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ΤΛΗ  

Θ φλθ διαχωρίηεται ςε παλιά και καινοφρια. Ζνα φοιτθτισ ΕΛΜΕΠΑ εξετάηεται μόνο 

πάνω ςτθν καινοφρια φλθ. Ζνασ φοιτθτισ ΣΕΛ, μπορεί να επιλζξει αν κζλει να εξεταςτεί 

ςτθν παλιά ι ςτθν καινοφρια. 

Θ παλιά και θ καινοφρια φλθ ζχουν πολλζσ κοινζσ ενότθτεσ, ωςτόςο είναι κάποιεσ 

ενότθτεσ που εντάςςονται μόνο ςτθν παλιά ι μόνο ςτθν καινοφρια 

΢υγκεκριμζνα: 

Ενότθτεσ που δεν είναι μζςα οφτε ςτθν παλιά οφτε ςτθν καινοφρια φλθ: 1.4, 2.4, 2.5, 

2.6, 6.7.2, 6.7.3 και 6.7.4 

Ενότθτεσ που εντάςςονται ςτθν καινοφρια φλθ αλλά όχι ςτθν παλιά:  4, 5.10, 6.6 και 6.7 

Ενότθτεσ που εντάςςονται ςτθν παλιά φλθ αλλά όχι ςτθν καινοφρια: 7 και 8. 

 

ΘΕΜΑΣΑ ΕΞΕΣΑ΢Η΢ 

-Κεωρθτικό κομμάτι: ανάπτυξθ ενοτιτων ςτθ κεωρία (μαρκαριςμζνα με κίτρινο ςτισ 

ςθμειϊςεισ του μακιματοσ) 

-Αςκιςεισ/ερωτιςεισ κρίςεωσ 

-Μπορεί να μποφνε και κζματα πολλαπλϊν επιλογϊν, όπου κα υπάρχει όμωσ και 

αρνθτικι βακμολογία. 
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1 ΣΤΑΘΜΕΣ ΘΛΕΚΤ΢ΑΚΟΥΣΤΙΚΩΝ ΜΕΓΕΘΩΝ 

1.1 ΜΑΘΘΜΑΤΙΚΟΣ Ο΢ΙΣΜΟΣ ΤΟΥ DECIBEL 
H μονάδα bel ορίςκθκε καταρχιν  για ςχζςεισ θλεκτρικισ ιςχφοσ ωσ: 

Α(bel) = log
1

2

P

P
                                                                (1.1) 

όπου P1  είναι θ ιςχφσ αναφοράσ και με log ςυμβολίηεται ο λογάρικμοσ με βάςθ το 10 

(ουςιαςτικά από εδϊ και ςτο εξισ όταν γράφουμε     κα εννοοφμαι το      ). H μονάδα 

decibel  ορίςκθκε ωσ το δεκαπλάςιο του bel (dB), δθλαδι: 

Α(dΒ) = 10log
1

2

P

P
                                                        (1.2) 

Εφόςον είναι λόγοσ δυο ομοειδϊν ποςοτιτων δεν εκφράηει τθν τιμι ενόσ ςυγκεκριμζνου 

μεγζκουσ, αλλά είναι μια  αδιάςτατθ ποςότθτα. Θ ςχζςθ αυτι ιςχφει εξ ίςου για ακουςτικι 

ιςχφ, για θλεκτρικι ιςχφ ι για οποιοδιποτε άλλο είδοσ ιςχφοσ. Όμωσ όταν χρειάηεται να 

εκφραςκοφν ςε dB κι άλλεσ ςτάκμεσ εκτόσ τθσ ιςχφοσ, όπωσ για παράδειγμα θ ςτάκμθ 

θλεκτρικϊν τάςεων, τότε αφοφ θ θλεκτρικι ιςχφσ είναι ανάλογθ με το τετράγωνο τθσ τάςθσ θ 

ςτάκμθ τάςεων κα είναι  

       
  

  
                                                          (1.3) 

Θ ςχζςθ λοιπόν που εκφράηει ςτάκμεσ ιςχφων δεν είναι ίδια με τθν ςχζςθ που εκφράηει 

ςτάκμεσ τάςεων. Σο ποια είναι θ ςχζςθ για το κάκε μζγεκοσ φαίνεται ςτον πίνακα 3.  Για να 

γίνει πιο κατανοθτό αυτό, ασ υπολογίςουμε το λόγο ςε dB των 2 watt ωσ προσ το 1 watt. Κα 

είναι:          
 

 
         Άρα ο λόγοσ των δφο ιςχφων είναι 3 dB (για τθν ακρίβεια 

3.01). 

 

Φπζηθό    

Μέγεζνο 
10log  

 

20log  

 

Αθνπζηηθή 

    Ιζρύο 

    Έληαζε 

     Πίεζε 

     Σαρύηεηα      

ζωκαηηδίωλ 

αέξα 

  

x  

x  

 x 

 x 

Ηιεθηξηζκόο 

    Ιζρύο 

    Ρεύκα  

    Σάζε 

  

x  

 x 

 x 

 

1

2

a

a

1

2

a

a
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 Πίνακασ 1.1: Χριςθ των μορφϊν 10 log  και  20 log  ανάλογα με το  φυςικό        

μζγεκοσ. 

Ζνα δεφτερο παράδειγμα για τον υπολογιςμό του λόγου των 100 watt ωσ προσ τα 10 watt. 

Είναι: 

dB =  10log
watt

watt

10

100
 =  10 

Άρα ο λόγοσ των δυο ιςχφων είναι 10 dB. Από τα παραπάνω παραδείγματα βγάηουμε δφο 

ςυμπεράςματα για τθν χριςθ των dB ςτθν περίπτωςθ τθσ ιςχφοσ. Όταν διπλαςιάηεται θ ιςχφσ 

ζχουμε αφξθςθ 3 dΒ  (και άρα όταν υποδιπλαςιάηεται μείωςθ 3 dΒ) και όταν θ ιςχφσ 

δεκαπλαςιάηεται θ αφξθςθ είναι 10 dΒ (και όταν υποδεκαπλαςιάηεται μείωςθ 10 dΒ).  

Αντίςτοιχα όταν διπλαςιαςτεί θ τάςθ ζχουμε αφξθςθ 6 dΒ (και όταν υποδιπλαςιάηεται μείωςθ 

6 dΒ) ενϊ όταν δεκαπλαςιαςτεί θ τάςθ ζχουμε αφξθςθ 20 dΒ (και όταν υποδεκαπλαςιάηεται 

μείωςθ 20 dΒ).   

   Ο Πίνακασ 1.2 μασ δείχνει πωσ μεταβάλλονται οι τιμζσ των dB για ςχετικά μεγάλουσ λόγουσ 

ιςχφων ενϊ ο πίνακασ 5 για μικροφσ. 

 

Ιστύς / Watt Στάθμη σε dB ως 
προς 1 Watt 

1 0 

10 10 
100 20 
200 23 
400 26 
800 29 

1,000 30 
2,000 33 
4,000 36 
8,000 39 

10,000 40 
20,000 43 
40,000 46 
80,000 49 

100,000 50 

Πίνακασ 1.2: Μετατροπι λόγων ιςχφοσ ςε dB 

 

Σο κλειδί ςτθν κατανόθςθ τθσ ζννοιασ του dB είναι ότι δεν ζχει απόλυτθ τιμι.  Άρα πρζπει να 

χρθςιμοποιείται μια standard τιμι αναφοράσ για 0 dB ϊςτε  κάκε τιμι ςε dB πάνω θ κάτω από 

αυτι τθν τιμι να μπορεί να εκφράςει μια ςυγκεκριμζνθ ποςότθτα ενόσ μεγζκουσ. Αυτό γίνεται 

πιο ςαφζσ με τθν παρακάτω διατφπωςθ: 

Η μζγιςτθ τιμι ςτάκμθσ εξόδου τθσ κονςόλασ είναι +20 dB. 
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Αυτι θ πρόταςθ δεν ζχει κανζνα νόθμα γιατί δεν ορίηεται θ μθδενικι αναφορά για το dΒ.  Είναι 

το ίδιο αςαφζσ ςαν να λζμε ςε κάποιον μπορϊ να κάνω 20 sec χωρίσ να εξθγιςει τίποτα 

παραπάνω. 

Η μζγιςτθ τιμι εξόδου τθσ κονςόλασ είναι +20 db πάνω από το 1 mW. 
 

Εδϊ όταν ζχουμε 0 dΒ ςθμαίνει ότι θ ιςχφσ είναι 1 mW.  Κα είναι:  20 dΒ = 10log
mW

P

1
,  οπότε 

P = 100 mW. Θ παραπάνω ζκφραςθ δείχνει λοιπόν ότι θ κονςόλα μπορεί να δϊςει ςε ζνα 

φορτίο  μζχρι και 100 mW ιςχφ.  Από το πρϊτο παράδειγμα  γίνεται φανερι θ ζννοια τθσ 

ςχετικισ ςτάκμθσ και από το δεφτερο θ ζννοια τθσ απόλυτθσ ςτάκμθσ. 

1.2 ΣΤΑΘΜΕΣ ΘΛΕΚΤ΢ΑΚΟΥΣΤΙΚΩΝ ΜΕΓΕΘΩΝ 

1.2.1 Το dBm 

 

Σο dbm εκφράηει ςτάκμθ θλεκτρικισ ιςχφοσ και  ζχει  πάντα  ςαν αναφορά το 1 mW.  Αυτό 

ςθμαίνει ότι 0 dBm = 1 mW.  Σο dBm δεν ζχει άμεςθ ςχζςθ  με τάςεισ και φορτία. Σα 

κυκλϊματα ςτα οποία χρθςιμοποιοφνταν για μετριςεισ όταν ορίςκθκε ιταν οι τθλεφωνικζσ 

γραμμζσ που είχαν αντίςταςθ 600 ohm.  Εφόςον θ ιςχφσ αναφοράσ είναι 1 mW,  τότε V = 0.775 

volt (αποδείξτε το).  Ζτςι το παραπάνω παράδειγμα γίνεται  

Η μζγιςτθ τιμι εξόδου τθσ κονςόλασ είναι +20 dbm. 

Αυτι θ πρόταςθ είναι φανερό ότι ζχει το ίδιο νόθμα με το δεφτερο παράδειγμα του 

προθγοφμενου κεφαλαίου,  ζχει δθλαδι ςτάκμθ αναφοράσ το 1 mW.  Θ πρόταςθ κα μποροφςε 

επίςθσ να είναι: 

Η μζγιςτθ τιμι εξόδου τθσ κονςόλασ είναι +20 dbm ςτα 600 ohm. 

Αυτό μασ λζει ότι και το προθγοφμενο, μασ δίνει όμωσ επιπροςκζτωσ τθν πλθροφορία  ότι το 

φορτίο είναι  600 ohm. Αυτό μασ  επιτρζπει να υπολογίςουμε τθν μζγιςτθ τάςθ για το φορτίο  

αυτό που βρίςκεται ότι είναι 0.775 volt rms.  Σο dBm χρθςιμοποιείτε ςτισ περιπτϊςεισ που 

αναφζρεται ςε φορτίο το οποίο γνωρίηουμε ότι είναι 600 ohm.  ΢τθν πράξθ ςιμερα το dBm 

χρθςιμοποιείτε όταν κάποια διάταξθ οδθγεί πολφ μεγάλου μικουσ καλϊδια ςαν αυτά που 

χρθςιμοποιοφνται ςτα P.A. ςυςτιματα ι ςτισ εγκαταςτάςεισ των studio όπου χρθςιμοποιοφνται 

τα ιςοςτακμιςμζνα κυκλϊματα 600 ohm για τθν μείωςθ του κορφβου και των απωλειϊν ςτισ 

υψθλζσ ςυχνότθτεσ.  

Μακθματικά, θ ςτάκμθ μιασ θλεκτρικισ ιςχφοσ W ςε dBm μπορεί να οριςτεί ωσ: 

                
 

    
                                              (1.4) 
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1.2.2 To dBu 

 

Οι περιςςότερεσ ςφγχρονεσ ςυςκευζσ ιχου (κονςόλεσ,  καςετόφωνα,  επεξεργαςτζσ  ςιματοσ 

κ.λ.π.) χρθςιμοποιοφν τα επίπεδα τάςθσ και όχι τα επίπεδα ιςχφοσ.  Σα επίπεδα ιςχφοσ δεν 

είναι λειτουργικά εκτόσ από τισ διατάξεισ ενιςχυτϊν ιςχφοσ που οι αντιςτάςεισ των φορτίων 

(θχεία) είναι δεδομζνεσ (4, 8, 16 ohm) όπωσ κα δοφμε ςε επόμενο κεφάλαιο.  ΢ε αυτζσ τισ 

περιπτϊςεισ θ χριςθ  τθσ ζννοιασ τθσ ιςχφοσ είναι αρκετά βολικι.  Όπωσ είπαμε και παραπάνω 

θ αναφορά ςε ιςχφ προχποκζτει τθν γνϊςθ τθσ τιμισ του φορτίου που αναπτφςςεται κι αυτό 

κάνει τα πράγματα πολφπλοκα,  κάτι που δεν είναι ςτθν φιλοςοφία του dΒ.   

Για τουσ παραπάνω λόγουσ ορίςκθκε μια καινοφρια παράμετροσ,  το dBu.  Σο dBu είναι πιο 

κατάλλθλο για να εκφράςει τάςεισ ειςόδου και εξόδου.  Θ ςχζςθ που ςυνδζει το dBu με το dBm 

είναι ότι εκφράηουν τθν ίδια τάςθ ςτθ κζςθ  μθδενιςμοφ (0 dBm, 0 dBu) εάν και μόνον 

αναφζρονται ςτο ίδιο φορτίο με τιμι 600 ohm.  Κατά ςυνζπεια όπωσ είδαμε ςτθν 

προθγοφμενθ παράγραφο για να ςυμβαίνει αυτό κα πρζπει θ τάςθ αναφοράσ να είναι 0.775 

volt. Εν τοφτοισ θ τιμι του dBu  δεν εξαρτάται από το φορτίο 0 dBu είναι πάντα 0.775 volt.Ζνα 

παράδειγμα:   

 Η μζγιςτθ τάςθ εξόδου τθσ κονςόλασ είναι +20 dbu 

Αυτό ςθμαίνει:  20 dBu = 20log
775.0

V
   V = 7.75 volt    

Μακθματικά, θ ςτάκμθ μιασ θλεκτρικισ τάςθσ ςε dBu μπορεί να οριςτεί ωσ: 

                
 

    
                                               (1.5) 

 

1.2.3 dBV και dBW 

 

Σο dBV είναι μια ζκφραςθ παρόμοια με το dBu, εκφράηει δθλαδι λόγo  τάςεων με μόνθ 

διαφορά τθν τάςθ αναφοράσ που είναι 1 volt rms. Είναι δθλ.0 dBV = 1 volt rms.    

Με μια αντίςτοιχθ λογικι ορίηεται και το dBW που  όπωσ καταλαβαίνουμε  ζχει ςαν  αναφορά 

το 1 Watt. Είναι δθλαδι:   0 dBW = 1 Watt. 

1.2.4 To dB SPL 

 

Θ ζννοια του dB μπορεί να χρθςιμοποιθκεί για να εκφράςει και ςτάκμθ θχθτικισ πίεςθσ (SPL, 

δθλαδι Sound Pressure Level).  Ο αςκενζςτεροσ ιχοσ (ελάχιςτα ακουςτόσ) που μπορεί να 

αντιλθφκεί ζνα υγιζσ  ανκρϊπινο αυτί ζχει εφροσ 20 μPa το οποίο ιςοδυναμεί με 5 δισ φορζσ 

λιγότερο από τθν κανονικι ατμοςφαιρικι πίεςθ. Αυτι θ μεταβολι τθσ πίεςθσ των 20 μPa είναι 

τόςο μικρι που προκαλεί μια απόκλιςθ του τυμπάνου του ανκρϊπινου αυτιοφ μικρότερθ από 
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τθ διάμετρο ενόσ μορίου υδρογόνου. Κατά καυμαςτό τρόπο, το αυτί αντζχει θχθτικζσ πιζςεισ 

πάνω από ζνα εκατομμφριο φορζσ υψθλότερεσ των 20 μPa. Εάν, λοιπόν, θ μζτρθςθ του ιχου 

γινόταν ςε Pa κα προζκυπταν πολφ μεγάλα και δφςχρθςτα αρικμθτικά ποςά. Για αυτό 

χρθςιμοποιείται και εδϊ θ κλίμακα των dB.  

Σο dB όπωσ είπαμε δεν είναι μία απόλυτθ μονάδα μζτρθςθσ. Είναι μία αναλογία μεταξφ ενόσ 

μετροφμενου μεγζκουσ και ενόσ ςυμφωνθμζνου επιπζδου αναφοράσ. Εδϊ χρθςιμοποιοφνται 

τα 20 μPa ωσ θχθτικι πίεςθ αναφοράσ. Σο κατϊφλι ακοισ ορίηεται λοιπόν ωσ 0 dB SPL = 20 μPa. 

Κάκε φορά που πολλαπλαςιάηετε επομζνωσ θ θχθτικι πίεςθ  επί 10, προςτίκενται 20 dB ςτθ 

ςτάκμθ των dB SPL. Με χριςθ λοιπόν τθσ λογαρικμικισ αυτισ κλίμακασ κακίςταται δυνατό να 

περιλθφκεί επί του άξονα των ςτακμϊν θχθτικισ πίεςθσ θ ευρφτατθ περιοχι των εντάςεων 

μεταξφ των μόλισ ακουςτϊν ιχων και των ιςχυρότατων ιχων. Σα 20.000.000 μPa (δθλαδι 20 

Pa) αντιςτοιχοφν ςε 120 dB. Ο πόνοσ για το ανκρϊπινο αυτί αρχίηει ςτα 120 dB.  

Μακθματικά, θ ςτάκμθ ακουςτικισ πίεςθσ μπορεί να οριςτεί ωσ: 

                   
 

    
                                          (1.6) 

1.3 ΜΕΣΕΣ ΤΕΤ΢ΑΓΩΝΙΚΕΣ ΤΙΜΕΣ (RMS) 
 

Σο RMS είναι μια ςφντμθςθ για το Root Mean Square  (τετραγωνικι  ρίηα μζςθσ τιμισ 

τετραγϊνων). Είναι μια μακθματικι ζκφραςθ που χρθςιμοποιείται ςτθν θλεκτροακουςτικι για 

να περιγράψει τθν ζνταςθ ενόσ θλεκτρικοφ ςιματοσ ι μιασ ακουςτικισ διαταραχισ. Σο RMS 

είναι ιδιαίτερα χριςιμο κακότι μασ δίνει μία τιμι για να περιγράψουμε τθν ενζργεια που 

ζχουμε ςε μια κυματομορφι θλεκτρικισ τάςθσ ι ακουςτικισ πίεςθσ, όςο ςφνκετθ και αν είναι 

αυτι. Δεν είναι μζγιςτθ τιμι (peak level), οφτε μζςθ τιμι (average), αλλά λαμβάνεται από το 

τετράγωνο όλων των ςτιγμιαίων τάςεων μιασ  κυματομορφισ, τον υπολογιςμό του μζςου όρου 

των τετραγωνικϊν αυτϊν τιμϊν και  τζλοσ τθν τετραγωνικι ρίηα  αυτοφ του αρικμοφ. 

 Για ζνα ζνα θμιτονικό ςιμα, θ τιμι RMS προκφπτει  αν πολλαπλαςιάςουμε τθν peak τιμι με 

μια ςτακερά.  ΢υγκεκριμζνα, θ τιμι RMS ενόσ θμιτονικοφ ςιματοσ είναι 0,707 φορζσ θ τιμι 

peak του κφματοσ, όπωσ φαίνεται ςτο ΢χιμα 1.1. 

 

 Σχιμα 1.1: Σχζςθ μεταξφ RMS, Peak και Peak-to-peak τιμισ για ζνα θμιτονικό ςιμα. 
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Για ζνα μθ περιοδικό ςιμα (όπωσ θ ομιλία ι θ μουςικι), θ τιμι RMS μπορεί μόνο να 

υπολογιςτεί. Ζχοντασ ωσ παράδειγμα τισ μεταβολζσ τθσ ακουςτικισ πίεςθσ p(t), θ RMS τιμι τθσ 

μεταβολισ μπορεί να υπολογιςτεί για ζνα παράκυρο χρόνου από 0 ζωσ T ωσ 

1/2

2 2

0

1
( ) ( )

T

RMSp p t dt p t
T

 
  
 
                                                   (1.7)                                         

Θ προκφπτουςα τιμι είναι ουςιαςτικά και θ τιμι που μπαίνει ςτον αρικμθτι τθσ ςχζςθ για τον 

υπολογιςμό τθσ ακουςτικισ ςτάκμθσ ςτθν Εξ. (1.6). ΢ε αντιςτοιχία με τθν περίπτωςθ τθσ 

ακουςτικισ πίεςθσ, θ RMS τιμι μιασ μεταβολισ τάςθσ V(t) μπορεί να υπολογιςτεί ωσ 

1/2

2 2

0

1
( ) ( )

T

RMSV V t dt V t
T

 
  
 
                                           (1.8)                                             

και θ τιμι VRMS είναι ουςιαςτικά θ τιμι που μπαίνει ςτον αρικμθτι τθσ Εξ. (1.5) για τον 

υπολογιςμό τθσ ςτάκμθσ ςε dBu. Βλζπουμε λοιπόν ότι οι RMS τιμζσ είναι άρρθκτα 

ςυνδεδεμζνεσ με τουσ υπολογιςμό μιασ ςτάκμθσ πίεςθσ ςε dB SPL ι μιασ ςτάκμθσ τάςθσ ςε 

dBu.  

΢ε RMS τιμζσ γίνεται ςυχνά αναφορά από τθν πλευρά τθσ ιςχφοσ, τόςο όταν πρόκειται για 

θλεκτρικι όςο και για ακουςτικι ιςχφ. Πχ ςε προδιαγραφζσ ενιςχυτϊν ι θχείων  βλζπει κανείσ 

ςυχνά όρουσ όπωσ Watt RMS. Θ RMS τιμι όταν πρόκειται για ιςχφ ζχει κατ’ ουςία τθν ζννοια 

τθσ μζςθσ τιμισ (average). ΢ε αντίκεςθ με τθν θλεκτρικι τάςθ και τθν ακουςτικι πίεςθ, οι 

ςτιγμιαίεσ μεταβολζσ είναι πάντα κετικζσ ποςότθτεσ και επομζνωσ θ μζςθ (ι RMS) τιμι 

υπολογίηεται χωρίσ να είναι ανάγκθ το φψωμα ςτο τετράγωνο και κατά ακολουκία ι χριςθ τθσ 

τετραγωνικισ ρίηασ. Ζτςι, αν W(t) είναι οι ςτιγμιαίεσ μεταβολζσ τθσ ιςχφοσ μπορεί κανείσ να 

υπολογίηει μζςθ τιμι με χριςθ του τφπου 

     
 

 
∫            ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ 

 
.                                                     (1.9) 

 

1.4 Ρ΢ΠΣΘΕΣΘ ΑΚΟΥΣΤΙΚΪΝ ΜΕΓΕΘΪΝ
1 

 

Εδϊ κα αςχολθκοφμε με τθν πρόςκεςθ θχθτικϊν ςθμάτων που προζρχονται από διαφορετικζσ 

θχθτικζσ πθγζσ. Εξετάηουμε τθν περίπτωςθ όπου ζνασ ιχοσ είναι το ςφνολο από πολλζσ 

ανεξάρτθτεσ θχθτικζσ πθγζσ, όπωσ κα ιταν για παράδειγμα αν βγοφμε ςτο δρόμο, όπου ο 

κόρυβοσ δθμιουργείται ταυτόχρονα από τα αυτοκίνθτα, από ςιματα ομιλίασ των ανκρϊπων, 

από το κόρυβο που κάνουν τα τηιτηίκια, από ζνα αεροπλάνο που τυχόν περνάει κλπ κλπ.       

Θ μεταβολι τθσ ακουςτικισ πίεςθσ ςε ζνα χϊρο με πολλζσ πθγζσ μπορεί να αναπαραςτακεί 

από το απλό άκροιςμα των ςυνιςτωςϊν τθσ θχθτικισ πίεςθσ από κάκε πθγι. 

                                                           

1
 Θ ενότθτα 1.4  είναι μζςα ςτθν παλιά φλθ αλλά όχι ςτθν καινοφρια. 
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1 2 3( ) ( ) ( ) ( ) ...p t p t p t p t   
                                     (1.10) 

Για τθν περίπτωςθ του δρόμου είναι λογικό να κεωριςουμε ότι το θχθτικό ςιμα από κάκε 

πθγι κορφβου είναι αςυςχζτιςτο με κάκε άλλο ςιμα Αυτό ςθμαίνει ότι οι χρονικζσ μεταβολζσ 

δφο οποιονδιποτε διαφορετικϊν ςυνιςτωςϊν pi(t) και pj(t) είναι ςτατιςτικά αδφνατο να 

παρουςιάηουν κάποιο κοινό ςχζδιο, θ μια φανερι ςυςχζτιςθ όπωσ λζμε μεταξφ τουσ. ΢ε μια 

τζτοια περίπτωςθ λζμε ότι οι θχθτικζσ πθγζσ είναι ανεξάρτθτεσ μεταξφ τουσ, γεγονόσ που 

αποδίδεται μακθματικά από τθ ςχζςθ 

( ) ( ) 0i jp t p t   γηα i j                                       (1.11) 

Τψϊνοντασ το αριςτερό και το δεξί μζλοσ τθσ ΢χζςθσ (1.10) ςτο τετράγωνο και παίρνοντασ τθ 

μζςθ τιμι καταλιγουμε ςε μια ςχζςθ τθσ μορφισ 

 
2 2 2 2

1 2 3 1 2 1 3 2 3( ( )) ( ) ( ) ( ) ... 2 ( ) ( ) 2 ( ) ( ) 2 ( ) ( ) ...p t p t p t p t p t p t p t p t p t p t          

 

Λόγω τθσ (1.11) θ ςχζςθ αυτι καταλιγει ςτθ μορφι 

2 2 2 2
1 2 3 ....p p p p   

                                                   (1.12) 

όπου βζβαια, με pi εννοοφμε RMS τιμζσ (βλ. Εξ. 1.7), αγνοϊντασ όμωσ τον δείκτθ RMS για 

ςυντομία. Σο μζγεκοσ p2 λζγεται μζςθ τετραγωνικι ιςχφ και δεν είναι δθλαδι άλλο από το 

τετράγωνο τθσ μζςθσ τετραγωνικισ τιμισ. Bλζπουμε λοιπόν ότι θ ςυνολικι μζςθ τετραγωνικι 

ιςχφ είναι ίςθ με το άκροιςμα όλων των μζςων τετραγωνικϊν ιςχφων 2 2 2
1 2 3,  ,  ,...p p p  των 

επιμζρουσ θχθτικϊν πθγϊν. 

Αυτό ςθμαίνει ότι όλεσ οι πθγζσ δρουν προςκετικά ςτθ διαμόρφωςθ τθσ ςυνολικισ ςτάκμθσ 

τθσ πίεςθσ. Αν λοιπόν γνωρίηω τθν ςτάκμθ θχθτικισ πίεςθσ ςε dB κάκε πθγισ χωριςτά, τότε 

μπορϊ να υπολογίςω τθ ςυνολικι θχθτικι ςτάκμθ. ΢υγκεκριμζνα, αν Li θ ςτάκμθ πίεςθσ τθσ i 

πθγισ τότε κα ιςχφει 2010
Li

ip  , επομζνωσ 2 1010
Li

ip   και άρα, ςφμφωνα με τθν (1.12), κα 

ιςχφει 

31 2

10 10 10
1010log 10 10 10 ...

LL L

L
 

    
 

 ,                                   (1.13) 

όπου Lολ =20log10
ref

p

p   είναι θ ςτάκμθ τθσ θχθτικισ πίεςθσ από όλεσ τισ πθγζσ και L1, L2, L3,..., θ 

ςτάκμθ θχθτικισ πίεςθσ τθσ κάκε πθγισ χωριςτά. Από τθν (1.12) βλζπουμε ότι αν κεωριςουμε 

ότι  p1 = p2 =…= pN, τότε θ ςυνολικι μζςθ τετραγωνικι τιμι τθσ πίεςθσ p κα είναι ανάλογθ τθσ 

τετραγωνικισ ρίηασ του Ν (δθλαδι N ) , όπου Ν είναι ο αρικμόσ των πθγϊν, κεωρϊντασ ότι οι 

πθγζσ , αν και είναι διαφορετικζσ μεταξφ τουσ, ςυνειςφζρουν όλεσ με μια κοινι ςτάκμθ 

θχθτικισ πίεςθσ L. Επίςθσ, κάκε φορά που διπλαςιάηεται ο αρικμόσ των θχθτικϊν ςθμάτων που 
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ακροίηονται ςε κάποια αρτθρία τθσ κονςόλασ, κα ζχουμε +3dB αφξθςθ ςτθ μζςθ τετραγωνικι 

τιμι του ςιματοσ που διζρχεται από τθν αρτθρία (από τθ χαρακτθριςτικι λογαρικμικι τιμι 

     √       ) 

Επίςθσ, πολλζσ φορζσ που επεξεργαηόμαςτε πολλά θχθτικά ςιματα μαηί, θ κεϊρθςθ αυτι μασ 

δίνει ζνα εφκολο τρόπο να μετράμε τθ ςτάκμθ πίεςθσ μιασ θχθτικισ πθγισ, παρουςία ενόσ 

κορφβου βάκουσ που είναι ςυνικωσ αναπόφευκτοσ. Ζςτω ότι κζλουμε να μετριςουμε τθ 

ςτάκμθ μιασ πθγισ κορφβου, όπωσ πχ. μία θλεκτρογεννιτριασ ςε κάποιο εξωτερικό χϊρο. Όταν 

θ θλεκτρογεννιτρια δεν λειτουργεί μετράμε με το θχόμετρο μια ςτάκμθ L0 (ςε dB) θ οποία 

οφείλεται ςτον ιδθ υπάρχων κόρυβο από το γφρω ακουςτικό περιβάλλον (πχ. κίνθςθ ςτο 

δρόμο, άνεμοσ, τηιτηίκια κλπ, κλπ). Όταν θ θλεκτρογεννιτρια λειτουργιςει, θ ςτάκμθ κορφβου 

προφανϊσ κα αυξθκεί αλλά θ ζνδειξθ του θχόμετρου κα ςυνυπολογίηει και όλο το κόρυβο 

βάκουσ που υπάρχει. Αν Lολ αυτι θ ζνδειξθ του θχόμετρου, τότε μπορϊ να κεωριςω ότι το 

θχθτικό ςιμα από τθν θλεκτρογεννιτρια είναι αςυςχζτιςτο με το θχθτικό ςιμα από το κόρυβο 

περιβάλλοντοσ και επομζνωσ, κεωρϊντασ ότι θ ςτάκμθ κορφβου μόνο από τθν 

θλεκτρογεννιτρια είναι L1 μπορϊ ςφμφωνα με τθ ΢χζςθ (1.13) να γράψω 

0 1

10 10
1010log 10 10

L L

L
 

  
 

.                                                       (1.14) 

Μπορϊ επομζνωσ να υπολογίηω τθ ςτάκμθ κορφβου τθσ θλεκτρογεννιτριασ κάνοντασ 

αφαίρεςθ ωσ 

0

10 10
1 1010log 10 10

L L

L
 

  
 

.                                                          (1.15) 

 

1.5 ΣΧΕΣΕΙΣ ΘΛΕΚT΢ΑΚΟΥΣΤΙΚΩΝ ΜΕΓΕΘΩΝ 
 

1.5.1 Σχζςεισ ςιματοσ προσ κόρυβο 

Από εμπειρία είναι ςε όλουσ μασ γνωςτό ότι μια θχθτικι πλθροφορία χάνεται όταν θ ςτάκμθ 

τθσ είναι χαμθλι ςε ςχζςθ με άλλουσ ιχουσ που είναι ταυτόχρονα παρόντεσ ςτο θχθτικό 

περιβάλλον. Όταν είμαςτε ςτο μπαρ και χτυπιςει το τθλζφωνο ςυχνά βγαίνουμε ζξω για να 

μπορζςουμε να καταλάβουμε τι λζει ο ςυνομιλθτισ μασ και για να μπορζςει και αυτόσ να 

καταλάβει τι του λζμε εμείσ.  Είναι πολλζσ φορζσ ςθμαντικό να εκφράηουμε το βακμό που μια 

θχθτικι πλθροφορία υπερζχει ςε ςχζςθ με ζνα κόρυβο ι ζνα άλλο θ περιςςότερουσ ιχουσ που 

ςυνυπάρχουν. Θ πιο κοινι ονομαςία ενόσ τζτοιου μεγζκουσ είναι θ ςχζςθ ςιματοσ προσ 

κόρυβο (Signal to Noise Ratio – SNR) που για τθν περίπτωςθ τθσ πίεςθσ ορίηεται (ςε dB) 

1
10

2

20log
p

SNR
p

 ,                                                             (1.16) 
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όπου p1 και p2 είναι θ μζςθ τετραγωνικι τιμι τθσ πίεςθσ του κυρίωσ ςιματοσ και του κορφβου 

αντίςτοιχα. Σο μζγεκοσ αυτό είναι ςε πλιρθ αντιςτοιχία με το  

1
10

2

20log
V

SNR
V

 ,                                                             (1.17) 

όπου τα V1 και V2 ςυμβολίηουν τισ αντίςτοιχεσ RMS τιμζσ τθσ τάςθσ του κυρίωσ ςιματοσ και του 

κορφβου.  

 

Από τισ ςχζςεισ αυτζσ είναι φανερό ότι αν L1 και L2  οι ςτάκμεσ θχθτικισ πίεςθσ του ςιματοσ και 

του κορφβου ςε (dB-SPL ι ςε dBu) μποροφμε να γράψουμε 

1 2SNR L L  .                                                              (1.18) 

Παράδειγμα: Παρακάτω φαίνεται θ απόκριςθ ςυχνότθτασ ενόσ θχόμετρου για ζνα θμιτονικό 

ιχο ςυχνότθτασ 1.2 kHz ςε περιβάλλον κορφβου. Ποιό από τα δφο διαγράμματα φανερϊνει 

μεγαλφτερθ τιμι SNR; Χαρακτθρίςτε το είδοσ του κορφβου που υπάρχει ςτθ μζτρθςθ. 

 

Σχιμα 1.2 Διαγράμματα πλάτουσ ςυχνότθτασ που δείχνουν τθν παρουςία ςιματοσ 1.2 kHz ςε 

λευκό κόρυβο 

Απάντθςθ:  Από τα ςχιματα βλζπουμε ότι ο κόρυβοσ ζχει ςτακερό πλάτοσ ανά ςυχνότθτα (ανά 

Hz), επομζνωσ είναι λευκόσ κόρυβοσ. Βλζπουμε επίςθσ ότι θ μζςθ ςτάκμθ του κορφβου ςτο 

διάγραμμα (α) είναι περίπου 30 dB SPL και ςτο διάγραμμα (β) είναι 105 dB SPL. Θ ςτάκμθ του 

κυρίωσ ςιματοσ είναι 80 dB SPL ςτο (α) και ςτο (β) είναι120 dB SPL. ΢το (α) φαίνεται λοιπόν ζνα 

SNR=80-30=50 dB και ςτο (β) ζνα SNR=120-105=15dB. Επομζνωσ, μεγαλφτερθ τιμι SNR 

φανερϊνει το διάγραμμα (α). 

Θ ςχζςεισ τθσ μορφισ 1

2

p

p
 και 1

2

V

V
εμφανίηονται ςυχνά όχι μόνο για να εκφράςουν τθ ςχζςθ 

μεταξφ δφο διαφορετικϊν πιζςεων ι ςθμάτων, αλλά και για να εκφράςουν εξαςκζνθςθ ι 
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ενίςχυςθ του ίδιου του ςιματοσ, ςε ςχζςθ με τθ μεταβολι κάποιου παράγοντα όπωσ θ 

απόςταςθ, θ ιςχφσ, θ γωνία ςε ςχζςθ με μία κατευκυντικι πθγι και άλλα.  

1.5.2 Συνακρόαςθ (Crosstalk) 

Θ διαρροι του ςιματοσ που δθμιουργείται μεταξφ των κυκλωμάτων και των καλωδίων 

περιγράφεται από μία τιμι ςε dB που λζγεται ςυνακρόαςθ ι  διαχωριςμόσ. Ο οριςμόσ τθσ 

ςυνακρόαςθσ και του διαχωριςμοφ είναι πανομοιότυποσ με τον οριςμό τθσ ςχζςθσ ςιματοσ 

προσ κόρυβο, με τθ διαφορά ότι τα ςιματα που ςυγκρίνονται δεν είναι απαραίτθτα κόρυβοσ. Θ 

τιμι τθσ ςυνακρόαςθσ υπολογίηεται μεταξφ του αριςτεροφ και του δεξιοφ καναλιοφ εξόδου 

(main output) τθσ κονςόλασ μζςω τθσ ςχζςθσ: Crosstalk(dB)=
,

,

20log
out Left

out Right

V

V
, όπου ζχουμε 

κεωριςει ότι το pan-pot ζχει ρυκμιςτεί ϊςτε να ςτζλνει όλο το ςιμα ςτο δεξί (right) κανάλι..   

1.5.3 Διάδοςθ ςτο ελεφκερο πεδίο 

Από το μάκθμα «Ειςαγωγι ςτθν Ακουςτικι» γνωρίηετε ότι θ εξαςκζνθςθ ι ενίςχυςθ του 

ςιματοσ ενόσ μικροφϊνου όταν πλθςιάηει θ απομακρφνεται από τθν πθγι υπολογίηεται με 

βάςθ τον λόγο των αποςτάςεων 2

1

r

r
. Αν ςε μια απόςταςθ r1 από τθν πθγι το θχόμετρο 

καταγράφει μια ςτάκμθ πίεςθσ L1, κατά τθ μετάβαςθ ςε μια άλλθ κζςθ r2, μπορϊ να 

υπολογίςω ότι για τθ νζα ςτάκμθ θχθτικισ πίεςθσ L2 κα ιςχφει 

2 1
10 2 1 10

1 2

20log 20log
p r

L L
p r
   .                                             (1.19) 

Αυτι θ ςχζςθ ιςχφει βζβαια για τον ανεμπόδιςτο ιχο, όπου θ θχθτικι πίεςθ είναι αντιςτρόφωσ 

ανάλογθ τθσ απόςταςθσ από τθν πθγι. Περιςςότερα ςχετικά με τθ διάδοςθ του ιχου ςτο 

ελεφκερο πεδίο μπορείτε να βρείτε ςτα κεφάλαια 2 και 8 του ςυγγράματοσ «Θλεκτρακουςτικι» 

του κ. Παπανικολάου. 

1.5.4 Κατευκυντικότθτα  

Σα περιςςότερα μικρόφωνα και θχεία εμφανίηουν κατευκυντικι ςυμπεριφορά. Λόγω τθσ 

κατευκυντικότθτασ, θ ςτάκμθ θχθτικισ πίεςθσ (ι θλεκτρικισ τάςθσ) που παράγεται  

μεταβάλλεται ανάλογα με τθ γωνία που ςχθματίηει το ςθμείο μζτρθςθσ (ι θ πθγι) με τον 

άξονα του θχείου (ι του μικροφϊνου). Από τα διαγράμματα που ορίηουν τθν κατευκυντικότθτα 

του θχείου μπορεί να μασ ηθτθκεί να υπολογίςουμε τθ ςτάκμθ θχθτικισ πίεςθσ ςε κάποια 

γωνία όταν μασ δίνεται θ ςτάκμθ θχθτικισ πίεςθσ ςε κάποια άλλθ γωνία και ςε κάποια άλλθ 

απόςταςθ. ΢θμειϊνεται ςε αυτό το ςθμείο ότι μια πιο αναλυτικι περιγραφι για τα θχεία 

δίνεται ςτο Κεφ. 6. 
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Σχιμα 1.3. Πολικό διάγραμμα θχείου 

Παράδειγμα: Ζνα θχείο ζχει τα κατευκυντικά χαρακτθριςτικά που φαίνονται ςτο ΢χιμα 1.3. ΢ε 

ζνα ανθχοικό κάλαμο μετριςαμε τθ ςτάκμθ θχθτικισ πίεςθσ για ζνα θμιτονικό ςιμα 4kHz ςε 

μία απόςταςθ r=3 m πάνω ςτον άξονα (κ=0ο) και βρικαμε 80 dB SPL. Πόςθ κα είναι θ ςτάκμθ 

θχθτικισ πίεςθσ αν ςτρζψουμε το θχείο 60ο ςε ςχζςθ με τον κφριο άξονα χωρίσ να 

μεταβάλουμε τθν απόςταςθ; 

Απάντθςθ: Από το ΢χιμα 1.3 βλζπουμε ότι o κάκε ομόκεντροσ κφκλοσ από τον επόμενο 

αντιςτοιχεί ςε αφξθςθ 5 dB. ΢τισ 0ο το πολικό διάγραμμα αντιςτοιχεί μια τιμι 40 dB, ενϊ ςτισ 

60ο αυτι θ τιμι ζχει μειωκεί ςτα 30 dB. Αυτό ςθμαίνει ότι ςτροφι του θχείου κατά 60ο 

αντιςτοιχεί ςε πτϊςθ τθσ SPL κατά 10 dB. Επομζνωσ, θ απάντθςθ ςτο ερϊτθμα είναι  80-10=70 

dΒ SPL. 

Παράδειγμα: Ζνα θχείο ζχει τα κατευκυντικά χαρακτθριςτικά που φαίνονται ςτο ΢χιμα 1.3. ΢ε 

ζνα ανθχοικό κάλαμο μετριςαμε τθ ςτάκμθ θχθτικισ πίεςθσ για ζνα θμιτονικό ςιμα 4kHz ςε 

μία απόςταςθ r1=3 m πάνω ςτον άξονα (κ=0ο) και βρικαμε 100 dB SPL. Πόςθ κα είναι θ ςτάκμθ 

θχθτικισ πίεςθσ αν ςτρζψουμε το θχείο 60ο ςε ςχζςθ με τον κφριο άξονα και αυξιςουμε τθν 

απόςταςθ ςτα r2=12 m; 

Απάντθςθ: Παρατθροφμε ότι όλα τα δεδομζνα είναι ίδια με πριν, αλλά ζχουμε τϊρα 

τετραπλαςιαςμό τθσ απόςταςθσ ςε ςχζςθ με πριν. Κατ’ αρχάσ, βλζπουμε ότι αν δε μεταβάλαμε 

τθν απόςταςθ, θ ςτάκμθ θχθτικισ πίεςθσ ςτισ 60ο κα ιταν L1=100-10=90 dB SPL. Δεδομζνου ότι 

τϊρα μεταβάλλεται και θ απόςταςθ, αν L2 θ ςτάκμθ θχθτικισ πίεςθσ ςτα 12 m κα ζχουμε 

ςφμφωνα με τθν Εξίςωςθ (1.19), 1
2 1 10 10

2

3
20log 20log 12dB

12

r
L L

r
    , και επομζνωσ, 

L2=L1-12=90-12=78 dB SPL. 
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1.5.5 Μεταβολζσ ιςχφοσ 

Μια άλλθ ςθμαντικι χριςθ του λόγου πιζςεων ι του λόγου τάςεων εμφανίηεται κατά τθν 

ςυςχζτιςι τουσ με τθν ακουςτικι και τθν θλεκτρικι ιςχφ. Για παράδειγμα, αν για μια δεδομζνθ 

ακουςτικι ιςχφ W1 (ςε Watt) παίρνω μια θχθτικι πίεςθ p1, τότε, αν θ τιμι τθσ ιςχφοσ 

μεταβλθκεί ςε W2, κα πάρω μια νζα θχθτικι πίεςθ p2 για τθν οποία κα ιςχφει 

           
  

  
      

  

  
                                                     (1.20) 

Από αυτι τθ ςχζςθ πρζπει να παρατθριςουμε τθ διαφορά ςτισ τιμζσ μπροςτά ςτον λογάρικμο 

20 και 10. Αυτό ζχει να κάνει ότι θ ιςχφσ εκφράηει ενζργεια και επομζνωσ ςχετίηεται με το 

τετράγωνο τθσ πίεςθσ. Παρατθρείςτε ότι αφξθςθ ι μείωςθ τθσ ςτάκμθσ ιςχφοσ κατά ζνα 

αρικμό Α, ςε dB, αντιςτοιχεί ςε αφξθςθ ι μείωςθ τθσ ςτάκμθσ πίεςθσ κατά τον ίδιο ακριβϊσ 

αρικμό Α. ΢χζςεισ ςαν αυτζσ είναι χριςιμεσ διότι μασ βοθκάνε να κάνουμε εφκολα και γριγορα 

πρακτικοφσ υπολογιςμοφσ όπωσ ςτο παράδειγμα που ακολουκεί. 

Παράδειγμα: Για ζνα θχθτικό ςφςτθμα θλεκτρικισ ιςχφοσ 100 Watt που δουλεφει ςε πλιρεσ 

φορτίο καταγράφω μια ςτάκμθ θχθτικισ πίεςθσ 80 dB ςε κάποια κζςθ. Πόςο πρζπει να 

αυξθκεί θ ιςχφσ για να αυξιςω τθ ςτάκμθ τθσ πίεςθσ ςτα 86 dB;     

Απάντθςθ: Κα είναι 2
10

1

10log 86 80 6dB
W

W
   άρα 2

1

W

W
=106/10 άρα W2=W1·106/10=W1·4=400 

Watt. Παρατθρείςτε ότι για να διπλαςιαςτεί θ θχθτικι πίεςθ (+6dB αντιςτοιχοφν ςε 

διπλαςιαςμό τθσ πίεςθσ) θ ςυνολικι ιςχφσ πρζπει να τετραπλαςιαςτεί. 

Παράδειγμα: Για ζνα θχθτικό ςφςτθμα θλεκτρικισ ιςχφοσ 100 Watt που δουλεφει ςε πλιρεσ 

φορτίο καταγράφω μια ςτάκμθ θχθτικισ πίεςθσ 80 dB  SPL ςε κάποια απόςταςθ r1. Ποια κα 

είναι θ ςτάκμθ τθσ πίεςθσ αν θ ιςχφσ μου υποδιπλαςιαςτεί και θ απόςταςθ από τθ πθγι 

διπλαςιαςτεί; 

Απάντθςθ: Πρόκειται για ζνα πρόβλθμα με δφο μεταβολζσ καταςτάςεων, μία λόγω τθσ 

απόςταςθσ και μία λόγω τθσ ιςχφοσ. Κα πρζπει προφανϊσ και οι δφο μεταβολζσ να λθφκοφν 

υπόψιν. Επομζνωσ:  

2 1
2 1 10 10 10 10

1 2

1 1
10log 20log 10log 20log 3 6 9dB

2 2

W r
L L

W r
         

  και επομζνωσ L2=80-9=71 dB SPL. 

Παράδειγμα: Ζχετε αναλάβει να παρζχετε θχθτικι κάλυψθ ςε μία ςυναυλία εξωτερικοφ 

χϊρου. Τποκζςτε ότι το βάκοσ του ακροατθρίου είναι 30 m και ότι ζχετε ζνα full-range θχείο 

ςτθ διάκεςι ςασ με ευαιςκθςία ελεφκερου πεδίου “94 dB SPL at 1 meter, 1 Watt input”. Αν 

υποκζςουμε ότι θ ςτάκμθ ςτο πίςω μζροσ του ακροατθρίου κζλουμε να είναι 90 dB SPL, βρείτε 

πόςα Watt κα πρζπει να δίνει ο ενιςχυτισ που ςυνδζεται ςτο θχείο. 

Απάντθςθ: Κεωρϊ μια κατάςταςθ (1) όπου τα δεδομζνα μου είναι L1=94 dB SPL, r1=1 m και 

w1=1 Watt, και μια κατάςταςθ (2) όπου κα ζχω L2 = 90 dB SPL, r2=30 m και w2 είναι θ άγνωςτθ 
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ποςότθτα ιςχφοσ που πρζπει να υπολογιςτεί. Ζχω επομζνωσ πάλι μια εξίςωςθ μεταβολισ 

καταςτάςεων με άγνωςτθ ποςότθτα το w2 και όλα τα άλλα μεγζκθ γνωςτά. 

           
  
  

      
  

  
 

Θ τιμι τθσ ιςχφοσ που απαιτείται προκφπτει 355 Watt. 

Παράδειγμα: Ζνα θχείο, για το οποίο μασ δίνεται θ καμπφλθ ςυχνοτικισ απόκριςθσ, εκπζμπει 

ζνα θμιτονικό ςιμα 1 kHz μζςα ςε ανθχοϊκό κάλαμο.  Να βρεκεί θ ςτάκμθ θχθτικισ πίεςθσ L2 

ςτα 10 m από το θχείο αν θ γωνία που ςχθματίηεται μεταξφ του κυρίωσ άξονα του θχείου και 

του ςθμείου μζτρθςθσ είναι 30ο και για ιςχφ ειςόδου 1Watt. Να βρεκεί θ ςτάκμθ θχθτικισ 

πίεςθσ L3 ςτθν ίδια γωνία και απόςταςθ όταν θ ιςχφσ του ςιματοσ ειςόδου ςτο θχείο αυξθκεί 

ςτα 10Watt.  

 

Σχιμα 1.4. Συχνοτικι απόκριςθ θχείου για διαφορετικζσ γωνίεσ 

Απάντθςθ: ΢το παραπάνω διάγραμμα βλζπουμε ότι οι καμπφλεσ ςυχνοτικισ απόκριςθσ 

μετρικθκαν ςε απόςταςθ 1 m από το θχείο για ιςχφ ειςόδου 1 Watt. Πρόκειται δθλαδι για 

διάγραμμα ςυχνοτικισ απόκριςθσ που παρζχει πλθροφορία ταυτόχρονα και για τθν 

ευαιςκθςία του θχείου (βλ κεφ. 6). Παρατθροφμε από το διάγραμμα ότι ςτισ 30ο, ςτο 1kHz, και 

για ζνα μζτρο απόςταςθ από το θχείο παίρνουμε μια ςτάκμθ 100 dB SPL. Επειδι πρζπει να 

υπολογίςουμε τα SPL ςτα 10 μζτρα, χρθςιμοποιιςουμε κατά τα γνωςτά τθ ΢χζςθ (1.19). Κα 

είναι λοιπόν  

L2-L1= 1
10 10

2

1
20log 20log 20dB

10

r

r
   και επομζνωσ, L2=100-20=80dB SPL. Αν θ ιςχφσ 

αυξθκεί από το 1 ςτα 10 Watt, θ διαφορά ιςχφοσ (ςε dB) κα μασ δϊςει τθν ίδια αφξθςθ ςε SPL. 
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Επομζνωσ, L3-L2= 2
10 10

1

10
10log 10log 10dB

1

W

W
   και θ ςτάκμθ θχθτικισ πίεςθσ κα είναι 

L3=L2+10=90dB SPL. 

Ζνα άλλο παράδειγμα ζρχεται από τον οριςμό των θλεκτρικϊν μεγεκϊν τθσ τάςθσ και τθσ 

ιςχφοσ. Τπενκυμίηεται ςτον αναγνϊςτθ ότι μια θλεκτρικι τιμι τάςθσ V1 ορίηεται ςε dBu μζςω 

τθσ ςχζςθσ  

1
10Σάζε ζε dBu 20log

0.775

V
  

που με άλλα λόγια ςθμαίνει ότι 0dBu=0.775 Volt. Επίςθσ  για τθν ιςχφ ιςχφει 

1
10Ιζρύο ζε dBm 10log

0.001

W
  

που με άλλα λόγια ςθμαίνει ότι 0dBm=0.001Watt = 1mW. Ο οριςμόσ των dBu και dBm είναι 

τζτοιοσ ϊςτε θ ιςχφσ, εκφραςμζνθ ςε dBm, που καταναλϊνεται ςε μία αντίςταςθ 600 Ω να ζχει 

τθν ίδια τιμι, ςε dBu, με τθν τάςθ ςτα άκρα τθσ αντίςταςθσ. Όταν λοιπόν θ τιμι τθσ αντίςταςθσ 

είναι διαφορετικι από 600 Ω, είναι χριςιμοσ ο παρακάτω τφποσ που ςυνδζει τθν ιςχφ με τθν 

τάςθ δεδομζνου ότι θ τιμι τθσ αντίςταςθσ είναι R1 

10

1

600
Ιζρύο ζε dBm Σάζε ζε dBu 10log

R
  .                                (1.21) 
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2  EQUALIZERS  

 

‘Equalizers’, ι ‘EQ’, ι ‘ιςοςτακμιςτζσ’, ι ‘εξιςορροπθτζσ’ ι ‘ρυκμιςτζσ ελζγχου τόνου’ ι απλά 

‘φίλτρα’, είναι μερικζσ από τισ ονομαςίεσ που επικρατοφν για το πολφτιμο αυτό εργαλείο του 

μουςικοφ και του θχολιπτθ. Ζνα equalizer είναι ζνα ςφςτθμα που ζχει ωσ ςκοπό να μεταβάλει 

τα φαςματικά χαρακτθριςτικά του θχθτικοφ ςιματοσ. H μορφι και ο τρόποσ καταςκευισ του 

equalizer μεταβάλλεται ανάλογα με τθ χριςθ του. ΢το κεφάλαιο αυτό αναφζρονται οι βαςικοί 

τφποι ιςοςτακμιςτϊν και επεξθγείται θ χριςθ τουσ ανάλογα με τθν περίπτωςθ. 

2.1 ΤΥΡΙΚΟ EQUALIZER ΚΟΝΣΟΛΑΣ 

 ΢υχνά κζλουμε να τονίςουμε ι να εξαςκενιςουμε κάποιεσ φαςματικζσ ςυνιςτϊςεσ ενόσ 

θχθτικοφ ςιματοσ ϊςτε να του δϊςουμε κάποια τεχνθτά χαρακτθριςτικά, με βάςθ αιςκθτικά 

κριτιρια. Πχ, αν εφαρμόςουμε ζνα φίλτρο το οποίο εξαςκενεί με τθ ςυχνότθτα, κάνουμε τον 

ιχο μασ μουντό. Αυτό μπορεί να δϊςει τθν αίςκθςθ ότι ο ιχοσ ζρχεται από κάποιο άλλο 

δωμάτιο διαπερνϊντασ κάποιον τοίχο ι ότι ζρχεται από κάποιο μακρινό μζροσ, κάτι που κα 

είχε ωσ αποτζλεςμα τθν εξαςκζνθςθ των υψθλϊν ςυχνοτιτων. Από τθν άλλθ, τονίηοντασ τισ 

μεςαίεσ ςυχνότθτεσ και αποκόπτοντασ τισ χαμθλζσ και τισ υψθλζσ, μποροφμε ςε ζνα ςιμα 

φωνισ να δϊςουμε τα χαρακτθριςτικι χροιά μιασ τθλεφωνικισ γραμμισ. Μια τυπικι μορφι 

ενόσ equalizer, όπωσ ςυναντάται ςτα κανάλια ειςόδου μίασ κονςόλασ φαίνεται ςτο ΢χιμα 2.1. 

 

Σχιμα 2.1: Τυπικι μορφι ενόσ equalizer που ςυναντάται ςτα κανάλια ειςόδου μίασ κονςόλασ 
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Σο ςυγκεκριμζνο equalizer είναι τριϊν περιοχϊν. Βλζπουμε ότι υπάρχει διαφορετικι βακμίδα 

για τισ χαμθλζσ (LF), τισ μεςαίεσ (MF) και τισ υψθλζσ ςυχνότθτεσ (HF). Με κατάλλθλθ χριςθ του 

περιςτροφικοφ ποτενςιόμετρου μποροφμε λοιπόν να ενιςχφςουμε ι να εξαςκενιςουμε τθν 

κάκε ςυχνοτικι περιοχι. ΢τθν περιοχι μεςαίων ςυχνοτιτων βλζπουμε ότι μποροφμε να 

ρυκμίςουμε περιςςότερεσ παραμζτρουσ. ΢υγκεκριμζνα, μποροφμε μζςω του ποτενςιόμετρου 

tune να ορίςουμε τθν κεντρικι ςυχνότθτα ςτθν οποία κζλουμε να επζμβουμε. Για το 

ςυγκεκριμζνο equalizer βλζπουμε ότι μποροφμε να κινθκοφμε οπουδιποτε από τα 250Hz ζωσ 

τα 7kHz. Μία άλλθ παράμετροσ που ζχουμε ςτθ διάκεςι μασ είναι το εφροσ ηϊνθσ ςυχνοτιτων 

(Q) ςτο οποίο κζλουμε να επζμβουμε. Ρυκμίηοντασ λοιπόν το Q μποροφμε να επζμβουμε ςε 

μεγάλο εφροσ ςυχνοτιτων (μικρό Q) ι ςε ςτενό εφροσ ςυχνοτιτων (μεγάλο Q), με αποτζλεςμα 

το φίλτρο μασ να γίνεται πιο μυτερό ι πλατφ. Θ παράμετροσ Q λζγεται και παράγοντασ 

επιλεκτικότθτασ του φίλτρου. 

 

Παράδειγμα: Ζνα θμιτονικό ςιμα ςυχνότθτασ 500 Hz και πλάτουσ 2 V διζρχεται μζςα από ζνα 

equalizer του οποίου θ απόκριςθ ςυχνότθτασ φαίνεται ςτο παρακάτω ΢χιμα 2.2. Να βρεκεί το 

πλάτοσ του ςιματοσ ςτθν ζξοδο του equalizer. Ποια είναι θ αντίςτοιχθ τιμι του πλάτουσ για 

ζνα θμιτονικό ςιμα 1500 Hz το οποίο ειςζρχεται με πλάτοσ 1 V ςτο ίδιο equalizer; 

 

Σχιμα 2.2: Συχνοτικι απόκριςθ equalizer 

Απάντηςη: Από το ςχιμα φαίνεται ότι το ςιμα ςυχνότθτασ 500 Hz εξερχόμενο από το equalizer 

εξαςκενεί κατά 12 dB. Αυτό ςθμαίνει ότι αν Vin και Vout είναι το πλάτοσ του ςιματοσ ςτθν 

είςοδο και ςτθν ζξοδο του EQ τότε κα ιςχφει: 

1020log 12
Vout

Vin
  dB, 

άρα,    
    

   
  

  

  
 και επομζνωσ, 

    

   
    

  

       . Σελικά προκφπτει ότι 

Vout=0.25·Vin=0.5 Volt. Αντίςτοιχα, για το ςιμα ςυχνότθτασ 1500 Hz κα ιςχφει 
    

   
   

  

     

και επομζνωσ Vout=4 Volt. Θ επίλυςθ τθσ ςυγκεκριμζνθσ άςκθςθσ κα μποροφςε να γίνει και πιο 

απλά, παρατθρϊντασ ότι 12 dB μείωςθ ι αφξθςθ αντιςτοιχοφν ςε δφο υποδιπλαςιαςμοφσ 

(-12=-6-6) ι δφο διπλαςιαςμοφσ (12=6+6). 
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2.2 ΤΟ EQ ΩΣ ΙΣΟΣΤΑΘΜΙΣΤΘΣ 

Αυτι είναι και θ πιο ςυχνι χριςθ τζτοιων επεξεργαςτϊν. Ζνα θχθτικό ςιμα, ιδιαίτερα κατά τθ 

λιψθ του με μικρόφωνο είναι δυνατόν να αποκτιςει πλαςματικά φαςματικά χαρακτθριςτικά, 

τα οποία δεν ακοφγονται ‘φυςικά’ κατά τθν αναπαραγωγι. Για παράδειγμα, όταν ζνασ 

τραγουδιςτισ φζρνει το μικρόφωνο πολφ κοντά ςτο ςτόμα, δθμιουργείται το γνωςτό ωσ  

‘proximity effect’ το οποίο ζχει ωσ αποτζλεςμα να ενιςχφονται πολφ τα μπάςα, οπότε και ο 

θχολιπτθσ πρζπει να τα αφαιρζςει με κατάλλθλθ χριςθ του ρυκμιςτι χαμθλϊν ςυχνοτιτων. 

Για μια τζτοια περίπτωςθ, ζνα equalizer ςαν αυτό του ΢χιματοσ 2.1 κα μποροφςε να κάνει τθ 

δουλειά. Ωςτόςο, υπάρχουν και άλλεσ περιπτϊςεισ που θ αντιςτάκμιςθ είναι πιο περίπλοκισ 

φφςθσ. Εκεί χρειάηεται ζνασ άλλοσ τφποσ equalizer, το γραφικό equalizer. 

Tα γραφικά equalizer χρθςιμοποιοφνται για τθν αντιςτάκμιςθ τθσ αλλοίωςθσ που προκαλεί 

ςτισ αναπαραγϊμενεσ από τα θχεία ςυχνότθτεσ θ ακουςτικι ενόσ χϊρου. Σο γραφικό equalizer 

παρεμβάλλεται μεταξφ του θλεκτρονικοφ μζςου αναπαραγωγισ (κονςόλα, μίκτθσ, cd player, 

κλπ) και ενιςχυτι, με ςκοπό να  μεταβάλει τα φαςματικά χαρακτθριςτικά του ςιματοσ, πριν 

αυτό αναπαραχκεί από τα θχεία, ϊςτε κατά τθ διάδοςθ του θχθτικοφ ςιματοσ να 

αντιςτακμιςτεί όςο το δυνατόν περιςςότερο θ επίδραςθ του χϊρου. Θ ςυνικθσ 

ςυνδεςμολογία που χρθςιμοποιείται για τθ ρφκμιςθ του γραφικοφ equalizer φαίνεται ςτο 

΢χιμα 2.3.  

 

Σχιμα 2.3: Τυπικι ςυνδεςμολογία κατά τθ ρφκμιςθ του γραφικοφ equalizer 

΢το ΢χιμα 2.3 φαίνεται βαςικά θ ςυνδεςμολογία κατά τθ φάςθ ρφκμιςθσ του γραφικοφ 

Equalizer. ΢υγκεκριμζνα, ςτθ κζςθ του θλεκτρονικοφ μζςου αναπαραγωγισ βρίςκεται μία 

γεννιτρια ροη κορφβου. Ο ροη κόρυβοσ είναι ζνα ςιμα που περιζχει όλεσ τισ ςυχνότθτεσ και 

επιπλζον ζχει ομοιόμορφα κατανεμθμζνο φάςμα ανά οκτάβα ςυχνοτιτων. ΢το ςθμείο όπου 

κζλουμε να κάνουμε ιςοςτάκμιςθ βάηουμε ζνα μικρόφωνο αναφοράσ. Σο μικρόφωνο οδθγεί 

το θχθτικό ςιμα ςε ζναν  υπολογιςτι ο οποίοσ διακζτει κάποιο φαςματικό αναλυτι. Θ φφςθ 

του ροη κορφβου και θ καταςκευι του φαςματικοφ αναλυτι είναι τζτοια ϊςτε αν δεν ζχουμε 

φαςματικι αλλοίωςθ από τθν ακουςτικι του χϊρου, τότε κα δοφμε μια ευκεία γραμμι 
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παράλλθλθ ςτον άξονα των ςυχνοτιτων ςτο φαςματικό αναλυτι. ΢τθν πραγματικότθτα 

ωςτόςο, ανάλογα με τθ φφςθ του χϊρου κα δοφμε ςίγουρα μια μικρι ι μεγάλθ απόκλιςθ από 

τθν ιδανικι ευκεία, όπωσ για παράδειγμα θ μαφρθ καμπφλθ με μζγιςτα και ελάχιςτα ςτο 

διάγραμμα ςυχνότθτασ ζνταςθσ του ΢χιματοσ 2.4. Σο γραφικό Equalizer είναι προφανζσ ότι κα 

πρζπει να εξαςκενιςει τισ ςυχνοτικζσ περιοχζσ που ζχουν ενιςχυκεί από τθν επίδραςθ του 

χϊρου και αντίςτοιχα, να ενιςχφςει τισ περιοχζσ που ζχουν εξαςκενιςει. Βλζπουμε δθλαδι ότι 

οι ρυκμίςεισ του equalizer είναι κατά κάποιο τρόπο αντικατροπτικζσ ςε ςχζςθ με τθν απόκριςθ 

του χϊρου, ωσ προσ μία ευκεία γραμμι. (βλ. ΢χιμα 2.4). 

 

 

Σχιμα 2.4: Ιςοςτάκμιςθ με χριςθ γραφικοφ equalizer 

 

Μετά τθ ρφκμιςθ του equalizer, οι ρυκμίςεισ μζνουν ωσ ζχουν και ςτθ κζςθ τθσ γεννιτριασ ροη 

κορφβου μπαίνει θ κονςόλα, το cd player ι οποιοδιποτε άλλο μζςο προορίηεται για τθν 

θχθτικι αναπαραγωγι ςτο χϊρο. 

Για τθ ςυγκεκριμζνθ μζκοδο κα πρζπει να αναφζρουμε ωςτόςο μερικά μειονεκτιματα. Κατϋ 

αρχάσ, οι ςυχνότθτεσ είναι ςωςτζσ μόνο ςτο ςθμείο και ςτθ γειτονικι περιοχι που ιταν 

τοποκετθμζνο το μικρόφωνο. ΢ε άλλα ςθμεία του χϊρου πικανόν να υπάρχει ακόμα ακουςτικι 

απόκλιςθ, ενϊ δεν είναι απίκανο τα πράγματα να ζχουν χειροτερζψει ςε ςχζςθ με πριν τθν 

ιςοςτάκμιςθ. Επίςθσ, τα ακουςτικά χαρακτθριςτικά τθσ αίκουςασ μποροφν να αλλάξουν 

δριμφτατα αν πχ. ειςζλκει κόςμοσ ι ακόμα και αν αλλάξει θ κερμοκραςία.  

2.3 ΚΥΚΛΩΜΑ CROSSOVER ΣΤΑ ΘΧΕΙΑ 
Θ αναπαραγωγι των διαφορετικϊν περιοχϊν ςυχνοτιτων ςτα θχεία γίνεται ςυνικωσ από 

διαφορετικζσ μονάδεσ. Άλλθ μονάδα είναι υπεφκυνθ για τθν αναπαραγωγι των χαμθλϊν 

ςυχνοτιτων (sub woofer), άλλθ για τθν αναπαραγωγι των υψθλϊν ςυχνοτιτων (twitter) ενϊ 

ςυχνά χρθςιμοποιείται ξεχωριςτι μονάδα και για τισ μεςαίεσ ςυχνότθτεσ (mid-range). Τπάρχει 

επομζνωσ θ ανάγκθ για τθ χριςθ φίλτρων με τα οποία διαχωρίηεται το ςυχνοτικό περιεχόμενο 
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του προγράμματοσ, ϊςτε θ κατάλλθλα φιλτραριςμζνθ εκδοχι του θχθτικοφ ςιματοσ να 

πθγαίνει ςτθν κατάλλθλθ βακμίδα του μεγαφϊνου. ¨Ζνα παράδειγμα φαίνεται ςτο ΢χιμα 

2.5(α) όπου φαίνεται ζνα θχείο με δφο διαφορετικζσ μονάδεσ, μία για αναπαραγωγι χαμθλϊν - 

μεςαίων ςυχνοτιτων και μία υψθλισ. Για ζνα τζτοιο θχείο χρειάηονται δφο διαφορετικά φίλτρα 

των οποίων θ απόκριςθ ςυχνότθτασ απεικονίηεται ςτο ΢χιμα 2.5(β). Είναι φανερό ότι εκεί που 

μειϊνεται θ απόκριςθ του ενόσ φίλτρου κα πρζπει να ξεκινάει θ απόκριςθ του άλλου ϊςτε να 

μθ δθμιουργείται ςυχνοτικό κενό. Θ ςυχνότθτα που ςυναντϊνται τα δφο φίλτρα  ονομάηεται 

ςυχνότθτα crossover και ςυμβολίηεται με fc.  

 

Σχιμα 2.5: Χριςθ crossover για διαχωριςμό τθσ ςυχνοτικισ περιοχισ του θχθτικοφ ςιματοσ 

κατά τθν αναπαραγωγι του από το θχείο. 

 

Ο ςυχνοτικόσ διαχωριςμόσ του θχθτικοφ ςιματοσ είναι δυνατόν να γίνεται 

 Μετά τον ενιςχυτι, οπότε τα φίλτρα που χρθςιμοποιοφνται είναι ςυνικωσ πακθτικά 

και κατάλλθλα καταςκευαςμζνα ϊςτε να επεξεργαςτοφνε ςιμα ιςχφοσ, γεγονόσ που τα 

διαφοροποιεί από τα άλλα φίλτρα ςτα οποία δεν υπάρχει θ απαίτθςθ να δουλεφουνε 

ςε μεγάλα ρεφματα 

 Πριν τον ενιςχυτι, οπότε κα πρζπει να χρθςιμοποιθκεί διαφορετικόσ ενιςχυτισ για 

κάκε μονάδα ςυχνοτιτων. ΢ε μια τζτοια περίπτωςθ, θ ςυχνότθτα crossover είναι 

δυνατόν να ρυκμίηεται από τον θχολιπτθ ανάλογα με το είδοσ τθσ μουςικισ και το 

είδοσ του εξοπλιςμοφ που χρθςιμοποιείται.  

 

2.4 ΦΙΛΤ΢Α Α, Β, C ΚΑΤΑ ΤΘ ΜΕΤ΢ΘΣΘ ΣΤΑΘΜΘΣ ΘΧΟΥ 
 

Λόγω τθσ μεταβλθτισ ευαιςκθςίασ τθσ ανκρϊπινθσ ακοισ με τθ ςυχνότθτα, απαιτείται ςυχνά 

ςτισ ακουςτικζσ μετριςεισ θ χριςθ τυποποιθμζνων φίλτρων τα οποία εξαςκενοφν ι ενιςχφουν 

κάποιεσ περιοχζσ ςυχνοτιτων, προςομοιϊνοντασ ζτςι τθν ευαιςκθςία τθσ ακοισ. Αυτά είναι τα 

λεγόμενα φίλτρα βάρουσ A, B και C τον οποίων θ απόκριςθ φαίνεται ςτο ΢χιμα 2.6. Σα φίλτρα 
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αυτά είναι απαραίτθτα όταν κάνουμε θχθτικζσ μετριςεισ που ζχουν ωσ ςκοπό να αποτιμιςουν 

το πόςο υποκειμενικά αιςκθτόσ είναι κάποιοσ κόρυβοσ ςε μασ. Μποροφμε να παρατθριςουμε 

ότι οι καμπφλεσ απόκριςθσ αυτϊν των φίλτρων είναι αντίςτροφεσ των καμπφλων ίςθσ 

θχθρότθτασ. 

 

Σχιμα 2.6: Απόκριςθ ςυχνότθτασ των φίλτρων βάρουσ A, B, C.. 

Είναι προφανζσ ότι αφοφ δεν είμαςτε ευαίςκθτοι ςτισ χαμθλζσ ςυχνότθτεσ, ζνασ κόρυβοσ ο 

οποίοσ περιζχει μεγάλθ ενζργεια ςτισ χαμθλζσ, δεν κα μασ είναι τόςο ενοχλθτικόσ. Αντίκετα, 

ζνασ κόρυβοσ που περιζχει μεγάλθ ενζργεια ςτισ μεςαίεσ ςυχνότθτεσ κα είναι πολφ 

περιςςότερο ενοχλθτικόσ. Ωσ εκ τοφτου, χρθςιμοποιϊντασ τισ ςυναρτιςεισ βάρουσ A, B και C, 

πετυχαίνουμε τθν κατάλλθλθ ηφγιςθ του προσ μζτρθςθ κορφβου ϊςτε θ ςτάκμθ που κα 

υπολογιςτεί να είναι αντιπροςωπευτικι τθσ μεταβλθτισ αυτισ ευαιςκθςίασ τθσ ακοισ. 

Ανάλογα με τθν καμπφλθ βάρουσ που χρθςιμοποιείται, το αποτζλεςμα τθσ μζτρθςθσ 

εκφράηεται ςε μονάδεσ dB(A), dB(B) και dB(C). Θ επιλογι του φίλτρου αν κα είναι A, B ι C ζχει 

να κάνει με το είδοσ και τθ ςτάκμθ του προσ μζτρθςθ κορφβου. Για παράδειγμα, ςτισ υψθλζσ 

ςτάκμεσ κορφβου που δθμιουργοφνται από κινθτιρεσ αεροςκαφϊν χρθςιμοποιείται θ 

καμπφλθ C. Θ καμπφλθ αυτι χαρακτθρίηεται από πιο επίπεδθ απόκριςθ ςυχνότθτασ ςε ςχζςθ 

με τισ άλλεσ καμπφλεσ, γεγονόσ που ςυμφωνεί με το ότι ςτισ υψθλζσ ςτάκμεσ θ απόκριςθ του 

αυτιοφ τείνει να γίνει αρκετά πιο επίπεδθ (flat). ΢ε αυτό το φαινόμενο βαςίηεται θ επιλεκτικι 

δυνατότθτα χριςθσ, ςε κάποιουσ ενιςχυτζσ, ειδικοφ φίλτρου (loudness) που ζχει ωσ ςκοπό να 

ενιςχφςει τισ χαμθλζσ ι και τισ υψθλζσ ςυχνότθτεσ όταν θ ςτάκμθ ακρόαςθσ μουςικοφ υλικοφ 

είναι χαμθλι. Αυτι θ τεχνικι παρουςιάηεται ςτθν επόμενθ παράγραφο. 

2.5 ΖΛΕΓΧΟΣ ΘΧΘ΢ΟΤΘΤΑΣ 

Ασ υποκζςουμε ότι ζχουμε βάλει ζνα κομμάτι ςυμφωνικισ μουςικισ ςτο ςπίτι μασ και ζχουμε  

ρυκμίςει τθν ζνταςθ του hi-fi ςε μία ευχάριςτθ ςτάκμθ θχθρότθτασ 60 phons. Επειδι το 

κομμάτι ζχει εκτελεςτεί ςτθν αίκουςα ςυναυλίασ ςε ςτάκμθ θχθρότθτασ 90 phons, πρζπει να 

γίνει κάτι που κα δϊςει ςτα μπάςα και ςτα πρίμα τθσ μουςικισ τθν κατάλλθλθ ιςορροπία ςτθ 
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ςτάκμθ ακρόαςθσ που είναι μικρότερθ από τθ ςτάκμθ τθσ αίκουςασ ςυναυλιϊν. Για να 

επιτευχκεί λοιπόν αυτι θ ιςορροπία, κα πρζπει να ενιςχυκοφν τα μπάςα και τα πρίμα.  

Αυτι ακριβϊσ είναι θ δουλειά του κομβίου ρφκμιςθσ θχθρότθτασ (loudness) που βρίςκουμε ςε 

κάποιουσ ενιςχυτζσ . Ρυκμίηουν τα θλεκτρικά δικτυϊματα ζτςι ϊςτε να αντιςτακμίηουν τθν 

αλλαγι τθσ απόκριςθσ ςυχνότθτασ του αυτιοφ για διαφορετικζσ ςτάκμεσ λειτουργίασ.  Ζνα 

παράδειγμα φαίνεται ςτο ΢χιμα 2.7. ΢ε ςτάκμθ θχθρότθτασ 90 phon, το αυτί λειτουργεί ςαν 

equalizer υψθλισ διζλευςθσ ςυχνοτιτων εξαςκενϊντασ το ακουςτικό ςιμα κατά 32 dB ςτα 20 

Θz. ΢ε ςτάκμθ θχθρότθτασ 30 phon, θ κλίςθ τθσ καμπφλθσ γίνεται πιο απότομθ και θ ίδια 

εξαςκζνθςθ γίνεται 58 dB. Αυτό αν κζλουμε μποροφμε να το δοφμε κεωρϊντασ ότι ςτο ΢χιμα 

2.6 θ απόκριςθ ςυχνότθτασ του αυτιοφ ςτθ μία περίπτωςθ είναι θ καμπφλθ (Β) και ςτθν άλλθ θ 

(Α). Αν λοιπόν το υλικό του προγράμματοσ θχογραφικθκε για ςτάκμθ θχθρότθτασ 90 phon, το 

ΕQ ρφκμιςθσ θχθρότθτασ κα πρζπει να εμφανίηει ενίςχυςθ ίςθ με 58-32=26 dB ςτα 20 Θz.  

Είναι προφανζσ ότι ζνα τζτοιο φίλτρο κα πρζπει να προςαρμόηεται ανάλογα με τθ ςτάκμθ 

ακρόαςθσ. Κα πρζπει δθλαδι με κάποιο τρόπο το θχθτικό ςφςτθμα βακμιαία να 

αποδυναμϊνει και εν τζλει να απενεργοποιεί εντελϊσ τθν επίδραςθ του loudness όταν θ 

ςτάκμθ ακρόαςθσ είναι αρκετά δυνατι. 

΄  

Σχιμα 2.7: Μεταβολι τθσ απόκριςθσ ςυχνότθτασ του αυτιοφ με τθ ςτάκμθ θχθρότθτασ. 

Πρζπει ωςτόςο να ςθμειωκεί ότι θ ρφκμιςθ τθσ ςτάκμθσ θχθρότθτασ είναι μόνο ζνα ενδιάμεςο 

βιμα για τθν προςαρμογι του θχθτικοφ ςυςτιματοσ ςτθν πραγματικι υποκειμενικι 

θχθρότθτα. Ο ζλεγχοσ θχθρότθτασ δεν αποτελεί πλιρθ λφςθ του προβλιματοσ διότι δεν είναι 

εφκολο να ξζρουμε τθ ςτάκμθ ακρόαςθσ που αντιςτοιχεί ςε μια δεδομζνθ κζςθ τθσ ζνταςθσ 

του ενιςχυτι. Για παράδειγμα, τα μεγάφωνα ζχουν διαφορετικι ακουςτικι ζξοδο για δεδομζνθ 

ιςχφ ειςόδου. Θ απολαβι των προενιςχυτϊν, ενιςχυτϊν ιςχφοσ, tuner και κεφαλϊν pick-up  



28 
 

διαφζρει από μάρκα ςε μάρκα και από κφκλωμα ςε κφκλωμα. Επίςθσ, οι ςυνκικεσ ςτο χϊρο 

ακρόαςθσ κυμαίνονται από ουδζτερεσ μζχρι πλιρουσ αντιχθςθσ. Για αυτό το λόγο, θ ςωςτι 

χριςθ αυτισ τθσ τεχνικισ κα πρζπει να λαμβάνει υπόψιν περιςςότερεσ παραμζτρουσ κατά το 

ςχεδιαςμό του φίλτρου. 

2.6 ΨΘΦΙΑΚΑ ΦΙΛΤ΢Α 
΢χεδόν όλεσ οι παραπάνω διεργαςίεσ που περιγράφθκαν υποκζτοντασ τθ χριςθ αναλογικϊν 

equalizer μποροφνε ςιμερα να υλοποιθκοφνε με τθ χριςθ ψθφιακισ τεχνολογίασ. Σο ψθφιακό 

equalizer βαςίηεται ςτθ χριςθ τεχνικϊν ψθφιακισ επεξεργαςίασ ςιματοσ (Digital Signal 

Processing, DSP). Αν και θ ςκοπιμότθτα των ψθφιακϊν equalizer δεν αλλάηει ςε ςχζςθ με τα 

αναλογικά, πρζπει να ςθμειωκεί θ ςθμαντικά αυξθμζνθ ευελιξία που παρζχεται από τθν 

ψθφιακι αναπαράςταςθ του ςιματοσ. Για παράδειγμα, το εικονιηόμενο equalizer επιτρζπει 

τθν ανεξάρτθτθ ρφκμιςθ 10 διαφορετικϊν φίλτρων που  μποροφν να μεταβάλλουν τόςο τθν 

κεντρικι ςυχνότθτα λειτουργίασ τουσ, όςο και το βακμό ενίςχυςθσ-εξαςκζνθςθσ αλλά και το 

εφροσ ηϊνθσ ςυχνοτιτων (Q) που επεμβαίνουν.    

 

 

Σχιμα 2.8: Παραμετρικό ψθφιακό equalizer 10 περιοχϊν ςε μορφι λογιςμικοφ τθσ ςειράσ 

Diamond plugins τθσ εταιρείασ Waves.  

 

Με ζνα ψθφιακό equalizer μποροφμε κεωρθτικά να κακορίηουμε τθν απόκριςθ ςυχνότθτασ με 

οποιοδιποτε κεμιτό τρόπο, κάτι που είναι αδφνατον να επιτευχκεί με αναλογικά μζςα. 

Επιπλζον πλεονζκτθμα είναι θ δυνατότθτα υλοποίθςθσ φίλτρων χαμθλισ ι υψθλισ διζλευςθσ 
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με μεγάλο παράγοντα κλίςθσ, που είναι απαραίτθτθ κατά τθν ψθφιοποίθςθ του ςιματοσ. Σο 

μειονζκτθμα τθσ αναλογικισ τεχνολογίασ κατά τθν υλοποίθςθ τζτοιων φίλτρων είναι καταρχάσ 

το αυξθμζνο κόςτοσ καταςκευισ τουσ και επιπλζον, θ ειςαγωγι παραμορφϊςεων ςτο θχθτικό 

ςιμα. Αντίκετα, το μόνο μειονζκτθμα του ψθφιακοφ φίλτρου είναι θ αυξθμζνθ τάξθ του 

φίλτρου, κάτι που όμωσ δεν αποτελεί πρόβλθμα ςτουσ ςφγχρονουσ επεξεργαςτζσ.  

 

 

Σχιμα 2.9: Οριςμόσ του παράγοντα κλίςθσ ςε ζνα φίλτρο χαμθλισ διζλευςθσ ςυχνοτιτων. 
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3 ΣΥΣΤΘΜΑΤΑ ΘΧΟΥ  

3.1 ΈΝΝΟΙΑ ΚΑΙ ΢ΚΟΠΟ΢ ΕΝΟ΢ ΢Τ΢ΣΗΜΑΣΟ΢ ΗΧΟΤ 
 

Ο ςκοπόσ του κεφαλαίου αυτοφ είναι να κατανοιςουμε τθν ζννοια και τον τρόπο λειτουργίασ 

ενόσ ςυςτιματοσ ιχου.  Ζνα ςφςτθμα ιχου είναι γενικά μια λειτουργικι διάταξθ θλεκτρονικϊν 

εξαρτθμάτων τα οποία είναι ζτςι ςχεδιαςμζνα ϊςτε να μεταβάλουν τον  ιχο.  Αυτό  μπορεί να 

γίνεται για:   

1. Να βοθκιςει τουσ ακροατζσ να ακοφν καλφτερα.  Θ ομιλία για παράδειγμα ενόσ 

ανκρϊπου ςε ζνα μεγάλο χϊρο δεν κα μποροφςε να είναι ακουςτι χωρίσ ζνα τζτοιο κατάλλθλο 

ςφςτθμα.  

2. Να κάνει τον ιχο πιο εντυπωςιακό για καλλιτεχνικοφσ λόγουσ.  Για παράδειγμα ζνα 

μουςικό ςυγκρότθμα ςε ζνα μικρό club κα μποροφςε να ακουςτεί, ο ιχοσ όμωσ δεν κα ιταν το 

ίδιο εντυπωςιακόσ χωρίσ το κατάλλθλο θχθτικό ςφςτθμα.  

3.  Να κάνει δυνατι τθν κατανομι του ιχου ςε διαφορετικοφσ χϊρουσ ι το άκουςμα 

διαφορετικϊν ιχων ςτον ίδιο χϊρο.  Όπωσ για παράδειγμα ςε μια διάλεξθ όπου μεταφράηεται 

θ ομιλία ςε διαφορετικζσ γλϊςςεσ και μεταφζρεται ςτουσ ακροατζσ με ακουςτικά.  

Τπάρχουν επίςθσ ςυςτιματα ιχου που ςχεδιάηονται για να αναπαραγάγουν καταγραμμζνο ιχο 

ι να τον μεταδϊςουν ραδιοφωνικά. ΢ε αυτιν τθν περίπτωςθ οι γενικζσ απαιτιςεισ μποροφν να 

είναι παρόμοιεσ με το ςφςτθμα ενίςχυςθσ ηωντανοφ ιχου εκτόσ από το ότι μαγνθτόφωνο, το cd 

player, το πικαπ  ι ο ραδιοδζκτθσ κα αντικαταςτιςουν τα μικρόφωνα ι τα θλεκτρονικά 

μουςικά όργανα 

 

Σχιμα 3.1: Σχθματικι αναπαράςταςθ  μιασ θλεκτρακουςτικισ αλυςίδασ αποτελοφμενθσ από 

μετατροπείσ και επεξεργαςτζσ ςιματοσ. 
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΢τθν θλεκτροακουςτικι οι ςυςκευζσ που μετατρζπουν τθν ενζργεια από τθν μια μορφι ςτθν 

άλλθ καλοφνται μετατροπείσ (transducers). Οι ςυςκευζσ που αλλάηουν τα χαρακτθριςτικά ενόσ 

ακουςτικοφ ςιματοσ καλοφνται επεξεργαςτζσ ςιματοσ (signal processors). Χρθςιμοποιϊντασ 

λοιπόν αυτοφσ τουσ όρουσ, μποροφμε να ορίςουμε το ςφςτθμα ιχου ςτθν ςυνοπτικι μορφι 

του ςτο ΢χιμα  3.1. 

Ο μετατροπζασ ειςόδου (δθλ. το μικρόφωνο ι το pickup) μετατρζπει τον ιχο ςε ζνα 

κυμαινόμενθ θλεκτρικό ρεφμα που είναι μια ακριβισ αναπαράςταςθ του ιχου. Σο 

κυμαινόμενο αυτό ρεφμα (ι τάςθ) αναφζρεται ωσ ακουςτικό (audio) ςιμα. Ο επεξεργαςτισ 

ςιματοσ αλλάηει ζνα ι περιςςότερα χαρακτθριςτικά του ακουςτικοφ ςιματοσ. ΢τθν 

απλοφςτερθ περίπτωςθ, απλϊσ αυξάνει τθ ιςχφ του ςιματοσ (ζνασ επεξεργαςτισ ςιματοσ  που 

κάνει κάτι τζτοιο καλείται ενιςχυτισ). ΢τθν πραγματικότθτα, οι επεξεργαςτζσ ςιματοσ ςε ζνα 

ςφςτθμα ιχου αντιπροςωπεφονται από  ζνα πλικοσ ςυςκευϊν  (προενιςχυτζσ, μίκτεσ, 

διάφορεσ μονάδεσ effect, ενιςχυτζσ ιςχφοσ κ.λ.π.).  Ο μετατροπζασ εξόδου (δθλ. το μεγάφωνο ι 

τα ακουςτικά) μετατρζπει το ενιςχυμζνο και επεξεργαςμζνο ακουςτικό ςιμα ξανά ςε ιχο. Για 

τουσ μετατροπείσ και τουσ επεξεργαςτζσ ςιματοσ κα μιλιςουμε αναλυτικά ςε επόμενα 

κεφάλαια.   

3.2 ΣΥΧΝΟΤΙΚΘ ΑΡΟΚ΢ΙΣΘ (FREQUENCY RESPONSE)  
 

Για κάκε ςφςτθμα ιχου αλλά και για κάκε βακμίδα ξεχωριςτά μζςω τθσ οποίασ διζρχεται ζνα 

ακουςτικό ςιμα, είναι ςθμαντικό να γνωρίηουμε τθν απόκριςθ ςτο φάςμα των ςυχνοτιτων.  

Αυτι τθν πλθροφορία μασ δίνει θ ςυχνοτικι απόκριςθ. Θ ςυχνοτικι απόκριςθ μιασ διάταξθσ 

περιγράφει τθν ςχζςθ μεταξφ τθσ ειςόδου και τθσ εξόδου ςε ςχζςθ με το πλάτοσ και τθν 

ςυχνότθτα. Με άλλα λόγια θ ςυχνοτικι απόκριςθ μασ δείχνει το εφροσ των ςυχνοτιτων που 

επιτρζπει ζνα ςφςτθμα θ μια επιμζρουσ βακμίδα να περάςει μζςα από αυτιν αλλά και τθν 

ςυμπεριφορά ςτθν κάκε ςυχνότθτα.  ΢το ΢χιμα 3.2 ζχουμε μια ςυςκευι αγνϊςτου λειτουργίασ 

(το λεγόμενο black box) θ οποία ζχει μια είςοδο και μια ζξοδο.  ΢τθν είςοδο ςυνδζουμε μια 

γεννιτρια είναι θμιτονικοφ ςιματοσ ενϊ ςτθν ζξοδο ζναν μετρθτι ζνταςθσ ςε dB.  Κεωροφμε 

ότι θ γεννιτρια παράγει τθν ίδια ζνταςθ ςιματοσ ςε όλο το εφροσ ςυχνοτιτων.  Αν ςαρϊςουμε 

το ακουςτικό φάςμα κα δοφμε ότι θ ζνδειξθ ςτο όργανο μζτρθςθσ ςτθν ζξοδο μεταβάλλεται.  

 

Σχιμα 3.2: Η διάταξθ για τθν  μζτρθςθ  τθσ ςυχνοτικισ απόκριςθσ. 
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΢χεδιάηοντασ το διάγραμμα τθσ ζνταςθσ ςτθν ζξοδο ςε dB και του ακουςτικοφ φάςματοσ κα 

μποροφςε να ζχει τθ μορφι που φαίνεται ςτο ΢χιμα 3.3.   

 

Σχιμα 3.3: Διάγραμμα ςυχνοτικισ  απόκριςθσ ςυςκευισ 

Σο διάγραμμα αυτό ονομάηεται διάγραμμα ςυχνοτικισ απόκριςθσ, προκφπτει πάντα με 

πειραματικό τρόπο και επομζνωσ είναι μια ςθμαντικι ζνδειξθ για τθν ποιότθτα τθσ μεταφοράσ 

του ςιματοσ μζςα από τθν διάταξθ που περιγράφει.  Όςο πιο λίγεσ είναι οι αυξομειϊςεισ του 

διαγράμματοσ τόςο πιο αξιόπιςτθ αναπαράςταςθ του ςιματοσ ειςόδου κα είναι το ςιμα ςτθν 

ζξοδο του ςυςτιματοσ.  Θ πιο απλι μορφι με τθν οποία μποροφμε να περιγράψουμε τθν 

απόκριςθ ςυχνότθτασ είναι όχι με διάγραμμα αλλά αναφζρονται το εφροσ ςυχνοτιτων και το 

εφροσ διακφμανςθσ. Για παράδειγμα ζχουμε: 

Frequency response: 30 Hz to 18 kHz, ±3 dB. 

Αυτό ςθμαίνει ότι θ διάταξθ για τθν οποία μιλάμε μεταξφ των ςυχνοτιτων 30 Hz και 18 kHz ζχει 

διακφμανςθ 3 dB πάνω θ κάτω από μια μζςθ τιμι.  Προφανϊσ θ ςυχνοτικι απόκριςθ δεν ζχει 

νόθμα ςαν προδιαγραφι αν δεν ξζρουμε τθν διακφμανςθ, γιατί τότε πρζπει να μαντζψουμε  

τον τρόπο που θ διάταξθ επιδρά ςτο ςιμα μζςα ςτο δεδομζνο ςυχνοτικό εφροσ.  Ο τρόποσ που 

περιγράφεται θ ςυχνοτικι απόκριςθ παραπάνω δεν είναι ωςτόςο αρκετά περιγραφικόσ γιατί 

και πάλι μασ αφινει να μαντζψουμε τισ διακυμάνςεισ τθσ ςυχνοτικισ απόκριςθσ μζςα ςτο όριο 

των ±3 dB.  ΢το ΢χιμα 3.3  βλζπουμε τι μπορεί να ςθμαίνει θ απόκριςθ 30 Hz to 18 kHz, ±3 dB. 

3.3 ΣΥΧΝΟΤΙΚΘ ΑΡΟΚ΢ΙΣΘ ΜΕ ΣΧΕΣΕΙΣ ΟΚΤΑΒΑΣ  
Μερικζσ φορζσ θ απόκριςθ ςυχνότθτασ δίνεται ςε διάςτθμα μιασ οκτάβασ ι 1/3 τθσ  οκτάβασ.  

Όπωσ ζχουμε αναφζρει οκτάβα κεωροφμε ζνα διάςτθμα ςτο οποίο ςυμβαίνει ζνασ 

διπλαςιαςμόσ ςυχνότθτασ.  Σζτοιου είδουσ μετριςεισ και ςτοιχεία είναι βζβαια πολφ 

χαμθλότερθσ ανάλυςθσ από αυτζσ που περιγράψαμε προθγουμζνωσ.  Χρθςιμοποιοφνται πολφ 

ςτα μεγάφωνα γιατί παρζχουν καλό ςυςχετιςμό με τθν ανκρϊπινθ ακοι, αλλά και γιατί 

ταιριάηουν με τα equalizer και τα φίλτρα 1/3 τθσ οκτάβασ. ΢υνικωσ οι ςυχνότθτεσ που 

χρθςιμοποιοφνται ςε μια τζτοιου είδουσ ανάλυςθ είναι ςυγκεκριμζνεσ και ακολουκοφν τισ 

προδιαγραφζσ ISO (International Standards Organization).  Όταν λοιπόν ζχει κανείσ ζνα 

equalizer με ISO Standards 1/3 τθσ οκτάβασ τότε μπορεί να αξιοποιιςει τισ προδιαγραφζσ 

ρυκμίηοντασ το ανάλογα.  ΢το ΢χιμα 3.4  βλζπουμε μια απόκριςθ ςυχνότθτασ με ανάλυςθ 1/3 
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τθσ οκτάβασ και με τισ ISO Standards ςυχνότθτεσ.  Αυτό που είναι ςίγουρο είναι ότι ςτισ 

περιςςότερεσ διατάξεισ και ςυςτιματα ιχου προςπακοφμε να ζχουμε όςο το δυνατό γραμμικι 

απόκριςθ ςτο εφροσ των ακουςτικϊν ςυχνοτιτων (flat or linear response) 

 

 

 Σχιμα 3.4: Συχνοτικι  απόκριςθ μετρθμζνθ ςε 1/3 οκτάβασ. 

 

3.4 ΥΡΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΤΘΣ ΑΡΟΚ΢ΙΣΘΣ ΣΥΧΝΟΤΘΤΑΣ 
Θ απόκριςθ ςυχνότθτασ ωσ προδιαγραφι ςυνοδεφει όλα ςχεδόν τα θχθτικά ςυςτιματα και 

ςυνικωσ μετριζται με κατάλλθλεσ διατάξεισ. Ωςτόςο, ςε πολλζσ περιπτϊςεισ, υπάρχει και θ 

δυνατότθτα θ απόκριςθ ςυχνότθτασ να εκτιμθκεί υπολογιςτικά. Αυτι θ δυνατότθτα είναι πολφ 

ςθμαντικι κατά τθ φάςθ του ςχεδιαςμοφ ενόσ θχθτικοφ ςυςτιματοσ, κακότι κάποιοσ μπορεί με 

χριςθ κατάλλθλων μακθματικϊν και φυςικϊν μοντζλων να προβλζψει τθ ςυμπεριφορά του 

ςυςτιματοσ όςο ακόμα αυτό είναι ςτο χαρτί ι ςτον υπολογιςτι.  Κατ’ αυτόν τον τρόπο, μπορεί 

κάποιοσ να ζχει άμεςα τθ ςχζςθ αιτίου αποτελζςματοσ για ζνα θχθτικό ςφςτθμα και με βάςθ 

τα μοντζλα αυτά να πάρει βζλτιςτεσ αποφάςεισ για το ςχεδιαςμό του. Ζνα τζτοιο παράδειγμα 

κα δοφμε και ςτθν ενότθτα 6.7 όπου κα προςπακιςουμε να προβλζψουμε τθ ςυχνοτικι 

απόκριςθ ενόσ θλεκτροδυναμικοφ μεγαφϊνου. 

Ο υπολογιςμόσ τθσ ςυχνοτικισ απόκριςθσ για θλεκτρονικά κυκλϊματα που διαρρζονται από 

εναλλαςςόμενο ρεφμα είναι κάτι με το οποίο ο φοιτθτισ του τμιματοσ κεωρείται 

εξοικειωμζνοσ, μζςα από το μάκθμα «Ειςαγωγι ςτα Θλεκτρονικά» του πρϊτου εξαμινου. Θ 

καταςκευι ενόσ διαγράμματοσ Bode κάνοντασ ποιοτικι ανάλυςθ ενόσ θλεκτρονικοφ 

κυκλϊματοσ με γραμμικά πακθτικά ςτοιχεία ορίηει τισ βάςεισ για τθ μελζτθ τθσ ςυχνοτικισ 

ςυμπεριφοράσ θχθτικϊν ςυςτθμάτων, κάτι που άλλωςτε κα δοφμε και ςτισ Ενότθτεσ 4, 5 και 6. 
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3.5 Γ΢ΑΜΜΙΚΑ ΣΥΣΤΘΜΑΤΑ ΘΧΟΥ 
Θ ζννοια τθσ γραμμικότθτασ είναι πολφ ςθμαντικι για τα θχθτικά ςυςτιματα. Σα περιςςότερα 

θχθτικά ςυςτιματα ςχεδιάηονται ϊςτε να υλοποιοφν μια γραμμικι ςχζςθ ειςόδου-εξόδου, 

ωςτόςο ςτο Κεφάλαιο 7 κα δοφμε ότι υπάρχουν και ςυςτιματα - όπωσ οι δυναμικοί 

επεξεργαςτζσ  - τα οποία ςχεδιάηονται ϊςτε να υλοποιοφν μια μθ γραμμικι ςχζςθ 

ειςόδου-εξόδου. Σι ςθμαίνει όμωσ γραμμικό ςφςτθμα; Για να το κυμθκοφμε αυτό, ασ 

χρθςιμοποιιςουμε τθ μεταβλθτι x για να ςυμβολίςουμε κάποια φυςικι ποςότθτα τθν είςοδο 

ενόσ ςυςτιματοσ και ασ κεωριςουμε ότι θ δουλειά που κάνει το ςφςτθμα μπορεί να 

περιγράφει μζςω μιασ ςυνάρτθςθσ f() θ οποία επενεργϊντασ πάνω ςτο x παράγει ςτθν ζξοδο 

μια φυςικι ποςότθτα που είναι ίςθ με y=f(x).  ΢θμειϊνουμε εδϊ ότι όταν πρόκειται για 

επεξεργαςτζσ ιχου, τότε προφανϊσ θ είςοδοσ και θ ζξοδοσ αφοροφν το ίδιο φυςικό μζγεκοσ 

(πχ θλεκτρικι τάςθ ι ρεφμα). Ωςτόςο, είναι κατανοθτό ότι όταν πρόκειται για μετατροπείσ 

ιχου, δθλαδι για ζνα μικρόφωνο ι για ζνα θχείο, τότε θ είςοδοσ και θ ζξοδοσ μποροφν να 

αφοροφν διαφορετικά φυςικά μεγζκθ (πχ ακουςτικι πίεςθ και τάςθ). 

 

Σχιμα 3.5:Μακθματικι αναπαράςταςθ ενόσ θχθτικοφ ςυςτιματοσ με είςοδο x και ζξοδο f(x) 

Με απλά λόγια, ζνα ςφςτθμα ιχου είναι γραμμικό, όταν θ ςυνάρτθςθ f() είναι γραμμικι. Θ πιο 

ςθμαντικι ιδιότθτα ενόσ γραμμικοφ ςυςτιματοσ είναι ότι ποςοςτιαίεσ μεταβολζσ ςτο αίτιο 

(είςοδο) οδθγοφν ςτθν ίδια ποςοςτιαία μεταβολι ςτο αποτζλεςμα (ζξοδο). Αυτό μπορεί να 

διατυπωκεί μακθματικά ωσ 

           ,                                                                  (3.1) 

όπου α είναι μια πραγματικι ςτακερά. Μια άλλθ ςθμαντικι ιδιότθτα των γραμμικϊν 

ςυςτθμάτων είναι θ αρχι τθσ επαλλθλίασ ι αλλιϊσ θ αρχι τθσ υπζρκεςθσ.  Σθν αρχι τθσ 

επαλλθλίασ μποροφμε να τθν διατυπϊςουμε ωσ εξισ: Το αποτζλεςμα, το προερχόμενο από δφο 

ι περιςςότερεσ αιτίεσ που επενεργοφν ταυτόχρονα ςε ζνα ςφςτθμα, ιςοφται με το αλγεβρικό 

άκροιςμα των αποτελεςμάτων που κα είχαμε, αν θ κάκε αιτία δροφςε ξεχωριςτά ςτο ίδιο 

ςφςτθμα. Μακθματικά μποροφμε να τθν διατυπϊςουμε ωσ εξισ 

                                                                      (3.2) 

Λόγω τθσ (3.1) και (3.2), είναι λογικό ότι κα ιςχφει επίςθσ 

                                                                    (3.3) 
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Θ γραμμικότθτα εν γζνει είναι επικυμθτι ςε ζνα θχθτικό ςφςτθμα και ςχετίηεται με τθν 

πιςτότθτα του ιχου. Σο πιο απλό γραμμικό θχθτικό ςφςτθμα είναι ο προ-ενιςχυτισ, ο οποίοσ 

αυξάνει το πλάτοσ των μεταβολϊν του ςιματοσ ειςόδου.  Λδανικά κζλουμε οποιαδιποτε 

μεταβολι ςτθν είςοδο να αντικατοπτρίηεςαι ςτθν ίδια μεταβολι ςτθν ζξοδο, 

πολλαπλαςιαςμζνθ επί μία ςτακερά ενίςχυςθσ α που είναι μεγαλφτερθ τθσ μονάδασ. Ζνασ 

γραμμικόσ προενιςχυτισ υλοποιεί επομζνωσ επακριβϊσ τθ ςχζςθ ειςόδου-εξόδου τθσ ΢χζςθσ 

(3.1) με α>1. Ο τελικόσ ενιςχυτισ και το equalizer  είναι επίςθσ ζνα γραμμικά ςφςτθμα ιχου. Σο 

ίδιο ιςχφει για τα θχεία και τα μικρόφωνα, αν και ςε αυτζσ τισ περιπτϊςεισ θ είςοδοσ και θ 

ζξοδοσ αφοροφν διαφορετικά φυςικά μεγζκθ. Κα πρζπει να ςθμειωκεί ωςτόςο ότι 

προχπόκεςθ για γραμμικι ςυμπεριφορά ςε όλα αυτά τα ςυςτιματα είναι να είμαςτε ςτθ 

γραμμικι περιοχι λειτουργίασ, δθλαδι μζςα ςε κάποια όρια πλάτουσ. Αν πχ ςε ζνα 

προενιςχυτι δϊςουμε ιςχυρό ςιμα ειςόδου και ζχουμε ρυκμίςει το κζρδοσ προενίςχυςθσ 

(gain) να είναι πολφ υψθλό, τότε ενδεχομζνωσ ςτθν ζξοδο να ζχουμε ψαλιδιςμό. ΢ε μια τζτοια 

περίπτωςθ, το ςφςτθμα είναι εκτόσ γραμμικισ περιοχισ λειτουργίασ και επομζνωσ παφει να 

ςυμπεριφζρεται γραμμικά.  ΢τα πλαίςια τθσ θλεκτρακουςτικισ ωςτόςο, δε κα μελετιςουμε 

τζτοιεσ περιπτϊςεισ. 

3.5.1 Συνδυαςμόσ πολλών γραμμικών ςυςτθμάτων ςε ςειρά 

 

Σχιμα 3.6: Ηλεκτρακουςτικι αλυςίδα αποτελοφμενθ από γραμμικά θχθτικά ςυςτιματα. 

Ο ςυνδυαςμόσ πολλϊν γραμμικϊν ςυςτθμάτων ςε ςειρά καταλιγει πάλι ςε γραμμικι ςχζςθ 

ειςόδου-εξόδου. Αυτό είναι πολφ ςθμαντικό διότι μασ επιτρζπει κάνουμε εφκολα και γριγορα 

υπολογιςμοφσ. Ασ εξετάςουμε λίγο τθν θλεκτρακουςτικι αλυςίδα του ΢χιματοσ 3.6, 

υποκζτοντασ ότι όλα τα ςυςτιματα που απεικονίηονται (μικρόφωνο, προενιςχυτισ, equalizer, 

τελικόσ ενιςχυτισ και θχείο) είναι γραμμικά και δουλεφουν ςτθν γραμμικι περιοχι 

λειτουργίασ. Επίςθσ, υποκζτουμε ότι  ο κόρυβοσ  βάκουσ ςτο περιβάλλον που είναι 

εγκατεςτθμζνο το μικρόφωνο και το θχείο είναι αμελθτζοσ. Σο ίδιο κεωροφμε και για τον 

θλεκτρικό κόρυβο, δθλαδι ότι θ ςτάκμθ του είναι αμελθτζα ςυγκριτικά με τθ ςτάκμθ του 

ςιματοσ και επομζνωσ μποροφμε να τον αγνοιςουμε ςτουσ υπολογιςμοφσ. Είναι πολφ εφκολο, 

αν ξζρουμε τισ ςτάκμεσ ενόσ θλεκτρακουςτικοφ μεγζκουσ ςε κάποιο ςτάδιο τθσ αλυςίδασ για 

μια κατάςταςθ (1) , αν προβλζψουμε πωσ κα μεταβλθκεί αυτι θ ςτάκμθ αν μεταβλθκεί κάποια 

παράμετροσ ι ποςότθτα ςε προγενζςτερο ςτάδιο τθσ αλυςίδασ, ερχόμενοι ζτςι ςε μία 

κατάςταςθ (2). 

Για παράδειγμα, ασ υποκζςουμε ότι ςε κάποιο ςθμείο του χϊρου ακρόαςθσ μετράμε μια 

ςτακερι ςτάκμθ ιχου ίςθ με 78 dB SPL.  Ζςτω τϊρα ότι μεταβάλουμε το gain του προενιςχυτι 

αυξάνοντασ το κατά 5 dB. Πόςθ κα γίνει θ ςτάκμθ του ιχου ςτο ίδιο ςθμείο μζτρθςθσ? Θ 

απάντθςθ είναι ότι κα αυξθκεί και αυτό κατά 5 dB και κα ζχουμε ζτςι ςτάκμθ ιχου 78+5=83 dB 

SPL. Για αυτό το αποτζλεςμα μποροφμε να είμαςτε βζβαιοι εφόςον όλα τα ςυςτιματα είναι 
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ςτθν γραμμικι περιοχι λειτουργίασ, ανεξάρτθτα από το ποιεσ είναι οι ρυκμίςεισ του Equalizer 

ι του ενιςχυτι, τι είδουσ μεγάφωνο χρθςιμοποιείται κλπ. Καταλαβαίνουμε επίςθσ, μαηί με τθ 

ςτάκμθ του ιχου, αφξθςθ κατά 5 dB κα ζχουμε όχι μόνο ςτθν ζξοδο του προενιςχυτι, αλλά και 

ςτθν ςτάκμθ του ςιματοσ ςτθν ζξοδο του equalizer και ςτθν ζξοδο του τελικοφ ενιςχυτι. Για 

γραμμικά ςυςτιματα επομζνωσ μποροφμε ποφμε ότι αφξθςθ ι μείωςθ ςτο αίτιο κατά μια 

ποςότθτα ςε dB, οδθγεί ςτθν ίδια αφξθςθ ι μείωςθ ςε dB ςτο αποτζλεςμα.  Aυτό μποροφμε να 

το διατυπϊςουμε μζςω τθσ ςχζςθσ 

                                                                        (3.4) 

Ασ δοφμε τϊρα άλλο ζνα παράδειγμα. Τποκζτουμε πάλι ότι θ ςτάκμθ του ιχου ςε κάποιο 

ςθμείο του χϊρου ακρόαςθσ είναι 78 dB SPL.  Ζςτω όμωσ τϊρα ότι αυτό που μεταβάλλεται 

είναι θ ιςχφσ τθσ θχθτικισ πθγισ (τζρμα αριςτερά ςτο ΢χιμα 3.6). ΢υγκεκριμζνα, θ ιςχφσ τθσ 

πθγισ μειϊνεται από  τα 0.1 Watt ςτα 0.025 Watt. Σι αποτζλεςμα κα ζχει αυτό για τθ ςτάκμθ 

του ιχου ςτο χϊρο ακρόαςθσ; Παρατθροφμε ότι θ ιςχφσ τθσ πθγισ υποτετραπλαςιάηεται. Με 

βάςθ τα όςα ζχουμε πει, αυτό ςθμαίνει μείωςθ κατά 6 dB ςτθ ςτάκμθ ιςχφοσ (     
     

   
    

dB). Όπωσ το φαντάηεςτε, αυτι θ μείωςθ κατά 6 dB κα περάςει ςε όλα τα ςτάδια τθσ αλυςίδασ 

και εν τζλει κα φτάςει και ςτο χϊρο ακρόαςθσ, όπου πλζον κα βλζπουμε μια ςτάκμθ ιχου ίςθ 

με 78-6=72 dB SPL ςτο ςθμείο παρατιρθςθσ. Και εδϊ μποροφμε να είμαςτε ςίγουροι για αυτό, 

αρκεί να ξζρουμε ότι όλα τα ςυςτιματα είναι γραμμικά, και ότι οι παράμετροι λειτουργίασ των 

ενδιάμεςων ςυςτθμάτων δεν ζχουν αλλάξει. 

Είναι προφανζσ ότι κανείσ μπορεί να ςκεφτεί και πιο ςφνκετα ςενάρια, όπου δφο ι  παραπάνω 

ποςότθτεσ  ι παράμετροι λειτουργίασ μεταβάλλονται ταυτόχρονα.  

Παράδειγμα: Ζςτω ότι ζχω μια ςτάκμθ 78 dB SPL ςε κάποιο ςθμείο ςτο χϊρο ακρόαςθσ λόγω 

μιασ θχθτικισ πθγισ που ακτινοβολεί ςτακερι ποςότθτα ακουςτικισ ιςχφοσ.  Πόςθ κα γίνει θ 

ςτάκμθ του ιχου αν το gain του προενιςχυτι και του ενιςχυτι αυξθκοφν ταυτόχρονα κατά 4 

dB? Θ απάντθςθ είναι ότι τϊρα ζχω                                    dB, και αυτά τα 

8 dB κα περάςουν και ςτο χϊρο ακρόαςθσ, κάνοντασ τθ ςτάκμθ ςτο ςθμείο παρατιρθςθσ ίςθ 

με Lp=78+8=86 dB SPL.  

Αξίηει να ςθμειϊςουμε ςε αυτό το ςθμείο ότι αντίκετα με όταν μιλάμε για ςτάκμεσ φυςικϊν 

ποςοτιτων, όταν μιλάμε για μεταβολζσ μεγεκϊν (πχ αφξθςθ ι μείωςθ τθσ ςτάκμθσ) δεν 

βάηουμε μονάδεσ ςτο dB. Ζτςι, για παράδειγμα, είναι ςωςτό να ποφμε ότι θ ςτάκμθ του 

ςιματοσ ςτθν ζξοδο του προενιςχυτι είναι -4 dBu και χρειάηεται να ποφμε ότι μιλάμε για dBu 

και όχι πχ για dBV για να ξζρουμε με πόςα Volt ζχουμε να κάνουμε. Αρκεί όμωσ να ποφμε ότι θ 

ςτάκμθ του ςιματοσ (ι του ιχου) αυξικθκε/μειϊκθκε κατά Α dB, και δε χρειάηεται να 

βάλουμε μονάδεσ ςε αυτιν τθν περίπτωςθ.   

Άςκηςη: Ζςτω μια ςυςκευι που ςτθν ζξοδό τθσ ζχουμε ςτάκμθ ςιματοσ +4dBu. ΢τθν είςοδο 

τθσ υπάρχει μια διάταξθ gain (προενιςχυτισ) που μπορεί να μεταβάλλει το ςιμα από -10 ζωσ 

+20 dB.  

1) Ποιο είναι το εφροσ των ςτάκμεων (ςε dBu) που μποροφν να ειςαχκοφν ςτθ ςυςκευι 

ζτςι ϊςτε να λειτουργεί ςτθ ςτάκμθ των +4dBu  

2) Να βρεκεί και το εφροσ των τάςεων  
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Απάντηςη: 

1)  Ζςτω G το κζρδοσ του προενιςχυτι ςε dB, τότε ωσ γνωςτόν θ ςτάκμθ ειςόδου Lin και θ 

ςτάκμθ εξόδου Lout κα ςυνδζονται μζςω τθσ ςχζςθσ Lin + G = Lout. ΢τθ  περίπτωςθ 

που G = -10 κα ιςχφει: Lin -10 = 4, άρα Lin = 4 + 10 = 14  dBu. Για τθν περίπτωςθ G = 20 

κα ιςχφει Lin + 20 = 4 άρα Lin = 4 - 20 = -16 dBu. Επομζνωσ το εφροσ των ςτάκμεων ςτθν 

είςοδο είναι -16 ≤ Lin ≤ 14 dBu 

2) Για να βροφμε το εφροσ των τάςεων κα πρζπει να μετατρζψουμε τα dBu ςε Volt. Με 

βάςθ τθ γνωςτι ςχζςθ για Lin = -16 dBu κα ιςχφει Vin = 0.775ˑ10-16/20 = 0.123 Volt. Για 

Lin = 14 dBu κα ζχουμε Vin =  0.775ˑ1014/20= 4.89 Volt. Επομζνωσ για το εφροσ των 

τάςεων ειςόδου κα ιςχφει 0.123 ≤ Vin ≤ 4.89 Volt. 
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4 ΘΛΕΚΤ΢ΙΚΑ ΑΝΑΛΟΓΑ ΔΥΝΑΜΙΚΩΝ ΣΥΣΤΘΜΑΤΩΝ 

Σα δυναμικά ςυςτιματα είναι φυςικά μοντζλα τα οποία επιτρζπουν τθ μελζτθ φαινομζνων τα 

οποία χαρακτθρίηονται από χρονικζσ μεταβολζσ. Σα δυναμικά ςυςτιματα βρίςκουν εφαρμογι 

όχι μόνο ςτθ φυςικι και ςτισ επιςτιμεσ μθχανικοφ αλλά και ςτθν οικονομία και τθν βιολογία. 

΢τθν θλεκτρακουςτικι, τα αναλογικά φίλτρα, το μικρόφωνο και το θχείο είναι δυναμικά 

ςυςτιματα που μποροφν να μελετθκοφν πολφ αποτελεςματικά με τθν χριςθ θλεκτρικοφ 

ανάλογου. Θ ανάλυςθ που ακολουκεί υποκζτει ότι ο φοιτθτισ είναι εξοικειωμζνοσ με τθν 

ανάλυςθ θλεκτρικϊν κυκλωμάτων τα οποία διαρρζονται από εναλλαςςόμενο ρεφμα.  

΢τθν θλεκτρακουςτικι, θ ανάλυςθ θλεκτρικϊν, μθχανικϊν και ακουςτικϊν ςυςτθμάτων γίνεται 

ςυνικωσ ςτθν Θμιτονικι Μόνιμθ Κατάςταςθ (ΘΜΚ), όπου κεωροφμε ότι θ διζγερςθ του 

ςυςτιματοσ γίνεται με μία θμιτονικι πθγι κακοριςμζνθσ ςυχνότθτασ f και άρα γωνιακισ 

ταχφτθτασ ω=2πf. Για τθ μελζτθ ενόσ ςυςτιματοσ ςτθν ΘΜΚ παίηει κακοριςτικό ρόλο θ ζννοια 

τθσ Εμπζδθςθσ. Επίςθσ, για τθν μελζτθ τζτοιων ςυςτθμάτων ςτθν ΘΜΚ, είναι απαραίτθτθ θ 

χριςθ μιγαδικϊν αρικμϊν. Θ γνϊςθ των μιγαδικϊν αρικμϊν κεωρείται και αυτι δεδομζνθ, 

παρζχεται ωςτόςο και ςτο τζλοσ αυτοφ του ςυγγράμματοσ (ενότθτα 9.2) ζνα παράρτθμα με τισ 

ιδιότθτεσ των μιγαδικϊν αρικμϊν.   

4.1 ΑΝΑΛΥΣΘ R,L,C ΚΥΚΛΩΜΑΤΩΝ 
 

4.1.1 H ζννοια τθσ θλεκτρικισ εμπζδθςθσ (impedance) 

 

Θ θλεκτρικι εμπζδθςθ είναι μια ιδιότθτα που παρουςιάηουν τα θλεκτρικά δίκτυα δφο 

ακροδεκτϊν, τα οποία ςυνικωσ αποτελοφνται από πακθτικά ςτοιχεία όπωσ θ αντίςταςθ, το 

πθνίο και ο πυκνωτισ. Θ ςχθματικι αναπαράςταςθ για ζνα τζτοιο δίκτυο είναι θ παρακάτω. 

 

Σχιμα 4.0.1. Σχθματικι αναπαράςταςθ ενόσ πακθτικοφ θλεκτρικοφ δικτφου δφο ακροδεκτϊν 

 

Θ θλεκτρικι εμπζδθςθ (αλλιϊσ λζγεται και ςφνκετθ αντίςταςθ) είναι ζνα μιγαδικό μζγεκοσ τθσ 

μορφισ R+jX το οποίο αλλάηει με τθ γωνιακι ςυχνότθτα ω και το οποίο εκφράηει το λόγο 

μεταξφ τάςθσ και ρεφματοσ ςε μία ςυγκεκριμζνθ ςυχνότθτα. 
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           .                                                                            (4.0) 

 Σο πραγματικό μζροσ τθσ θλεκτρικισ εμπζδθςθσ ςυμβολίηεται με R και λζγεται θλεκτρικι 

αντίςταςθ, και το φανταςτικό μζροσ ςυμβολίηεται με Χ και λζγεται θλεκτρικι αντίδραςθ. Οι 

μονάδεσ που παίρνει είναι τα θλεκτρικά Ohm (Ω). ΢το ΢χιμα 4.0.2 βλζπουμε ότι θ θλεκτρικι 

αντίςταςθ ζχει μόνο πραγματικό μζροσ (ΗR=R) ενϊ ο πυκνωτισ και το πθνίο ζχουν μόνο 

φανταςτικό μζροσ (ΗC=1/jωC και ΗL=jωL αντίςτοιχα). Προφανϊσ ςε ζνα κφκλωμα που ζχουμε 

ςυνδυαςμό αντιςτάςεων, πυκνωτϊν και πθνίων οι τιμζσ θλεκτρικισ εμπζδθςθσ που κα 

ςυναντάμε κατά τθν ανάλυςθ του κυκλϊματοσ κα είναι εν γζνει μιγαδικζσ, με τόςο πραγματικό 

όςο και φανταςτικό μζροσ. 

 

 

Σχιμα 4.0.2. Ηλεκτρικι εμπζδθςθ μιασ αντίςταςθσ, ενόσ πυκνωτι και ενόσ πθνίου. 

4.1.2 Συνδυαςμόσ θλεκτρικών ςτοιχείων ςε ςειρά και παράλλθλα 

 

Κα πρζπει να μποροφμε να υπολογίηουμε τθν θλεκτρικι εμπζδθςθ όταν ζχουμε ςυνδυαςμό 

πολλϊν πακθτικϊν ςτοιχείων ςε ζνα κφκλωμα. Όςο πολφπλοκο και αν είναι ζνα κφκλωμα, θ 

ανάλυςθ μπορεί να γίνει κεωρϊντασ δφο βαςικοφσ τόπουσ ςφνδεςθσ: ςφνδεςθ ςε ςειρά και 

ςφνδεςθ παράλλθλα. 

΢φνδεςθ ςε ςειρά: Όταν ζχουμε δφο θλεκτρικά ςτοιχεία με εμπεδιςεισ Z1 και Z2 ςυνδεδεμζνα 

ςε ςειρά τότε θ ιςοδφναμθ εμπζδθςθ που προκφπτει από το ςυνδυαςμό τουσ κα ιςοφται με Ηολ 

= Η1+ Η2. 

΢φνδεςθ παράλλθλα: Όταν ζχουμε δφο θλεκτρικά ςτοιχεία με εμπεδιςεισ Z1 και Z2 

ςυνδεδεμζνα ςε ςειρά τότε θ ιςοδφναμθ εμπζδθςθ που προκφπτει από το ςυνδυαςμό τουσ κα 

ιςοφται με     
    

     
. 
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Σχιμα 4.0.3. Ηλεκτρικι εμπζδθςθ κατά τθ ςφνδεςθ δφο ςτοιχείων ςε ςειρά και παράλλθλα 

 

Άςκηςη: Δείξτε ότι το παρακάτω κφκλωμα ζχει ςυμπεριφορά υψιπερατοφ φίλτρου και 

ςχολιάςτε τον παράγοντα κλίςθσ του φίλτρου. 

 

Σχιμα 4.1: Τυπικό κφκλωμα υψιπερατοφ φίλτρου πρϊτθσ τάξθσ 

Λφςη: Βλζπουμε ότι το κφκλωμα αποτελείται από δφο πακθτικά ςτοιχεία. Μία αντίςταςθ θ 

οποία ειςάγει μια τιμι ςφνκετθσ αντίςταςθσ ΖR=R και ζναν πυκνωτι χωρθτικότθτασ C ο οποίοσ 

ςχετίηεται με μία ςφνκετθ αντίςταςθ ΖC=1/jωC. Θ ςε ςειρά ςφνδεςθ πυκνωτι και αντίςταςθσ 

δθμιουργοφν ζνα διαιρζτθ τάςθσ και επειδι θ ζξοδοσ του ςυςτιματοσ είναι θ διαφορά τάςθσ 

ςτα άκρα τθσ αντίςταςθσ, τότε κεωρϊντασ ωσ είςοδο μια εναλλαςςόμενθ τάςθ Vin μπορϊ να 

ςυνδζςω τθν ζξοδο, Vout με τθν είςοδο μζςω τθσ ςχζςθσ 

     
 

      ⁄
   .                                                              (4.1) 
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Γνωρίηουμε ότι θ γωνιακι ταχφτθτα ω  ςυνδζεται με τθ ςυχνότθτα μζςω τθσ ςχζςθσ ω=2πf, 

επομζνωσ όταν    , τότε και     και επομζνωσ θ ςφνκετθ αντίςταςθ λόγω του πυκνωτι 

τείνει ςτο 0, δθλαδι      . ΢ε αυτιν τθν περίπτωςθ ο παρανομαςτισ τθσ ΢χζςθσ (4.1) γίνεται 

πρακτικά ίςοσ με R, γεγονόσ που ζχει ωσ επακόλουκο θ ζξοδοσ Vout να ιςοφται με τθν είςοδο 

Vin. Αυτό πρακτικά ςθμαίνει ότι για μεγάλεσ τιμζσ τθσ ςυχνότθτασ, το κφκλωμα κα παρουςιάηει 

μια ςχζςθ ειςόδου εξόδου ίςθ με      
    

   
          dB. Από τθν άλλθ, το τι κα 

ςυμβαίνει για χαμθλζσ τιμζσ τθσ ςυχνότθτασ μποροφμε να το δοφμε αν κεωριςουμε ότι    . 

Βλζπουμε τότε ότι θ παράςταςθ 1/jωC απειρίηεται, πρακτικά δθλαδι ο παρανομαςτισ τθσ 

ςχζςθσ (4.0) είναι μια φανταςτικι ποςότθτα και εξαρτάται μόνο από τον όρο 1/jωC. Πρακτικά, 

για πολφ μικρζσ τιμζσ τθσ ςυχνότθτασ το μζτρο του παρανομαςτι τθσ ΢χζςθσ (4.1) κα τείνει ςτο 

άπειρο και επομζνωσ θ ποςότθτα  
 

      ⁄
 κα τινει ςτο 0. Με άλλα λόγια, για πολφ μικρζσ 

τιμζσ τθσ ςυχνότθτασ το Vout κα τινει ςτο 0 και επομζνωσ θ ςχζςθ ειςόδου εξόδου κα τείνει 

ςτο    (αυτό διότι              ). 

Για πολφ μικρζσ τιμζσ τθσ ςυχνότθτασ, τζτοιεσ ϊςτε 
 

  
  , όπωσ είπαμε κα ζχουμε κυρίωσ 

εξάρτθςθ του παρανομαςτι από τον όρο 1/jωC.  ΢ε αυτιν τθν περίπτωςθ βλζπουμε ότι θ ςχζςθ 

ειςόδου εξόδου κα προςεγγίηει τθ ςχζςθ
     

   
      και επομζνωσ κα είναι γραμμικά 

ανάλογθ του ω. Αυτό ςθμαίνει ότι το Vout διπλαςιάηεται κάκε φορά που διπλαςιάηεται θ 

ςυχνότθτα, οπότε και κα ζχουμε μία αφξθςθ +6dB/οκτάβα, που είναι και ο παράγοντασ κλίςθσ 

του υψιπερατοφ φίλτρου. 

Άςκηςη: Δείξτε ότι το παρακάτω κφκλωμα ζχει ςυμπεριφορά βακυπερατοφ φίλτρου και 

ςχολιάςτε τον παράγοντα κλίςθσ του φίλτρου. 

 

Σχιμα 4.2: Τυπικό κφκλωμα βακυπερατοφ φίλτρου πρϊτθσ τάξθσ. 

Λφςη: Βλζπουμε ότι το κφκλωμα αποτελείται από δφο πακθτικά ςτοιχεία. Μία αντίςταςθ θ 

οποία ειςάγει μια τιμι ςφνκετθσ αντίςταςθσ ΖR=R και ζναν πθνίο με αυτεπαγωγι L το οποίο 

ςχετίηεται με μία ςφνκετθ αντίςταςθ ΖL=jωL. Θ ςε ςειρά ςφνδεςθ πυκνωτι και αντίςταςθσ 

δθμιουργοφν ζνα διαιρζτθ τάςθσ και επειδι θ ζξοδοσ του ςυςτιματοσ είναι θ διαφορά τάςθσ 

ςτα άκρα τθσ αντίςταςθσ, τότε κεωρϊντασ ωσ είςοδο μια εναλλαςόμενθ τάςθ Vin μπορϊ να 

ςυνδζςω τθν ζξοδο, Vout με τθν είςοδο μζςω τθσ ςχζςθσ 
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   .                                                              (4.2) 

Γνωρίηουμε ότι θ γωνιακι ταχφτθτα ω  ςυνδζεται με τθ ςυχνότθτα μζςω τθσ ςχζςθσ ω=2πf, 

επομζνωσ όταν    , τότε και     και επομζνωσ θ ςφνκετθ αντίςταςθ λόγω τθσ 

αυτεπαγωγισ τείνει ςτο 0, δθλαδι      . ΢ε αυτιν τθν περίπτωςθ ο παρανομαςτισ τθσ 

΢χζςθσ (4.2) γίνεται πρακτικά ίςοσ με R, γεγονόσ που ζχει ωσ επακόλουκο θ ζξοδοσ Vout να 

ιςοφται με τθν είςοδο Vin. Αυτό πρακτικά ςθμαίνει ότι για μικρζσ τιμζσ τθσ ςυχνότθτασ, το 

κφκλωμα κα παρουςιάηει μια ςχζςθ ειςόδου εξόδου ίςθ με      
    

   
          dB. Από 

τθν άλλθ, το τι κα ςυμβαίνει για υψθλζσ τιμζσ τθσ ςυχνότθτασ μποροφμε να το δοφμε αν 

κεωριςουμε ότι    . Βλζπουμε τότε ότι θ παράςταςθ jωL απειρίηεται, πρακτικά δθλαδι ο 

παρανομαςτισ τθσ ςχζςθσ (4.2) είναι μια φανταςτικι ποςότθτα και εξαρτάται μόνο από τον 

όρο jωL. Πρακτικά, για πολφ μεγάλεσ τιμζσ τθσ ςυχνότθτασ το μζτρο του παρανομαςτι τθσ 

ςχζςθσ (4.2) κα τείνει ςτο άπειρο και επομζνωσ το μζτρο τθσ ποςότθτα  
 

     
 κα τινει ςτο 0. 

Με άλλα λόγια, για πολφ μεγάλεσ τιμζσ τθσ ςυχνότθτασ το Vout κα τινει ςτο 0 και επομζνωσ θ 

ςχζςθ ειςόδου εξόδου κα τείνει ςτο   , γεγονόσ που αποδεικνφει ότι πρόκειται για 

βακυπερατό φίλτρο. 

Για πολφ μικρζσ τιμζσ τθσ ςυχνότθτασ, τζτοιεσ ϊςτε     , όπωσ είπαμε κα ζχουμε κυρίωσ 

εξάρτθςθ του παρανομαςτι από τον όρο jωL.  ΢ε αυτιν τθν περίπτωςθ βλζπουμε ότι θ ςχζςθ 

ειςόδου εξόδου κα προςεγγίηει τθ ςχζςθ
     

   
 

 

   
 και επομζνωσ κα είναι αντιςτρόφωσ 

ανάλογθ του ω. Αυτό ςθμαίνει ότι το Vout διπλαςιάηεται κάκε φορά που υποδιπλαςιάηεται θ 

ςυχνότθτα, οπότε και κα ζχουμε μία μείωςθ ίςθ με -6dB/οκτάβα, που είναι και ο παράγοντασ 

κλίςθσ του βακυπερατοφ φίλτρου. 

Άςκηςη: Τπολογίςτε τθ ςχζςθ που δίνει τθ ςυνολικι θλεκτρικι εμπζδθςθ του παρακάτω 

κυκλϊματοσ ςυναρτιςει τθσ γωνιακισ ταχφτθτασ ω. Ποια κα μποροφςε να είναι μία χριςθ για 

αυτό το κφκλωμα ωσ πακθτικό φίλτρο? 

 

Σχιμα 4.3. Σφνκετο κφκλωμα RLC. 

Με βάςθ τθν ενότθτα 4.1.2, θ παράλλθλθ ςφνδεςθ πυκνωτι και πθνίου ιςοδυναμεί με ζνα 

πακθτικό ςτοιχείο με εμπζδθςθ ZLC το οποίου θ τιμι κα είναι ίςθ με 

       
   

 

   

    
 

   

 

   

   

       

   

 
   

      
. 
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Προφανϊσ για τθ ςυνολικι θλεκτρικι εμπζδθςθ κα πρζπει να προςκζςουμε και τθν θλεκτρικι 

αντίςταςθ R, επομζνωσ 

         
   

      
. 

Από τθν τελευταία εξίςωςθ βλζπουμε: 

• όταν    , τότε ο δεφτεροσ όροσ μθδενίηεται άρα θ Ζολ γίνεται ίςθ με R 

• όταν    , τότε ο δεφτεροσ όροσ πάλι τείνει ςτο 0 άρα θ Ζολ γίνεται πάλι ίςθ με R 

• όταν   
 

√  
, τότε ο παρανομαςτισ του 2ου όρου τείνει ςτο 0, επομζνωσ θ Ζολ τείνει 

ςτο άπειρο. 

Θ διακφμανςθ τθσ ςυνολικισ θλεκτρικισ εμπζδθςθσ με τθ ςυχνότθτα φαίνεται ςτο παρακάτω 

διάγραμμα. Ο απειριςμόσ του Ζολ πρακτικά ςθμαίνει ότι το ρεφμα που διαρρζει το κφκλωμα κα 

είναι μθδζν ςε μια περιοχι ςυχνοτιτων. Αυτό μποροφμε να το εκμεταλλευτοφμε για να 

αποκόψουμε τελείωσ μια περιοχι ςυχνοτιτων και με αυτόν τον τρόπο να αποφφγουμε 

προβλιματα ςχετικά με κόρυβο αλλά κυρίωσ προβλιματα ςχετικά με ανάδραςθ (feedback) τα 

οποία ωσ γνωςτό μποροφν να οδθγιςουν ςε μικροφωνιςμοφσ. Σζτοιου τφπου φίλτρα λζγονται 

notch φίλτρα. 

Θ ςυχνότθτα όπου θ τιμι τθσ θλεκτρικισ εμπζδθςθσ γίνεται άπειρθ ςυμπίπτει με τθ ςυχνότθτα 

ςυντονιςμοφ του κυκλϊματοσ, θ οποία ςυμβολίηεται με f0=ω0/2π, όπου 

   
 

√  
.                                                                            (4.3) 

Όπωσ κα δοφμε, θ ςυχνότθτα ςυντονιςμοφ παίηει κακοριςτικό ρόλο ςτθ ςυμπεριφορά ενόσ RLC 

κυκλϊματοσ 

 

Σχιμα 4.4 Διακφμανςθ του Zολ(ω) για το RLC κφκλωμα του Σχιματοσ 4.3. 
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4.1.3 Ροιοτικι ανάλυςθ θλεκρακουςτικών ςυςτθμάτων 

΢υνδυάηοντασ περιςςότερα πακθτικά ςτοιχεία είναι δυνατόν να υλοποιιςουμε υψιπερατά, 

βακυπερατά ι ηωνοπερατά φίλτρα υψθλότερθσ τάξθσ, τα οποία κα μασ δίνουμε και 

μεγαλφτερουσ παράγοντεσ κλίςθσ. Θ λεπτομερι ανάλυςθ αυτϊν των κυκλωμάτων δεν εμπίπτει 

ςτθν φλθ τθσ θλεκτροακουςτικισ, ο φοιτθτισ κα πρζπει ωςτόςο να μπορεί να κάνει μια 

ποιοτικι ανάλυςθ δεδομζνθσ τθσ ςχζςθ ειςόδου εξόδου του ςυςτιματοσ. ΢τα θλεκτρονικά 

κυκλϊματα θ είςοδοσ και θ ζξοδοσ είναι θλεκτρικά μεγζκθ (ςυνικωσ τάςεισ) αλλά ςτθν 

θλεκτροακουςτικι ζχουμε ςυχνά μθχανικά μεγζκθ, όπωσ δφναμθ ι ταχφτθτα , ακουςτικά 

μεγζκθ, όπωσ πίεςθ ι παροχι όγκου ι και ςυνδυαςμό θλεκτρικϊν, μθχανικϊν και ακουςτικϊν 

μεγεκϊν.  

΢ε κάκε περίπτωςθ, θ ποιοτικι ανάλυςθ ενόσ θλεκτρακουςτικοφ ςυςτιματοσ αποςκοπεί ςτο να 

βγάλουμε κάποιο ποιοτικό ςυμπζραςμα ςχετικά με τθ ςυμπεριφορά του, λαμβάνοντασ υπόψιν 

όλο το ςυχνοτικό εφροσ, δθλαδι όλο το εφροσ τιμϊν που μπορεί να πάρει θ γωνιακι ταχφτθτα 

ω, και άρα και θ ςυχνότθτα f ςε Hz. ΢ε αυτό του είδουσ τθν ανάλυςθ, κα πρζπει να εξετάςουμε 

και τισ οριακζσ τιμζσ     (ι    ) κακϊσ και    , (ι    ). Όπωσ λοιπόν θ ςυχνότθτα 

(και άρα θ γωνιακι ταχφτθτα) μεταβάλλεται κα πρζπει να μποροφμε να παρατθριςουμε 

ποςότθτεσ που ςτακεροποιοφνται, μθδενίηονται ι απειρίηονται. Πχ για τθν περίπτωςθ του 

κυκλϊματοσ του ΢χιματοσ 4.2 θ ποιοτικι ανάλυςθ ανζδειξε τθν βακυπερατι ςυμπεριφορά του 

φίλτρου, ενϊ για το κφκλωμα του ΢χιματοσ 4.3 θ ποιοτικι ανάλυςθ ανζδειξε τθν ςυχνοτικι 

περιοχι αποκοπισ που κα μποροφςαμε να ζχουμε αν το κφκλωμα λειτουργοφςε ωσ φίλτρο. 

Για τθν ποιοτικι ανάλυςθ είναι χριςιμοσ ο Πίνακασ 4.1, ςτον οποίο ςυνοψίηονται τυπικοί 

παράγοντεσ κλίςθσ ςε dB ανά οκτάβα (dB/oct) κακϊσ και θ εξάρτθςθ τθσ εξόδου από τθ 

ςυχνότθτα (ω). Σο ςφμβολο   υποδθλϊνει αναλογία, δθλαδι Vout   ω ςθμαίνει ότι θ τάςθ 

εξόδου είναι ευκζωσ ανάλογθ του ω, που αντιςτοιχεί ςε ζνα παράγοντα κλίςθσ +6dB/octave. Σι 

ιςχφει όμωσ όςον αφορά τα μεγζκθ ιςχφοσ; Επειδι θ ιςχφσ είναι ανάλογθ του τετραγϊνου τθσ 

τάςθσ, είναι προφανζσ ότι αν Vout   ω τότε Wout   ω2, όπου με Wout ςυμβολίηεται θ ιςχφσ 

που αποδίδεται ςτθν ζξοδο του κυκλϊματοσ ι ςυςτιματοσ. Ο παράγοντασ κλίςθσ ωςτόςο, είτε 

μελετάμε τάςθ ι ιςχφ δεν αλλάηει, που ζχει να κάνει με το γεγονόσ ότι όταν τα μεγζκθ 

απεικονίηονται ςε λογαρικμικι κλίμακα, θ τάςθ υπολογίηεται με βάςθ το 20log(), ενϊ θ ιςχφσ 

με το 10log(). 

Εξάρτθςθ Vout από το ω Εξάρτθςθ Wout από το ω Παράγοντασ κλίςθσ  

       

      
    

Wout      +6dB/octave 

       

      
     

Wout      +12dB/octave 

       

      
  

 

 
 Wout   

 

   -6dB/octave 
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 Wout   

 

   -12dB/octave 

Πίνακασ 4.1: Συπικοί παράγοντεσ κλίςθσ που ςυναντάμε ςτα θλεκτρονικά φίλτρα αλλά 

και ςτθν θλεκτρακουςτικι γενικότερα. 

4.2 ΑΝΑΛΥΣΘ ΜΘΧΑΝΙΚΩΝ ΣΥΣΤΘΜΑΤΩΝ 
 

Θ μθχανικι εμπζδθςθ ςυμβολίηεται με ZM και εκφράηει τθ ςχζςθ αιτίου αποτελζςματοσ μεταξφ 

τθσ δφναμθσ f και τθσ ταχφτθτασ u ςε ζνα ςτοιχείο ενόσ μθχανικοφ ςυςτιματοσ. Ορίηεται ωσ το 

μιγαδικό κλάςμα τθσ δφναμθσ προσ τθν ταχφτθτα.  Αν το ςυμβολίςουμε με Η  τότε μποροφμε να 

το εκφράςουμε ωσ 

       
    

    
,                                                                 (4.4) 

όπου βλζπουμε ότι θ μθχανικι εμπζδθςθ είναι ςυνάρτθςθ τθσ ςυχνότθτασ. Από εδϊ και ςτο 

εξισ για λόγουσ ςυντομίασ κα παραλείπουμε το όριςμα (ω) και κα γράφουμε απλά ΖΜ 

γνωρίηοντασ ότι το ΖΜ αναφζρεται ςε κάποια ςυγκεκριμζνθ γωνιακι ςυχνότθτα. Αν ξζρουμε τθ 

μθχανικι εμπζδθςθ ενόσ μθχανικοφ ςτοιχείου μποροφμε να εκφράςουμε δφο πράγματα: Σθν 

ταχφτθτα του μθχανικοφ ςυςτιματοσ u, δεδομζνθσ τθσ δφναμθσ f που αςκείται ςε αυτό ι τθν 

δφναμθ f που αςκείται ςτο μθχανικό ςφςτθμα δεδομζνθσ τθσ ταχφτθτασ u. ΢ε κάκε περίπτωςθ 

δθλαδι υπάρχει μια γενεςιουργόσ αιτία (δφναμθ ι ταχφτθτα) και ζνα αποτζλεςμα (ταχφτθτα ι 

δφναμθ). Αν ξζρουμε τθ μθχανικι εμπζδθςθ, μποροφμε δεδομζνου του ενόσ μεγζκουσ να 

υπολογίςουμε το άλλο και ζτςι να ζχουμε μια πλιρθσ περιγραφι τθσ ςυμπεριφοράσ του 

μθχανικοφ ςυςτιματοσ. Προφανϊσ, αυτά που λζμε εδϊ ιςχφουν και για άλλα είδουσ 

ςυςτιματα τα οποία εξετάηουμε ςτθ ςυνζχεια όπωσ το θλεκτρικό και το ακουςτικό ςφςτθμα. Θ 

θλεκτρικι και θ ακουςτικι εμπζδθςθ (θ οποία κα αναλυκεί παρακάτω) χρθςιμοποιοφνται με 

τον ίδιο τρόπο για να κακορίηουν παρόμοιεσ ςχζςεισ αιτίου και αποτελζςματοσ.   

Θ μθχανικι εμπζδθςθ είναι ζνα μιγαδικό μζγεκοσ τθσ μορφισ RM+jXM το οποίο αλλάηει με τθ 

γωνιακι ςυχνότθτα ω. Σο πραγματικό μζροσ τθσ μθχανικισ εμπζδθςθσ ςυμβολίηεται με RM και 

λζγεται μθχανικι αντίςταςθ, και το φανταςτικό μζροσ ςυμβολίηεται με ΧΜ και λζγεται μθχανικι 

αντίδραςθ. Όταν ζχουμε ζνα πραγματικό μθχανικό ςφςτθμα, μποροφμε να αςκιςουμε μια 

δφναμθ f, να μετριςουμε τθν ταχφτθτα u και από το λόγο τουσ να εκτιμιςουμε τθ μθχανικι 

εμπζδθςθ. Σι γίνεται όμωσ αν κζλουμε να προβλζψουμε τθ ςυμπεριφορά ενόσ μθχανικοφ 

ςυςτιματοσ το οποίο δεν το ζχουμε καταςκευάςει ακόμα; Κα κζλαμε ςε αυτιν τθν περίπτωςθ 

αν μποροφςαμε να προβλζψουμε τθ ςυμπεριφορά του όςο είναι ακόμα ςτα χαρτιά (κα ιτανε 

πολφ χρονοβόρο να το φτιάχνουμε και να το χαλάμε ςυνζχεια μζχρι να επιτφχουμε τθ 

ςυμπεριφορά που κζλουμε). Ευτυχϊσ υπάρχει διζξοδοσ ςε αυτό το πρόβλθμα. Μποροφμε να 

χρθςιμοποιιςουμε τουσ νόμουσ τθσ φυςικισ για να το μοντελοποιιςουμε.  

΢υγκεκριμζνα, όταν κζλουμε να κζςουμε ςε κίνθςθ ζνα μθχανικό ςφςτθμα πρζπει να 

υπερνικιςουμε τρία διαφορετικά είδθ δυνάμεων: Δυνάμεισ αδράνειασ (λόγω τθσ μάηασ των 

ςτοιχείων του μθχανικοφ ςυςτιματοσ), ελαςτικζσ δυνάμεισ (λόγω τθσ ςυμπεριφοράσ 
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«ελατθρίου» κάποιων εκ των ςτοιχείων του ςυςτιματοσ) και δυνάμεισ λόγω μθχανικισ 

αντίςταςθσ (όπωσ για παράδειγμα θ αντίςταςθ που προκαλεί ο αζρασ ςτθν επιφάνεια τθσ 

ρακζτασ μασ που παίηουμε ςτθν παραλία). Αν λοιπόν ξζρουμε από τι εξαρτιματα αποτελείται 

το μθχανικό μασ ςφςτθμα, μποροφμε να υπολογίςουμε και το είδοσ των δυνάμεων που πρζπει 

να υπερνικιςουμε για να κζςουμε ςε κίνθςθ το ςφςτθμα, ι με άλλα λόγια, μποροφμε να 

εκφράςουμε τθ μθχανικι εμπζδθςθ και επομζνωσ να αποκτιςουμε ζναν ακριβι τρόπο 

ανάλυςθσ τθσ ςυμπεριφοράσ του ςυςτιματοσ. Ορίηουμε λοιπόν τα τρία δομικά ςτοιχεία ενόσ 

μθχανικοφ ςυςτιματοσ: τθ μθχανικι μάηα, τθ μθχανικι ελαςτικότθτα και τθ μθχανικι 

αντίςταςθ. 

4.2.1 Μθχανικι μάηα 

Θ μάηα είναι μια φυςικι ποςότθτα τθσ οποίασ θ επιτάχυνςθ είναι ευκζωσ ανάλογθ τθσ 

δφναμθσ που αςκείται ςε αυτι. Οι μονάδεσ είναι ςε kgr και ςυμβολίηεται με MM (το πρϊτο Μ 

είναι από τθ λζξθ μάηα και το δεφτερο Μ από το γεγονόσ ότι το ςφςτθμα είναι μθχανικό) ι 

απλά με M. Θ μάηα ΜΜ υπακοφει ςτο δεφτερο νόμο του Νεφτωνα  

( )
( ) M

du t
f t M

dt
 ,                                                                  (4.5) 

όπου f(t) είναι θ ςτιγμιαία τιμι τθσ δφναμθσ ςε Newton και u(t) θ ςτιγμιαία τιμι τθσ ταχφτθτασ 

ςε m/sec. ΢τθν θμιτονικι μόνιμθ κατάςταςθ, για γωνιακι ςυχνότθτα ω (το ω είναι ίςο με 2π επί 

τθ ςυχνότθτα που εξετάηουμε) θ παραπάνω ςχζςθ γράφεται ωσ 

f j u   ,                                                                    (4.6) 

όπου 1j    και τα f και u είναι θ μιγαδικι μζςθ τετραγωνικι τιμι τθσ δφναμθσ και τθσ 

ταχφτθτασ. Κεωρϊντασ ζνα μθχανικό ςφςτθμα που περιζχει μόνο μάηα, θ μθχανικι εμπζδθςθ 

κα είναι  

M M

f
Z j M

u
  .                                                            (4.7) 

Βλζπουμε λοιπόν ότι δυνάμεισ αδράνειασ που πρζπει να νικιςουμε για να ταλαντϊςουμε μία 

μάηα MM αυξάνονται με τθ ςυχνότθτα. Για παράδειγμα, όςο πιο γριγορα χτυπάμε το ςζικερ για 

να φτιάξουμε φραπζ, τόςο μεγαλφτερθ δφναμθ πρζπει να βάλουμε, τόςο για να κρατάμε το 

ςζικερ, όςο και για να το κουνάμε. Αξίηει να ςθμειωκεί ωςτόςο ότι ςτθν περίπτωςθ του φραπζ 

ζνα μζροσ τθσ δφναμθσ που αςκοφμε πρζπει να αφιερωκεί για να υπερνικιςει τθ μάηα του 

ίδιου του χεριοφ μασ.  

Θ μθχανικι εμπζδθςθ λόγω μάηασ βλζπουμε ότι είναι κακαρά φανταςτικόσ αρικμόσ. Επειδι το 

πρόςθμο του φανταςτικοφ αρικμοφ είναι κετικό, ςθμαίνει ότι κατά τθν ταλάντωςθ μιασ μάηασ 

με γωνιακι ςυχνότθτα ω θ δφναμθ προπορεφεται κατά 90ο (θ π/2) τθσ ταχφτθτασ. Αν λοιπόν θ 

δφναμθ που αςκείται δίνεται από τθ ςυνάρτθςθ f(t)=Fcosωt (όπου F πραγματικι ςτακερά) θ 

ταχφτθτα με τθν οποία κινείται θ μάηα κα δίνεται από τθ ςχζςθ  u(t)=Ucos(ωt-π/2)=-Usinωt, 

όπου και εδϊ U πραγματικι ςτακερά. Θ ςυμπεριφορά μιασ μάηασ ςτθν οποία αςκείται μια 

δφναμθ f και κινείται με ταχφτθτα u είναι ανάλογθ μιασ αυτεπαγωγισ (ενόσ πθνίου) του οποίου 
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ςτα άκρα αςκείται μια διαφορά δυναμικοφ V με αποτζλεςμα να διαρρζεται από ρεφμα Λ. Σο 

θλεκτρικό ανάλογο λοιπόν ενόσ μθχανικοφ ςυςτιματοσ που αποτελείται από μάηα είναι το 

εικονιηόμενο ςτο ΢χιμα 4.5(α). 

 

΢χιμα 4.5: Θλεκτρικό ανάλογο μιασ μάηασ ςτο (α), μθχανικισ ελαςτικότθτασ ςτο (β) και 

μθχανικισ αντίςταςθσ ςτο (γ).  

 

4.2.2 Μθχανικι ελαςτικότθτα 

Ελαςτικότθτα (ι ενδοτικότθτα) είναι το μζγεκοσ που εκφράηει τθ ςυμπεριφορά ενόσ μθχανικοφ 

ςυςτιματοσ ςτο οποίο όταν αςκείται μια δφναμθ, τότε αυτό μετατοπίηεται ανάλογα τθσ 

δφναμθσ. Θ μθχανικι ελαςτικότθτα περιγράφει δθλαδι το ίδιο φαινόμενο που ςυναντάμε ςε 

ζνα ελατιριο με ακαμψία k όπου θ δφναμθ ςχετίηεται με τθ μετατόπιςθ x μζςω τθσ ςχζςθσ 

f=kx. Θ ελαςτικότθτα είναι το αντίςτροφο τθσ ακαμψίασ ενόσ ελατθρίου και ςυμβολίηεται με CM  

(το C είναι από τθν αγγλικι λζξθ compliance). Οι μονάδεσ που χρθςιμοποιοφνται είναι 

m/Newton. Αν μασ δίνεται θ ακαμψία του ςυςτιματοσ k, τότε ιςχφει CM=1/k . H μετατόπιςθ 

είναι ίςθ με το ολοκλιρωμα τθσ ταχφτθτασ    ∫     και θ ςχζςθ που τθ ςυνδζει με τθ 

δφναμθ κεωρϊντασ ςτιγμιαίεσ τιμζσ είναι τθσ μορφισ 

        
 

  
∫                                                               (4.8) 

΢τθν θμιτονικι μόνιμθ κατάςταςθ, για γωνιακι ςυχνότθτα ω ζχουμε τθ ςχζςθ  

  
 

    
  

  

   
 .                                                         (4.9) 

Δθλαδι θ δφναμθ που πρζπει να καταβάλουμε για να ταλαντϊςουμε ζνα ελατιριο ςε μια 

ταχφτθτα u είναι αντιςτρόφωσ ανάλογθ τθσ ςυχνότθτασ. Αυτό ςυμβαίνει διότι ςτθν θμιτονικι 

μόνιμθ κατάςταςθ θ μετατόπιςθ ςυνδζεται με τθν ταχφτθτα μζςω τθσ ςχζςθσ       . Για να 

ζχουμε λοιπόν μεγάλεσ ταχφτθτεσ ςε μικρζσ ςυχνότθτεσ κα πρζπει να αςκοφμε μεγάλεσ 

μετατοπίςεισ, γεγονόσ που ςθμαίνει ότι πρζπει να αςκοφμε μεγάλθ δφναμθ ςτο ελατιριο. 
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Θ μθχανικι εμπζδθςθ λόγω ελαςτικότθτασ βλζπουμε ότι είναι κακαρά φανταςτικόσ αρικμόσ. 

Επειδι το πρόςθμο του φανταςτικοφ αρικμοφ είναι αρνθτικό, ςθμαίνει ότι κατά τθν ταλάντωςθ 

ενόσ ελατθρίου με γωνιακι ςυχνότθτα ω θ δφναμθ κακυςτερεί κατά 90ο (θ π/2) τθσ ταχφτθτασ. 

Αν λοιπόν θ δφναμθ που αςκείται δίνεται από τθ ςυνάρτθςθ f(t)=Fcosωt (όπου F πραγματικι 

ςτακερά) θ ταχφτθτα με τθν οποία κινείται θ μάηα κα δίνεται από τθ ςχζςθ  

u(t)=Ucos(ωt+π/2)=Usinωt, όπου και εδϊ U είναι πραγματικι ςτακερά. Θ ςυμπεριφορά ενόσ 

ελατθρίου ςτο οποίο αςκείται μια δφναμθ f και κινείται με ταχφτθτα u είναι ανάλογθ μιασ 

χωρθτικότθτασ (ενόσ πυκνωτι) του οποίου ςτα άκρα αςκείται μια διαφορά δυναμικοφ V με 

αποτζλεςμα να διαρρζεται από ρεφμα Λ. Σο θλεκτρικό ανάλογο λοιπόν ενόσ μθχανικοφ 

ςυςτιματοσ που αποτελείται από ελαςτικότθτα είναι το εικονιηόμενο ςτο ΢χιμα 4.5(β).  

4.2.3 Μθχανικι αντίςταςθ 

΢ε ζνα μθχανικό ςφςτθμα που χαρακτθρίηεται από μθχανικι αντίςταςθ θ ταχφτθτα u είναι 

ευκζωσ ανάλογθ τθσ δφναμθσ f, και εξαρτάται από μια ςτακερά που ςυμβολίηεται με RM.Οι 

μονάδεσ που παίρνει εδϊ θ RM είναι τα μθχανικά Οhm. Θ ςχζςθ που ςυνδζει ςτιγμιαίεσ τιμζσ 

δφναμθσ και ταχφτθτασ είναι τθσ μορφισ  f(t)=RMu(t) και ςτθν θμιτονικι μόνιμθ κατάςταςθ 

ιςχφει 

     .                                                                  (4.10) 

Θ μθχανικι αντίςταςθ βλζπουμε ότι είναι κακαρά πραγματικόσ αρικμόσ. Αυτό ςθμαίνει ότι 

κατά τθν ταλάντωςθ ενόσ μθχανικοφ ςυςτιματοσ που αποτελείται αποκλειςτικά από μθχανικι 

αντίςταςθ, θ δφναμθ είναι ςε φάςθ με τθν ταχφτθτα . Αν λοιπόν θ δφναμθ που αςκείται δίνεται 

από τθ ςυνάρτθςθ f(t)=Fcosωt (όπου F πραγματικι ςτακερά) θ ταχφτθτα με τθν οποία κινείται 

θ μάηα κα δίνεται από τθ ςχζςθ  u(t)=Ucos(ωt), όπου και εδϊ U πραγματικι ςτακερά. Θ 

ςυμπεριφορά μιασ μθχανικισ αντίςταςθσ ςτθν οποία αςκείται μια δφναμθ f και κινείται με 

ταχφτθτα u είναι ανάλογθ μιασ ωμικισ αντίςταςθσ ςτθσ οποίασ τα άκρα αςκείται μια διαφορά 

δυναμικοφ V με αποτζλεςμα να διαρρζεται από ρεφμα Ι. Σο θλεκτρικό ανάλογο λοιπόν ενόσ 

μθχανικοφ ςυςτιματοσ που αποτελείται από μθχανικι αντίςταςθ είναι το εικονιηόμενο ςτο 

΢χιμα 4.5(γ). 

4.3 ΑΝΑΛΥΣΘ ΑΚΟΥΣΤΙΚΩΝ ΣΥΣΤΘΜΑΤΩΝ 
Θ ακουςτικι εμπζδθςθ ςυμβολίηεται με ZA και εκφράηει τθ ςχζςθ αιτίου αποτελζςματοσ 

μεταξφ τθσ πίεςθσ p και τθσ ταχφτθτασ παροχισ όγκου U ςε ζνα ακουςτικό ςφςτθμα.  

( )
( )

( )
A

p
Z

U





                                                                      (4.11) 

Εκ’ πρϊτθσ όψεωσ, είναι φανερι θ αναλογία των μεγεκϊν δφναμθσ με πίεςθ και ταχφτθτασ με 

ταχφτθτα παροχισ όγκου. Θ πίεςθ είναι δφναμθ διά επιφάνεια (με μονάδεσ N/m2) και θ 

ταχφτθτα παροχισ όγκου είναι ταχφτθτα επί επιφάνεια (με μονάδεσ m3/s). Κατ’ αναλογία 

λοιπόν με το μθχανικό ςφςτθμα, ςτο ακουςτικό ςφςτθμα ορίηεται θ ακουςτικι μάηα, θ 

ακουςτικι ελαςτικότθτα και θ ακουςτικι αντίςταςθ. Θ ακουςτικι εμπζδθςθ είναι ζνα μιγαδικό 

μζγεκοσ τθσ μορφισ ZA=α+jβ το οποίο αλλάηει με τθ γωνιακι ςυχνότθτα ω. Σο πραγματικό 
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μζροσ α τθσ ακουςτικισ εμπζδθςθσ λζγεται ακουςτικι αντίςταςθ, και το φανταςτικό β, λζγεται 

ακουςτικι αντίδραςθ. 

 

Σχιμα 4.6: Ηλεκτρικό ανάλογο μιασ ακουςτικισ μάηασ ςτο (α), ακουςτικισ ελαςτικότθτασ ςτο 

(β) και ακουςτικισ αντίςταςθσ ςτο (γ).  

4.3.1 Ακουςτικι μάηα 

Θ ακουςτικι μάηα είναι ποςότθτα αντίςτοιχθ τθσ μθχανικισ μάηασ αλλά παίρνει μονάδεσ kgr 

ανά μζτρα εισ τθν τετάρτθ (kgr/m4). ΢χετίηεται με μια μάηα αζρα θ οποία επιταχφνεται από μια 

αιτία θ οποία τείνει να μετατοπίςει τον αζρα, χωρίσ όμωσ να τον ςυμπιζηει. Σο φαινόμενο τθσ 

επιτάχυνςθσ χωρίσ ςυμπίεςθ είναι αυτό που ξεχωρίηει τθν ακουςτικι μάηα από άλλα ςτοιχεία 

ακουςτικισ εμπζδθςθσ. Σο φαινόμενο τθσ ακουςτικισ μάηασ το ςυναντάμε ςτθν περίπτωςθ  

ενόσ ςωλινα ο οποίο περιζχει αζρα και ςτου οποίου το ζνα άκρο αςκείται κάποια δφναμθ 

κζτοντασ τα μόρια του αζρα εντόσ του ςωλινα ςε ταλάντωςθ (βλ και ΢χιμα 4.7(α)). Ζςτω ότι ο 

ςωλινασ είναι μικουσ l και διατομισ S. Μια δφναμθ f(t) επιδρά επιταχφνοντασ τθ μάηα ΜΜ του 

αζρα εντόσ του ςωλινα κζτοντάσ τθν ςε κίνθςθ που περιγράφεται από τθ ςτιγμιαία ταχφτθτα 

u(t). ΢φμφωνα με το 2ο  νόμο του Νεφτωνα κα ιςχφει f(t)=MMdu(t)/dt. Αυτόσ ο νόμοσ μπορεί να 

εκφραςτεί με ακουςτικά μεγζκθ αν διαιρζςουμε και τα δφο μζλθ τθσ εξίςωςθσ με τθ διατομι 

του ςωλινα S ωσ εξισ: 

    

 
 

  

 

        

   
         

  

  

     

  
 .                                          (4.12) 

΢τθν τελευταία ςχζςθ το κλάςμα τθσ δφναμθσ διά τθσ διατομισ αντικακίςταται από τθν 

ακουςτικι πίεςθ και το γινόμενο ταχφτθτασ επί διατομισ αντικακίςταται από τθν παροχι 

όγκου. Θ ςχζςθ μπορεί τελικά να γραφεί  

       
     

  
,                                                               (4.13)  

όπου 

  p(t) θ ςτιγμιαία μεταβολι τθσ πίεςθσ ςε Newton ανά m2 θ οποία δρα επιταχφνοντασ 

τθ μάηα αζρα ΜΜ,  
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 ΜΑ=ΜΜ/S2  θ ακουςτικι μάηα ςε kgr ανά m4 του αζρα ο οποίοσ τίκεται ςε επιτάχυνςθ. 

Εδϊ ΜΜ είναι θ μάηα του αζρα εντόσ του ςωλινα. Επειδι ξζρουμε τθν πυκνότθτα του 

αζρα, θ ςυνολικι μάηα του αζρα κα είναι ίςθ με το γινόμενο τθσ πυκνότθτασ ρ επί τον 

όγκο του ςωλινα ο οποίοσ είναι ίςοσ με το μικοσ του l επί τθ διατομι του S. Δθλαδι, 

ΜΜ=ρlS και τελικά,    
  

 
  

 U(t) θ ςτιγμιαία ταχφτθτα παροχισ όγκου ςε m3 ανά sec του αζρα. Θ ςτιγμιαία παροχι 

όγκου U(t) ιςοφται με τθν ταχφτθτα του αζρα u(t) επί τθ διατομι του ςωλινα S. 

΢τθν θμιτονικι μόνιμθ κατάςταςθ, για γωνιακι ςυχνότθτα ω μποροφμε να γράψουμε  

p=jωΜΑU, και ΖΑ=jωΜΑ                                                          (4.14) 

όπου p και U είναι τϊρα οι μιγαδικζσ μζςεσ τετραγωνικζσ τιμζσ τθσ πίεςθσ και τθσ παροχισ 

όγκου. Όπωσ και με τθ μθχανικι μάηα, το θλεκτρικό ανάλογο τθσ ακουςτικισ μάηασ είναι θ 

αυτεπαγωγι. Θ εμπζδθςθ λόγω ακουςτικισ μάηασ είναι και εδϊ ζνασ κακαρά φανταςτικόσ 

αρικμόσ. Aυτό ςθμαίνει ότι θ πίεςθ p κα προπορεφεται τθσ παροχισ όγκου U κατά π/2. Λόγω 

τθσ επιτάχυνςθσ χωρίσ ςυμπίεςθ, τα μόρια του αζρα κατά μικουσ όλου του ςωλινα κινοφνται 

ςε φάςθ. ΢ε οποιοδιποτε μικοσ του ςωλινα και αν μετριςουμε τθ ςωματιδιακι ταχφτθτα u, 

αυτι κα κακυςτερεί τθσ p κατά π/2. 

4.3.2 Ακουςτικι ελαςτικότθτα 

Θ ακουςτικι ελαςτικότθτα (ι ενδοτικότθτα) είναι μια ποςότθτα αντίςτοιχθ τθσ μθχανικισ 

ελαςτικότθτασ αλλά παίρνει μονάδεσ ςε m5 ανά Newton (m5/N) . ΢χετίηεται μια ζναν όγκο αζρα 

ο οποίοσ ςυμπιζηεται από κάποια αιτία  χωρίσ όμωσ να επιδζχεται ουςιαςτικι μετατόπιςθ του 

κζντρου βάρουσ του. Αντίκετα λοιπόν από τθν ακουςτικι μάηα, εδϊ ζχουμε ςυμπίεςθ χωρίσ 

μετατόπιςθ. Σο ακουςτικό ςτοιχείο που χρθςιμοποιείται για τθν αναπαράςταςθ τθσ 

ακουςτικισ ελαςτικότθτασ είναι ζνασ όγκοσ αζρα κλειςμζνοσ ςε ζνα δοχείο όγκου V, όπωσ 

φαίνεται και ςτο ΢χιμα 4.7(β). 

Αν τοποκετιςουμε ζνα ζμβολο ςτο άνοιγμα του δοχείου και το πιζςουμε προσ τα μζςα, 

ελαςτικζσ δυνάμεισ του εγκλωβιςμζνου αζρα κα το επαναφζρουν προσ τα ζξω. Κεωρϊντασ 

ςτιγμιαίεσ μεταβολζσ τθσ πίεςθσ και τθσ παροχισ όγκου, κα ιςχφει τϊρα 

     
 

  
∫      ,                                                                   (4.15) 

όπου CA =CMS2 είναι θ ακουςτικι ελαςτικότθτα  ςε m5/N θ οποία προζρχεται από τον 

πολλαπλαςιαςμό τθσ μθχανικισ ελαςτικότθτασ με το εμβαδό S του ανοίγματοσ και U(t) θ 

ςτιγμιαία παροχι όγκου ςε m3/sec του αζρα που ςυμπιζηεται ςτο δοχείο. ΢τθν θμιτονικι 

μόνιμθ κατάςταςθ, για γωνιακι ςυχνότθτα ω μποροφμε να γράψουμε 

  
 

    
 και    

 

    
                                                              (4.16) 

όπου p και U είναι τϊρα οι μιγαδικζσ μζςεσ τετραγωνικζσ τιμζσ τθσ πίεςθσ και τθσ ταχφτθτασ 

παροχισ όγκου. Όπωσ και με τθ μθχανικι ελαςτικότθτα, το θλεκτρικό ανάλογο τθσ ακουςτικισ 

ελαςτικότθτασ είναι ζνασ πυκνωτισ χωρθτικότθτασ CA. Θ εμπζδθςθ λόγω ακουςτικισ 
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ελαςτικότθτασ είναι και εδϊ ζνασ κακαρά φανταςτικόσ αρικμόσ. Aυτό ςθμαίνει ότι θ πίεςθ p 

κα κακυςτερεί τθσ παροχισ όγκου U κατά π/2.  

Θ ακουςτικι ελαςτικότθτα ςχετίηεται με τον όγκο V του δοχείου μζςω τθσ ςχζςθσ 

   
 

                                                                           (4.17) 

όπου ρ θ πυκνότθτα του αζρα και c θ ταχφτθτα του ιχου. Θ ακουςτικι ελαςτικότθτα 

εμφανίηεται ςτο πίςω μζροσ του διαφράγματοσ ενόσ θχείου κλειςτοφ τφπου. Λόγω τθσ 

ελαςτικότθτασ του εγκλωβιςμζνου αζρα, θ καμπίνα του θχείου αντιδρά ςαν ελατιριο με 

αποτζλεςμα να προκφπτουν δυνάμεισ επαναφοράσ οι οποίεσ υπερτίκενται ςτισ δυνάμεισ από 

τισ αναρτιςεισ τθσ καταςκευισ. Αντίςτοιχα, μπορεί να οριςτεί και θ ακουςτικι ακαμψία, θ 

οποία είναι αντιςτρόφωσ ανάλογθ τθσ ελαςτικότθτασ, δθλαδι  

   
 

  
 

   

 
  

 

Σχιμα 4.7: Στοιχεία για το ςυμβολιςμό τθσ ακουςτικισ μάηασ ςτο (α) και τθσ ακουςτικισ 

ελαςτικότθτασ ςτο (β). 

4.3.3 Ακουςτικι αντίςταςθ 

Θ ακουςτικι αντίςταςθ ςχετίηεται με τισ απϊλειεσ λόγω ακτινοβολίασ και αν και ζχει 

διαςτάςεισ Newton επί sec ανά m5 (N s/m5), ςτθ πράξθ χρθςιμοποιείται θ μονάδα ακουςτικό 

Ohm. H ακουςτικι αντίςταςθ ςυμβολίηεται με RA και ςυνδζει τθν ςτιγμιαία τιμι τθσ πίεςθσ με 

τθν ταχφτθτα παροχισ όγκου μζςω τθσ ςχζςθσ  

                                                                           (4.18) 

΢τθ μόνιμθ κατάςταςθ κα ιςχφει προφανϊσ  

       και      ,                                                    (4.19)  

όπου p και U είναι οι μιγαδικζσ μζςεσ τετραγωνικζσ τιμζσ τθσ πίεςθσ και τθσ ταχφτθτασ παροχισ 

όγκου. To θλεκτρικό ςτοιχείο που χρθςιμοποιείται για τθν αναπαράςταςθ τθσ ακουςτικισ 

αντίςταςθσ είναι θ ωμικι αντίςταςθ (βλ ΢χιμα 4.6(γ)) 
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Σχιμα 4.8: Συντονιςτισ Helmholtz ςτθν μορφι ενόσ πολφ κακθμερινοφ αντικειμζνου (αριςτερά) 

και αντίςτοιχο μθχανικό του ανάλογο (δεξιά). 

4.3.4 O Συντονιςτισ Helmholtz 

Ο ςυντονιςμόσ; Helmholtz είναι ζνα φαινόμενο που το ςυναντάμε πάρα πολφ ςυχνά ςε 

ακουςτικά ςυςτιματα και το οποίο δθμιουργείται όταν ζχουμε ζνα οποιοδιποτε δοχείο αζρα 

με μία ανοικτι οπι. Σο πιο απλό παράδειγμα είναι ζνα άδειο γυάλινο μπουκάλι μπφρασ ι 

αναψυκτικοφ. Από τθν εμπειρίασ μασ γνωρίηουμε ότι φυςϊντασ το μπουκάλι δθμιουργείται ζνα 

ιχοσ με μια πολφ διακριτι ςυχνότθτα. Θ ςυχνότθτα αυτι ςυμπίπτει με τθ ςυχνότθτα 

ςυντονιςμοφ. Σθν εμφάνιςθ του ςυντονιςμοφ μποροφμε να τθν εξθγιςουμε αν καταλάβουμε 

ότι ο αζρασ μζςα ςτο μπουκάλι ζχει τόςο μάηα όςο και ελαςτικότθτα. ΢υγκεκριμζνα, ο λαιμόσ 

του μπουκαλιοφ δθμιουργεί κατά κφριο λόγο ζνα ςτοιχείο ακουςτικισ μάηασ, ενϊ το υπόλοιπο 

ςϊμα μποροφμε να το δοφμε ωσ ζνα κλειςτό δοχείο το οποίοσ κατά κφριο λόγο δθμιουργεί ζνα 

ςτοιχείο ακουςτικισ ελαςτικότθτασ (΢χιμα 4.8).  Όταν ζχουμε ακουςτικό (ι μθχανικό) ςφςτθμα 

με μάηα και ελαςτικότθτα, τότε γνωρίηουμε ότι υπάρχει κάποια γωνιακι ταχφτθτα διζγερςθσ ω0 

όπου θ ακουςτικι (ι μθχανικι) εμπζδθςθ γίνεται ελάχιςτθ, ακριβϊσ όπωσ αυτό που ςυμβαίνει 

ςε ζνα θλεκτρικό κφκλωμα όπου υπάρχει πθνίο και πυκνωτισ. Για ακουςτικό ςφςτθμα, τθ 

γωνιακι ςυχνότθτα ςυντονιςμοφ αν γνωρίηουμε τθν ακουςτικι μάηα MA και ελαςτικότθτα CA 

μποροφμε να τθν υπολογίηουμε μζςω του τφπου 

    
 

√    
 και    

  

  
 .                                                           (4.20) 

Με βάςθ όλα αυτά μποροφμε τϊρα να εξθγιςουμε το λόγο για τον οποίο αν βάλουμε μία 

ποςότθτα υγροφ (πχ νεροφ) μζςα ςτο άδειο μπουκάλι ζχουμε μετατόπιςθ τθσ ςυχνότθτασ προσ 

τα πάνω: με τθν ειςαγωγι του νεροφ μειϊνεται ουςιαςτικά ο όγκοσ του αζρα και από τθ ΢χζςθ 

(4.17) βλζπουμε ότι αυτό οδθγεί ςε μείωςθ τθσ ελαςτικότθτασ CA. Από τθ ΢χζςθ (4.20) 

βλζπουμε ότι αυτό με τθ ςειρά του κα οδθγιςει ςε αφξθςθ του   . Καλείται ο φοιτθτισ, 

λαμβάνοντασ υπόψιν τθν ενότθτα 4.3 να αποδείξει  ότι θ γωνιακι ςυχνότθτα ςυντονιςμοφ τθσ 

΢χζςθσ (4.20) μπορεί να γραφεί και ωσ 

    √
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όπου S, L θ διατομι και το μικοσ του λαιμοφ αντίςτοιχα, V ο όγκοσ του και c θ ταχφτθτα του 

ιχου.  

Άςκηςη: Ο ςυντονιςτισ Helmholtz ςυχνά χρθςιμοποιείται ωσ μζςο για τθν καταπίεςθ κάποιασ 

ανεπικφμθτθσ ςυχνότθτασ από ζνα ακουςτικό ςφςτθμα. Ζνα παράδειγμα απεικονίηεται ςτο 

΢χιμα 4.8. Μία γεννιτρια ςτακερισ δφναμθσ G παράγει μια ςειρά από τόνουσ. Οι τόνοι 

ενεργοποιοφν ζνα μικρόφωνο Μ του οποίου θ ακουςτικι εμπζδθςθ είναι 500 ακουςτικά Ohm. 

Αν ο ςωλινασ ζχει διατομι 5 cm2, l1= l2=5 cm, l3=1 cm, V=1000 cm3 και ο ςωλινασ l3 ζχει 

διατομι 2cm2, ποια ςυχνότθτα δε κα εμφανίηεται ςτθν είςοδο του μικροφϊνου; (ρ=1,2 kgr/m3, 

c=344m/sec) 

 

Σχιμα 4.8: Παράδειγμα ςυντονιςτι Helmholtz ςτο (α) και θλεκτρικό ανάλογο ςτο (β). 

Λφςη: Για το ςχεδιαςμό του θλεκτρικοφ ανάλογου γίνεται καταρχάσ θ υπόκεςθ ότι το θχθτικό 

πεδίο είναι μονοδιάςτατο και ότι υπάρχει ςυνζχεια τθσ πίεςθσ κατά μικοσ τθσ ςυςκευισ. Με 

βάςθ αυτό το ςυλλογιςμό βλζπουμε ότι ςτο ςθμείο που τελειϊνει ο ςωλινασ l1 και ξεκινάει ο 

ςωλινασ l2 και l3 θ ακουςτικι πίεςθ είναι θ ίδια και επομζνωσ ςτο θλεκτρικό ανάλογο τα το ζνα 

άκρο από κάκε ζνα από αυτά τα ςτοιχεία βρίςκεται ςε κοινό δυναμικό (κοινι πίεςθ). Βλζπουμε 

επίςθσ ότι ζνα μζροσ του όγκου του αζρα μετά το ςωλινα l1 περνάει μζςα από τον l3 και 

επομζνωσ οι ςωλινεσ l1 και l2 διαρρζονται από διαφορετικζσ ποςότθτεσ όγκου αζρα ανά 

μονάδα του χρόνου. Για το θλεκτρικό ανάλογο κα πρζπει να λάβουμε υπόψιν ότι κάκε 

ςωλινασ αντιςτοιχεί ςε ζνα ςτοιχείο εμπζδθςθσ μάηασ και ότι θ κλειςτι κοιλότθτα  όγκου V 

αντιςτοιχεί ςε ςτοιχείο εμπζδθςθσ ελαςτικότθτασ. Σο θλεκτρικό ανάλογο το βλζπουμε ςτο 

΢χιμα 4.8(β). Μποροφμε τϊρα να υπολογίςουμε τθν ακουςτικι εμπζδθςθ για κάκε ςτοιχείο. 
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O ςυντονιςτισ Helmholtz αποτελείται από τα ςτοιχεία MA3 και CA3 ςε ςειρά.  Για να βροφμε 

ποια ςυχνότθτα κα απορροφάται τελείωσ πρζπει να βροφμε τθ ςυχνότθτα ςυντονιςμοφ. 

΢φμφωνα με τα όςα ξζρουμε από τθν ανάλυςθ RLC κυκλωμάτων, για τθ γωνιακι ςυχνότθτα 

που ςυμβαίνει ο ςυντονιςμόσ κα ιςχφει 

   
 

√      

 
 

√         
            

που αντιςτοιχεί ςτθ ςυχνότθτα f0=ω0/2π=257 Θz. ΢τθ ςυχνότθτα ςυντονιςμοφ θ ακουςτικι 

εμπζδθςθ του κλάδου που περιζχει τα ςτοιχεία MA3 και CA3 είναι μθδενικι. Αυτό ςθμαίνει ότι 

ςτθ ςυγκεκριμζνθ ςυχνότθτα ο κλάδοσ αυτόσ αντιςτοιχεί ςε βραχυκφκλωμα! Κατά ςυνζπεια, 

όλοσ ο όγκοσ αζρα διζρχεται μζςα από το ςυντονιςτι Helmholtz και το “ρεφμα” U2 μθδενίηεται. 

Κατά ςυνζπεια ςτα 257 Hz δε φτάνει ιχοσ ςτο μικρόφωνο. Παρατθροφμε ότι οι ποςότθτεσ MA1 

και MA2 δε χρειάηεται να υπολογιςτοφνε για να απαντθκεί το ερϊτθμα ςε αυτιν τθν άςκθςθ. 

Ωςτόςο, εμείσ εδϊ τισ υπολογίςαμε για εξάςκθςθ.  

4.4 ΘΛΕΚΤ΢Ο-ΜΘΧΑΝΟ-ΑΚΟΥΣΤΙΚΕΣ ΑΝΑΛΟΓΙΕΣ 
Ο Παρακάτω πίνακασ ςυνοψίηει τισ αντιςτοιχίεσ μεταξφ θλεκτρικϊν, μθχανικϊν και αντιςτοιχϊν 

μεγεκϊν. Βλζπουμε ότι θ τζταρτθ ςτιλθ περιζχει περιςτροφικό μθχανικό ςφςτθμα. ΢τθν 

θλεκτρακουςτικι δε μελετάμε τζτοια ςυςτιματα, καταλαβαίνει κανείσ ωςτόςο ότι ζνα τζτοιο 

ςφςτθμα κα ζπρεπε να λθφκεί υπόψιν ςτθν περίπτωςθ που μελετάγαμε ζναν θλεκτρικό 

κινθτιρα ι μία θλεκτρικι γεννιτρια. 
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Πίνακασ 4.2 Αντιςτοιχίεσ μεταξφ φυςικϊν μεγεκϊν ςε θλεκτρικό, μθχανικό και ακουςτικό 

ςφςτθμα. 

Αξίηει να ςθμειωκεί ότι οι νόμοι του Kirchhoff ιςχφουν αυτοφςιοι ςτα θλεκτρικά ανάλογα των 

μθχανικϊν και ακουςτικϊν ςυςτθμάτων. Για παράδειγμα, κεωρϊντασ το θλεκτρικό ανάλογο 

ενόσ ακουςτικοφ ςφςτθμα κα ιςχφουν οι παρακάτω προτάςεισ:  

1) ΢ε μία διακλάδωςθ το άκροιςμα των ταχυτιτων όγκου κα πρζπει να ακροίηει ςτο 0 

∑                                                                          (4.21) 

2) ΢ε ζνα κλειςτό ακουςτικό κφκλωμα θ κατανομι των επιμζρουσ πιζςεων κα πρζπει να 

είναι τζτοια ϊςτε να ιςχφει 

∑                                                                        (4.22) 

Θ πρόταςθ (1) προφανϊσ αντιςτοιχεί ςτο νόμο του Kirchhoff για τα ρεφματα ςε μια 

διακλάδωςθ ενϊ θ πρόταςθ (2) αντιςτοιχεί ςτο νόμο του Kirchhoff για τισ μεταβολζσ τάςεισ 

κατά μικοσ ενόσ κλειςτοφ κυκλϊματοσ.   
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5 ΜΙΚ΢ΟΦΩΝΑ 

 

΢τα προθγοφμενα κεφάλαια περιγράφοντασ τθν φυςικι μορφι του ιχου αναφερκικαμε ςτο 

ότι ο ιχοσ αρχικά διαδίδεται ςαν ταλάντωςθ των μορίων ενόσ ελαςτικοφ μζςου διάδοςθσ και 

ςαν πιο ςφνθκεσ αναφζραμε τον αζρα. Οι ταλαντϊςεισ των μορίων δθμιουργοφν πυκνϊματα 

και αραιϊματα όταν πρόκειται για τον αζρα και αυτζσ οι μεταβολζσ μετατρζπονται ςε 

θλεκτρικό ςιμα τθσ ίδιασ μορφισ. Με ποιο τρόπο όμωσ γίνεται αυτι θ μετατροπι; Είναι 

γνωςτό ότι θ μετατροπι αυτι από το θχθτικό κφμα ςτο θλεκτρικό ςιμα (audio signal)  γίνεται 

από τα μικρόφωνα. Όςον αφορά δε τον αζρα, τα μικρόφωνα είναι ο μόνοσ τρόποσ για να γίνει 

θ μετατροπι αυτι. Χαρακτθρίηουμε λοιπόν τα μικρόφωνα ςαν θλεκτροακουςτικοφσ 

μετατροπείσ. 

Είναι λοιπόν φανερό ότι θ ποιότθτα καταςκευισ των μικροφϊνων απαιτεί τεράςτια προςοχι, 

γιατί θ διαδικαςία τθσ μεταβολισ αυτισ είναι πολφ ςθμαντικι. Είναι ςθμαντικι γιατί μια κακισ 

ποιότθτασ μετατροπι δεν μπορεί να δϊςει καλό αποτζλεςμα όςο καλι και να είναι θ μετζπειτα 

διαδικαςία (προενίςχυςθ, επεξεργαςία, καταγραφι, ενίςχυςθ κ.λ.π.). Αρχικά κα περιγράψουμε 

τα μικρόφωνα ςε ςχζςθ με τον τφπο του μετατροπζα τουσ, τθν αρχι δθλαδι που 

χρθςιμοποιοφν για τθν μετατροπι τθσ θχθτικισ ενζργειασ (ιχοσ) ςε θλεκτρικό ενζργεια (audio 

ςιμα) και ςτθ ςυνζχεια τα χαρακτθριςτικά των διαφόρων τφπων. 

5.1 ΔΥΝΑΜΙΚΑ ΜΙΚ΢ΟΦΩΝΑ 
 

Ο πιο κοινόσ τφποσ μικροφϊνων είναι τα δυναμικά μικρόφωνα. Είναι ςτθν ουςία μικρογραφία 

ενόσ μεγαφϊνου (που κα δοφμε ςε  επόμενο κεφάλαιο). Πολλζσ φορζσ μάλιςτα ςε ςυςτιματα 

ενδοςυνεννόθςθσ υπάρχουν διατάξεισ που εκτελοφν και τισ δφο λειτουργίεσ μαηί. ΢το ΢χιμα 5.1 

βλζπουμε τθν βαςικι καταςκευι ενόσ τζτοιου μικροφϊνου. Αποτελείται από ζνα μαγνιτθ και 

ζναν άξονα μεταξφ των δφο πόλων του μαγνιτθ  πάνω ςτον οποίο είναι τυλιγμζνο το πθνίο 

φωνισ (voice coil). Σο πθνίο φωνισ μπορεί να κινείται μζςα ςτο μαγνθτικό πεδίο που 

δθμιουργοφν οι δφο πόλοι του μαγνιτθ. ΢το πάνω άκρο του πθνίου φωνισ είναι τοποκετθμζνο 

ζνα διάφραγμα. Όταν ζνα θχθτικό κφμα χτυπά το διάφραγμα, θ επιφάνεια του δονείται ςτθν 

ίδια ςυχνότθτα. Θ κίνθςθ του διαφράγματοσ μεταφζρεται ςτο πθνίο φωνισ το οποίο κινείται 

μπροςτά και πίςω μζςα ςτο μαγνθτικό πεδίο. Θ κίνθςθ αυτι προκαλεί τθν δθμιουργία 

θλεκτρικοφ ρεφματοσ ςτο πθνίο ίδιων μεταβολϊν με αυτζσ τθσ παραπάνω κίνθςθσ. Ζτςι το 

θλεκτρικό ρεφμα ςτθν ζξοδο του πθνίου είναι μια αναπαράςταςθ του ιχου. Σα δυναμικά 

μικρόφωνα είναι ιδιαίτερα αξιόπιςτα και ανκεκτικά και με καλι απόδοςθ και γι' αυτό το λόγο 

χρθςιμοποιοφνται ςτισ ηωντανζσ εκδθλϊςεισ, όπου θ φυςικι αντοχι ενόσ μικροφϊνου είναι 

ιδιαίτερα ςθμαντικι. Επίςθσ είναι ιδιαίτερα ανκεκτικά ςτθν υγραςία, τθ ςκόνθ κλπ. 
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Σχιμα 5.1: Δομι δυναμικοφ μικροφϊνου 

5.2 ΡΥΚΝΩΤΙΚΑ ΜΙΚ΢ΟΦΩΝΑ 
Μετά τα δυναμικά τα πιο κοινά ςε χριςθ μικρόφωνα είναι τα πυκνωτικά. ΢ε αυτό το είδοσ 

μικροφϊνων το διάφραγμα  πάνω ςτο οποίο προςπίπτει ο ιχοσ είναι ςτθν πραγματικότθτα θ 

μια πλάκα  οπλιςμοφ ενόσ πυκνωτι (΢χιμα 5.2). Θ τιμι τθσ χωρθτικότθτασ μπορεί να  

μεταβάλλεται υπό τθν επίδραςθ των θχθτικϊν κυμάτων επιτρζποντασ τθν κίνθςθ τθσ πλάκασ 

του οπλιςμοφ. Επειδι ιςχφει ωσ γνωςτόν ότι  U = Q/C  μποροφμε να ανιχνεφςουμε μια 

μεταβολι τάςθσ U ςτισ πλάκεσ  του οπλιςμοφ μεταβλθτισ χωρθτικότθτασ C με τθν προχπόκεςθ 

ότι υπάρχει κάποιοσ μθχανιςμόσ που διατθρεί το φορτίο Q ςτακερό. Αυτό ςυμβαίνει με τθν 

χριςθ μπαταρίασ ι τθν DC τάςθ “phantom power”από μια κονςόλα. 

Σα πυκνωτικά μικρόφωνα παράγουν ζνα ςιμα τόςο χαμθλισ τάςθσ που ουςιαςτικά δεν ζχει 

καμιά ιςχφ, ζτςι παρουςιάηουν πολφ μεγάλθ αντίςταςθ. Γι' αυτό το λόγο κάκε πυκνωτικό 

μικρόφωνο ςυνδυάηεται απαραίτθτα και με ζνα ενιςχυτι, πρϊτον για να ενιςχφει το χαμθλό 

ςιμα και δεφτερον για να κάνει προςαρμογι τθσ μεγάλθσ αντίςταςθσ του μικροφϊνου με τισ 

διατάξεισ που το ςυνδζουμε. Σα πρϊτα πυκνωτικά μικρόφωνα είχαν ενιςχυτζσ που 

λειτουργοφςαν με λυχνίεσ και επομζνωσ χαρακτθρίηονταν από μεγάλο μζγεκοσ. Σα πιο 

ςφγχρονα χρθςιμοποιοφν transistor και είναι πολφ μικρότερα ςε μζγεκοσ. Ωςτόςο και αυτά με 

τον ενιςχυτι λυχνίασ χρθςιμοποιοφνται και ςιμερα για λόγουσ ποιότθτασ. 

΢τα πυκνωτικά μικρόφωνα το διάφραγμα μια και ζχει μικρι μάηα μπορεί να ανταποκρίνεται 

πολφ γριγορα και με ακρίβεια ςτα θχθτικά ερεκίςματα ςε ςχζςθ με τα δυναμικά μικρόφωνα. 

Σα πυκνωτικά λοιπόν μικρόφωνα ζχουν εξαιρετικά θχθτικά χαρακτθριςτικά και γι' αυτό 

χρθςιμοποιοφνται κατά κφριο ςτισ θχογραφιςεισ. Είναι όμωσ περιςςότερο ευαίςκθτα ςτουσ 

κραδαςμοφσ και ςτισ επιδράςεισ του περιβάλλοντοσ και ωσ εκ τοφτου δεν χρθςιμοποιοφνται 

ςυχνά ςτισ ηωντανζσ παραςτάςεισ.   
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Σχιμα 5.2: Δομι πυκνωτικοφ μικροφϊνου 

 

5.3 ΜΙΚ΢ΟΦΩΝΑ ΤΑΙΝΙΑΣ (RIBBON) 
Σα μικρόφωνα ταινίασ χρθςιμοποιοφν μια μζκοδο που μοιάηει πολφ με αυτιν των δυναμικϊν 

μικροφϊνων. Μια λεπτι και ελαφριά μεταλλικι ταινία τοποκετείται ςτο κενό ανάμεςα ςτουσ 

δφο πόλουσ ενόσ ιςχυροφ μόνιμου μαγνιτθ. Θ ταινία είναι ςτακερι ςτισ άκρεσ, μπορεί όμωσ να 

κινείται κατά μικοσ όταν ζνα θχθτικό κφμα πζφτει πάνω τθσ. Όταν ςυμβεί αυτό θ ταινία 

δονείται ςτο ρυκμό του θχθτικοφ κφματοσ. Θ κίνθςθ αυτι του αγωγοφ (ταινία) μζςα ςτο 

μαγνθτικό πεδίο αναπτφςςει ςτα άκρα τθσ μια θλεκτρικι τάςθ. Θ τάςθ αυτι είναι πολφ χαμθλι 

όπωσ  και θ ςφνκετθ αντίςταςθ του μικροφϊνου είναι επίςθσ πολφ χαμθλι. Για το λόγο αυτό 

όλα τα μικρόφωνα ταινίασ διακζτουν και ζνα μεταςχθματιςτι για τθν προςαρμογι τθσ 

αντίςταςθσ. ΢το  ΢χιμα 5.3 φαίνεται θ αρχι καταςκευισ ενόσ μικροφϊνου ταινίασ. 

Σα μικρόφωνα ταινίασ είναι και αυτά αρκετά ευαίςκθτα, πολφ καλά για ακουςτικά  όργανα μια 

και ζχουν  εξαιρετικά θχθτικά χαρακτθριςτικά με πολφ ηεςτό ιχο και κυρίωσ ηεςτά και κακαρά 

πρίμα. Χρθςιμοποιοφνται ςτισ θχογραφιςεισ αλλά ακόμα κι εκεί με πολφ προςοχι μια και είναι 

εξαιρετικά ευαίςκθτα (μποροφν να καταςτραφοφν απλά και μόνο φυςϊντασ μζςα ςτο 

μικρόφωνο). 
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Σχιμα 5.3. Δομι μικρόφωνου ribbon 

 

5.4 ΜΙΚ΢ΟΦΩΝΑ ΆΝΘ΢ΑΚΑ 
 

Σα μικρόφωνα τφπου άνκρακα είναι τα πρϊτα μικρόφωνα που καταςκευάςτθκαν. Ζνα 

διάφραγμα πιζηει ζνα ζμβολο που και αυτό με τθ ςειρά του πιζηει τον άνκρακα που βρίςκεται 

μζςα ςε ζνα κουτί. Σο κφκλωμα κλείνει με τον άνκρακα ςαν μια αντίςταςθ. Όταν το διάφραγμα 

πάλλεται, το ίδιο ςυμβαίνει με το ζμβολο που και αυτό πάλλεται και μεταβάλλει τθν αντίςταςθ 

που παρουςιάηει θ μάηα του άνκρακα δθμιουργϊντασ μεταβολζσ ςτο θλεκτρικό ρεφμα που 

υπάρχει λόγω τθσ τροφοδοςίασ του κυκλϊματοσ. Σο ρεφμα αυτό είναι μία αναπαράςταςθ του 

θχθτικοφ κφματοσ. Σα μικρόφωνα άνκρακα δεν φθμίηονται για τα θχθτικά χαρακτθριςτικά τουσ, 

είναι όμωσ πολφ φκθνά και γι' αυτό το λόγο χρθςιμοποιοφνται ακόμα. Ιταν για πολλά χρόνια 

το βαςικό μικρόφωνο για τισ τθλεφωνικζσ ςυςκευζσ. ΢τθν ζξοδο του το μικρόφωνο άνκρακα 

ζχει ςυνικωσ ζνα μεταςχθματιςτι για προςαρμογι τθσ χαμθλισ αντίςταςθσ του μικροφϊνου 

με τα υπόλοιπα ςυςτιματα αλλά και για τθν απομόνωςθ τθσ DC τάςθσ τθσ θλεκτρικισ πθγισ. 

΢το  ΢χιμα 5.4(α) φαίνεται το διάγραμμα καταςκευισ του μικροφϊνου τφπου άνκρακα. 

 

 

Σχιμα 5.4: Δομι μικρόφωνου άνκρακα ςτο (α) και κρυςταλλικοφ μικροφϊνου ςτο (β). 

5.5 ΡΙΕΗΟΘΛΕΚΤ΢ΙΚΆ (Κ΢ΥΣΤΑΛΛΙΚΆ) ΜΙΚ΢ΠΦΩΝΑ 
 

Ζνασ ςθμαντικόσ ακόμα τφποσ μικροφϊνου είναι το πιεηοθλεκτρικό μικρόφωνο. ΢ε αυτά ζνα 

ευαίςκθτο διάφραγμα είναι ςυνδεδεμζνο με μια ακίδα πάνω ςε ζνα κρφςταλλο. Όταν αςκείται 
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μια πίεςθ ςτον κρφςταλλο εξαιτίασ του πιεηοθλεκτρικοφ φαινομζνου αναπτφςςεται ςτισ 

επιφάνειεσ του κρυςτάλλου μια θλεκτρικι τάςθ. Όταν τα θχθτικά κφματα  προςπίπτουν ςτο 

διάφραγμα αυτό δονείται ανάλογα και μεταφζρει τθν δόνθςθ αυτι ςτον κρφςταλλο ο οποίοσ 

παράγει μια αντίςτοιχθ τάςθ που  είναι αναπαράςταςθ των  θχθτικϊν κυμάτων. ΢το  ςχιμα 

5.4(β) φαίνεται ζνα    λειτουργικό    διάγραμμα    ενόσ    τζτοιου μικροφϊνου. 

5.6 ΔΙΑΧΩ΢ΙΣΜΟΣ ΤΩΝ ΜΙΚ΢ΟΦΩΝΩΝ ΑΝΑΛΟΓΑ ΜΕ  ΤΟΝ Τ΢ΟΡΟ ΡΟΥ ΔΘΜΙΟΥ΢ΓΕΙΤΑΙ Θ 

ΤΑΛΑΝΤΩΣΘ ΣΤΟ ΔΙΑΦ΢ΑΓΜΑ 
 

Ασ υποκζςουμε ότι ζχουμε ζνα μικρόφωνο το οποίο βρίςκεται ςε ζνα θχθτικό πεδίο που 

παράγεται από μια ςθμειακι πθγι. Ονομάηουμε γωνία πρόςπτωςθσ τθ γωνία που ςχθματίηεται 

από τθν ευκεία που διζρχεται κάκετα από το κζντρο του διαφράγματοσ του μικροφϊνου και 

από τθν ευκεία που ενϊνει το κζντρο του διαφράγματοσ με τθ ςθμειακι πθγι όπωσ φαίνεται 

ςτο ΢χιμα 5.5. 

 

Σχιμα 5.5: Οριςμόσ τθσ γωνίασ πρόςπτωςθσ 

Παρακάτω κα εξετάςουμε τισ δφο βαςικζσ κατθγορίεσ μικροφϊνων που ζχουμε ανάλογα με  

τον τρόπο που δθμιουργείται θ ταλάντωςθ ςτο διάφραγμα. Αυτά είναι: 

• τα μικρόφωνα πίεςθσ 

• τα μικρόφωνα διανυςματικισ διαφοράσ πίεςθσ 

5.6.1 Μικρόφωνα πίεςθσ 

΢τα μικρόφωνα αυτοφ του τφπου, θ θχθτικι πίεςθ αςκείται μόνο από τθν μια πλευρά του 

διαφράγματοσ. Θ άλλθ πλευρά είναι καλυμμζνθ με ζνα  κάλυμμα με μια μόνο οπι για να 

υπάρχει ςτακερι ατμοςφαιρικι πίεςθ εκατζρωκεν του διαφράγματοσ όπωσ φαίνεται ςτο 

΢χιμα 5.6(α). 

Θ δφναμθ που αςκείται ςτο διάφραγμα είναι  

                                                                          (5.1) 

όπου S θ επιφάνεια του διαφράγματοσ και dP θ ακουςτικι πίεςθ (θ ατμοςφαιρικι πίεςθ P0 

εξουδετερϊνεται αφοφ είναι ίδια και από τισ δφο πλευρζσ). Κακότι θ πίεςθ είναι βακμωτό 
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μζγεκοσ (και όχι διανυςματικό), εξυπακοφεται ότι θ δφναμθ δεν εξαρτάται από τθν κατεφκυνςθ 

του θχθτικοφ κφματοσ. Για το λόγο αυτό, τα μικρόφωνα πίεςθσ ζχουν πανκατευκυντικι 

ςυμπεριφορά. Σα παντοκατευκυντικά όπωσ μαρτυρεί και το όνομα τουσ (το omni είναι ζνασ 

λατινικόσ όροσ που ςθμαίνει τα πάντα) λαμβάνουν τον ιχο (λιγότερο ι περιςςότερο) 

ομοιόμορφα από όλεσ τισ κατευκφνςεισ. Σο επίπεδο πολικό διάγραμμα ενόσ τζτοιου 

μικροφϊνου είναι προφανϊσ ζνασ κφκλοσ και το πολικό του διάγραμμα ςε όλο το χϊρο είναι 

μια ςφαίρα, όπωσ βλζπετε ςτο ΢χιμα 5.6(β). Σα παντοκατευκυντικά μικρόφωνα ποτζ δεν 

χρθςιμοποιοφνται ςε ηωντανζσ εκδθλϊςεισ γιατί απλά δεν προςφζρουν καμιά προςταςία από 

τθν ανάδραςθ (feedback) και διότι δεν είναι κατάλλθλα για διαχωριςμό των θχθτικϊν πθγϊν. 

Σα παντοκατευκυντικά ζχουν καλφτερθ απόκριςθ ςτισ χαμθλζσ ςυχνότθτεσ και καλφτερθ 

ςυμπεριφορά ςτον κόρυβο τθσ αναπνοισ και του ανζμου. Ζχουν επίςθσ πολλζσ εφαρμογζσ 

ςτθν θχογράφθςθ γι' αυτό κάκε studio ζχει μερικά. Σζλοσ, τα παντοκατευκυντικά μικρόφωνα 

χρθςιμοποιοφνται ςτισ ακουςτικζσ μετριςεισ και είναι επομζνωσ πολφ ςθμαντικά για τθν 

διεξαγωγι ακουςτικϊν μελετϊν. 

Όταν θ γωνία πρόςπτωςθσ δεν είναι 0° τότε μεγάλθ ςθμαςία ζχει για τθν ταλάντωςθ του 

διαφράγματοσ το μικοσ κφματοσ του ιχου που προςπίπτει. Αν το μικοσ κφματοσ (λ) είναι πολφ 

μεγάλο ςε ςχζςθ με το διάφραγμα δεν ζχει πρακτικά μεγάλθ ςθμαςία θ γωνία πρόςπτωςθσ. Αν 

το μικοσ κφματοσ γίνει ςυγκρίςιμο με τισ διαςτάςεισ του διαφράγματοσ και θ διαφορά δρόμου 

(d) του κφματοσ πλθςιάηει τθν τιμι λ/2 τότε ςτισ δφο άκρεσ του διαφράγματοσ  αςκείται πίεςθ 

με αντίκετθ φάςθ και επομζνωσ θ ςυνολικι ενζργεια που μεταφζρεται ςτο μικρόφωνο είναι 

μειωμζνθ (΢χιμα 5.7) . 

 

 

 

 Σχιμα 5.6: Δομι μικροφϊνου πίεςθσ ςτο (α) και πολικό διάγραμμα πανκατευκυντικοφ 

μικροφϊνου ςτο (β). 

Σο πρακτικό αποτζλεςμα αυτοφ του φαινομζνου είναι ότι για κάποιεσ ςυχνότθτεσ, που 

μποροφν να υπολογιςτοφν αν γνωρίηουμε τθ διάμετρο του διαφράγματοσ, το μικρόφωνο 



62 
 

μπορεί να λειτουργιςει ςαν φίλτρο αποκόπτοντασ τισ ςυχνότθτεσ αυτζσ όταν προςπίπτουν με 

μια ςυγκεκριμζνθ γωνία πρόςπτωςθσ. 

 

Σχιμα 5.7: Μθ κάκετθ πρόςπτωςθ ενόσ θχθτικοφ κφματοσ πάνω ςτο διάφραγμα. Για κάποιεσ 

ςυχνότθτεσ οι διαφορζσ φάςθσ του κφματοσ πάνω ςτο διάφραγμα μποροφν να οδθγιςουν ςε 

ακυρωτικι ςυμβολι. 

 

5.6.2 Μικρόφωνα διανυςματικισ διαφοράσ πίεςθσ 

 

΢τα μικρόφωνα αυτισ τθσ κατθγορίασ (που ονομάηονται και μικρόφωνα ταχφτθτασ) το 

διάφραγμα δεν είναι κλειςτό από τθ μια μεριά αλλά δζχεται τθν θχθτικι πίεςθ και από τισ δφο 

όψεισ, όπωσ φαίνεται για παράδειγμα ςτο ΢χιμα 5.8. Θ μετακίνθςθ του διαφράγματοσ γίνεται 

από τθ ςυνιςταμζνθ δφναμθ που προκφπτει από τισ δφο πιζςεισ. 

 

 

Σχιμα 5.8. Επίπεδο κφμα προςπίπτων πάνω ςε ζνα μικρόφωνο διανυςματικισ διαφοράσ πίεςθσ 

με δικατευκυντικι απόκριςθ. 
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Ασ κάνουμε τθν ανάλυςθ ςτθ μόνιμθ κατάςταςθ κεωρϊντασ ζνα επίπεδο κφμα με γωνιακι 

ςυχνότθτα ω=2πf το οποίο προςπίπτει πάνω ςτο διάφραγμα με γωνία  . H πίεςθ ςτθν 

μπροςτινι (front) επιφάνεια κα είναι 

                                                                          (5.2) 

ενϊ ςτθν πίςω (back) μεριά του διαφράγματοσ κα είναι 

                   ,                                                   (5.3) 

όπου P0 είναι το πλάτοσ τθσ ακουςτικισ πίεςθσ λόγω του επίπεδου κφματοσ και το Δt οφείλεται 

ςτθ διαφορά μεταξφ των διαδρομϊν και είναι ίςο με    
     

 
, όπου c είναι θ ταχφτθτα του 

ιχου και d είναι το μικοσ του ςωλινα. Θ δφναμθ που αναπτφςςεται ςτο διάφραγμα κα ιςοφται 

με 

    (     )                         ).                                (5.4) 

Από τθν τριγονωμετρικι ςχζςθ                              προκφπτει ότι  

   (       )                           . 

Εδϊ τϊρα, επειδι θ ποςότθτα ωΔt είναι αρκετά μικρι ιςχφουν οι προςεγγίςεισ          και 

           

Αντικακιςτϊντασ αυτζσ τισ προςεγγίςεισ ςτθν Εξ. (5.4), προκφπτει ότι 

                                                                        (5.5) 

και αντικακιςτϊντασ όπου Δt  το  
     

 
  προκφπτει εν τζλει ότι  

 

     
         

 
                                                             (5.6) 

Θ ςχζςθ (5.6) φανερϊνει τϊρα τθν εξάρτθςθ τθσ δφναμθσ από τθ γωνία πρόςπτωςθσ κ. 

Βλζπουμε ότι το μζτρο (απόλυτθ τιμι) τθσ δφναμθσ F κα είναι μζγιςτθ για γωνίεσ 0ο και 180ο 

ενϊ για γωνίεσ πρόςπτωςθσ 90° και 270° θ δφναμθ μθδενίηεται. Θ ανάλυςθ ςε πολικζσ 

ςυντεταγμζνεσ κα μασ δϊςει δφο κφκλουσ εφαπτόμενουσ ςτο κζντρο του διαφράγματοσ, όπωσ 

φαίνεται και ςτο ΢χιμα 5.9(α). Μικρόφωνα με τζτοια πολικι απόκριςθ λζγονται και 

δικατευκυντικά. 

Επιπλζον, βλζπουμε ότι ενϊ το αίτιο (δθλ. θ πίεςθ του προςπίπτων κφματοσ) περιγράφεται από 

τθ ςυνάρτθςθ       το αποτζλεςμα περιγράφεται από τθ ςυνάρτθςθ      , το οποίο 

φανερϊνει ότι θ δφναμθ που αναπτφςςεται ςτο διάφραγμα είναι ςε διαφορά φάςθσ π/2 rad ςε 

ςχζςθ με τθν ακουςτικι πίεςθ.  
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 Σχιμα 5.9: Πολικό διάγραμμα δικατευκυντικοφ μικροφϊνου ςτο (α) και καρδιοειδοφσ 

μικροφϊνου ςτο (β) και υπερκαρδιοειδοφσ μικροφϊνου ςτο (γ). 

 

Μια άλλθ περίπτωςθ μικροφϊνου που είναι επιλεκτικό ωσ προσ τθ γωνία πρόςπτωςθσ 

φαίνεται ςτο ΢χιμα 5.10. Εδϊ βλζπουμε τϊρα ότι ο επιπλζον χρόνο που απαιτείται για να 

φτάςει ο ιχοσ ςτθ πίςω πλευρά του διαφράγματοσ είναι 

     
     

 
.                                                                     (5.7) 

Αντικακιςτϊντασ το Δt ςτθν Εξ. (5.5), προκφπτει μια νζα ςυνάρτθςθ που ςυνδζει τθ δφναμθ F 

με τθ γωνία πρόςπτωςθσ θ οποία είναι 

     
             

 
      .                                                         (5.8) 

Βλζπουμε τϊρα ότι το μζτρο τθσ δφναμθσ είναι μζγιςτο όταν κ=0ο και ελάχιςτο όταν  κ=180ο .  

Σο πολικό διάγραμμα που προκφπτει φαίνεται ςτο ΢χιμα 5.9(β) και λόγω του ςχιματόσ του 

ονομάηεται καρδιοειδζσ.  

Καταλαβαίνει κανείσ από όλα αυτά ότι οι διαφορετικζσ κατευκυντικζσ ςυμπεριφορζσ 

προκφπτουν λόγω τθσ διαφοράσ ςτθ διαδρομι του ιχου (και κατά ςυνζπεια λόγω τθσ χρονικισ 

διαφοράσ Δt) μπροςτά και πίςω από το διάφραγμα. Μεταβάλλοντασ το Δt μποροφμε να 

μεταβάλλομε τθν γωνιακι απόκριςθ του μικροφϊνου παίρνοντασ επιπλζον κατευκυντικζσ 

ςυμπεριφορζσ όπωσ για παράδειγμα το διάγραμμα ακτινοβολίασ του υπερκαρδιοειδοφσ 

μικροφϊνου που απεικονίηεται ςτο ΢χιμα 5.9(γ). Σο υπερκαρδιοειδζσ είναι μικρόφωνο 

μεγάλθσ κατευκυντικότθτασ. Ωςτόςο ςε αντίκεςθ με το καρδιοειδζσ ζχει ζνα μεγαλφτερο πίςω 

λοβό.  Λαμβάνει δθλαδι από τθν πίςω πλευρά περιςςότερο. Χρθςιμοποιείται όπου απαιτείται 

μεγάλθ κατευκυντικότθτα. 
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Σχιμα 5.10: Επίπεδο κφμα προςπίπτων πάνω ςε ζνα μικρόφωνο διανυςματικισ διαφοράσ 

πίεςθσ με καρδιοειδι απόκριςθ. 

Κα πρζπει ωςτόςο να καταλάβουμε ότι τα πολικά διαγράμματα του ςχιματοσ 5.9 προκφπτουν 

υπό ιδανικζσ ςυνκικεσ και ςτθν πραγματικότθτα, αν και ζνα μικρόφωνο ςχεδιάηεται να ζχει 

ςυγκεκριμζνθ κατευκυντικι ςυμπεριφορά, θ απόκριςι του ςε ςχζςθ με τθ γωνία πρόςπτωςθσ 

εξαρτάται και από τθ ςυχνότθτα. Θ απόκριςθ ενόσ πραγματικοφ καρδιοειδοφσ μικροφϊνου 

φαίνεται για διαφορετικζσ ςυχνότθτεσ ςτο ΢χιμα 5.11 και θ απόκριςθ ενόσ υπερκατευκυντικοφ 

παραβολικοφ μικροφϊνου φαίνεται ςτο ΢χιμα 5.12. Παρατθρείςτε ότι τα πολικά διαγράμματα 

ςχεδιάηονται τόςο ςε λογαρικμικι (΢χιμα 5.11) όςο και ςε γραμμικι κλίμακα (΢χιμα 5.12). 

 

 

Σχιμα 5.11: Τα τζςςερα αυτά πολικά διαγράμματα προζρχονται από το ίδιο καρδιοειδζσ 

μικρόφωνο και  ελιφκθςαν για  250,1000,2000 και 5000 Hz αντίςτοιχα, για τισ περιπτϊςεισ 

α,β,γ, και δ. Φαίνεται θ διαφορετικι  κατευκυντικότθτα για κάκε περίπτωςθ και κυρίωσ αυτισ 

για τα 5000 Hz. 
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΢χιμα 5.12. Δομι παραβολικοφ μικροφϊνου ςτο (α) και διαγράμματα ακτινοβολίασ για 

διαφορετικζσ ςυχνότθτεσ ςτο (β). 

 

5.7 ΓΩΝΙΑΚΘ ΑΡΟΚ΢ΙΣΘ ΜΙΚ΢ΟΦΩΝΩΝ 
 

Θ γωνιακι απόκριςθ, όπωσ και θ ςυχνοτικι απόκριςθ είναι ζνα μζγεκοσ που ςυνικωσ ορίηεται 

ςε dB, και μπορεί να διατυπωκεί μζςω τθσ ςχζςθσ 

          
    

      
  

όπου κ είναι θ γωνία πρόςπτωςθσ, και V(κ) είναι θ τάςθ (RMS) ςτθν ζξοδο του μικροφϊνου. 

Δεδομζνου ότι θ γωνιακι απόκριςθ ςε ζνα μικρόφωνο (όπωσ και ςε ζνα θχείο) μπορεί να 

μεταβάλλεται ςθμαντικά με τθν ςυχνότθτα, μία εναλλακτικι και πιο ακριβισ διατφπωςθ τθσ 

γωνιακισ απόκριςθσ κα ιταν θ 

            
      

        
 

όπου ω=2πf  είναι θ γωνιακι ταχφτθτα. ΢ε κάκε περίπτωςθ, βλζπουμε ότι ςτον παρανομαςτι 

του κλάςματοσ ζχουμε τθν απόκριςθ του μικροφϊνου για κ=0ο. Επειδι αυτι είναι ςυνικωσ και 

θ γωνία που ςυμπίπτει με τον άξονα του μικροφϊνου, όπου θ απόκριςθ είναι μζγιςτθ, αυτό 

ςθμαίνει ότι το D(κ) (όπωσ και το D(κ,ω)) κα είναι πάντα μικρότερο του 0. Θ γωνιακι απόκριςθ 

όπωσ ζχουμε δει μζχρι τϊρα περιγράφεται ςυνικωσ μζςω πολικοφ διαγράμματοσ. Δεν 

αποκλείονται ωςτόςο περιπτϊςεισ όπου θ ευαιςκθςία ωσ προσ τθ γωνία διατυπϊνεται μζςω 

κάποιου τφπου. Για το πανκατευκυντικό, το καρδιοειδζσ, το υπερκαρδιοειδζσ και το 

δικατευκυντικό μικρόφωνο, υπάρχει ςυγκεκριμζνοσ τφποσ που μασ περιγράφει τθν 

κατευκυντικι ςυμπεριφορά. Αυτοί οι τφποι φαίνονται και ςτο ΢χιμα 5.Χ. Βλζπουμε ότι αυτζσ οι 

γωνιακζσ αποκρίςεισ δίνονται ςε γραμμικι κλίμακα, είναι ςυναρτιςεισ το cosκ και μποροφν να 
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δϊςουν τιμζσ μζςα ςε ζνα εφροσ από -1 ζωσ 1. Για να πάρουμε τθ γωνιακι απόκριςθ ςε 

λογαρικμικι κλίμακα (dB), κα χρθςιμοποιιςουμε αυτοφσ τουσ τφπου μζςα ςε απόλυτθ τιμι, 

όπωσ φαίνεται ςτον Πίνακα 5.1.

 

Σχιμα 5.13 Γωνιακζσ αποκρίςεισ τυπικϊν κατευκυντικϊν  μικροφϊνων ςε γραμμικι κλίμακα. 

 

Πανκατευκυντικό (omnidirectional) D(κ)=0 

Καρδιοειδζσ (Cardioid) D(κ) =20log|0.5+0.5cos(κ)|  

Τπερκαρδιοειδζσ 1 (Supercardioid) D(κ) = 20log|0.375+0.625cos(κ)|  

Τπερκαρδιοειδζσ 2 (Hypercardioid) D(κ) = 20log|0.25+0.75cos(κ)|  

Δικατευκυντικό (Bidirectional) D(κ) = 20log|cos(κ)|  

Πίνακασ 5.1: Τφποι για τον υπολογιςμό τθσ γωνιακισ απόκριςθσ τυπικϊν κατευκυντικϊν 

μικροφϊνων. 

 

Άςκηςη 5.1:  

Ζχουμε ζνα μικρόφωνο του οποίου τα πολικά 

χαρακτθριςτικά ςτο 1KHz φαίνονται ςτο 

ςχιμα δεξιά. Ζνα επίπεδο ακουςτικό κφμα 

ςυχνότθτασ 1kHz  προςπίπτει πάνω ςτον 

άξονα του μικροφϊνου και παράγει μια 

θλεκτρικι ςτάκμθ εξόδου -8 dBu. Ποιά κα 

ιταν θ ςτάκμθ εξόδου ςε dBu αν το 

μικρόφωνο ιταν ςτραμμζνο -45Ο  ωσ προσ 

τθν κατεφκυνςθ του επίπεδου κφματοσ? Να 

διατυπωκεί επίςθσ και ο λόγοσ των τάςεων 

εξόδου (ςε Volt) για τισ δφο αυτζσ 

καταςτάςεισ. 

 

Απάντθςθ:  
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Από το πολικό διάγραμμα παρατθροφμε ότι ςτισ -45ο ζχουμε απϊλεια -16 dB ςε ςχζςθ με τισ 0ο. 

Από αυτό ςυμπεραίνουμε ότι θ ςτάκμθ κα είναι μειωμζνθ κατά 16 dB και επομζνωσ κα ζχουμε 

Lout=-8-16=-24 dBu.  Επίςθσ, αν ορίςουμε ωσ V0 και ωσ V-45 τισ τάςεισ εξόδου για πρόςπτωςθ 

του κφματοσ ςτισ 0ο  και -45ο αντίςτοιχα κα ιςχφει Lout=-24=20log(V-45/V0), άρα κάνοντασ 

απολογαρικμοποίθςθ προκφπτει ότι  V-45/V0=10-24/20=0.063, δθλαδι θ τάςθ εξόδου ςτισ -45ο 

είναι το 6.3% αυτισ ςτισ 0ο πρόςπτωςθ. 

 

Άςκηςη 5.2 

Για ζνα ιδανικό δικατευκυντικό μικρόφωνο να βρεκεί ο λόγοσ των RMS τάςεων εξόδου για δφο 

επίπεδα κφματα ίδιασ ζνταςθσ, το πρϊτο ςτα 250 Hz και για γωνία πρόςπτωςθσ κ1=60ο και το 

δεφτερο  ςτα 1500 Hz και για γωνία πρόςπτωςθσ κ2=0ο. Να διατυπωκεί θ ςχζςθ των τάςεων 

εξόδου και ςε dB. Τπόδειξθ: κεωρείςτε ότι θ τάςθ εξόδου του μικροφϊνου είναι ανάλογθ τθσ 

γενεςιουργοφ δφναμθσ F 

Απάντθςθ:  

Για ζνα ζνα ιδανικό δικατευκυντικό μικρόφωνο θ δφναμθ πάνω ςτο διάγραμμα ςχετίηεται με τθ 

ςυχνότθτα και τθ γωνία πρόςπτωςθσ μζςω τθσ Εξίςωςθσ (5.6). Βλζπουμε ότι από τθν 

εκφϊνθςθ δε μασ δίνεται το S, d και c, αυτό όμωσ δεν αποτελεί πρόβλθμα διότι είναι ίδια ςτισ 

δφο καταςτάςεισ 1 και 2 επομζνωσ απαλείφονται. ΢υγκεκριμζνα, για τθν κατάςταςθ 1 κα ιςχφει  

 |  |  
                 

 
                                                        (5.9)                                                       

με f1 =250 ενϊ για τθν κατάςταςθ 2 κα ιςχφει 

|  |  
                 

 
                                                          (5.10) 

με f2 = 1500. Προφανϊσ το P0 κα είναι ίδιο και ςτισ δφο καταςτάςεισ αφοφ τα επίπεδα κφματα 

κεωροφμαι ότι είναι ίδιασ ζνταςθσ. Διαιρϊντασ τθν (5.9) και (5.10) κατά μζλθ βλζπουμε ότι 

|  |

|  |
 

       

       
=
      

       
 

    

   
=12. Αφοφ θ τάςθ εξόδου είναι ανάλογθ τθσ F, τότε προφανϊσ κα 

ιςχφει και ότι 
  

  
   . ΢ε λογαρικμικι κλίμακα κα ζχουμε L2-L1=20log12=21.6 dB. 

5.8 ΕΥΑΙΣΘΘΣΙΑ ΜΙΚ΢ΟΦΩΝΟΥ 
Θ ευαιςκθςία ενόσ μικροφϊνου είναι μια ποςότθτα που προςδιορίηει το πλάτοσ τθσ θλεκτρικισ 

τάςθσ ςτθν ζξοδο προσ τθν ακουςτικι πίεςθ ςτθν είςοδο. Θ ευαιςκθςία ςυνικωσ μετριζται για 

κακαρό τόνο ςτο 1 kHz, αν και ςε κάποιεσ περιπτϊςεισ χρθςιμοποιείται ροη κόρυβοσ. Επιπλζον, 

θ ευαιςκθςία υπολογίηεται για μθδενικι γωνία πρόςπτωςθσ. Οι μονάδεσ μεσ τισ οποίεσ 

προςδιορίηεται θ ευαιςκθςία ποικίλουν. Μπορεί άλλοτε να διατυπϊνεται ςε mV/Pa, άλλοτε ςε 

dBV/Pa και άλλοτε απλά ςε dB. H τυπικι διαδικαςία μζτρθςθσ κεςπίηει τθ δθμιουργία ςτάκμθσ 

θχθτικισ πίεςθσ 94 dB SPL ςτο 1 KHz. Σα 94 dB SPL αντιςτοιχοφν ςε ακουςτικι πίεςεθ 1 Pa. Αν 

διεγείρουμε λοιπόν με αυτό τον ιχο ζνα μικρόφωνο, τότε θ μετροφμενθ ποςότθτα θλεκτρικισ 

τάςθσ (μζςθ τετραγωνικι τιμι – RMS) προςδιορίηει κατευκείαν τθν ευαιςκθςία ενόσ 
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μικροφϊνου ςε  mV/Pa. Ενδεικτικά, θ τιμι τθσ ευαιςκθςίασ ενόσ μικροφϊνου μπορεί να 

κυμαίνεται από -50dBV/Pa ( 3.2 mV/Pa) ζωσ -30dBV/Pa ( 32 mV/Pa), γεγονόσ που 

προςδιορίηει ότι ακόμα και ςε μία υψθλι ςτάκμθ πίεςθσ θ ζξοδοσ από το μικρόφωνο 

διαμορφϊνεται ςε μερικά mV.   

Παράδειγμα: Ζνα μικρόφωνο παράγει θλεκτρικι τάςθ 12mV RMS όταν διεγείρεται με ςτάκμθ 

ιχου 90 dB SPL.  Τπολογίςτε τθν ευαιςκθςία του ςε mV/Pa και dBV/Pa. 

Απάντθςθ:  Βλζπουμε ότι θ ςτάκμθ ιχου δεν είναι 94 dB SPL, οπότε θ μετροφμενθ ποςότθτα 

θλεκτρικισ τάςθσ (12 mV RMS) δεν αντιςτοιχεί ςτθν ευαιςκθςία του μικροφϊνου. Μποροφμε 

ωςτόςο να υπολογίςουμε τθν RMS τιμι τάςθσ που κα παριγαγε το μικρόφωνο ςτα 94 dB SPL,  

κεωρϊντασ ότι το μικρόφωνο είναι ζνασ γραμμικά μετατροπζασ ακουςτικισ πίεςθσ ςε τάςθ. 

Κατ’ αρχάσ, βλζπουμε ότι τα 12 mV αντιςτοιχοφν ςε 20log(0.012/1)=-38.4 dBV. Δεδομζνου ότι 

αυτι θ τάςθ παράγεται για 90 dB SPL, μποροφμε να καταλάβουμε ότι κα είναι αυξθμζνθ κατά 

4dB αν θ ςτάκμθ ιχου ιτανε 94 dB SPL. Επομζνωσ, θ ευαιςκθςία του μικροφϊνου κα είναι 

-38.4+4=-34.4 dBV/Pa. Για τθν διατφπωςθ ςε mV/Pa, μποροφμε κάνοντασ απολογαρικμοποίθςθ 

να υπολογίςουμε ότι τα -34.4 dBV αντιςτοιχοφν ςε 10-34.4/20 =0.019 Volt, επομζνωσ θ απάντθςθ 

είναι 19mV/Pa.  

5.9 ΔΙΑΧΩ΢ΙΣΜΟΣ 
Θ κατευκυντικότθτα ενόσ μικροφϊνου είναι πολφ ςθμαντικό χαρακτθριςτικό διότι προςδιορίηει 

το πόςο «κακαρι» κα είναι θ λιψθ του ςιματοσ κακϊσ και πόςο κα διαχωρίηεται το 

επικυμθτό ακουςτικό ςιμα από περιβαλλοντικό κόρυβο ι από άλλεσ πθγζσ ιχου που 

ςυνυπάρχουν με τθν επικυμθτι. ΢το μάκθμα «Ακουςτικι Χϊρων» κα μάκετε επίςθσ ότι θ 

κατευκυντικότθτα  είναι ζνα μζςο για να πετφχουμε καλφτερθ αναλογία μεταξφ απευκείασ 

ιχου και ανακλϊμενου ιχου μζςα ςε ζνα χϊρο με αντιχθςθ.  

Ορίηουμε λοιπόν τον διαχωριςμό, ωσ τθν απόςταςθ, ςε dB, μεταξφ τθσ ςτάκμθσ του ςιματοσ 

που προζρχεται από τθν επικυμθτι πθγι ιχου, Lεπ , και ςτθ ςτάκμθ που προζρχεται από μία ι 

περιςςότερεσ ανεπικφμθτεσ πθγζσ ιχου, Lαν . ΢τα αγγλικά, ο διαχωριςμόσ μπορεί να αποδοκεί 

με τον όρο Signal to Interference Ratio (SIR) 

Διαχωριςμοσ =                  
   

   
                                   (5.11) 

Βλζπουμε ότι ςτθν ουςία ο οριςμόσ του διαχωριςμοφ είναι ίδιο με αυτόν του λόγου ςιματοσ 

προσ κόρυβο (SNR), με τθν διαφορά τϊρα ότι το ανεπικφμθτο ςιμα δεν είναι απαραίτθτα 

κόρυβοσ. 

Όταν μια επικυμθτι πθγι ιχου ςυνυπάρχει με άλλεσ πθγζσ ιχου τότε ζχουμε δφο βαςικοφσ 

τρόπουσ για να πετφχουμε καλό διαχωριςμό με τθ χριςθ μικροφϊνου 

 Πρϊτον, ρυκμίηοντασ τθν απόςταςθ του μικροφϊνου ϊςτε να είναι όςο το δυνατόν πιο 

κοντά ςτθν επικυμθτι πθγι και όςο το δυνατόν πιο μακριά από τισ ανεπικφμθτεσ 

πθγζσ. ΢φμφωνα με το νόμο τθσ αντίςτροφθσ απόςταςθσ, το SIR κα αυξάνεται κατά 6 

dB κάκε φορά που υποδιπλαςιάηεται θ απόςταςθ του μικροφϊνου από τθν επικυμθτι 

πθγι ι κάκε φορά που διπλαςιάηεται θ απόςταςθ από τθν ανεπικφμθτθ πθγι.   
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 Δεφτερον, βάηοντασ το μικρόφωνο ζτςι ϊςτε θ επικυμθτι πθγι να βρίςκεται ςε ςθμείο 

μζγιςτθσ γωνιακισ απόκριςθσ ενϊ οι ανεπικφμθτεσ πθγζσ να βρίςκονται ςε γωνίεσ 

μειωμζνθσ απόκριςθσ. Συπικά, τα μικρόφωνα τοποκετοφνται  ζτςι ϊςτε να ζχουμε 0ο 

γωνία πρόςπτωςθσ με τθν επικυμθτι πθγι ιχου (ςτα αγγλικά αυτό αποδίδεται με τον 

όρο on-axis). Βεβαίωσ, για να ζχει αποτζλεςμα το τελευταίο, κα πρζπει το μικρόφωνο 

να ζχει κατευκυντικι ςυμπεριφορά και είναι προφανζσ ότι τα πανκατευκυντικά 

μικρόφωνα δεν μποροφν  να βοθκιςουν ςτον διαχωριςμό αφοφ θ απόκριςι τουσ δεν 

διαφοροποιείται με τθ γωνία. 

Δίδεται παρακάτω ζνασ γενικόσ τφποσ για τον υπολογιςμό του διαχωριςμοφ ςε dB ςτο 

ελεφκερο πεδίο όταν είναι γνωςτά οι αποςτάςεισ rεπ και rαν , θ ακουςτικι ιςχφσ Wεπ και Wαν και 

οι γωνιακζσ αποκρίςεισ                     ςε dB, λόγω τθσ κατευκυντικότθτασ του 

μικροφϊνου.  

         
   

   
      

   

   
                                                              (5.12) 

Ο δείκτθσ «επ» και «αν» αναφζρεται προφανϊσ ςτθν επικυμθτι και ανεπικφμθτθ πθγι 

αντίςτοιχα. Πρζπει να ςθμειωκεί εδϊ ότι ο παραπάνω τφποσ ιςχφει υπό τθν προχπόκεςθ ότι οι 

δφο ανταγωνιςτικζσ πθγζσ είναι πανκατευκυντικζσ. ΢τθν πράξθ δεν είναι εφκολο να 

υπολογιςτεί ο διαχωριςμόσ αναλυτικά. Αυτό διότι τα Wεπ και Wαν δεν τα γνωρίηουμε ακριβϊσ, 

αλλά ακόμα και αν τα γνωρίηουμε, οι πθγζσ ζχουν κατευκυντικότθτα που δεν είναι όμωσ 

γνωςτι. Σζλοσ, ο διαχωριςμόσ εξαρτάται από τθ ςυχνότθτα διότι ωσ γνωςτό και θ 

κατεκυντικότθτα εξαρτάται από τθ ςυχνότθτα. Εν γζνει, όςο αυξάνει θ ςυχνότθτα τόςο 

μεγαλϊνει θ επιλεκτικότθτα του μικροφϊνου ωσ προσ τθ γωνία, και άρα και ο διαχωριςμόσ που 

μποροφμε να πετφχουμε. 

Άςκηςη 5.3 

Κεωρείςτε δφο πανκατευκυντικζσ θχθτικζσ πθγζσ ίδιασ ιςχφοσ WB  = WΑ  τοποκετθμζνεσ 

ςφμφωνα με το ΢χιμα 5.14(β) ςτο ελεφκερο πεδίο. Επίςθσ, κεωρείςτε ότι θ πθγι Α είναι θ 

επικυμθτι και θ Β θ ανεπικφμθτθ.  Να υπολογιςτεί   

1) ο διαχωριςμόσ, ςε dB,  που επιτυγχάνεται με τθ χριςθ κατευκυντικοφ μικροφϊνου ςτο 

1 kHz δεδομζνου του πολικοφ διαγράμματοσ (οι ομόκεντροι κφκλοι απζχουν 6 dB 

μεταξφ τουσ) 

2) πϊσ διαμορφϊνεται ο διαχωριςμόσ  ςτισ ίδιεσ ςυχνότθτεσ αν κεωρθκεί ότι θ ιςχφσ τθσ 

Β πθγισ είναι 100 φορζσ μεγαλφτερθ αυτισ τθσ Α? 

3) πϊσ διαμορφϊνεται ο διαχωριςμόσ  ςτισ ίδιεσ ςυχνότθτεσ αν κεωρθκεί ότι θ ιςχφσ τθσ 

Β πθγισ είναι 10 φορζσ μικρότερθ αυτισ τθσ Α?   

4) ποιόσ τφποσ κατευκυντικισ ςυμπεριφοράσ κα βελτιςτοποιοφςε το διαχωριςμό για τθ 

ςυγκεκριμζνθ γεωμετρία? 

Απάντηςη: 

1) Από τα δεδομζνα του ςχιματοσ φαίνεται ότι θ απόςταςθ του μικροφϊνου από τθν 

επικυμθτι πθγι είναι rΑ = 0.3 και από τθν ανεπικφμθτθ rΒ = 1.2 m. Επίςθσ, θ γωνία 

πρόςπτωςθσ από τθν Α πθγι είναι κεπ = 0ο ενϊ από τθν Β πθγι καν = 270ο. ΢φμφωνα με 
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το πολικό διάγραμμα κα ζχουμε επομζνωσ D(κεπ)-D(καν)=6 dB.  Δεδομζνου ότι WB  = WΑ 

, με βάςθ τθν ΢χζςθ (5.12) κα ιςχφει 

         
   

   
                 

και επομζνωσ ο διαχωριςμόσ είναι 18 dB. 

2) Όταν WB  = 100WΑ, τότε ο δεφτεροσ όροσ ςτθν παραπάνω εξίςωςθ είναι 10log0.01=-20 

και επομζνωσ ο διαχωριςμόσ κα ιςοφται με -2 dB. ΢ε αυτιν τθν περίπτωςθ, θ πθγι B κα 

υπεριςχφει τθσ Α παρόλα τα μζτρα που ζχουμε λάβει για αφξθςθ του διαχωριςμοφ. 

3) Όταν WB  =0.01 WΑ τότε ο δεφτεροσ όροσ ςτθν παραπάνω εξίςωςθ είναι 10log10=10 και 

ο διαχωριςμόσ κα ιςοφται με 28 dB. 

4) Ζνα δικατευκυντικό μικρόφωνο είναι ιδανικό για τθν μεγιςτοποίθςθ του διαχωριςμοφ 

(βλ. ΢χιμα 5.9(α)), κακότι βλζπουμε ότι θ επικυμθτι πθγι κα είναι ςε ςθμείο μεγίςτθσ 

απόκριςθσ ενϊ θ ανεπικφμθτθ πθγι ςε ςθμείο μθδενικισ απόκριςθσ. Κεωρθτικά 

δθλαδι, δε κα περνάει κακόλου ςιμα από τθν πθγι Β ςτο μικρόφωνο και επομζνωσ ο 

διαχωριςμόσ κα είναι (κεωρθτικά μόνο μπορεί να ςυμβεί αυτό) +  dB. 

 

 

Σχιμα 5.14: Πολικό διάγραμμα μικροφϊνου και γεωμετρικι διάταξθ του προβλιματοσ. 

Άςκηςη 5.4 

Για τθ διάταξθ του ςχιματοσ 5.14 και κεωρϊντασ ότι WB  = WΑ  να υπολογιςτεί ο διαχωριςμόσ, 

ςε dB,  που επιτυγχάνεται με τθ χριςθ (1) πανκατευκυντικοφ μικροφϊνου, (2) καρδιοειδοφσ 

μικροφϊνου, (3) supercardioid μικροφϊνου, (4) hypercardioid μικροφϊνου και (5) 

δικατευκυντικοφ μικροφϊνου. Για τθ γωνιακι απόκριςθ των μικροφϊνων μπορείτε να 

βαςιςτείτε ςτον Πίνακα 5.1. 

Απάντηςη: 

Από τισ ςυναρτιςεισ που μασ δίνουν τθ γωνιακι απόκριςθ ςτον Πίνακα 5.1 είναι εφκολο να 

υπολογιςτοφν τα                   δεδομζνου ότι cos0o=1 και cos270o=0. 
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1)  Για πανκατευκυντικό μικρόφωνο ο διαχωριςμόσ εξαρτάται μόνο από τθν απόςταςθ 

και επομζνωσ κα είναι          
   

   
=12 dB 

2) Για καρδιοειδζσ μικρόφωνο ζχω ότι D(κ=0ο)=20log|0.5+0.5cos0|= 0 dB και 

D(κ=270o)=20log|0.5+0.5cos270|=-6 dB. Άρα ο διαχωριςμόσ κα είναι SIR = 12+0 - 

(-6)=18 dB 

3) Για supercardioid μικρόφωνο ζχω ότι D(κ=0ο)=20log|0.375+0.625cos0|= 0 dB και 

D(κ=270o)=20log|0.375+0.625cos270|=-8.5 dB. Άρα ο διαχωριςμόσ κα είναι SIR = 12+0 

- (-8.5)=20.5 dB 

4) Για hypercardioid μικρόφωνο ζχω ότι D(κ=0ο)=20log|0.25+0.75cos0|= 0 dB και 

D(κ=270o)=20log|0.25+0.75cos270|=-12 dB. Άρα ο διαχωριςμόσ κα είναι SIR = 12+0 - 

(-12)=24 dB 

5) Για το δικατευκυντικό μικρόφωνο, παρατθροφμε ότι όταν το κ τείνει ςτισ 270ο θ 

ςυνάρτθςθ 20log|cosκ| τινει ςτο πλθν άπειρο (-∞), γεγονόσ που αποδεικνφει ότι ςε 

αυτιν τθν περίπτωςθ ο διαχωριςμόσ κα είναι κεωρθτικά άπειροσ.  

5.10 ΘΛΕΚΤ΢ΙΚΟ ΑΝΑΛΟΓΟ ΘΛΕΚΤ΢ΟΔΥΝΑΜΙΚΟΥ ΜΙΚ΢ΟΦΩΝΟΥ 
Σο θλεκτροδυναμικό μικρόφωνο μπορεί να μοντελοποιθκεί ςαν ζνα μθχανικό ςφςτθμα που 

περιλαμβάνει μάηα, ελαςτικότθτα και μθχανικι αντίςταςθ. H μάηα περιλαμβάνει τθ μάηα όλου 

του μθχανιςμοφ και ςυγκεκριμζνα αυτι του διαφράγματοσ, του πθνίου και του φορζα του. Σο 

άκροιςμά τουσ ιςοφται με ΜΜ. Θ ελαςτικότθτα προζρχεται από τισ αναρτιςεισ τθσ καταςκευισ 

οι οποίεσ ζχουν ωσ ςκοπό να επαναφζρουν το διάφραγμα ςτθν αρχικι του κζςθ μετά από τθ 

μετατόπιςθ και ιςοφται με CM. ΢τθν καταςκευι υπάρχει επίςθσ μθχανικι αντίςταςθ θ οποία 

ςυμβολίηεται με RM. To μθχανικό ανάλογο του κινθτοφ μθχανιςμοφ του θλεκτροδυναμικοφ 

μικροφϊνου απεικονίηεται ςτο ςχιμα 5.18(α). Βλζπουμε ότι πρόκειται για μια μάηα ςε 

ςυνδυαςμό με τθν παράλλθλθ ςφνδεςθ ενόσ ελατθρίου και ενόσ αποςβεςτιρα πάνω ςε μια 

άκαμπτθ βάςθ. Ανά πάςα ςτιγμι, όλα τα τμιματα του μθχανιςμοφ κινοφνται με τθν ίδια 

ταχφτθτα u. Αν λοιπόν κυμθκοφμε ότι θ ταχφτθτα είναι το ανάλογο του ρεφματοσ, αυτό 

ςθμαίνει ότι κατά το ςχεδιαςμό του θλεκτρικοφ ανάλογου όλα τα ςτοιχεία μθχανικισ 

εμπζδθςθσ κα πρζπει να είναι ςε ςειρά (ζτςι ακριβϊσ όπωσ όλα τα ςτοιχεία που βρίςκονται ςε 

ςειρά ςε ζνα θλεκτρικό κφκλωμα διαρρζονται από το ίδιο ρεφμα). Σο θλεκτρικό ανάλογο του 

μθχανιςμοφ φαίνεται ςτο ςχιμα 5.15(β).   
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Σχιμα 5.15: Μθχανικό ανάλογο (α) και θλεκτρικό ανάλογο (β) θλεκτροδυναμικοφ μικροφϊνου. 

Αν υποκζςουμε ότι ζχουμε μικρόφωνο πίεςθσ και ότι θ διατομι του διαφράγματοσ είναι S (ςε 

m2), τότε μεταβολζσ τθσ ακουςτικισ πίεςθσ p κα δθμιουργοφν πάνω ςτο διάφραγμα δφναμθ 

ίςθ με  

f=pS .                                                                            (5.13) 

Θ γενεςιουργόσ αιτία είναι επομζνωσ θ ακουςτικι πίεςθ που πολλαπλαςιαςμζνθ επί το S 

δθμιουργεί μια γεννιτρια δφναμθσ. Θ ςυνολικι μθχανικι εμπζδθςθ  ZΜ που «βλζπει» θ 

γεννιτρια δφναμθσ ιςοφται με το άκροιςμα των επιμζρουσ μθχανικϊν εμπεδιςεων κάκε 

ςτοιχείου, δθλαδι, 

ΖΜ=jωΜΜ+1/jωCM+RM.                                                               (5.14) 

Από αυτι τθ ςχζςθ μποροφμε να εκφράςουμε τθν ταχφτθτα ςτθ μόνιμθ κατάςταςθ για γωνιακι 

ςυχνότθτα ω ωσ u=f/ΖΜ, όπου εδϊ το u είναι ζνασ μιγαδικόσ αρικμόσ ο οποίοσ εκφράηει τθν 

RMS (μζςθ τετραγωνικι τιμι) τιμι τθσ ταχφτθτασ, αλλά και τθ διαφορά φάςθσ ςε ςχζςθ με τθ 

γενεςιουργό αιτία τθσ κίνθςθσ  f. Ενδεχομζνωσ τϊρα να κζλουμε να υπολογίςουμε μόνο το 

μζτρο τθσ u, │u│=│f│/│ΖM│. Κυμίηουμε ςε αυτό το ςθμείο ότι το μζτρο ενόσ μιγαδικοφ αρικμοφ 

α+jβ είναι ίςο με (α2+β2)1/2 και επομζνωσ το μζτρο του ZM κα ιςοφται με  

│ΖΜ│=[ (RM)2 +(ωΜΜ-1/ωCM)2]1/2                                                 (5.15) 

5.10.1 Συντονιςμόσ  

Από τθ ΢χζςθ (5.15) παρατθροφμε ότι το μζτρο τθσ μθχανικισ εμπζδθςθσ μεταβάλλεται με τθ 

ςυχνότθτα. Επίςθσ, για κάποια γωνιακι  ω=ω0 οι δφο όροι ωΜΜ και 1/ωCM κα ςυχνότθτα

παίρνουν τθν ίδια τιμι και επομζνωσ κα αλλθλοαναιροφνται 

 ω0ΜΜ-1/ω0CM = 0.                                                                 (5.16)                  

Θ ςυχνότθτα αυτι είναι προφανϊσ θ ςυχνότθτα ςυντονιςμοφ και μπορεί εφκολα να 

υπολογιςτεί λφνοντασ ωσ προσ ω0  ςτθ ςχζςθ (5.16) 



74 
 

0

1

M MM C
 

 , άρα 

0 0

1
/ 2

2 M M

f
M C

 


 

.                                         (5.17) 

΢ε αυτι τθ ςυχνότθτα το μιγαδικό μζροσ τθσ ZΜ γίνεται ίςο με 0 και επομζνωσ το μζτρο τθσ 

γίνεται ελάχιςτο. Αυτό ςθμαίνει ότι ςτθ ςυχνότθτα ςυντονιςμοφ το μζτρο τθσ ταχφτθτασ γίνεται 

μζγιςτο. 

5.10.2 Ταχφτθτα διαφράγματοσ ςυναρτιςει των μθχανικών ςτοιχείων 

 Θ ςυμπεριφορά του ςυςτιματοσ ςτθ ςυχνότθτα ςυντονιςμοφ εξαρτάται επομζνωσ ςε μεγάλο 

βακμό από τθν τιμι τθσ μθχανικισ αντίςταςθσ RM . Αν αυτι δε είναι μθδενικι, τότε το μζτρο 

τθσ ταχφτθτασ γίνεται άπειρο! ΢τθν φφςθ είναι αδφνατον βζβαια να υπάρξει μθχανικό ςφςτθμα 

με μθδενικι απόςβεςθ (δθλαδι να ιςχφει RM=0). Σθ ςυμπεριφορά του ςυςτιματοσ ςτθ 

ςυχνότθτα ςυντονιςμοφ τθν περιγράφει και ζνα μζγεκοσ που λζγεται ςυντελεςτισ ποιότθτασ, 

Q, o οποίοσ μπορεί να υπολογιςτεί ωσ 

1
  M

M M

M
Q

R C
 

                                                              (5.18) 

O ςυντελεςτισ ποιότθτασ Q εκφράηει τθν οξφτθτα του ςυντονιςμοφ, μασ λζει δθλαδι κατά 

κάποιο τρόπο πόςο απότομα αυξάνεται θ ταχφτθτα του ςυςτιματοσ κακϊσ προςεγγίηουμε τθ 

ςυχνότθτα ςυντονιςμοφ f0. ΢το ΢χιμα 5.16 απεικονίηεται ο τρόποσ που θ ταχφτθτα και θ 

μετατόπιςθ του διαφράγματοσ μεταβάλλονται ςυναρτιςει τθσ ςυχνότθτασ για διαφορετικζσ 

τιμζσ του ςυντελεςτι ποιότθτασ Q. 

 

Σχιμα 5.16: Ταχφτθτα (α) και μετατόπιςθ (β) του διαφράγματοσ ςυναρτιςει του λόγου ω/ω0 για 

διαφορετικζσ τιμζσ του ςυντελεςτι ποιότθτασ Q.  

Κα πρζπει να αποφεφγεται θ ςφγχυςθ του όρου «ςυντελεςτισ ποιότθτασ» με τθν ποιότθτα του 

μικροφϊνου γενικά. Θ τιμι του Q δεν μασ λζει πόςο ποιοτικό είναι ζνα μικρόφωνο,  απλά μασ 

δίνει κάποια πλθροφορίασ από πλευράσ φυςικισ ςυμπεριφοράσ του μικροφϊνου.  
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Από όλα αυτά κα πρζπει να ζχει γίνει κατανοθτό ότι οι παράμετροι RM,MM και CM πρζπει να 

επιλεχτοφν με προςοχι διότι επθρεάηουν ςθμαντικά τθν απόκριςθ ςυχνότθτασ του 

μικροφϊνου. Για μεςαίεσ τιμζσ τθσ ελαςτικότθτασ CM και τθσ μάηασ MM θ ςυχνότθτα 

ςυντονιςμοφ βρίςκεται ςτθ μζςθ του ακουςτικοφ φάςματοσ, τυπικά ςτο 1kHz. Είναι ςυχνά 

επικυμθτι θ αφξθςθ τθσ μθχανικισ αντίςταςθσ RM ζτςι ϊςτε να επιτευχκεί μια πιο επίπεδθ 

απόκριςθ ςυχνότθτασ, κάτι που ςυνικωσ γίνεται με τθν προςκικθ πορϊδουσ 

θχοαπορροφθτικοφ υλικοφ ςτο πίςω μζροσ του διαφράγματοσ. Θ μζκοδοσ αυτι 

χρθςιμοποιείται κυρίωσ ςτα δυναμικά μικρόφωνα (κα δοφμε ςτο Κεφάλαιο 6 ότι παρόμοια 

τακτικι ακολουκείται και για τα θλεκτροδυναμικά θχεία). ΢το ΢χιμα 5.17 απεικονίηεται θ 

εξάρτθςθ τθσ ταχφτθτασ (ςυγκεκριμζνα του 20log(u/umax) όπου umax θ μζγιςτθ ταχφτθτα ςτθ 

ςυχνότθτα ςυντονιςμοφ) από τθ ςυχνότθτα για διαφορετικζσ τιμζσ τθσ μθχανικισ αντίςταςθσ 

RM.  Παρατθρείςτε ότι αφξθςθ τθσ RM  εξομαλφνει τισ διακυμάνςεισ τθσ ταχφτθτασ και 

επομζνωσ οδθγεί ςε μια πιο επίπεδθ απόκριςθ ςυχνότθτασ μικροφϊνου. 

 

Σχιμα 5.17: Διακφμανςθ του 20log(u/umax) ςυναρτιςει τθσ ςυχνότθτασ και τθσ μθχανικισ 

αντίςταςθσ RM  

5.10.3 Σχζςθ αιτίου αποτελζςματοσ 

Λόγω τθσ ΢χζςθσ (5.14) θ ςχζςθ μεταξφ ταχφτθτασ και δφναμθσ ςτο διάφραγμα μπορεί να 

γραφεί 

 

 
 

 

              
 .                                                         (5.19) 

Θ θλεκτρικι τάςθ ςτθν ζξοδο του μικροφϊνου ςχετίηεται με τθν ταχφτθτα μζςω τθσ V=Bul. 

Λόγω και του ότι f=pS (΢χζςθ 5.13), κάνοντασ τισ κατάλλθλεσ μετατροπζσ ςτθν (5.19) 

καταλιγουμε ότι 

 

 
 

   

              
                                                      (5.20) 
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Θ (5.20) μασ δίνει μια απευκείασ ςχζςθ μεταξφ αιτίου (ακουςτικι πίεςθ) και αποτελζςματοσ 

(θλεκτρικι τάςθ) ςτο θλεκτροδυναμικό μικρόφωνο και επομζνωσ είναι ςθμαντικι για τθ μελζτθ 

τθσ ςυμπεριφοράσ του μικροφϊνου. 

Άςκηςη: Για ζνα μικρόφωνο με διάμετρο 2.54 cm δίνονται: πάχοσ διαφράγματοσ τ=50μm, 

πυκνότθτα υλικοφ ρ=2700kgr/m3, k=6 ˑ 105 N/m και RM=1.2kgr/s. Να ευρεκεί θ μζγιςτθ τιμι τθσ 

ταχφτθτασ και τθσ μετατόπιςθσ που μποροφμε να ζχουμε  για ςτάκμθ θχθτικισ πίεςθσ ςτο 

διάφραγμα 90 dB SPL. 

Απάντθςθ: ΢φμφωνα με τθ κεωρία μασ, θ ταχφτθτα μεγιςτοποιείται ςτθ ςυχνότθτα 

ςυντονιςμοφ του μικροφϊνου. Για να τθ βροφμε ασ υπολογίςουμε καταρχάσ τθ μάηα του 

διαφράγματοσ. Γνωρίηουμε ότι θ μάηα είναι το γινόμενο πυκνότθτασ υλικοφ επί τον όγκο. Ο 

τελευταίοσ μπορεί να υπολογιςτεί κεωρϊντασ ότι το διάφραγμα είναι κυκλικισ διατομισ και 

ςτακεροφ πάχουσ, δθλαδι κφλινδροσ. Θ διάμετροσ είναι 2.54 cm (0.0254 m) επομζνωσ θ ακτίνα 

είναι α=0.0254/2=0.0127 m και θ διατομι S=πα2=5.07ˑ10-4m2. Ο όγκοσ του διαφράγματοσ είναι 

επομζνωσ V=τS=2.5ˑ10-8 m3 και επομζνωσ θ μάηα κα είναι MM=ρV=6.8ˑ10-5 kgr.  Θ μθχανικι 

ακαμψία μασ δίνεται μζςω του k=6 ˑ 105 N/m  οπότε  θ ελαςτικότθτα κα είναι  

   
 

 
           . Μποροφμε τϊρα επομζνωσ να υπολογίςουμε τθ γωνιακι ταχφτθτα ςτθ 

ςυχνότθτα ςυντονιςμοφ μζςω του γνωςτοφ τφπου    
 

√    
       rad/s άρα και τθ 

ςυχνότθτα ςυντονιςμοφ ωσ f0=ω0/2π=15 kHz. ΢τθ ςυχνότθτα αυτι, θ μθχανικι εμπζδθςθ ζχει 

μόνο πραγματικό μζροσ και ιςοφται με τθ μθχανικι αντίςταςθ, είναι δθλαδι ZM=RM=1.2kgr/s. Θ 

ταχφτθτα u επομζνωσ κα ςυνδζεται με τθ δφναμθ f μζςω τθσ ςχζςθσ u=f/RM. H δφναμθ από τθν 

άλλθ κα είναι ίςθ με f=pS, όπου p θ πίεςθ ςε Pa. Σα 90 dB SPL μετατρζπονται ςε Pa μζςω τθσ 

ςχζςθσ      
 

    
   , όπου γνωρίηουμε ότι pref=      Pa και επομζνωσ κάνοντασ 

απολογαρικμοποίθςθ βρίςκουμε p=         
  

         Pa. Εν τζλει, θ δφναμθ ςτα 90 dB 

SPL ιςοφται με f=0.632  5.07ˑ10-4=3.2 ˑ10-4  N και θ ταχφτθτα του διαφράγματοσ μπορεί να 

υπολογιςτεί u=3.2 ˑ10-4/1.2=2.7 ˑ10-4  m/s. ΢τθ μόνιμθ κατάςταςθ, θ ταχφτθτα u ςυνδζεται με 

τθ μετατόπιςθ x μζςω τθσ ςχζςθσ 

       και άρα | |   | |.                                                  (5.21) 

Επομζνωσ, μπορϊ να υπολογίςω το μζτρο τθσ μετατόπιςθσ αν διαιρζςω τθν ταχφτθτα με τθν 

γωνιακι ταχφτθτα επομζνωσ | |=| |/ω=2.87ˑ10-9 m. Παρατθροφμε ότι ακόμα και ςε μία αρκετά 

μεγάλθ ςτάκμθ ιχου τθσ τάξθσ των 90 dB SPL θ ταχφτθτα και θ μετατόπιςθ του διαφράγματοσ 

περιορίηονται ςε πολφ χαμθλζσ τιμζσ.  



77 
 

6 ΜΕΓΑΦΩΝΑ 

Ζνα από τα πρϊτα τεχνολογικά επιτεφγματα που επζτρεψαν τθν χριςθ τθσ τεχνολογίασ ςτο 

χϊρο του ιχου και τθσ μουςικισ είναι τα μεγάφωνα. Είναι διατάξεισ που κάνουν ακριβϊσ τθν 

αντίκετθ διαδικαςία από τα μικρόφωνα. Πρόκειται δθλ. για θλεκτρoακουςτικοφσ μετατροπείσ 

που μετατρζπουν θλεκτρικά ςιματα μεγάλθσ ιςχφοσ ςε μθχανικζσ ταλάντωςθσ και ςτθ 

ςυνζχεια ςε θχθτικά κφματα. 

6.1 ΜΕΘΟΔΟΙ  ΘΛΕΚΤ΢OΑΚΟΥΣΤΙΚΘΣ  ΜΕΤΑΤ΢ΟΡΘΣ  
 

Τπάρχουν διάφοροι πικανοί τρόποι θλεκτροακουςτικισ μετατροπισ ςτα μεγάφωνα, αλλά δφο 

μζκοδοι επικρατοφν ςυντριπτικά, το θλεκτρομαγνθτικά προςαρμοςμζνο διάφραγμα και το 

πιεηοθλεκτρικά προςαρμοςμζνο διάφραγμα.   Από τα δφο το πρϊτο είναι κατά πολφ το πιο 

ςυνθκιςμζνο. 

6.1.1 Θλεκτρομαγνθτικι μετατροπι 

΢το μεγάφωνο αυτό υπάρχει ζνα πθνίο που είναι τοποκετθμζνο ςτο μαγνθτικό πεδίο ενόσ 

μόνιμου μαγνιτθ, το οποίο ονομάηεται πθνίο φωνισ (voice coil). Πάνω ςτο πθνίο αυτό είναι 

ςτερεωμζνο ζνα διάφραγμα ι κϊνοσ που είναι ςυνικωσ από πεπιεςμζνο χαρτί ι από 

αλουμίνιο. Γφρω του υπάρχει ζνα μεταλλικό πλαίςιο πάνω ςτο οποίο ςτθρίηεται με μια ειδικι 

ανάρτθςθ που χρθςιμοποιείται και για τθν απόςβεςθ των ταλαντϊςεων. Σο πθνίο φωνισ και ο 

κϊνοσ κινοφνται ελεφκερα ςτο διάκενο που ςχθματίηει ο μαγνιτθσ. Για να διατθρθκεί αυτόσ ο 

άξονασ κίνθςθσ χρθςιμοποιείται μια δεφτερθ ανάρτθςθ ποφ ζχει πτυχζσ ςαν δακτυλίουσ και 

επειδι το υλικό τθσ είναι λεπτό ςαν ιςτόσ αράχνθσ ονομάηεται spider. Σο πθνίο δζχεται το 

εναλλαςςόμενο ρεφμα που αναπαριςτά το θχθτικό κφμα. Σο μεταβαλλόμενο αυτό ρεφμα 

κακϊσ περνάει μζςα από το μαγνθτικό πεδίο προκαλεί τθν ανάπτυξθ δυνάμεων Laplace  πάνω 

ςτο πθνίο το οποίο μπορεί να κινείται. Ζτςι μπορεί να κινεί με τθν ίδια ςυχνότθτα και τον κϊνο 

που είναι κολλθμζνοσ πάνω του. Θ κίνθςθ αυτι του κϊνου κζτει ςε κίνθςθ τα μόρια του αζρα 

και παράγεται  ιχοσ. 

Θ δφναμθ Laplace  δίνεται από τθν ςχζςθ        , όπου B είναι θ ζνταςθ του μαγνθτικοφ 

πεδίου, Λ  είναι θ ζνταςθ του ρεφματοσ και l το μικοσ του πθνίου. Όςο μεγαλφτερθ είναι λοιπόν 

ι ζνταςθ του μαγνθτικοφ πεδίου και ι ζνταςθ του ρεφματοσ, τόςο μεγαλφτερθ ι δφναμθ που 

αναπτφςςεται και επομζνωσ ι ζνταςθ του ιχου που παράγεται 
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Σχιμα 6.1: Μεγάφωνο με θλεκτρομαγνθτικι μετατροπι ςαν αρχι λειτουργίασ (a) και όπωσ 

είναι ςτθν πραγματικότθτα (β). 

 

6.1.2 Ριεηοθλεκτρικι μετατροπι 

Θ άλλθ μζκοδοσ μετατροπισ που χρθςιμοποιείται είναι βαςιςμζνθ ςτο πιεηοθλεκτρικό 

φαινόμενο. Σο πιεηοθλεκτρικό φαινόμενο είναι μια ιδιότθτα οριςμζνων κρυςταλλικϊν υλικϊν. 

Όταν ζνασ τζτοιοσ κρφςταλλοσ παραμορφϊνεται μθχανικά παράγεται θλεκτρικι ενζργεια. Αφ' 

ετζρου, εάν ζνα  θλεκτρικό δυναμικό εφαρμοςκεί ςτον κρφςταλλο, αλλάηει  διαςτάςεισ. Σα 

πιεηοθλεκτρικά ςτοιχεία που χρθςιμοποιοφνται ςτουσ ακουςτικοφσ μετατροπείσ είναι γενικά 

του τφπου που είναι γνωςτοφ ωσ διμορφικά (bimorphs). Οι κρφςταλλοι αυτοί είναι ςτοιχεία 

καταςκευαςμζνα με δφο ςτρϊματα  πιεηοθλεκτρικοφ υλικοφ. ΢το ΢χιμα 6.2(α)    φαίνεται  ο 

τφποσ παραμόρφωςθσ των  διμορφικων αυτϊν κρυςτάλλων όταν μια τάςθ εφαρμόηεται ςε 

αυτοφσ. ΢το ΢χιμα 6.2(β) φαίνεται  θ καταςκευι ενόσ χαρακτθριςτικοφ πιεηοθλεκτρικοφ 

μεγαφϊνου.  Σο ςιμα ζρχεται από τον ενιςχυτι ιςχφοσ (1). Ο κρφςταλλοσ (2), ςτθ ςυνζχεια, 

ενϊνεται με ζνα διάφραγμα  (3).  Σα πιεηοθλεκτρικά μεγάφωνα χρθςιμοποιοφνται μόνο ςαν 

υψθλισ ςυχνότθτασ μεγάφωνα (ςυνικωσ ενεργϊντασ επάνω από 5 kHz) μια και οι αποκρίςεισ 

τουσ πζφτουν πολφ ςτισ μεςαίεσ και ςτισ  χαμθλζσ ςυχνότθτεσ. 
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Σχιμα 6.2: Παραμόρφωςθ διμορφικοφ ςτοιχείου φπο τθν εφαρμογι διαφοράσ δυναμικοφ ςτο 

(α) και τρόποσ αξιοποίθςισ τουσ για μεγάφωνο που λειτουργεί με πιεηοθλεκτρικι μετατροπι 

(β).  

6.2 ΣΥΧΝΟΤΙΚΘ ΑΡΟΚ΢ΙΣΘ ΜΕΓΑΦΩΝΟΥ 
 

Θ ςυχνοτικι απόκριςθ είναι μια ςφγκριςθ  ςτο πεδίο  ςυχνοτιτων τθσ ςτάκμθσ ακουςτικισ 

πίεςθσ (ζξοδοσ) ενόσ μεγαφϊνου με τθν ςτάκμθ ιςχφοσ τθσ ειςόδου Μια χαρακτθριςτικι 

προδιαγραφι ςυχνοτικισ απόκριςθσ μεγάφωνου full range είναι: 

30 Hz – 15.000 Hz, ±3 dB 

Θ προδιαγραφι αυτι μασ λζει ότι μζςα ςτο δθλωμζνο ςυχνοτικό εφροσ (δθλ. 30 Hz – 15.000 

Hz), εάν ςυγκρίνουμε τθν ςτάκμθ ακουςτικισ πίεςθσ  με  τθν   ςτάκμθ ιςχφοσ του ςιματοσ ςτο 

μεγάφωνο ςε οποιαδιποτε ςυχνότθτα, ο λόγοσ  μεταξφ των δφο κα είναι ±3 dB, δθλ. ςε ζνα 

παράκυρο 6 dB  (+ 3 dB - (-3 dB) = 6 dB. Θ ςυχνοτικι απόκριςθ μπορεί επίςθσ να δίνεται ωσ 

γραφικι παράςταςθ, όπωσ δθλ. ςτο ΢χιμα 6.3. Μια πιο αναλυτικι ματιά ςτθ ςυχνοτικι 

απόκριςθ μεγαφϊνου γίνεται με τθ βοικεια του θλεκτρικοφ ανάλογου ςτθν Ενότθτα 6.7.4. 

 

Σχιμα 6.3. Συχνοτικι απόκριςθ μεγαφϊνου 

6.3  ΕΥΑΙΣΘΘΣΙΑ ΜΕΓΑΦΩΝΟΥ 
 

Θ ευαιςκθςία ενόσ μεγαφϊνου είναι μια ποςότθτα που προςδιορίηει τθ ςτάκμθ τθσ θχθτικισ 

πίεςθσ ςτο ελεφκερο πεδίο και ςε απόςταςθ 1 m από το θχείο για ιςχφ ειςόδου We=1 Watt.  H 

ευαιςκθςία υπολογίηεται πάνω ςτον άξονα του θχείου. Θ μζτρθςθ ιδανικά γίνεται ςε ανθχοικό 

κάλαμο με χριςθ ευρυηωνικοφ ςιματοσ  διζγερςθσ όπωσ ροη ι λευκόσ κόρυβοσ. Ζνα 

παράδειγμα για τθν ευαιςκθςία ενόσ θχείου είναι: 
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92 dB SPL at 1 m and 1 Watt input 

Κα πρζπει να γίνει κατανοθτό ότι θ ιςχφσ αφορά τθν θλεκτρικι ιςχφ ςτθν είςοδο του 

μεγαφϊνου και δεν είναι ακουςτικι ιςχφ. Εν γζνει, θ ακουςτικι ιςχφσ ςε ζνα θχείο είναι αρκετά 

μικρότερθ τθσ θλεκτρικισ ιςχφσ, γεγονόσ που οφείλεται ςτο μικρό βακμό απόδοςθσ που 

επιτυγχάνεται κατά τθν θλεκτρακουςτικι μετατροπι. Κάποιοι καταςκευαςτζσ μπορεί 

εναλλακτικά να διατυπϊςουν τθν ευαιςκθςία για  1 Watt είςοδο και ςτάκμθ του ιχου ςτα 4 

πόδια (αντί για ζνα μζτρο), ι 1 milliwatt και 30 πόδια απόςταςθ. Δεδομζνου ότι το μεγάφωνο 

είναι ζνασ γραμμικόσ μετατροπζασ τθσ θλεκτρικισ ενζργειασ ςε ακουςτικι, τότε είναι 

προφανζσ ότι όλεσ αυτζσ οι προδιαγραφζσ είναι ιςοδφναμεσ και μποροφμε εφκολα να πάμε 

από τθ μία ςτθν άλλθ, ι να υπολογίςουμε τθν ςτάκμθ ςε κάποιο ςθμείο ςτο χϊρο για 

οποιαδιποτε τιμι ιςχφοσ ειςόδου, εφόςον βζβαια αυτι δεν υπερβαίνει κάποια όρια. Σονίηεται 

ςε αυτό το ςθμείο αςκιςεισ που αφοροφν τθν προδιαγραφι τθσ ευαιςκθςίασ του θχείου ζχουν 

ιδθ διατυπωκεί και λυκεί ςτθν Ενότθτα 1.9.  

΢το ΢χιμα 6.4 βλζπουμε μία περίπτωςθ όπου θ ευαιςκθςία δίνεται ςε μορφι διαγράμματοσ 

ςτάκμθσ – ςυχνότθτασ. Σο ότι το διάγραμμα περιλαμβάνει πλθροφορία ςχετικι με τθν 

ευαιςκθςία του θχείου το καταλαβαίνουμε από τον κατακόρυφο άξονα ο οποίοσ γράφει “dB 

SPL at 1 Meter, 1 Watt Input”. Με ζνα τζτοιο διάγραμμα ζχουμε ταυτόχρονθ πλθροφορία για 

τθν ευαιςκθςία του θχείου και για τθ ςυχνοτικι του απόκριςθ. Ωςτόςο, για να αποφευχκεί 

παρεξιγθςθ ο καταςκευαςτισ κα πρζπει να ξεκακαρίςει αν θ μζτρθςθ ζγινε διεγείροντασ το 

θχείο με ζνα ευρυηωνικό ςιμα που περιζχει όλεσ τισ ςυχνότθτεσ (πχ λευκόσ κόρυβοσ ι sweep 

tone) ι αν ζγινε με κακαροφσ τόνουσ ςε πολλζσ διαφορετικζσ ςυχνότθτεσ.  

 

Σχιμα 6.4: Ευαιςκθςία μεγαφϊνου για διαφορετικζσ ςυχνότθτεσ. 
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6.4 ΚΑΤΕΥΘΥΝΤΙΚΟΤΘΤΑ ΘΧΕΙΟΥ 
 

Κάκε μεγάφωνο ακτινοβολεί θχθτικά κφματα με διαφορετικι ζνταςθ, ανάλογα με τθ γωνία. Θ 

διαςπορά του μεγαφϊνου ςτο χϊρο μπορεί να δίνεται από διάγραμμα κάλυψθσ (coverage), 

από διαγράμματα πλάτουσ δζςμθσ (beamwidth) από ομάδεσ καμπυλϊν ςυχνοτικισ απόκριςθσ 

για κάποιεσ  κατευκφνςεισ ςτον χϊρο ι τζλοσ από πολικά διαγράμματα (polar plot). 

Ωσ κάλυψθ (coverage) ορίηεται θ γωνία που ςχθματίηεται από τα ςθμεία που θ ςτάκμθ 

ακουςτικισ πίεςθσ είναι μζχρι 6 dB χαμθλότερθ από τθν ςτάκμθ πάνω ςτον κεντρικό άξονα του 

θχείου (δθλ. τθν γωνία των 0°). Θ πλθροφορία μπορεί να δίνεται από διάγραμμα, όπωσ ςτο 

΢χιμα 6.5, όπου βλζπουμε πωσ θ κάλυψθ μεταβάλλεται με τθ ςυχνότθτα. Παρατθρείςτε ότι 

ςτισ χαμθλζσ ςυχνότθτεσ το θχείο είναι πρακτικά πανκαταυκευντικό.  

 

Σχιμα 6.5. Κάλυψθ μεγαφϊνου ςυναρτιςει τθσ ςυχνότθτασ 

Ζνασ από τουσ πιο εποπτικοφσ τρόπουσ για τθν αναπαράςταςθ τθσ κατευκυντικότθτασ είναι 

μζςω του πολικοφ διαγράμματοσ, όπωσ για παράδειγμα αυτό του ΢χιματοσ 6.6. Σο πολικό 

διάγραμμα μασ πλθροφορεί για το πϊσ μεταβάλλεται θ ςτάκμθ τθσ θχθτικισ πίεςθσ (dB) που 

δθμιουργεί το θχείο ςτο ελεφκερο πεδίο για μια ςυγκεκριμζνθ ςυχνότθτα όταν θ απόςταςθ 

από το θχείο είναι ςτακερι αλλά μεταβάλλεται θ γωνία ωσ προσ τον άξονα του θχείου. Θ 

απόςταςθ τθσ κάκε καμπφλθσ για κάποια γωνία κ από το κζντρο του κφκλου προκφπτει ςτθν 

ουςία από τθ γωνιακι απόκριςθ 

( )
( , ) 20log( )

( 0)
L

p
D f

p








,                                                      (6.1) 

όπου το f  υπονοεί ότι θ γωνιακι απόκριςθ είναι ςυνάρτθςθ τθσ ςυχνότθτασ. Λόγω τθσ 

κατευκυντικισ ςυμπεριφοράσ, ζνα θχείο ακτινοβολεί περιςςότερο πάνω ςτον άξονα (κ=0ο) από 

ότι για άλλεσ γωνίεσ ( 0  ). Ζνα τυπικό θχείο γίνεται όλο και πιο κατευκυντικό όςο αυξάνεται 

θ ςυχνότθτα. Σο πολικό διάγραμμα του ΢χιματοσ 6.6 βλζπουμε τθν ακτινοβολία του θχείου ςτα 

1, 5, 10 και 15 kHz. Παρατθροφμε ότι όλεσ οι καμπφλεσ ςυμπίπτουνε πάνω ςτον άξονα (κ=0ο ), 

δθλαδι το θχείο ςε όλεσ τισ ςυχνότθτεσ ζχει τθν ίδια ευαιςκθςία ελεφκερου πεδίου. Αυτι θ 

ςυμπεριφορά είναι ςυνθκιςμζνθ για τα θχεία του εμπορίου, και οφείλεται ςτθν προςπάκεια 
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των καταςκευαςτϊν να επιτφχουνε μια όςο το δυνατόν πιο επίπεδθ απόκριςθ ςυχνότθτασ (flat 

response) πάνω άξονα του θχείου. Είναι δθλαδι επικυμθτό όλεσ οι ςυχνότθτεσ να ακοφγονται 

το ίδιο πάνω ςτον άξονα, ϊςτε κατά αυτόν τον τρόπο τοποκζτθςθσ να εξαςφαλίηεται μια 

αντικειμενικι αναπαράςταςθ τθσ αναπαραγόμενθσ θχθτικισ πλθροφορίασ. Σονίηεται ςε αυτό 

το ςθμείο αςκιςεισ που αφοροφν τθν προδιαγραφι τθσ κατευκυντικότθτασ του θχείου ζχουν 

ιδθ διατυπωκεί και λυκεί ςτθν Ενότθτα 1.8 και 1.9.  

 

Σχιμα 6.6: Πολικό διάγραμμα μεγαφϊνου για ςυχνότθτεσ 1, 5, 10, 15 και 20 kHz. 

Σι αποτζλεςμα ζχει θ απαίτθςθ για επίτευξθ μιασ flat απόκριςθσ ςτον άξονα όςον αφορά τθν 

ακουςτικι ιςχφ του θχείου ςε κάκε ςυχνότθτα; Αυτό το ςθμαντικό ερϊτθμα μποροφμε να το 

απαντιςουμε αν κατανοιςουμε το εξισ. Θ ακουςτικι ιςχφσ που μασ παρζχει το θχείο μασ ςε 

κάκε ςυχνότθτα εκφράηει το ρυκμό με τον οποίο ακτινοβολείται θ θχθτικι ενζργεια, 

ανεξάρτθτα με το πϊσ αυτι μοιράηεται ςτο χϊρο, δθλαδι το πϊσ αυτι θ ενζργεια κατανζμεται 

ωσ προσ τθ γωνία κ. Κατά ςυνζπεια, όταν μιλάμε για ιςχφ κα πρζπει να λάβουμε υπόψιν τθ 

ακτινοβολία του θχείου προσ όλεσ τισ γωνίεσ από 0ο εϊσ 360ο. Με βάςθ αυτι τθ κεϊρθςθ, θ 

ακουςτικι ιςχφ που ακτινοβολεί το θχείο μου ςε κάποια ςυχνότθτα είναι ανάλογθ του 

εμβαδοφ που περικλείεται από τθν καμπφλθ γωνιακισ κατευκυντικότθτασ. Κατά ςυνζπεια, 

αφοφ θ κατευκυντικότθτα αυξάνεται με τθ ςυχνότθτα, θ ακουςτικι ιςχφσ κα πρζπει να 

μειϊνεται με τθ ςυχνότθτα αν κζλουμε μια flat απόκριςθ πάνω ςτον άξονα. 

Ο παράγοντασ κατευκυντικότθτασ του θχείου ςυμβολίηεται με το Q και μασ δίνει μια μία 

μετρικι για το πόςο κατευκυντικό είναι ζνα θχείο. Ορίηεται ωσ 

     
                                                                 

                                                                    
  

και επομζνωσ κα ζχουμε Q(f)=1 για πανκατευκυντικό θχείο και Q(f)>1 για κατευκυντικό θχείο. 

Παρόμοια μετρικι είναι ο δείκτθσ κατευκυντικότθτασ ο οποίοσ ορίηεται ωσ 

                                                                                    (6.2) 
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Προφανϊσ κα ιςχφει DΙ(f)=0 για πανκατευκυντικό θχείο και DΙ(f)>0 για κατευκυντικό θχείο. Θ 

χρθςιμότθτα του παράγοντα και του δείκτθ κατευκυντικότθτασ για υπολογιςμοφσ ακουςτικϊν 

μεγεκϊν μπορεί να γίνει κατανοθτι αν κάνουμε τθν παρακάτω ςφγκριςθ. Ζςτω ζνα 

πανκατευκυντικό θχείο που ακτινοβολεί W ακουςτικά Watt ςε μία ςυχνότθτα f και 

διαμορφϊνει μια ςτάκμθ ιχου L0 dB SPL πάνω ςτον άξονα του θχείου ςε απόςταςθ r. Ζςτω 

τϊρα ζνα κατευκυντικό θχείο που ακτινοβολεί τα ίδια ακριβϊσ ακουςτικά Watt (ςτθν ίδια 

ςυχνότθτα) και το οποίο ζχει δείκτθ κατευκυντικότθτασ DΙ(f). Σότε για τθν ίδια απόςταςθ r 

πάνω ςτον άξονα του θχείου κα δθμιουργείται προφανϊσ μεγαλφτερθ ςτάκμθ ακουςτικισ 

πίεςθσ. Θ αφξθςθ ςτθ ςτάκμθ ιχου μάλιςτα κα είναι ίςθ με DΙ(f). Αυτι θ μεταβολι κατάςταςθσ 

απεικονίηεται ςτο ΢χιμα 6.7. 

 

 

Σχιμα 6.7: Χρθςιμότθτα του δείκτθ κατευκυντικότθτασ ςε υπολογιςμοφσ ακουςτικϊν μεγεκϊν. 

6.5 ΣΥΝΔΕΣΜΟΛΟΓΙΕΣ ΘΧΕΙΩΝ - ΤΕΛΙΚΩΝ ΕΝΙΣΧΥΤΩΝ 
Σο πιο βαςικό χαρακτθριςτικό ενόσ ενιςχυτι είναι θ ιςχφσ που μπορεί να αποδϊςει κατά τθ 

ςφνδεςι του με ζνα ι περιςςότερα θχεία. Θ RMS ιςχφσ των τελικϊν ενιςχυτϊν ςυμβολίηεται με 

We και δθλϊνεται με βάςθ κάποια τιμι ςφνκετθσ αντίςταςθσ φορτίου, δθλαδι τθν τιμι τθσ 

ςφνκετθσ αντίςταςθσ ειςόδου του θχείου ι τθσ ςυνδεςμολογίασ των θχείων που ςυνδζονται. 

Από τθν άλλθ, για κάκε πακθτικό θχείο υπάρχει και μια ονομαςτικι τιμι ςφνκετθσ αντίςταςθσ. 

΢τθν Ενότθτα 6.6 κα δοφμε ότι θ ςφνκετθ αντίςταςθ ειςόδου ενόσ θχείου μεταβάλλεται με τθ 

ςυχνότθτα και ότι θ ονομαςτικι τιμι ςυμπίπτει ουςιαςτικά με τθν λεγόμενθ «μπλοκαριςμζνθ 

θλεκτρικι εμπζδθςθ του θχείου». Μια τυπικι προδιαγραφι ενιςχυτι δίνεται παρακάτω για 

ζνα ενιςχυτι ο οποίοσ επιτρζπεται να ςυνδεκεί με θχείο θ ςυνδεςμολογία θχείων μζχρι και 4 

Ω. 

RMS ιςχφσ εξόδου: 

Stereo, 8 Ω, 240 W/κανάλι 

Stereo, 4 Ω, 400 W/κανάλι 
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Βλζπουμε ότι ουςιαςτικά ο ενιςχυτισ αποδίδει 240 W RMS ςε κάκε κανάλι (Left-Right) όταν θ 

αντίςταςθ φορτίου (δθλαδι του θχείου) είναι 8 Ω και 400 W RMS ςε κάκε κανάλι όταν 

ςυνδζεται με αντίςταςθ φορτίου 4Ω. Σο πϊσ θ αφξθςθ τθσ αποδιδόμενθσ ιςχφοσ ςυνδζεται με 

τθ μείωςθ τθσ αντίςταςθσ φορτίου μποροφμε να το καταλάβουμε ωσ εξισ: 

 

Σχιμα 6.8: Τυπικό AC κφκλωμα για τθ ςφνδεςθ τελικοφ ενιςχυτι με θχείο.   

΢το ΢χιμα 6.8 θ ζξοδοσ του ενιςχυτι αναπαρίςταται ςαν μια απλι AC πθγι τάςθσ, όπου Ε είναι 

θ RMS τιμι τθσ τάςθσ, και θ ςφνκετθ αντίςταςθ φορτίου του θχείου προςομοιϊνεται από μία 

απλι ωμικι αντίςταςθ R. Από το νόμο του Ohm γνωρίηουμε ότι το ρεφμα που διαρρζει το 

κφκλωμα είναι   
 

 
 και επομζνωσ θ RMS ιςχφσ που καταναλϊνεται πάνω ςτθν αντίςταςθ κα 

είναι  

      
  

 
.                                                            (6.3) 

Από αυτι τθν απλοϊκι ανάλυςθ βλζπουμε ότι υποδιπλαςιαςμόσ τθσ αντίςταςθσ φορτίου 

κεωρθτικά ςυνεπάγεται διπλαςιαςμό τθσ αποδιδόμενθσ ιςχφοσ (θ αλλιϊσ αφξθςθ +3dB). Παρ’ 

όλα αυτά, ςτθν προδιαγραφι που αναφζρκθκε προθγουμζνωσ, βλζπουμε ότι θ αποδιδόμενθ 

ιςχφσ ςτα 4Ω είναι κατά κάτι μικρότερθ τθσ αναμενόμενθσ (δθλαδι μικρότερθ των 480 W). 

Αυτό είναι ςυνθκιςμζνο και οφείλεται ενδεχομζνωσ ςε μια μικρι αντίςταςθ εξόδου του 

ενιςχυτι που είναι διάφορθ του 0. Ωςτόςο, ςτα προβλιματα που εμείσ κα ςυναντιςουμε από 

εδϊ και ςτο εξισ δε κα λαμβάνουμε υπόψιν τζτοιουσ περιοριςμοφσ και κα υπολογίηουμε τθν 

αποδιδόμενθ ιςχφ με απευκείασ χριςθ τθσ ΢χζςθσ (6.3), κεωρϊντασ ότι ο ενιςχυτισ είναι μια 

πθγι εναλλαςςόμενθσ τάςθσ ςτακεροφ πλάτουσ.  

Είναι ςθμαντικό να καταλάβουμε ποιοι περιοριςμοί ιςχφουν κατά τθ ςφνδεςθ ενιςχυτι με 

θχεία ϊςτε να αποφφγουμε λάκθ που μποροφν να βλάψουν τον ενιςχυτι ι τα θχεία. Εν τζλει 

μποροφμε να ζχουμε καταςτροφι του εξοπλιςμοφ ςε δφο περιπτϊςεισ. 

Α) Αν ςυνδζςουμε τθν ζξοδο του ενιςχυτι ςε μικρότερθ αντίςταςθ από τθν επιτρεπτι 

Β) Αν ειςάγουμε ςτο θχείο περιςςότερθ ιςχφ από αυτι που μπορεί να αντζξει. 

΢τθν περίπτωςθ (Α) ο ενιςχυτισ κα προςπακιςει να δϊςει παραπάνω ιςχφ (και άρα ρεφμα) 

από όςο ζχει ςχεδιαςτεί να δίνει. Αν υπάρχει προςτατευτικό κφκλωμα τότε αυτό μπορεί να 
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ενεργοποιθκεί και ο ενιςχυτισ να ςταματιςει να δουλεφει χωρίσ να πάκει ηθμιά. Από τθν άλλθ, 

ςτθν περίπτωςθ (B), το θχείο είναι που κινδυνεφει, ειδικά αν λειτουργιςει για πολφ ϊρα ςε 

ιςχφ μεγαλφτερθ τθσ ονομαςτικισ. Σο πιο ςυνθκιςμζνο εδϊ είναι θ υπερκζρμανςθ και εν τζλει 

το κάψιμο του πθνίου φωνισ. Μα βάςθ αυτά, μποροφμε να αςχολθκοφμε με τα προβλιματα 

που παρουςιάηονται παρακάτω. ΢τα προβλιματα αυτά, εξετάηουμε τθ κα ςυμβεί μόνο για ζνα 

κανάλι του ενιςχυτι (πχ το left). Κεωροφμε δθλαδι είτε ότι ο ενιςχυτισ είναι μονοφωνικόσ, 

είτε ότι αυτό που εφαρμόηουμε ςτο ζνα κανάλι εφαρμόηεται και ςτο άλλο, επομζνωσ και θ 

ανάλυςθ για το άλλο κανάλι είναι περιττι.  

Άςκηςη: Δίνεται ζνασ τελικόσ ενιςχυτισ με χαρακτθριςτικά 400W RMS ςτα 8 Ω. Προτείνεται 

ςυνδυαςμοφσ αν ζχουμε τζςςερα θχεία των 100W RMS, ςτα 8 Ω το κακζνα, για κάκε κανάλι. 

΢χεδιάςτε τθ ςυνδεςμολογία και αναφζρετε τθν αποδιδόμενθ ιςχφ ςε κάκε περίπτωςθ. 

Απάντθςθ:  

Θ πιο απλι περίπτωςθ είναι ο ενιςχυτισ να ςυνδεκεί απευκείασ ςτο ζνα θχείο. Σότε ο 

ενιςχυτισ κα μπορεί να αποδίδει όλα τα Watt, τα οποία όμωσ είναι αρκετά περιςςότερα από 

τθν ονομαςτικι τιμι των θχείων. Αυτι θ ςυνδεςμολογία δεν είναι ιδιαίτερα προτεινόμενθ, 

κακότι ςε δυνατζσ εντάςεισ μπορεί το θχείο να πάκει βλάβθ από τα πολλά Watt.  Μια άλλθ 

ςυνδεςμολογία που επίςθσ δεν είναι προτεινόμενθ είναι να ςυνδεκοφνε δφο θχεία ςε 

παράλλθλθ ςυνδεςμολογία. Σότε όμωσ, ο ενιςχυτισ κα βλζπει 4 Ω (αντί για 8) κάτι που μπορεί 

να ζχει απρόβλεπτεσ ςυνζπειεσ για τον ενιςχυτι ι και για τα θχεία.  

 

 

Σχιμα 6.9: (α) Σφνδεςθ του ενιςχυτι με δφο θχεία ςε ςειρά και ιςοδφναμο κφκλωμα ςτο (γ). 

Σφνδεςθ του ενιςχυτι με δφο παράλλθλουσ κλάδουσ δφο θχείων εν ςειρά και ιςοδφναμο 

κφκλωμα ςτο (δ). 

Μια δυνατι ςυνδεςμολογία φαίνεται ςτο ΢χιμα 6.9(α), όπου ο ενιςχυτισ ςυνδζεται με δφο 

θχεία ςε ςειρά. Θ αντίςταςθ που βλζπει ςε αυτιν τθν περίπτωςθ ο ενιςχυτισ είναι 8+8=16 Ω 

και επομζνωσ αποδίδει ιςχφ 400/2=200 W RMS. Αυτι θ ιςχφσ μοιράηεται 100 W RMS ςε κάκε 

θχείο, οπότε οφτε ο ενιςχυτισ, οφτε τα θχεία ζχουν πρόβλθμα. Βλζπουμε όμωσ ότι δεν 
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αξιοποιοφμαι όλθ τθ διακζςιμθ ιςχφ του ενιςχυτι. Για αυτό το λόγο, μποροφμε να φτιάξουμε 

και τθ ςυνδεςμολογία που φαίνεται ςτο ςχιμα 6.9(β). 

΢τθ δεφτερθ περίπτωςθ, θ ιςοδφναμθ αντίςταςθ που βλζπει ο ενιςχυτισ υπολογίηεται μζςω 

του τφπου      
 

 

  
 

 

  

 
  

 
   Ω. Ο ενιςχυτισ επομζνωσ κα αποδϊςει τθν ονομαςτικι του 

ιςχφ (400 W RMS), τροφοδοτϊντασ με 100 W RMS κάκε θχείο. Ζτςι ζχουμε αξιοποιιςει όλθ τθν 

διακζςιμθ ιςχφ του ενιςχυτι. 

Γενικά, αν ζχουμε πολλοφσ παράλλθλουσ κλάδουσ (βλ. ΢χιμα 6.10) με ςφνκετθ τιμι αντίςταςθσ 

R1, R2, R3, …, RΝ, θ ςυνολικι τιμι τθσ ςφνκετθσ αντίςταςθσ υπολογίηεται μζςω του τφπου 

    
 

 

  
 

 

  
   

 

  

.                                       

 

Σχιμα 6.10: Υπολογιςμόσ ολικισ ςφνκετθσ αντίςταςθσ ςυνδεςμολογία με πολλοφσ 

παράλλθλουσ κλάδουσ. 

 

Αν ζχουμε Ν παράλλθλουσ κλάδουσ και κάκε κλάδοσ ζχει τθν ίδια ςφνκετθ αντίςταςθ (δθλαδι 

R1=R2=…=RΝ=R) τότε θ ολικι ςφνκετθ αντίςταςθ δίνεται από τον πολφ απλό τφπο     
 

 
.  

 Άςκηςη: ΢τθν παρακάτω ςυνδεςμολογία (΢χιμα 6.11 (α)) όλα τα θχεία είναι 8 Ω. Αν οι 

προδιαγραφζσ του ενιςχυτι μασ λζνε “4Ω”, εξετάςτε αν θ εικονιηόμενθ ςφνδεςθ είναι αςφαλισ 

από τθν πλευρά του θχείου ι των μεγαφϊνων. Αν τα θχεία 1 και 2 λειτουργοφν ςτα 100 W 

RMS, πόςθ είναι θ ελάχιςτθ ιςχφσ που πρζπει να αντζχει το θχείο 3; 

 

Σχιμα 6.11: Σφνδεςθ ενιςχυτι με τρία θχεία 
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Απάντθςθ:  ΢το ςχιμα (β) καταςκευάηουμε το ιςοδφναμο κφκλωμα. Ζχουμε λοιπόν μία ςφνκετθ 

αντίςταςθ 16 Ω παράλλθλα με 8 Ω. Θ ςυνολικι ςφνκετθ αντίςταςθ που βλζπει ο ενιςχυτισ 

είναι     
 

 

  
 

 

 

       Ω. Βλζπουμε επομζνωσ ότι αφοφ ο ενιςχυτισ «κατεβαίνει» ςτα 4 Ω, 

δεν κα υπάρχει πρόβλθμα, άρα θ ςφνδεςθ είναι επιτρεπτι. Όςον αφορά το άλλο ερϊτθμα, 

βλζπουμε ότι αφοφ οι κλάδοι ΑΒ και ΓΔ είναι παράλλθλοι κα ιςχφει VAB=VΓΔ και επομζνωσ, 

V1+V2=V3. Επίςθσ κα είναι V1=V2, από το οποίο ςυμπεραίνουμε ότι θ τάςθ ςτα άκρα του τρίτου 

θχείου είναι διπλάςια από τθν τάςθ ςτα άκρα κακενόσ από τα θχεία 1 και 2 (V3=2V1=2V2). Για 

το ρεφμα μποροφμε επίςθσ να δοφμε ότι λόγω των 16 Ω ςτον κλάδο ΑΒ και των 8 Ω ςτον κλάδο 

ΓΔ κα είναι ΛΓΔ=2ΛΑΒ. Από όλα αυτά ςυμπεραίνουμε ότι το ρεφμα και θ τάςθ ςτο 3 θχείο είναι 

διπλάςια από το ρεφμα και τθν τάςθ ςε κάκε ζνα από θχεία 1 και 2, δθλαδι ιςχφει 

ΛΓΔ·V3=4ΛΑΒ·V1=4ΛΑΒ·V2, και επομζνωσ, θ ιςχφσ που κα πρζπει να αντζχει το τρίτο θχείο είναι 

τετραπλάςια από τθν RMS ιςχφ λειτουργίασ των θχείων 1 και 2 (δθλαδι 400 W RMS 

τουλάχιςτον). 

Άςκηςη: Κεωρϊντασ ότι 2 όμοια θχεία μποροφν να ςυνδεκοφν ςε ζνα κανάλι ενιςχυτι τόςο 

παράλλθλα όςο και ςε ςειρά, ποια από τισ δφο ςυνδεςμολογίεσ κα προτείνατε? Τπολογίςτε το 

κζρδοσ ςε dB SPL που μποροφμε να ζχουμε κεωρθτικά ςτθν βζλτιςτθ περίπτωςθ ζναντι τθσ 

υποδεζςτερθσ. 

Απάντθςθ: Ζςτω R θ ονομαςτικι τιμι αντίςταςθσ του κάκε θχείου. Αν ςυνδεκοφν ςε ςειρά, 

τότε θ ςυνολικι αντίςταςθ που κα βλζπει ο ενιςχυτισ κα είναι 2R, ενϊ αν ςυνδεκοφν 

παράλλθλα, θ αντίςταςθ που κα βλζπει ο ενιςχυτισ κα είναι R/2. ΢τθν δεφτερθ περίπτωςθ, θ 

αντίςταςθ είναι υποτετραπλάςια τθσ πρϊτθσ και άρα καταλαβαίνουμε και από τθν ΢χζςθ (6.3) 

ότι ο ενιςχυτισ κα δϊςει τετραπλάςια Watt. Σο όφελοσ από πλευράσ ςτάκμθσ ιχου μποροφμε 

να το υπολογίςουμε αν λάβουμε υπόψιν μια μεταβολι κατάςταςθσ όπου ζχουμε 

τετραπλαςιαςμό ιςχφοσ. ΢υγκεκριμζνα, κα είναι ΔL=10log(W2/W1)=10log4=6 dB, άρα κα ζχουμε 

αφξθςθ τθσ ςτάκμθσ του ιχου κατά 6 dB. 

6.6 ΘΛΕΚΤ΢ΙΚΑ ΑΝΑΛΟΓΑ ΤΟΥ ΘΛΕΚΤ΢ΟΔΥΝΑΜΙΚΟΥ ΜΕΓΑΦΩΝΟΥ 
΢το ΢χιμα 6.12 βλζπουμε τα τρία επιμζρουσ τμιματα του μεγαφϊνου και τον τρόπο που 

ςυμβάλλουν για τθ μετατροπι τθσ θλεκτρικισ ενζργειασ ςε ακουςτικι. Θ ανάλυςθ που 

ακολουκεί γίνεται ςτθ θμιτονοειδι μόνιμθ κατάςταςθ, όπου για λόγουσ απλότθτασ όμωσ 

παραλείπεται θ εξάρτθςθ από τθ ςυχνότθτα, οπότε αντί πχ για Vs(ω) και ZΜ(ω) κα γράφουμε 

απλά Vs και ZM. Είναι επίςθσ προφανζσ ότι τα μεγζκθ αυτά είναι μιγαδικά και ότι όταν 

πρόκειται για τάςθ, ρεφμα, δφναμθ, ταχφτθτα, πίεςθ και παροχι όγκου το μζτρο των μιγαδικϊν 

αυτϊν αρικμϊν ιςοφται με το πλάτοσ τθσ ταλάντωςθσ.  

6.6.1 Θλεκτρικό ςφςτθμα 

Θ τάςθ Vs είναι θ γενεςιουργόσ αιτία για τθν κίνθςθ του διαφράγματοσ του μεγαφϊνου και για 

τθ δθμιουργία του ιχου.  Θ τάςθ Vs είναι θ τάςθ που κα μετριςουμε ςτουσ ακροδζκτεσ του 

μεγαφϊνου. To Zeb είναι θ θλεκτρικι εμπζδθςθ ςτα άκρα του πθνίου φωνισ το οποίο ενδζχεται 

εκτόσ από πραγματικό μζροσ (ωμικι αντίςταςθ) να ζχει και φανταςτικό (κυρίωσ επαγωγικι 

αντίςταςθ). Κατά τθν εφαρμογι τθσ τάςθσ Vs δθμιουργείται ζνα ρεφμα Λ το οποίο δθμιουργεί 
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τθν θλεκτρομαγνθτικι δφναμθ F που είναι απαραίτθτθ για τθν κίνθςθ του διαφράγματοσ του 

μεγαφϊνου. Κακϊσ όμωσ το διάφραγμα κινείται με ταχφτθτα u, δθμιουργείται μια τάςθ λόγο 

αυτεπαγωγισ Vb=Bul θ οποία αντιτίκεται ςτθ δθμιουργία του ρεφματοσ Λ. Από το κφκλωμα αυτό 

γίνεται εφκολα κατανοθτό ότι το ρεφμα και θ τάςθ κα ςυνδζονται από τθ ςχζςθ 

  
     

   
 .                                                                    (6.4) 

 

 Σχιμα 6.12. Ηλεκτρικά ανάλογα του θλεκτροδυναμικοφ μεγαφϊνου. 

6.6.2 Μθχανικό ςφςτθμα 

 Θ θλεκρομαγνθτικι δφναμθ που αςκείται ςτο διάφραγμα λόγω του ρεφματοσ Λ είναι ίςθ με 

F=BIl όπου l  είναι το μικοσ του πθνίου. Θ δφναμθ F είναι λοιπόν, από τθν οπτικι γωνία του 

μθχανικοφ ςυςτιματοσ, θ γενεςιουργόσ αιτία για τθν κίνθςθ του διαφράγματοσ. Για να 

ταλαντωκεί λοιπόν το διάφραγμα, θ δφναμθ αυτι πρζπει να υπερνικιςει τθ μάηα, τθν ακαμψία 

και τθν αντίςταςθ του διαφράγματοσ, όλα τα οποία ςυμπεριλαμβάνονται μζςα ςτθ μθχανικι 

εμπζδθςθ ΖΜ. Για τθ μθχανικι εμπζδθςθ είναι προφανζσ ότι αυτι αυτι κα απαρτίηεται από τθ 

μάηα του διαφράγματοσ και του πθνίου, τθν ελαςτικότθτα λόγω των αναρτιςεων του 

μεγαφϊνου και από μθχανικζσ αντιςτάςεισ οι οποίεσ οφείλονται ςε δυνάμεισ τριβισ.  Σο 

καινοφριο ςτοιχείο που ειςάγεται τϊρα ςτο κφκλωμα του μθχανικοφ ςυςτιματοσ, είναι θ 

αντίςταςθ που προκαλεί ο αζρασ ςτο διάφραγμα κατά τθν κίνθςι του. Θ δφναμθ λόγω του 

αζρα αντιτίκεται ςτθν κίνθςθ του διαφράγματοσ και προφανϊσ είναι ίςθ με FA=pS όπου p είναι 

θ διαφορά τθσ πίεςθσ μεταξφ του μπροςτινοφ και του πιςινοφ μζρουσ του διαφράγματοσ και S 

το εμβαδό του διαφράγματοσ.  

6.6.3 Ακουςτικό ςφςτθμα 

 Θ κίνθςθ του διαφράγματοσ, θ οποία περιγράφεται από τθ μιγαδικι τιμι τθσ ταχφτθτασ u είναι 

τϊρα θ γενεςιουργόσ αιτία για τθ δθμιουργία του ιχου, που είναι και ο τελικόσ ςκοπόσ τθσ 

όλθσ καταςκευισ. Κακϊσ το διάφραγμα με εμβαδό S ταλαντϊνεται, δθμιουργεί μια παροχι 

όγκου αζρα U=uS και μια διαφορά πίεςθσ μεταξφ του μπροςτινοφ και του πιςινοφ μζρουσ του 

διαφράγματοσ p. Σα ZAF και ZAB αναπαριςτοφν εδϊ τθν ακουςτικι εμπζδθςθ που βλζπει το 

μπροςτινό (το F βγαίνει από τθ λζξθ front) και το πιςινό (το B από τθσ λζξθ back) μζροσ του 

διαφράγματοσ. Σα ZAF και ZAB είναι κατά κανόνα μιγαδικζσ ποςότθτεσ και περιζχουν ζνα 

πραγματικό μζροσ, το οποίο εκφράηει το ωφζλιμο ποςοςτό που μετατρζπει τθν κίνθςθ του 

διαφράγματοσ ςε ακουςτικι ενζργεια, και ζνα φανταςτικό μζροσ, το οποίο εκφράηει 
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φαινόμενα ακουςτικισ μάηασ και ακουςτικισ ελαςτικότθτασ που αναπτφςςονται από τον αζρα 

πάνω ςτο διάφραγμα. Σα ZAF και ZAB εξαρτϊνται από τον τφπο του θχείου (πχ. αν είναι κλειςτοφ 

τφπου ι ανοικτοφ τφπου) και τισ διαςτάςεισ τθσ καταςκευισ ςε ςχζςθ με το μικοσ κφματοσ τθσ 

ςυχνότθτασ f για τθν οποία γίνεται θ ανάλυςθ. 

6.6.4 Συντελεςτζσ μεταςχθματιςμοφ 

Κατά τθ μετατροπι τθσ θλεκτρικισ ενζργειασ ςε μθχανικι, μεςολαβεί ζνασ όροσ που είναι 

ανάλογοσ του γινομζνου τθσ ζνταςθσ του μαγνθτικοφ πεδίου Β με το μικοσ του πθνίου l. To 

γινόμενο Βl ςυνδζει τθν θλεκτρομαγνθτικι δφναμθ με το ρεφμα μζςω τθσ ςχζςθσ F=BIl και τθν 

πτϊςθ τάςθσ ςτα άκρα του πθνίου με τθν ταχφτθτα u μζςω τθσ ςχζςθσ Vb =Βul, απ’ όπου ζπεται 

ότι u=Vb /Bl. H ςτακερά Bl λζγεται ςυντελεςτισ μεταςχθματιςμοφ και εκφράηει τθ ςφηευξθ του 

θλεκτρικοφ ςυςτιματοσ με το μθχανικό. Αντίςτοιχα, κατά τθ μετατροπι τθσ μθχανικισ 

ενζργειασ ςε ακουςτικι, ο ςυντελεςτισ μεταςχθματιςμοφ είναι θ επιφάνεια του διαφράγματοσ 

S. Οι αντίςτοιχεσ ςχζςεισ μεταξφ μθχανικϊν και ακουςτικϊν μεγεκϊν είναι p=F/S  και U=uS. 

6.6.5 Καταςκευι ιςοδφναμου μθχανικοφ ςυςτιματοσ 

Είναι κεμιτό αν μποροφςαμε να ζχουμε ζνα ςφςτθμα ςτο οποίο το αποτζλεςμα, που είναι θ 

κίνθςθ του διαφράγματοσ, να ςυνδζεται απευκείασ με τθν πρωταρχικι γενεςιουργό αιτία, που 

είναι θ τάςθ Vs. Εφαρμόηοντασ το δεφτερο νόμο του Kirchof ςτα τρία προθγοφμενα ςυςτιματα 

μποροφμε να καταλιξουμε ςε ζνα μόνο κφκλωμα, το οποίο να περιζχει μαηί τθν αιτία και το 

αποτζλεςμα. ΢το ΢χιμα 6.13 αυτό γίνεται μεταφζροντασ τα θλεκτρικά και ακουςτικά ςτοιχεία 

από τθν πλευρά του μθχανικοφ ςυςτιματοσ, καταλιγοντασ ζτςι ςτο λεγόμενο ιςοδφναμο 

μθχανικό ςφςτθμα.   

 

Σχιμα 6.13. Ιςοδφναμο μθχανικό ςφςτθμα του θλεκτροδυναμικοφ μεγαφϊνου 

΢το παραπάνω ςχιμα, το 
    

   
  ζχει το χαρακτιρα μιασ γεννιτριασ δφναμθσ, ενϊ τα 

    

   
  και Ζr 

ζχουν το χαρακτιρα μθχανικισ εμπζδθςθσ, ζχοντασ όμωσ προκφψει από το θλεκτρικό και το 

ακουςτικό ςφςτθμα αντίςτοιχα κατά τθ μεταφορά τουσ ςτο μθχανικό ιςοδφναμο. Από αυτό το 

κφκλωμα μποροφμε λοιπόν να ςυςχετίςουμε απευκείασ τθν ταχφτθτα του διαφράγματοσ u με 

τθν τάςθ Vs. Ο φοιτθτισ καλείται από το παραπάνω κφκλωμα να εξάγει τθ ςχζςθ 

  
    

                
                                                              (6.5) 

θ οποία ςυνδζει απευκείασ τθν ταχφτθτα του διαφράγματοσ με τθν τάςθ Vs του ενιςχυτι. 
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6.6.6 Ακουςτικι ιςχφσ του θλεκτροδυναμικοφ μεγαφώνου 

Σο μθχανικό ιςοδφναμο του ΢χιματοσ 6.13 είναι πολφ ςθμαντικό γιατί μασ επιτρζπει να 

υπολογίςουμε τθν ακουςτικι ιςχφ που ακτινοβολεί το μεγάφωνο, ςυναρτιςει τθσ ταχφτθτασ 

του διαφράγματοσ uc και τθσ εμπζδθςθσ λόγω ακτινοβολίασ Zr. .΢υγκεκριμζνα, θ ακουςτικι 

ιςχφσ κα είναι 

  
 

 
| |   {  }  

 

 
| |   ,                                                                  (6.6) 

όπου | | είναι το πλάτοσ τθσ ταχφτθτασ, θ ςυνάρτθςθ Re{} επιςτρζφει το πραγματικό μζροσ 

ενόσ μιγαδικοφ αρικμοφ και Rr είναι προφανϊσ το πραγματικό μζροσ τθσ Zr.  Βλζπουμε ςτθν 

εξίςωςθ (6.6) ότι θ αντίδραςθ ακτινοβολίασ (δθλ το φανταςτικό μζροσ τθσ Zr) δεν λαμβάνεται 

υπόψιν κακότι δυνάμεισ με διαφορά φάςεισ 90ο ωσ προσ τθν ταχφτθτα δεν παράγουν ζργο. Θ 

παραπάνω ςχζςθ μπορεί να γραφτεί και ςε λογαρικμικι μορφι ωσ εξισ: 

            (
 

 
| | )          {  } ,                                      (6.7) 

με τθν ιςχφ ςε αυτιν τθν περίπτωςθ να ζχει μονάδεσ dBW (με Wref ίςο με 1 Watt). 

6.6.7 Καταςκευι  ιςοδφναμου θλεκτρικοφ ςυςτιματοσ 

 

Σχιμα 6.14: Ιςοδφναμο θλεκτρικό ςφςτθμα του θλεκτροδυναμικοφ μεγαφϊνου 

Αντίςτοιχα με το ιςοδφναμο μθχανικό ςφςτθμα μποροφμε να καταςκευάςουμε το ιςοδφναμο 

θλεκτρικό ςφςτθμα και από εκεί να υπολογίςουμε θλεκτρικά μεγζκθ όπωσ ιςχφ. ΢το θλεκτρικό 

ςφςτθμα του ΢χιματοσ 6.14 θ μθχανικι και ακουςτικι εμπζδθςθ ZM και Zr ζχει περάςει μζςα 

ςτο θλεκτρικό ςφςτθμα  ςαν θλεκτρικι εμπζδθςθ μζςω του όρου 
    

     
.  Παρατθροφμε ότι θ 

θλεκτρικι εμπζδθςθ που βλζπει θ πθγι τάςθσ λόγω του μθχανικοφ και ακουςτικοφ 

ςυςτιματοσ είναι αντιςτρόφωσ ανάλογθ των ΖΜ και Ζr. Αυτό οφείλεται ςτθν Vb  που όπωσ 

είπαμε προθγουμζνωσ δθμιουργείται λόγω τθσ κίνθςθσ του διαφράγματοσ (και άρα του 

πθνίου) και θ οποία αντιτίκεται ςτθ δθμιουργία του ρεφματοσ Ι. Όςο πιο μεγάλα είναι λοιπόν 

τα ΖΜ και Ζr, τόςο πιο μικρι θ ταχφτθτα του διαφράγματοσ u (και θ Vb) και άρα τόςο 

μεγαλφτερο το ρεφμα Λ το οποίο αναπτφςςεται ςτο πθνίο. Από το ίδιο ςχιμα μποροφμε να 

καταλάβουμε γιατί θ Zeb παίρνει το b ςτο όνομά τθσ από τθ λζξθ blocked. H Zeb για να μετρθκεί 



91 
 

πρζπει να ακινθτοποιθκεί το διάφραγμα (πχ. μπλοκάροντασ με κάποιο τρόπο τθν κίνθςι του). 

΢ε αυτιν τθν περίπτωςθ, το ZM τείνει ςτο άπειρο, και ο όροσ 
    

     
  ουςιαςτικά μθδενίηεται 

(γίνεται βραχυκφκλωμα ςτο θλεκτρικό ιςοδφναμο). Ζτςι, οποιαδιποτε μζτρθςθ θλεκτρικισ 

εμπζδθςθσ γίνεται αφορά μόνο τθν Zeb. Από το ιςοδφναμο θλεκτρικό ςφςτθμα φαίνεται 

κακαρά ότι θ ςυνολικι θλεκτρικι εμπζδθςθ κα ιςοφται με  

         
    

     
.                                                           (6.8) 

Από το θλεκτρικό ιςοδφναμο βλζπουμε ότι θ ςυνολικι θλεκτρικι εμπζδθςθ που βλζπει ο 

ενιςχυτισ δεν εξαρτάται μόνο από πακθτικά θλεκτρικά ςτοιχεία (όπωσ θ αντίςταςθ και θ 

αυτεπαγωγι του πθνίου) αλλά και από μθχανικά και ακουςτικά μεγζκθ 

Ζνα τυπικό διάγραμμα που απεικονίηει το μζτρο τθσ θλεκτρικισ εμπζδθςθσ Ζολ ςυναρτιςει τθσ 

ςυχνότθτασ φαίνεται ςτο ΢χιμα 6.15. Από αυτό παρατθροφμε ότι θ ςφνκετθ αντίςταςθ που 

«βλζπει» ο ενιςχυτισ κορυφϊνεται ςτα 70 περίπου Hz και μετά ελαττϊνεται μζχρι τα 8 Ohm 

που ουςιαςτικά είναι και θ πιο ςυνθκιςμζνθ ονομαςτικι τιμι για τα θχεία. ΢ε τι οφείλεται 

όμωσ αυτι θ αφξθςθ? Θ αφξθςθ αυτι οφείλεται ςτο γεγονόσ ότι τα 70 Hz αντιςτοιχοφν ςτθ 

ςυχνότθτα ςυντονιςμοφ του μεγαφϊνου. ΢τθ ςυχνότθτα ςυντονιςμοφ, θ ταχφτθτα του 

διαφράγματοσ είναι μζγιςτθ, οπότε και θ Vb μεγιςτοποιείται. Επειδι είπαμε ότι θ Vb  αντιτίκεται 

ςτθ δθμιουργία ρεφματοσ, ο ενιςχυτισ αυτό το βλζπει ωσ αφξθςθ τθσ ςφνκετθσ αντίςταςθσ. 

Ζνασ άλλοσ τρόποσ να εξθγθκεί θ κορφφωςθ αυτι είναι μζςω τθσ ςχζςθσ (6.6). ΢τθ ςυχνότθτα 

ςυντονιςμοφ τα φανταςτικό μζρθ ςτον παρανομαςτι         ιςοφνται με μθδζν, οπότε και 

το μζτρο του παρανομαςτι(|     |) γίνεται ελάχιςτο.  

 

Σχιμα 6.15: Τυπικι διακφμανςθ του μζτρου τθσ θλεκτρικισ εμπζδθςθσ ςυναρτιςει τθσ 

ςυχνότθτασ που «βλζπει» ο ενιςχυτισ ςε ζνα θλεκτροδυναμικό μεγάφωνο. 

Από το ίδιο διάγραμμα μπορεί να παρατθριςει κανείσ από το 1 kHz και μετά μία αυξθτικι τάςθ 

για τθν ςυνολικι εμπζδθςθ με τθ ςυχνότθτα. Αυτό οφείλεται κακαρά ςτθν Zeb θ οποία εκτόσ 

από ωμικζσ αντιςτάςεισ εμπεριζχει και επαγωγικι αντίςταςθ λόγω του πθνίου φωνισ του 
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θχείου. Σο μζτρο τθσ ςφνκετθσ αντίςταςθσ ςτισ υψθλζσ ςυχνότθτεσ γίνεται ευκζωσ ανάλογο 

του ωL, όπου L είναι θ τιμι αυτεπαγωγισ του πθνίου. 

6.7 ΜΕΛΕΤΘ ΜΕΓΑΦΩΝΟΥ ΣΕ ΑΡΕΙ΢ΩΣ ΕΚΤΕΙΝΟΜΕΝΘ ΜΡΑΦΛΑ 
Ιρκε θ ϊρα να δοφμε πιο αναλυτικά το ςυνολικό κφκλωμα ενόσ θλεκτροδυναμικοφ 

μεγαφϊνου, από τθν πλευρά του μθχανικοφ ιςοδφναμου του ΢χιματοσ 6.13. Αυτό κα το δοφμε 

για τον πιο απλό τρόπο καταςκευισ που είναι το μεγάφωνο τοποκετθμζνο ςε απείρωσ 

εκτεινόμενθ μπάφλα. Όταν καταςκευάηουμε ζνα θλεκτροδυναμικό μεγάφωνο πρζπει να 

βροφμε ζνα τρόπο για να διαχωρίηουμε τθν ακτινοβολία του μπροςτινοφ μζρουσ του 

διαφράγματοσ από αυτι από του πίςω μζρουσ. Αυτό είναι απαραίτθτο διότι ςε αντίκετθ 

περίπτωςθ, θ ακτινοβολία του πίςω μζρουσ κα ςυμβάλει αρνθτικά με αυτι του μπροςτινοφ, με 

αποτζλεςμα να μειωκεί θ ακουςτικι ακτινοβολία και κατά ςυνζπεια ο βακμόσ απόδοςθσ του 

μεγαφϊνου. Θ πιο απλι υπόκεςθ που μποροφμε να κάνουμε είναι ότι το μεγάφωνο 

τοποκετείται ςε μία απείρωσ εκτεινόμενθ ανακλαςτικι επιφάνεια (infinite baffle), ςφμφωνα με 

το ΢χιμα 6.17(α). ΢ε μια τζτοια περίπτωςθ, θ ακουςτικι εμπζδθςθ που βλζπει το μπροςτινό 

μζροσ του διαφράγματοσ ΖΑF είναι ίςθ με αυτι που βλζπει το πίςω μζροσ του διαφράγματοσ 

ΖΑΒ, αφοφ οι ςυνκικεσ που επικρατοφνε μπροσ και πίςω κεωροφμε ότι είναι ταυτόςθμεσ. 

΢υνζπεια αυτισ τθσ κεϊρθςθσ είναι φυςικά ότι ό,τι θχθτικι ακτινοβολία ζχουμε δεξιά από τθν 

ανακλαςτικι επιφάνεια κα ζχουμε και αριςτερά. Βζβαια, μόνο μια πλευρά τθσ θχθτικισ 

ακτινοβολίασ αξιοποιείται ςτθν πράξθ (ςτο ςχιμα αυτι είναι θ δεξιά πλευρά). Σο πραγματικό 

και φανταςτικό μζροσ τθσ ΖΑF και ΖΑΒ είναι προφανϊσ ίςα, οπότε το ίδιο ιςχφει και για τουσ 

όρουσ S2ZAF και  S2ZAB τα οποία ςυμβολίηουν τϊρα μθχανικζσ εμπεδιςεισ, αφοφ τα βλζπουμε 

από τθν ςκοπιά του μθχανικοφ ιςοδφναμου (είναι πολλαπλαςιαςμζνα με το ςυντελεςτι 

μεταςχθματιςμοφ S2 όπου S είναι ουςιαςτικά θ επιφάνεια του διαφράγματοσ). Λόγω λοιπόν 

αυτισ τθσ ιςότθτασ, το ςυνολικό πραγματικό και φανταςτικό μζροσ τθσ μθχανικισ εμπζδθςθσ 

ακτινοβολίασ κα είναι 2RMR=Re{ S2ZAF+ S2ZAB} και 2ΧMR=Im{ S2ZAF+ S2ZAB} αντίςτοιχα, όπου Re{} 

και Im{} είναι αντίςτοιχα το πραγματικό και το φανταςτικό μζροσ ενόσ μιγαδικοφ αρικμοφ. 

 

Σχιμα 6.16: Μθχανικό ιςοδφναμο θλεκτροδυναμικοφ μεγαφϊνου ςε απείρωσ εκτεινόμενθ 

μπάφλα. 
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Σα φυςικά μεγζκθ που απεικονίηονται ςτο ΢χιμα 6.16 επεξθγοφνται παρακάτω: 

• Vs Σάςθ ςτθν ζξοδο του ενιςχυτι ( Volt) 

• Rg: Θλεκτρικι αντίςταςθ εξόδου ενιςχυτι (Ohm)  

• L: Aυτεπαγωγι του πθνίου φωνισ (Henry) 

• RE: Θλεκτρικι αντίςταςθ του πθνίου φωνισ (Ohm)  

• Β: Πυκνότθτα μαγνθτικισ ροισ (Σesla ι Weber/m2)  

• l: Μικοσ του μθνίου (m) 

• ΜMD: μάηα του διαφράγματοσ και του πθνίου (kgr) 

• CMS: Ελαςτικότθτα τθσ ανάρτθςθσ (m/N) 

• RMS: Μθχανικι αντίςταςθ τθσ ανάρτθςθσ (Mechanical Ohms) 

• 2RMR και 2XMR:  πραγματικό και φανταςτικό μζροσ τθσ μθχανικι εμπζδθςθσ λόγω 
ακουςτικισ ακτινοβολίασ (Mechanical Ohms) 

• uc (ι απλά u): ταχφτθτα διαφράγματοσ (m/s) 

• fc και fR: δφναμθ που αςκείται πάνω ςτο διάφραγμα ςυνολικά και λόγω τθσ εμπζδθςθσ 
ακτινοβολίασ αντίςτοιχα 

 

 

Σχιμα 6.17: Διάφραγμα ςε απείρωσ εκτεινόμενθ μπάφλα ςτο (α) και διακφμανςθ τθσ 

εμπζδθςθσ λόγω ακτινοβολίασ για ζνα τζτοιο μεγάφωνο με ακτίνα διαφράγματοσ α ςτο (β). 
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6.7.1 Εμπζδθςθ ακτινοβολίασ 

Σο επόμενο βιμα για να ζχουμε μια ολοκλθρωμζνθ ανάλυςθ του θλεκτροδυναμικοφ 

μεγαφϊνου είναι να δοφμε τισ τιμζσ που παίρνουν οι εμπεδιςεισ λόγω ακτινοβολίασ RMR και 

XMR.  Ζνα χαρακτθριςτικό τθσ αντίςταςθσ ακτινοβολίασ είναι ότι δεν ζχει ςτακερι τιμι άλλά 

μεταβάλλεται με τθ ςυχνότθτα (το ίδιο ιςχφει και για τθν αντίδραςθ ακτινοβολίασ XMR αλλά 

αυτό δεν είναι παράξενο κακότι εν γζνει οι αντιδράςεισ είναι εξαρτϊνται από τον όρο ω).  Θ 

μεταβολι του RMR και XMR  φαίνεται ςυναρτιςει τθσ ςυχνότθτασ ςτο διάγραμμα 6.16(β).  

Ο κατακόρυφοσ άξονασ είναι λογαρικμικόσ και κανονικοποιθμζνοσ ωσ προσ τθν ποςότθτα  

πα2ρc, όπου α είναι θ ακτίνα του διαφράγματοσ, ρ θ πυκνότθτα και c θ ταχφτθτα του αζρα. Από 

τθν άλλθ, ο οριηόντιοσ άξονασ είναι λογαρικμικόσ και κανονικοποιθμζνοσ ωσ προσ το γινόμενο 

kα όπου α θ ακτίνα του διαφράγματοσ (το οποίο κεωρείται ότι είναι ζνασ κυκλικόσ δίςκοσ) και 

k=ω/c o κυματάρικμοσ. Αυτό ςθμαίνει λοιπόν ότι οι τιμζσ που παίρνει θ ακουςτικι εμπζδθςθ 

δεν εξαρτϊνται μόνο από τθ ςυχνότθτα, αλλά από τθ ςχζςθ μεταξφ του μικουσ κφματοσ και 

των διαςτάςεων του διαφράγματοσ. Αυτό ςθμαίνει ότι ζνα διάφραγμα με διάμετρο 15 cm κα 

βλζπει τθν ίδια ακουςτικι εμπζδθςθ ςτα 400 Hz με αυτι που ζνα διάφραγμα με διάμετρο 60 

cm βλζπει ςτα 100 Hz. Επειδι k=2π/λ, όπου λ το μικοσ κφματοσ, το γινόμενο kα ιςοφται με Π/λ 

όπου Π θ περίμετροσ του διαφράγματοσ.  

Παράδειγμα: Με βάςθ το διάγραμμα του ςχιματοσ 6.16(β), ποια είναι θ τιμι τθσ μθχανικισ 

εμπζδθςθσ λόγω ακτινοβολίασ του διαφράγματοσ ςτα 54.6 Hz αν θ ακτίνασ του διαφραγματοσ 

είναι α=10 cm? (κεωρείςτε c=343m/s και ρ=1.14 kgr/m3). 

Απάντθςθ: ΢τα 54.6 Hz ιςχφει k=2πf/c=1 και άρα kα=0.1. Από το διάγραμμα βλζπουμε ότι για 

kα=0.1 παίρνουμε 
   

     
       και 

   

     
       Επομζνωσ, RMR=0.005πα2ρc=0.061 

mechanical οhms (ι απλά Ω) και XMR=0.8πα2ρc=9.8 Ω. Θ τιμι τθσ μθχανικισ εμπζδθςθσ λόγω 

ακτινοβολίασ κα ιςοφται με Ζr=RMR+jXMR=0.061+9.8j Ω. 

Όςον αφορά τθν αντίςταςθ ακτινοβολίασ, δθλαδι το RMR, μποροφμε να το προςεγγίηουμε 

αναλυτικά, χωρίσ δθλαδι τθ χριςθ διαγράμματοσ. Παρατθρείςτε ότι για τιμζσ το kα<1 το RMR 

εμφανίηεται ωσ μία ευκεία γραμμι που ζχει ςτακερι κλίςθ. ΢τθν ουςία, το RMR  ςε αυτιν τθν 

περιοχι μεταβάλλεται με το τετράγωνο τθσ ςυχνότθτασ και μπορεί να προςεγγιςτεί 

ικανοποιθτικά από τον τφπο 

       
         

 
                                                                      (6.9) 

 όπου ρ θ πυκνότθτα και c ταχφτθτα του ιχου. Για τιμζσ του kα>2 βλζπουμε ότι θ τιμι του RMR 

ςτακεροποιείται και κυμαίνεται με πολφ μικρζσ αυξομειϊςεισ γφρω από τθν τιμι πα2ρc. 

Επομζνωσ, για kα>2 κα ιςχφει  

                                                                                (6.10)                                                

Όςον αφορά τθν μθχανικι αντίδραςθ λόγω ακτινοβολίασ, δθλαδι το XMR, είναι ότι για kα<0.5 

παρατθροφμε μια αφξθςθ ανάλογθ με τθ ςυχνότθτα ω. ΢ε αυτιν τθν περιοχι (δθλαδι kα<0.5) θ 

αντίδραςθ ακτινοβολίασ δθμιουργείται λόγω τθσ μάηασ του αζρα. Σο XMR μπορεί να 

υπολογιςτεί από τθν αναλυτικι ςχζςθ 
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                         .                                             (6.11) 

Επειδι θ ακουςτικι ιςχφσ που αποδίδει ζνα μεγάφωνο εξαρτάται από τθν RMR και όχι τθν XMR, 

γίνεται κατανοθτό ςε αυτιν τθν Ενότθτα ότι το θλεκτροδυναμικό μεγάφωνο είναι ζνασ κακόσ 

ακτινοβολθτισ ακουςτικισ ενζργειασ ςτισ χαμθλζσ ςυχνότθτεσ, και πιο ςυγκεκριμζνα για 

ςυχνότθτεσ όπου kα<<1. Αυτό εξθγείται από τθν απότομθ πτϊςθ τθσ τιμισ τθσ RMR με τθ 

ςυχνότθτα που φαίνεται τόςο από το ΢χιμα 6.17(β) όςο και από τθ ςχζςθ (6.9). Γίνεται 

ταυτόχρονα κατανοθτόσ ο λόγοσ για τον οποίο χρειαηόμαςτε μεγάφωνα μεγάλων διαςτάςεων 

(δθλαδι μεγάλθσ ακτίνασ α) για να ζχουμε ικανοποιθτικό αποτζλεςμα ςτθ μπάςα περιοχι 

ςυχνοτιτων. Σα δφο παρακάτω παραδείγματα ενδυναμϊνουν τθν κατανόθςθ αυτοφ του 

φαινομζνου. 

Παράδειγμα: ΢υγκρίνεται τθν ταχφτθτα u και τθ μζγιςτθ μετατόπιςθ x που πρζπει να εκτελεί το 

διάφραγμα ενόσ μεγαφϊνου με ακτίνα α1= 6 cm ςε ςχζςθ με ζνα μεγάφωνο ακτίνασ 

διαφράγματοσ α2=12 cm ϊςτε να ακτινοβολοφν τθν ίδια ακουςτικι ιςχφ ςτα 91 Hz.   

Για α1=6 cm=0,06 m υπολογίηουμε kα1=2πfα1/c=6.28*91*0.06/344=0.1. Για α2=12 cm=0.12 m 

προκφπτει kα2=0.2. Από το ΢χιμα 6.17(β) βλζπουμε ότι 
    

   
   

=0.005 και 
    

   
   

=0.02. Διαιρϊντασ 

κατά μζλθ βλζπουμε ότι 
    

    
=
       

 

      
  

 

  
  Παρατθροφμε ότι θ αντίςταςθ ακτινοβολίασ του 

μεγάλου διαφράγματοσ είναι 16 φορζσ μεγαλφτερθ του μικρότερου! Για να ακτινοβολοφν τθν 

ίδια ιςχφ, από τθ ςχζςθ (6.6) βλζπουμε ότι κα πρζπει |  |
      |  |

     , απ’ όπου 

προκφπτει ότι κα πρζπει u1=4u2, δθλαδι θ ταχφτθτα ςτο μικρό διάφραγμα κα πρζπει να είναι 

τετραπλάςια αυτισ ςτο μεγάλο. Θ μετατόπιςθ ςχετίηεται με τθν ταχφτθτα μζςω τθσ ςχζςθσ 

u=jωx,  οπότε καταλαβαίνουμε ότι αφοφ u1=4u2 κα πρζπει και x1=4x2, δθλαδι και θ μετατόπιςθ 

ςτο μικρό διάφραγμα (α1= 6 cm)  κα πρζπει να είναι τετραπλάςια αυτισ ςτο μεγάλο  (α2= 12 

cm) για να ακτινοβολείται θ ίδια ιςχφσ ςτα 91 Hz. 

6.7.2 Ταχφτθτα διαφράγματοσ 

Θ ταχφτθτα του διαφράγματοσ για το μεγάφωνο ςε απείρωσ εκτεινόμενθ μπάφλα μπορεί να 

υπολογιςτεί με βάςθ το μθχανικό ιςοδφναμο του ΢χιματοσ 6.16. Δίνεται ςτθ ΢χζςθ (6.12) μια 

μακθματικι διατφπωςθ για χαμθλζσ και μεςαίεσ ςυχνότθτεσ θ οποία βαςίηεται ςτθν παραδοχι 

ότι ω2L2<<(Rg+Re)
2, και επομζνωσ θ επαγωγικζσ αντιςτάςεισ που εμφανίηονται ςτο διάγραμμα 

λόγω του L μποροφν να απαλείφουν.  

  
    

               
 ,                                                             (6.12) 

όπου 

   
    

     
         ,                                                     (6.13) 

είναι θ ςυνολικι (θλεκτρικι+μθχανικι+ακουςτικι) αντίςταςθ ςτο κφκλωμα και 

             
 

    
                                                 (6.14) 

είναι θ ςυνολικι (θλεκτρικι+μθχανικι+ακουςτικι) αντίδραςθ. 
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Για το μζτρο τθσ ταχφτθτασ είναι προφανζσ ότι κα ιςχφει  

| |  
    

        √  
    

  

 .                                                             (6.15) 

ενϊ από τθν (6.13) μπορεί κανείσ να εξάγει και ότι το τετράγωνο τθσ ταχφτθτασ κα ιςοφται με 

| |  
  

     

(     )
 
   

    
  

 .                                                             (6.16) 

 

6.7.3 Ακουςτικι ιςχφσ και βακμόσ απόδοςθσ. 

Ζχοντασ τϊρα δεδομζνθ τθν ταχφτθτα του διαφράγματοσ uc αλλά και γνωρίηοντασ τθ μθχανικι 

αντίςταςθ λόγω ακτινοβολίασ RMR από τθν ανάλυςθ ςτθν Ενότθτα 6.7.1, μποροφμε να 

υπολογίςουμε τθν ακουςτικι ιςχφ ακτινοβολίασ του μεγαφϊνου για κάκε ςυχνότθτα 

ςυναρτιςει και τθσ ακτίνασ του διαφράγματοσ α. ΢υγκεκριμζνα, για μεγάφωνο ςε απείρωσ 

εκτεινόμενθ μπάφλα θ ακουςτικι ιςχφσ ζχει ιδθ διατυπωκεί μζςω τθσ ΢χζςθ (6.6) και 

επαναλαμβάνεται εδϊ 

  
 

 
| |      | |                                                                   (6.17) 

Πρζπει να γίνει κατανοθτό ότι θ ςχζςθ αυτι εκφράηει τθν ακουςτικι ιςχφ που ακτινοβολείται 

τόςο από το μπροςτινό όςο και από το πιςινό μζροσ του διαφράγματοσ, και επομζνωσ ςτθν 

πράξθ θ ακουςτικι ιςχφσ που ακτινοβολείται ςτο ακροατιριο είναι θ μιςι ακριβϊσ, δθλαδι 

            
 

 
| |    .                                                       (6.18) 

 Αυτό που ζχει επίςθσ ενδιαφζρον να υπολογίςουμε είναι ο βακμόσ απόδοςθσ του μεγαφϊνου, 

ο οποίοσ προςδιορίηει το ποςοςτό τθσ θλεκτρικισ ενζργειασ που μετατρζπεται ςε ακουςτικι. Θ 

θλεκτρικι ιςχφ που αποδίδει ο ενιςχυτισ μεγιςτοποιείται όταν θ αντίςταςθ εξόδου του 

ενιςχυτι (δθλαδι το Rg) ςυμπίπτει με τθν αντίςταςθ φορτίου και ςτθ ςυγκεκριμζνθ περίπτωςθ 

κα είναι  

   
  

 

   
.                                                                    (6.19) 

Διαιρϊντασ τθν (6.17) με τθν (6.19) προκφπτει ο βακμόσ απόδοςθσ. Ο ςυγκεκριμζνοσ τρόποσ 

υπολογιςμοφ του βακμοφ απόδοςθσ ονομάηεται Maximum Power Available Efficiency (PAE) και 

μπορεί να υπολογιςτεί από τθν ςχζςθ 

    
 

  
     

            

(     )
 
   

    
  

.                                                  (6.20) 

Τπόψιν ότι ςτθ ΢χζςθ (6.20) δε γίνεται διαχωριςμόσ μεταξφ ακτινοβολίασ από το μπροσ ι πίςω 

μζροσ του μεγαφϊνου οπότε ςτθν πράξθ ο βακμόσ απόδοςθσ μπορεί να κεωρθκεί ότι είναι ο 

υποδιπλάςιοσ. 

Παράδειγμα: Για ζνα διάφραγμα ακτίνασ 13 cm ςε απείρωσ εκτεινόμενθ μπάφλα, υπολογίςτε 

το βακμό απόδοςθσ του μεγαφϊνου με τα χαρακτθριςτικά που δίνονται παρακάτω, για τθ 
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ςυχνότθτα ςυντονιςμοφ. Rg: 2 Ohms, L: 7x10-4Henry, RE: 8 Ohms, Β: 1 Weber/m2, l: 9 m, ΜMD: 

0,011 kgr, CMS: 1.79x10-4 m/N, RMS: 0.5 mechanical Ohms, RMR: 1.53x10-6ω2 (Mechanical Ohms), 

XMR=ωMMR όπου MMR= 0.00694 kgr, α: 0.13 m. Δίνεται επίςθσ θ ταχφτθτα του ιχου c=344 m/s 

και θ πυκνότθτα του αζρα ρ=1.18 kgr/m3. 

Απάντθςθ: Θ ςυχνότθτα ςυντονιςμοφ του μεγαφϊνου είναι αυτι που μθδενίηει τθ ςχζςθ 

(6.14). ΢υγκεκριμζνα, ψάχνουμε τιμι για τθν ω0 τζτοια ϊςτε              
 

     
  . 

Κα είναι  

   
 

√             
 

 

√               
     rad/s 

και θ ςυχνότθτα ςυντονιςμοφ κα είναι επομζνωσ    
  

  
      Hz. Για ω=ω0 παρατθρϊ ότι 

kα=0.36 <1 οπότε με βάςθ τθ ΢χζςθ (6.9) μπορϊ να υπολογίςω ότι     
         

 
 0.345 

mechanical Ohms. Μποροφμε επίςθσ με απλι αντικατάςταςθ ςτθ ΢χζςθ (6.13) να 

υπολογίςουμε τθ ςυνολικι μθχανικι αντίςταςθ 

   
    

   
                  Ohms. 

O βακμόσ απόδοςθσ μπορεί τϊρα να υπολογιςτεί μζςω τθσ ςχζςθσ (6.20) με απλι 

αντικατάςταςθ των τιμων: 

    
              

         
       

Ακόμα δθλαδι και ςτθ ςυχνότθτα ςυντονιςμοφ όπου θ ταχφτθτα του διαφράγματοσ είναι 

μζγιςτθ, ο βακμόσ απόδοςθσ είναι μόλισ 5.8%. ΢θμειϊνεται επίςθσ ότι αν υποκζςουμε ότι θ 

ακουςτικι ιςχφσ που ακτινοβολείται από το πίςω μζροσ του μεγαφϊνου δεν αξιοποιείται, τότε 

ο βακμόσ απόδοςθσ είναι ο μιςόσ, δθλαδι 2.9%. Οι τιμζσ αυτζσ είναι ενδεικτικζσ του βακμοφ 

απόδοςθσ ενόσ θλεκτροδυναμικοφ μεγαφϊνου απευκείασ ακτινοβολίασ. Ο βακμόσ απόδοςθσ 

αυξάνεται ςθμαντικά ςτα θχεία τφπου χοάνθσ, τα οποία όμωσ δεν κα μελετθκοφνε ςτθν 

παροφςα ενότθτα. 

Άςκηςη: Για ςυχνότθτεσ αρκετά πάνω από τθ ςυχνότθτα ςυντονιςμοφ ο βακμόσ απόδοςθσ ενόσ 

θλεκτροδυναμικοφ μεγαφϊνου ςε απείρωσ εκτεινόμενθ ανακλαςτικι επιφάνεια μπορεί να 

προςεγγιςτεί από τθ ςχζςθ 

      
       

       |  | 
 

όπου RMR θ μθχανικι αντίςταςθ λόγω ακτινοβολίασ του μεγαφϊνου θ οποία δίνεται από τθ 

ςχζςθ     
 

  
     , για kα<<1 και από τθ ςχζςθ           για kα>2, όπου α θ ακτίνα 

του διαφράγματοσ.  Κεωρϊντασ ότι θ μθχανικι εμπζδθςθ ZM εξαρτάται κυρίωσ από τθ μάηα 

του διαφράγματοσ και του πθνίου,  

1) δείξτε ότι  για kα<<1, ο βακμόσ απόδοςθσ του μεγαφϊνου δεν μεταβάλλεται με τθ 

ςυχνότθτα.  
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2) Περιγράψτε τον τρόπο που ο βακμόσ απόδοςθσ μεταβάλλεται  με τθ ςυχνότθτα για τθν 

περίπτωςθ kα>2 και ςχολιάςτε τον παράγοντα κλίςθσ. 

6.7.4 Απόκριςθ ςυχνότθτασ 

΢κοπόσ τθσ ενότθτασ αυτισ είναι να προςδιορίςουμε τθ ςυχνοτικι απόκριςθ του μεγαφϊνου 

που μελετάμε μζςα από ζνα διάγραμμα ιςχφοσ-ςυχνότθτασ. Θ ανάλυςθ που ακολουκεί είναι 

ποιοτικι και όχι ποςοτικι, που ςθμαίνει ότι δεν ζχουμε ωσ ςτόχο να προςδιορίςουμε ακριβϊσ 

τθν ιςχφ ςε κάκε ςυχνότθτα, αλλά να προςδιορίςουμε τθν κλίςθ των καμπυλϊν, ςτισ διάφορεσ 

ςυχνοτικζσ ηϊνεσ όπου αναλφεται θ ςυχνοτικι ςυμπεριφορά.  

 

Σχιμα 6.18: Ιςοδφναμο μθχανικό ςφςτθμα ςτισ (α) χαμθλζσ ςυχνότθτεσ, (β) ςτθ ςυχνότθτα 

ςυντονιςμοφ, (γ) ςτισ ςυχνότθτεσ πάνω από τθ ςυχνότθτα ςυντονιςμοφ και (δ) ςτισ υψθλζσ 

ςυχνότθτεσ.  

 

Χαμηλζσ ςυχνότητεσ:  ΢τισ χαμθλζσ ςυχνότθτεσ είναι γνωςτό ότι οι χωρθτικζσ αντιςτάςεισ 

παίρνουν τθ μζγιςτθ τιμι και ςτθν περίπτωςθ του μεγαφϊνου που μελετάμε, υπεριςχφουν 

ζναντι άλλων αντιςτάςεων επαγωγικϊν ι ωμικϊν. Κα ιςχφει επίςθσ kα<1 και ω2L2<<(Rg+Re)
2 

γεγονόσ που μασ επιτρζπει να προςεγγίςουμε τθν πθγι δφναμθσ από τθ ςχζςθ   

  
    

       
 αντί τθσ αρχικισ   

    

(     )    
 . Αυτό πρακτικά ςθμαίνει ότι θ πθγι δφναμθσ 

είναι ςτακερι και δε μεταβάλλεται με τθ ςυχνότθτα. Σο μθχανικό ιςοδφναμο φαίνεται από το 

΢χιμα 6.18 (α). Παρατθροφμε ότι το ςτοιχείο που πρακτικά κακορίηει τθ ςυμπεριφορά ςτο 

κφκλωμα είναι θ μθχανικι αντίδραςθ λόγο ακαμψίασ των αναρτιςεων που ζχουμε ςτο 

μεγάφωνο. Για τθ μθχανικι ακαμψία γνωρίςουμε ότι ZΜ=1/jωCMS, γεγονόσ που ςθμαίνει ότι κα 

ιςχφει   
 

  
         και επομζνωσ θ ταχφτθτα ςτο κφκλωμα είναι ευκζωσ ανάλογθ τθσ 

ςυχνότθτασ (u   ). ΢τθν ίδια ςυχνοτικι περιοχι γνωρίηουμε επίςθσ από τθν ανάλυςθ ςτθν 

Ενότθτα 6.7.1 ότι θ αντίςταςθ ακτινοβολίασ είναι ανάλογθ του τετραγϊνου τθσ ςυχνότθτασ 
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(RMR    ). Από τθ ΢χζςθ (6.17) βλζπουμε τϊρα ότι θ ακουςτικι ιςχφσ είναι το γινόμενο του 

τετραγϊνου τθσ ταχφτθτασ επί τθσ αντίςταςθσ ακτινοβολίασ.  ΢υνολικά δθλαδι, θ ιςχφσ κα 

είναι ανάλογθ του ω εισ τθν τζταρτθ δφναμθ, δθλαδι   W    . Από τθν ανάλυςθ ςτθν Ενότθτα 

4.1.1 ςυμπεραίνουμε ότι ςτισ χαμθλζσ ςυχνότθτεσ, αν  απεικονίςουμε τθν ιςχφ και τθ 

ςυχνότθτα ςε λογαρικμικι κλίμακα, κα ζχουμε μία κλίςθ 12 dB/octave.  Αυτό το κομμάτι τθσ 

ςυχνοτικισ απόκριςθσ απεικονίηεται τθν περιοχι Α του ΢χιματοσ 6.19. 

 

Σχιμα 6.19: Συχνοτικι απόκριςθ του μεγαφϊνου (Α) ςτισ χαμθλζσ ςυχνότθτεσ, (Β) ςτθ 

ςυχνότθτα ςυντονιςμοφ, (C) ςτισ ςυχνότθτεσ πάνω από τθ ςυχνότθτα ςυντονιςμοφ και (D) ςτισ 

υψθλζσ ςυχνότθτεσ.  

΢υχνότητα ςυντονιςμοφ: ΢τθ ςυχνότθτα ςυντονιςμοφ όπωσ είναι γνωςτό οι μθχανικι 

αντίδραςθ είναι ίςθ με 0 και θ ταχφτθτα του διαφράγματοσ εξαρτάται μόνο από τισ μθχανικζσ 

αντιςτάςεισ. Σο μθχανικό ιςοδφναμο φαίνεται ςτο ΢χιμα 6.18(β). Επίςθσ, θ ταχφτθτα 

ςυντονιςμοφ αναμζνεται ότι παίρνει τθ μζγιςτθ τιμι. Θ ςυχνοτικι ηϊνθ που παρατθρείται αυτι 

τθ ςυμπεριφορά είναι ςχετικά ςτενι και απεικονίηεται ςτθν περιοχι B του ΢χιματοσ 6.19. 

΢υχνότητεσ πάνω από τη ςυχνότητα ςυντονιςμοφ: Εδϊ τϊρα κεωροφμε ότι είμαςτε ςε μια 

ςυχνοτικι ηϊνθ όπου εξακολουκεί να  ιςχφει  kα<1 και ω2L2<<(Rg+Re)
2 . Σϊρα όμωσ, αφοφ 

είμαςτε πάνω από τθ ςυχνότθτα ςυντονιςμοφ, κυρίαρχο ρόλο παφουν  να παίηουν οι ελαςτικζσ 

δυνάμεισ και κυριαρχοφν οι δυνάμεισ λόγω αδράνειασ τθσ μάηασ. Σο μθχανικό ιςοδφναμο 

φαίνεται ςτο ΢χιμα 6.18(γ) όπου βλζπουμε ότι εκτόσ από τθ μάηα του διαφράγματοσ και του 

πθνίου MMD, λαμβάνεται υπόψιν και θ αντίδραςθ λόγω ακτινοβολίασ XMR.  Λόγω του ότι 

ω2L2<<(Rg+Re)
2 , θ πθγι δφναμθσ παραμζνει αμετάβλθτθ με τθ ςυχνότθτα και αφοφ κυριαρχοφν 

οι δυνάμεισ αδράνειασ, καταλαβαίνουμε ότι θ ταχφτθτα u  κα είναι αντιςτρόφωσ ανάλογθ τθσ 

ςυχνότθτασ ω, δθλαδι u  
 

 
.  Ωςτόςο, επειδι είμαςτε ακόμα ςε μια ςυχνοτικι ηϊνθ όπου 

kα<1 , για τθν αντίςταςθ ακτινοβολίασ εξακολουκεί να ιςχφει RMR    .   Εν τζλει, λόγω και τθσ 

Εξίςωςθσ (6.17) γίνεται κατανοθτό ότι W  
 

   
   , δθλαδι θ ιςχφσ δεν εξαρτάται από τθ 

ςυχνότθτα! Πρόκειται λοιπόν για μία ςυχνοτικι ηϊνθ όπου θ ιςχφσ είναι ςτακερι και δε 

μεταβάλλεται με τθ ςυχνότθτα, και απεικονίηεται από τθ ηϊνθ C ςτο ΢χιμα 6.19. Αυτό το 

φαινόμενο οδθγεί ςε μία επίπεδθ απόκριςθ ςυχνότθτασ και είναι ωσ ζνα βακμό επικυμθτό.  
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Τψηλζσ ςυχνότητεσ: Εδϊ τϊρα κεωροφμε ότι είμαςτε ςε μια ςυχνοτικι ηϊνθ όπου ιςχφει  kα>2 

και ω2L2>>(Rg+Re)
2 . Θ δφναμθ που αςκείται ςτο διάφραγμα προςεγγίηεται τϊρα από τον τφπο 

  
    

   
 , βλζπουμε επομζνωσ ότι το μζτρο τθσ είναι αντιςτρόφωσ ανάλογο τθσ ςυχνότθτασ. 

Όπωσ και ςτθν προθγοφμενθ ςυχνοτικι ηϊνθ, ςτο μθχανικό ιςοδφναμο κυριαρχοφν οι 

αντιδράςεισ λόγω αδράνειασ τθσ μάηασ (βλ. ΢χιμα 6.18(δ)). Λόγω λοιπόν τθσ F αλλά και του ότι 

ςτθ μθχανικι εμπζδθςθ ZM κυριαρχεί ο όροσ jωΜMD, καταλαβαίνουμε από τθ ςχζςθ   
 

  
 ότι 

θ ταχφτθτα του διαφράγματοσ u κα είναι αντιςτρόφωσ ανάλογθ του τετραγϊνου τθσ 

ςυχνότθτασ, δθλαδι u   
 

  . Από τθν άλλθ, επειδι kα>2 ξζρουμε από τθν ανάλυςθ ςτθν 

ενότθτα 6.7.1 ότι θ αντίςταςθ λόγω ακτινοβολίασ είναι ςτακερι και αμετάβλθτθ με τθ 

ςυχνότθτα. Εν τζλει, αφοφ W     , το W κα είναι αντιςτρόφωσ ανάλογo τθσ τετάρτθσ δφναμθσ 

του ω δθλαδι W   
 

  . Λόγω του ότι το διάγραμμα ιςχφοσ ςυχνότθτασ του ΢χθματοσ 6.19 οι 

άξονεσ είναι λογαρικμικοί, αυτό οδθγεί ςε μία κλίςθ ίςθ με -12dB/octave. 

Αν και θ ανάλυςθ αυτι ζγινε κεωρϊντασ διάφραγμα ςε απείρωσ εκτεινόμενθ επίπεδθ μπάφλα, 

είναι ενδεικτικι τθσ απόκριςθσ ςυχνότθτασ (και των λόγων που οδθγοφν ςε αυτι) για 

οποιοδιποτε θλεκτροδυναμικό μεγάφωνο. Επεξθγεί το λόγο που είναι πρακτικά αδφνατο ζνα 

μόνο θλεκτροδυναμικό μεγάφωνο να μπορεί να αναπαράγει τισ ςυχνότθτεσ αποτελεςματικά ςε 

όλο το ακουςτό ςυχνοτικό εφροσ. Αναδεικνφει ότι ζνα μεγάφωνο με μεγάλο διάφραγμα (και 

ακτίνα διαφράγματοσ α) και χαμθλι ςυχνότθτα ςυντονιςμοφ κα πλεονεκτεί ςτισ χαμθλζσ 

ςυχνότθτεσ αλλά κα φτάνει ςχετικά ςφντομα ςε κάποιο άνω ςυχνοτικό όριο όπου κα αρχίηει θ 

περιοχι D ςτο ΢χιμα  6.19. Από τθν άλλθ, ζνα μεγάφωνο με μικρό διάφραγμα  (και άρα μάηα 

MMD)  κα είναι πιο αποδοτικό ςτισ υψθλζσ ςυχνότθτεσ αλλά κα μειονεκτεί ςτισ χαμθλζσ 

ςυχνότθτεσ. Εν τζλει, γίνεται κατανοθτόσ ο λόγοσ που ζχουν κακιερωκεί τα θχεία πολλϊν 

δρόμων και ο φοιτθτισ παραπζμπεται ςτθν Ενότθτα 2.3 για περιςςότερεσ πλθροφορίεσ ςχετικά 

με αυτοφ του τφπου τα θχεία και τον τρόπο που πολλζσ μονάδεσ ςυνδυάηονται με τθ χριςθ 

διαχωριςτϊν ςυχνοτιτων (crossovers). 
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7 ΔΥΝΑΜΙΚΟΙ ΕΡΕΞΕ΢ΓΑΣΤΕΣ ΘΧΟΥ 

7.1 ΔΥΝΑΜΙΚΘ ΡΕ΢ΙΟΧΘ ΘΧΘΤΙΚΟΥ ΣΥΣΤΘΜΑΤΟΣ 
Θ δυναμικι περιοχι είναι από τα πιο ςθμαντικά χαρακτθριςτικά ενόσ θχθτικοφ ςυςτιματοσ και 

κακορίηει ςε μεγάλο βακμό τθν πιςτότθτα τόςο ςτθν αναπαραγωγι όςο και ςτθν θχογράφθςθ 

του ιχου. Τπό μία ζννοια, δυναμικι περιοχι είναι θ διαφορά, ςε dB, μεταξφ των πιο δυνατϊν 

και πιο ιςυχων περαςμάτων του προγράμματοσ που μποροφν να αποδοκοφνε με ευκρίνεια 

από το θχοςφςτθμα. Εκφράηει τθ μζγιςτθ διαφορά ςε ακουςτζσ ςτάκμεσ του προγράμματοσ. Θ 

δυναμικι περιοχι πολλζσ φορζσ λανκαςμζνα ταυτίηεται με τθν μζγιςτθ θχθτικι ςτάκμθ ι τθ 

μζγιςτθ θλεκτρικι ιςχφ του ςυςτιματοσ. Κα πρζπει να κατανοιςει ο αναγνϊςτθσ ότι 

αυξάνοντασ το volume του ενιςχυτι ςτο hifi ι ςτον υπολογιςτι δεν αυξάνουμε και τθ δυναμικι 

περιοχι, όπωσ αυτι ορίηεται με βάςθ θλεκτρικά μεγζκθ για το θχθτικό μασ ςφςτθμά. Αντίκετα, 

θ δυναμικι περιοχι κεωρθτικά παραμζνει ςτακερι. Αυτό ςυμβαίνει διότι αυξάνοντασ το 

volume αυξάνουμε ςτον ίδιο βακμό και τθ ςτάκμθ του κορφβου που είτε υπερτίκενται ςτο 

ςιμα από τα κυκλϊματα του εν χριςει θχθτικοφ ςυςτιματοσ, είτε προχπάρχει ςτο ςιμα λόγω 

τθσ περιοριςμζνθσ δυναμικισ περιοχισ του εξοπλιςμοφ που χρθςιμοποιικθκε για τθν 

θχογράφθςθ του θχθτικοφ υλικοφ. 

 Κατ’ ουςία, θ δυναμικι περιοχι εκφράηει τθν απόςταςθ ανάμεςα ςε δφο απόλυτεσ ςτάκμεσ 

που ορίηονται ςε κάκε θλεκτρονικό ςφςτθμα: τθ μζγιςτθ απόλυτθ ςτάκμθ του ςυςτιματοσ και 

το κάτω όριο κορφβου. Και τα δφο φαίνονται ςτο ΢χιμα 7.1. 

 

Σχιμα 7.1: Μζγιςτθ ςτάκμθ ςιματοσ και κάτω όριο κορφβου 

Είναι φανερό ότι ζνα ςιμα πολφ μικρισ ςτάκμθσ κινδυνεφει να ‘πνιγεί’ μζςα ςτο κόρυβο, ενϊ 

από τθν άλλθ, ζνα ςιμα πολφ μεγάλθσ ςτάκμθσ κινδυνεφει να παραμορφϊςει (ψαλιδιςτεί). Για 

να μεταδοκεί επομζνωσ με ευκρίνεια μία θχθτικι πλθροφορία, κα πρζπει να κινείται μεταξφ 

τθσ ‘΢κφλασ’  του κορφβου και τθσ ‘Χάρυβδθσ’ τθσ παραμόρφωςθσ.   
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Σχιμα 7.2: Δυναμικι περιοχι και headroom ςε ζνα αναλογικό θχθτικό ςφςτθμα 

Ποιεσ όμωσ είναι οι αιτίεσ του κορφβου ςε ζνα θλεκτρονικό ςφςτθμα; ΢ε ζνα αναλογικό 

θχοςφςτθμα, ο κόρυβοσ προζρχεται κυρίωσ από παρεμβολζσ που δθμιουργοφνται από τα 

ενεργά ςτοιχεία του κυκλϊματοσ, όπωσ οι τελεςτικοί ενιςχυτζσ και τα τρανηίςτορ, τα οποία 

τροφοδοτοφνται με τάςεισ πολλζσ φορζσ άνω των 20 V. Ακόμα όμωσ και ςε ζνα πακθτικό 

ςφςτθμα, όπωσ το δυναμικό μικρόφωνο, ο θλεκτρονικόσ κόρυβοσ είναι παρϊν και οφείλεται 

ςτθν τυχαία κίνθςθ των θλεκτρονίων ςτθν αντίςταςθ του πθνίου (κερμικόσ κόρυβοσ). Δεν 

υπάρχει επομζνωσ απόλυτθ θςυχία οφτε ςτα θλεκτρονικά κυκλϊματα. 

Ο κλαςςικόσ ςυμβολιςμόσ για τθν επεξιγθςθ τθσ δυναμικισ περιοχισ φαίνεται ςτο ΢χιμα 7.2. 

Θ δυναμικι περιοχι τυπικά εκτείνεται από τθ μζςθ τετραγωνικι τιμι του κορφβου μζχρι τθν 

μζγιςτθ απόλυτθ ςτάκμθ. Πρζπει να ςθμειωκεί ωςτόςο ότι ζνασ τζτοιοσ οριςμόσ τθσ δυναμικισ 

περιοχισ, αν και ζχει ςθμαςία για τεχνικοφσ ςκοποφσ, δεν αντιπροςωπεφει τθ υποκειμενικά 

αιςκθτι δυναμικι περιοχι, όπωσ αυτι ορίηεται για το ανκρϊπινο αιςκθτιριο όργανο τθσ 

ακοισ. ΢υγκεκριμζνα, όταν ακοφμε, θ ζνταςθ ενόσ ιχου δεν εξαρτάται τόςο από τισ μζγιςτεσ 

ςτιγμιαίεσ τιμζσ τθσ θχθτικισ πίεςθσ, αλλά από τθ μζςθ τετραγωνικι τθσ τιμι. Θ μζςθ 

τετραγωνικι τιμι τθσ πίεςθσ είναι βζβαια ανάλογθ τθσ αντίςτοιχθσ τιμισ τθσ τάςθσ με τθν 

οποία αναπαρίςταται το θχθτικό ςιμα. Είναι αξιοςθμείωτο ότι το ςφςτθμα ακοισ του 

ανκρϊπου, ςε αναλογία με τθ ΢χζςθ (1.7) και (1.8) εκτελεί κάτι ςαν ολοκλιρωςθ κατά τθν 

επεξεργαςία του ακουςτικοφ ςιματοσ. Είναι λοιπόν φανερό ότι αν κζλουμε ζνα 

αντιπροςωπευτικό μζγεκοσ για τθ δυναμικι περιοχι ενόσ θχοςυςτιματοσ κα πρζπει να 

ςυγκρίνουμε ενζργειεσ (μζςεσ τετραγωνικζσ τιμζσ του ςιματοσ) και όχι ςτιγμιαίεσ απόλυτεσ 

ςτάκμεσ. Για αυτό το λόγο, ορίηεται θ ςχζςθ ςιματοσ προσ κόρυβο (Signal to Noise Ratio, SNR) 

         
    

    
,                                                           (7.1) 

όπου SRMS και  NRMS είναι θ μζςθ τετραγωνικι τιμι του ςιματοσ ειςόδου και του κορφβου 

αντίςτοιχα. Αυτι θ ςχζςθ δίνει τιμζσ ςε dB μικρότερεσ από αυτζσ τθσ δυναμικισ περιοχισ (βλ. 

πχ. ΢χιμα 7.2),  γεγονόσ που οφείλεται ςτο ότι θ μζςθ τετραγωνικι τιμι ενόσ ςιματοσ είναι 

πάντα μικρότερθ από τθν μζγιςτθ απόλυτθ τιμι του ςιματοσ s(t), κάτι που μακθματικά 

μποροφμε να το διατυπϊςουμε ωσ  
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        {|    |} .                                                                (7.2) 

Για παράδειγμα, για ζνα θμιτονικό ςιμα  s(t)=V0ςυνωt, όπου V0 είναι το πλάτοσ, θ μζςθ 

τετραγωνικι τιμι ςχετίηεται με το πλάτοσ μζςω τθσ ςχζςθσ  

     
    

√ 
                                                                       (7.3) 

κάτι που φαίνεται και από το ΢χιμα 1.1.  

Ζνα μζγεκοσ που ζχει ςθμαςία  είναι ο λόγοσ τθσ μζγιςτθσ ςτιγμιαίασ τιμισ  προσ τθ μζςθ 

τετραγωνικι τιμι του ςιματοσ 

   {|    |}

    
.                                                                     (7.4) 

Ο λόγοσ αυτόσ εκφράηει ζνα μζγεκοσ το οποίο ςχετίηεται με τθ μεταβλθτότθτα του ςιματοσ, το 

πόςο δθλαδι μεγαλφτερεσ είναι οι μζγιςτεσ ςτιγμιαίεσ τιμζσ του πλάτουσ από τθ μζςθ 

τετραγωνικι του τιμι.  Θ αναμενόμενθ τιμι του ςυγκεκριμζνου λόγου για θχθτικά ςιματα 

ομιλίασ είναι γφρω ςτο 8:1 ενϊ για κλαςςικι μουςικι γφρω ςτο 30:1. Φαίνεται λοιπόν ότι θ 

διαφορά ςτθ ςτατιςτικι μεταξφ των θχθτικϊν ςθμάτων αντανακλάται ςε διαφορετικι ςχζςθ 

μεταξφ δυναμικισ περιοχισ και μζςθσ τετραγωνικισ τιμισ. Για παράδειγμα, θ παραδοχι για 

ςιμα ομιλίασ μασ υπαγορεφει ότι θ δυναμικι περιοχι του ςυςτιματοσ κα πρζπει να είναι 

τζτοια ϊςτε (ΔΠ)=8SRMS ενϊ για ςιμα κλαςςικισ μουςικισ κα πρζπει  (ΔΠ)=30SRMS κοκ, όπου με 

SRMS εννοοφμε τθ μζςθ τετραγωνικι τιμι του ςιματοσ ςτα πιο δυνατά περάςματα του 

προγράμματοσ.  Θ διαφοροποίθςθ αυτι μασ αναγκάηει να κεωριςουμε ζνα μζγεκοσ το οποίο 

το ονομάηουμε headroom του οποίου θ τιμι ςε dB είναι τζτοια ϊςτε (ΔΠ)=SNR+Headroom (Βλ. 

΢χιμα 7.2.) 

Αν λοιπόν ξζρουμε τθ φφςθ του ςιματοσ ειςόδου, το headroom είναι ζνα μζγεκοσ που 

μποροφμε να το ορίηουμε εμείσ ϊςτε να ικανοποιείται θ ςχζςθ 

                
   {|    |}

    
 .                                                  (7.5) 

Ο διαχωριςμόσ τθσ μζγιςτθσ απόλυτθσ ςτιγμιαίασ τιμισ από τθ μζςθ τετραγωνικι τιμι του 

ςιματοσ διαφαίνεται και ςτα χαρακτθριςτικά των επαγγελματικϊν θχθτικϊν ςυςτθμάτων τα 

οποία ορίηουν το μζγιςτο πλάτοσ τάςθσ του ςυςτιματοσ  (peak level) και τθ νόμιμθ ςτάκμθ 

λειτουργίασ (nominal level, RMS level). Θ νόμιμθ ςτάκμθ λειτουργίασ ςτισ περιςςότερεσ 

κονςόλεσ είναι +4dBu και θ ςυνικθσ τιμι του headroom είναι τθσ τάξθσ των 20dB. Αυτό το 

headroom επιτρζπει ςτα μζγιςτα ςτιγμιαία πλάτθ του ςιματοσ να αγγίηουν τα 24 dBu , 

διατθρϊντασ ζτςι ζνα λόγο 10:1 ςε ςχζςθ με τθ μζςθ τετραγωνικι τιμι, κάτι που είναι 

απαραίτθτο για μουςικά ςιματα.. 

Παράδειγμα: ¨Ζνα αναλογικό ςφςτθμα ιχου λειτουργεί ςε ςτάκμεσ ±5 Volt. Ποια θ νόμιμθ 

ςτάκμθ λειτουργίασ ςε Volt δεδομζνου ότι ζχουμε ορίςει headroom 20dB; 

Απάντθςθ: Καταρχάσ, παρατθροφμε ότι αφοφ το ςιμα μασ κινείται μεταξφ ±5 Volt, το πλάτοσ 

κα είναι ίςο με 5Volt. Από τθ ςχζςθ (7.5) βλζπουμε ότι      
 

    
    επομζνωσ κάνοντασ 
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απολογαρικμοποίθςθ βλζπουμε ότι VRMS=0.5 V. Δθλαδι, θ νόμιμθ ςτάκμθ λειτουργίασ είναι 

ίςθ με το 10% τθσ μζγιςτθσ απόλυτθσ ςτάκμθσ. 

7.1.1 Συνολικι δυναμικι περιοχι κατά τθ ςφνδεςθ πολλών θχθτικών ςυςτθμάτων ςε ςειρά 

Σόςο κατά τθν θχογράφθςθ όςο και κατά τθν αναπαραγωγι ενόσ θχθτικοφ γεγονότοσ, 

παρεμβάλλονται ςυνικωσ αρκετά διαφορετικά θχθτικά ςυςτιματα. Δεδομζνου ότι το κάκε 

θχθτικό ςφςτθμα μπορεί να ζχει διαφορετικι δυναμικι περιοχι από το άλλο, γεννιζται ζνα 

ερϊτθμα ςχετικά με τθν ςυνολικι δυναμικι περιοχι που προκφπτει από τθ ςφνδεςθ των 

διαφορετικϊν αυτϊν ςυςκευϊν. ΢το ΢χιμα 7.4 φαίνεται ζνα απλό παράδειγμα ςφνδεςθσ 

τεςςάρων διαφορετικϊν θχθτικϊν ςυςτθμάτων ςε ςειρά. Θ δυναμικι περιοχι κάκε 

ςυςτιματοσ κυμαίνεται από 60 ζωσ 120 dB. Κα πρζπει ο αναγνϊςτθσ να καταλάβει ότι θ 

ςυνολικι δυναμικι περιοχι τθσ αλυςίδασ δυςτυχϊσ εξαρτάται το πιο αδφναμο κομμάτι του 

εξοπλιςμοφ. ΢το εικονιηόμενο παράδειγμα δθλαδι, θ δυναμικι περιοχι τθσ όλθσ 

ςυνδεςμολογίασ είναι το πολφ 60 dB. Αυτό το καταλαβαίνουμε αν ςκεφτοφμε ωσ εξισ: Σα 

μζγιςτα πλάτθ του ςιματοσ δε μποροφν να είναι μεγαλφτερα από το μζγιςτο πλάτοσ του 3ου 

ςυςτιματοσ, διότι αλλιϊσ κα είχαμε παραμόρφωςθ ςτθν ζξοδο του 3. Επίςθσ, θ ςτάκμθ 

κορφβου ςτθν ζξοδο τθσ ςυνδεςμολογίασ κα είναι το λιγότερο ίςθ με το κατϊφλι κορφβου του 

ςυςτιματοσ 3, αφοφ όπωσ είπαμε ο κόρυβοσ από κάκε ςυςκευι υπερτίκεται ςτο τελικό ςιμα 

εξόδου. 

 

Σχιμα 7.4: Η δυναμικι περιοχι μιασ ςυνδεςμολογίασ εξαρτάται από τον πιο «αδφναμο κρίκο» 

τθσ αλυςίδασ.  

Από όλα αυτά ςυμπεραίνουμε ότι κατά τθ διαςφνδεςθ πολλϊν θχθτικϊν ςυςτθμάτων ςε ςειρά, 

θ δυναμικι περιοχι κάκε υποςυςτιματοσ κα πρζπει  να είναι ανάλογθσ τάξθσ με τα άλλα. Κα 

είναι κρίμα να παρεμβάλουμε ζνα ςφςτθμα χαμθλισ ςχετικά ποιότθτασ ςε μια αλυςίδα από 

επαγγελματικισ ποιότθτασ εξοπλιςμό, κακότι αυτό κα μποροφςε να περιορίςει τθ ςυνολικι 

δυναμικι περιοχι τθσ ςυνδεςμολογίασ.  
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7.2 ΜΕΤΑΒΟΛΘ ΚΑΙ ΕΛΕΓΧΟΣ ΔΥΝΑΜΙΚΘΣ ΡΕ΢ΙΟΧΘΣ 
Μζχρι τϊρα ζχουμε μιλιςει για θχθτικά ςυςτιματα τα οποία υποκζτουμε ότι είναι γραμμικά, 

δθλαδι υλοποιοφν γραμμικζσ ςχζςεισ ειςόδου εξόδου. ΢τα περιςςότερα θχθτικά ςυςτιματα 

(ςυμπεριλαμβανομζνων των μικροφϊνων και των μεγαφϊνων), θ γραμμικότθτα ςτθ 

ςυμπεριφορά είναι επικυμθτι και κεωρείται μάλιςτα χαρακτθριςτικό ποιοτικισ λειτουργίασ. 

Τπάρχουν ωςτόςο και περιπτϊςεισ όπου χρειαηόμαςτε θχθτικά ςυςτιματα που εμφανίηουν μθ 

γραμμικι ςυμπεριφορά. ΢τισ εφαρμογζσ αυτζσ υλοποιοφνται μθ – γραμμικζσ ςχζςεισ ειςόδου / 

εξόδου (π.χ. λογαρικμικζσ εξιςϊςεισ) που επιτρζπουν τον επιλεκτικό ζλεγχο τθσ δυναμικισ 

περιοχισ του ςιματοσ ειςόδου, με ςυμπίεςθ, περιοριςμό (ςυςτολι) ι επζκταςθ του πλάτουσ 

του επεξεργαςμζνου ςιματοσ. Θ χριςθ τζτοιων ςυςτθμάτων είναι πολφτιμθ ςε διάφορεσ 

θχθτικζσ εφαρμογζσ, όπωσ ο ςυμπιεςτισ (compressor), το noise gate και το expander. 

 

Σχιμα 7.5: Block διάγραμμα ςυςτιματοσ μεταβολισ και ελζγχου δυναμικισ περιοχισ 

Μια απλοϊκι αναπαράςταςθ τθσ λειτουργίασ των δυναμικϊν επεξεργαςτϊν φαίνεται ςτο 

΢χιμα 7.5.  Γίνεται λοιπόν χριςθ ενόσ πλευρικοφ βρόγχου ο οποίοσ υπολογίηει τθν ςτάκμθ του 

θχθτικοφ ςιματοσ ειςόδου, τθν απεικονίηει ςε μία άλλθ τιμι (κζρδοσ) με βάςθ 

προκακοριςμζνθ και επιλεγμζνθ από τον χριςθ μθ-γραμμικι ςχζςθ ειςόδου-εξόδου και 

τελικά, με τθν χριςθ αυτισ τθσ τιμισ κζρδουσ g(t), μεταβάλει τοπικά το ςιμα ειςόδου x(t), 

ςφμφωνα με τθν ςχζςθ   

                                                                              (7.6) 

        

7.2.1 Συμπιεςτισ (Compressor)                              

Ο ςυμπιεςτισ ζχει ωσ ςκοπό τον περιοριςμό τθσ δυναμικοφ εφρουσ του ςιματοσ.  Θ ςτατικι 

τοπικι απεικόνιςθ του πλάτουσ ειςόδου ςε κζρδοσ γίνεται τυπικά μζςα από καμπφλεσ όπωσ 

φαίνονται ςτο ΢χιμα 7.6. Οι καμπφλεσ αυτζσ εκφράηουν τθν τιμι του κζρδουσ g(t) μζςω του 

λόγου ςυμπίεςθσ R και του κατωφλίου ςυμπίεςθσ LT. Σο κατϊφλι ςυμπίεςθσ ορίηει τθν τιμι 

πλάτουσ του ςιματοσ ειςόδου πάνω από τθν οποία επενεργεί θ μθ-γραμμικι μεταβολι 

κζρδουσ μζςω τθσ ΢χζςθ (7.6). 
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Σχιμα 7.6:Σχζςεισ ειςόδου-εξόδου για διάφορουσ λόγουσ ςυμπίεςθσ R 

Οι τιμζσ R και LT ορίηονται από τον χριςτθ, ανάλογα με τα θχθτικά δεδομζνα και τθν 

ςυγκεκριμζνθ εφαρμογι. Μια επεξιγθςθ για τθ λειτουργία του ςυμπιεςτι μπορεί να είναι θ 

εξισ: όταν το πλάτοσ του ςιματοσ ειςόδου (LΛΝ) δεν ξεπερνάει το κατϊφλι ςυμπίεςθσ LT τότε ο 

ςυμπιεςτισ πρακτικά δε λειτουργεί και το ςιμα διζρχεται από το ςυμπιεςτι ανεπθρζαςτο. 

΢τθν αντίκετθ περίπτωςθ, αν το ςιμα ειςόδου είναι ΜdB πάνω από τθν τιμι LT, τότε το πλάτοσ 

ςτθν ζξοδο (Lout) κα είναι μόνο 
 

 
 dB πάνω από το 20logCT, όπου R είναι ο λόγοσ ςυμπίεςθσ. 

Παρατθροφμε από το ΢χιμα 7.7(α) ότι θ ςυμπίεςθ του ςιματοσ ζχει γραμμικι ςχζςθ ςτθ 

λογαρικμικι κλίμακα ειςόδου – εξόδου (όταν δθλαδι ςτουσ άξονεσ ζχουμε dB). Κα πρζπει να 

ζχουμε όμωσ κατά νου ότι θ ςχζςθ αυτι είναι εκκετικι ςτθ γραμμικι κλίμακα, όταν δθλαδι 

ςτουσ άξονεσ ζχουμε γραμμικζσ μονάδεσ όπωσ τάςθ ςε Volt (βλ. ςχιμα 7.7(β)).    

 

Σχιμα 7.7: Σχζςθ ειςόδου-εξόδου (α) ςε λογαρικμικι κλίματα και (β) ςε γραμμικι κλίμακα για 

ζνα ςυμπιεςτι με κατϊφλι ςυμπίεςθσ LT=20logCT  και λόγο ςυμπίεςθσ R:1 Mε x και y 

ςυμβολίηεται αντίςτοιχα θ είςοδοσ και θ ζξοδοσ ςε γραμμικζσ μονάδεσ (πχ. Volt). 

Λαμβάνοντασ υπόψιν όλα τα παραπάνω είναι εφκολο τϊρα να καταςκευάςουμε τθ μακθματικι 

ςχζςθ θ οποία κα δίνει τθ ςτάκμθ εξόδου Lout του θχθτικοφ ςιματοσ ςυναρτιςει τθσ ςτάκμθσ 
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ειςόδου LΙΝ, του κατωφλίου ςυμπίεςθσ LT και του λόγου ςυμπίεςθσ R. ΢υγκεκριμζνα, εφόςον θ 

ςτάκμθ ειςόδου ξεπερνάει το κατϊφλι ςυμπίεςθσ, θ ςτάκμθ εξόδου Lout μπορεί να 

υπολογιςτεί μζςω του τφπου 

        
      

 
.                                                             (7.7) 

 

Σχιμα 7.8: Η ςτάκμθ εξόδου LOUT του ςιματοσ μπορεί εφκολα να υπολογιςτεί εάν ξζρουμε τθ 

ςτάκμθ ειςόδου LIN, το κατϊφλι ςυμπίεςθσ LT και το λόγο ςυμπίεςθσ R. 

Από τθν τελευταία εξίςωςθ βλζπουμε ότι για μεγάλουσ λόγουσ ςυμπίεςθσ R o όροσ 
      

 
 

γίνεται πολφ μικρόσ και επομζνωσ θ ςτάκμθ εξόδου LOUT πρακτικά ςυμπίπτει με το κατϊφλι 

ςυμπίεςθσ. Ζνα ςφςτθμα που λειτουργεί με πολφ μεγάλο λόγο ςυμπίεςθσ (τυπικά 10:1 και 

άνω) είναι το limiter. Σο limiter παρεμβάλλεται ςυνικωσ μεταξφ τθσ εξόδου τθσ κονςόλασ και 

του τελικοφ ενιςχυτι, ζχοντασ ωσ ςκοπό να προςτατεφει τον ενιςχυτι και τα θχεία από 

απότομεσ μθ φυςιολογικζσ εξάρςεισ του ςιματοσ, όπωσ πχ. από πτϊςθ μικροφϊνου, οι οποίεσ 

κα μποροφςαν να οδθγιςουν ζωσ και ςε καταςτροφι των μονάδων χαμθλϊν ςυχνοτιτων των 

θχείων. 

 

Σχιμα 7.9: Επίδραςθ τθσ ςυμπίεςθσ ςε ζνα θχθτικό ςιμα φωνισ (α) πριν τθν επεξεργαςία και 

(β) μετά τθν επεξεργαςία, όπου εκτόσ από ςυμπίεςθ ζχει εφαρμοςτεί και μια ιπια ενίςχυςθ του 

ςιματοσ. 
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Παράδειγμα: Να βρεκεί θ ςτάκμθ εξόδου LOUT ενόσ θχθτικοφ ςιματοσ το οποίο ειςζρχεται ςε 

ζνα ςυμπιεςτι ςτα  α) 0 dBu και β) -16 dBu. Για το ςυμπιεςτι κεωρείςτε κατϊφλι ςυμπίεςθσ 

LT=-10dBu και λόγο ςυμπίεςθσ R=5:1. 

Απάντθςθ: α) Παρατθροφμε ότι θ ςτάκμθ του ςιματοσ είναι 10 dB πάνω από το κατϊφλι 

ςυμπίεςθσ. Ο λόγοσ ςυμπίεςθσ R=5:1 μασ λζει ότι αυτά τα 10 dB κα απεικονίηονται ςε μια 

δυναμικι περιοχι μόνο 10:5=2 dB. Με άλλα λόγια, θ ςτάκμθ του ςιματοσ κα αυξθκεί μόνο 2 

dB πάνω από το κατϊφλι LT. Επομζνωσ, θ ςτάκμθ του ςιματοσ εξόδου κα είναι LOUT=-10+2= 

-8dBu. Αυτι θ τιμι μπορεί επίςθσ να προκφψει απευκείασ με απλι αντικατάςταςθ ςτθ ΢χζςθ 

(7.7). Όςον αφορά το ερϊτθμα (β), παρατθροφμε ότι τα -16 dBu είναι κάτω από το κατϊφλι 

ςυμπίεςθσ επομζνωσ ο ςυμπιεςτισ δε κα επιδράςει ςτο ςιμα. Θ ςτάκμθ εξόδου κα παραμείνει 

ςτθν ίδια τιμι με τθ ςτάκμθ ειςόδου, άρα LOUT =-16 dBu.  

7.2.2 Χρονικά χαρακτθριςτικά λειτουργίασ δυναμικών επεξεργαςτών 

Για τθν προοδευτικι μετάβαςθ του κζρδουσ από τισ καταςτάςεισ γραμμικισ/μθ-γραμμικισ 

επεξεργαςίασ, τα παραπάνω ενεργειακά χαρακτθριςτικά λειτουργίασ (όπωσ το CT και το R) 

ςυμπλθρϊνονται και με χρονικά χαρακτθριςτικά, όπωσ θ αρχι (attack) και το τζλοσ (release) 

τθσ μθ-γραμμικισ επεξεργαςίασ. Οι μεταβάςεισ αυτζσ εξομαλφνονται με τοπικι εκκετικι 

καμπφλθ μετάβαςθσ, όπωσ φαίνεται και ςτο ΢χιμα 7.10. 

 

Σχιμα 7.10: Οριςμόσ του attack και του release κατά τθν υλοποίθςθ ςυμπίεςθσ. 

Βλζπουμε ότι θ παράμετροσ του attack κακορίηει το χρονικό διάςτθμα που μεςολαβεί,  από τθ 

ςτιγμι που θ ςτάκμθ του ςιματοσ περάςει το κατϊφλι ςυμπίεςθσ, μζχρι να ξεκινιςει θ 

ςυμπίεςθ του ςιματοσ. Από τθν άλλθ, θ παράμετροσ release κακορίηει το χρονικό διάςτθμα 

που κα περάςει μζχρι ο ςυμπιεςτισ να επιςτρζψει ςτθ γραμμικι περιοχι λειτουργίασ. Θ 

ρφκμιςθ των παραμζτρων αυτϊν κακορίηεται με βάςθ τα δυναμικά χαρακτθριςτικά του 

ςιματοσ. Πολφ μικρζσ τιμζσ του attack και του release time κα είναι ενδεχομζνωσ επικυμθτζσ 

ςε ςιματα με απότομεσ εξάρςεισ οι οποίεσ δε διαρκοφνε μεγάλο χρονικό διάςτθμα. Ωςτόςο θ 

απότομθ μεταβολι του κζρδουσ μπορεί να κάνει τθ μετάβαςθ από ζνα χαμθλό ςε ζνα υψθλό 

πζραςμα να μθν ακοφγεται φυςικι. Από τθν άλλθ, αφξθςθ του attack time, επιτρζπει μια πιο 

ομαλι ελάττωςθ τθσ ςτάκμθσ του ςιματοσ και κάνει το πζραςμα να ακοφγεται πιο φυςικό. 

Ωςτόςο, μεγάλθ τιμι του release time ενδεχομζνωσ να παρατείνει ανεπικφμθτα τθ δράςθ του 

ςυμπιεςτι ςε χρονικά τμιματα όπου θ ςτάκμθ του ςιματοσ ζχει ιδθ επανζλκει ςε χαμθλζσ 

ςτάκμεσ, όπωσ φαίνεται και ςτο ΢χιμα 7.10. 



109 
 

 Κάποιεσ μονάδεσ ςυμπίεςθσ, όπωσ για παράδειγμα limiters που χρθςιμοποιοφνται για 

ραδιοφωνικι μετάδοςθ, λειτουργοφν λαμβάνοντασ υπόψιν το ςτιγμιαίο πλάτοσ του ςιματοσ 

(peak level detection). Άλλεσ μονάδεσ λαμβάνουν υπόψιν τθ μζςθ τετραγωνικι τιμι του 

ςιματοσ (RMS detection). Κατά τθ λειτουργία ςε peak level detection, ιδιαίτερα ςε ςυνδυαςμό 

με ζνα υψθλό λόγο ςυμπίεςθσ, απαγορεφουμε εντελϊσ ςτο ςιμα εξόδου υπερβεί 

προκακοριςμζνεσ ςτάκμεσ, οφτε καν για κλάςματα του δευτερολζπτου. Από τθν άλλθ, κατά τθ 

λειτουργία υπό RMS detection, θ ςτάκμθ του ςιματοσ υπολογίηεται για ζνα μεγαλφτερο 

χρονικό παράκυρο, το οποίο ζχει ωσ αποτζλεςμα να επιτρζπεται ςτο ςιμα να υπερβεί τθν 

προκακοριςμζνθ ςτάκμθ για κάποιο χρονικό διάςτθμα, πριν ο ςυμπιεςτισ ελαττϊςει τθ 

ςτάκμθ του. Είναι προφανζσ ότι οι παράμετροι attack και release time ζχουν νόθμα 

περιςςότερο για ςυμπιεςτζσ που λειτουργοφν υπό κακεςτϊσ RMS detection παρά για peak 

detection.      

7.2.3 Τυπικά παραδείγματα χριςθσ ςυμπιεςτι 

Θ χριςθ ςυμπιεςτι γίνεται τόςο για αιςκθτικοφσ όςο και για πρακτικοφσ λόγουσ. ΢τθ ροκ 

μουςικι για παράδειγμα ο ςυμπιεςτισ χρθςιμοποιείται για να γίνει ο ιχοσ πιο ςυμπαγισ. Σο 

μπάςο είναι ζνα δθμοφιλζσ compressor όργανο. Για θχθτικό ςιμα φωνισ ζνασ compressor 

είναι ςχεδόν πάντα απαραίτθτοσ. Δεδομζνου ότι μετά τθν ςυμπίεςθ το ςιμα ζχει περιοριςμζνθ 

δυναμικι περιοχι (βλ και ΢χιμα 7.9), είναι ςυνικωσ χριςιμθ και εφικτι θ ςτακερι αφξθςθ του 

ςυνολικοφ κζρδουσ. Σο πϊσ δθμιουργείται αυτι θ δυνατότθτα περαιτζρω ενίςχυςθσ του 

ςιματοσ φαίνεται ςτο ΢χιμα 7.11(α). 

 

Σχιμα 7.11: (α) Όςο πιο χαμθλό το κατϊφλι ςυμπίεςθσ και όςο πιο υψθλόσ ο λόγοσ ςυμπίεςθσ 

τόςο μεγαλϊνει το περικϊριο ενίςχυςθσ του ςιματοσ.(β) χαμθλϊνοντασ εντελϊσ το κατϊφλι 

ςυμπίεςθσ και με ζνα ιπιο λόγο ςυμπίεςθσ 2:1 είναι δυνατόν να «χωρζςουμε» δυναμικό εφροσ 

100 dB ςε καςετόφωνο δυναμικισ περιοχισ μόνο 50 dΒ.  

 

Παράδειγμα: Ζςτω ότι ζνα θχθτικό ςιμα ειςζρχεται ςε ζνα θχθτικό ςφςτθμα ςτθ μζγιςτθ 

επιτρεπόμενθ νόμιμθ ςτάκμθ λειτουργίασ των L0=+4 dBu. Να βρεκεί το περικϊριο ενίςχυςθσ 

του ςιματοσ ςε dB που μπορεί να αποδϊςει ζνασ κομπρζςςορασ που ςυνδζεται πριν το 

θχθτικό ςφςτθμα με λόγο ςυμπίεςθσ R=4:1 και κατϊφλι ςυμπίεςθσ LT= -8dBu. 
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Απάντθςθ: Είναι προφανζσ ότι το θχθτικό ςιμα περνϊντασ μζςα από τον ςυμπιεςτι εξζρχεται 

με μειωμζνο δυναμικό εφροσ και άρα θ ςτάκμθ ειςόδου ςτο θχθτικό ςφςτθμα κα είναι 

μικρότερθ από πριν. ΢υγκεκριμζνα, αφοφ LT=-8dBu θ ςτάκμθ εξόδου από τον ςυμπιεςτι, 

ςφμφωνα με τθ ΢χζςθ (7.7) κα είναι        
      

 
         dBu. Αφοφ θ ςτάκμθ 

του ςιματοσ κατά τθν είςοδο ςτο θχθτικό ςφςτθμα επιτρζπεται να είναι ζωσ τα +4 dBu, το 

περικϊριο ενίςχυςθσ ςε dB κα είναι ίςο με Gain=+4-(-5)=9dB. 

Παράδειγμα: Κεωρείςτε ζνα equalizer ρυκμιςμζνο να προςδίδει αποκοπι 6 dB ςτα 800 Hz και 

ζναν RMS ςυμπιεςτι με παραμζτρουσ LT= 0dBu και R=4:1. Τπολογίςτε τθν RMS ςτάκμθ (ςε dBu) 

με τθν οποία κα εξζρχεται ζνα θμιτονικό ςιμα ςυχνότθτασ 800 Hz και πλάτουσ 2.75 V από τθν 

ςε ςειρά ςυνδεςμολογία α) compressor – equalizer και β) equalizer – compressor. Σι 

παρατθρείται; 

 

Απάντθςθ:  Κατ’ αρχάσ πρζπει να προςδιορίςουμε τθν RMS ςτάκμθ ειςόδου του θμιτονικοφ 

ςιματοσ ςτθν είςοδο τθσ αλυςίδασ. Κα είναι      
  

√ 
       Volt και ςε λογαρικμικζσ 

μονάδεσ θ RMS ςτάκμθ ειςόδου κα είναι      
     

     
  dBu. Με χριςθ τθσ ΢χζςθσ (7.7) 

βρίςκω ότι ςτθν περίπτωςθ (α), θ ςτάκμθ με τθν οποία εξζρχεται το ςιμα από τον ςυμπιεςτι 

είναι        
   

 
   dBu. Περνϊντασ από το equalizer θ ςτάκμθ μειϊνεται κατά 6 dB 

επομζνωσ θ ςτάκμθ εξόδου ςτθν περίπτωςθ (α) τελικά κα είναι LOUT=2-6=-4dBu. ΢τθν 

περίπτωςθ (β) παρατθροφμε ότι το ςιμα κα εξζρχεται ςτα 8-6=2 dBu από το equalizer. H 

ςτάκμθ του ςιματοσ από τθν ζξοδο του ςυμπιεςτι κα είναι         
   

 
     dBu. 

Παρατθροφμε ότι αλλάηοντασ τθ ςειρά των μονάδων equalizer και compressor αλλάηει και θ 

ςτάκμθ εξόδου του ςιματοσ από τθν αλυςίδα. Αυτό το φαινόμενο οφείλεται ςτθν μθ γραμμικι 

επεξεργαςία που υπόκειται το ςιμα από το δυναμικό επεξεργαςτι και μασ υπαγορεφει ότι κα 

πρζπει να περιμζνουμε διαφορετικά αποτελζςματα ανάλογα με το ςε ποια κζςθ βάηουμε ζνα 

δυναμικό επεξεργαςτι ςε μια αλυςίδα από θχθτικά εφφζ.    

Μια πολφ βαςικι χρθςιμότθτα του ςυμπιεςτι εμφανίηεται όταν ενϊ ζχουμε ζνα θχθτικό ςιμα 

μεγάλου δυναμικοφ εφρουσ, ο εξοπλιςμόσ που διατίκεται για τθν μετάδοςθ ι θχογράφθςθ του 

ςιματοσ ζχει περιοριςμζνο δυναμικό εφροσ. Για παράδειγμα, ασ υποκζςουμε ότι ςε μια 

ςυναυλία το θχθτικό γεγονόσ καταλαμβάνει ζνα δυναμικό εφροσ 100 dB και εμείσ κζλουμε να 

το θχογραφιςουμε ςε ζνα καςετόφωνο όπου θ διακζςιμθ δυναμικι περιοχι είναι μόνο 50 dB. 

Για να χωρζςουμε λοιπόν τα 100 dB ςτα 50 dB διακζςιμου δυναμικοφ εφρουσ μποροφμε να 

χρθςιμοποιιςουμε ζνα μικρό λόγο ςυμπίεςθσ R=2:1 και να  χαμθλϊςουμε εντελϊσ το κατϊφλι 

ςυμπίεςθσ όπωσ φαίνεται και ςτο ςχιμα 7.11(β). Επειδι όμωσ κατά τθν μετάδοςθ - 

θχογράφθςθ ζχουμε περιοριςμό του δυναμικοφ εφρουσ του ςιματοσ, πρζπει να γίνεται κάτι 

κατά τθν αναπαραγωγι του ςυγκεκριμζνου αρχείου που να επιτρζπει αποκατάςταςθ του 
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αρχικοφ δυναμικοφ εφρουσ του ςιματοσ. Αυτι επζκταςθ του δυναμικοφ εφρουσ γίνεται εφικτι 

με τθ χριςθ expander. 

7.2.4 Expander 

Μία μονάδα expander κάνει κεωρθτικά το αντίκετο από ότι ζνασ compressor: οδθγεί ςε 

επζκταςθ του δυναμικοφ εφρουσ του ςιματοσ λαμβάνοντασ υπόψιν παρόμοιεσ παραμζτρουσ 

όπωσ κάποιο κατϊφλι ενεργοποίθςθσ (ι κατϊφλι επζκταςθσ) LT και κάποιο λόγο επζκταςθσ 

1:R. Θ ςτάκμθ εξόδου Lout ενόσ θχθτικοφ ςιματοσ δεδομζνθσ τθσ ςτάκμθσ ειςόδου μπορεί να 

αναπαραςτακεί μακθματικά ςφμφωνα με τον τφπο  

                 .                                                 (7.8) 

΢το ΢χιμα 7.12 φαίνονται δφο χαρακτθριςτικζσ περιπτϊςεισ λειτουργίασ expander. ΢το ςχιμα 

(α) ο expander επιδρά από μια ςτάκμθ του ςιματοσ (LT) και πάνω ενιςχφοντασ περεταίρω τισ 

υψθλζσ ςτάκμεσ και αφινοντασ ανεπθρζαςτεσ τισ χαμθλζσ. ΢το ςχιμα (β) ο expander επιδρά 

ςε όλο το δυναμικό εφροσ του ςιματοσ ειςόδου. Παρατθροφμε ότι τα 36 dΒ δυναμικοφ εφρουσ 

του ςιματοσ ειςόδου (από -24 ζωσ 12 ) αντικατροπτίηονται ςε 72 dΒ δυναμικοφ εφρουσ ςτθν 

ζξοδο (από -48 ζωσ 24). Ο expander ςε μια τζτοια περίπτωςθ επιδρά ενιςχφοντασ τισ υψθλζσ 

ςτάκμεσ και εξαςκενϊντασ τισ χαμθλζσ ςτάκμεσ. Για παράδειγμα, ζνα ςιμα που ειςζρχεται ςτα 

-12 dB εξζρχεται ςτα -24 dB ενϊ ζνα ςιμα που ειςζρχεται ςτα 12 dB εξζρχεται ςτα 24 dB. 

Παρατθροφμε λοιπόν ότι θ δουλειά που κα ζκανε ζνα τζτοιο expander είναι ακριβϊσ θ 

αντίκετθ από τθ δουλειά που κάνει ο compressor.   

 

Σχιμα 7.12: (α) Τυπικι καμπφλθ ειςόδου-εξόδου ενόσ expander και (β) χαρακτθριςτικά 

λειτουργίασ expander κατά τθν αποκατάςταςθ ςυμπιεςμζνθσ δυναμικισ περιοχισ 
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Ζνα παράδειγμα από τθ χριςθ ενόσ τζτοιου expander ςε ζνα ςιμα φωνισ φαίνεται ςτο ΢χιμα 

9. ΢το πάνω διάγραμμα φαίνεται θ αρχικι κυματομορφι του ςιματοσ και ςτο κάτω διάγραμμα 

φαίνεται θ κυματομορφι του ςιματοσ κατά τθν ζξοδό του από το expander. Παρατθροφμε ότι 

οι κορυφζσ (εξάρςεισ) του ςιματοσ ζχουν γίνει ακόμα πιο απότομεσ και πιο ευδιάκριτεσ από 

πριν. Από τθν άλλθ, χρονικζσ περιοχζσ με μικρι ςτάκμθ ςιματοσ ζχουν καταπιεςτεί ακόμα πιο 

πολφ, με αποτζλεςμα ςχεδόν να εξαφανίηεται το ςιμα (οι περιοχζσ αυτζσ περικλείονται από τα 

γκρι ορκογϊνια πλαίςια ςτο διάγραμμα). Τπό ζνα τζτοιο κακεςτϊσ λειτουργίασ ζνα expander 

μπορεί να επιτελζςει λειτουργία αποκορυβοποίθςθσ (de-noising), αν και θ καταςκευι του δεν 

είναι εξαρχισ οριςμζνθ για αυτό το ςκοπό. 

 

Σχιμα 7.13: Κυματομορφι ςιματοσ φωνισ πριν (original) και μετά τθ χριςθ expander 

(expanded). 

7.2.5 Noise gate 

Ζνασ από τουσ πιο απλοφσ αλλά και πιο χριςιμουσ δυναμικοφσ επεξεργαςτζσ είναι τα λεγόμενα 

noise gates. Αυτζσ οι διατάξεισ υπολογίηουνε τθ ςτάκμθ του ςιματοσ και επιτρζπουνε ςτο 

ςιμα να διζλκει μόνο εφόςον θ ςτάκμθ του ξεπερνάει κάποιο κακοριςμζνο κατϊφλι LT. ΢ε 

περίπτωςθ που θ ςτάκμθ του ςιματοσ είναι μικρότερθ από το κατϊφλι LT, το noise gate 

“κλείνει”, επιβάλλοντασ απόλυτθ ςιωπι. To ςκεπτικό για τθν καταςκευι μιασ τζτοιασ ςυςκευισ 

προζρχεται από τθ επικυμία μείωςθσ τθσ ςτάκμθσ κορφβου ςε μικροφωνικζσ διατάξεισ και 

γενικότερα, για τθν αποφυγι ανεπικφμθτθσ διαρροισ ςιματοσ ςε πολυφωνικζσ διατάξεισ 

θχογράφθςθσ.  

Σο noise gate για παράδειγμα είναι χριςιμο κατά τθν θχογράφθςθ ενόσ ςετ από drums. Για να 

θχογραφθκεί ζνα drumset κα πρζπει να τοποκετιςουμε ζνα ξεχωριςτό μικρόφωνο ςε κάκε 

ςτοιχείο τθσ drums, με ςκοπό από τθ μία να καλφψουμε όλεσ τισ ακουςτικζσ πθγζσ του ςετ, 

αλλά και να μποροφμε να επζμβουμε ξεχωριςτά ςε κάκε τφμπανο ι ςε κάκε πιατίνι κατά το 

ςτάδιο τθσ θχθτικισ επεξεργαςίασ. Ασ υποκζςουμε λοιπόν ότι ζχουμε τοποκετιςει ζνα 

μικρόφωνο ςτθ μπότα (kick drum) και ζνα μικρόφωνο ςτο ταμποφρο (snare drum) τα οποία 

είναι δφο από τα πιο βαςικά ςτοιχεία του ρυκμοφ ςτθ ροκ μουςικι. Όταν ο drummer χτυπάει 
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το ταμποφρο, τότε αναπόφευκτα ζνα μζροσ του ςιματοσ διαρρζει ςτο μικρόφωνο τθσ μπότασ. 

Αντίςτοιχα, όταν ο drummer χτυπάει τθ μπότα, ζνα μζροσ του ςιματοσ διαρρζει ςτο 

μικρόφωνο του ταμποφρου. Αν λοιπόν κζλαμε να βάλουμε ζνα equalizer ςτο ςιμα που 

προζρχεται από τθν μπότα με ςκοπό να τονίςουμε κάποιεσ ςυχνότθτεσ τθσ μπότασ, τότε 

αναπόφευκτα κα τονίηαμε τισ ίδιεσ ςυχνότθτεσ και ςτο ςιμα του ταμποφρου που ζχει 

διαρρεφςει ςτο κανάλι αυτό. Προφανϊσ, κάτι αντίςτοιχο κα ςυνζβαινε αν κζλαμε να 

επζμβουμε ςτον ιχο του ταμποφρου. Δθμιουργείται λοιπόν θ ανάγκθ για απομόνωςθ των 

ακουςτικϊν πθγϊν, κάτι που δεν είναι εφικτό λόγω του φαινομζνου τθσ διαρροισ που μόλισ 

περιγράψαμε.  Εδϊ λοιπόν ζρχεται το noise gate να βοθκιςει τθν κατάςταςθ προςφζροντασ 

ζνα είδοσ τεχνθτισ απομόνωςθσ ςτισ ακουςτικζσ πθγζσ. ΢υνδζοντασ ζνα noise gate ςτθν ζξοδο 

του μικροφϊνου τθσ μπότασ και ρυκμίηοντασ κατάλλθλα το κατϊφλι LT , μποροφμε να 

επιβάλλουμε ςτο gate να “ανοίγει” μόνο όταν ο drummer βαράει τθ μπότα και να μζνει κλειςτό 

κατά τθν υπόλοιπθ διάρκεια. Αυτό βαςίηεται ςτο ότι το θλεκτρικό ςιμα που αντιςτοιχεί ςτθ 

μπότα κα είναι ιςχυρότερο από το ςιμα που ζχει διαρρεφςει από το ταμποφρο ι από τα άλλα 

ςτοιχεία τθσ drums. Αντίςτοιχα, το μικρόφωνο του ταμποφρου κα πρζπει να  “ανοίγει” μόνο 

όταν διζρχεται ζνα ιςχυρό ςιμα το οποίο προζρχεται από το χτφπθμα του ταμποφρου. Ζτςι κα 

μποροφςαμε λοιπόν να απομονϊςουνε κάκε ςτοιχείο τθσ drums, επιβάλλοντασ ρυκμίςεισ οι 

οποίεσ δε κα επθρεάηουμε θχθτικζσ ςυνιςτϊςεσ διαφορετικζσ από αυτζσ για τισ οποίεσ 

διατίκεται το κάκε μικρόφωνο.  

Θ χαρακτθριςτικι ειςόδου-εξόδου μιασ μονάδασ gate φαίνεται ςτο ςχιμα 7.14. Εκτόσ από το 

κατϊφλι LT, ο χριςτθσ μπορεί επίςθσ να ρυκμίηει χρονικά χαρακτθριςτικά όπωσ το attack και το 

release, τα οποία επιδροφν με τρόπο παρόμοιο που ιςχφει για τισ μονάδεσ compressor που 

περιγράψαμε προθγουμζνωσ.   

 

Σχιμα 7.14: Τυπικό διάγραμμα ειςόδου – εξόδου μιασ μονάδασ noise gate. 

7.2.6 Multiband compressor 

Κατά τθν δυναμικι επεξεργαςία ενόσ θχθτικοφ ςιματοσ κα κζλαμε πικανόν να επζμβουμε ςε 

κάποιεσ ςυγκεκριμζνεσ ςυχνοτικζσ περιοχζσ, αφινοντασ ανεπθρζαςτεσ κάποιεσ άλλεσ. Ασ 

υποκζςουμε ότι ζχουμε ζνα μονοφωνικό αρχείο το οποίο προιλκε από τθν θχογράφθςθ 

μπάςου και βιολιοφ ταυτόχρονα. Δυςτυχϊσ δεν ζχουμε ςε ξεχωριςτά κανάλια το μπάςο και το 

βιολί, αλλά είναι και τα δφο μζςα ςε ζνα κανάλι. Κατά τθν ακρόαςθ του αρχείου δθμιουργείται 



114 
 

θ επικυμία να κάνουμε τον ιχο του μπάςου πιο ςυμπαγι, αλλά δε κα κζλαμε με αυτιν τθν 

πράξθ να επθρεάςουμε και το βιολί. Τπάρχει άραγε κάποιοσ τρόποσ να κάνουμε ςυμπίεςθ ςτο 

δυναμικό εφροσ του μπάςου χωρίσ να επθρεαςτεί ο ιχοσ του βιολιοφ; Ευτυχϊσ, τα δφο αυτά 

μουςικά όργανα ζχουν αρκετά διαφορετικό φάςμα. Σο μπάςο περιζχει κυρίωσ χαμθλζσ 

ςυχνότθτεσ ενϊ το βιολί κυρίωσ μεςαίεσ και χαμθλζσ. Κα μποροφςαμε λοιπόν  να επιτφχουμε 

το ηθτοφμενο ωσ εξισ: Αν περάςουμε το θχθτικό ςιμα από ζνα φίλτρο χαμθλισ διζλευςθσ 

ςυχνοτιτων, κα πάρουμε ζνα ςιμα το οποίο κα περιζχει κυρίωσ τισ χαμθλζσ ςυχνότθτεσ του 

μπάςου και ελάχιςτο βιολί. Από τθν άλλθ, αν περάςουμε το ςιμα από ζνα φίλτρο υψθλισ 

διζλευςθσ το οποίο αφινει ανεπθρζαςτεσ τισ μεςαίεσ και χαμθλζσ ςυχνότθτεσ και κόβει τισ 

χαμθλζσ, κα πάρουμε ςτθν ζξοδό ζνα ςιμα που περιζχει κυρίωσ το βιολί και ελάχιςτο μπάςο. 

Είναι προφανζσ ότι τα δφο αυτά φίλτρα κα πρζπει να επενεργοφνε ςε παράλλθλθ διάταξθ.   

 

Σχιμα 7.14:Τυπικι μορφι ενόσ multi-band compressor τεςςάρων ςυχνοτικϊν περιοχϊν  

΢τθν ζξοδο του φίλτρου χαμθλισ διζλευςθσ μποροφμε τϊρα να ςυνδζςουμε ζνα ςυμπιεςτι και 

να ορίςουμε τισ επικυμθτζσ παραμζτρουσ για τθν ςυμπίεςθ του μπάςου. Αν φανταςτοφμε 

περιςςότερα από δφο τζτοια φίλτρα τα οποία επενεργοφνε παράλλθλα, ςε ςειρά το κακζνα με 

κάποιο ςυμπιεςτι, παίρνουμε το ςχιμα του multi-band compressor που φαίνεται ςτο ΢χιμα 

7.15. 

΢το ςχιμα 7.15 φαίνεται λοιπόν μια ςυςκευι θ οποία διαχωρίηει το ςιμα ςε 4 διαφορετικζσ 

ςυχνοτικζσ περιοχζσ ι μπάντεσ (εξοφ και ο όροσ multi-band). Κάκε μπάντα ζχει το δικό τθσ 

κομπρζςςορα. ΢ε αρκετζσ τζτοιεσ εφαρμογζσ, ο χριςτθσ μπορεί να ορίηει μόνοσ του τθ κζςθ 

κάκε μπάντασ ςτο ςυχνοτικό φάςμα, δθλαδι ςε ποια ςυχνότθτα κα ξεκινάει και κα τελειϊνει 

κάκε μπάντα. Παρατθρείςτε ότι θ πρϊτθ μπάντα ορίηεται από ζνα φίλτρο χαμθλισ διζλευςθσ, 

θ τελευταία από ζνα φίλτρο υψθλισ διζλευςθσ, ενϊ για τισ ενδιάμεςεσ μπάντεσ χρειάηονται 

φίλτρα διζλευςθσ ηϊνθσ ςυχνοτιτων (ηωνοπερατά φίλτρα). Προφανϊσ, θ αρχι και το τζλοσ 

κάκε μπάντασ κα πρζπει να είναι τζτοιο ϊςτε να καλφπτεται όλο το ακουςτικό φάςμα  Μετά 
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από τθ δυναμικι επεξεργαςία, τα ςιματα από κάκε μπάντα προςτίκενται μεταξφ τουσ και ζτςι 

ανακαταςκευάηεται ζνα ςιμα πλιρουσ ςυχνοτικοφ φάςματοσ.   
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8 ΚΟΝΣΟΛΕΣ ΜΙΞΘΣ 

8.1 ΓΕΝΙΚΑ 
Οι όροι mixer (μίκτθσ), console (κονςόλα), mixing console, board, μικροφωνικι και desk 

χρθςιμοποιοφνται εναλλακτικά για το είδοσ αυτό των ςυςκευϊν. Όλοι χρθςιμοποιοφνται 

ακριβϊσ για να δθλϊςουν ςυςκευζσ που ςυνδυάηουν και επαναδρομολογοφν  audio  ςιματα 

από ζνα ςφνολο ειςόδων  ςε ζνα ςφνολο εξόδων ςυνικωσ μαηί με κάποια επιπρόςκετθ 

επεξεργαςία ςιματοσ  και ρφκμιςθ τθσ ςτάκμθσ τουσ.  

΢ε κάκε θχθτικό ςφςτθμα studio ι P.A., θ κονςόλα μίξθσ είναι θ ςυςκευι που όλα τα ςιματα 

«ςυναρμολογοφνται» μαηί. Θ διαδικαςία αυτι είναι που ονομάηεται μίξθ. Οτιδιποτε μπαίνει 

ωσ είςοδοσ ςτθν κονςόλα (μικρόφωνα, μουςικά όργανα κ.λπ.), μπορεί να βγει και ωσ ζξοδοσ 

για να πάει  ςτουσ ενιςχυτζσ και από εκεί ςτα θχεία, ςτα θχεία παρακολοφκθςθσ (monitor) και  

αν αυτό είναι επικυμθτό, ςε διάφορεσ μονάδεσ εφζ (βλ. και ΢χιμα 8.1). Γι' αυτόν το λόγο θ 

κονςόλα αποτελεί τθν  «καρδιά» ενόσ τζτοιου θχθτικοφ ςυςτιματοσ. 

Μια διάκριςθ των όρων αυτϊν ζγκειται ςτο ότι ο  μίκτθσ αναφζρεται γενικά ςε μια μικρι 

μονάδα με λιγότερεσ από 12 ειςόδουσ ενϊ οι μεγαλφτερεσ μονάδεσ είναι οι κονςόλεσ μίξθσ. Ο 

όροσ μικροφωνικι χρθςιμοποιείτε ςυνικωσ για  τισ αυτοενιςχυόμενεσ κονςόλεσ. Ο όροσ 

κονςόλα είναι απλϊσ μια ςυντόμευςθ του όρου κονςόλα μίξθσ, ο όροσ board χρθςιμοποιείται 

μερικζσ φορζσ για να περιγράψει μια κονςόλα μίξθσ και τζλοσ ο όροσ  desk είναι ζνασ ςχετικά 

δθμοφιλισ βρετανικόσ όροσ για αυτζσ τισ ςυςκευζσ. 

Κάκε διαφορετικόσ τφποσ κονςόλασ ζχει τισ δικζσ του ιδιομορφίεσ, που κα τισ ανακαλφψετε ςτο 

βιβλίο οδθγιϊν χριςθσ τθσ (manual), αλλά θ βαςικι καταςκευι είναι πάντα θ ίδια. Κατ' αρχάσ 

το πιο ςθμαντικό είναι ο αρικμόσ των καναλιϊν ειςόδου. Όςο περιςςότερα κανάλια υπάρχουν 

τόςο περιςςότερεσ πθγζσ ςιματοσ μποροφν να ςυνδεκοφν ταυτόχρονα. 

΢ε γενικζσ γραμμζσ λοιπόν, μια κονςόλα μπορεί να διαιρεκεί ςε τρεισ περιοχζσ: 

• Σθν περιοχι ειςόδου, όπου ζρχονται τα ςιματα από τα μικρόφωνα, κακϊσ και τα ςιματα 

από το ι τα μαγνθτόφωνα ι τισ μονάδεσ επεξεργαςίασ. 

• Σθν περιοχι εξόδου, από όπου τα ςιματα αυτά, ςυνδυαςμζνα και επεξεργαςμζνα, οδεφουν 

προσ το μαγνθτόφωνο, τον τελικό ενιςχυτι, τα monitors ι τα ακουςτικά των μουςικϊν και 

αλλοφ.   

• Σθν περιοχι παρακολοφκθςθσ, θ οποία αποτελείται από τα όργανα ζνδειξθσ τα οποία 

απεικονίηουν τθ ςτάκμθ του ςιματοσ ςε διάφορα ςθμεία τθσ κονςόλασ (πχ. βελόνεσ ι leds). 
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Σχιμα 8.1 Συνδεςμολογία ςυςκευϊν με κονςόλα 

8.2 ΑΝΑΛΥΣΘ ΕΝΟΣ ΚΑΝΑΛΙΟΥ ΕΙΣΟΔΟΥ ΜΙΑΣ ΚΟΝΣΟΛΑΣ 
Τπάρχει μια λογικι ςειρά λειτουργίασ κάκε καναλιοφ υποδοχισ που κάνει ευκολονόθτθ τθ 

χριςθ του. Σο ςιμα «ρζει» από πάνω προσ τα κάτω κι εςείσ μπορείτε να επζμβετε ενδιάμεςα 

και να το προςαρμόςετε ςτισ ανάγκεσ ςασ, μζςω διαφόρων ρυκμιςτικϊν και διακοπτϊν. Όλα τα 

ανεξάρτθτα κανάλια ειςόδου είναι καταςκευαςμζνα και λειτουργοφν με τον ίδιο ακριβϊσ 



118 
 

τρόπο. Αν μπορείτε να χειριςτείτε λοιπόν ζνα κανάλι, τότε μπορείτε να χειριςτείτε και όλα τα 

υπόλοιπα και ςχεδόν όλθ τθν κονςόλα μίξθσ. 

 

Σχιμα 8.2 Διεπαφι χριςτθ ςε μία κονςόλα (α) και πιο λεπτομερι απεικόνιςθ των ρυκμιςτϊν 

για κανάλια ειςόδου ςτο (β). 

8.2.1 Ρροενιςχυτισ (preamplifier) 

΢τθν κορυφι του καναλιοφ υπάρχει ζνασ προενιςχυτισ μικροφϊνου. Οι προενιςχυτζσ  

χρθςιμοποιοφνται για να ωκιςουν το αδφνατο -70 dBu με -50 dBu ςιμα των μικροφϊνων  ςτα 

επίπεδα από -20 dBu ζωσ + 4 dBu. Ο προενιςχυτισ είναι το πρϊτο ενεργό ςτάδιο, το πρϊτο 

θλεκτρονικό κφκλωμα που επεξεργάηεται το ςιμα μικροφϊνων  που ςυνδζεται με μια 

κονςόλα.  Οι προενιςχυτζσ όταν χρθςιμοποιοφνται για να ενιςχφςουν το ςιμα από τα pickup 

θηζάξωλ ελεξγνύλ πεξηζζόηεξν ωο κεηαηξνπείο ζύλζεηεο αληίζηαζεο παξά ωο πξνεληζρπηέο 

ηάζεο, δεδνκέλνπ όηη ηα pickup ηωλ θηζάξωλ κπνξνύλ λα παξαγάγνπλ ηάζεηο πνπ είλαη ήδε ίζεο κε 

ηε line ηάζε κηαο θνλζόιαο.  

Θ ςχεδίαςθ του  προενιςχυτι είναι πολφ ςθμαντικό πράγμα δεδομζνου ότι αυτό είναι το 

κφκλωμα με το περιςςότερο gain, και ωσ εκ τοφτου ζχει τον μεγαλφτερο κίνδυνο να ενιςχυκεί θ 

παραμόρφωςθ  και ο κόρυβόσ του.  ΢θμαντικό ρόλο παίηει και θ  ςφνκετθ αντίςταςθ τθσ πθγισ 

που ςυνδζεται με τον προενιςχυτι μιασ ειςόδου. Αυτόσ είναι και ο λόγοσ που ζνασ 

προενιςχυτισ ςχεδιαςμζνοσ για θλεκτρικι κικάρα (θ οποία  ζχει ςφνκετθ αντίςταςθ πολλϊν 

δεκάδων  kohm) δεν κα μασ δϊςει καλό ιχο για ζνα μικρόφωνο (το οποίο ζχει ςφνκετθ 

αντίςταςθ τθσ τάξθσ  50 ζωσ 200 ohm). 

Πάνω, κάτω ι και ςτο πλάι του, βρίςκουμε ζνα διακόπτθ επιλογισ μικροφϊνου ι line 

(απευκείασ είςοδοσ). Μ' αυτόν τον διακόπτθ μπορείτε να επιλζξετε ποια μορφι ειςόδου κα 

χρθςιμοποιιςετε, δθλαδι μικρόφωνο ι line ενόσ π.χ.  synthesizer, θλεκτρικισ κικάρασ, 

μικροφϊνου  κλπ., τα οποία κα ςυνδζςετε ςτθν υποδοχι του καναλιοφ. Μερικζσ φορζσ 

υπάρχουν δφο ξεχωριςτζσ υποδοχζσ, μία για mic, μία για line. Ο λόγοσ φπαρξθσ του διακόπτθ 
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επιλογισ (ι των διαφορετικϊν υποδοχϊν) είναι γιατί το ςιμα ενόσ μικροφϊνου είναι αρκετά 

πιο χαμθλό από το  line  και γι' αυτό πρζπει να ενιςχυκεί περιςςότερο. Με το ρυκμιςτι 

απολαβισ ςιματοσ (gain), μπορείτε να ρυκμίςετε το επίπεδο ενίςχυςθσ του. ΢ε πολλζσ 

κονςόλεσ μίξθσ υπάρχουν κόκκινα ενδεικτικά υπερφόρτωςθσ, που δείχνουν ότι το κανάλι ζχει 

ςιμα ςτάκμθσ παραπάνω από το κανονικό (οπότε ζχουμε παραμόρφωςθ). 

8.2.2 ΢φκμιςθ τόνου (ιςοςτακμιςτισ ι equalizer) 

΢τουσ ςχετικά πιο  φκθνοφσ μίκτεσ κα δείτε μόνο δφο κουμπιά ρφκμιςθσ τόνου, ζνα για μπάςα 

και ζνα για πρίμα. ΢τισ πιο ακριβζσ κονςόλεσ ςυχνά υπάρχει ζνα τρίτο κουμπί για ρφκμιςθ των 

μεςαίων ςυχνοτιτων ι ακόμθ καλφτερα και ζνασ παραμετρικόσ ιςοςτακμιςτισ. Για τουσ 

ρυκμιςτζσ τόνου ιςχφουν αυτά που αναφζρονται ςτο Κεφάλαιο 2 και επομζνωσ δε κα 

αναφερκοφμε εδϊ περεταίρω. 

8.2.3 Βοθκθτικζσ εξόδοι (auxiliary channels) 

Για κάκε auxiliary κανάλι υπάρχουν ρυκμιςτζσ (ςυνικωσ περιςτροφικοφ τφπου) που μασ 

επιτρζπουν να ςτείλουμε το ςιμα ζξω από το mixer και προσ κάποιο ςφςτθμα ακρόαςθσ 

(monitor) ι προσ κάποια ειδικι μονάδα  εφζ. Αυτό γίνεται με τον ακόλουκο τρόπο: ΢το πίςω 

μζροσ τθσ κονςόλασ υπάρχει μια ςειρά υποδοχϊν με τουσ όρουσ send (ζξοδοσ) και return 

(επιςτροφι, δθλ. είςοδοσ). ΢' αυτζσ τισ υποδοχζσ κα ςυνδζςετε το εφζ που κζλετε, π.χ. κάποια 

ςυςκευι reverb, echo, delay κ.λ.π. Θ είςοδοσ του εφζ ςυνδζεται με τθν ζξοδο send  του mixer. 

Θ ζξοδοσ από το εφζ ζηέιλεηαη πίζω ζην mixer κέζω ηεο ππνδνρήο return. 

 Σϊρα μπορείτε χρθςιμοποιϊντασ τα  ρυκμιςτικά auxiliary  γι' αυτό το κανάλι, να ρυκμίςετε τθ 

ςτάκμθ τθν μονάδα Εφζ. ΢υνικωσ το mixer διακζτει και κεντρικά ρυκμιςτικά auxiliary  (δθλ. 

master auxiliary)  που επιδροφν ςτισ εντάςεισ όλων των auxiliary.  

Σο ίδιο ιςχφει και για το monitor, με τθ διαφορά ότι εδϊ δε χρειαηόμαςτε επιςτροφι του 

ςιματοσ ςτο mixer, αφοφ αυτι θ ςφνδεςθ είναι μόνο ζξοδοσ που μασ επιτρζπει να κάνουμε 

ακρόαςθ μζςω κάποιου θχθτικοφ ςιματοσ. 

Αν υπάρχει κάποιοσ διακόπτθσ με τθν ζνδειξθ pre/post (πριν/μετά), μπορείτε να διαλζξετε αν 

κα ςτείλετε το ςιμα προσ τισ βοθκθτικζσ εξόδουσ πριν αυτό περάςει από το fader 

(εξαςκενθτισ/ρυκμιςτισ ζνταςθσ του καναλιοφ), ι μετά, δθλαδι pre - fader ι post - fader. Αν ο 

διακόπτθσ είναι ςτθ κζςθ pre, το fader δεν αυξομειϊνει τθν ζνταςθ των βοθκθτικϊν ςθμάτων 

όπωσ αυτά φεφγουν από τισ εξόδουσ του mixer, αλλά δίνεται προτεραιότθτα ςτα ρυκμιςτικά 

των βοθκθτικϊν. Αν κάνετε μίξθ με ακουςτικά ςε studio, αυτι θ κζςθ είναι πικανότατα θ 

καλφτερθ, αφοφ ςασ επιτρζπει να φτιάξετε τθν δικιά ςασ μίξθ  χρθςιμοποιϊντασ τα ρυκμιςτικά 

των βοθκθτικϊν. Αν ο διακόπτθσ είναι ςτθ κζςθ post, το fader αυξομειϊνει τισ εντάςεισ των 

ςθμάτων όπωσ αυτζσ φεφγουν από τισ βοθκθτικζσ εξόδουσ, δθλαδι ζχει προτεραιότθτα θ 

ρφκμιςθ. 

8.2.4 Ρανοραμικό ποτενςιόμετρο 

Σο πανοραμικό ποτενςιόμετρο αποτελείται από δφο ςυηευγμζνεσ μεταβλθτζσ αντιςτάςεισ. Ο 

ςκοπόσ αυτισ τθσ ςυνδεςμολογίασ είναι να δϊςει ςτο χριςτθ τθ δυνατότθτα να κακορίςει τθ 

ςυμμετοχι του κάκε καναλιοφ ειςόδου ςτο left και ςτο right κανάλι εξόδου και να 
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διαμορφϊςει κατ’ αυτόν τον τρόπο τθν ςτερεοφωνικι εικόνα. Μεταβάλλοντασ τθ κζςθ του 

περιςτροφικοφ ποτενςιόμετρου, θ τιμι τθσ μίασ αντίςταςθσ αυξάνεται,  τθ ςτιγμι που αυτι τθσ 

άλλθσ ελαττϊνεται. Κατϋ αυτόν τον τρόπο, το ςιμα είναι δυνατόν να αποςτζλλεται ςτισ δφο 

εξόδουσ με οποιαδιποτε κεμιτι αναλογία, ςτρζφοντασ τθν θχθτικι εικόνα από τζρμα αριςτερά 

μζχρι τζρμα δεξιά, με τον τρόπο που φαίνεται και ςτο ΢χιμα 8.3. Θ ςφηευξθ μεταξφ των δφο 

αντιςτάςεων αναπαρίςταται με τθ διακεκομμζνθ γραμμι. 

Όταν το πανοραμικό ποτενςιόμετρο βρίςκεται ςτο κζντρο, τότε οι τιμζσ των δφο αντιςτάςεων 

είναι ίςεσ και θ ςτάκμθ του ςιματοσ εξιςϊνεται ςτα δφο κανάλια. Θ ιςχφσ που αποδίδεται από 

τον τελικό ενιςχυτι ςε κάκε θχείο είναι ακριβϊσ θ ίδια (προχποκζτει φυςικά ότι τα δφο θχεία 

είναι πανομοιότυπα), κάτι που μποροφμε να το αναπαραςτιςουμε ωσ WL=WR=Wtot/2, όπου WL 

είναι θ ιςχφσ ςτο αριςτερό θχείο, WR θ ιςχφσ ςτο δεξί θχείο και Wολ θ ςυνολικά αποδιδόμενθ 

ιςχφσ που ιςοφται με το άκροιςμα WL+WR. Ζνα από τα μυςτικά του πανοραμικοφ 

ποτενςιόμετρου είναι ότι ςε όποια κζςθ και αν το ςτρζψουμε, θ ςυνολικι ιςχφσ Wολ δεν 

αλλάηει. Για παράδειγμα, όταν ςτρζφουμε τθν πανοραμικι εικόνα προσ τα δεξιά, το ςιμα ςτο 

αριςτερό θχείο μειϊνεται και ςτο δεξί θχείο αυξάνεται με τζτοιο τρόπο ϊςτε θ ςυνολικά 

αποδιδόμενθ ιςχφσ Wολ να παραμζνει ςτακερι. Όταν λοιπόν το πανοραμικό ποτενςιόμετρο 

είναι τζρμα δεξιά ι τζρμα αριςτερά, τότε τα αντίςτοιχα θχεία παίηουν +3 dB δυνατότερα από 

ότι παίηει το κακζνα όταν το ποτενςιόμετρο είναι ςτο κζντρο (κυμθκείτε ότι διπλαςιαςμόσ τθσ 

ιςχφοσ αντιςτοιχεί ςε αφξθςθ κατά 3 dB).  
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Σχιμα 8.3. Τρόποσ λειτουργίασ του πανοραμικοφ ποτενςιόμετρου. 

8.2.5 Fader 

Σο fader είναι υπεφκυνο για τθν ζνταςθ (volume) του ιχου κάκε καναλιοφ. Ο ρυκμιςτισ αυτόσ 

είναι ςυνικωσ ζνα ςυρόμενο ποτενςιόμετρο, αλλά μερικζσ κονςόλεσ μίξθσ, πιο μικρζσ ςε 

μζγεκοσ, ζχουν περιςτρεφόμενα κουμπιά. 

8.2.6 Διακόπτθσ Mute 

Ζνα κανάλι μπορεί να τεκεί εκτόσ λειτουργίασ χρθςιμοποιϊντασ τον διακόπτθ mute, δθλαδι να 

γίνει «βουβό». Είναι ςθμαντικό θ λειτουργία αυτοφ του διακόπτθ να γίνεται «κακαρά» και 

χωρίσ κορφβουσ, αλλιϊσ ςε κάποια θχογράφθςθ που κα χρειαςτεί να κάνετε mute ζνα κανάλι 

ςτθ διάρκεια τθσ μίξθσ, μπορεί να γραφτεί ο κόρυβοσ του on-off ςτθ μαγνθτοταινία. Κατά τα 

άλλα θ παρουςία ενόσ διακόπτθ mute βοθκάει πάρα πολφ ςτθ ρφκμιςθ του κάκε καναλιοφ 

ξεχωριςτά, γιατί ανοιγοκλείνοντασ τουσ διακόπτεσ, μπορείτε κατά περίπτωςθ να εντοπίςετε 

κάποια παραμόρφωςθ, ι και να κάνετε ακρόαςθ από το  monitor μόνο ενόσ καναλιοφ 

κλείνοντασ τα υπόλοιπα κλπ. 

 

Σχιμα 8.4.  Σχθματικι απεικόνιςθ ειςαγωγισ και επιςτροφισ ςιματοσ, όπου γίνεται κατανοθτι 

και θ διαφορά μεταξφ pre- και post- fader δρομολόγθςθσ. 

8.2.7 Insert (ειςαγωγζσ/παρεμβολζσ ςιματοσ) 

Δίπλα ςτισ υποδοχζσ mic/line υπάρχουν ςυνικωσ δφο άλλεσ υποδοχζσ για βφςμα-καρφί (ι μία 

ςτζρεο βφςμα-καρφί) που ονομάηονται send (ζξοδοσ) και return (επιςτροφι). Αυτζσ είναι τα 

insert (βλ. ΢χιμα 8.2(β)) και ςυμπλθρϊνουν (ι αντικακιςτοφν) τισ βοθκθτικζσ υποδοχζσ 

auxiliary. Όπου υπάρχουν, ςασ προςφζρουν τθ δυνατότθτα επιπλζον ςφνδεςθσ κάποιου 

εξωτερικοφ εφφζ όπωσ πχ ενόσ ςυμπιεςτι (compressor). 
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8.3 ΤΥΡΙΚΕΣ ΡΕ΢ΙΡΤΩΣΕΙΣ Χ΢ΘΣΘΣ 

 

Σχιμα 8.5: H κονςόλα ςτο PA 

8.3.1 Θ κονςόλα ςτο PA 

Ο όροσ Public Address System (ι P.A) χαρακτθρίηει τα θχθτικά ςυςτιματα που απευκφνονται 

προσ το κοινό ςε μία μουςικι ςυναυλία, ομιλία ι κεατρικι παράςταςθ. Θ P.A κονςόλα ζχει 

επομζνωσ ωσ πρωταρχικό ςκοπό να ρυκμίςει τον ιχο που κα ακοφει το κοινό, αν και καμιά 

φορά αναλαμβάνει και το δευτερεφον ρόλο του να ρυκμίςει το πωσ ακοφνε και οι μουςικοί 

πάνω ςτθ ςκθνι. Σο ΢χιμα 8.5  δείχνει πϊσ τα κφρια ςυςτατικά ςε ζνα  ςφςτθμα ιχου 

ςυνδζονται το ζνα με το άλλο. Σα βζλθ παρουςιάηουν τθν κατεφκυνςθ τθσ ροισ ςθμάτων.  

Σα χαμθλοφ επιπζδου ςιματα από τα pickup των μουςικϊν οργάνων και από τα μικρόφωνα 

κακοδθγοφνται ςτισ ειςόδουσ των  καναλιϊν μζςω καλωδίου multi. ΢τισ ειςόδουσ τθσ 

κονςόλασ, τα ςιματα ενιςχφονται ςε ςτάκμθ line  από τουσ προενιςχυτζσ των ειςόδων. Προτοφ 

να αναμιχκοφν μαηί, τα line  ςιματα μποροφν να οδθγθκοφν ςτουσ επεξεργαςτζσ  ςιματοσ 

μζςω των insert. Μποροφν επίςθσ να προςτεκοφν  εφε μζςω send-return. Από τισ  εξόδουσ  τθσ 

κονςόλασ το μιξαριςμζνο ςιμα  - που είναι ακόμα ςε επίπεδο line – ςτζλνετε ςτα crossover και 

ςτουσ ενιςχυτζσ των monitor. Μερικζσ φορζσ τα ςιματα επιςτροφισ χρθςιμοποιοφν χωριςτό 

καλϊδιο multi, αλλά πιο ςυχνά το ίδιο καλϊδιο χρθςιμοποιείται και για των δφο κατευκφνςεων 
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ςιματα.  ΢τα μικρότερα ςυςτιματα δεν χρειάηεται απαραίτθτα το καλϊδιο multi, και μερικοί  

μίκτεσ ςυμπεριλαμβάνουν μονάδεσ εφε. 

Σα μεγαλφτερα ςυςτιματα διαφζρουν γενικά μόνο ςε ποςότθτα. Από πλευράσ ειςόδου και 

επεξεργαςίασ ςιματοσ μποροφν να υπάρξουν περιςςότερα κανάλια (με περιςςότερεσ 

δυνατότθτεσ ελζγχου) ςτθν κονςόλα, μεγαλφτερο καλϊδιο multi και  περιςςότερα εφε και 

επεξεργαςτζσ ςιματοσ. ΢τισ μεγαλφτερεσ παραγωγζσ το stage box κα ζχει περιςςότερουσ από 

ζνα ςυνδζτεσ καλωδίων multi, ζτςι ϊςτε ζνα άλλο καλϊδιο multi και ζνασ άλλοσ μίκτθσ να 

μποροφν  να χρθςιμοποιθκοφν  για  τα monitor. ΢ε  μεγαλφτερα  stage μποροφν επίςθσ να 

υπάρξουν χωριςτά μικρότερα καλϊδια multi, (το 8-κάναλο multi είναι ςυνθκιςμζνο) που να 

τροφοδοτοφν group ςθμάτων πάνω ςτο stage. Από  πλευράσ εξόδου το  crossover μπορεί να 

ζχει περιςςότερεσ ηϊνεσ ςυχνότθτασ, τροφοδοτϊντασ περιςςότερουσ ενιςχυτζσ ιςχφοσ που ςτθ 

ςυνζχεια τροφοδοτοφν θχεία με περιςςότερα μεγάφωνα. Μποροφν ακόμθ και να υπάρξουν 

μονάδεσ delay-line για  ζνα χρονοκακυςτερθμζνο ςιμα, μια και κα υπάρχουν θχεία μακριά από 

τθν ςκθνι κακϊσ  επίςθσ να  χρθςιμοποιιςουν τισ ενεργά (active) crossover. Εντοφτοισ, το 

βαςικό ςχεδιάγραμμα κα ακολουκιςει ακόμα τθν  ίδια μορφι. 

8.3.2 Θ κονςόλα για stage monitoring 

Για να διεξαχκεί ςωςτά μια ςυναυλία και για να μποροφν οι μουςικοί να αποδϊςουνε το 

μζγιςτο των δυνατοτιτων τουσ είναι απαραίτθτο να ακοφνε πάνω ςτθ ςκθνι μια καλι και 

ιςορροπθμζνθ εκδοχι αυτοφ που παίηουνε, τθ ςτιγμι που το παίηουνε. Επίςθσ, είναι 

απαραίτθτο ζνασ μουςικόσ να ακοφει όχι μόνο το όργανό του, αλλά και τα άλλα όργανα, ϊςτε 

να υπάρχει ςυγχρονιςμόσ πάνω ςτθ ςκθνι. Γενικά θ P.A κονςόλα ςυχνά δεν μπορεί να καλφψει 

όλεσ τισ θχθτικζσ ανάγκεσ των μουςικϊν πάνω ςτθ ςκθνι.  Για να επιτευχκεί λοιπόν μια καλι 

θχθτικι ιςορροπία πάνω ςτθ ςκθνι χρθςιμοποιοφνται τα λεγόμενα θχεία monitors τα οποία 

βρίςκονται πάνω ςτθ ςκθνι και είναι εςτραμμζνα προσ τουσ μουςικοφσ. Όπωσ ακριβϊσ και θ 

βαςικι κονςόλα, χρειάηεται τϊρα και εδϊ μια ξεχωριςτι ςυςκευι  θ οποία  να ρυκμίηει ποιο 

μουςικό όργανο και με ποια ζνταςθ κα πθγαίνει ςε κάκε θχείο monitor. Αυτι θ κονςόλα 

λζγεται κονςόλα μόνιτορ (monitor console ι monitor mixing console). Ζνα παράδειγμα 

φαίνεται ςτο ΢χιμα 8.6.  

Για να ανταπεξζλκει λοιπόν μια stage κονςόλα ςτισ ανάγκεσ μιασ πολυμελοφσ μπάντασ κα 

πρζπει να διακζτει ζνα αρκετό μεγάλο πλικοσ από εξόδουσ, εκτόσ από ειςόδουσ, αφοφ 

φανταςτείτε ότι ςε κάκε monitor θχείο κα πρζπει είναι αφιερωμζνθ και διαφορετικι ζξοδοσ 

τθσ κονςόλασ.  Αυτό επιτυγχάνεται με χριςθ των auxiliary καναλιϊν ςτα οποία αναφερκικαμε 

προθγουμζνωσ. Με τα ρυκμιςτικά του κάκε auxiliary καναλιοφ, ο θχολιπτθσ κακορίηει αν και 

κατά πόςο κα ςτζλνεται το κάκε ςιμα ειςόδου ςε κάκε μία από τισ auxiliary  εξόδουσ τθσ 

κονςόλασ. Κάκε auxiliary ζξοδοσ είναι φυςικά ςυνδεδεμζνθ και με διαφορετικό monitor θχείο. 

΢υνικωσ μεταξφ κονςόλασ και monitor θχείου παρεμβάλλεται και κάποιο γραφικό equalizer. Θ 

δουλειά του equalizer ςε αυτζσ τισ περιπτϊςεισ ςχετίηεται με τθν αποτροπι του φαινόμενου 

του feedback. Σο feedback είναι γνωςτό και ωσ μικροφωνιςμόσ, και αναφζρεται ςτο φαινόμενο 

κατά το οποίο δθμιουργείται ςφφριγμα (βόμβοσ) όταν το μικρόφωνο τοποκετείται κοντά ςτο 

θχείο. 

 



124 
 

 

Σχιμα 8.6. Χριςθ τθσ κονςόλασ για stage monitor mixing. Κάκε ζξοδοσ τθσ κονςόλασ διατίκεται 

και ςε διαφορετικό θχείο monitor. 

8.3.3 Θ κονςόλα ςτο Studio θχογράφθςθσ 

΢ε αυτό το παράδειγμα κα περιγράψουμε τθ χριςθ τθσ κονςόλασ για θχογράφθςθ ςτο 

ςτοφντιο. Όπωσ κα γνωρίηεται, εκτόσ αν πρόκειται για live θχογράφθςθ όπου όλοι οι μουςικοί 

παίηουνε και θχογραφοφνε ταυτόχρονα, ςυνθκίηεται να εφαρμόηεται μια τεχνικι που λζγεται 

layering. ΢φμφωνα με αυτιν τθν τεχνικι, τα μουςικά όργανα και οι φωνζσ δεν θχογραφοφνται 

ταυτόχρονα, αλλά δθμιουργείται κάποια θχθτικι βάςθ, πάνω ςτθν οποία ζρχεται ο κάκε 

μουςικόσ και προςκζτει το όργανό του χωριςτά. Ασ κεωριςουμε λοιπόν ότι ζχει ιδθ 

θχογραφιςει ο drummer, ο μπαςίςτασ και ο κικαρίςτασ και ότι είναι θ ςειρά του τραγουδιςτι. 

Ο τραγουδιςτισ τθ ςτιγμι που τραγουδάει κζλει να ακοφει τα ντραμσ, το μπάςο και τθν κικάρα 

ςε μια ικανοποιθτικι ιςορροπία μεταξφ τουσ. Αυτό είναι απαραίτθτο για να ςυγχρονιςτεί με το 
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κομμάτι, αλλά και για να ζχει αίςκθςθ του τόνου (pitch) ι τθσ κλίμακασ του κομματιοφ. Θ 

ςυγκεκριμζνθ απαίτθςθ καλφπτεται λοιπόν από τθ διαςφνδεςθ τθσ κονςόλασ με το μζςο 

θχογράφθςθσ, που ςτο ςχιμα αναφζρεται ωσ RECORDER, και το οποίο μπορεί να είναι 

μαγνθτοταινία, ςκλθρόσ δίςκοσ κ.α.  Κατά τθν θχογράφθςθ, ειςζρχεται ςτθν κονςόλα θ 

προθχογραφθμζνθ βάςθ και ςτζλνεται ςτα ακουςτικά του τραγουδιςτι, ενϊ τθν ίδια ςτιγμι το 

ςιμα τθσ φωνισ εξζρχεται ενιςχυμζνο από τθν κονςόλα και ςτζλνεται ςε κάποιο κακοριςμζνο 

κανάλι του recorder. Σθν ίδια ςτιγμι, το ςιμα τθσ φωνισ πρζπει ενδεχομζνωσ να υπόκειται ςε 

κάποια επεξεργαςία όπωσ compression (ςυμπίεςθ) ι προςκικθ αντιχθςθσ. Για αυτό το λόγο 

παρεμβάλλονται οι ςυςκευζσ του compressor και του Fx Processor που φαίνονται ςτο ΢χιμα 

8.7. Κάκε ςτιγμι, εξζρχεται από τθν κονςόλα το ανεπεξζργαςτο ςιμα (dry) και ειςζρχεται το 

επεξεργαςμζνο ςιμα (wet) από τθν κατάλλθλθ ςυςκευι. Ο  θχολιπτθσ προφανϊσ είναι 

υπεφκυνοσ για να ςυνδυάηει όλα αυτά τα ςιματα και να κακορίηει τθ μίξθ τόςο ςτα ακουςτικά 

του τραγουδιςτι όςο και ςτα monitor του control room (για να ακοφει και ο ίδιοσ).   

 

Σχιμα 8.7. Χριςθ τθσ κονςόλασ για θχογράφθςθ ςτο ςτοφντιο. Οι διακεκομμζνεσ γραμμζσ 

αναπαριςτοφν είςοδο ςτθν κονςόλα και οι ςυνεχείσ γραμμζσ αναπαριςτοφνε ζξοδο από τθν 

κονςόλα. 

 

Από αυτά τα παραδείγματα φαίνεται καταρχάσ θ ανάγκθ για εξειδίκευςθ τθσ κονςόλασ μίξθσ 

ανάλογα με το είδοσ τθσ εφαρμογισ (ςυναυλία, monitor console ι main console, studio 

θχογράφθςθσ κλπ) και λαμβάνεται μια πρϊτθ εντφπωςθ για τθν προζλευςθ ι τον προοριςμό 

των ςθμάτων ειςόδου και εξόδου τθσ κονςόλασ αντίςτοιχα. Κατανοϊντασ τισ απαιτιςεισ που 

ζχουμε ανάλογα με το είδοσ τθσ εφαρμογισ, γίνεται ταυτόχρονα ευκολότερθ και θ κατανόθςθ 

των block διαγραμμάτων κονςόλασ που παρουςιάηονται ςτισ επόμενεσ ςελίδεσ. 
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8.4 ΜΡΛΟΚ ΔΙΑΓ΢ΑΜΜΑΤΑ 
Σο block διάγραμμα είναι μια γραφικι περιγραφι τθσ ροισ του ςιματοσ μζςα από μία ςυςκευι 

και των λειτουργιϊν που αυτι παρεμβάλει. Σο block διάγραμμα κεωρεί τθ ςυςκευι ςαν ζνα 

ςφνολο από διαφορετικζσ λειτουργίεσ που είναι ςυνδεδεμζνεσ μεταξφ τουσ με μια 

ςυγκεκριμζνθ ςειρά.  

΢το πρϊτο μπλοκ διάγραμμα που παρακζτουμε παρακάτω (΢χιμα 8.8) φαίνεται θ ροι του 

ςιματοσ ςε μια κονςόλα 24 ειςόδων και 8 εξόδων (24 in – 8 out). Για οικονομία ςτο χϊρο, 

απεικονίηονται μόνο οι 4 από τισ 24 ειςόδουσ και μόνο οι 3 από τισ 8 εξόδουσ. Από το 

χαρακτθριςτικό ςχιμα που ζχουν οι υποδοχείσ ειςόδου και εξόδου καταλαβαίνουμε ότι θ 

κονςόλα τόςο ςτθν είςοδο όςο και ςτθν ζξοδο δζχεται βφςμα XLR. Αυτόματα αυτό ςθμαίνει ότι 

τα ςιματα ειςόδου και εξόδου είναι ιςοςτακμιςμζνα (balanced). Σο τρίγωνο με τον μεταβλθτό 

αντιςτάτθ αμζςωσ μετά τθν είςοδο του ςιματοσ φανερϊνουν τθν φπαρξθ προενιςχυτι ο 

οποίοσ χρειάηεται για να προςαρμόςει το ςιμα ςτισ ςτάκμεσ ζνταςθσ που είναι επικυμθτζσ για 

τθν περαιτζρω μεταφορά και επεξεργαςία του ςιματοσ ειςόδου.  

 

Σχιμα 8.8. Block διάγραμμα κονςόλασ 24 in  – 8 out (mono). Το ςφμβολο υποδθλϊνει 

ενδεχομζνωσ τθν φπαρξθ πανοραμικοφ ποτενςιόμετρου το οποίο κακορίηει ςε ποιο βακμό 

ςτζλνεται το κανάλι ειςόδου ςτο κάκε κανάλι εξόδου. 

Σν ζήκα εηζόδνπ, ζπλερίδνληαο ηε δηαδξνκή ηνπ, πεξλάεη από θάζε κία από ηηο 8 θεληξηθέο 

αξηεξίεο ηεο θνλζόιαο (αξηεξία = bus). ΢ε θάζε αξηεξία, ππεξηίζεηαη ην ζήκα από θάζε είζνδν 

θαη απνζηέιλεηαη ζηελ έμνδν. Παξαηεξείζηε όηη θάζε θαλάιη εμόδνπ είλαη ζπλδεδεκέλν κε κία 

κόλν αξηεξία θάζε θνξα, ελώ θάζε θαλάιη εηζόδνπ είλαη ζπλδεδεκέλν κε όιεο ηηο αξηεξίεο. Με ην 

ζύκβνιν  ππνλνείηαη ε ύπαξμε δηαθόπηε ν νπνίνο θαζνξίδεη αλ ζα ζηέιλεηαη ην θαλάιη εηζόδνπ 

ζηελ θάζε αξηεξία θαη επνκέλωο θαη ζην αληίζηνηρν θαλάιη εμόδνπ. ΢ύκθωλα κε ηελ 

πξνεγνύκελε παξάγξαθν, ην θάζε   ππνδειώλεη νπζηαζηηθά ηελ ύπαξμε ελόο ηέηνηνπ δηαθόπηε. 

Επεηδή έρνπκε λα κνηξάζνπκε 24 θαλάιηα εηζόδνπ ζε 8 θαλάιηα εμόδνπ ρξεηαδόκαζηε 8 θεληξηθέο 

αξηεξίεο θαη 24x8=192 πεξηζηξνθηθά πνηελζηόκεηξα (auxiliary sends).  
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Γηα λα γίλεη ζωζηά ε πξόζζεζε ηωλ ζεκάηωλ εηζόδνπ ρξεηάδεηαη έλαο πξνζζεηηθόο εληζρπηήο 

(summing amplifier) γηα θάζε αξηεξία. Ο πξνζζεηηθόο εληζρπηήο αλαπαξίζηαηαη πάιη ζην ζρήκα 

από έλα ηξίγωλν. To ζύκβνιν ηεο κεηαβιεηήο αληίζηαζεο κεηά από ηνλ πξνζζεηηθό εληζρπηή 

ππνδειώλεη ηελ ύπαξμε θάπνηνπ πνηελζηόκεηξνπ (πεξηζηξνθηθνύ ή ζπξόκελνπ ηύπνπ) ην νπνίν 

επεξεάδεη ηελ ηειηθή έληαζε ηνπ θάζε θαλαιηνύ εμόδνπ. Σν ηειεπηαίν ηξίγωλν πνπ ζπλαληάκε ζε 

θάζε έμνδν ζπκβνιίδεη ηελ ύπαξμε ελόο επηπιένλ εληζρπηή ν νπνίνο ζπλήζωο είλαη απαξαίηεηνο 

γηα λα γίλεη ζωζηά ε δηαζύλδεζε κε ηνλ όπνην εμνπιηζκό ζπλδέεηαη κε ηελ έμνδν ηεο θνλζόιαο. ΢ε 

πνιιέο πεξηπηώζεηο, ε ηειεπηαία απηή βαζκίδα είλαη απαξαίηεηε γηα ηε κεηαηξνπή ηνπ ζήκαηνο 

από unbalanced ζε balancedθαλάιη εμόδνπ.  

 

Σχιμα 8.9: Block διάγραμμα κονςόλασ 12 in  – 2 out (1 stereo). 

΢το ΢χιμα 8.9 φαίνεται το block διάγραμμα μιασ κονςόλασ 12 ειςόδων που ςυνδζονται με μία 

ςτερεοφωνικι ζξοδο. ΢το πρϊτο ςτάδιο ειςόδου παρατθροφμε τθν δυνατότθτα ςφνδεςθσ είτε 

ενόσ XLR (mic input) είτε ενόσ μονοφωνικοφ καρφιοφ (line input). Επειδι ο διακόπτθσ που 

φαίνεται ςτο ςχιμα μπορεί να είναι είτε ςτθ κζςθ mic είτε ςτθ κζςθ line, ςθμαίνει ότι ςτθν 

κονςόλα κα προχωριςει το ςιμα μόνο από το μικρόφωνο ι μόνο από το καρφί αλλά όχι και τα 

δφο. Σο ποια από τισ υποδοχζσ κα λειτουργιςει εξαρτάται από το αν  υπάρχει καρφί ι όχι ςτθν 

υποδοχι. Παρατθροφμε επίςθσ ότι δεν υπάρχει προενιςχυτισ ςυνδεδεμζνοσ ςε ςειρά με τθν 

είςοδο line. Από το ςχιμα τθσ υποδοχισ του mic input (βφςμα XLR) καταλαβαίνουμε ότι το 

ςυγκεκριμζνο ςιμα ειςόδου είναι ιςοςτακμιςμζνο (balanced). Όςον αφορά το line input, δε 

βλζπουμε να παρεμβάλλεται κάποιοσ διαφορικόσ ενιςχυτισ ι μεταςχθματιςτισ πριν τθν 

ςφνδεςι του με τα επόμενα ςτάδια τθσ κονςόλασ, οπότε είναι λογικό να υποκζςουμε ότι το 

ςιμα είναι unblalanced.    ΢το αμζςωσ επόμενο ςτάδιο τθσ κονςόλασ παρατθροφμε ζνα 

equalizer για το οποίο όμωσ δε μασ δίνονται λεπτομζρειεσ όςον αφορά τισ παραμζτρουσ που 

μποροφμε να ρυκμίςουμε. Μετά το equalizer ςυναντοφμε το κεντρικό fader του καναλιοφ 

ειςόδου. Μεταξφ του fader και του πανοραμικοφ ποτενςιόμετρου (pan) βλζπουμε ζνα ενιςχυτι 

(line amp). Ο ενιςχυτισ αυτόσ προςδίδει ζνα ςτακερό κζρδοσ τάςθσ ςτο ςιμα (πχ +15dB) και 

είναι απαραίτθτοσ για να γίνει ςωςτά θ διαςφνδεςθ του ςιματοσ με τα επόμενα ςτάδια τθσ 

κονςόλασ. Σο πανοραμικό ποτενςιόμετρο αποτελείται από δφο ςυηευγμζνεσ μεταβλθτζσ 
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αντιςτάςεισ. Ο ςκοπόσ αυτισ τθσ ςυνδεςμολογίασ είναι να δϊςει ςτο χριςτθ τθ δυνατότθτα να 

κακορίςει τθ ςυμμετοχι του κάκε καναλιοφ ειςόδου ςτο left και ςτο right κανάλι εξόδου και να 

διαμορφϊςει κατ’ αυτόν τον τρόπο τθν ςτερεοφωνικι εικόνα. Μεταβάλλοντασ τθ κζςθ του 

περιςτροφικοφ ποτενςιόμετρου, θ τιμι τθσ μίασ αντίςταςθσ αυξάνεται,  τθ ςτιγμι που αυτι τθσ 

άλλθσ ελαττϊνεται. Κατϋ αυτόν τον τρόπο, το ςιμα είναι δυνατόν να αποςτζλλεται ςτισ δφο 

εξόδουσ με οποιαδιποτε κεμιτι αναλογία, ςτρζφοντασ τθν θχθτικι εικόνα από τζρμα αριςτερά 

μζχρι τζρμα δεξιά, με τον τρόπο που φαίνεται και ςτο ςχιμα 8.3.  

΢υνεχίηοντασ τθν ανάλυςθ ςτο μπλοκ διάγραμμα του ΢χιματοσ 8.9, βλζπουμε πάλι τθν φπαρξθ 

ενόσ προςκετικοφ ενιςχυτι ςε κάκε κανάλι εξόδου ο οποίοσ είναι απαραίτθτοσ για τθν άκροιςθ 

όλων των ςθμάτων ειςόδου που διαμορφϊνουν το τελικά ςιμα εξόδου ςτο αριςτερό και δεξί 

κανάλι του προγράμματοσ. Παρατθροφμε ότι θ ζνταςθ του left και του right καναλιοφ εξόδου 

κακορίηεται μζςω δφο fader (master fader) που λειτουργοφν αυτόνομα το ζνα ςε ςχζςθ με το 

άλλο, δθλαδι δεν υπάρχει ςφηευξθ μεταξφ τουσ. Σα fader αυτά κακορίηουν τθν τελικι ζνταςθ 

και ςυνικωσ δε ςυμβάλλουν ςτθ διαμόρφωςθ τθσ ςτερεοφωνικισ εικόνασ. Θ ςτερεοφωνικι 

εικόνα κακορίηεται από τα πανοραμικά ποτενςιόμετρα ςε κάκε κανάλι ειςόδου, όπωσ 

αναφζρκθκε και προθγουμζνωσ. ΢το τελικό ςτάδιο τθσ κονςόλασ βλζπουμε πάλι ζναν ενιςχυτι 

ο οποίοσ χρθςιμοποιείται για τθ μετατροπι του ςιματοσ από unbalanced ςε balanced, πικανόν 

προςδίδοντασ και κάποια επιπλζον ενίςχυςθ ςτθ ςτάκμθ του ςιματοσ.  

 

Σχιμα 8.10:. Block διάγραμμα ενόσ καναλιοφ ειςόδου το οποίο διακζτει insert και direct out. 

΢το ΢χιμα 8.10 παρατίκεται το block διάγραμμα από ζνα κανάλι ειςόδου μιασ κονςόλασ που 

διακζτει insert και direct out. Και πάλι εδϊ βλζπουμε τθ δυνατότθτα να ςυνδζςουμε είτε XLR 
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είτε καρφί ςτθν είςοδο τθσ κονςόλασ, με τθ διαφορά ότι τϊρα και θ line είςοδοσ περνάει από 

το διαφορικό προενιςχυτι. ΢ε αντίκεςθ με τα προθγοφμενα διαγράμματα, βλζπουμε τϊρα να 

απεικονίηονται δφο αγωγοί κατά τθ ςφνδεςθ του micκαι line input ςτο διαφορικό ενιςχυτι, 

γεγονόσ που δθλϊνει ξεκάκαρα ότι θ mic και θ line ειςόδοι είναι ιςοςτακμιςμζνεσ. Μετά από 

το διαφορικό ενιςχυτι το ςιμα ζχει μετατραπεί ςε unbalanced και ειςζρχεται από ζνα φίλτρο 

υψθλισ διζλευςθσ, με ςυχνότθτα αποκοπισ 100 Hz, το οποίο είναι δυνατόν να επενεργεί πάνω 

ςτο ςιμα ι να παρακάμπτεται εντελϊσ, ανάλογα με τθ κζςθ του διακόπτθ (on/off).     

Θ υποδοχι insert χρθςιμεφει για τθ ςφνδεςθ περιφερειακοφ εξοπλιςμοφ, όπωσ πχ. ενόσ 

compressor,  για τθν περεταίρω επεξεργαςία του ςιματοσ. Για να ενεργοποιθκεί θ υποδοχι 

insert κα πρζπει να ςυνδζςουμε ζνα ςτερεοφονικό καρφί, δθλαδι βφςμα με δφο αγωγοφσ 

(εκτόσ από τθ γείωςθ), ϊςτε με τον ζνα αγωγό να ςτζλνουμε το ανεπεξζργαςτο (dry) ςιμα και 

με τον άλλο να επιςτρζφει το επεξεργαςμζνο (wet) ςιμα. Αν δεν ειςαχκεί κάποιο βφςμα ςτθν 

υποδοχι insert, τότε οι δφο αγωγοί είναι βραχυκυκλωμζνοι και το ςιμα ςυνεχίηει ανενόχλθτο 

τθν πορεία του ςτο equalizer. 

To ςυγκεκριμζνο equalizer βλζπουμε ότι είναι τριϊν περιοχϊν ςυχνοτιτων: χαμθλϊν, μεςαίων 

και υψθλϊν. Από το ΢χιμα 8.10 καταλαβαίνουμε ότι ςτισ χαμθλζσ και υψθλζσ ςυχνότθτεσ 

μποροφμε να ρυκμίςουμε μόνο ενίςχυςθ – εξαςκζνθςθ, ενϊ ςτισ μεςαίεσ ςυχνότθτεσ 

μποροφμε εκτόσ αυτοφ να μεταβάλλουμε και τθν κεντρικι ςυχνότθτα. Σο ςιμα μετά ςυνεχίηει 

τθν πορεία του προσ δφο διαφορετικζσ κατευκφνςεισ: προσ το πανοραμικό ποτενςιόμετρο 

(pan) και προσ μία ζξοδο που λζγεται direct output. Θ ζξοδοσ αυτι είναι χριςιμθ γιατί μασ 

επιτρζπει  να πάρουμε μια εκδοχι του ςιματόσ (ενιςχυμζνθ από τον προενιςχυτι) και να τθ 

ςτείλουμε ςτο μζςο θχογράφθςθσ (μαγνθτοταινία, ςκλθρόσ δίςκοσ, κλπ), χωρίσ να χρειάηεται 

να δεςμεφουμε κάποια από τισ εξόδουσ τισ κονςόλασ που τισ κζλουμε για το PA, τα monitors 

των μουςικϊν ι για ακουςτικά.  Όπωσ μποροφμε να δοφμε, το ςιμα φτάνει ςτο direct output 

μζςω δφο διαφορετικϊν διαδρομϊν που μποροφμε να επιλζξουμε εναλλακτικά. ΢τθ μία 

περίπτωςθ, το ςιμα διζρχεται από το mute, μετά από το fader και ζπειτα ςτζλνεται ςτο direct 

output. Αυτι θ επιλογι, θ οποία λζγεται post-fader, εξαςφαλίηει ουςιαςτικά ότι το ςιμα που 

λαμβάνουμε από το direct output επθρεάηεται από κάκε χειριςμό του mute και του fader. Θ 

άλλθ επιλογι λζγεται pre-fader, και ςτζλνει το ςιμα απευκείασ μετά το equalizer, πριν δθλαδι 

περάςει από το mute και το fader. Με αυτό τον τρόπο, μποροφμε να ζχουμε μία ενιςχυμζνθ 

εκδοχι του ςιματοσ, χωρίσ αυτό να επθρεάηεται από οποιονδιποτε χειριςμό του mute και του 

fader. Πρζπει να ποφμε τζλοσ ότι θ ςυγκεκριμζνθ ζξοδοσ του direct output είναι τφπου 

ιςοςτακμιςμζνθσ ςφνκετθσ αντίςταςθσ (impedance balanced). Αυτό ςθμαίνει ότι το καρφί που 

ςυνδζουμε ςτο direct output για να πάρουμε το ςιμα βλζπει ακριβϊσ τθν ίδια ςφνκετθ 

αντίςταςθ ςτον αγωγό που φζρει το ςιμα και ςτθ γείωςθ, πράγμα που ζχει ωσ αποτζλεςμα τθν 

αλλθλεξουδετζρωςθ του κορφβου που υπάγεται ςτο καλϊδιο, κατά τθ διζλευςθ του από 

διαφορικό ενιςχυτι.  

Ο φοιτθτισ καλείται να προςπακιςει να διαβάηει και κατανοιςει και τα παρακάτω block 

διαγράμματα τα οποία κα αναλυκοφνε ςτο μάκθμα αλλά δε κα γίνει εδϊ περιςςότεροσ λόγοσ. 

΢το ΢χιμα 8.11 απεικονίηεται το block διάγραμμα τθσ κονςόλασ του εργαςτθρίου όπου 

βλζπουμε ότι ζχουμε και ςτερεοφωνικζσ ειςόδουσ εκτόσ από μονοφωνικζσ, ενϊ ςτο ΢χιμα 8.12 

απεικονίηεται ζνα μπλοκ διάγραμμα από κονςόλα του εμπορίου. 
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Σχιμα 8.11. Block διάγραμμα τθσ κονςόλασ του εργαςτθρίου. 
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Σχιμα 8.12 Block διάγραμμα κονςόλασ.  
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9 ΡΑ΢Α΢ΤΘΜΑ 

9.1 ΛΟΓΑ΢ΙΘΜΟΙ 
 

9.1.1 Ιδιότθτεσ λογαρίκμων  και χαρακτθριςτικζσ τιμζσ  

log log log

log log log

log logb

ab a b

a
a b

b

a b a

 

 



 

10log 10ba b a    

               

     √           

         

     
 

 
    

        άρα            

 

9.1.2 Λογαρικμικζσ μονάδεσ ςτθν θλεκτρακουςτικι 

10

10

10

dB SPL= =20log ,όπνπ  πίεζε ζε κPa,

Άξα, 0dB SPL αληηζηνηρνύλ ζε = =20κPa

dBu 20log ,  όπνπ  ηάζε ζε Volt,
0.775

Άξα, 0dBu 0.775 Volt

dBm=10log , όπνπ  ηζρύο ζε Watt
0.001

Άξα 0dBm=0.001Watt

p

ref

ref

p
L p

p

p p

V
V

W
W





=1mW

dBW=10log10  όπνπ  ηζρύο ζε Watt
1

Άξα 0dBW=1Watt

W
W
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9.2 ΜΙΓΑΔΙΚΟΙ Α΢ΙΘΜΟΙ 
΢υνιςτάται μία επανάλθψθ από τα μακθματικζσ πθγζσ που ζχετε διδαχτεί. ΢υνοψίηω ωςτόςο 

παρακάτω κάποιεσ χριςιμεσ ιδιότθτεσ και οριςμοφσ για τουσ μιγαδικοφσ αρικμοφσ. 

                 √             

                   { }     

                   { }    

Συηυγισ μιγαδικοφ αρικμοφ:  αν         τότε   ̅         και     ̅        

Μζτρο μιγαδικοφ αρικμοφ: | |  √      √  ̅ 

Πρόςκεςθ μιγαδικϊν :                            

Διαίρεςθ μιγαδικϊν: 
    

    
 

            

            
 

            

     
 

              

     
   

Μιγαδικοί με φανταςτικό μζροσ μόνο: 
 

  
 

 

   
 

 

  
 

  

 
 επίςθσ |  |    

Μιγαδικό phasor                 

Κάκε μιγαδικόσ αρικμόσ        μπορεί να γραφεί ςτθ μορφι       , όπου   | |  

√      είναι το μζτρο του μιγαδικοφ αρικμοφ και φ είναι θ γωνία (Arg(z)) που ςχθματίηει ο 

μιγαδικόσ αρικμόσ ςτο μιγαδικό επίπεδο 

 

Σχιμα Π1: Αναπαράςταςθ μιγαδικοφ αρικμοφ ςτο μιγαδικό επίπεδο 
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