Ρζρα από αυτό μποροφμε πλζον να εκμεταλλευτοφμε τα πλεονεκτιματα 

διαφόρων τάξεων. Για παράδειγμα θ πρϊτθ τάξθ ζχει ιπια, αλλά ομαλι αποκοπι 

με μικρι μετατόπιςθ φάςθσ και γριγορθ κρουςτικι απόκριςθ. Από τθν άλλθ 

χρειαηόμαςτε τισ μεγαλφτερεσ κλίςεισ για να αποκόψουμε αποτελεςματικά το 

μεγάφωνο, ϊςτε αυτό να μθν κινδυνεφει να καεί ι να μθν παραμορφϊνει αιςκθτά. 

 Δθμιουργικθκαν ζτςι τα φίλτρα μεταβλθτισ κλίςθσ, τα οποία αποκόπτουν 

ςυνικωσ με χαμθλι κλίςθ από τθ ςυχνότθτα αποκοπισ μζχρι μια άλλθ δεδομζνθ 

ςυχνότθτα και ςτθ ςυνζχεια πζραν αυτισ τθσ δεδομζνθσ ςυχνότθτασ θ αποκοπι 

γίνεται με μεγαλφτερθ κλίςθ. 

 Ο ςχεδιαςμόσ αυτοφ του crossover γίνεται με τον ςχεδιαςμό των δφο 

επιμζρουσ φίλτρων και ςτο τζλοσ γίνεται θ ςφνκεςθ τουσ. Δθλαδι ςτθν Mat lab 

ςχεδιάηουμε τισ ςυναρτιςεισ μεταφοράσ των δφο φίλτρων και ςτθν ςυνζχεια τισ 

πολλαπλαςιάηουμε. Κα δοφμε παρακάτω ζνα τζτοιο φίλτρο, ςε ςφγκριςθ μάλιςτα 

με τα τζςςερα που είδαμε παραπάνω. 
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Το παραπάνω φίλτρο μεταβλθτισ κλίςθσ ι αλλιϊσ τεμαχιςμζνθσ, όπωσ ζχει 

επικρατιςει να λζγεται παγκόςμια, είναι ζνα από τα πολλά πικανά που μποροφν να 

ςχεδιαςκοφν. Επίςθσ κάποια από τα όςα μποροφν να υπάρξουν είναι και τα 

υπόλοιπα φίλτρα. Απλϊσ απεικονίηουμε κάποιεσ εικόνεσ εδϊ για καλφτερθ 

κατανόθςθ. 

 Μζχρι τϊρα ζχουμε ςχεδιάςει μόνο χαμθλοπερατά φίλτρα. Θ μελζτθ και θ 

ςχεδίαςθ των άλλων φίλτρων, όπωσ λόγου χάρθ των υψιπερατϊν, δεν παρουςιάηει 

κάποια ιδιαιτερότθτα. Ζνα ςθμείο προςοχισ πάντωσ είναι το λεγόμενο ταίριαςμα 

μεταξφ των φίλτρων. 

 Ωσ γνωςτόν το κάκε φίλτρο αποτελεί μαηί με το μεγάφωνο που ςυνδζεται 

ζνα δρόμο. Ο δρόμοσ αυτόσ κα αναπαράξει ζνα μζροσ του θχθτικοφ φάςματοσ. 

Επειδι όμωσ το φάςμα ολόκλθρο κα πρζπει να αναπαραχκεί ομοιόμορφα 

καλοφμαςτε να ςχεδιάςουμε τα φίλτρα ϊςτε να ςυμπλθρϊνει το ζνα το άλλο. 

Οι δρόμοι παίηουν παράλλθλα και το αποτζλεςμα τουσ είναι το άκροιςμα. 

Απλϊσ δθλαδι προςκζτουμε τισ ςυναρτιςεισ μεταφοράσ των δφο φίλτρων. Ρζρα 

από τθ ςχεδίαςθ των φίλτρων χρειάηεται να ζχουμε και μια εικόνα για τθν απόκριςθ 

ςυχνοτιτων του μεγαφϊνου ϊςτε να υπολογίςουμε ςυνολικά τθν απόκριςθ του 

κάκε δρόμου και να τον ταιριάξουμε καλφτερα με τουσ άλλουσ δρόμουσ. Σχεδόν 

όλα τα ζτοιμα μεγάφωνα ζχουν μια εικόνα με το ςυχνοτικό τουσ διάγραμμα, αλλά 

το ιδανικό είναι να μετριςουμε τθν απόκριςθ του μεγαφϊνου που μασ ενδιαφζρει 

και να δθμιουργιςουμε ζτςι τθν ολικι ςυνάρτθςθ μεταφοράσ του κάκε δρόμου. 
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Κεφϊλαιο 5 

Συμπερϊςματα και προτϊςεισ για περαιτϋρω μελϋτη 
 

5.1  Συνοπτικό περιγραφό των ιδεών και των εξαρτημϊτων που 

απαρτύζουν ϋνα ηχεύο 

 

 Ππωσ είναι πλζον γνωςτό το θχείο είναι μια από τισ πολλζσ εφαρμογζσ του 

διεπιςτθμονικοφ κλάδου τθσ θλεκτροακουςτικισ. Κρίνεται λοιπόν απαραίτθτθ θ 

μελζτθ τόςο των ςτοιχειωδϊν θλεκτρονικϊν όςο και τθσ ακουςτικισ.  

 Σκοπόσ του θχείου είναι να μετατρζψει τθν θλεκτρικι ενζργεια ςε 

ακουςτικι. Ρροκειμζνου να γίνει αυτό εκμεταλλευόμαςτε τουσ νόμουσ του 

θλεκτρομαγνθτιςμοφ ςφμφωνα με τουσ οποίουσ, ζνασ ρευματοφόροσ αγωγόσ 

ευριςκόμενοσ μζςα ςε μαγνθτικό πεδίο τείνει να κινθκεί. Τα μεγάφωνα υλοποιοφν 

ςτθν πράξθ τθν ιδζα αυτι. Διακζτουν μαγνιτθ, ϊςτε να δθμιουργθκεί το μόνιμο 

ςτακερό μαγνθτικό πεδίο. Μζςα ςτο πεδίο αυτό βρίςκεται το πθνίο που ςτα άκρα 

του εφαρμόηεται θ τάςθ και ζτςι διαρρζεται από ρεφμα. Το πθνίο είναι 

προςκολλθμζνο ςτον κϊνο του μεγαφϊνου και θ όλθ διάταξθ αναρτάται ςτο ςαςί 

του μεγαφϊνου. Συνεπϊσ ο κϊνοσ ταλαντϊνεται δθμιουργϊντασ ςτον αζρα 

πυκνϊματα και αραιϊματα, ι με άλλα λόγια δθμιουργείται διάμθκεσ κφμα. 

 Ουςιαςτικά λοιπόν τα μεγάφωνα παίηουν τον κφριο ρόλο ςτο αποτζλεςμα 

ενόσ θχείου. Ραρϋόλα αυτά επειδι τα μεγάφωνα εκπζμπουν διπολικά ςτον  χϊρο το 

αποτζλεςμα είναι θ ακφρωςθ του παραγόμενου ιχου, εκτόσ και αν με κάποιο τρόπο 

καταφζρουμε να απομονϊςουμε τα δφο αντίκετα κφματα. 

Σε αυτό το ςθμείο λοιπόν υπειςζρχεται θ αναγκαιότθτα χριςθσ τθσ 

καμπίνασ, πζρα από τον προφανι λόγο ςτιριξθσ των μεγαφϊνων. Ζτςι λοιπόν οι 

καμπίνεσ που παρουςιάςτθκαν και κυριάρχθςαν μιςό αιϊνα πριν είχαν ωσ κφριο 

ςτόχο τθν απομόνωςθ και τελικϊσ τθν απόςβεςθ τθσ οπίςκιασ, όπωσ λζμε, 

ακτινοβολίασ του μεγαφϊνου. Δεδομζνου πάντωσ ότι θ οπίςκια ακτινοβολία 

μεταφζρει ενζργεια εφκολα μποροφμε να διαπιςτϊςουμε ότι αυτζσ οι καμπίνεσ 

χαρακτθρίηονται από χαμθλι ευαιςκθςία. Με τον όρο χαμθλι ευαιςκθςία 

εννοοφμε ότι για δεδομζνθ θλεκτρικι ενζργεια ζχουμε χαμθλι παραγόμενθ θχθτικι 

ςτάκμθ. Ρζρα από αυτό το μειονζκτθμα και αυτό του μεγάλου χϊρου οι καμπίνεσ 

αυτζσ, που τισ λζμε τφπου ακουςτικισ ανάρτθςθσ, ζχουν κάποια άλλα χαρίςματα, 

κυρίωσ ςτθν θχθτικι ποιότθτα και για το λόγο αυτό χρθςιμοποιοφνται και ςιμερα.  

Αργότερα και κυρίωσ μετά τθ δεκαετία του ϋ90 γινόταν όλο και πιο 

δθμοφιλισ ζνασ νζοσ τφποσ καμπίνασ, ονόματι bass reflex, που ςιμερα κυριαρχεί 

ςτθν αγορά και ζχει τθν πολφ χριςιμθ ιδιότθτα να επανεκπζμπει τθν οπίςκια 

ακτινοβολία. Με τζτοιεσ καμπίνεσ λοιπόν είμαςτε ςε κζςθ να παράξουμε 

μεγαλφτερθ θχθτικι ςτάκμθ ι πιο χαμθλζσ ςυχνότθτεσ του ακουςτικοφ φάςματοσ 
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από ζνα δεδομζνο μζγεκοσ καμπίνασ, ςυγκριτικά πάντα με τον τφπο ακουςτικισ 

ανάρτθςθσ. Ρζρα από αυτά τα δφο είδθ καμπίνασ, που είναι τα δθμοφιλζςτερα 

ζχουμε και άλλεσ ςχεδιάςεισ κατά καιροφσ που για διαφορετικοφσ λόγουσ θ κάκε 

μια δεν κατάφεραν να κερδίςουν τθν αγορά. 

Τζλοσ, επειδι κανζνα μεγάφωνο δεν είναι ικανό να αναπαράξει ςωςτά όλο 

το ςυχνοτικό φάςμα, χρθςιμοποιοφμε κάποια θλεκτρονικά κυκλϊματα, 

προκειμζνου να διαχωρίςουμε το εφροσ ςυχνοτιτων που μασ ενδιαφζρει ςε 

μικρότερα μζρθ. Τα κυκλϊματα αυτά τα αποκαλοφμε crossover. Για τθν υλοποίθςθ  

ενόσ ςωςτοφ crossover πρζπει να εςτιάςουμε ςε δφο ςθμεία. Ρρϊτο ςθμείο είναι ο 

ςωςτόσ ςχεδιαςμόσ ενόσ τζτοιου φίλτρου. Στο 4ο κεφάλαιο αναλφουμε όλα τα 

ςθμεία ϊςτε να ςχεδιαςκεί ζνα crossover με τθ βοικεια του υπολογιςτι και πιο 

ςυγκεκριμζνα με το πρόγραμμα Mat Lab. 

Για όςουσ πάντωσ δεν νιϊκουν αςφαλείσ με τθ χριςθ τθσ Mat Lab ι δεν 

κατζχουν τα δικαιϊματα χριςθσ τθσ, μποροφν να κάνουν τουσ ςχεδιαςμοφσ 

διαφορετικά. Τόςο για τθν καμπίνα όςο και για το crossover υπάρχουν διάφορα 

άλλα ζτοιμα προγράμματα, μερικά εκ των οποίων κα αναφζρουμε ςτο επόμενο 

υποκεφάλαιο. 

 Δεφτερο ςθμείο που αξίηει τθν  προςοχι ςε ζνα crossover είναι θ ποιότθτα 

των υλικϊν του. Κυμίηουμε εδϊ πωσ ςτθν ποιότθτα κυρίαρχο ρόλο παίηουν τα 

μεγάφωνα. Πμωσ τα μεγάφωνα όςο καλά και αν είναι κα αναπαράξουν το ςιμα 

που κα δεχτοφν. Συνεπϊσ κα πρζπει τα εξαρτιματα του crossover να είναι υλικά 

μικρισ ανοχισ, προκειμζνου οι αποκοπζσ να γίνονται όπωσ ζχουν ςχεδιαςκεί και 

ςτο πρόγραμμα. Επιπλζον κα πρζπει τα αγϊγιμα και μονωτικά υλικά που 

ςυναντάμε μζςα ςτα εξαρτιματα να είναι καλισ ποιότθτασ. Με τον όρο καλι 

ποιότθτα εννοοφμε να  μθν ζχουν διάφορεσ προςμίξεισ μζςα τουσ ακόμα και ςε 

μοριακό επίπεδο. Το ίδιο ιςχφει και για τα καλϊδια που κα χρθςιμοποιιςουμε τα 

οποία κα πρζπει να είναι από χαλκό κακαρότθτασ ίςθσ ι μεγαλφτερθσ από 99,99%.  

Χωρίσ να δϊςουμε πολλζσ λεπτομζρειεσ κα προςπακιςουμε απλϊσ με ζνα 

παράδειγμα να εξθγιςουμε τι ςυμβαίνει με ζνα εξάρτθμα που ζχει ατζλειεσ. Με τον 

όρο ατζλεια εννοοφμε ότι μζςα ςτθν κρυςταλλικι δομι του υλικοφ αντί για ζνα 

μόριο του υλικοφ μασ ζχουμε κάποιο άλλο μόριο. Το μόριο αυτό ζχει άλλεσ 

ιδιότθτεσ από το υλικό μασ. Μια από αυτζσ τισ ιδιότθτεσ είναι και θ ειδικι του 

αντίςταςθ. Αν τϊρα υποκζςουμε πωσ ζχουμε ζνα ςιμα πολφ μικρισ τάςθσ, ικανό 

πάντωσ να αποκολλιςει θλεκτρόνια από τον αγωγό μασ, τότε κεωρθτικά διζρχεται 

ρεφμα, αλλά ςτθν πράξθ μπορεί τα θλεκτρόνια με ζνα τόςο αμυδρό ςιμα να μθν 

είναι ςε κζςθ να ξεπεράςουν το δυναμικό ενόσ διαφορετικοφ μορίου. Μετρθτικά 

ζνα καλϊδιο ι ζνα εξάρτθμα που απαρτίηονται από κακοφσ αγωγοφσ ι και μονωτζσ 

ζχουν τθν τάςθ να εμφανίηουν αυξθμζνο κόρυβο, λόγω αυτισ τθσ ιδιότθτασ που 

είπαμε πιο πριν, δθλαδι να μθν αναπαράγουν ι να αλλοιϊνουν αιςκθτά τα αςκενι 

ςιματα. 
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5.2  Περιγραφό και μελϋτη ϋτοιμων προγραμμϊτων ςχεδύαςησ 

 

 Στθν παροφςα διπλωματικι είδαμε πωσ μπορεί να γίνει θ ςχεδίαςθ ενόσ 

θχείου από ςχεδόν λευκό χαρτί. Δεδομζνου πάντωσ ότι οι θλεκτρονικοί υπολογιςτζσ 

υπάρχουν εδϊ και αρκετά χρόνια, αφοφ αιςίωσ βριςκόμαςτε ςτο 2018, ζχουν 

υπάρξει και άλλεσ ανταγωνιςτικζσ υλοποιιςεισ. Με τον όρο υλοποιιςεισ εννοοφμε 

προγράμματα, κϊδικεσ για το Microsoft Excel ι ακόμα και ιςτοςελίδεσ που 

παρζχουν κάποια ςχεδιαςτικά εργαλεία και υπολογιςμοφσ. 

 Ξεκινϊντασ αντίςτροφα με τισ ιςτοςελίδεσ αναφζρουμε τθν 

www.mhaudio.nl θ οποία προςφζρει ςχεδόν κάκε υπολογιςτικό τφπο για κάκε 

μζροσ του θχείου. Πςον αφορά τισ καμπίνεσ προςφζρει υπολογιςμοφσ και για 

καμπίνα ακουςτικισ ανάρτθςθσ και για καμπίνα bass reflex. Επιπλζον, όςον αφορά 

τα crossover είναι επίςθσ ςχετικά πλιρθσ για όλα τα κανονικά φίλτρα. Το μοναδικό 

μειονζκτθμα είναι ότι αν κζλει κάποιοσ να κάνει μια ςχεδιαςτικι καινοτομία δεν 

μπορεί να το κάνει μζςα από τουσ υπολογιςτζσ αυτισ τθσ ιςτοςελίδασ, κάτι το 

οποίο είναι εντελϊσ αναμενόμενο. 

 Ρεριςςότερουσ βακμοφσ ελευκερίασ, τουλάχιςτον όςον αφορά τθν ςχεδίαςθ 

τθσ καμπίνασ, μπορεί να βρει κανείσ μζςα από άλλα προγράμματα όπωσ αυτό που 

κα ςχολιάςουμε παρακάτω. Ουςιαςτικά δεν μιλάμε για ξεχωριςτό πρόγραμμα αλλά 

για ζνα αρχείο excel με γραμμζνουσ κϊδικεσ ςτθ γλϊςςα visual basic. Το αρχείο το 

διακζτει δωρεάν θ γνωςτι εταιρεία μεγαφϊνων, ονόματι Scanspeak, ςτθν 

ιςτοςελίδα τθσ. Κακϊσ το πρόγραμμα περιζχει ειςαγωγι όλων των παραμζτρων 

Thiele/Small για το μεγάφωνο και παρζχει επίςθσ όλεσ τισ παραμζτρουσ για τθν 

ςχεδίαςθ μιασ καμπίνασ δίνει τθν δυνατότθτα ςτον χριςτθ να πειραματιςκεί 

κυριολεκτικά με τισ ϊρεσ. Ο γράφων δεν αποτζλεςε εξαίρεςθ αφοφ δοφλεψε 

αρκετά με το εν λόγω αρχείο. 

Μάλιςτα πολλζσ φορζσ τρζξαμε με τα ίδια δεδομζνα για το μεγάφωνο και 

τθν καμπίνα τόςο ςτθ Mat Lab όςο και ςτο excel και είδαμε πολφ καλι ταφτιςθ των 

εξαγόμενων αποτελεςμάτων. Μζςα ςτο αρχείο παρζχεται επίςθσ και θ επιλογι για 

προςκικθ φίλτρου αποκοπισ. Ωςτόςο ο υπολογιςμόσ και θ απεικόνιςθ ςταματοφν 

ςτα 3 kHz πράγμα το οποίο κάνει το excel αυτό κατάλλθλο για woofer και τα 

αντίςτοιχα βακυπερατά φίλτρα τουσ. 

Μια τελευταία λεπτομζρεια που κάνει το αρχείο αυτό να μονοπωλεί είναι 

ότι εκτόσ από τισ παραμζτρουσ Thiele/Small δζχεται και κάποιεσ άλλεσ προθγμζνεσ 

που θ εταιρεία τισ αποκαλεί Scanspeak advanced FDD parameters. Κατά πάςα 

πικανότθτα οι παράμετροι αυτζσ αποτελοφν ευρεςιτεχνία τθσ εταιρείασ και, 

τουλάχιςτον από τισ εταιρείεσ μεγαφϊνων που ζχουμε δει, μόνο θ ίδια δίνει αυτζσ 

τισ παραμζτρουσ για τα μεγάφωνα τθσ. Μαηί με τισ παραμζτρουσ ευτυχϊσ δίνει και 

επεξθγθματικό ςχεδιάγραμμα. Ζτςι εκτόσ από το εν λόγω ζτοιμο αρχείο 

υπολογιςμοφ μπορεί κανείσ να ςχεδιάςει ςε όποιο προγραμματιςτικό πρόγραμμα 

κζλει ζνα κϊδικα ϊςτε να προςεγγίηει με μεγαλφτερθ ακρίβεια τισ ιδιότθτεσ του 
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μεγαφϊνου. Ράντωσ είναι ζνα μεγάλο ςυν για το αρχείο το ότι ζχει αυτόν τον 

μοναδικό τφπο παραμζτρων που όπωσ είπαμε και ςτθν αρχι το κάνει να μονοπωλεί 

για όποιον ςκζφτεται να εργαςτεί με μεγάφωνα τθσ εταιρείασ. Ρριν κλείςουμε με το 

αρχείο αυτό κα δϊςουμε και μια εικόνα του από το αρχικό περιβάλλον χριςθσ του. 

 

 
 

 Αυτά που είδαμε και αναλφςαμε εδϊ είναι λίγα από τα όςα κυκλοφοροφν, 

αν και παίηει να είναι από τα πιο ικανά για όποιον διακζτει και τισ απαραίτθτεσ 

γνϊςεισ βζβαια. 

 Ζνα άλλο εξίςου ικανό πρόγραμμα, και με ακόμα περιςςότερεσ 

παραμζτρουσ ενδεχομζνωσ, είναι το Basta. Δυςτυχϊσ πλζον δεν λαμβάνει 

υποςτιριξθ αλλά τουλάχιςτον διατίκεται δωρεάν θ πλιρθσ ζκδοςθ του. Κατά τα 

γνωςτά μποροφμε και εδϊ να ειςάγουμε τισ παραμζτρουσ ενόσ μεγαφϊνου και να 

ςχεδιάςουμε καμπίνα, crossover και ότι άλλο χρειαηόμαςτε. Για παράδειγμα μασ 

απεικονίηει ακόμα και τθ μπάφλα του θχείου ϊςτε να δοφμε τισ μικρό 

διαφοροποιιςεισ ανάλογα με το που τοποκετοφμε τα μεγάφωνα ςε αυτιν. Ι 

επιπλζον αν κζλουμε να ςχεδιάςουμε ζνα θχείο αποκλειςτικά για ζνα δεδομζνο 

χϊρο τότε μποροφμε να ςυμπεριλάβουμε και το κζρδοσ του δωματίου ςτο τελικό 

αποτζλεςμα. Επιγραμματικά κα λζγαμε ότι το Basta είναι ζνα ενδιαφζρον 

πρόγραμμα με ιδιαίτερεσ ευκολίεσ, για τισ οποίεσ πάντωσ δεν υπιρξαν οι πόροι 

προκειμζνου να  καταςκευαςτοφν πειραματικά μοντζλα και να δοκιμαςτοφν ςτθν 

πράξθ όλεσ αυτζσ οι ιδιαιτερότθτεσ. Μζνει λοιπόν προσ μελλοντικι ζρευνα κατά 

πόςο το πρόγραμμα είναι αλθκζσ, πράγμα το οποίο ιςχφει λίγο πολφ για όλα τα 

προγράμματα που αναφζρκθκαν εδϊ. Επιπρόςκετο μειονζκτθμα είναι ότι δουλεφει 

μόνο με τισ παραμζτρουσ Thiele/Small. 

 Τζλοσ, ζνα γενικότερο μειονζκτθμα όλων των παραπάνω προγραμμάτων 

είναι το γεγονόσ πωσ είναι προςαρμοςμζνα ςτισ ςυνικεισ ςχεδιάςεισ θχείων. 
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5.3  Ειςαγωγό ςτην καμπύνα απωλειών και ςτο crossover ϊπειρησ 

κλύςησ 

 

 Στθν προθγοφμενθ ςελίδα κατακρίναμε τθν αδυναμία των προγραμμάτων να 

δϊςουν τθ δυνατότθτα ςχεδιαςμοφ ενόσ νζου και καινοτόμου πράγματοσ. Τζτοιεσ 

πικανζσ καινοτομίεσ κα ςυηθτιςουμε ςε αυτι τθν ενότθτα οι οποίεσ και μποροφν 

να αποτελζςουν αντικείμενο μελλοντικισ μελζτθσ. 

 Πςον αφορά τθν καμπίνα ενόσ θχείου οφείλουμε να κυμθκοφμε κάποια 

πράγματα από το τρίτο κεφάλαιο. Κα δϊςουμε και μια εικόνα για περιςςότερθ 

ςαφινεια. 

 

 
Ξανά κυμίηουμε εδϊ ότι θ ολικι αντίςταςθ του μεγαφϊνου ςυμβολίηεται με      

και τα υπόλοιπα μζρθ του κυκλϊματοσ είναι ο όγκοσ τθσ καμπίνασ, θ ποςότθτα του 

αζρα μζςα ςε αυτι και ο αζρασ που υπάρχει μζςα ςτθν οπι. Με αυτό που δεν 

είχαμε αςχολθκεί τότε είναι θ αντίςταςθ τζρμα δεξιά ςτο κφκλωμα, γνωςτι και ωσ 

αντίςταςθ απωλειϊν. Σε μια καμπίνα πλιρωσ ςτεγανι οι απϊλειεσ αζρα είναι 

μικρζσ και ωσ εκ τοφτου θ αντίςταςθ αυτι απειρίηεται και οδθγεί ςε ανοιχτό 

κφκλωμα. Αν όμωσ επιτρζψουμε μια διαρροι αζρα τότε θ αντίςταςθ αυτι αποκτά 

μζγεκοσ ςυγκρίςιμο με τα άλλα μζρθ του κυκλϊματοσ. 

 Εκ πρϊτθσ όψεωσ φαίνεται να μπορεί ζτςι να επιτευχκεί μια καμπίνα 

ανάμεςα ςε αυτζσ τθσ ακουςτικισ ανάρτθςθσ και τθσ ανάκλαςθσ χαμθλϊν 

ςυχνοτιτων. Ππωσ είχαμε ςχολιάςει τότε οι καμπίνεσ ακουςτικισ ανάρτθςθσ, για 

μεγάλα μεγάφωνα ειδικά απαιτοφν πολφ μεγάλο όγκο. Από τθν άλλθ οι καμπίνεσ  

bass reflex δφςκολα μποροφν να πιάςουν ςε ποιότθτα τισ πρϊτεσ. Συνεπϊσ μια 

καμπίνα νζου τφπου ίςωσ δϊςει αρκετζσ λφςεισ και μπορεί να κζςει νζα πρότυπα. 

Ρζρα όμωσ από τον εκ νζου ςχεδιαςμό του κϊδικα για τον υπολογιςτι χρειάηονται 

και κάποια πειραματικά μοντζλα για πραγματικζσ μετριςεισ και δοκιμζσ. Ζτςι 

λοιπόν δεν κα δϊςουμε περιςςότερεσ λεπτομζρειεσ για τθν καμπίνα απωλειϊν. 
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 Εκτόσ από τθν καμπίνα υπάρχει τα τελευταία χρόνια και ζνα νζο φίλτρο 

αποκοπισ ςυχνοτιτων που καλείται φίλτρο άπειρθσ κλίςθσ. Υπάρχουν ζνασ με δφο 

καταςκευαςτζσ που το υιοκετοφν ςτα θχεία τουσ αλλά δεν δίνουν λεπτομζρειεσ για 

το πϊσ δουλεφει. Στθ Mat Lab πάντωσ είναι εφικτό να γίνει φίλτρο νιοςτισ τάξθσ 

ανατροφοδοτϊντασ απλϊσ το υπάρχον απλό φίλτρο. Το κζμα είναι πωσ μποροφμε 

με πακθτικά εξαρτιματα να κάνουμε κατά κάποιον τρόπο μια ανατροφοδότθςθ 

ϊςτε το φίλτρο ακόμα και πρϊτθσ τάξθσ να είναι να δουλεφει πρακτικά άπειρεσ 

φορζσ. 

 Θ ανάγνωςθ τθσ πατζντασ για το φίλτρο άπειρθσ κλίςθσ δείχνει ςε κάποια 

ςχεδιαγράμματα και τθ χριςθ μεταςχθματιςτϊν. Ο πειραματιςμόσ και οι δοκιμζσ 

ςτο μζλλον ςίγουρα κα επιφζρουν κάτι και εδϊ. Ρροσ το παρόν μποροφμε να 

κλείςουμε με ζνα ςτιγμιότυπο που δείχνει πόςο πιο απότομθ αποκοπι μπορεί να 

επιτφχει ζνα τζτοιο φίλτρο ςυγκριτικά με ζνα απλό φίλτρο. 

 

 
 

Ππωσ είναι αναμενόμενο θ φάςθ ςτο αποκομμζνο φάςμα αλλοιϊνεται αιςκθτά 

αλλά δεδομζνου ότι αυτό είναι πολφ εξαςκενθμζνο ϊςτε να ςυμμετάςχει ςτο 

ακουςτικό αποτζλεςμα δεν κα πρζπει να μασ απαςχολεί αυτι θ αλλοίωςθ. 
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