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Απόκριςθ ΢υχνότθτασ 



Σο τζλειο αντθχθτικό πεδίο 

Σο πεδίο που δθμιουργείται από τθν υπζρκεςθ απείρου πλικουσ 
επιπζδων θχθτικϊν κυμάτων μου διαδίδονται προσ όλεσ τισ 
κατευκφνςεισ με τθν ίδια πικανότθτα 

• ΢τακερι πυκνότθτα ενζργειασ 

• Οι εξαςκενιςεισ είναι τζλεια εκκετικζσ 

• Χρόνοσ αντιχθςθσ παντοφ το ίδιο 

• Χαρακτιρασ τθσ εξαςκζνθςθσ ανεξαρτθτοσ από τα κατευκυντικά 
χαρακτθριςτικά του μικροφϊνου 

• Μετροφμενθ ςτάκμθ του ανακλϊμενου ιχου ανεξάρτθτθ από τα 
κατευκυντικά χαρακτθριςτικά του μικροφϊνου 

• O απευκείασ ιχοσ ο ανακλϊμενοσ ιχοσ είναι ανεξάρτθτοι μεταξφ 
τουσ 



Σο θχθτικό πεδίο ςτθ ηϊνθ των 
ςτάςιμων κυμάτων 

Σο πεδίο που δθμιουργείται από τθν υπζρκεςθ απείρου πλικουσ 
επιπζδων θχθτικϊν κυμάτων μου διαδίδονται προσ όλεσ τισ 
κατευκφνςεισ με τθν ίδια πικανότθτα 

• ΢τακερι πυκνότθτα ενζργειασ 

• Οι εξαςκενιςεισ είναι τζλεια εκκετικζσ 

• Χρόνοσ αντιχθςθσ παντοφ το ίδιο 

• Χαρακτιρασ τθσ εξαςκζνθςθσ ανεξαρτθτοσ από τα κατευκυντικά 
χαρακτθριςτικά του μικροφϊνου 

• Μετροφμενθ ςτάκμθ του ανακλϊμενου ιχου ανεξάρτθτθ από τα 
κατευκυντικά χαρακτθριςτικά του μικροφϊνου 

• O απευκείασ ιχοσ ο ανακλϊμενοσ ιχοσ είναι ανεξάρτθτοι μεταξφ 
τουσ 



Μικρός χώρος Μεγάλος χώρος 

Μελζτθ ςε μεμονωμζνεσ 
ςυχνότθτεσ 

Μελζτθ ςε ςχετικά μεγάλα 
ςυχνοτικά εφρθ (πχ οκταβικζσ 
ηϊνεσ) 

Στην πράξη όλοι οι χώροι είναι ταυτόχρονα μικροί και μεγάλοι ανάλογα με τη 
ςυχνότητα την  οποία μελετάμε! 



Κλειςτζσ διαδρομζσ 
Axial modes= αξονικοί τρόποι 
Tangential modes= εφαπτομενικοί τρόποι 
Oblique modes= πλάγιοι τρόποι 
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Ιδιοςυχνότθτεσ ορκογωνίου δωματίου: 

Lx: μικοσ (m) 

Ly: πλάτοσ (m) 

Lz: φψοσ (m) 

Τπολογιςμόσ ιδιοςυχνοτιτων για 
ορκογϊνιο δωμάτιο 



Κατανομι ιδιοςυχνοτιτων 

Κυβικό δωμάτιο 

Δωμάτιο με βζλτιςτεσ αναλογίεσ 



Προτεινόμενεσ αναλογίεσ διαςτάςεων 



Άςκθςθ 0 

• Προτείνεται εναλλακτικζσ διαςτάςεισ ορκογϊνιου 
δωματίου ςε κτίριο με φψοσ ορόφου 2.8 m κάνοντασ 
χριςθ των αναλογιϊν του Sepmeyer. 



Σρόποι ταλάντωςθσ (ιδιομορφζσ) 

• Θ χαρακτθριςτικι μορφι του θχθτικοφ πεδίου 
όταν ο χϊροσ διεγείρεται από μία ςυχνότθτα 
που ςυμπίπτει με ιδιοςυχνότθτα του χϊρου 

• https://www.youtube.com/watch?v=wvJAgrU
BF4w&t=4s 

 

 



΢τάςιμα κφματα ςε ςωλινα 

p(x)=Αcos
𝜋𝑥

𝐿
 

p(x)=Αcos
2𝜋𝑥

𝐿
 

Ψ𝑛(x)=cos
𝑛𝜋𝑥

𝐿
 

Γενικόσ τφποσ για τθ 
n-ιοςτι ιδιομορφι : 

https://www.acs.psu.edu/drussell/Demos/StandingWaves/StandingWaves.html 

https://www.acs.psu.edu/drussell/Demos/phase-p-u/phase-p-u.html 
 

https://www.acs.psu.edu/drussell/Demos/StandingWaves/StandingWaves.html
https://www.acs.psu.edu/drussell/Demos/StandingWaves/StandingWaves.html


Σρόποι ταλάντωςθσ ςε ορκογϊνιο 
δωμάτιο 

(1,0,0) (2,1,0) 



Ιςουψείσ καμπφλεσ 



΢χεδιαςμόσ ςθμείων μεγίςτων και 
ελαχίςτων ςε μία ιδιομορφι 

• Ξεκινάμε με τθ χάραξθ των ςθμείων μθδενικισ πίεςθσ που επίςθσ 
λζγονται κομβικζσ γραμμζσ. Οι κομβικζσ γραμμζσ είναι ο γεωμετρικόσ 
τόποσ των ςθμείων που το πλάτοσ τθσ ακουςτικι πίεςθσ είναι μθδζν και 
ςτα ορκογϊνια δωμάτια είναι πάντα ευκείεσ γραμμζσ. 
 

• Μια ιδιομορφι με ταυτότθτα (α, β, 0) κα ζχει πάντα α κομβικζσ γραμμζσ 
κάκετεσ ςτον άξονα x και β κομβικζσ γραμμζσ κάκετεσ ςτον άξονα y. 
 

• Αν θ ιδιομορφι είναι αξονικι, τα ςθμεία μεγίςτου πλάτουσ είναι ευκείεσ 
γραμμζσ. Αν θ ιδιομορφι είναι εφαπτομενικι, τα ςθμεία είναι 
μεμονωμζνα ςθμεία. 



΢χεδιαςμόσ κομβικϊν γραμμϊν ςε μία 
ιδιομορφι 

Ζςτω λοιπόν ότι μασ δίνεται θ ιδιομορφι (α,β,0) και οι διαςτάςεισ του δωματίου Lx 
και Ly (θ Lz κεωροφμε ότι είναι πολφ μικρότερθ από τισ άλλεσ διαςτάςεισ οπότε δεν 
τθ λαμβάνουμε υπόψιν). Για να ςχεδιάςουμε τισ κομβικζσ γραμμζσ ακολουκοφμε τα 
παρακάτω βιματα. 
• Αν θ ιδιομορφι είναι εφαπτομενικι, τθ ςπάμε ςτισ δφο αξονικζσ τθσ 
ςυνιςτϊςεσ (α,0,0) και  (0,β,0) και μελετάμε κάκε περίπτωςθ χωριςτά. 
• Ζςτω ότι μελετάμε τϊρα τθν (α,0,0) ιδιομορφι. Χωρίηουμε τον μικοσ του 
δωματίου ςε 2α ιςομικθ τμιματα. Οι ςυντεταγμζνεσ αυτϊν των ςθμείων κα 

εμφανίηονται προφανϊσ ωσ εξισ: πρϊτο ςθμείο: x= 0, δεφτερο ςθμείο 𝑥 =
𝐿𝑥

2𝑎
  , 

τρίτο ςθμείο 𝑥 =
2𝐿𝑥

2𝑎
  , τζταρτο ςθμείο 𝑥 =

3𝐿𝑥

2𝑎
  , … προτελευταίο ςθμείο 𝑥 =

(2𝑎−1)𝐿𝑥

2𝑎
 και τελευταίο ςθμείο 𝑥 = 𝐿𝑥. 

• Οι κομβικζσ γραμμζσ κα είναι κάκετεσ ςτον άξονα των x και κα περνάνε 

από τα ςθμείο που είναι περιττά πολλαπλάςια τθσ υποδιαίρεςθσ 
𝐿𝑥

2𝑎
 , δθλαδι από τα  

𝐿𝑥

2𝑎
,

3𝐿𝑥

2𝑎
, … , 𝜅𝛼𝜄 

2𝑎−1 𝐿𝑥

2𝑎
 .  

• Κάνουμε το ίδιο για τθν (0,β,0) ιδιομορφι και ςχεδιάηουμε τισ κομβικζσ 
γραμμζσ μαηί με τισ προθγοφμενεσ. 



Άςκθςθ 1 

1) ΢χεδιάςτε τισ κομβικζσ γραμμζσ τθσ (3,2) 
ιδιομορφισ ςε ζνα δωμάτιο διαςτάςεων 4 x 3 m. 
2) Ποια είναι θ ςυχνότθτα εμφάνιςθσ τθσ ιδιομορφισ? 
3) Δείξτε που κα βρίςκονται 6 ςθμεία μεγίςτθσ πίεςθσ.  



Άςκθςθ 1 



Αξονικι ιδιομορφι ςε ορκογϊνιο δωμάτιο 

cos
2𝜋𝑥

𝐿𝑥
= 0 

cos
2𝜋𝑥

𝐿𝑥
= 1 

Αξονικι ιδιομορφι (nx,0,0) 
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Εφαπτομενικι ιδιομορφι ςε 
ορκογϊνιο δωμάτιο 

Γενικόσ τφποσ για τθν 
(nx,ny,0) ιδιομορφι : 

cos
2𝜋𝑥

𝐿𝑥
= 0 cos

𝜋𝑦

𝐿𝑦
= 0 



Κανονικι ςυνάρτθςθ 
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Γενικόσ τφποσ για τθν (nx,ny,nz) ιδιομορφι 
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Η κανονική συνάρτηση 

( , , )x y z   r

( , , )x y z   r

( )n  r

( )n  r

΢υντεταγμζνεσ δζκτθ: 

΢υντεταγμζνεσ θχθτικισ πθγισ: 

Βακμόσ ανίχνευςθσ τθσ n-ιοςτισ ιδιομορφισ ςτο θχθτικό 
πεδίο ςτθ ςυγκεκριμζνθ κζςθ του δζκτθ 

Βακμόσ διζγερςθσ τθσ n-ιοςτισ ιδιομορφισ από τθν θχθτικι 
πθγι ςτθ ςυγκεκριμζνθ κζςθ 



Άςκθςθ 2 

• Ζχουμε ζνα ορκογϊνιο δωμάτιο με διαςτάςεισ 4x5x2.8 m και μζςα ςε 
αυτό ζνα πανκατευκυντικό θχείο τοποκετθμζνο ςε ςτακερι κζςθ ςτο 
χϊρο και ζνα πανκατευκυντικό μικρόφωνο το οποίο μπορεί να αλλάηει 
κζςθ 

•  1) Θεωρϊντασ ότι ςτθν ςυχνότθτα των 67 Hz το θχθτικό πεδίο 
περιγράφεται πλιρωσ από τθν ιδιομορφι (0,2,0), υπολογίςτε τθ διαφορά 
ςτθ ςτάκμθ τθσ ακουςτικισ πίεςθσ κατά τθ μετακίνθςθ του μικροφϊνου 
από τθ κζςθ (1.2, 1.2, 0.1) m ςτθ κζςθ (0.3, 0.3, 0.1) m.  

• 2) Θεωρϊντασ ότι ςτθν ςυχνότθτα των 92 Hz το θχθτικό πεδίο 
περιγράφεται πλιρωσ από τθν ιδιομορφι (2,1,0), υπολογίςτε τθ διαφορά 
ςτθ ςτάκμθ τθσ ακουςτικισ πίεςθσ κατά τθ μετακίνθςθ του μικροφϊνου 
από τθ κζςθ (1.2, 1.2, 0.1) m ςτθ κζςθ (0.3, 0.3, 0.1) m.  
 
 
 
 
 
 



Άςκθςθ 3 

• Ζχουμε ζνα ορκογϊνιο δωμάτιο με διαςτάςεισ 4x5x2.8 m και μζςα ςε 
αυτό ζνα πανκατευκυντικό μικρόφωνο τοποκετθμζνο ςε ςτακερι κζςθ 
ςτο χϊρο και ζνα πανκατευκυντικό θχείο το οποίο μπορεί να αλλάηει 
κζςθ 

•  1) Θεωρϊντασ ότι ςτθν ςυχνότθτα των 67 Hz το θχθτικό πεδίο 
περιγράφεται πλιρωσ από τθν ιδιομορφι (0,2,0), υπολογίςτε τθ διαφορά 
ςτθ ςτάκμθ τθσ ακουςτικισ πίεςθσ κατά τθ μετακίνθςθ του θχείου από τθ 
κζςθ (1.2, 1.2, 0.1) m ςτθ κζςθ (0.3, 0.3, 0.1) m.  

• 2) Θεωρϊντασ ότι ςτθν ςυχνότθτα των 92 Hz το θχθτικό πεδίο 
περιγράφεται πλιρωσ από τθν ιδιομορφι (2,1,0), υπολογίςτε τθ διαφορά 
ςτθ ςτάκμθ τθσ ακουςτικισ πίεςθσ κατά τθ μετακίνθςθ του θχείου από τθ 
κζςθ (1.2, 1.2, 0.1) m ςτθ κζςθ (0.3, 0.3, 0.1) m.  
 
 
 
 
 
 

Σα αποτελζςματα είναι ακριβϊσ τα ίδια με τθν Άςκθςθ 2 ! 
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Η κανονική συνάρτηση 

( , , )x y z   r

( , , )x y z   r

( )n  r

( )n  r

΢υντεταγμζνεσ δζκτθ: 

΢υντεταγμζνεσ θχθτικισ πθγισ: 

Βακμόσ ανίχνευςθσ τθσ n-ιοςτισ ιδιομορφισ ςτο θχθτικό 
πεδίο ςτθ ςυγκεκριμζνθ κζςθ του δζκτθ 

Βακμόσ διζγερςθσ τθσ n-ιοςτισ ιδιομορφισ από τθν θχθτικι 
πθγι ςτθ ςυγκεκριμζνθ κζςθ 

( ) ( )n n  r r
΢υνειςφορά τθσ n-ιοςτισ ιδιομορφισ ςτθν ακουςτικι 
πίεςθ ςτθ κζςθ του δζκτθ (rδ) λόγω μιασ θχθτικισ πθγισ 
ςτθ κζςθ rπ. 



΢θμαςία τθσ κζςθσ τθσ πθγισ 



΢θμαςία τθσ κζςθσ τθσ πθγισ 



Ρυκμοί μείωςθσ ςτάςιμων κυμάτων 



Μζκοδοσ άκροιςθσ των ιδιομορφϊν 
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rπθγισ: ΢υντεταγμζνεσ τθσ πθγισ (x, y, z) 

rδζκτθ: ΢υντεταγμζνεσ του δζκτθ (x, y, z) 

q: θχθτικι δφναμθ τθσ πθγισ 

ωn: γωνιακι ςυχνότθτα τθσ ιδιομορφισ 

ω : η ςυχνότητα τησ πηγθσ 

ζn : η απόςβεςη του n-ιοςτοφ ςτάςιμου κφματοσ 

Αn : παράγοντασ κλίμακασ του n-ιοςτοφ ςτάςιμου κφματοσ 

Θχθτικό πεδίο ςε τριςδιάςτατο 
ορκογϊνιο δωμάτιο 





Οι τρόποι ταλάντωςθσ υπερτίκενται! 



Διακυφμανςθ τθσ πίεςθσ για τυχαίεσ 
ςυχνότθτεσ 

220 Hz 

Lx=5, Ly=4.2, Lz=0.2 



Ιδιομορφζσ ςε μθ ορκογϊνιεσ 
γεωμετρίεσ 



f = 450 Hz 

Ιςοςτάκμιςθ θχθτικοφ πεδίου ςε ορκογϊνιο 
δωμάτιο 


