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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
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ολοκληρώθηκε τον µήνα Απρίλιο του έτους 2012. 

 

  Ο σκοπός της συγκεκριµένης πτυχιακής εργασίας είναι η κατασκευή και η 

µελέτη ενός ηχείου δύο δρόµων. Στόχος ήταν να γίνει σαφής ο τρόπος µε τον οποίο 

κατασκευάζεται ένα ηχείο, όλα τα στάδια µελέτης και κατασκευής του  αναλυτικά,  

καθώς και µετέπειτα µελέτη για να δούµε πώς συµπεριφέρεται και το πώς εκπέµπει 

στο χώρο, αλλά και τις απαραίτητες διορθώσεις που χρειάζεται ώστε η συµπεριφορά 

του να είναι όσο το δυνατόν καλύτερη. Ο κύριος άξονας που στηρίχθηκαν οι 

κατασκευαστικές επιλογές ήταν ο οικονοµικός, στην προσπάθεια να κρατηθεί το 

κόστος της κατασκευής όσο το δυνατόν χαµηλότερο. 
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ΠΡΟΛΟΓΟΣ 

 

Σκοπός  της εργασίας είναι να σχεδιάσω και κατασκευάσω ένα ηχείο δύο 

δρόµων. Στη σχεδίαση αυτού του ηχείου προσπάθησα να πετύχω όσο το δυνατόν 

καλύτερη ποιότητα µε τα πιο φθηνά υλικά. Για την κατασκευή του ηχείου 

χρησιµοποίησα δύο µεγάφωνα: ένα µεγάφωνο για τις χαµηλοµεσαίες συχνότητες και 

το άλλο µεγάφωνο για τις υψηλοµεσαίες και υψηλές συχνότητες. 

Η διαχώριση των συχνοτήτων θα γίνεται µε την κατασκευή ενός φίλτρου 

διαχωρισµού συχνοτήτων (crossover) ώστε οι συχνότητες να διαχωρίζονται ανάλογα 

µε τον τύπο του κάθε µεγαφώνου ώστε να µην υπάρξει καµία καταστροφή 

µεγαφώνου αλλά και να αποδώσει το κάθε µεγάφωνο το µέγιστο των δυνατοτήτων 

του. 

Το ηχείο έχει όγκο 4,5 λίτρα και ο τύπος του είναι bass-reflex και έχει 

διάµετρο 40mm και συνδέεται σε σωλήνα PVC µήκους 150mm µε πάχος τοιχωµάτων 

3mm. 
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ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 

Με τον όρο ηχείο ονοµάζουµε ένα τύπο κουτιού το οποίο έχει κάποια 

µεγάφωνα τα οποία είναι ενσωµατωµένα στο εσωτερικό του. Το µεγάφωνο (speaker) 

είναι ένας ηλεκτροακουστικός µετατροπέας που µετατρέπει ένα ηλεκτρικό σήµα σε 

ήχο. Το µεγάφωνο κινείται σύµφωνα µε τις διακυµάνσεις του ηλεκτρικού σήµατος 

που δέχεται στην είσοδο του  και προκαλεί ηχητικά κύµατα στην έξοδο του που 

διαδίδονται µέσω ενός µέσου όπως ο αέρας ή το νερό.  

Τα βασικά µέρη ενός ηχείου για να λειτουργήσει είναι: 

1.Το κουτί (καµπίνα). 

2.Το µεγάφωνο χαµηλών συχνοτήτων το οποίο συντονίζεται µε την καµπίνα για την  

σωστή λειτουργία και απόδοση των χαµηλών συχνοτήτων.  

3.Το µεγάφωνο υψηλών συχνοτήτων το οποίο αναλαµβάνει την αναπαραγωγή   των 

µέσω-υψηλών συχνοτήτων. 

4. Το crossover  (παθητικό συνήθως) για τον διαχωρισµό συχνοτήτων προς το 

µεγάφωνο χαµηλών συχνοτήτων και προς το µεγάφωνο µέσω-υψηλών. 

Γενικά, αναφορικά µε τα µεγάφωνα τα περισσότερα συστήµατα ηχείων απασχολούν 

περισσότερα από ένα µεγάφωνα, µε σκοπό την ακριβή αναπαραγωγή όλων των 

ακουστικών συχνοτήτων. Ανάλογα µε τις αναπαραγόµενες συχνότητες µπορούµε να 

χωρίσουµε τα µεγάφωνα στις εξής γενικές κατηγορίες:   

i) Υπογούφερ (subwoofer), για τις πολύ χαµηλές συχνότητες από 30 Hz 

µέχρι 300 Hz . 

ii)  Γούφερ (woofer), για τις χαµηλές συχνότητες από 30 Hz µέχρι 500 Hz. 

iii)  Μιντ ρειντζ (mid-range), για τις µεσαίες συχνότητες από 500 Hz µέχρι 

6000 Hz.   

iv) Τουίτερ (tweeter), για τις υψηλές συχνότητες από 1500 Hz µέχρι 6000-

8000 Hz . 
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v) Σούπερ τουίτερ (super tweeter), για τις υψηλότερες συχνότητες από 

10000 Hz και πάνω . 

 

Οι όροι για διαφορετικούς τύπους ηχείων διαφέρουν ανάλογα µε την 

εφαρµογή τους. Σε δίδροµα συστήµατα δεν υπάρχει οδηγός mid-range, οπότε το έργο 

της αναπαραγωγής των µεσαίων συχνοτήτων βαρύνει το γούφερ και τουίτερ. Όταν σε 

ένα ηχείο υπάρχουν παραπάνω από ένα µεγάφωνο χρησιµοποιείται ένα φίλτρο (filter 

network), που ονοµάζεται crossover, το οποίο χωρίζει το εισερχόµενο σήµα σε 

διαφορετικές περιοχές συχνοτήτων ώστε να δροµολογηθεί στο κατάλληλο µεγάφωνο. 

Ένα σύστηµα ηχείων µε n ξεχωριστές ζώνες συχνοτήτων περιγράφεται ως “n δρόµων 

ηχείο” πχ. ένα δύο δρόµων ηχείο θα έχουν ένα woofer  και ένα tweeter ενώ ένα τριών 

δρόµων ηχείο απασχολεί ένα woofer , ένα mid-range , και ένα tweeter. Στην επόµενη 

σελίδα φαίνονται κάποιες εικόνες µεγαφώνου και διαφόρων ηχείων.  

 

Τα βασικά µέρη του ηχείου αυτής της πτυχιακής  είναι: 

 

1.Το κουτί (καµπίνα) 

2.Το µεγάφωνο χαµηλών συχνοτήτων (woofer) το οποίο συντονίζεται µε την καµπίνα 

για την σωστή λειτουργία και απόδοση των χαµηλών συχνοτήτων 

3.Το µεγάφωνο υψηλών συχνοτήτων (tweeter) το οποίο αναλαµβάνει την 

αναπαραγωγή των µεσαίων και υψηλών συχνοτήτων.  

4. Το crossover  (παθητικό συνήθως) για τον διαχωρισµό συχνοτήτων προς το woofer 

και προς το tweeter για τις αντίστοιχες συχνότητες. 
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Σχήµα 1.1. Ένα φθηνό, χαµηλής πιστότητα 3 ½ ιντσών µεγάφωνο  συνήθως βρίσκονται σε µικρά 
ραδιόφωνα.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

         

     Σχήµα 1.2 .Ένα δύο δρόµων ηχείο. 
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Σχήµα 1.3.Ένα τριών δρόµων ηχείο. 

 

 

                                                                                    
                                                                          Σχήµα 1.4.Ένα τεσσάρων δρόµων ηχείο. 
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Ιστορική αναδροµή 

Η ιστορία του µεγαφώνου ξεκινά στα τέλη του 19ου αιώνα παράλληλα µε τις  µεγάλες 
εφευρέσεις και επιστηµονικές ανακαλύψεις της εποχής. Αυτή η ιστορία, φυσικά, δεν 
σταµατάει κάπου αλλά θα συνεχίζεται συνέχεια µε νέες τεχνολογίες. Παρακάτω 
ακολουθεί ένα σύντοµο ιστορικό.  

1874: Ο Γερµανικός εφευρέτης και βιοµήχανος Ernst  Werner von Siemens ήταν ο 
πρώτος που περιέγραψε τη “δυναµική” της συσκευή µε κινούµενο πηνίο χωρίς όµως 
να περιγράψει καµία χρήση του για ήχο. 
 

 

Η κατασκευή του Siemens ήταν ένα κυκλικό πηνίο τυλιγµένο µε ένα κοµµάτι  
σύρµατος µέσα  σε ένα µαγνητικό πεδίο  στηριγµένο ώστε να µπορεί να κινηθεί 
αξονικά. Είχε καταθέσει στις ΗΠΑ αίτηση διπλώµατος ευρεσιτεχνίας για µια 
«µαγνητο-ηλεκτρική συσκευή" µε σκοπό «την  µηχανική µετακίνηση ενός 
ηλεκτρικού πηνίου από ηλεκτρικά ρεύµατα που µεταφέρονται µέσω αυτού»  στις 20 
Γενάρη 1874 και έλαβε αρ. ευρεσιτεχνίας 149.797  στις 14 Απριλίου. 

1876: Ο Alexander Graham Bell εφεύρε την πατέντα του πρώτου ηλεκτρικού 
µεγάφωνου  για την ηχητική µετάδοση (δυνατότητα αναπαραγωγής κατανοητής 
(intelligible) οµιλίας ως µέρος του τηλεφώνου του και κατοχύρωσε µε δίπλωµα 
ευρεσιτεχνίας το 1876 .   

1877: Μετά τον Bell δίπλωµα ευρεσιτεχνίας για ηχείο χορηγήθηκε στον Siemens από 
την Γερµανία  (Αρ. ευρεσιτεχνίας 2355) και καταχωρήθηκε στις 14 ∆εκεµβρίου του 
1877 για ένα µη-µαγνητικό διάφραγµα το οποίο προκαλεί απευθείας µετάδοση ήχου 
από ένα transduser κινητού πηνίου. Αυτό είναι το πρώτο δίπλωµα ευρεσιτεχνίας για 
το µεγάφωνο-κέρατο που επρόκειτο να χρησιµοποιηθεί στους περισσότερους 
φωνογράφους εκείνης της εποχής.  
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Το Γερµανικό δίπλωµα ευρεσιτεχνίας του 
χορηγήθηκε στις 30 Ιουλίου 1878 και το 
Βρετανικό δίπλωµα ευρεσιτεχνίας του µε  Αρ. 
4685 χορηγήθηκε την 1 Φεβρουαρίου του1878.  
Πιστεύεται ότι και ο Nikola Tesla είχε 
δηµιουργήσει µια παρόµοια συσκευή το 1881. 

 

 

 

 

1877:Thomas Edison  ο Αµερικανός εφευρέτης και 
επιχειρηµατίας κάνει το ντεµπούτο του µε το 
φωνογράφο του το 1878.  

 

 

 

 

1898:Ο Άγγλος Sir Oliver Lodge, έκανε αίτηση για δίπλωµα ευρεσιτεχνίας στις 27 
Απριλίου 1898 µε αριθµό  9712, για ένα βελτιωµένο µεγάφωνο µε µη-µαγνητικούς 
αποστάτες για να κρατήσει το διάκενο µεταξύ των εσωτερικών και εξωτερικών 
πόλων ενός transducer κινούµενου πηνίου. Την ίδια χρονιά έκανε αίτηση για δίπλωµα 
ευρεσιτεχνίας για τον περίφηµο δέκτη ραδιοφώνου του. Ένα µοντέλο του ηχείου του 
είναι στο Βρετανικό µουσείο επιστήµης στο South Kensington, και µια φωτογραφία 
δηµοσιεύθηκε στο ” wireless word” στις 21 ∆εκεµβρίου του 1927.  

1901: O Τζον Stroh περιέγραψε πρώτος το χάρτινο κωνικό διάφραγµα µεγαφώνου 
και κατέθεσε για το βρετανικό δίπλωµα ευρεσιτεχνίας µε αριθµό 3393 στις 16 
Φλεβάρη του 1901, το οποίο και του χορηγήθηκε στις 14 ∆εκεµβρίου του 1901.  

1908: Ο Άντον Pollak βελτίωσε το µεγάφωνο κινούµενου πηνίου χρησιµοποιώντας τη 
λεγόµενη ‘αράχνη’ για να κεντράρει το  πηνίο φωνής και κατέθεσε για δίπλωµα 
ευρεσιτεχνίας στις ΗΠΑ µε αριθµό 939.625 στις 7 Αυγούστου 1908 και του 
χορηγήθηκε στις 9 Νοεµβρίου 1909. 
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1911: Ο Edwin S. Pridham και ο Peter 
L. Jensen στην Νάπα της Καλιφόρνιας 
εφεύραν ένα µεγάφωνο κινητού πηνίου 
το οποίο ονόµασαν  Magnavox και το 
οποίο χρησιµοποιήθηκε από τον 
αµερικανό πρόεδρο Woodrow Wilson 
στο Σαν Ντιέγκο το 1919.  
                  

 

 

1915: Ο Harold Arnold άρχισε ένα πρόγραµµα στα εργαστήρια Bell για να βελτιώσει 
τη φωνογραφική ηχογράφηση.  Η πρώτη προτεραιότητα του ήταν ο ηλεκτρονικός  
ενισχυτής µε τη νέα, για την εποχή, λυχνία κενού, δεύτερο ήταν το µικρόφωνο, και το 
τρίτο ήταν το µεγάφωνο. Σκοπός ήταν η βελτίωση των µονάδων Ρ.Α.  που ανέπτυσσε 
η εταιρία. Μετά τον Πρώτο Παγκόσµιο Πόλεµο, ο J.P. Maxfield ηγήθηκε αυτού του 
project, το οποίο έφερε στην παραγωγή το 1925 το µεγάφωνο κινητού πηνίου από τον 
Ε.C Wente, καθώς και τον φωνόγραφο  Orthophonic. 

 

1916:Ο «Θεός του Σιδήρου», όπως ονοµαζόταν ο Ιάπωνας φυσικός 
Kotaro Honda, κατασκευάζει τον πρώτο υψηλής αντοχής  µόνιµο 
µαγνήτη.  

 

 

 
1921: Το Phonetron µε αριθµό ευρεσιτεχνίας 1.847.935 που 
κατατεθεί στις 23 Απριλίου του1921, από την Clair Loring 

Farrand, ήταν το πρώτο µεγάφωνο πηνίου µε απευθείας µετάδοση 
ηχείου (σε σχέση µε τις µεγάφωνα τύπου χοάνης) που πουλήθηκε 
στις ΗΠΑ.  
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1923: Το Thorophone, ένα 
διάσηµο µεγάφωνο της 
εποχής, µε  πηνίο φωνής . 

  

 

 

 

  

 

1924:  Η έρευνα των αµερικανών φυσικών Edward W. Kellogg και του συναδέλφου 
του  Chester W. Rice παράγει ένα νέο ευρέως φάσµατος µεγάφωνο άµεσης 
ακτινοβολίας. ∆ύο σηµαντικές διαφορές σε σχέση µε προηγούµενες υλοποιήσεις είναι 
ότι το µεγάφωνο των Rice -Kellogg έχει µια πιο ευέλικτη ανάρτηση και δεύτερον έχει 
µια «αράχνη» για κεντράρισµα.  Προβλήµατα µε το µαγνητικό πεδίο εµπόδισαν ώστε 
να είναι εµπορικά βιώσιµο. Παρ' όλα αυτά, θα λάβουν  Αµερικανικό δίπλωµα 
ευρεσιτεχνίας µε αριθµό 1.795.214 το 1931. 

  

1925: Οι Kellogg και Rice δηµοσιεύουν την ερευνητική εργασία 
τους για την ανάπτυξη ενός νέου τύπου µεγαφώνου, το οποίο είναι ο 

πρόδροµος των σηµερινών 
υλοποιήσεων . Ο νέος σχεδιασµός 
τους, που επιλύει σχεδόν όλα τα   
προηγούµενα προβλήµατα, είναι 
ένα µεγάφωνο άµεσης 
ακτινοβολίας µε ένα διάφραγµα 
ελεγχόµενης µάζας το οποίο 

οδηγείται από ένα µικρό πηνίο και το οποίο στηρίζεται πάνω σε µια 
µπάφλα. Ο σχεδιασµός αυτός επιτυγχάνει οµοιόµορφη κατανοµή 
και απόδοση ενός ευρέως φάσµατος µεσαίων συχνοτήτων.  Το 1926 η Radio 
Corporation of America (RCA) χρησιµοποιεί την εργασία των Kellogg και Rice στην 
κατασκευή της Radiola (δεξιά εικόνα). Η Radiola Μοντέλο 104  ήταν το πρώτο 
ραδιόφωνο µε ηχείο ευρέως φάσµατος που εµφανίζεται  στην αγορά και περιλάµβανε 
δικό της ενισχυτή στο ένα βατ και τροφοδοτείται από εναλλασσόµενο ρεύµα οικιακής 
χρήσης αντί των µπαταριών.  
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1925:O Wente και Albert L. Thuras σχεδιάζουν το σύστηµα 
µεγάφωνου Western Electric 555-W, µε φασµατική απόκριση 100 
– 5000 Hz και συντελεστή απόδοσης 25%.  

 

 

1926 : Ήταν η πρώτη φορά που στην 
κινηµατογραφική εταιρεία Warner  
Bros το σύστηµα Vitaphone   
χρησιµοποιείται για το συγχρονισµό 
του ήχου στον κινηµατογράφου. 
Αυτή η νέα τεχνολογία ήταν ένα 
σηµαντικό βήµα για τον 
κινηµατογράφο καθώς επέτρεψε τη 
χρήση της φωνής για να ακουστεί επί 

της οθόνης. Ο ήχος πιεζότανε πάνω σε τόρνους δίσκου που θα αναπαρήγαγαν τον ήχο 
µόλις το βίντεο άρχισε. Αυτό επέτρεψε τη χρήση του ηχογραφηµένου ήχου.  

 
1928: Ο Herman Ι. Fanger εφεύρει αυτό που έγινε γνωστό ως το οµοαξονικό 
µεγάφωνο, που αποτελείται από µια µικρή κόρνα για τις υψηλές συχνότητες µε το 
δικό της διάφραγµα, ενσωµατωµένη εντός ή µπροστά από ένα µεγάφωνο µεγάλου 
κώνου. Το σύστηµα βασίζεται στην  αρχή της «µεταβλητής περιοχής» που θεωρεί τον 
κεντρικό κώνο ελαφρύ και άκαµπτο για τις υψηλές συχνότητες και τον εξωτερικό 
κώνο εύκαµπτο και µεγάλης αποσβεστικής ικανότητας  για τις χαµηλότερες 
συχνότητες. 

 

1929: Ο E.W. Kellogg καταθέτει ευρεσιτεχνία  µε αριθµό 1.983.377 στις 17 
Σεπτεµβρίου του 1929  που του χορηγήθηκε στις 4 του ∆εκέµβρη 1934, η οποία 
περιγράφει ένα ηλεκτροστατικό µεγάφωνο που αποτελείται από πολλά µικρά 
τµήµατα που εκπέµπουν ήχο χωρίς µαγνήτες ή κώνους ή διαφράγµατα. Αυτό το 
δίπλωµα ευρεσιτεχνίας καθώς και οι Βρετανικές πατέντες του 1932 του Hans Vogt, 
επηρέασαν τον Peter Walker για την κατασκευή του Quad ESL του πρώτου επίπεδου 
ηλεκτροστατικού µεγάφωνο το 1957.  

 
1929: Ο JD Seabert της Westinghouse ανέπτυξε ένα ηχείο τύπου κόρνας, το οποίο 
κατεύθυνε τους ήχους της ανθρώπινης οµιλίας προς το κοινό καλύτερα από τα 
µεγάφωνα κώνου. Αυτές οι κατευθυντικές κόρνες  είχαν άνοιγµα 3 επί 4 πόδια σε 
σχέση µε τις µικρές κόρνες που υπήρχαν τότε. 
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1930:Ο Albert L. Thuras καταθέτει ευρεσιτεχνία µε  αριθµό 
1869178 στις 15 Αυγούστου του 1930 που του χορηγήθηκε 
στις  26 Ιούλιου του 1932, για την αρχή λειτουργίας της 
ανάκλασης χαµηλών συχνοτήτων (bass-reflex), ενώ 
εργάζεται στα Bell Labs. Με το bass-reflex περίβληµα οι 
χαµηλές συχνότητες του ήχου  δεν χάνονται πλέον στο πίσω 
µέρος του διαφράγµατος.  

 

1931: Τα Bell Labs ανέπτυξαν το πρώτο ηχείο δύο δρόµων 

χρησιμοποιώντας ένα 12 ιντσών μεγάφωνο κώνου και ένα 

μεγάφωνο κόρνας. Οι υψηλές συχνότητες αναπαράγονται από 

ένα µικρό μεγάφωνο κόρνας  µε απόκριση συχνότητας 3000-
13000 Hz, και οι χαµηλές συχνότητες από ένα 12 ιντσών 
δυναµικό μεγάφωνο κώνου επιτυγχάνοντας µια απόκριση 
συχνότητας 50-10000 Hz µε διακύµανση 5dB.  

 

1931: Η Western Electric , ο κατασκευαστικός κλάδος της Bell 
Labs, εισάγει ένα τριών δρόµων σύστηµα.  

 

 
1932: Η RCA εισήγαγε ένα δικό της σύστηµα δύο δρόµων για θέατρα, 
χρησιµοποιώντας τρία 6 ιντσών διαφράγµατα-κώνους µε πηνία φωνής αλουµινίου µε 
προσανατολισµό σε διαφορετικές κατευθύνσεις, µε απόκριση συχνότητας 125 - 8000 
Hz και κόρνες 10 ft µε απόκριση συχνότητας 40 έως 125 Hz. 

 

1933: «Η πρόοδος ήταν τέτοια ώστε µια επίδειξη του  νέου συστήµατος  - που 
αποκαλείτο στερεοφωνικό λόγω της ικανότητάς της να δώσει µια αίσθηση του χώρου 
αντίστοιχη µε την στερεοσκοπική όραση - δόθηκε από την Εθνική Ακαδηµία 
Επιστηµών Ουάσιγκτον την άνοιξη του 1933. Η µετάδοση έγινε µε συρµάτινες 
γραµµές από την Ακαδηµία Μουσικής στη Φιλαδέλφεια και χρησιµοποιήθηκαν τρία 
κανάλια µε µικρόφωνα αντίστοιχα στα αριστερά, κέντρο και δεξιά της σκηνής της 
ορχήστρας  και αντίστοιχα ηχεία σε αντίστοιχες θέσεις. Τα ηχεία αυτά αναπτύχθηκαν 
ειδικά για το σκοπό αυτό από τον ∆ρ Wente και  τον Α. L. Thuras. Οι στόχοι κατά το 
σχεδιασµό αυτών των ηχείων ήταν η οµοιόµορφη κατανοµή σε όλο το συχνοτικό 
φάσµα της ορχήστρας, αυξηµένη ηχητική ισχύς εξόδου χωρίς παραµόρφωση και 
οµοιόµορφη κατανοµή του εκπεµπόµενου ήχου σε όσο το δυνατόν µεγαλύτερη γωνία 
εκποµπής για όλες τις συχνότητες.» (Bell Labs, 1953)  
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1935: Ο Daglas Shearer και ο John  Hilliard της MGM ανέπτυξαν ένα τυποποιηµένο 
σύστηµα ηχείων για το θέατρο, ξεκινώντας από το 
5000-θέσεων  θέατρο Capitol στο Broadway. Ο 
James Lansing και ο ∆ρ John F. Blackburn  της Cal 
Tech σχεδίασαν ένα δύο δρόµων ηχείο: το µεγάφωνο 
υψηλών  συχνότητων είχε ένα 3 ιντσών διάφραγµα 
αλουµινίου µε «λαιµό» µεγέθους 1,4 ίντσες ενώ για 
τις χαµηλές συχνότητες χρησιµοποιήθηκε ένα 
µεγάφωνο κώνου 15 ιντσών. Το σύστηµα 

εγκαταστάθηκε σε 12 θέατρα για την πρεµιέρα της παράστασης «Ρωµαίος κ 
Ιουλιέτα» µε την Norma Shearer.  

 

1936: Ο Hilliard δηµοσιεύει έγγραφα για ένα σχέδιαo πίσω από το σύστηµα Shearer 
Horn. Είναι η πρώτη φορά που το πρόβληµα της χρονικής καθυστέρησης µεταξύ των 
οδηγών χαµηλής και υψηλής συχνότητας γίνεται αντικείµενο σχολιασµού.  

1941:Ο John Hilliard περιέγραψε το µαθηµατικό σχεδιασµό των κυκλωµάτων 
crossover τα οποία περιγράφονται στο άρθρο, "Loudspeaker Networks and Frequency 
Division," στο τεύχος Ιανουαρίου του Electronics . Οι υπολογισµοί αυτοί δείχνουν το 
αναµενόµενο φορτίο σε ένα ενισχυτή από κάθε κύκλωµα και το ποσό της 
µετατόπισης φάσης (χρόνος καθυστέρησης) κάθε κυκλώµατος που επιβάλλει σε 
διαφορετικές συχνότητες. Σηµειώνει ότι µόνο ένα κύκλωµα πρώτης τάξης δεν 
παράγει σχετική µετατόπιση φάσης (καθυστερήσεις), ανάµεσα σε ένα γούφερ και 
τουίτερ.  

 

1945: Έχοντας τεκµηριώσει και αντιµετωπίσει τις αδυναµίες του συστήµατος Shearer 
Horn, οι Hilliard και Lansing εισάγουν ένα 
σύστηµα  για το θέατρο (ονοµάζεται επίσης 
"VOTT") µε τα µεγάφωνα Α-4 και A-2. Το 
σύστηµα αυτό αργότερα θα εκδοθεί ως 
βιοµηχανικό πρότυπο για την αναπαραγωγή 
ταινιών από την Αµερικανική Ακαδηµία 
Κινηµατογραφικών Τεχνών και Επιστηµών.  
Προσφέρει βελτιωµένα µεγάφωνα κόρνες και 
µαγνητικούς οδηγούς. 
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1948: Ο C.A. Ewaskio, της Research Laboratory, Πανεπιστήµιου Harvard , αναλύει 
τις αιτίες της ηλεκτροακουστικής µετατόπιση φάσης στα ηχεία και εισάγει την πρώτη 
ακριβή µέθοδο για τη µέτρηση της µετατόπισης φάσης.  

 

1950: Ο Bozak εισάγει το µοντέλο B-201, ένα 12ιντσο ηχείο δύο 
δρόµων µε την ελάχιστη φάση-στροφή.  

 

 

1952: Ο Bartholomew N. Locanthi II εφαρµόζει το ηλεκτρικό 
κύκλωµα για την επίλυση µηχανικών προβληµάτων του µεγάφωνου.  

 

 

1954: Ο Αµερικανός εκπαιδευτικός Edgar Villchur, της Acoustis 
Research παρουσιάζει το µικρό AR-1 το πρώτο µεγάφωνο 
κορνίζα, το οποίο στηρίζεται στην αρχή της ακουστικής 
ανάρτησης (που αργότερα τελειοποιήθηκε από τον Richard H) . 

Αυτό ακολουθήθηκε σύντοµα από το AR-2 και το AR-3 µε βελτιωµένο θολωτό 
τουίτερ το 1958.  

                                                                                                             
1954: ΟΑµερικανός ηλεκτρολόγος µηχανικός και επιστήµονας 
Leo Λ. Beranek  δηµοσιεύει την Ακουστική, στην οποία 
παρουσιάζει τα µαθηµατικά που περιγράφουν την ακουστική του 
χώρου καθώς και την ακουστική του µέσα σε ένα ηχείο.  

 

 

1956: Ο  Murlan Σ. Corrington παρουσιάζει µια µέθοδο συσχετισµού παροδικών 
µετρήσεων για ηχεία µε ακουστικές δοκιµές.  

1956:  Ο EJ ("Ted") Jordan δηµοσιεύει στο Wireless World τα µαθηµατικά για το 
σχεδιασµό woofer µε περίβληµα για τη βέλτιστη απόδοση των µπάσων.  
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1957: Οι Peter J. Walker και D. Williamson, 
κατασκευάζουν το Quad ESL το πρώτο 
ευρέως φάσµατος  ηλεκτροστατικό ηχείο. 
Την ίδια χρονιά ο Villchur σχεδιάζει τo 
πρώτo θόλο του tweeter.  

 

1974: Η Universal Pictures κυκλοφορεί το surround ήχο για τον κινηµατογράφο. Στο 
σύστηµα αυτό ενισχύονται πολύ οι  χαµηλές συχνότητες γεγονός που  κατά τη 
διάρκεια της ταινίας το κοινό ένιωθε πολύ ζωντανά τις έντονες σκηνές.   

 

Αυτό γίνεται µε τέσσερα µεγάλα µεγάφωνα 
κόρνας χαµηλών  συχνοτήτων που βρίσκονταν 
πίσω από την οθόνη, δύο σε κάθε γωνία. Τα 
µεγάφωνα σε κάθε γωνία ήταν 2,4 µέτρα 
µήκος, 1,2 µέτρα πλάτος και 1,2µέτρα ύψος.  

 

 

1982: «Η Επιστροφή των Jedi» ήταν η πρώτη ταινία που 
χρησιµοποιείται το ηχητικό σύστηµα THX σχεδιασµένο 
από τον George Lucas και τον Tomlinson Holman. Το 
THX είναι ένα ολοκληρωµένο σύστηµα αναπαραγωγής 
ήχου µε υψηλές και αυστηρές προδιαγραφές.                                    
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Φίλτρο διαχωρισµού συχνοτήτων (crossover) 

Γενικά το crossover είναι µία πολύ σηµαντική ηλεκτρονική διάταξη για τον 
διαχωρισµό των συχνοτήτων σε κάθε ένα από τα µεγάφωνα. Αυτά που 
χρησιµοποιούµε είναι φίλτρα διαχωρισµού συχνοτήτων(crossover filters) τα οποία 
διαχωρίζουν το ακουστικό φάσµα του σήµατος εισόδου στις επιµέρους περιοχές και 
τις δροµολογούν στα αντίστοιχα µεγάφωνα. Υπάρχουν τριών ειδών φίλτρα τα 
χαµηλοπερατά  (low pass filter), ζωνοπερατά (band pass filters) και υψιπερατά (high 
pass filters). 

Τα χαµηλοπερατά φίλτρα επιτρέπουν τη διέλευση όλων των συχνοτήτων που είναι 
µικρότερες από µια συγκεκριµένη συχνότητα την συχνότητα αποκοπής fc του 
φίλτρου 

Τα ζωνοπερατά φίλτρα επιτρέπουν τη διέλευση συχνοτήτων που βρίσκονται σε µια 
ζώνη εύρους ∆f γύρω από την κεντρική συχνότητα fx του φίλτρου. 

Τα υψιπερατά φίλτρα επιτρέπουν τη διέλευση όλων των συχνοτήτων που είναι 
µεγαλύτερες από µια συγκεκριµένη συχνότητα την συχνότητα αποκοπής fc του 
φίλτρου.  

Υπάρχουν διαφορετικά ήδη crossover ανάλογα µε την καµπύλη στην 
συχνότητα αποκοπής. Τα είδη αυτά είναι butterworth, linkwitz riley, bessel, 
chebychev.. 

 

ΦΙΛΤΡΑ BUTTERWORTH 
Το φίλτρο Butterworth είναι ένα είδος φίλτρου επεξεργασίας σήµατος σχεδιασµένο 

ώστε να έχει µια πιο επίπεδη ζώνη 
διέλευσης σε βάρος όµως της 
γρήγορης µετάβασης από τη ζώνη 
διέλευσης στη ζώνη αποκοπής . 
Περιγράφηκε για πρώτη φορά το 1930 
από το βρετανικό µηχανικό Stephen 
Butterworth στην εργασία του µε τίτλο 
«Από τη Θεωρία του φίλτρου 
Ενισχυτές» 
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ΦΙΛΤΡΑ CHEBYSHEV 
Τα φίλτρα Chebychev επιτρέπουν κάποια διακύµανση στη ζώνη διέλευσης, η οποία 
τα καθιστά ακατάλληλα για τα ακουστικά συστήµατα ωστόσο έχουν πολύ καλύτερη 
απόκριση στη µετάβασης από τη ζώνη διέλευσης στη ζώνη αποκοπής και γι' αυτό 
είναι καλύτερα για εφαρµογές στις οποίες η ζώνη συχνοτήτων περιλαµβάνει µόνο µια 
συχνότητα ενδιαφέροντος. 
 

   
 

 

ΦΙΛΤΡΑ BESSEL 
Το φίλτρο Bessel είναι ένας τύπος γραµµικού φίλτρου µε µέγιστη επίπεδη 
καθυστέρηση χρόνου στη ζώνη διέλευσης αντίθετα µε το Butterworth που έχει 
µέγιστη επίπεδη απόκριση πλάτους. Ένα φίλτρο Bessel δίνει µια σταθερή 
καθυστέρηση διάδοσης του φάσµατος συχνότητας εισόδου. Εποµένως, εφαρµόζοντας 
ένα τετραγωνικό κύµα, αποτελούµενο από µία θεµελιώδη και πολλές αρµονικές , 
στην είσοδο ενός φίλτρου Bessel παράγεται ένα τετραγωνικό κύµα χωρίς 
υπερανύψωση, δηλαδή, όλες οι συχνότητες καθυστερούν κατά την ίδια ποσότητα. 
Άλλοι τύποι φίλτρων, εξαιτίας της καθυστέρησης που εισάγουν σε σχέση µε τη 
συχνότητα, καθυστερούν τις αρµονικές από διαφορετικές ποσότητες. Τα φίλτρα 
Bessel χρησιµοποιούνται συχνά σε crossover ήχου συστήµατα. Το όνοµα του φίλτρου 
είναι µια αναφορά στον Friedrich Bessel , έναν γερµανός µαθηµατικός (1784-1846), ο 
οποίος ανέπτυξε την µαθηµατική θεωρία στην οποία το φίλτρο βασίζεται. Τα φίλτρα 
που ονοµάζεται επίσης Bessel-Thomson φίλτρα, σε αναγνώριση του Thomson, ο 
οποίος εργάστηκε από τον τρόπο εφαρµογής των Bessel λειτουργιών για το 
φιλτράρισµα του σχεδιασµού. 
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ΦΙΛΤΡΑ  LINKWITZ-RILEY 
Το φίλτρο Linkwitz-Riley είναι µια άπειρη κρουστική απόκριση φίλτρο που 
χρησιµοποιείται σε Linkwitz-Riley crossovers ήχου , το όνοµά του από τους 
εφευρέτες του Siegfried Linkwitz και Russ Riley το1978 .Ένα crossover LR 
αποτελείται από ένα παράλληλο συνδυασµό ενός low-pass και ένα υψιπερατό φίλτρο 
LR. Τα φίλτρα είναι συνήθως σχεδιασµένα από δύο διαδοχικές Butterworth φίλτρα, 
καθένα από τα οποία έχει -3 dB κέρδος σε οριακή συχνότητα. Η προκύπτουσα 
Linkwitz-Riley φίλτρο έχει ένα κέρδος -6 dB στη συχνότητα αποκοπής. Αυτό 
σηµαίνει ότι η άθροιση των low-pass και high-pass εξόδους, το κέρδος, µε τη 
συχνότητα crossover θα είναι 0 dB, οπότε η crossover συµπεριφέρεται σαν ένα all-
pass φίλτρο. 
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Κατασκευή του Crossover 

Για την κατασκευή του crossover για το ηχείο της πτυχιακής εργασίας µου 
χρησιµοποίησα ένα παθητικό φίλτρο crossover τύπου Linkwitz Riley το  οποίο να 
έχει crossover point στα 4000Hz και εξασθένιση 12dB/οκτάβα.Το  crossover point 
προέκυψε αφού πρώτα µελέτησα τις περιοχές που µπορούν να  αναπαράγουν  τα 
µεγάφωνα µου ώστε να χρησιµοποιήσω το µέγιστο των δυνατοτήτων τους. Για την 
κατασκευή του φίλτρου χρησιµοποίησα δυο πυκνωτές και δύο πηνία τιµές για το 
πηνίο και για τους πυκνωτές προέκυψαν από τα αποτελέσµατα ενός crossover 
calculator όπως φαίνεται στο παρακάτω σχήµα 3.1. 

 

Σχήµα3.1 

Οι πυκνωτές τοποθετούνται σε σειρά µε το tweeter γιατί  παρουσιάζουν  υψηλή  
αντίσταση  στις  χαµηλές  συχνότητες  και  επιτρέπουν να περάσουν µόνο οι υψηλές 
ενώ τα  πηνία  τοποθετούνται  σε  σειρά  µε  το  woofer  γιατί  παρουσιάζουν  υψηλή  
αντίσταση  στις  υψηλές  συχνότητες  και  αφήνουν  να  περάσουν  ανεπηρέαστες οι 
χαµηλές συχνότητες όπως φαίνεται στο παρακάτω σχήµα. 
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Στην συνέχεια τοποθέτησα τους πυκνωτές µου και τα πηνία µου στην πλακέτα και τα 
κόλλησα. Παρακάτω βλέπουµε κάποιες φωτογραφίες από το crossover  και από τις 
καλωδιώσεις του για τις µετρήσεις της συχνοτικής απόκρισης. 

    

Σχήµα3.2 .Το crossover από την επάνω µεριά  Σχήµα3.3. Το crossover από την κάτω µεριά κολληµένο       
.                                                                                              µε καλάι.                                                       

                                                                                                                   

    

Σχήµα3.4,5..Καλωδίωση του crossover για την συχνοτική απόκριση µε την σύνδεση φορτίου  8Ω  στην 
υποτιθέµενη θέση κάθε µεγαφώνου. 
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Σχήµα 3.5.Σύνδεση µε την γεννήτρια ήχου και τον παλµογράφο. 

Στο παρακάτω σχήµα βλέπουµε την συχνοτική απόκριση  του crossover. 

 

Σχήµα3.6 

Οι τιµές πάρθηκαν µε την βοήθεια της γεννήτριας ήχου και του παλµογράφου 
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Τύποι µεγαφώνων 

Ηλεκτροδυναµικά  µεγάφωνα 
 
Ο πιο γνωστός και ο πιο διαδεδοµένος τύπος µεγαφώνου είναι  τα ηλεκτροδυναµικά 
µεγάφωνα. Η αρχή της λειτουργίας του ηλεκτροδυναµικού µεγαφώνου είναι το εξής:  
Όταν το πηνίο του µεγάφωνο διαρρέεται από ρεύµα και βρίσκεται µέσα σε ένα 
µαγνητικό πεδίο, δηλαδή βασίζεται στις αρχές της ηλεκτροµαγνητικής επαγωγής 
σύµφωνα  µε την οποία µέσω του ρεύµατος που το διαρρέει του ασκείτε µαγνητική 
δύναµη (Laplace) η οποία είναι ανάλογη της έντασης του ρεύµατος και έχει ως 
συνέπεια τη δηµιουργία ηλεκτρικού πεδίου στο εσωτερικό του και την εµφάνιση 
διαφοράς δυναµικού στα άκρα του. 
Στο πίσω µέρος του µεγαφώνου υπάρχει ένας µόνιµος µαγνήτης(magnet) κυλινδρικού 
σχήµατος που δηµιουργεί το µαγνητικό πεδίο και στο κέντρο του υπάρχει ο πόλος του 
µαγνήτη (pole magnet) σχήµατος κυλινδρικής ράβδου. Ανάµεσα στο µαγνήτη και 
στον πόλο του µαγνήτη υπάρχει ένα διάκενο µέσα στο οποίο δηµιουργείται ένα 
ισχυρό οµογενές σταθερής έντασης µαγνητικό πεδίο. Το πηνίο (voice coil) έχει και 
αυτό κυλινδρικό σχήµα και βρίσκετε γύρω από τον µαγνήτη τυλιγµένο σε σπείρες το 
οποίο κινείται γύρω από τον µαγνήτη τυλιγµένο σε σπείρες το οποίο κινείται 
ελεύθερα µέσα σε µαγνητικό πεδίο του διάκενου. Για να µπορεί όµως το διάφραγµα 
να ακολουθεί την κίνηση του πηνίου υποβοηθιέται από µια εσωτερική ανάρτηση που 
ονοµάζεται αράχνη (spider)  έτσι ώστε το πηνίο να µην ακουµπά τον πόλο δηλαδή να 
βρίσκεται σε µια κατάσταση σαν να αιωρείται σε αυτήν την λειτουργία υποβοηθά και 
µια εξωτερική ανάρτηση  (surround).Αυτές οι δύο ανάρτησης έχουν ένα δύσκολο 

ρόλο δηλαδή να έχουν ένα 
µικρό δείκτη απόσβεσης ώστε 
να µην εµποδίζουν το πηνίο 

στην κίνηση του και από την 
άλλη έχουν αρκετά µεγάλη 
απόσβεση ώστε να σταµατάνε τον 
κώνο µόλις σταµατήσει η κίνηση 
του πηνίου. Μπροστά από το 
πηνίο υπάρχει ένα κάλυµµα και το 
ο κώνος είναι ένα είδος 

διαφράγµατος που µπορεί εκτός από 
κώνο µπορεί να έχει σχήµα θόλου. Ο 
κώνος µπορεί να αποτελείτε από 
χαρτί(paper) και µε ύαλόκραµα. 
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Ηλεκτροστατικά µεγάφωνα  
 
Τα ηλεκτροστατικά µεγάφωνα δεν βασίζονται στην  ηλεκτροµαγνητική επαγωγή 
όπως τα ηλεκτροδυναµικά ηχεία αλλά στηρίζεται στην αρχή των ηλεκτροστατικών 
πεδίων. Στην απλή µορφή του ένα ηλεκτροστατικό µεγάφωνο αποτελείτε από δύο 
αγώγιµες και  διάτρητες παράλληλες πλάκες ανάµεσα σε αυτές υπάρχει στο µέσο 
τους ένα πολύ λεπτό και ελαφρό συνθετικό πλαστικό (π.χ mylar ) διάφραγµα υψηλής 

αντίστασης πάχους µόλις 5-30 εκατοµµυριοστά 
του  µέτρου. Όπως βλέπουµε στο διπλανό σχήµα 
υπάρχει ένας µετασχηµατιστής ο οποίος είναι 
ηλεκτρονικά συνδεδεµένος  και στις δύο 
µεταλλικές πλάκες .Όταν στην είσοδο του 
µετασχηµατιστή εφαρµοστεί ένα σήµα θα έχει ως 
αποτέλεσµα να αναπτυχθεί διαφορά δυναµικού 
ανάµεσα στις δύο πλάκες. Αν όµως 
δηµιουργηθούν ισχυρά φορτία πόλωσης µεταξύ 
του διαφράγµατος και των µεταλλικών πλακών  
τότε θα υπάρξει έλκη µεταξύ τους. Όσο οι 
διαφορές δυναµικού είναι ίσες µεταξύ 
διαφράγµατος και πλακών τότε το διάφραγµα θα 
παραµείνει ακίνητο στην µέση µεταξύ των 
πλακών όπως φαίνεται στο παρακάτω  σχήµα 4.1. 
Στην περίπτωση όµως όπου οι διαφορές 
δυναµικού είναι άνισες µεταξύ διαφράγµατος και 
των πλακών  τότε  το διάφραγµα θα έλκεται από 
την πλάκα µε τον  υψηλότερο δυναµικό και έτσι 
θα αναγκαστεί να κινηθεί το διάφραγµα προς την 

µεριά (σχήµα 4.2) συµπαρασύροντας και τον αέρα προς αυτή την κατεύθυνση 
δηµιουργώντας έτσι πύκνωµα. Εάν το σήµα που εισέρχεται στον µετασχηµατιστεί 
αλλάξει τότε θα αλλάξει και η πολικότητα και έτσι το διάφραγµα θα κινηθεί προς την 
άλλη κατεύθυνση δηµιουργώντας αραιώµατα. 
Από την κίνηση (σχήµα 4.2,4.3) αυτή το διάφραγµα πάλει τα µόρια του αέρα γύρω 
του δηµιουργώντας ήχο. Τα ηλεκτροστατικά ηχεία (σχήµα 4.4) λέγονται δίπολα γιατί  
έχουν την ικανότητα να κινούν τον αέρα δηµιουργώντας  ήχο και προς τις δυο 
επιφάνειες τους δίνοντας τους την ικανότητα να έχουν καταπληκτική στερεοφωνική 
εικόνα αν και τα τοποθετείς τουλάχιστον 1 µέτρο από τον πίσω τοίχο ενώ οι πλαϊνοί 
δεν επηρεάζουν  τον ήχο.  

                                                                                           
         Σχήµα.  4.1                                  Σχήµα.  4.2                                        Σχήµα.  4.3   
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Σχήµα.  4.4    Τα ηχεία αυτά είναι τα Quad_ESL-2905 

 
Επίσης µπορούν να παράγουν σχετικά εύκολα τις µεσαίες και υψηλές συχνότητες, 
παρουσιάζουν όµως πρόβληµα στην αναπαραγωγή των χαµηλών συχνοτήτων. Η 
διαφορά µεταξύ ηλεκτροδυναµικών µεγαφώνων  και ηλεκτροστατικών µεγαφώνων 
ότι τα ηλεκτροστατικά µεγάφωνα χρειάζονται πολύ µεγάλες επιφάνειες πολλαπλάσιες 
της επιφάνειας των συνηθισµένων ηλεκτροδυναµικών µεγαφώνων και υψηλό κόστος. 
Τα ηχεία αυτά παρουσιάζουν πολύ καλή ευκρίνεια στις υψηλές συχνότητες λόγω της 
µικρής µάζας του διαφράγµατος έχουν λιγότερες παραµορφώσεις και πολύ 
περισσότερο ελεγχόµενη απόκριση συχνότητας. 

 

Μεγάφωνα ταινίας 

Τα µεγάφωνα ταινίας  αντί για πηνίο χρησιµοποιούν  µία µεταλλική κυµατοειδής 
ταινία συνήθως από αλουµίνιο ή 
πλαστικό, η οποία βρίσκεται ανάµεσα 
στους πόλους ενός µόνιµου µαγνήτη. Η 
ταινία αύτη είναι πολύ ελαφριά µε 
αποτέλεσµα να κινείτε πολύ γρήγορα 
µε αποτέλεσµα να διαλυθεί για αυτό 
χρησιµοποιείται σε αρκετές 
περιπτώσεις σε συνδυασµό µε µια 
χοάνη για να είναι πιο σταθερή η 
ταινία αποφεύγοντας τον κίνδυνο να 
διαλυθεί. Λόγω της το τι η ταινία αυτή 
είναι από πολύ ελαφρύ υλικό µπορεί να 
απόδοση εκτεταµένη υψηλή απόκριση 
συχνότητας  Επίσης η ταινία αυτή 
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παρουσιάζει  πολύ µικρή αντίσταση µε αποτέλεσµα να χρησιµοποιούνται  µαζί µε 
έναν µετασχηµατιστή. Ένα τέτοιο µεγάφωνο ταινίας απεικονίζεται στο διπλανό 
σχήµα. Τα µεγάφωνα χρησιµοποιούνται µόνο στα µεγάφωνα  υψηλών συχνοτήτων  
και όχι στα µεγάφωνα χαµηλών συχνοτήτων για το λόγο ότι δεν έχουν την 
δυνατότητα  να κινήσουν µεγάλες µάζες αέρα.  

 

Πιεζοηλεκτρικά µεγάφωνα 
 
Τα πιεζοηλεκτρικά µεγάφωνα βασίζονται στο πιεζοηλεκτρικό φαινόµενο. Το 
πιεζοηλεκτρικό φαινόµενο παρατηρήθηκε το 1880 από τους αδελφούς  Pierre και 
Jacques Curie. Παρατήρησαν ότι µε την εφαρµογή µηχανικών πιέσεων πάνω σε 
ορισµένους κρυστάλλους παράγουν ηλεκτρική ενέργεια (σχήµα 4.5 ) .Επίσης 
παρατήρησαν και το αντίστροφο φαινόµενο δηλαδή, µε την εφαρµογή ηλεκτρικού 
πεδίου σε ένα κρύσταλλο παρατηρούνται ταλαντώσεις µετατρέποντας την ηλεκτρική 
ενέργεια σε µηχανική. Έτσι  τα πιεζοηλεκτρικά µεγάφωνα βασίζονται   στην η 
ιδιότητα κάποιων κρυσταλλικών υλικών αλλά και κάποιων κεραµικών υλικών να 
παράγουν ηλεκτρική τάση όταν δέχονται κάποια µηχανική τάση/πίεση ή ταλάντωση.  

 Ο πιεζοηλεκτρικός κρύσταλλος έχει την ιδιότητα όταν εφαρµόζεται ηλεκτρική τάση 
στα άκρα του να µεταβάλει το σχήµα του. Μπορούµε να πούµε ότι µοιάζει µε την 
λειτουργία του κώνου του µεγαφώνου που όταν εφαρµόζεται τάση στο µεγάφωνο ο 
κώνος κινείται. Το ίδιο συµβαίνει και στον κρύσταλλο αφού συστέλλεται και 
διαστέλλεται όταν βρίσκετε σε ένα ηλεκτρικό πεδίο. Η συστολή ή διαστολή αυτή 
εξαρτάται από την φορά του πεδίου και το σχήµα του κρυστάλλου. Στην περίπτωση 
όµως που το πεδίο όπου βρίσκεται ο κρύσταλλος δεν είναι σταθερό τότε αυτός 
τίθεται σε εξαναγκασµένη ταλάντωση. 

Οι κρύσταλλοι στου οποίους εµφανίζεται το πιεζοηλεκτρικό φαινόµενο είναι οι 
κρύσταλλοι της τουρµαλίνης, του τιτανιούχου βαρίου, το συνθετικό πολυµερές PVDF 
,του άλατος Rochelle ή Seignette και του χαλαζία(SiO2). 

 
Σχήµα.  4.5 

Τα πιεζοηλεκτρικά µεγάφωνα χρησιµοποιούνται συχνά ως βοµβητές σε ρολόγια,σε 
tweeter σε φθήνα ηχεία υπολογιστών και ραδιοφώνων και  σε πολλές ακόµα 
ηλεκτρονικές συσκευές.Τα πιεζοηλεκτρικά µεγάφωνα είναι ανθεκτικά στις 
υπερφορτώσεις σε σχέσει µε τα συµβατικά µεγάφωνα. 
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Μεγάφωνα µετασχηµατισµού κίνησης αέρα (Heil AMT) 

Τα µεγάφωνα µετασχηµατισµού κίνησης αέρα  (Heil AMT) εφευρέθηκαν πολλά 
χρόνια πριν από Dr  Oscar Heil. Τα µεγάφωνα αυτά δεν µοιάζουν µε τα µεγάφωνα 
όπου όταν περνά σήµα µέσα από το πηνίο όπου το µαγνητικό πεδίο κινεί το πηνίο 
που συνδέεται µε διάφραγµα σχήµατος κώνου ή θόλου το οποίο κινείτε  προς τα 
εµπρός και προς τα πίσω δηµιουργώντας έτσι ένα 
ηχητικό κύµα πίεσης. Στα µεγάφωνα Heil AMT αντί 
ενός κώνου ή θόλου το διάφραγµα του είναι εξαιρετικά 
ελαφρύ, κυµατοειδές πολυπτυχωτικό. Το διάφραγµα 
αυτό είναι διπλωµένο σε µία σειρά και έχει συνδεθεί µε 
λωρίδες αλουµινίου σχηµατίζοντας ένα ορθογώνιο 
φύλλο. Αυτές οι πτυχώσεις µοιάζουν σαν τη φυσούνα 
του αρκοντεόν. Στο διπλανό σχήµα βλέπουµε ένα τέτοιο 
διάφραγµα. 

Τα µεγάφωνα αυτά ονοµάζονται και µεγάφωνα επίπεδου 
διαφράγµατος .Αλλά όπως είδαµε το διάφραγµα του δεν είναι επίπεδο. . Ο αγωγός 
του ακουστικού σήµατος σχηµατίζει ένα ζικ-ζακ πάνω σε ένα πτυχωτό διάφραγµα, το 
µήκος αυτού του αγωγού είναι αρκετά µεγάλο ώστε να σχηµατιστεί η κατάλληλη 
αντίσταση ώστε να µην απαιτείτε η χρήση µετασχηµατιστή. Το πτυχωτικό διάφραγµα 
τοποθετείται  µέσα σε ένα µαγνητικό πεδίο που δηµιουργούν οι µόνιµοι µαγνήτες και 
στις δύο άκρες του µε διεύθυνση κάθετη ως προς την διεύθυνση του διαφράγµατος. 
Εξαιτίας  των ηλεκτροµαγνητικών πεδίων τα οποία προκαλούν  στο πτυχωτό 
διάφραγµα  την επίδραση να ανοιγοκλείνει τις πτυχές του και έτσι προκαλούνται 
αραιώσεις και πυκνώσεις του αέρα δηµιουργώντας ηχητικά κύµατα. Τα µεγάφωνα 
αυτά λόγω αυτής της κίνησης του αέρα έχουν πάρει την ονοµασία AMT (Air Motion 
Transformers, µετασχηµατιστές κίνησης αέρα).  
Το µοναδικό όριο που υπάρχει στην χρήση ενός τέτοιων µεγαφώνων είναι ότι οι 
πλευρικές µετατοπίσεις πτυχών του διαφράγµατος δεν είναι απόλυτα ελεύθερες. Έτσι 
σήµερα αυτά τα µεγάφωνα χρησιµοποιούνται µόνο για µεσαίες  και υψηλέ  
συχνότητες (από 800 Hz και πάνω).  
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Μεγάφωνα ιονισµού ή αλλιώς πλάσµατος 

Τα µεγάφωνα ιονισµού έχουν εµφανιστεί στην αγορά τα τελευταία πενήντα χρόνια. 

Η ιδέα κατασκευής προήρθε πριν από πολλά χρόνια όταν οι ηλεκτρονικοί σπινθήρες 
κάνανε ένα χαρακτηριστικό θόρυβο που άλλαζε ανάλογα µε την διαφορά δυναµικού 
που προκαλούσε τους σπινθήρες. Γνώριζαν ότι όσο πιο ελαφρά είναι τα κινούµενα 
µέρη ενός µεγαφώνου τόσο υψηλότερη ήταν η απόδοσή του. Η ιδιότητα των 
σπινθήρων οδήγησε στο ιδανικό µεγάφωνο,  δηλαδή χωρίς καθόλου κινούµενα µέρη 
αλλά µε τον ίδιο τον αέρα να κινείται σε παλµική κίνηση. Η ένταση των σπινθήρων 
ήταν πολύ µικρή µε αποτέλεσµα να χρειάζεται την χρήση χοάνης για να ενισχυθεί.  

Το πρώτο µεγάφωνο ιονισµού ήταν γαλλική εφεύρεση το Ionophone της Plessey το 
1950. Αργότερα κατασκευάστηκε κάτι παρόµοιο και στην Αγγλία από την Fane 
Acoustics µε την ονοµασία Ionofane (1960).Στο Ionophone αντί για ηλεκτρικούς 
σπινθήρες χρησιµοποιούνταν για τον ιονισµό του αέρα ένα σήµα ραδιοφωνικής 
συχνότητας που τροφοδοτούσε ένα τύλιγµα (πηνίο) γύρω από ένα κύτταρο χαλαζία. 
Το κύτταρο αυτό είχε διπλά τοιχώµατα και το εσωτερικό υπήρχε ένα κενό από αέρα 
για να µην υπάρχει διαρροή θερµότητας από το κύτταρο. Στο εσωτερικό  του 
κυττάρου υπήρχε ένα ηλεκτρόδιο από πλατίνα που είχε ικανότητες ιονισµού. Το 
ηλεκτρόδιο αυτό θερµαινόταν από το ραδιοφωνικό σήµα και εξέπεµπε ιόντα από την 
επιφάνειά του. Μεταβάλλοντας την ραδιοφωνική συχνότητα του ρεύµατος θέρµανσης 
του ηλεκτροδίου άλλαζε ανάλογα και ο ρυθµός ιονισµού µέσα στο κύτταρο και άρα 
και η συχνότητα του παραγόµενου ηχητικού σήµατος. Έτσι είχαµε µεγάφωνα χωρίς 
καθόλου κινούµενα µέρη που σύµφωνα µε τους κατασκευαστές είχε ιδανική 
απόδοση.  

Τέλος η κατασκευή τέτοιων  µεγαφώνων δεν κράτησε πολύ χωρίς να γνωρίζουµε την 
ακριβή αιτία. Ίσως να έφταιγε  η πολύπλοκη κατασκευή τους ή συχνή αλλαγή του 
ηλεκτροδίου της πλατίνας ή τα παράσιτα που προκαλούσε στις ραδιοφωνικές και 
τηλεοπτικές εκποµπές.  
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Μαγνητοστατικά µεγάφωνα 

Τα µαγνητοστατικά µεγάφωνα συνδυάζουν τα χαρακτηριστικά των 
ηλεκτροδυναµικών και των ηλεκτροστατικών µεγαφώνων. Τα µαγνητοστατικά 
µεγάφωνα συνδυάζουν την χρήση ενός µεγάλου επίπεδου  πλαστικού διαφράγµατος 
το οποίο διατρέχεται σε όλη του την επιφάνεια από µεταλλικούς αγωγούς και 
βρίσκεται στο µέσο ανάµεσα σε δύο µαγνητικές ράβδους οι οποίες είναι η µία 
απέναντι από την άλλη. Έτσι το χαµηλής µάζας  διάφραγµα  είναι  ταυτόχρονα και 
πηνίο φωνής (µεταλλικοί αγωγοί), κάτι που µειώνει  την  αδράνεια  και  αυξάνει  
εντυπωσιακά  την  απόδοση  του  ηχείου. Με αυτόν τον τρόπο όπως γίνεται και στα 
ηλεκτροστατικά µεγάφωνα δηµιουργούνται δυνάµεις έλξεις και απώσεις µεταξύ 
διαφράγµατος και των δυο µαγνητικών ράβδων  εξαιτίας τις ρεύµατος  που 
διαρρέεται από τους µεταλλικούς αγωγούς µε αποτέλεσµα  οι κινήσεις του 
διαφράγµατος έχει ως συνέπεια την κίνηση των µορίων του αέρα γύρω από το 
διάγραµµα δηµιουργώντας µε αυτόν τον τρόπο ήχους. Το διάφραγµα των 
µαγνητοστατικών µεγαφώνων είναι βαρύτερο σε σχέση µε των ηλεκτροστατικών 
εξαιτίας των µεταλλικών αγωγών. Επίσης µια ακόµα διαφορά µεταξύ αυτών των δύο 
µεγάφωνο είναι και το κόστος όπου το µικρότερο κόστος έχουν τα µαγνητοστατικά 
µεγάφωνα. 

Τα πρώτα µαγνητοστατικά µεγάφωνα κατασκευάστηκαν από τον Klangfilm  
Blatthaller  το 1920  (σχήµα 4.6) ενώ σήµερα είναι όπως απεικονίζεται στην 
παρακάτω δεξιά σχήµα (σχήµα 4.7)  . 

  

 

 

 

 

               Σχήµα. 4.6                                                            Σχήµα.  4.7 
 
Μια άλλη κατηγορία µαγνητοστατικών µεγαφώνων είναι τα µεγάφωνα ταινίας 
(ribbon)  στα οποία µια µεταλλική λωρίδα αναρτάται ανάµεσα στους αντίθετους 
πόλους δύο µαγνητών. Τα  ribbon είναι πολύ πιο ευαίσθητα και έτσι 
χρησιµοποιούνται για αναπαραγωγή υψηλών συχνοτήτων. 
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Μεγάφωνα τύπου ΝΧΤ 

 
Τα µεγάφωνα τύπου ΝΧΤ είναι ηλεκτροδυναµικά µεγάφωνα που χρησιµοποιούν 
επίπεδο διάφραγµα και είναι η πιο καινούρια τεχνολογικά καινοτοµία για τον τρόπο 
λειτουργίας των µεγαφώνων (σχήµα).  

Η ΝΧΤ τεχνολογία εφευρέθηκε στην 
ερεύνα της  Verity’s η οποία βασίστηκε 
στην πατέντα του Βρετανικού 
Υπουργείου Αµύνης. Η λειτουργία 
αυτών τον µεγαφώνων βασίζεται στον 
ηλεκτροδυναµικό µετατροπέα  που 
βρίσκεται στο πίσω µέρος του πάνελ. Ο 
µετατροπέας αυτό µετατρέπει τον ήχο 
εισόδου σε µηχανικές δονήσεις ώστε 
να δονεί το διάφραγµα ώστε να 
δηµιουργεί δονήσεις σε ολόκληρη την 

επιφάνεια του πάνελ και όχι σε ένα σηµείο όπως κάνουν τα ηλεκτροδυναµικά 
µεγάφωνα (σχήµα 4.8). 

 
Σχήµα. 4.8                                                          

Το διάφραγµα έχει επίπεδο σχήµα και είναι λεπτό, ελαφρύ και το υλικό από το οποίο 
αποτελείται είναι άκαµπτο.  
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Τα µεγάφωνα της κατασκευής 

Τα µεγάφωνα όπως αναφέραµε µετατρέπουν την ηλεκτρική ενέργεια σε ακουστική 
ενέργεια και είναι η τελευταία βαθµίδα ενός συστήµατος ηχείου. Στην πτυχιακή  µου 
εργασία τοποθέτησα δύο ηλεκτροδυναµικά µεγάφωνα ένα για τις χαµηλές συχνότητες 
και ένα για τις υψηλές. Συγκεκριµένα χρησιµοποίησα ένα µεγάφωνο tweeter το οποίο 
αναπαράγει υψηλές συχνότητες από 3000Hz µέχρι 22000 Hz  και ένα µεγάφωνο 
woofer  που αναπαράγει χαµηλοµεσσαίες συχνότητες από55 Hz  µέχρι 45000 Hz  . Οι 
συχνοτικές αποκρίσεις και τα υπόλοιπα χαρακτηριστικά τα βλέπουµε στα παρακάτω 
σχήµατα. 

        

 
Στην παραπάνω εικόνα βλέπουµε το woofer το οποίο τοποθετήθηκε στο ηχείο και 
είναι 60 W και 4 ίντσες το οποίο θα αναπαράγει τις χαµηλοµεσαίες συχνότητες. 
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Στην παραπάνω εικόνα βλέπουµε το tweeter το οποίο τοποθετήθηκε στο ηχείο και 
είναι 50 W το οποίο θα αναπαράγει τις υψηλοµεσσαίες συχνότητες. 
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Καµπίνες Ηχείων 

Με τον όρο καµπίνα ονοµάζουµε την κατασκευή µέσα στην οποία είναι 
ενσωµατωµένα τα µεγάφωνα .Υπάρχουν τρείς βασικοί τύποι καµπινών για την 
τοποθέτηση µεγαφώνων και είναι οι εξής:  

1.Κλειστού τύπου που µέσα στο εσωτερικό της καµπίνας υπάρχει 
εγκλωβισµένη µια µάζα αέρα η οποία δέχεται τις µεταβολές πίεσης λόγω της κίνησης 
του µεγαφώνου η οποία είναι κλειστή µε αεροστεγή τρόπο.                                  

 2. Ανοικτού τύπου όπου ο αέρα που βρίσκεται στο εσωτερικό της καµπίνας 
και δέχεται τις µεταβολές της κίνησης του µεγαφώνου και τις αντιδράσεις των 
τοιχωµάτων της καµπίνας µπορεί να εκτονωθεί µέσω ενός ειδικά µελετηµένου 
ανοίγµατος της καµπίνας .                                                    

3.Τύπου µετάδοσης χοάνης όπου η καµπίνα είναι ουσιαστικά ανοικτή και 
χρησιµοποιείται ως  προσαρµογέας  εµπέδησης για την ακτινοβολία του πίσω µέρους 
του κώνου.                                   

Υπάρχουν πάρα πολλά είδη καµπινών. Κάποια από αυτά τα είδη τα βλέπουµε  στο 
παρακάτω σχήµα 5.1 

 

Σχήµα.5.1 
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Ο λόγος για τον οποίο χρησιµοποιούµε καµπίνες είναι οτι όταν ένα µεγάφωνο είναι 
εκτός καµπίνας δεν µπορεί να αποδώσει χαµηλές συχνότητες. Αντίθετα βάζοντας το 
σε καµπίνα αυτόµατα αλλάζει η συµπεριφορά και ήχο διότι τα πίσω κύµατα δεν 
ακυρώνουν τα µπροστά. ∆ηλαδή  τα δύο ηχητικά κύµατα θα πρέπει να είναι σε φάση 
(συµφασικά) για την αποφυγή της αλληλοαναίρεσης.  

 

Σχήµα.5.2 

Καµπίνες κλειστού τύπου 

Στις καµπίνες κλειστού τύπου όταν τοποθετήσουµε κάποιο   µεγάφωνο έχει ως 
αποτέλεσµα λόγω τις κίνησης του µεγαφώνου  έχει ως συνέπεια την αλλαγή 
απόκρισης του µεγαφώνου και την δηµιουργία στάσιµων κυµάτων  και  των 
εσωτερικών ανακλάσεων για αυτό το λόγω χρησιµοποιούµε και πορώδεις 
ηχοαπορροφητικά υλικά. 

Καµπίνες ανοιχτού τύπου(bass-reflex) 

Είναι το  πιο συνηθισµένο και καλύτερο σε απόδοση ηχείο καθώς συνδυάζει και 
προσθέτει τα πίσω ηχητικά κύµατα µε τα µπροστά για την καλύτερη απόδοση. Αυτός 
ο τύπος καµπίνας αποτελείτε  από µια καµπίνα που σε ένα τοίχωµα της έχει ανοιχτή 
ένα κυκλικό άνοιγµα ώστε ο ήχος από το εσωτερικό της καµπίνας να µπορεί να 
διαφύγει και να συνδυαστεί µε την ακτινοβολία από το µεγάφωνο. Όλος αυτός ο 
τρόπος βασίζεται στον συνηχητή Helmholtz .Η συχνότητα συντονισµού του 
συνηχητή Helmholtz υπολογίζεται από την παρακάτω σχέση:  

 

όπου c είναι η ταχύτητα του ήχου στον αέρα,V ο όγκος του συντονιστή,s η επιφάνεια 
του λαιµού, l το µήκος του λαιµού του συντονιστή. 
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Κάθε  µεγάφωνο έχει µία συχνότητα συντονισµού τη λεγόµενη Fs η οποία θα πρέπει 
να συνδυαστεί σωστά µε την συχνότητα συντονισµού της οπής Fο για τον σωστό 
συγχρονισµό των πίσω κυµάτων µε τα µπροστά.  

 

Σχήµα.5.3 

Στο παρακάτω σχήµα βλέπουµε πως το bass-reflex έχει καλύτερη απόδοση στις 
χαµηλές συχνότητες. 

 

Σχήµα.5.4 
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Σχεδιασµός και κατασκευή της καµπίνας του ηχείου  της 
πτυχιακής  

 Για την κατασκευή της καµπίνας του ηχείου ήταν απαραίτητες οι διαστάσεις 
και ο τύπος καµπίνας που θα χρησιµοποιηθεί για να ξεκινήσει η κατασκευή του. Οι 
διαστάσεις που χρησιµοποίησα πάρθηκαν από το περιοδικό ‘κατασκευές’ όπου έδινε 
τις διαστάσεις και τον τύπο ηχείου (bass reflex) καθώς επίσης έδινε και πόσο πρέπει 
να είναι το µήκος της σωλήνας  pvc ανάλογα µε το πάχος που θα έχει ο σωλήνας για 
το bass-reflex. 

 Στην συνέχεια αυτό που έπρεπε να καθοριστεί ήταν τι ξύλο θα 
χρησιµοποιηθεί από διαφορές πληροφορίες που µελέτησα κατέληξα στο MDF γιατί 
διάβασα ότι χρησιµοποιείτε σε αρκετά ηχεία έχει καλή και γρήγορη αποσβεστική 
ικανότητα αλλά είναι και φθηνό υλικό που ήθελα να αντιπροσωπεύει την εργασία 
αυτής καθώς προσπάθησα µε φθηνά υλικά να βγάλω ένα όσον το δυνατών καλύτερο 
αποτέλεσµα. Μια άλλη καλή λύση ήταν το κόντρα πλακέ θαλάσσης πιο ακριβό µεν 
αλλά χρησιµοποιείται συχνά. Τα ξύλα συνδέθηκαν µεταξύ τους µε ξυλόβιδες και 
ξυλόκολλα. Για να µην υπάρξει κάποιο άνοιγµα στο MDF κατασκεύασα πρώτα µια 
βάση στήριξης .Παρακάτω ακολουθεί ένα φωτογραφικό άλµπουµ µε όλα τα στάδια 
κατασκευής του και µικρή περιγραφή της κάθε φωτογραφίας. 

 

Σχήµα 6.1. Τα ξύλινα υλικά που χρησιµοποίησα για την καµπίνα του ηχείου. 
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Σχήµα 6.2. Βλέπουµε το σχέδιο για την κατασκευή του ηχείου . 
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Σχήµα 6.3.Το µπροστά και πίσω µέρος του ηχείου.      Σχήµα.6.4Το µπροστά µέρος είναι σχεδιασµένο.

                                  

     

Σχήµα.6.5Το µπροστινό κοµµάτι έτοιµο για κόψιµο. Σχήµα6.6..Στο µπροστινό κοµµάτι ανοίχτηκαν οι                   
.                                                                                                        τρύπες.                                                              

  

Σχήµα 6.7 .Η βάση και το επάνω µέρος του ηχείου  Σχήµα.6.8Το επάνω κοµµάτι είναι έτοιµο για                                                                                   
το οποίο να είναι σχεδιασµένο.                                                           κόψιµο.                                        
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Σχήµα6.9.Στο επάνω  κοµµάτι ανοίχτηκε η τρύπα για     Σχήµα 6.10.Τα πλαϊνά κοµµάτια της καµπίνας. 
.                το bass reflex.              

      

Σχήµα 6.11.Τα ξύλα για την εσωτερική βάση έτοιµα    Σχήµα 6.12.Τα ξύλα της εσωτερικής βάσης  
       να κοπούν .                                                                κόπηκαν σε συγκεκριµένες διαστάσεις.                                                        

            

Σχήµα 6.13.Τα ξύλα της εσωτερικής βάσεις ενώνονται.  Σχήµα 6.14.Με την ίδια διαδικασία έγινε και                          
.                                                                                                              η άλλη βάση. 
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Σχήµα 6.15.Η πρώτη εσωτερική βάση τοποθετείτε στην  Σχήµα 6.16.Τοποθετήτε το επάνω µέρος της         
βάση της καµπίνα µε κόλλα και µε ξυλόβιδες.                                          εσωτερικής βάσης.  

         

Σχήµα 6.17.Προετοιµασία για την δεύτερη βάση.  Σχήµα 6.18.Τοποθέτηση της δεύτερης βάσης πάλι µε            
                                  τον ίδιο τρόπο µε κόλα και ξυλόβιδες. 

      

Σχήµα 6.19 Τοποθετείτε το επάνω µέρος της δεύτερης  Σχήµα6.20. Προετοιµασία για το πλευρικό            
εσωτερικής βάσης .                                                                             µέρος.                              
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Σχήµα 6..21.Τοποθέτηση του πλευρικού µέρους          Σχήµα 6.22..Βίδωµα µε ξυλόβιδες του πλευρικού 
.                                                                                                            µέρους.                                               

           

Σχήµα 6.23.Προετοιµασία µε κόλλα για την τοποθέτηση  Σχήµα 6.24..Ολοκλήρωση του δευτέρου                     
 του δεύτερου πλαϊνού µέρους.                                                 πλαϊνού µέρους 

              

Σχήµα 6.25.Η σωλήνα για το bass reflex.                   Σχήµα 6.26.Κόψιµο της σωλήνας στο  µήκος που      
                                                                                               θέλουµε. 
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Σχήµα 6.27.Ολοκλήρωση της διαδικασίας κοψίµατος.    Σχήµα 6.28.Τοποθέτηση του στο επάνω µέρος 
.                                                                                                               της καµπίνα                

                  

Σχήµα 6.29.Ολοκλήρωση του πάνω µέρους µε τον σωλήνα. Σχήµα 6.30.Προετοιµασία για την                                                                                 
.                                                                                                κόλληση του  πάνω µέρους της καµπίνας. 

        

Σχήµα 6.31.Τοποθέτηση του επάνω µέρους της καµπίνας.   Σχήµα 6.32.Ολοκλήρωση της τοποθέτησης. 
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Σχήµα 6.33.Βίδωµα του επάνω µέρους για καλύτερη επαφή.    Σχήµα 6.34.Βίδες και στην άλλη µεριά. 

 

 

Σχήµα 6..35. Πέρασµα ολόκληρης της κατασκευής µε κόλλα ώστε να κολλήσουν καλύτερα τα ξύλα µε 
την εσωτερική βάση. 

    

Σχήµα 6.36.Τρυπάµε για να µπουν οι βίδες πιο µέσα.         Σχήµα 6.37.Αυτό έγινε σε όλες τις πλευρές. 
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Σχήµα 6.38.Αποτέλεσµα της διαδικασίας.    Σχήµα 6.39.Προετοιµασία για το άνοιγµα της  πίσω τρύπας 

 

       

Σχήµα 6.40Αποτέλεσµα της διαδικασίας .           Σχήµα 6.41 Το τερµατικό του ηχείου όπου συνδέονται      
                                                                                                 οι ακροδέκτες από το crossover.                                              
.                                                                                   

                           

 

        

Σχήµα 6.42,3.Γίνεται στοκάρισµα σε όλο το ηχείο  για να κλείσουν οι τρύπες    
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Σχήµα 6.44,45,46.Στα σχήµατα αυτά βλέπουµε το στοκάρισµα του ηχείου  πριν το βάψιµο.                                                                         

  

Σχήµα 6.46 

 

          

Σχήµα 6.47,48Περάστηκε ένα χέρι µε βελατούρα για να βαφή οµοιόµορφα η καµπίνα.   
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Σχήµα 6.49.Μετά το βάψιµο πήρε την παραπάνω µορφή και αφού τοποθετήθηκαν και τα µεγάφωνα 
επάνω του. 
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Μετρήσεις των χαρακτηριστικών του ηχείου 

Θεωρητικό υπόβαθρο 

Ευαισθησία  

Η ευαισθησία (sensitivity) ορίζεται ως η ακουστική ένταση σε db που παράγει ένα 
ηχείο σε απόσταση 1 m, όταν το τροφοδοτήσουµε µε ηλεκτρική ισχύ 1W rms. 
Εποµένως, κατά κάποιο τρόπο εκφράζει το βαθµό απόδοσης του ηχείου, δηλαδή κατά 
πόσο αποδοτικά µετατρέπει τη λαµβανόµενη ηλεκτρική ενέργεια σε ακουστική. 
Μεταξύ δύο διαφορετικών ηχείων, αυτό µε την υψηλότερη ευαισθησία (dB) 
"κανονικά" αναπαράγει υψηλότερη ηχητική στάθµη. Πρακτικά όµως, η παρεχόµενη 
τιµή ευαισθησίας από τους κατασκευαστές ηχείων µπορεί να είναι αρκετά 
παραπλανητική, καθόσον αυτή συνήθως αναφέρεται µόνο στη συχνότητα του 1 kHz, 
ενώ δεν παρέχονται τιµές πχ. στις πολύ χαµηλές συχνότητες στις οποίες υπάρχει και η 
µεγαλύτερη δυσκολία ορθής αναπαραγωγής. Πολλές φορές στο εµπόριο τα ηχεία 
χωρίζονται από άποψη ευαισθησίας σε χαµηλής και υψηλής ευαισθησίας. Το όριο 
µεταξύ των δύο αυτών κατηγοριών δεν είναι αυστηρά καθορισµένο, αλλά γενικά 
θεωρείται η τιµή των 90dB/w/m. 

Κατευθυντικότητα 

Με τον όρο «κατευθυντικότητα» 
εκφράζουµε πόσο πολύ µια πηγή 
κατευθύνει µέσα σε συγκεκριµένα όρια τη 
δέσµη των ηχητικών κυµάτων που φεύγουν 
από αυτήν. Είναι χαρακτηριστικό όλων των 
ηχητικών πηγών και αποτελεί συνάρτηση 
της κατασκευής, της τοποθέτησης τους 
αλλά και της συχνότητας των ήχων που 
εκπέµπονται. Μετριέται είτε σε µοίρες (0 – 
360ο) είτε µε τον παράγοντα Q (quality 
factor) είτε, συνηθέστερα, µε τον δείκτη 
κατευθυντικότητας DI=10*logQ (directivity 
index) ο οποίος µετριέται σε dB. Πιο 
συγκεκριµένα ο δείκτη κατευθυντικότητας 
περιγράφει τη διαφορά στάθµης της 
εκπεµπόµενης από το µεγάφωνο έντασης 
(πάνω σε µία διεύθυνση και σε µία 
συγκεκριµένη απόσταση) σε σχέση µε την 
εκπεµπόµενη ένταση από µία 
παντοκατευθυντική πηγή ίδιας ισχύος και 
στην ίδια απόσταση (βλ. το παρακάτω 
σχήµα). 
Μια πηγή που εκπέµπει οµοιόµορφα προς 
όλες τις κατευθύνσεις και δηµιουργεί 
σφαιρικά κύµατα ονοµάζεται ισοτοπική ή παντοκατευθυντική. Σε αυτήν την 
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περίπτωση, οι µοίρες εκποµπής θα είναι 360ο, ο παράγοντας Q=1 και ο δείκτης 
κατευθυντικότητας θα είναι DI=0. Όταν οι µοίρες εκποµπής µειωθούν στο µισό 
(180ο), δηλαδή αν, για παράδειγµα, εντοιχίσουµε ένα µεγάφωνο, τότε θα έχουµε Q=2, 
αφού διπλασιάζεται η ισχύς ανά µονάδα επιφάνειας. Άρα, θα έχουµε και αύξηση της 
έντασης, η οποία δίνεται από τον δείκτη DI οπότε θα έχουµε δείκτη 
κατευθυντικότητα DI=10*log2=3.  Αυτό σηµαίνει ότι για κάθε διπλασιασµό του Q, 
θα προκύπτει και αύξηση της ακουστικής πίεσης σε ένα δεδοµένο σηµείο κατά 3 dB.  
Σχετικά µε την εξάρτηση της κατευθυντικότητας µε την συχνότητα των ήχων που 
εκπέµπονται µπορούµε να δούµε στα παρακάτω διαγράµµατα πως όσο αυξάνεται η 
συχνότητα τόσο µεγαλώνει και η κατευθυντικότητα. 
 
 

 

 
Χρησιµοποιώντας το πρόγραµµα µετρήσεων Melissa και µε τη βοήθεια 
υπολογιστικού και σχεδιαστικού λογισµικού πήραµε τα παρακάτω διαγράµµατα όπου 
βλέπουµε την κατευθυντικότητα, την ευαισθησία και το sound power  του ηχείου µε 
και χωρίς απορροφητικό (υαλοβάµβακας). Να σηµειωθεί ότι σε όλα τα διαγράµµατα 
η στάθµη dB είναι κανονικοποιηµένη (normalized). 

 

Ηχείο χωρίς απορροφητικό         

Κατευθυντικότητα (Horizontal off-axis frequency response) 

Η µέτρηση αυτή είναι ουσιαστικά µέτρηση της συχνοτικής απόκρισης του ηχείου σε 
διάφορες γωνίες στο οριζόντιο επίπεδο. Συγκεκριµένα η µέτρηση έγινε µε µικρόφωνο 
earthworks σε απόσταση 1 m από το ηχείο σε 12 διαφορετικές γωνίες από 0ο ως 90ο, 
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όπως φαίνεται στο παρακάτω σχήµα. Στο διάγραµµα που ακολουθεί έχουν σηµειωθεί 
µε κόκκινο οι γωνίες 0, 30, 45, 60, 75 και 90ο για εποπτικό σκοπό.  

Όπως ήταν αναµενόµενο βλέπουµε µια αρκετά οµοιόµορφη κατανοµή στο σύνολο 
των ακουστικών συχνοτήτων για µέτρηση στις 0 µοίρες (δηλαδή, πάνω στον άξονα 
του ηχείου), ενώ όσο αποµακρυνόµαστε από τον άξονα αρχίζει και πέφτει η στάθµη 
στις συχνότητες από 500 Hz και πάνω. Το γεγονός αυτό µας δείχνει και πειραµατικά 
ότι οι υψηλές συχνότητες είναι κατευθυντικές ενώ οι χαµηλές (f<200 Ηz) διαδίδονται 
οµοιόµορφα στον χώρο.  

 

Σχήµα 7.1 

Ευαισθησία 

Η µέτρηση έγινε µε µικρόφωνο earthworks σε απόσταση 1 m από το ηχείο  και µε την 
βοήθεια του λογισµικού melissa. 

Στο παρακάτω (σχήµα 7.2 ) βλέπουµε το διάγραµµα της ευαισθησία του ηχείου χωρίς 
ηχοαπορροφητικό υλικό (υαλοβάµβακα). Στο διάγραµµα παρατηρούµε ότι υπάρχει 
µεγάλη πτώση της κανονικοποιηµένης στάθµης dB από τα 800 Hz και πάνω η οποία 
φτάνει (στα 2 – 3 ΚHz) µέχρι και τα 50 dB.   Το γεγονός αυτό µας δείχνει ότι το ηχείο 
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µας παρουσιάζει καλύτερη συµπεριφορά όσον αφορά την 

 

Σχήµα 7.2 

Ηχητική στάθµη σε χαµηλές κυρίως συχνότητες (100 – 800 Ηz), ενώ σε υψηλότερες 
συχνότητες η αποδιδόµενη ηχητική στάθµη πέφτει αρκετά µε χειρότερο σηµείο την 
περιοχή 2 – 3 KHz. Οπως θα δούµε στη συνέχεια το πρόβληµα αυτό λύθηκε σε 
µεγάλο βαθµο µε την προσθήκη ηχοαπορροφητικού υλικού µέσα στην καµπίνα του 
ηχείου. 

Ηχείο µε απορροφητικό (υαλοβάµβακας) 

Κατευθυντικότητα (Horizontal off-axis frequency response) 

Στη µέτρηση της κατευθυντικότητας, όπως βλέπουµε στο παρακάτω διάγραµµα, δεν 
παρατηρούµε ιδιαίτερες αλλαγές µε τη χρήση του υαλοβάµβακα.  
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Σχήµα 7.3 

 

 

Ευαισθησία 

Οι αλλαγές στην ευαισθησία του ηχείου µε τη χρήση του ηχοαπορροφητικού είναι 
αισθητή όπως βλέπουµε στο παρακάτω (σχήµα 7.4) σε σχέση  την ευαισθησία (σχήµα 
7.2) έχουµε ενίσχυση σε όλο το φάσµα των συχνοτήτων και η καµπύλη παίρνει µια 
πιο οµοιόµορφη κατανοµή. Αυτό το αποτέλεσµα οφείλεται στην εσωτερική εµπέδηση 
της καµπίνας µε ηχοαπορροφητικό υλικό υαλοβάµβακα. 
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Σχήµα 7.4 

Τα αποτελέσµατα τα πήραµε µε την βοήθεια ενός  PC, των προγραµµάτων Μelissa & 
matlab και ενός παντοκατευθυντικού  µικροφώνου earthworks audio. 

  

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 7.5  ∆ιάταξη των µετρήσεων. 
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Ακολουθεί µια περίληψη των χαρακτηριστικών του ηχείου 

 ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ : 

• Ένα 1/4" tweeter 

• Ένα 4" Midrange - Woofer  

• Απόκριση συχνοτήτων : 75Hz-20kHz  

• SPL: 110 dB 1W/1m  

• Αντίσταση: 8 Ohms 

• ∆ιαστάσεις: 21,5cm x 16,6cm x 29cm 

• Βάρος: 2.2 kg 

 

 

 

Προοπτικές για την βελτίωση του ηχείου 

Οι προοπτικές  για την βελτίωση του ηχείου είναι πολλές. Μερικές από τις βελτιώσεις 
είναι να πειραµατιστούµε µε άλλα απορροφητικά υλικά, π.χ  βάτα , πετροβάµβακα  
και άλλα παρόµοια υλικά. Επίσης µία άλλη βελτίωση θα µπορούσε να ήταν η αγορά 
καλύτερων µεγαφώνων και ο σχεδιασµός ενός καλύτερου crossover. 
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Συµπεράσµατα 

Γενικά Συµπεράσµατα 

Τα συµπεράσµατα που προκύπτουν ύστερα από την πολύµηνη διάρκεια µελέτης της 
παρούσας πτυχιακής εργασίας είναι αρκετά. Η µελέτη και κατασκευή ενός ηχείου 
είναι µια δύσκολη υπόθεση στην οποία πρέπει να περάσεις από πολλά στάδια. Στο να 
ξεκινήσεις από την αρχή την σχεδίαση του ηχείου χρειάζεται αρκετή γνώση, µελέτη 
καθώς και πολύ χρόνο, κατάλληλα µηχανήµατα και συγκεκριµένο χώρο 
(ηχοµονωµένο) για  να µπορεί να σχεδιαστεί η κατάλληλη καµπίνα. Σε αυτό το 
στάδιο, αποφεύχθηκε η σχεδίαση, διότι χρησιµοποίησα την σχεδίαση ενός 
υπάρχοντος ηχείου. Μετά την σχεδίαση ξεκινούν αρκετά προβλήµατα και απορίες για 
το  τι υλικό θα χρησιµοποιήσω για την καµπίνα  του ηχείου. Η επιλογή µου ήταν 
MDF ξύλο γιατί ήταν το πιο φθηνό υλικό (ηχοαπορροφητικό) και υλικό στο οποίο 
δεν χρειαζόταν ιδιαίτερα µηχανήµατα για την κατασκευή της καµπίνας. Ένα 
πρόβληµα που αντιµετώπισα στην καµπίνα ήταν το ότι έπρεπε να κατασκευάσω µία 
εσωτερική βάση για να στηρίξω τα ξύλα µεταξύ τους. Αλλά και να µπορεί το πίσω 
κοµµάτι της καµπίνας να ανοίγει ώστε να µπορεί να συνδεθούν τα ηχεία µε το 
crossover και αργότερα αφού παρθούν κάποιες µετρήσεις να µπορεί να τοποθετηθεί 
το ηχοαπορροφητικό υλικό. 

Μετά την κατασκευή της καµπίνας ένα δύσκολο κοµµάτι ήταν η κατασκευή του 
crossover στο οποίο επειδή δεν υπήρχαν στην αγορά πηνία στην συγκεκριµένη τιµή , 
κατασκευάστηκαν χειροποίητα. Μία ακόµα δυσκολία στην κατασκευή του ηχείου 
που συνάντησα ήταν τα αποτελέσµατα που πάρθηκαν µε την βοήθεια του 
προγράµµατος Melissa το οποίο είναι αρκετά περίπλοκο στο χειρισµό όσο και στην 
λειτουργία  του και για αυτό ζήτησα την βοήθεια του κ. Μπρέζα ο οποίος γνώριζε το 
συγκεκριµένο πρόγραµµα. Στην πτυχιακή µου εργασία διαπίστωσα ό,τι είναι αρκετά 
δύσκολο να κατασκευάσεις και να µελετήσεις ένα ηχείο από την αρχή διότι πρέπει να 
έχεις αρκετά µηχανήµατα , προγράµµατα καθώς επίσης χρειάζεται να πειραµατιστεί 
κανείς µε διάφορα υλικά για να φτάσει σε ένα καλό αποτέλεσµα. Στην κατασκευή 
του ηχείου είναι πολλά αυτά που πρέπει να προσέξεις. Και η πιο µικρή λεπτοµέρεια 
όπως το να µην υπάρχουν βίδες στο εσωτερικό της καµπίνας, διαφοροποιεί το 
αποτέλεσµα. 

Τελειώνοντας να αναφέρω ότι µέσα από την πτυχιακή µου εργασία ανέπτυξα τις 
γνώσεις µου στην κατασκευή ενός ηχείου(από την σχεδίασή του ως και την 
ολοκλήρωσή του). Σκοπός της εργασίας µου ήταν (µε τις γνώσεις που συγκέντρωσα 
και τα υλικά που χρησιµοποίησα) η κατασκευή ενός χειροποίητου ηχείου το οποίο, 
είναι έτοιµο να τεθεί σε λειτουργία και να παράγει το δυνατότερο καλύτερο ήχο. 
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Τα Συµπεράσµατα των µετρήσεων 

Το συµπέρασµα  που προέκυψε από τις µετρήσεις είναι ό,τι η ευαισθησία ενός ηχείου 
χωρίς ηχοαπορροφητικό υλικό, δεν έχει οµοιόµορφη κατανοµή σε όλο το φάσµα των 
συχνοτήτων. Ο  λόγος είναι οι αρκετές ανακλάσεις  που υφίσταται ο ήχος στο 
εσωτερικό του ηχείου και η µη αποτελεσµατική απορρόφηση των ανακλάσεων από 
το εκάστοτε υλικό κατασκευής της καµπίνας. Σε αντίθεση µε την ευαισθησία , η  
κατευθυντικότητα του ηχείου δεν αλλάζει ιδιαίτερα. 

Προτάσεις και συµβουλές για περαιτέρω έρευνα κατασκευής ηχείου 

Αρχικά θα ήθελα να αναφέρω, ότι όλο αυτό το διάστηµα της πτυχιακής εργασίας µου, 
ήταν πλούσιο σε γνώσεις κοµµάτι, το οποίο συνιστώ να ασχοληθούν όσοι 
ασχολούνται µε αυτό το αντικείµενο(όχι απαραίτητα κατασκευαστικά αλλά και 
γνωστικά). Όσοι όµως θέλουν να ασχοληθούν κατασκευαστικά µε το ηχείο θα πρέπει 
να προσέξουν όπως ανέφερα και πιο πάνω, διάφορα θέµατα. Γι’ αυτό θα είναι 
προτιµότερο να µελετήσουν πρώτα όλα τα στάδια κατασκευής του και έπειτα  να 
αποφασίσουν το κόστος και το αποτέλεσµα που θα ήθελαν να έχει το ηχείο τους ώστε 
να αρχίσουν την διαδικασία της κατασκευής του. Η µελέτη του ηχείου δεν τελειώνει 
ποτέ , αφού κάποιος µπορεί να µελετήσει ακόµα και το δικό µου ηχείο µε κάποιες 
µικρές διορθώσεις όπως αναφέρονται στο κεφάλαιο «προοπτικές για την βελτίωση 
του ηχείου» που δεν πραγµατοποιήθηκαν από εµένα λόγω χρόνου και κόστους. 
Ακόµα υπάρχουν αρκετά θέµατα που κάποιος µπορεί να ασχοληθεί όπως η 
κατασκευή τριών ή τεσσάρων δρόµων ηχείων, διαφορετικό τύπο καµπίνας, 
διαφορετικό τύπο crossover, διαφορετικό τύπο µεγαφώνων, διαφορετικό υλικό 
κατασκευής καµπίνας και πολλά ακόµη. Τέλος η κατασκευή ενός ηχείου είναι ένας 
ευχάριστος αλλά και δύσκολος δρόµος που απαιτεί αρκετό χρόνο και χρήµατα ώστε 
να έχεις ένα αξιοπρεπές ηχείο. 
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