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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

 
 
Σκοπός της εργασίας αυτής είναι να περιγράψει και να αναλύσει, µέσω θεωρητικών 

µαθηµατικών µοντέλων, ηχητικές πηγές που βρίσκονται σε σειριακές διατάξεις 

διαφορετικών σχηµατισµών καθώς και τον τρόπο λειτουργίας των πηγών αυτών. Η 

πρώτη προσέγγιση γίνεται µέσω της θεωρίας των συνεχών γραµµικών πηγών ενώ η 

δεύτερη µέσω του µοντέλου της γραµµικής διάταξης διακριτών πηγών. Και για τις 

δύο θεωρίες τα αποτελέσµατα περιγράφονται µέσω γραφηµάτων και πολικών 

διαγραµµάτων, τα οποία καλύπτουν ένα αρκετά µεγάλο αριθµό παραµέτρων. Επίσης, 

γίνεται η προσπάθεια να συµπεριληφθούν και κάποιοι παράγοντες τους οποίους 

συναντάµε στη πράξη, έτσι ώστε να µειώσουµε τα σφάλµατα των αποτελεσµάτων. Η 

επεξεργασία σήµατος, η εισαγωγή χρόνων καθυστέρησης (αλλαγή της φάσης) και η 

µέτρηση του πεδίου για πολύ κοντινές αποστάσεις από τη πηγή, αποτελούν κάποιους 

από τους σηµαντικότερους παράγοντες κατά την εκποµπή µιας τέτοιας πηγής. Τέλος, 

συγκρίνουµε τις δύο διαφορετικές προσεγγίσεις, αλλά και τα διάφορα είδη σειριακών 

διατάξεων ηχητικών πηγών που µπορούν να υπάρξουν και να λειτουργούν αποδοτικά 

σε πρακτικές εφαρµογές. Έτσι µπορούµε να τα κατηγοριοποιήσουµε ανάλογα µε το 

ηχητικό σύστηµα και το χώρο που θα αποδίδουν καλύτερα, αν και είναι γενικά 

αποδεκτό ότι τέτοιου είδους πηγές χρησιµοποιούνται κατά κόρον σε µεγάλους 

χώρους. 
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ABSTRACT 

 

Aim of this project, is to describe and also analyze, through theoretical mathematical 

models, sound sources that aligning in a line array form in a variety of configurations. 

First approach take place through the theory of continuous line sources while the 

second one through the theory of line discrete elements. For both theories, the results 

are shown through graphs and polar plots, which cover a big number of parameters. 

Furthermore, is getting an attempt of including data that coming across in the real 

world, so that errors results are reduced. Signal processing, time delay introduction 

(phase alteration) and calculation of pressure at very close, to the source, distances, 

are some of the most important parameters in sound radiation of a source. At last, we 

compare those two different theories. We also compare a variety of line arrays that 

can occur today and have good performance in live applications. In that way, we can 

categorize those sources according to the sound system and the place that these 

sources will perform better. Although, its generally accepted that line arrays are 

mostly used in big arenas. 
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ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 
Τα τελευταία χρόνια η χρήση των σειριακών διατάξεων πηγών (line arrays) 

γίνεται όλο και πιο διαδεδοµένη στα ηχητικά συστήµατα που χρησιµοποιούνται για 

τον συναυλιακό ήχο. Αυτό οφείλεται στα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά που έχουν οι 

ηχητικές αυτές διατάξεις, όπως η στενή κάθετη πολική απόκριση, ο υψηλός δείκτης 

κατευθυντικότητας και η πιο οµαλή οριζόντια κάλυψη συγκριτικά µε τις οριζόντιες 

διατάξεις πηγών. 

Οι διατάξεις αυτές πρωτοεµφανίστηκαν στα µισά περίπου 

του προηγούµενου αιώνα περισσότερο σαν απλές κάθετες 

συστοιχίες µεγαφώνων µε συχνοτικό εύρος αυτό ανθρώπινης 

φωνής
1. Το 1957 ο Harry F. Olson ήταν ο πρώτος που 

δηµοσίευσε µια εκτεταµένη και αρκετά σηµαντική έρευνα µε 

αντικείµενο τις γραµµικές διατάξεις ηχείων στο έργο του 

“Acoustical Engineering”. Οι διατάξεις που σχεδιάζονταν 

τότε χρησιµοποιούνταν περισσότερο σε χώρους οµιλιών 

υψηλής αντήχησης. H κάθετη (προς το σηµείο 

παρατήρησης) και περιορισµένου εύρους γωνία ηχητική δέσµη που έκπεµπταν, 

συνεπάγονταν ότι µπορούσαν οι χειριστές να το εγκαταστήσουν µε τέτοιο τρόπο 

ώστε να κατευθύνουν τον ήχο µόνο σε χρήσιµα γι’ αυτούς σηµεία. Έτσι µπορούσαν 

να αποφύγουν τις διάφορες ανακλαστικές επιφάνειες, οι οποίες δηµιουργούσαν 

ενοχλητικές ανακλάσεις του αρχικού ήχου. Αυτό έκανε το λόγο του οµιλητή πιο 

καθαρό και κατανοητό σε µεγάλες αποστάσεις. Με άλλα λόγια, πρόσδιδαν µεγάλες 

τιµές στο δείκτη κατεθυντικότητας. Όµως τα εσωτερικά χαρακτηριστικά των 

µετατροπέων (µεγαφώνων) από τους οποίους αποτελούνταν οι διατάξεις αυτές καθώς 

και η έλλειψη εξοπλισµού, όσον αφορά την επεξεργασία σήµατος, στάθηκαν αρκετές 

για να τις κρατήσουν στο περιθώριο για κάποια ακόµα χρόνια. 

Τις δεκαετίες του ’70 και του ’80 τα περισσότερα µεγάλης κλίµακας ηχητικά 

συστήµατα αποτελούνταν από οριζόντιες συστοιχίες (πολυκαµπινών) ηχείων, τα 

υλικά µέρη των οποίων ή κατασκευάζονταν από διάφορους κατασκευαστές ή 

                                                 
1 Κατά τη περίοδο αυτή χρησιµοποιούσαν τον όρο “Sound Column” που σηµαίνει ηχητική κολώνα. 

Εικόνα 1: Harry F. Olson 
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σχεδιάζονταν και στη συνέχεια κατασκευάζονταν από εταιρείες ενοικίασης ηχητικού 

εξοπλισµού. Εδώ θα πρέπει να τονίσουµε ότι κατά τη περίοδο αυτή ενώ πολλοί 

σχεδιαστές και µηχανικοί είχαν αρκετές γνώσεις γύρω από τη θεωρία και την 

εφαρµογή στη χρήση πολύπλοκων διατάξεων, λίγοι όµως ήταν αυτοί οι οποίοι είχαν 

την εµπειρία να εγκαταστήσουν και να χειριστούν τέτοια συστήµατα. 

Η τεχνολογία των κάθετων διατάξεων δεν χρησιµοποιήθηκε άµεσα την 

περίοδο αυτή στον συναυλιακό ήχο. Οι περισσότεροι µηχανικοί αµφισβήτησαν 

αρχικά τις διατάξεις αυτές. Ένας λόγος ήταν ο τρόπος που ακτινοβολούσαν κοντά 

στη πηγή, όπου δηµιουργούνταν ακυρώσεις πάνω στον κάθετο άξονα. 

Μεταγενέστερα όπως θα δούµε, οι σχεδιαστές έδωσαν διάφορες κλίσεις, µε τρόπο 

τέτοιο ώστε να καµπυλώνεται το κάτω µέρος των συστηµάτων και να µειώνονται οι 

ακυρώσεις αυτές. Οι κλίσεις αυτές όµως µε λανθασµένη χρήση δηµιουργούσαν 

περισσότερα προβλήµατα από όσα µπορούσαν να επιλύσουν. Ένα παράδειγµα 

δυσλειτουργίας των διατάξεων που ήταν τότε σε πρώιµο στάδιο ήταν το ηχητικό 

σύστηµα: “Wall Of Sound” που χρησιµοποιήθηκε από τον John Meyer, ιδρυτή της 

Meyer Sound, σε µια συναυλία των Grateful Dead γύρω στο 1970. Το ηχητικό αυτό 

σύστηµα αποτελούσαν πολλαπλές κάθετες συστοιχίες πηγών µε το συχνοτικό εύρος 

της φωνής και των µουσικών οργάνων. Παρόλο που όλες είχαν διαφορετικά µήκη, 

καµία συστοιχία δεν ήταν αρκετά ψηλή ώστε το ακουστικό κέντρο της να φτάσει 

τους ακροατές που βρίσκονταν στα καθίσµατα του εξώστη µε αποτέλεσµα οι χαµηλές 

συχνότητες να µην φτάνουν ποτέ εκεί. 

Το 1975 η εταιρεία JBL έκανε τα πρώτα της 

βήµατα στο χώρο αυτό µε το Mode 4682 το οποίο 

αποτελούνταν από 4 µεγάφωνα 10 ιντσών. Το µικρό αυτό 

σύστηµα µπορούσε να αναπαράγει αποτελεσµατικά 

συχνότητες έως τα 2 kHz. Η ηχητική στάθµη πίεσης που 

µπορούσε να παράγει έφτανε τα 96 dB SPL στα 25 

µέτρα.  

Από τις αρχές της δεκαετίας του ’90 και µετά οι κάθετες 

συστοιχίες ηχείων επρόκειτο να χρησιµοποιηθούν ευρέως 

στον συναυλιακό ήχο.  

Οι διατάξεις αυτές έγιναν γνωστές ως Line 

Arrays. ∆ύο λόγοι συντελέσαν σε αυτό: α) η ανάπτυξη 
Εικόνα 2: JBL 4682/1975 
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της τεχνολογίας, καθώς µέσω των 

επεξεργαστών σήµατος οι µηχανικοί 

µπόρεσαν να επιλύσουν σηµαντικές 

δυσλειτουργίες και β) η ουσιαστικότερη 

χρήση των εσωτερικών στοιχείων που 

αποτελούσαν τις διατάξεις αυτές οδήγησε στη 

αποτελεσµατικότερη χρήση τους.  

Να αναφέρουµε εδώ ότι οι πρώτες σειριακές 

διατάξεις πηγών διέφεραν κατά πολύ από 

αυτά που συναντάµε σήµερα. Οι µετατροπείς που περιείχαν (καθώς και όλα τα 

στοιχεία) αποτελούνταν από κυκλώµατα χαµηλής ισχύος πράγµα που σηµαίνει ότι 

δεν µπορούσαν να αναπαράγουν υψηλές στάθµες σε µεγάλες αποστάσεις. Τα 

σηµερινά συστήµατα έχουν αυξήσει την ισχύ αυτή, ενώ περιέχουν ξεχωριστούς 

κυµατοδηγούς για τις χαµηλές, µεσαίες και υψηλές συχνότητες, καινοτοµία η οποία 

συνέβαλε στην καλύτερη και οµαλότερη κατανοµή συχνοτήτων αλλά και της πίεσης 

σε όλο το πεδίο εκποµπής. Επίσης ένα άλλο πρόβληµα που είχαν να αντιµετωπίσουν 

οι µηχανικοί ήταν η συµπεριφορά των διατάξεων στις υψηλές συχνότητες, όπου η 

θεωρία (όπως θα αναλυθεί σε µεταγενέστερο κεφάλαιο) προέβλεπε ένα µεγάλο 

αριθµό µεγαφώνων τα οποία θα έπρεπε να τοποθετούνται πολύ κοντά το ένα στο 

άλλο. Αυτό όµως ήταν πρακτικά αδύνατο. Η λύση στο πρόβληµα δόθηκε µε τη 

χρησιµοποίηση µίας χοάνης συγκολληµένης στο µεγάφωνο.  

Η εφαρµογή των διατάξεων αυτών στα πλαίσια του επαγγελµατικού ήχου 

έγινε πρώτα από τον ταλαντούχο Christian Heil, ιδρυτή της γαλλικής εταιρείας L-

Acoustics, το 1992 µε το σύστηµα V-DOSC, το οποίο σηµαίνει “Cylindrical Sound 

Wave Generator” (το “V” αναφέρεται στις 

καινοτοµίες του Heil όσον αφορά τη διαχείριση 

των µεσαίων και υψηλών συχνοτήτων, για 

περισσότερες πληροφορίες βλέπε την 

παραποµπή
2). Ο Heil σχεδίασε ένα σύστηµα το 

οποίο είχε τη δυνατότητα να δηµιουργεί ένα 

ισοφασικό µέτωπο ακτινοβολίας και να 

συγκεντρώνει τον ήχο σε επιθυµητά σηµεία 

                                                 
2 http://livedesignonline.com/mag/getting_lined/ 

Εικόνα 3 V-DOSC Line Array system. 1992 

Εικόνα 4: X-Line _vls απο την 
Electrovoice 
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όπως δεν έκανε κανένα άλλο µέχρι τότε σύστηµα. Επίσης έδειξε ότι περισσότερη 

ένταση και πιο οµαλή συχνοτική απόκριση µπορούν να επιτευχθούν τοποθετώντας 

λιγότερα µεγάφωνα σε γραµµική διάταξη. Η άποψη ότι η κάθετη διάταξη πηγών 

δηµιουργούσε το φαινόµενο µόνο της καταστρεπτικής συµβολής είχε πλέον 

καταρριφθεί. Το 1994 το V-Dosc στέλνεται για επίδειξη στην Αµερική για την Cox 

Audio Engineering.                                    

Το 2000 η εταιρεία Electrovoice κατασκεύασε το X-Line τo οποίο αρχικά 

σχεδιάστηκε χρησιµοποιώντας (για την κάθε ηχητική καµπίνα), 2 µεγάφωνα 15-

ιντσών και ένα µονό µεγάφωνο 12-ιντσών, το οποίο βρίσκονταν στο κέντρο µίας 

µεγάλης χοάνης. Στη µία πλευρά της ηχητικής καµπίνας τοποθετήθηκαν 3 

κυµατοδηγοί για τις υψηλές συχνότητες µε διάφραγµα 3-ιντσες ο καθένας. Το µονό 

µεγάφωνο, στη µέση,  αργότερα αντικαταστάθηκε από δύο µεγάφωνα νεοδυµίου, 8-

ιντσών το καθένα, κάθετα στοιχισµένα.(βλ. Εικόνα 4)  

  Την ίδια χρονιά η JBL εφάρµοσε µία καινούργια τεχνολογία (JBL’s Vertical 

Technology Program) και σχεδίασε το σύστηµα VT4889. Τα εσωτερικά στοιχεία του 

συστήµατος αυτού ήταν φτιαγµένα από ανθεκτικότερα υλικά ενώ ήταν και 

ελαφρύτερα, καινοτοµία η οποία διευκόλυνε τους µηχανικούς κατά την µεταφορά και 

εγκατάσταση του συστήµατος. Οι κυµατοδηγοί των υψηλών συχνοτήτων είχαν 

διάφραγµα µικρότερης διαµέτρου, ίσης µε 1.5 ίντσες. Κάποιες άλλες καινοτοµίες 

όσον αφορά το τρόπο ακτινοβολίας του συστήµατος ήταν: α) η δηµιουργία µετώπου 

πίεσης υψηλών συχνοτήτων και β) η συνοριακή ολοκλήρωση ακτινοβολίας 

(Radiation Boundary Integrator-R.B.I3). Η τελευταία αναφέρεται στο εσωτερικό της 

καµπίνας, σύµφωνα µε την οποία δηµιουργούνται θάλαµοι συµπίεσης για τους 

κώνους των µεσαίων συχνοτήτων ενώ ταυτόχρονα οµαλοποιείται η οριζόντια 

απόκριση των υψηλών. Αυτό έχει σαν αποτέλεσµα την µείωση της παραµόρφωσης 

της εσωτερικής διαµόρφωσης και τη δηµιουργία ενός πιο ολοκληρωµένου µετώπου 

κύµατος εξόδου που είναι το άθροισµα των χαµηλών, µεσαίων και υψηλών 

συχνοτήτων.  

Με την αυξανόµενη ανάπτυξη της τεχνολογίας οι σειριακές διατάξεις πηγών 

έγιναν ακόµα πιο ευέλικτα, πιο αποδοτικά και ευρέως χρησιµοποιούµενα συστήµατα 

ήχου. Ο τρόπος ακτινοβολίας τους έλυσε µείζονα προβλήµατα τα οποία ήταν 

αναπόφευκτα στους µεγάλους χώρους και τις αρένες. Στα επόµενα κεφάλαια θα 

                                                 
3 http://www.jblpro.com/vertec1/vertecsysinf.htm 
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αναλυθούν η θεωρία και οι µαθηµατικές εξισώσεις που προβλέπουν τη συµπεριφορά 

τέτοιων συστηµάτων, ενώ θα δοθεί γραφικά ο τρόπος ακτινοβολίας τους συναρτήσεις 

πολλών παραγόντων όπως η απόσταση, η γωνία, το ολικό µήκος κ.τ.λ. 
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1 ΧΡΗΣΙΜΗ ΟΡΟΛΟΓΙΑ 

1.1 Σειριακή διάταξη ηχητικών πηγών (line array) 

Η σειριακή διάταξη πηγών είναι ένας όρος ο οποίος ορίζει µια διάταξη από 

οµοιοκατευθυντικές πηγές στοιχισµένες σε µια ευθεία γραµµή σε µικρή απόσταση 

µεταξύ τους, εκπέµποντας µε την ίδια φάση και ένταση. Οι διατάξεις αυτές µπορούν 

να αποδώσουν ικανοποιητικά όσον αφορά τη κατευθυντικότητα του κάθετου πεδίου 

γι’ αυτό το λόγο είναι χρήσιµες σε εφαρµογές που ο ήχος πρέπει να διανύει µεγάλες 

αποστάσεις. Η κατευθυντικότητα αυτή επιτυγχάνεται µέσω του φαινόµενου της 

καταστρεπτικής και εποικοδοµητικής συµβολής. Τοποθετώντας µια πηγή πολύ κοντά 

σε µία άλλη, η ηχητική στάθµη αυξάνεται στα σηµεία πάνω στον άξονα που διέρχεται 

από το ενδιάµεσο των πηγών αυτών. Όσο αυξάνεται το πλήθος των πηγών αυξάνεται 

και η ηχητική στάθµη. Αποκλίνοντας από τον άξονα η πίεση µειώνεται και σε µερικά 

σηµεία µάλιστα µηδενίζεται. Το φαινόµενο βέβαια είναι πολύ πιο πολύπλοκο (π.χ. 

δηµιουργία λοβών) και προσεγγίζεται σε επόµενα κεφάλαια. Για την κατανόηση της 

ηχητικής συµπεριφοράς των σειριακών διατάξεων πηγών χρησιµοποιούνται δύο 

βασικά µοντέλα προσοµοίωσης: α) το µοντέλο γραµµικής πηγής πεπερασµένου 

µήκους και β) το µοντέλο γραµµικής διάταξης διακριτών πηγών.  

1.2 Απόσταση µεταξύ των πηγών 

Μία ακόµα σηµαντική παράµετρος για τη καλή συµπεριφορά µιας σειριακής 

διάταξης είναι η απόσταση µεταξύ των πηγών που αποτελούν τη διάταξη. Γενικά 

ισχύει ότι οι πηγές δεν πρέπει να απέχουν περισσότερο από το ένα δεύτερο του 

µήκους κύµατος της εκπέµπουσας συχνότητας. Αυτό σηµαίνει ότι στις υψηλές 

συχνότητες οι πηγές που αποτελούν την σειριακή διάταξη δεν µπορούν να 

τοποθετηθούν τόσο κοντά µεταξύ τους. Κάποιοι κατασκευαστές ισχυρίζονται ότι για 

µικρά µήκη κύµατος η διάταξη δεν συµπεριφέρεται σωστά. Παρόλα αυτά είναι 

πρακτικά αποδεδειγµένο ότι για τα παραπάνω ισχύει µείωση της έντασης κατά 3dB 

για κάθε διπλασιασµό της απόστασης. Από την άλλη όταν οι πηγές είναι 

τοποθετηµένες σε µεγαλύτερη απόσταση από την επιτρεπτή δηµιουργούνται 

παρατηρούµενοι πλευρικοί λοβοί γύρω από τον κεντρικό. Ο Olson υπολόγισε ότι δύο 

συνεχόµενες πηγές οι οποίες απέχουν λιγότερο από το ¼ του µήκους κύµατος 
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δηµιουργούν ένα ισοτροπικό πολικό διάγραµµα. Για αποστάσεις ανάµεσα στο ¼ και 

½ του µήκους κύµατος το πολικό διάγραµµα θα είναι πιο στενό χωρίς όµως να 

παρουσιάζει πλευρικούς λοβούς (καταστρεπτική συµβολή), λοβοί οι οποίοι 

εµφανίζονται για αποστάσεις µεγαλύτερες του ½ του µήκους κύµατος. 

1.3 ∆είκτης κατευθυντικότητας 

Σύµφωνα µε τον Beranek [1], ο δείκτης κατευθυντικότητας ορίζεται ως «ο 

λόγος της έντασης µίας ηχητικής πηγής σε κάποιο καθορισµένο άξονα και σε µία 

δεδοµένη απόσταση, προς την ένταση που θα παρήγαγε στο ίδιο σηµείο µία σηµειακή 

πηγή εάν εξέπεµπε από την ίδια θέση και µε την ίδια ένταση. Αυτό ισχύει για 

ελεύθερο πεδίο. Ο καθορισµένος άξονας που χρησιµοποιείται είναι συνήθως ο άξονας 

πάνω στον οποίο παρουσιάζεται η µέγιστη ακτινοβολία».  

Το διάγραµµα κατευθυντικότητας ενός µεγαφώνου είναι ένα διάγραµµα της 

απόκρισης του µεγαφώνου συναρτήσει της γωνίας των εκπεµπόµενων ηχητικών 

κυµάτων σε κάποιο συγκεκριµένο επίπεδο και σε µια συγκεκριµένη συχνότητα. 

1.4 Ηχητικό σύστηµα 

Ηχητικό σύστηµα ονοµάζουµε ένα σύστηµα το οποίο σκοπό έχει π.χ. να 

ενισχύσει κατάλληλα ένα εισερχόµενο σε αυτό ακουστικό σήµα µετατρέποντας το σε 

ηλεκτρικό. Ακολούθως µέσω κάποιων ηλεκτρονικών διατάξεων αυξάνεται η ισχύς 

του και στο τέλος το ηλεκτρικό αυτό σήµα µετατρέπεται πάλι σε ακουστικό για να 

µεταδοθεί στο χώρο. 

1.5 Κυλινδρική συµµετρία 

Μία γραµµική πηγή δηµιουργεί ένα ηχητικό κύµα πίεσης που σχηµατικά 

µοιάζει σαν ένα τµήµα ενός κύκλου, για ένα συγκεκριµένο εύρος συχνοτήτων το 

οποίο καθώς εξαπλώνεται στον οριζόντιο άξονα από τη πηγή υποδιπλασιάζεται για 

κάθε διπλασιασµό της απόστασης. Ο Capel [2], αναφέρει ότι “µία γραµµική πηγή, η 

οποία εκπέµπει οµοιόµορφα (360 µοίρες), δηµιουργεί διαστελλόµενους οµόκεντρους 

κυλίνδρους, παρά κύκλους. Η ηχητική ενέργεια συγκεντρώνεται στο οριζόντιο 

πεδίο”. 

Υπάρχουν βέβαια και αντίθετες απόψεις µε αυτή. Σε µια τεχνική αναφορά της 

εταιρείας Meyer Sound [6], αναφέρεται ότι «Σύµφωνα µε τη γραµµική ακουστική 
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θεωρία κάτι τέτοιο είναι απίθανο. Η κυλινδρική συµµετρία των γραµµικών διατάξεων 

είναι µια έννοια εµπορικής εκµετάλλευσης». 

1.6 Κάθετη και οριζόντια διασπορά 

Όταν τοποθετούµε πολλές πηγές την µία πάνω στην άλλη, η γωνιά της 

κάθετης διασποράς του συνόλου των ηχητικών πηγών µειώνεται καθώς µία πηγή θα 

έχει µεγάλη διαφορά φάσης σε σχέση µε τις υπόλοιπες που είναι σε απόσταση από το 

επίπεδο που βρίσκεται η πηγή. Όσο υψηλότερη είναι η συνολική διάταξη τόσο 

στενότερη θα είναι η κάθετη διασπορά και υψηλότερη η ευαισθησία πάνω στον 

άξονα. Η Duran Audio σε ένα διαδυκτιακό άρθρο για τις σειριακές ηχητικές διατάξεις 

[3], αναφέρει: «Η συµβολή των κυµάτων από µία σειριακή ηχητική διάταξη, όσον 

αφορά την κάθετη διασπορά του συστήµατος, είναι απογοητευτική ακόµα και στις 

µετρίου µεγέθους διατάξεις. Η ηχητική δέσµη που ακτινοβολείται έχει εύρος µόλις 

λίγες µοίρες». Στο οριζόντιο πεδίο το πολικό διάγραµµα µιας τέτοιας διάταξης θα 

είναι σχεδόν ίδιο µε αυτό µίας και µόνο σηµειακής πηγής καθώς δεν θα υπάρχουν 

µεταβολές στην ευαισθησία µε την γωνία. 

1.7 Κρίσιµη απόσταση 

Κρίσιµη απόσταση (για τα line arrays) είναι η απόσταση εκείνη στην οποία µία 

σειριακή διάταξη ηχείων παύει να συµπεριφέρεται σαν γραµµική πηγή αλλά σαν ένα 

άθροισµα σηµειακών διακριτών πηγών. Αυτό συνεπάγεται ότι η ένταση του ηχητικού 

πεδίου θα ελαττώνεται κατά 6dB µετά την κρίσιµη απόσταση και κατά 3dB πριν από 

αυτήν. Το πεδίο πριν τη κρίσιµη απόσταση είναι το κοντινό πεδίο, ενώ το πεδίο πέραν 

αυτής είναι το µακρινό πεδίο. 

Η κρίσιµη απόσταση για µια σειριακή ηχητική διάταξη συγκεκριµένου µήκους 

είναι ανάλογη µε τη συχνότητα (όπως φαίνεται και στο Σχήµα 4.3-3 παρακάτω). Στις 

υψηλές συχνότητες ορίζεται πιο µακριά από ότι στις χαµηλές. Θεωρητικά αυτό 

σηµαίνει ότι οι υψηλές συχνότητες µπορούν να ακουστούν σε µεγαλύτερες 

αποστάσεις. Παρόλα αυτά, η ηχοµείωση των υψηλών συχνοτήτων κατά τη διάδοση 

στον αέρα αντιβαίνει µε το γεγονός αυτό. 

1.8 Ρύθµιση του εύρους της δέσµης 

Η µέθοδος αυτή χρησιµοποιείται για να διατηρεί σταθερή τη 

κατευθυντικότητα της πηγής µε τη συχνότητα. Κατά τη µέθοδο αυτή κάθε κανάλι 
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(ηχείο) της διάταξης είναι συνδεδεµένο µε ένα φίλτρο διέλευσης χαµηλών 

συχνοτήτων µε διαφορετική συχνότητα αποκοπής. Αυτό γίνεται για να µπορεί να 

αλλάζει το συνολικό «ενεργό» µήκος της διάταξης σύµφωνα µε τη συχνότητα. Για τις 

χαµηλές συχνότητες, οι περισσότεροι οδηγοί της διάταξης είναι ενεργοί, µε 

αποτέλεσµα η διάταξη να συµπεριφέρεται σαν ένας µονός οδηγός µεγάλης διαµέτρου. 

Καθώς η συχνότητα αυξάνεται, η δέσµη γίνεται στενότερη, ενώ κάποιοι από τους 

οδηγούς απενεργοποιούνται, µέσω των φίλτρων που προαναφέραµε, µικραίνοντας 

έτσι το ενεργό µήκος της διάταξης µεγαλώνοντας έτσι το εύρος της δέσµης. Έτσι 

συνολικά η δέσµη τείνει να παραµένει σταθερή µε τη συχνότητα. 

1.9 Καθοδήγηση της ηχητικής δέσµης 

Όταν τα στοιχεία µίας σειριακής ηχητικής πηγής βρίσκονται πάνω σε ένα 

ευθύγραµµο τµήµα, αυτό σηµαίνει ότι το µέτωπο του παραγόµενου κύµατος θα είναι 

παράλληλο προς το ευθύγραµµο αυτό τµήµα . Προσθέτοντας τώρα µια χρονική 

καθυστέρηση σε κάθε στοιχείο της πηγής κατά ένα συγκεκριµένο ποσοστό, 

επιτυγχάνουµε την αλλαγή διεύθυνσης της ηχητικής δέσµης, η οποία θα εξαρτάται 

από το συνδυασµό των χρονικών αυτών καθυστερήσεων. Έτσι τώρα το µέτωπο του 

παραγόµενου κύµατος δεν θα είναι πια παράλληλο στη πηγή, αλλά θα έχει κάποια 

κλίση. Η γωνία αυτή όπως θα δούµε σε επόµενο κεφάλαιο, µπορεί εύκολα να 

υπολογιστεί µε απλούς τριγωνοµετρικούς τύπους. 

1.10  Λοβοί 

Οι λοβοί περιγράφουν την ένταση της ακουστικής ενέργειας που εκπέµπεται 

από µία ακουστική πηγή ή ένα πλήθος ακουστικών πηγών συναρτήσει της γωνίας. Η 

γωνία του κύριου λοβού είναι αυτή που δίδεται συνήθως στις προδιαγραφές ενός 

συστήµατος. Εκτός από τον κύριο λοβό όµως είναι σχεδόν αναπόφευκτο να 

αποφύγουµε και τη δηµιουργία δευτερευόντων λοβών. Οι van Beuningen και Start 

[5], αναφέρουν ότι, οι επί µέρους λοβοί οι οποίοι είναι επαναλήψεις του αρχικού 

λοβού, προέρχονται από το γεγονός ότι οι γραµµικές διατάξεις αποτελούνται από 

ευµεγέθη στοιχεία (δηλ. η απόσταση µεταξύ των στοιχείων είναι µεγαλύτερη 

συγκρινόµενη µε το µήκος κύµατος που εκπέµπεται από τη πηγή). 
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1.11  Επίδραση του µήκους της σειριακής διάταξης 

Το πόσο στενή θα είναι η κάθετη διασπορά εξαρτάται από το συνολικό µήκος 

της διάταξης, καθώς καθορίζει το µέγιστο µήκος κύµατος που µπορεί να υποστηρίξει. 

Γενικά, όσο µεγαλύτερο είναι το µήκος της διάταξης, τόσο χαµηλότερη είναι η 

συχνότητα (µεγαλύτερο µήκος κύµατος) που υποστηρίζεται από τη συνολική 

διάταξη. Η Duran Audio [3], αναφέρει «Έρευνα του Olson έδειξε ότι η 

κατευθυντικότητα µια γραµµικής διάταξης εξαρτάται από την αλλαγή του µήκους 

της, αλλά µόνο εάν η απόσταση µεταξύ των ηχητικών κέντρων των διαδοχικών 

κυµατοδηγών παραµένει µικρότερη από το µήκος κύµατος του εκπεµπόµενου ήχου». 

1.12  Πολική απόκριση 

Πολική απόκριση µίας διάταξης ορίζουµε συνήθως τον λόγο της ηχητικής 

πίεσης που εκπέµπεται από µία διάταξη, συναρτήσει της γωνίας και για κάποια 

δεδοµένη απόσταση, προς τη µέγιστη ηχητική πίεση που παράγει η διάταξη αυτή 

στην ίδια απόσταση. Η πολική απόκριση αναπαρίσταται γραφικά µέσω πολικών 

διαγραµµάτων. 

1.13  Σφαιρική συµµετρία 

Μία ιδανική σηµειακή πηγή εκπέµπει σφαιρικά και όχι κυλινδρικά. Αυτό 

σηµαίνει ότι το ηχητικό κύµα πίεσης που θα εκπέµπεται θα υποτετραπλασιάζεται για 

κάθε διπλασιασµό της απόστασης. Αυτό είναι γνωστό σαν το νόµο του αντίστροφου 

τετραγώνου και ισχύει για όλες τις σηµειακές πηγές. 
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2 ∆ΙΑΦΟΡΑ ΕΙ∆Η ΣΕΙΡΙΑΚΩΝ ΓΡΑΜΜΙΚΩΝ 

ΗΧΗΤΙΚΩΝ ∆ΙΑΤΑΞΕΩΝ 

 
Σύµφωνα µε τον van der Werf et al, [7] τα τρία βασικά κριτήρια, όσον αφορά το 

σχεδιασµό των γραµµικών διατάξεων είναι : 

• “Η συνολική γωνία του κάθετου πεδίου πρέπει να είναι ανεξάρτητη της 

συχνότητας. 

• Ο σχεδιασµός πρέπει να είναι τέτοιος, ώστε να αποφέρει αποδεκτούς για το 

σύστηµα πλευρικούς λοβούς. 

• Ο σχεδιασµός πρέπει να είναι τέτοιος, ώστε να καλύπτει όσο το δυνατό τη 

µεγαλύτερη έκταση πεδίου.”  

Μια ευθύγραµµη γραµµική πηγή δηµιουργεί υψηλής κατευθυντικότητας καµπύλες 

στο κάθετο πεδίο, µε αποτέλεσµα να εκπέµπεται πίεση υψηλής έντασης σε διεύθυνση 

επί του οριζόντιου επιπέδου. Παρόλα αυτά όµως, σε κάποιες εφαρµογές συχνά είναι 

χρήσιµο να προσδώσουµε µια κλίση σε αυτή την υψηλή, κατά τον άξονα, ένταση, 

ώστε να βελτιώσουµε την απόκριση της διάταξης στα σηµεία του χώρου όπου µας 

ενδιαφέρουν. Η υλοποίηση ενός τέτοιου σκοπού µπορεί να γίνει ηλεκτρονικά, µέσω 

των επεξεργαστών, των φίλτρων και κυµατοδηγών που οδηγούν τη διάταξη. Επίσης 

µπορεί να γίνει και µηχανικά όπου διαµορφώνοντας το σχήµα της διάταξης αλλάζει η 

γωνία ανάµεσα στα διαδοχικά στοιχεία της.  

Στις παρακάτω παραγράφους θα αναφερθούν τέσσερα βασικά είδη που διατίθενται 

στην σηµερινή αγορά. Η κατηγοριοποίηση τους γίνεται σύµφωνα µε την 

καµπυλότητα στο σχήµα της διάταξης, η οποία επηρεάζει το πεδίο κάλυψης. 

 

2.1 Ευθύγραµµη σειριακή ηχητική διάταξη πηγών (line array) 

Όπως αναφέρθηκε παραπάνω, µια ευθύγραµµη σειριακή ηχητική διάταξη 

είναι ένα σύνολο οµοιοκατευθυντικών πηγών πάνω σε ένα ευθύγραµµο τµήµα, οι 

οποίες απέχουν ελάχιστα µεταξύ τους, εκπέµποντας ισοφασικά και µε ίση ένταση. Το 

είδος αυτό δεν χρησιµοποιείται ευρύτερα λόγω της ουδετερότητας του στον τρόπο 

που εκπέµπει. Μπορεί να παράγει τη µέγιστη ηχητική πίεση και κάλυψη στις χαµηλές 
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συχνότητες, αλλά υστερεί όσον αφορά τις υψηλές, καθώς η κάλυψη είναι πολύ 

στενού εύρους. 

 

2.2 Σειριακή ηχητική διάταξη πηγών σχήµατος τόξου (Curved array) 

Μια τέτοια διάταξη αποτελείται από ένα πλήθος πηγών 

στοιχισµένες κατά µήκος ενός τόξου. Ένα βασικό χαρακτηριστικό 

του είναι ότι δηµιουργεί µεγαλύτερου εύρους κατευθυντικότητα από 

ότι η παραπάνω διάταξη (ευθύγραµµη). Για τις υψηλές συχνότητες 

το πολικό του διάγραµµα θα εξαρτάται από τη γωνία του τόξου 

αυτού. Στις χαµηλές συχνότητες η διάταξη αυτή δίνει χαµηλότερες 

τιµές πίεσης από ότι αν ήταν ευθύγραµµο, ενώ το αντίθετο συµβαίνει 

για τις υψηλές συχνότητες . 

 

 

 

 

2.3 Σειριακή ηχητική διάταξη πηγών σχήµατος “J”(“J” array) 

Οι διατάξεις αυτές αποτελούν το συνδυασµό των δύο 

παραπάνω, µε το ευθύγραµµο µέρος να τοποθετείται σχεδόν 

πάντα στο πάνω µέρος της συνολικής διάταξης µε σκοπό να 

µεγαλώνει το εύρος ακτινοβολίας. Το κάτω µέρος (σχήµατος 

τόξου) βοηθάει στη βελτίωση της κάλυψης για το κοντινό πεδίο 

πίσω και µπροστά από τη διάταξη. Και τα δύο µαζί δηµιουργούν 

µια ασύµµετρη πολική απόκριση στο κάθετο πεδίο. Η 

κατευθυντικότητα µιας ηχητικής διάταξης “J” εξαρτάται από το 

µήκος του ευθύγραµµου τµήµατος (πάνω µέρος), την ακτίνα και 

την γωνία του κυκλικού τµήµατος (κάτω µέρος), τη σχετική 

ένταση µεταξύ των δύο αυτών τµηµάτων καθώς και τη 

συχνότητα . 

 

 

 

Εικόνα 0.1: 
Curved Array 

Εικόνα 0.2: "J" Array 
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2.4 Σπειροειδής σειριακή ηχητική διάταξη (spiral array)  

Όπως και τα παραπάνω (διατάξεις “J”), µια σπειροειδής 

σειριακή ηχητική διάταξη δηµιουργεί ασύµµετρη πολική απόκριση 

στο κάθετο πεδίο. Παρόλα αυτά αποτελείται από ένα συνεχές 

καµπυλωτό τµήµα, παρά δύο τµήµατα ξεχωριστά, όπως στις 

ηχητικές διατάξεις “J”. Έτσι, το εύρος της καµπύλης µεγαλώνει όσο 

αυξάνεται η απόσταση από την διάταξη. Αυτό έχει σαν αποτέλεσµα, 

το πάνω µέρος να συµπεριφέρεται σχεδόν σαν ένα ευθύγραµµο 

τµήµα και το κάτω σαν κυκλικό. Τα πλεονεκτήµατα αυτού του 

φαινόµενου είναι ότι η ένταση της ηχητικής πίεσης, αλλά και η 

γωνία κάλυψης παραµένουν σταθερές στο εύρος των υψηλών 

συχνοτήτων. 

Παρακάτω θα αναφερθούµε περιληπτικά στη δοµή που παρουσιάζουν εσωτερικά οι 

σειριακές ηχητικές διατάξεις στη πράξη, καθώς και σε κάποιους περιορισµούς όσο 

αφορά τον τρόπο που εκπέµπουν. Για το δεύτερο θα υπάρξει περαιτέρω ανάλυση 

µέσω µαθηµατικών εξισώσεων και πολικών διαγραµµάτων στα Κεφάλαια 4 και 5 . 

 

2.5 Εσωτερική δοµή και περιορισµοί των σειριακών γραµµικών 

ηχητικών διατάξεων. 

Αυξάνοντας το µέγεθος ενός ηχείου ή µουσικού οργάνου, δε σηµαίνει ότι θα 

αυξάνεται και η ένταση που θα παράγει, αλλά πιθανόν να µεταβληθεί η 

αποδοτικότητά του σε χαµηλότερα επίπεδα πάνω στο µουσικό φάσµα. Θεωρητικά ο 

ήχος που παράγεται από µία και µόνη πηγή φέρει την υψηλότερη απόδοση. 

Οµαδοποιώντας πολλές πηγές µαζί, για αύξηση της έντασης, η χαµηλή απόδοση της 

πηγής αποτελεί πια συµβιβασµό, ανεξαρτήτως της δοµής της διάταξης. 

Οι περιορισµοί τώρα όσον αφορά τις διατάξεις αυτές συναντιούνται στη γεωµετρία 

γύρω από την οποία πρέπει να λειτουργούν: µια κάθετη συστοιχία από ζεύγη πηγών, 

τοποθετηµένα σε µια απόσταση µεταξύ τους, η οποία πρέπει να είναι µικρότερη από το 

µισό του µήκους κύµατος της υψηλότερης συχνότητας που εκπέµπει η διάταξη αυτή. 

Εφόσον όµως, το µήκος κύµατος των υψηλότερων συχνοτήτων µπορεί να είναι πολύ 

µικρότερο από τη διάµετρο οποιασδήποτε πηγής, µια ειδική µεταχείριση για τις 

Εικόνα 0.3: 
Spiral Array 
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υψηλές συχνότητες είναι συνήθως απαραίτητη. Έτσι λοιπόν συνήθως 

χρησιµοποιούνται πιο κατευθυντικές πηγές, που όµως παρουσιάζουν µε τη σειρά τους 

κάποιες ανωµαλίες στην εκποµπή των µεσαίων, καθώς το µήκος κύµατος είναι 

αρκετά µεγάλο. Τα προβλήµατα αυτά είναι εµφανή στο µακρινό πεδίο. Οι πιο 

καινούργιες διατάξεις εξουδετερώνουν το πρόβληµα των υψηλών συχνοτήτων, 

χρησιµοποιώντας ηχεία πολλαπλών δρόµων σε διάταξη σχήµατος “J”. Παρόλα αυτά 

στις περισσότερες περιπτώσεις συµβιβάζονται µε τη δυσλειτουργία στις µεσαίες 

συχνότητες. 

Η Lenard Audio [8] στο διαδικτυακό της άρθρο Horns and Large Systems and 

Line Arrays αναφέρει επίσης: «οι σειριακές ηχητικές διατάξεις θεωρούνται µη 

αποδοτικά συστήµατα και γι’ αυτό το λόγο χρειάζονται έναν µεγάλο αριθµό 

ενισχυτών για να τα οδηγήσουν. Αυτόµατοι συµπιεστές και περιορισµοί κορυφών 

σήµατος εισόδου είναι συχνά απαραίτητες τεχνικές για την προστασία των οδηγών. 

Ακόµα, απαιτείται επιµέρους ισοστάθµιση µε πολύ απότοµες κλίσεις στις συχνότητες 

των φίλτρων για επίπεδη απόκριση». 

Στην πράξη, τα στοιχεία µιας σειριακής ηχητικής διάταξης αποτελούν οι ηχητικές 

καµπίνες, όπου τοποθετούνται η µία πάνω στην άλλη µε κάποιο συγκεκριµένο τρόπο. 

Η εσωτερική δοµή των καµπινών αυτών ποικίλει ανάλογα µε την εφαρµογή και τον 

κατασκευαστή. Συνήθως η δοµή τους αποτελείται από: 

• Ένα µεγάφωνο 15 ιντσών και µία χοάνη υψηλών συχνοτήτων. 

• ∆ύο µεγάφωνα 15 ιντσών, τέσσερα µεγάφωνα 8 ιντσών και χοάνες υψηλών 

συχνοτήτων. 

Το κάθε µεγάφωνο µέσα στη καµπίνα έχει 

συγκεκριµένο ρόλο, όπως η αναπαραγωγή 

συγκεκριµένου φάσµατος συχνοτήτων. Ο 

διαχωρισµός της λειτουργίας των διάφορων 

µεγαφώνων γίνεται µέσω ειδικών φίλτρων 

διέλευσης φάσµατος ρυθµιζόµενων σε 

συγκεκριµένες συχνότητες. Οι χοάνες που 

χρησιµοποιούνται στις ηχητικές καµπίνες δεν 

επιλέχθηκαν τυχαία. Αν υποθέσουµε ότι ένα ιδανικό ηχείο αποδίδει στο 100% λόγω 

της θεωρητικά µηδενικής παραµόρφωσής του, οι χοάνες πρακτικά προσεγγίζουν το 

20% µε τα ηχεία κώνου να αποδίδουν κατά προσέγγιση στο 2%. 

Εικόνα 0.4:Συνήθης δοµή ηχητικής 
καµπίνας σειριακής ηχητικής διάταξης. 
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Η λειτουργία της χοάνης µε απλά λόγια έχει ως εξής: περιβάλλει τον αέρα 

µπροστά από το µεγάφωνο (οδηγό). Ο παλλόµενος αέρας συγκλίνει προς τα µπροστά 

αυξάνοντας την απόδοση. Για να επιτευχθεί όµως αυτό, πρέπει το σχήµα της χοάνης 

να µεταβάλλεται οµαλά µέχρι να σχηµατίσει γωνία 90 µοιρών (δηλ. λογαριθµική 

µεταβολή). Έτσι, ο αέρας δεν µπορεί να διαφύγει από το πλάι, µε αποτέλεσµα η µάζα 

του µπροστά από το µεγάφωνο (οδηγό) να παραµένει σταθερή. Χωρίς τη χοάνη η 

µετατόπιση του κώνου στο µεγάφωνο αυξάνεται έως και τέσσερις φορές για κάθε 

µοναδιαία µείωση οκτάβας, ενώ µε τη προσθήκη αυτής µειώνεται σηµαντικά. 

Θεωρητικά, το γεγονός ότι το µήκος και το στόµιο της χοάνης πρέπει να είναι ίσα µε 

το µήκος κύµατος της χαµηλότερης συχνότητας του συστήµατος, αποτελεί 

περιορισµό για τη µέγιστη απόδοση της. Αυτό συνεπάγεται στη χρήση µικρών 

χοάνων για τις υψηλές συχνότητες και µεγάλων για τις χαµηλές. 

Στις υψηλές συχνότητες το 

ανθρώπινο αυτί είναι πολύ ευαίσθητο. 

Έτσι οι  σχεδιαστές των σειριακών 

ηχητικών διατάξεων αναγκάστηκαν να 

τροποποιήσουν την χοάνη υψηλών 

συχνοτήτων, µε σκοπό ο ήχος να 

µεταφέρεται µέσα από µια µικρή κάθετη 

σχισµή, η οποία βρίσκεται στο κέντρο 

ενός κουτιού που ονοµάζεται 

κυµατοδηγός. Οι κυµατοδηγούµενες 

χοάνες, οι οποίες βρίσκονται η µία πάνω 

από την άλλη, λόγω των περιορισµών που 

αναφέρθηκαν παραπάνω, δηµιουργούν 

πολύ µικρά κενά µεταξύ τους. Αυτό έχει 

σαν αποτέλεσµα, η συνολική ενέργεια των υψηλών συχνοτήτων που παράγεται από 

τη διάταξη να δίνει την αίσθηση, ότι προέρχεται από µία και µοναδική µεγάλης 

διαµέτρου χοάνη. 

Επίσης, οι πρώτες σειριακές ηχητικές διατάξεις που κατασκευάστηκαν, 

χρησιµοποιούσαν µεγάφωνα υψηλών συχνοτήτων (tweeter) στοιχισµένα σε µία 

κάθετη νοητή γραµµή, η οποία περνούσε από το κέντρο της κάθε ηχητικής καµπίνας. 

Αυτές οι διατάξεις είχαν πολύ υψηλότερη απόδοση όσον αφορά τη ποιότητα του 

παραγόµενου ήχου, όµως η χρήση τους περιορίστηκε λόγω της χαµηλής ισχύς τους. 

Σχήµα 2.5 Κυµατοδηγούµενες χοάνες 
στοιχισµένες κατά µήκος µίας γραµµής 
(Vertical Technology Acoustical Principles-
JBL) 
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3 ΜΟΝΤΕΛΑ ΑΠΛΩΝ ΠΗΓΩΝ 

 
Συνήθως οι ηχητικές πηγές που συναντάµε είναι πολύ σύνθετες και ο τρόπος 

που εκπέµπουν αποκλίνει από αυτόν µίας σηµειακής ή επίπεδης πηγής. Για το λόγο 

αυτό χρησιµοποιούνται διάφορα θεωρητικά µοντέλα πηγών που έχουν ως 

αποτέλεσµα µία ακριβέστερη προσέγγιση ως προς τη συµπεριφορά των πραγµατικών 

πηγών. Η ισχύς που εκπέµπεται από τη πηγή εξαρτάται από τις διαστάσεις της ενώ η 

εκπεµπόµενη ηχητική ενέργεια περιγράφεται µέσω της στιβαρότητας της πηγής Q  

που ορίζεται από το γινόµενο της επιφάνειας της πηγής ( )S  και την ογκοµετρία ( )U : 

 

 USQ =   ( 3.1 ) 

3.1 Κατευθυντικότητα : Ορισµός και βασικές έννοιες 
 

Σπάνια οι πηγές εκπέµπουν ισότροπα προς όλες τις κατευθύνσεις, καθώς κάθε 

ακουστική πηγή χαρακτηρίζεται από µία κατευθυντικότητα. Η κατευθυντικότητα  

µίας πηγής αποτελεί σηµαντικό κριτήριο όσο αφορά την απόδοση και τη κατάλληλη 

χρήση της πηγής µέσα σε ένα χώρο. Σε αυτό το κεφάλαιο, η µελέτη της 

κατευθυντικότητας θα περιοριστεί στην αρµονική εκποµπή της πηγής συναρτήσει του 

χρόνου, για το µακρινό πεδίο. Αυτό σηµαίνει ότι η ηχητική πίεση µπορεί να γραφτεί, 

 

                                                      ( ) tjerPp ωθ,=   ( 3.1.1 ) 

 
και η ένταση, 
 

                                                   
00

2

00

'

2 c

p

c

PP
I

ρρ
==                         ( 3.1.2 ) 

 
όπου 'P  το µιγαδικό µέρος του P και p  ( γι’ αυτό το Κεφάλαιο), η ενεργός τιµή της 

πίεσης. Η συνάρτηση της κατευθυντικότητας του πλάτους ορίζεται σαν το λόγο του 

πλάτους πίεσης σε  µία δεδοµένη απόσταση και για µία τυχαία γωνία προς το µέγιστο 

πλάτος πίεσης που µπορεί να εκπεµφθεί από τη πηγή, 
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                                                     ( ) ( )
( )max,

,

θ
θ

θ
rP

rP
D =                          ( 3.1.3 ) 

 

όπου maxθ  η γωνία που πραγµατοποιείται η µέγιστη ηχητική πίεση4. Ένας άλλος 

χρήσιµος όρος είναι ο παράγοντας κατευθυντικότητας ο οποίος συµβολίζεται µε iD 5 

και δίνεται από το τύπο, 

 

                                                             
ave

i I

I
D max=                             ( 3.1.4 )  

 

όπου maxI  η µέγιστη ένταση στο σηµείο maxθθ =  και aveI  η µέση ένταση της πηγής. 

Ένας άλλος τύπος για να εκφράσουµε το παράγοντα κατευθυντικότητας δίνεται 

παρακάτω, 

 

                                                     
( ) Ω

=
∫Ω dD

Di 2

4

θ

π
                          ( 3.1.5 ) 

όπου 2/ rSdd =Ω . 
 

 

Όταν η πηγή είναι ισότροπη, ο παράγοντας κατευθυντικότητας παραµένει σταθερός 

και ίσος µε τη µονάδα. Σε οποιαδήποτε άλλη περίπτωση, ο παράγοντας αυτός είναι 

συνάρτηση της γωνίας που σχηµατίζει το εκπεµπόµενο ηχητικό κύµα µε την γωνία 

αναφοράς
6. Η µέγιστη τιµή του παράγοντα κατεθυντικότητας ονοµάζεται κέρδος και 

δίνεται από τη σχέση, 

 

                                                        
2max 4 r

W

I
G π=                           ( 3.1.6 ) 

 

 

όπου W η ισχύς της πηγής. 

                                                 
4 Συνήθως το µέγιστο της ηχητικής πίεσης παρατηρείται κατά τον άξονα της πηγής για 0=θ . 
5 Το i προέρχεται από το αγγλικό intensity που σηµαίνει ένταση. 
6 Η τιµή της γωνία αναφοράς είναι συνήθως 00 . 
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Τέλος, ο σηµαντικότερος όρος για την έκφραση της κατευθυντικότητας  µίας πηγής 

είναι ο δείκτης κατευθυντικότητας ID , ο οποίος εκφράζεται στη κλίµακα των dB, 

 

                                                      iDID 10log10=                          ( 3.1.7 ) 

 

 

Στο Σχήµα 3-1 φαίνονται τα διαγράµµατα ακτινοβολίας ενός τυπικού µεγάφωνου (1/2 

ίντσας) το οποίο βρίσκεται µέσα σε ένα ηχείο διαστάσεων 50 x 68 x 30 cm για 

διάφορες συχνότητες. Ο δείκτης κατευθυντικότητας που αναφέρεται στο σχήµα 

ισχύει για τη γωνία των 00 . Εφόσον η διεύθυνση αυτή, είναι η διεύθυνση της 

µέγιστης ακτινοβολίας, ο δείκτης κατευθυντικότητας συµπίπτει µε το κέρδος των 

µεγαφώνων [1]. 

 

Η χρησιµότητα των ποσοτήτων iD  και DI  µπορεί να επεξηγηθεί καλύτερα µε ένα 

απλό παράδειγµα. Ας υποθέσουµε ότι µία συγκεκριµένη στάθµη ηχητικής πίεσης 

απαιτείται σε µία δεδοµένη απόσταση από µία πηγή. Η πηγή δεν έχει καθοριστεί 

ακόµα αλλά γνωρίζουµε ότι η ακουστική ισχύς της ισούται µε W . Θέλοντας αρχικά 

να εξετάσουµε τη συµπεριφορά της πιο απλής πηγής, δηλ. µίας απλής 

οµοιοκατευθυντικής πηγής, (π.χ. µονόπολο), τότε η ένταση που θα παράγεται από 

αυτή θα είναι:  

                                                      24 r

W
I omni π

=                            ( 3.1.8 ) 

 
 
 
Η ενεργός ηχητική πίεση θα ισούται µε, 

Σχήµα 0-1: ∆ιαγράµµατα και δείκτες κατευθυντικότητας για διάφορες συχνότητες ενός τυπικού  
µεγαφώνου (Κατά τον Beranek) . 
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                                          2
00

00 4 r

Wc
Icp omniomni π

ρ
ρ ==                    ( 3.1.9 ) 

 

ενώ η στάθµη της ηχητικής πίεσης δίνεται από το τύπο : 
 

                                               
ref

omni
omni p

p
SPL 10log20=                     ( 3.1.10 ) 

 
 
Για να βρούµε την απαιτούµενη στάθµη, έχουµε ως εξής, 
 

                                 

DISPL

DSPL

p

p

p

p

p

p
SPL

omni

iomni

omni

req

ref

omni

ref

req

+=

+=









+=











=

10

2

1010

2

10req

log10

log10log20

log10

           ( 3.1.11 ) 

 
όπου reqp  η ζητούµενη ηχητική πίεση και refp  η τιµή της πίεσης αναφοράς. 

 

Στις παρακάτω υποενότητες, θα αναλυθούν κάποια βασικά είδη πηγών ή και 

συνδυασµοί πηγών µε διαφορετικά χαρακτηριστικά ενώ θα εξεταστεί και ο δείκτης 

κατευθυντικότητας που παρουσιάζει η κάθε µία. 
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3.2 Μονόπολο 

Μονόπολο
7 ονοµάζεται η 

ηχητική πηγή η οποία ακτινοβολεί 

ισότροπα προς όλες τις κατευθύνσεις. 

Το πιο απλό παράδειγµα ενός 

µονόπολου αποτελεί µία παλµική 

σφαίρα, της οποίας η ακτίνα 

αυξοµειώνεται ηµιτονοειδές µε το 

χρόνο.  Μία τέτοια πηγή δηµιουργεί 

ένα ηχητικό κύµα, εισάγοντας και 

εξάγοντας αντίστοιχα  µία ποσότητα 

αέρα στη περιβαλλόµενη περιοχή.  

Στη πραγµατικότητα κάθε ηχητική πηγή της οποίας οι διαστάσεις είναι πολύ 

µικρότερες από το µήκος κύµατος της συχνότητας που εκπέµπεται, αποτελεί ένα 

µονόπολο. Ένα ηχείο στο πεδίο των χαµηλών συχνοτήτων µπορεί να χαρακτηριστεί 

σαν ένα µονόπολο. 

Η σχέση ανάµεσα στο µήκος κύµατος και των διαστάσεων του µονόπολου 

εκφράζεται µέσω της ανισότητας 1<<αk , όπου λπ /2=k  ο κυµατάριθµος, λ  το 

µήκος κύµατος και α  η χαρακτηριστική διάσταση της πηγής. Ως µακρινό πεδίο  για 

µία τέτοια πηγή, ονοµάζεται το ηχητικό πεδίο σε  µία απόσταση r  από τη πηγή, όπου 

ισχύει 1>>rk . Η ηχητική πίεση στο µακρινό πεδίο για ένα µονόπολο θα δίνεται από 

τη σχέση, 

                                             ( ) ( )rktie
r

kcQ
itrp −= ω

π
ρ

θ
4

,,                     ( 3.2.1 ) 

ενώ το πλάτος της πίεσης είναι αντίστοιχα, 

                                                 
7 Μονόπολο είναι η πηγή που εκπέµπει ήχο µέσα σε ένα ισότροπο µέσο οµοιόµορφα προς όλες τις 
κατευθύνσεις σε συνθήκες ελεύθερου ηχητικού πεδίου. [ΕΛΟΤ 263.2 (2.29)] 

Σχήµα 0-2: Πολικό διάγραµµα µονοπολικής ηχητικής 
πηγής. 



27 
 

                                                   ( )
r

kcQ
trp

π
ρ

θ
4

,, =                        ( 3.2.2 ) 

όπου, ρ  η γραµµική πυκνότητα του µέσου, k  ο κυµατάριθµος, c  η ταχύτητα του 

ήχου στο µέσο και r  είναι η απόσταση από τη πηγή προς το σηµείο παρατήρησης. 

ΤοQείναι µία σταθερά η οποία συµβολίζει τη µιγαδική στιβαρότητα της πηγής και 

αναπαριστά τον όγκο του µέσου που εκτοπίζεται από τη πηγή. 

3.3 Μονόπολο τοποθετηµένο πάνω σε άκαµπτο επίπεδο 
 

Μία ισότροπη ηχητική πηγή, η 

οποία βρίσκεται σε ένα χώρο µε τέλεια 

ανακλαστικά τοιχώµατα, θα 

συµπεριφέρεται σαν µη ισότροπη 

καθώς ο ήχος θα κατευθύνεται σε 

συγκεκριµένες κατευθύνσεις µέσω των 

ανακλαστικών τοιχωµάτων. Με απλά 

λόγια, η πηγή θα παρουσιάζει  µία 

κατευθυντικότητα, µε τον δείκτη και 

τον παράγοντα κατευθυντικότητας να εξάρτιουνται από τη θέση της πηγής. Ένα απλό 

παράδειγµα φαίνεται παρακάτω: 

Τοποθετώντας µία µονοπολική πηγή σε µία απόσταση h  πάνω από ένα 

άκαµπτο επίπεδο, η συµπεριφορά της πηγής διαφοροποιείται καθώς όπως 

αναφέρθηκε παραπάνω, το επίπεδο περιορίζει την ηχητική πίεση προς κάποια 

συγκεκριµένη διεύθυνση. Αν θεωρήσουµε τη συχνότητα αρκετά χαµηλή ώστε 

1<<hk , τότε τα ηχητικά κύµατα θα εκπέµπονται οµοιόµορφα για το ηµισφαίριο 

πάνω από το επίπεδο ( 2πθ < ). Εφόσον όµως τώρα δεν υπάρχει ήχος κάτω από το 

επίπεδο η συνάρτηση κατευθυντικότητας θα είναι: 

 

 

                                         ,
2

20

,0

,1

πθπ
πθ

<<

<<





=D                    ( 3.3.1 ) 

Εποµένως ο παράγοντας κατευθυντικότητας της έντασης iD  είναι : 

h 

L 

θ 
r 

Σχήµα 0-3: Γεωµετρική απεικόνιση µονόπολου 
τοποθετηµένου κατά  µία απόσταση h από ένα 

άκαµπτο επίπεδο. 
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( ) ( )

2
2

4

01

4
4

2

2

0

==
Ω+Ω

=

∫∫ π
π

π

π

π
dd

Di              ( 3.3.2 ) 

ενώ ο δείκτης κατευθυντικότητας θα ισούται µε: 

 

                                                 ( ) dBID 32log10 10 ==                       ( 3.3.3 ) 

 

Η 3.3.3 µας δείχνει ότι η ηχητική στάθµη της πίεσης στο πάνω ηµισφαίριο θα είναι 

κατά 3 dB υψηλότερη από ότι θα ήταν χωρίς τη παρουσία του επιπέδου. 

Προσθέτοντας και άλλες επιφάνειες στο χώρο ο δείκτης κατευθυντικότητας θα 

αυξάνεται ανάλογα.  
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3.4 Ακτινοβολία από επίπεδο κυκλικό πιστόνι µέσα σε απέραντο τοίχο  

 

Ένα επίπεδο κυκλικό πιστόνι αποτελεί µία ακουστική πηγή µεγάλου 

πρακτικού ενδιαφέροντος, καθώς µοντελοποιεί ένα µεγάλο αριθµό πηγών όπως ηχεία, 

σωλήνες οργάνων ανοιχτούς στο ένα άκρο και αερόφερτους αγωγούς. Θεωρούµε ένα 

πιστόνι ακτίνας a  τοποθετηµένο πάνω σε ένα επίπεδο άκαµπτο διάφραγµα άπειρης 

έκτασης. Η εκπέµπουσα επιφάνεια του πιστονιού κινείται οµοιόµορφα, µε ταχύτητα 

t
0

ωjeU  κάθετα στο διάφραγµα. Η γεωµετρία και οι συντεταγµένες των παραπάνω 

φαίνονται στο Σχήµα 3-4. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Η ηχητική πίεση σε οποιοδήποτε σηµείο του πεδίου µπορεί να µετρηθεί 

διαιρώντας την επιφάνεια του πιστονιού σε µικρά στοιχεία απειροελάχιστων 

διαστάσεων, τα οποία έχουν τις ακουστικές ιδιότητες µίας απλής πηγής στιβαρότητας 

SdUQd 0= . 

Η ηχητική πίεση της κάθε πηγής, η οποία τώρα θα είναι διπλάσια από ότι θα ήταν αν 

η πηγή ακτινοβολούσε σε ελεύθερο πεδίο, θα ισούται µε : 

 

                                                         
r

Q
cp
λ

ρ0=    ( 3.4.1 ) 

α

σ

dS 

z 

x

y 

r 

r’ 

( )trP ,,θ  

θ 

Σχήµα 0-4: Γεωµετρική απεικόνιση ενός κυκλικού επίπεδου πιστονιού ακτίνας α 
πάνω σε άκαµπτο διάφραγµα, το οποίο εκπέµπει µε κυµατάριθµο k. 
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Η συνολική ηχητική πίεση που θα εκπέµπεται από την επιφάνεια του πιστονιού θα 

είναι: 

 

                                        ( ) dSe
r

U
cjtrP

rktj

S






 −

∫=
'

'
0

0

1
,,

ω

λ
ρθ     ( 3.4.2 ) 

 

Στη παραπάνω σχέση, το ολοκλήρωµα θα παίρνεται για τιµές όπου ασ ≤ , ενώ το 

γινόµενο 00 Ucρ  ισούται µε το πλάτος της πίεσης. Το ολοκλήρωµα όµως είναι 

αρκετά δύσκολο να λυθεί για οποιοδήποτε σηµείο πεδίου, έτσι αναγκαζόµαστε να το 

λύσουµε για δύο πιθανές περιπτώσεις: α) κατά µήκος µίας γραµµής, κατακόρυφης 

στο µπροστινό µέρος του πιστονιού, η οποία θα διέρχεται από το µέσο του 

(ακουστικός άξονας) και β) σε πολύ µεγάλες αποστάσεις από το πιστόνι. 

 

3.4.1 Απόκριση κατά τον ακουστικό άξονα 

 
Το πεδίο κατά µήκος του ακουστικού άξονα, (άξονας z), µπορεί να υπολογιστεί 

εύκολα από το Σχήµα 3-4 όπου έχουµε, 

 

                               ( ) ∫
+

=
+−α σ

ω σπσ
σλ

ρ
0 22

0
0 2,0,

22

d
r

e
e

U
cjtrP

rkj
tj

   ( 3.4.3 ) 

 

όπου 22' σ+= rr  

 

Το ολοκλήρωµα είναι ένα τέλειο διαφορικό, άρα η µιγαδική ακουστική πίεση εάν 

αντικαταστήσουµε µε α  είναι: 

 

                                 ( ) ( )rktjrarkj
eecUtrP −





 −+−









−= ωρ
22

1,0, 00    ( 3.4.4 ) 

 

Το πλάτος της πίεσης πάνω στον άξονα του πιστονιού θα είναι: 
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                              ( ) ( )









−

 += 1r/12/sin20, 2
00 αρ rkcUrP    ( 3.4.5 ) 

 

 

Αν 1/ >>αr , δηλαδή α>>r , τότε η ρίζα στη παραπάνω σχέση απλοποιείται σε: 

 

                                               ( ) ( )22

2

1
11 rr αα +≈+    ( 3.4.6 ) 

 

Αν επίσης, 2// αα kr > 8, τότε το πλάτος της πίεσης θα έχει την ασύµπτωτη µορφή, 

 

                                             ( ) ααρ krUcrPaxis 002

1
)( =    ( 3.4.7 ) 

 

η οποία φανερώνει την αναµενοµένη σφαιρική απόκλιση σε αρκετές µεγάλες 

αποστάσεις. 

Μελετώντας καλύτερα την 3.4.5, βλέπουµε ότι η ηχητική πίεση κατά του άξονα 

παρουσιάζει ισχυρά φαινόµενα συµβολής, για τιµές από 0 έως 002 cUρ , καθώς το 

r αυξάνεται πέρα του µηδενός. 

 

 

  

                                                 
8 Η ανισότητα µπορεί επίσης να γραφεί ως λπα /2>r . Η ποσότητα λ/S , όπου Sη δονούµενη 
περιοχή της πηγής, ονοµάζεται µήκος του Rayleigh. 

Σχήµα 0-5: Ηχητική απόκριση κατά του άξονα ενός κυκλικού επίπεδου πιστονιού ακτίνας α για συχνότητες 
1500 Hz και 3000 Hz αντίστοιχα. Η διακεκοµµένη γραµµή έχει υπολογιστεί ακριβώς από τη θεωρία ( 3.4.5) 
ενώ η συµπαγής  γραµµή αποτελεί την προσέγγιση µακρινού πεδίου υπολογισµένη για τιµές κοντινού πεδίου. 

f =1500 Hz f =3000 Hz 
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Στο Σχήµα 3-5 βλέπουµε ότι κοντά στο πιστόνι το ακουστικό πεδίο είναι αρκετά 

πολύπλοκο. Καθώς όµως η απόσταση µεγαλώνει, η ηχητική πίεση µειώνεται πιο 

οµαλά, µείωση η οποία προσεγγίζει το λόγο r/1  . 

 

3.4.2 Μακρινό πεδίο 

 
Για πολύ µεγάλες αποστάσεις από το πιστόνι, το µακρινό πεδίο εκτιµάται µε 

τη βοήθεια επιπλέον συντεταγµένων οι οποίες εισάγονται όπως φαίνεται στο Σχήµα 

3-6. Οι άξονες x  και y είναι προσαρµοσµένοι έτσι ώστε κάθε σηµείο του πεδίου 

( )θ,r να βρίσκεται εντός το επίπεδου zx− . Στη προηγούµενη υποενότητα το 

πιστόνι χωρίστηκε σε πολύ µικρά τµήµατα, το καθένα από τα οποία αποτελούσε  µία 

απλή πηγή. Εδώ, το πιστόνι διαιρείται σε  µία διάταξη από συνεχείς γραµµικές πηγές 

διαφορετικού µήκους, (το µήκος µεταβάλλεται ανάλογα µε τη γωνία φ ), παράλληλες 

στον άξονα y , έτσι ώστε κάθε σηµείο να βρίσκεται εντός του ακουστικού άξονα της 

πηγής. Όπως θα δούµε και σε άλλο κεφάλαιο, για να υπολογίσουµε το µακρινό πεδίο 

µίας γραµµικής πηγής πρέπει να επιβάλλουµε το περιορισµό α>>r , έτσι ώστε η 

απόσταση κάθε σηµείου να θεωρείται πολύ µεγάλη σε σχέση µε την ακτίνα a  του 

πιστονιού. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

α

z 

x

y 

r 

( )trP ,,θ  

θ 

φ
θsinr  

θcosr  

'r  

Σχήµα 0-6: Γεωµετρική απεικόνιση παραγωγής ακουστικού πεδίου ενός κυκλικού 
επίπεδου πιστονιού ακτίνας α για το µακρινό πεδίο. 
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Σύµφωνα µε το Σχήµα 3-6 κάθε γραµµική πηγή έχει µήκος φα sin2  και πλάτος dx. 

Άρα η στιβαρότητα κάθε πηγής θα ισούται µε : 

 

                                                   dxUdQ φα sin2 0=     ( 3.4.8 ) 

 

Η αύξουσα πίεση dp για  µία πηγή µέσα σε απέραντο τοίχο θα δίνεται από τη σχέση: 

 

                                          ( )dxek
r

U
cjdp rktj '0

0 sin
'

−= ωφα
π

ρ    ( 3.4.9 ) 

 

Σύµφωνα όµως µε το περιορισµό α>>r  η τιµή του 'r  γίνεται κατά προσέγγιση, 

 

                                               φθα cossin' −=∆+≈ rrrr  ( 3.4.10 ) 

 

ενώ η ακουστική πίεση θα ισούται µε, 

 

                         ( ) ( ) dxeek
r

U
cjtrP

a kjrktj φα
π

ρθ
α

φθω sin
'

,, cossin'0
0 ∫−

−=  ( 3.4.11 ) 

 

όπου rr ≈' στο παρανοµαστή και rrr ∆+≈  για τη συνάρτηση της φάσης, σύµφωνα 

µε τη προσέγγιση του µακρινού πεδίου. Στη συνέχεια µπορούµε να µετατρέψουµε τα 

όρια του ολοκληρώµατος από dx σε φd  εφόσον φα cos=x . Άρα έχουµε: 

 

                   ( ) ( ) φφα
α

π
ρθ

π φθω deek
r

U
cjtrP kjrktj 2

0

cossin0
0 sin,, ∫−=  ( 3.4.12 ) 

 

Λόγω συµµετρίας, το φανταστικό µέρος του ολοκληρώµατος διαγράφεται. Το 

πραγµατικό µέρος τώρα µπορεί να εκφραστεί µε όρους συνάρτησης Bessel ως, 

                                     ( ) ( )
z

zJ
dz 12

0
sincoscos πφφφ

π
=∫  ( 3.4.13 ) 

 

Η ηχητική πίεση τώρα θα δίνεται από τη σχέση: 
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                        ( ) ( ) ( )rktje
k

kJ
k

r
cU

j
trP −









= ω

θα
θα

α
α

ρθ
sin

sin2

2
,, 1

00  ( 3.4.14 ) 

 

Η γωνιακή εξάρτηση της παραπάνω εξίσωσης βρίσκεται µέσα στις αγκύλες και 

εφόσον ο όρος αυτός, καθώς το θ  πηγαίνει προς το 0, προσεγγίζει τη µονάδα 

µπορούµε να κάνουµε τους παρακάτω προσδιορισµούς. 

 

                                               ( ) ( ) ( )θθ HrPrP axis=,  ( 3.4.15 ) 

 

όπου                              ( ) ( )
u

uJ
H 12

=θ         θα sinku =  

 

Η 3.4.15 είναι πανοµοιότυπη µε τη 3.4.7 όπου το πλάτος της πίεσης εκφράζεται 

ασύµπτωτα. Η γωνιακή εξάρτηση του ( )θH  φανερώνει ότι η ηχητική πίεση θα 

παρουσιάζει ελάχιστα για γωνίες mθ  που θα δίνονται από τη σχέση, 

 

                                    ,...3,2,1                 sin 1 == mjk mmθα  ( 3.4.16 ) 

 

όπου το mj1  σχεδιάζει τις τιµές του 1J  το οποίο µειώνει τη συνάρτηση Bessel στο 

µηδέν, ( ) 011 =mjJ . 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 0-7: Η συνάρτηση ( ) uuJ /2 1  
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Όπως βλέπουµε στο Σχήµα 3-7 καθώς το uαυξάνεται, το ( )θH µειώνεται. Με λίγα 

λόγια, όσο µεγαλώνει η γωνία που αποκλίνει το σηµείο παρατήρησης από τον 

κεντρικό άξονα 0=θ , η ηχητική πίεση µειώνεται. 

 

 

 

Στο Σχήµα 3-8, µπορούµε να διακρίνουµε τα µέγιστα και τα ελάχιστα της πίεσης, τα 

οποία υπολογίζονται όπως είδαµε µέσω του ( )θH . Με τα r  σταθερό και την 

ακουστική πίεση αντισταθµισµένη ώστε το µέγιστο να είναι στα 0 dB, βλέπουµε ότι 

το πρώτο πλευρικό µέγιστο (λοβός) είναι στα -17.6 dB. 

Για µήκη κύµατος πολύ µικρότερα από την ακτίνα του πιστονιού, ( 1>>αk ), το 

πολικό διάγραµµα του Σχήµατος 3-8 θα είχε ένα αρκετά µεγάλο αριθµό από λοβούς 

ενώ το εύρος της γωνίας του κύριου λοβού θα ήταν πολύ στενό. Για µήκη κύµατος 

για τα οποία ισχύει 3.83<αk  το πολικό διάγραµµα θα είχε ένα µόνο κύριο λοβό. 

Τέλος, για µήκη κύµατος πολύ µεγαλύτερα από την ακτίνα του πιστονιού, το ( )θH  

θα ισούται µε τη µονάδα για όλες τις γωνίες µε αποτέλεσµα να συµπεριφέρεται σαν  

µία απλή πηγή µέσα σε απέραντο τοίχο, µε στιβαρότητα 0
2 UQ απ= . 

Παρόλα αυτά, σε αυτό το σηµείο πρέπει να πούµε ότι στη πραγµατικότητα ένα 

µεγάφωνο τέτοιου τύπου θα διαφέρει αρκετά από τη θεωρία και αυτό γιατί: 

Σχήµα 0-8: Πολικό διάγραµµα επίπεδου κυκλικού πιστονιού στο µακρινό πεδίο για 10=αk  
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1) Η περιοχή του υλικού µέσα στην οποία είναι τοποθετηµένο το µεγάφωνο, 

είναι πεπερασµένου µήκους. Αυτό σηµαίνει ότι στις χαµηλές συχνότητες 

το µήκος κύµατος του ήχου θα είναι ίσο ή µεγαλύτερο από τις διαστάσεις 

του υλικού, άρα η παραδοχή ότι όλα τα στοιχεία του πιστονιού θα 

εκπέµπουν ηµισφαιρικά θα είναι λανθασµένη. 

2) Αν η καµπίνα µέσα στην οποία βρίσκεται ένα µεγάφωνο είναι κλειστή, 

τότε η ηχητική πίεση πίσω από το µεγάφωνο θα διαδίδεται προς τα εµπρός 

προσεγγίζοντας έναν διπλασιασµό πίεσης παρά ένα πιστόνι µέσα σε 

άπειρο υλικό. 

 

3.5 ∆ίπολο 
 

Ένα δίπολο
9 ουσιαστικά 

αποτελείται από δύο µονόπολα ίδιας 

στιβαρότητας αλλά αντίθετης φάσης, 

τα οποία απέχουν µεταξύ τους 

απόσταση πολύ µικρότερη του µήκους 

κύµατος που εκπέµπεται από αυτό. 

Όταν η πίεση στη µία πηγή θα 

αυξάνεται, στην άλλη θα µειώνεται και 

εναλλάξ. Το αποτέλεσµα αυτής της 

αλληλεπίδρασης είναι η ταλάντωση 

του αέρα κοντά στο σηµείο τοµής των 

δύο πηγών δηµιουργώντας  µία ηχητική πίεση. Αντίθετα µε το µονόπολο, το δίπολο 

δεν εκπέµπει ισότροπα προς όλες τις κατευθύνσεις.  

Η εκπεµπόµενη ηχητική πίεση από µία διπολική πηγή για το µακρινό δίνεται από τη 

σχέση: 

 

                                      ( ) ( )rktie
r

kcQ
itrp −−= ωθ

π
ρ

θ cos
4

,,
2

                ( 3.5.1 )     

                                                 
9 ∆ίπολο είναι η ηχητική πηγή της οποίας το πολικό διάγραµµα εµφανίζει δύο λοβούς. Το πλάτος της 
ακτινοβολίας εµφανίζει κυκλική συµµετρία σε επίπεδα κάθετα προς το κύριο άξονα ενώ σε επίπεδα 
που περιέχουν τον άξονα, το πλάτος είναι ανάλογο µε το συνηµίτονο της γωνίας που σχηµατίζει η 
κατεύθυνση του σηµείου που ενδιαφέρει µε τον άξονα αυτόν. [ΕΛΟΤ 263.2 (2.32)] 

Σχήµα 0-9: Πολικό διάγραµµα διπολικής ηχητικής 
πηγής. 
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Η παραπάνω σχέση εκφράζει ένα σφαιρικά αποκλίνων κύµα µε πλάτος πίεσης 

 

                                             ( ) θ
π
ρ

θ cos
4

,, dk
r

kcQ
trp =                       ( 3.5.2 ) 

 

όπου µπορεί εύκολα να ερµηνευτεί σαν την ηχητική πίεση που ακτινοβολείται από 

ένα µονόπολο, τον όρο dk  όπου συσχετίζει το εκπεµπόµενο µήκος κύµατος µε το 

σηµείο τοµής της πηγής και τον δείκτη κατευθυντικότητας, ο οποίος ορίζεται από το 

συνηµίτονο της γωνίας θ . 

 

Στο Σχήµα 3-9 φαίνεται το πολικό διάγραµµα ενός δίπολου, το οποίο µοιάζει µε τον 

αριθµό 8, δηλαδή στις δύο επιφάνειες εκ του οριζοντίου άξονα η πίεση είναι πολύ 

µεγάλη ενώ επί του κάθετου άξονα είναι µηδενική. 

 

 

3.6 ∆ιάταξη δύο διακριτών σηµειακών πηγών 

 
Σε αυτή την υποενότητα 

θα εξεταστεί η 

συµπεριφορά δύο 

σηµειακών πηγών κατά 

την ακτινοβολία τους στο 

µακρινό πεδίο χωρίς 

όµως το περιορισµό 

αντίθετης φάσης. Οι δύο 

πηγές απέχουν µεταξύ 

τους κατά µία απόσταση 

d , ενώ µε r  ορίζεται η 

απόσταση από το κέντρο 

της διάταξης προς το σηµείο παρατήρησης (βλέπε Σχήµα 3-10). Αγνοώντας τη 

διαφορά ανάµεσα στις τιµές των r  και ( ) θsin2dr ± , και παίρνοντας υπόψη µόνο 

τον συντελεστή φάσης, έχουµε, 

Σχήµα 0-10: Γεωµετρική απεικόνιση διάταξης δύο διακριτών πηγών 
που απέχουν απόσταση d. 
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( )

( ) φω

φφω

cos2

][

21

rktj

jjrktj

e
r

A

eee
r

A

ppp

−

−−

=

+=

+=

   ( 3.6.1 )               

  
  
όπου ( ) θφ sin2dk= , δηλαδή το µισό της διαφοράς φάσης ανάµεσα στα σήµατα 
των δύο πηγών.  
 
Η κατευθυντικότητα της διάταξης, µε τη βοήθεια της 3.1.4 και 3.1.5 είναι: 
 

                                            ( ) 






== θφθ sin
2

coscos
dk

D                       ( 3.6.2 ) 

 
 

Σχήµα 0-11: Πολική απόκριση διάταξης δύο πηγών για διάφορες τιµές του d . 
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Η πολική απόκριση της πηγής καθορίζεται από την 3.6.2 µέσω του µεγέθους 

του 22 ddk π= . Αρχικά για 12/ <<dk , ο 1)( =θD , άρα οι πηγές θα είναι τόσο 

κοντά η µία στην άλλη όπου θα συµπίπτουν. Έτσι, στη περίπτωση Α (βλέπε Σχήµα.3-

11), η ακτινοβολία θα είναι οµοιοκατευθυντική. Καθώς το 2/dk  αυξάνεται, ο 

δείκτης κατευθυντικότητας µειώνεται απότοµα για τις γωνίες 2/πθ ±= . Στη 

περίπτωση Β, όπου 2/π=dk , οι πηγές έχουν διαφορά φάσης ακριβώς 180 µοίρες µε 

την ακτινοβολία των πηγών να µοιάζει µε τον αριθµό 8. Αν το 2/dk  αυξηθεί και 

άλλο, οι κύριοι λοβοί στενεύουν ενώ άλλοι πιο µικροί αρχίζουν να εµφανίζονται στα 

πλάγια. Όταν το 2/dk  φτάσει τη τιµή του )(, λπ =d , οι πλαϊνοί λοβοί έχουν 

µεγαλώσει τόσο ώστε να θεωρούνται δευτερεύων κύριοι λοβοί δηµιουργώντας έτσι 

πρόβληµα για υψηλές κατευθυντικότητες. 

Ενδιαφέρον θα έχει επίσης, αν στη κάθε πηγή προστεθεί  µία µεταβολή της 

φάσης. Αν θεωρήσουµε ότι η διαφορά φάσης ανάµεσα στις δύο πηγές ισούται µε ψ2  

τότε η κατευθυντικότητα γίνεται: 

 

                                        ( ) ( )






 −== ψθφθ sin
2

coscos
dk

D                       ( 3.6.3 )  

 

Ο κύριος λοβός θα µεταβάλλεται τώρα κατά γωνία ( )ψθ 2/sin 1 dk−= µε τη 

προϋπόθεση όµως ότι 2/dk≤ψ . Η γωνία αυτή µπορεί να παραµένει σταθερή, για 

διάφορες συχνότητες, αλλάζοντας µόνο το ψ  γραµµικά µε τη συχνότητα. Η 

συσχέτιση αυτή, του ψ  µε τη γωνία του θ , παρέχει τον έλεγχο διεύθυνσης της 

εκποµπής των πηγών ηλεκτρονικά και όχι µηχανικά. 

 

Σχήµα 0-12: Ακτινοβολία γραµµικής διάταξης δύο πηγών για διάφορες τιµές µεταβολής της φάσης κατά 
όπου 4=kd . 
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Μία ειδική περίπτωση παρατηρείται για 2/πψ = , κατά την οποία οι δύο 

πηγές βρίσκονται ακριβώς εκτός φάσης η  µία µε την άλλη, δηµιουργώντας ένα 

δίπολο στο οποίο η συµβολή των πηγών επί της κυρίας διεύθυνσης ( 0=θ ) είναι 

µηδενική. Η συνάρτηση της κατευθυντικότητας γίνεται, 

 

                       







=








−== θπθφθ sin

2
sin2/sin

2
coscos)(

dkdk
D            ( 3.6.4 ) 

 

η οποία µας δείχνει τα ελάχιστα ( 0=θ ) και τα µέγιστα ( 2/πθ = ) µε την 

προϋπόθεση όµως ότι 2/2/2/ λπ ≤≤ dήdk , (Βλέπε Σχήµα 3-13). Μία τέτοια 

διάταξη ονοµάζεται end-fire10 διάταξη, δηλ. η µέγιστη ακτινοβολία συναντάτε κατά 

µήκος της γραµµής που ενώνει τις δύο πηγές. Όταν οι πηγές απέχουν κατά  µία 

απόσταση ίση του 2/λ , το σήµα τις  µία πηγής φτάνει στην άλλη σε τέτοιο χρόνο 

κατά τον οποίο ενισχύει αποτελεσµατικά την εκποµπή της άλλης. 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                 
10 Για 0=ψ  η διάταξη ονοµάζεται broadside. 

Σχήµα 0-13: End-fire διάταξη για ψ = π/2 

2/λ≤d  
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3.7 Τετράπολο 

Εφόσον δύο µονόπολα αντίθετης φάσης σχηµατίζουν ένα δίπολο, τότε δύο 

δίπολα αντίθετης φάσης τα οποία απέχουν κατά  µία µικρή απόσταση µεταξύ τους, θα 

σχηµατίζουν ένα τετράπολο. Στην περίπτωση µίας τετραπολικής πηγής δεν υπάρχει 

αρχική δύναµη πάνω στο ρευστό (µέσο). Αντίστοιχα, η εναλλαγές της τάσης πάνω 

στο ρευστό δηµιουργούν τα ηχητικά κύµατα. Επειδή όµως τα ρευστά δεν µπορούν να 

υποστηρίξουν διατµητικές τάσεις, τα τετράπολα χαρακτηρίζονται σαν ηχητικές πηγές 

χαµηλής απόδοσης. Ανάλογα τώρα µε τη διάταξη που σχηµατίζουν τα δίπολα αυτά, 

τα τετράπολα χωρίζονται σε δύο βασικές κατηγορίες: 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

3.8 Τετράπολο πλευρικής διάταξης  

 
Στη διάταξη αυτή οι 

άξονες των δύο δίπολων δεν 

συµπίπτουν µεταξύ τους ενώ το 

κάθε µονόπολο αντιστοιχεί σε  

µία από τις γωνίες ενός 

υποθετικού τετραγώνου, όπως 

φαίνεται στο διπλανό σχήµα. 

Το πλάτος της ηχητικής πίεσης 

ενός τετράπολου για το µακρινό 

πεδίο δίνεται από τη σχέση: 

 

                    

D 

d
D 

d d

Σχήµα 0-14: Γεωµετρική απεικόνιση τετράπολου α) πλευρική 
διάταξη β) σε σειρά. 

Σχήµα 0-15: Τετράπολο σε πλευρική διάταξη όπου 2.0=kd . 
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                                  ( ) θθ
π
ρ

θ sincos4
4

,, 2 Ddk
r

kcQ
trp =                  ( 3.7.1 ) 

 

Και εδώ, η παραπάνω σχέση µπορεί να αναλυθεί σαν την ηχητική πίεση ενός 

µονόπολου, τον όρο Ddk 24  όπου συσχετίζει το µήκος κύµατος µε τα σηµεία 

διαχωρισµού του τετράπολου και τον δείκτη κατευθυντικότητας που εξαρτάται από 

τη γωνία . 

Το πολικό διάγραµµα µίας τέτοιας διάταξης µας δείχνει ότι µπροστά από κάθε 

µονόπολο οι τιµές της πίεσης είναι µεγάλες. Αντίθετα, στα σηµεία που ισαπέχουν από 

διπλανά µονόπολα η πίεση σχεδόν µηδενίζεται λόγω ακύρωσης φάσης. 

 

3.9 Τετράπολο σε σειρά 

 
Εδώ, και τα δύο δίπολα 

ορίζονται από τους ίδιους άξονες 

σχηµατίζοντας µία ευθεία και 

ισαπέχοντας µεταξύ τους κατά µία 

µικρή απόσταση.  

Το πλάτος της ηχητικής πίεσης που 

εκπέµπεται από µία τέτοια διάταξη για 

το µακρινό πεδίο δίνεται από τη 

σχέση: 

 

 

                                                                          

 

                 

( ) θ
π
ρ

θ 22 cos4
4

,, Ddk
r

kcQ
trp =                 ( 3.7.2 ) 

 

Στο Σχήµα 3-16 βλέπουµε το πολικό διάγραµµα ενός τετράπολου σε σειρά, για το 

µακρινό πεδίο, όπου τα ελάχιστα και τα µέγιστα έχουν τώρα µειωθεί καθώς γίνεται 

πιο έντονο το φαινόµενο ακύρωσης φάσεως.

Σχήµα 0-16: Τετράπολο σε σειρά µε 2.0=kd . 
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4 ΣΥΝΕΧΗΣ ΓΡΑΜΜΙΚΗ ΠΗΓΗ    

ΠΕΠΕΡΑΣΜΕΝΟΥ ΜΗΚΟΥΣ  

 

Στο κεφάλαιο αυτό θα αναλυθεί η συµπεριφορά των συνεχών γραµµικών 

πηγών πεπερασµένου µήκους συναρτήσει της γωνίας α , µε πολικές συντεταγµένες, 

και της απόστασης του παρατηρητή από τη πηγή. Θα προσδιοριστούν επίσης: ο 

τρόπος ακτινοβολίας τους, η συσχέτιση έντασης, συχνότητας και µήκους πηγής µέσω 

µαθηµατικών εξισώσεων, θα αναφερθούν τα διάφορα είδη συνεχών γραµµικών 

πηγών και τέλος θα σχεδιαστούν και θα αναλυθούν τα διαγράµµατα που προέκυψαν 

από τις µαθηµατικές εξισώσεις. Επίσης, µελετώνται και άλλοι παράγοντες όπως οι 

συνεχής γραµµικές πηγές κατανεµηµένης στιβαρότητας όπου, όπως θα δούµε, το 

πλάτος κατά µήκος της πηγής δεν είναι κατανεµηµένο οµοιόµορφα, η γωνία 

υποδιπλασιασµού ηχητικής στάθµης πίεσης καθώς και ο προσδιορισµός της θέσης 

των λοβών ενός πολικού διαγράµµατος. Τέλος υπολογίζεται η ακουστική πίεση µιας 

γραµµικής πηγής µε κενά κατά µήκος της, προσεγγίζοντας έτσι περισσότερο τα 

συστήµατα που χρησιµοποιούνται στη πράξη. 

 

4.1 Βασική θεωρία 

 
Συνεχής γραµµική πηγή ονοµάζεται η µαθηµατική αναπαράσταση ενός µεγάλου 

αριθµού πηγών, απειροελάχιστων διαστάσεων διατεταγµένες κατά µήκος µίας 

ευθείας γραµµής.  

Η ακουστική πίεση που εκπέµπεται από µία τέτοια πηγή δίνεται από τη σχέση, 

 

                                           
))()((

2/

2/ )(

)( xxrkj
L

L

e
xr

xA
P φ+

−
∫=    ( 4.1.1 ) 

  
όπου, L  το συνολικό µήκος της πηγής , ( )xA  η συνάρτηση του πλάτους κατά µήκος 

της πηγής, k  ο κυµατάριθµος, ( )xφ  η συνάρτηση της φάσης και ( )xr  η απόσταση 

από οποιοδήποτε σηµείο πάνω στη πηγή προς το σηµείο παρατήρησης. 
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Αν υποθέσουµε ότι το σηµείο παρατήρησης βρίσκεται σε µεγάλη απόσταση από τη 

πηγή, τότε η 4.1.1 απλοποιείται σηµαντικά. Αυτή η παραδοχή µπορεί να ισχύσει 

εφόσον η απόσταση προς το σηµείο παρατήρησης είναι πολύ µεγαλύτερη από το 

µήκος της πηγής, τότε η απόσταση αυτή για δύο διαφορετικά τµήµατα πάνω στη 

πηγή θα είναι προσεγγιστικά η ίδια. Η παραπάνω υπόθεση εκφράζεται µέσω της 

παρακάτω ισότητας: 

 

                                               ( ) ( ) ( ) rrrxr LL

1111

22

≈≈≈
−    ( 4.1.2 ) 

 
 

Αντίθετα, ο όρος ( )xr  στον εκθέτη της 4.1.1 αντιµετωπίζεται διαφορετικά καθώς οι 

προσεγγιστικά µικρές διαφορές απόστασης από οποιαδήποτε τµήµατα της πηγής προς 

το σηµείο παρατήρησης, δεν είναι τόσο µικρές εάν συγκριθούν µε το εκπεµπόµενο 

µήκος κύµατος. Η απόσταση ( )xr  εκφράζεται συναρτήσει της γωνίας α  µέσω της 

παρακάτω σχέσης, 

 

                                                         ( ) ( )αsinxxr =    ( 4.1.3 ) 
 
όπου α  η γωνία ανάµεσα στη µεσοκάθετο της πηγής και οποιασδήποτε άλλης 

ευθείας που ενώνει ένα τµήµα της πηγής µε το σηµείο παρατήρησης. 

Σύµφωνα µε τις παραπάνω παραδοχές και απλοποιήσεις, η 4.1.1 η οποία τώρα 

εκφράζει την ακουστική πίεση που εκπέµπεται µόνο για το µακρινό πεδίο συναρτήσει 

της γωνίας α , θα δίνεται από τη σχέση: 

 

                                       ( ) ( ) ( ) ( )∫
−

+−=
2

2

sin1
L

L

xxkj dxexA
r

P φαα    ( 4.1.4 )  

 
Η µέγιστη πίεση11 µίας συνεχής γραµµικής πηγής υπολογίζεται εάν όλα τα στοιχεία 

κατά µήκους της γραµµής εκπέµπουν σε φάση (δηλ. η συνάρτηση στον εκθέτη 

ισοδυναµεί µε τη µονάδα) και δίνεται από τη σχέση: 

                                                 
11  Η µέγιστη πίεση σε µία γραµµική πηγή, στη πράξη, για οποιαδήποτε απόσταση και 
συχνότητα σπάνια επιτυγχάνεται.  
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                                                   ( ) ( )∫
−

=
2

2

max

1
L

L

dxxA
r

P α    ( 4.1.5 ) 

 
Ο λόγος των δύο παραπάνω σχέσεων δίνει τη συνάρτηση κατευθυντικότητας ( )αR  

συναρτήσει της γωνίας α , συνάρτηση την οποία χρησιµοποιούµε για να σχεδιάσουµε 

το πολικό διάγραµµα µίας γραµµικής πηγής.  

 

                                                    ( ) ( )
( )maxα

α
α

P

P
R =    ( 4.1.6 ) 

 
Λύνοντας τη παραπάνω σχέση και θέτοντας το πλάτος ( )xA  ίσο µε τη µονάδα και τη 

φάση ( )xφ  ίσο µε το µηδέν καταλήγουµε στη σχέση: 

 

                                            ( ) ( )∫ −=
2

2
_

sin1
L

L

xkj
Line dxe

L
R αα    ( 4.1.7 ) 

 
 
Η παραπάνω συνάρτηση τελικά γίνεται: 
 
 

                                             ( )
α

λ
π

α
λ

π

α
sin

sinsin

L

L

RLine










=    ( 4.1.8 )  

 

Εδώ θα πρέπει να σηµειωθεί ότι για τα πολικά διαγράµµατα που οι µονάδες 

εκφράζονται σε dB, έχει χρησιµοποιηθεί η παρακάτω σχέση, η οποία µας δίνει τον 

δείκτη κατευθυντικότητας, 

 

                                                 
( )












=

ref
dB R

R
R

α
10log20    ( 4.1.9 ) 

 

όπου refR  η τιµή αναφοράς για τη συνάρτηση κατευθυντικότητας στις µηδέν µοίρες.  
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4.2 Πολική απόκριση συνεχούς γραµµικής πηγής 

4.2.1 Απλή συνεχής γραµµική πηγή  

 
Απλή γραµµική πηγή 

ονοµάζεται η πηγή στην 

οποία όλα τα στοιχεία 

βρίσκονται κατά µήκος µίας 

ευθείας γραµµής, χωρίς να 

παρουσιάζουν διαφορά 

φάσης µεταξύ τους, ενώ 

εκπέµπουν µε το ίδιο πλάτος 

( )xA .  

Η πίεση για το 

µακρινό πεδίο δίνεται από τη 

σχέση 4.1.4, όπου εύκολα 

µπορούµε να παρατηρήσουµε 

ότι µεγιστοποιείται για γωνίες που τείνουν στο µηδέν, ενώ σχεδόν µηδενίζεται σε 

γωνίες στα άκρα της πηγής. Στο Σχήµα 4.2-1 φαίνεται η ηχητική εκποµπή µίας απλής 

γραµµικής πηγής συναρτήσει της γωνίας α .  

 Όπως θα δούµε, ο δείκτης κατευθυντικότητας εξαρτάται άµεσα από τη 

συχνότητα, αφού το εύρος του στενεύει ανάλογα  στη συχνότητα που εκπέµπεται από 

τη πηγή. Αυτό, αποτελεί ένα από τα κύρια χαρακτηριστικά της απλής συνεχής 

γραµµικής πηγής και σηµαντικότερο κριτήριο όσο αφορά τη χρήσης της σε 

ακουστικές εφαρµογές. 

 

 

 
 
 
 

α
0

x
L 

Γραµµική πηγή 

0=α

( )xr

Σχήµα 4.2-1: Γεωµετρική απεικόνιση απλής γραµµικής πηγής  
µήκους L συναρτήσει της γωνίας. 
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Στο Σχήµα 4.2-2 φαίνεται η πολική απόκριση µίας απλής συνεχούς γραµµικής πηγής 

µήκους 4 m για διάφορες συχνότητες. Στα 50 Hz η πηγή εκπέµπει σχεδόν 

οµοιόµορφα προς όλες τις κατευθύνσεις ενώ στα 500 Hz η πηγή αρχίζει να 

παρουσιάζει µία κατευθυντικότητα, η οποία είναι ανάλογη της συχνότητας. Επειδή 

δεν υπάρχει διαφορά φάσης και πλάτους ανάµεσα στα στοιχεία της πηγής η µέγιστη 

πίεση και κατευθυντικότητα παρουσιάζεται στις 00 . Επίσης καθώς η συχνότητα 

αυξάνεται παρουσιάζονται λοβοί, ελάχιστα και µέγιστα πίεσης, ο αριθµός των οποίων 

αυξάνεται για µικρότερα µήκη κύµατος. 

Σχήµα 4.2-2: Πολική απόκριση γραµµικής πηγής µήκους 4 m  για διάφορες συχνότητες αντίστοιχα. 
Όλα τα στοιχεία κατά µήκος της πηγής εκπέµπουν µε την ίδια φάση και πλάτος. 

 

4 kHz 
 

8 kHz 
 

1 kHz 2 kHz 
 

50 Hz 500 Hz 
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Η ηχητική ακτινοβολία όµως µίας απλής συνεχούς γραµµικής πηγής δεν 

εξαρτάται µόνο από τη συχνότητα αλλά και το συνολικό µήκος της πηγής, όπως 

φαίνεται στο Σχήµα 4.2-3. 

 

Συµπεραίνουµε λοιπόν ότι, ο δείκτης κατευθυντικότητας, όπως και µε τη συχνότητα, 

είναι ανάλογος µε το συνολικό µήκος της πηγής για µία σταθερή συχνότητα. Στη 

πράξη όµως το µήκος της πηγής δεν µπορεί να είναι πολύ µεγάλο, π.χ 15 m, για 

λόγους πρακτικής εφαρµογής. Γι’ αυτό και οι µηχανικοί ήχου µεταβάλουν τον δείκτη 

κατευθυντικότητας µε άλλους τρόπους που αναφέρονται παρακάτω. 

 

 

Σχήµα 4.2-3: Πολική απόκριση γραµµικής πηγής µε σταθερή συχνότητα 1000 Hz για διάφορα µήκη αντίστοιχα. 

L = 2 m L = 4 m 

L = 12 m L = 8 m 
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4.2.2 Συνεχής γραµµική πηγή σχήµατος τόξου (curved line source) 
 

Σε µία τέτοια πηγή, όλα 

τα στοιχεία διατάσσονται κατά 

µήκος ενός τόξου ακτίνας R . Η 

εφαρµογή τέτοιου είδους πηγών 

σε ηχητικά συστήµατα είναι 

αρκετά  συνηθισµένη για λόγους 

που θα αναφερθούν παρακάτω. 

Στο Σχήµα 4.2-4, φαίνεται 

γεωµετρικά η διάταξη µίας 

τέτοιας πηγής. Η γωνία θ   

απεικονίζει την ολική γωνία του 

τόξου ενώ η γωνία σ , τη γωνία από τον άξονα, όπως φαίνεται στο σχήµα. 

 

Για να εξάγουµε τη συνάρτηση κατευθυντικότητας ακολουθούµε τα ίδια 

βήµατα µε τη προηγούµενη ενότητα. Προκύπτει ότι η σχετική συνάρτηση απόστασης 

(βλέπε Σχήµα 4.2-4) για τη γραµµική πηγή σχήµατος τόξου είναι:  

 

                                       ( ) 




 +




= α
σσ

σ
2

sin
2

sin2Rrc    ( 4.2.1 ) 

 

 

Αφού ορίσαµε τη συνάρτηση της απόστασης, µπορούµε τώρα µε ευκολία να 

γράψουµε τη σχέση που δίνει τη συνάρτηση της κατευθυντικότητας, για το µακρινό 

πεδίο, µίας γραµµικής πηγής σχήµατος τόξου, ακτίνας R , ολικής γωνίας θ , για µία 

δεδοµένη απόσταση ( )σr  από τη πηγή η οποία είναι: 

                                ( )

( ) ( ) ( )

( )∫

∫

−

−

+−

=
2

2

2

2
θ

θ

θ

θ

σφσ

τοξο

σσ

σσ

α

dA

deA

R

crkj

   ( 4.2.2 ) 

Σχήµα 4.2-4: Γεωµετρική απεικόνιση γραµµικής πηγής 
σχήµατος τόξου ακτίνας R και ολικής γωνίας θ. 
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Ο παρανοµαστής του κλάσµατος, όπως και στη παραπάνω ενότητα, εκφράζει 

τη µέγιστη πίεση. Θεωρώντας τώρα, ότι όλα τα στοιχεία εκπέµπουν µε ίδιο πλατος 

και φάση, η παραπάνω σχέση γίνεται: 

                                              ( ) ( )∫
−

−=
2

2

1
θ

θ

σ
τοξο σ

θ
α deR crkj

   ( 4.2.3 ) 

Σχήµα 4.2-5: Πολική απόκριση γραµµικής πηγής σχήµατος τόξου ακτίνας mR 4=  µέτρων και ολικής γωνίας 
060=θ   για διάφορες συχνότητες αντίστοιχα. Όλα τα στοιχεία κατά µήκος της πηγής εκπέµπουν µε την ίδια φάση 

και πλάτος. 

50 Hz 500 Hz 

1 kHz 2 kHz 

4 kHz 8 kHz 
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Στο Σχήµα 4.2-5 φαίνεται η πολική απόκριση µίας συνεχούς γραµµικής πηγής 

σχήµατος τόξου ακτίνας 3=R  και ολικής γωνίας 3πθ = . Όπως βλέπουµε από τα 

διαγράµµατα, µία τέτοια πηγή στις χαµηλές συχνότητες συµπεριφέρεται σαν µία απλή 

γραµµική πηγή. Στις υψηλές όµως συχνότητες, ο δείκτης κατευθυντικότητας 

παραµένει σχεδόν σταθερός χωρίς να παίρνει µεγάλες τιµές, χαρακτηριστικό που 

κάνει τις πηγές αυτές χρήσιµες σε εφαρµογές όπου το εύρος κάλυψης για τις υψηλές 

συχνότητες πρέπει να είναι µεγάλο.  
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4.2.3 Συνεχής γραµµική πηγή σχήµατος “J” (“J” line source) 

 
Μία τέτοια πηγή δεν είναι τίποτα 

παραπάνω από το συνδυασµό των δύο 

παραπάνω πηγών. Για λόγους τεχνικής 

εφαρµογής, το ευθύγραµµο τµήµα 

τοποθετείται πάντα από πάνω ενώ είναι 

αυτό που ευθύνεται για τη κάλυψη στο 

µακρινό πεδίο. Αντιθέτως, στο κάτω 

µέρος τοποθετείται το καµπυλωτό µέρος 

(τόξο) το οποίο παρέχει τη κάλυψη στο 

σχετικό κοντινό πεδίο12 δηλ. µπροστά 

και κάτω από τη πηγή. Στο διπλανό 

σχήµα φαίνεται η γεωµετρική 

απεικόνιση µιας “J” πηγής όπου L  το 

µήκος του ευθύγραµµου τµήµατος και R  και θ  η ακτίνα και η ολική γωνία του 

τόξου αντίστοιχα. Τα δύο τµήµατα είναι συνεχόµενα µεταξύ τους ενώ θεωρούµε 

κέντρο του τόξου το σηµείο από το οποίο αρχίζει µία ευθεία κάθετη στο ευθύγραµµο 

τµήµα δια µέσου του κάτω άκρου του (βλέπε Σχήµα 4.2-6). 

Εάν επιλέξουµε το κέντρο του ευθύγραµµου τµήµατος σαν σηµείο αναφοράς τότε η 

ηχητική πίεση που θα ακτινοβολείται από το τµήµα αυτό είναι, 

 

                                            ( ) ( )∫
−

−=
2

2

1
L

L

xLinerkj
Line dxe

L
P α    ( 4.2.4 ) 

  

όπου                                                ( ) ( )αsinxxrLine =   ( 4.2.5 ) 

 

                                                 
12  Ό όρος “σχετικό κοντινό πεδίο” σε αυτή την ενότητα δεν αναφέρεται στις ζώνες Frenzel [10], 
απλά αποτελεί ένα ποιοτικό µέτρο ότι βρισκόµαστε σχετικά κοντά στη γραµµική πηγή. 

Γραµµική πηγή “J” 

Σχήµα 4.2-6: Γεωµετρική απεικόνιση γραµµικής 
πηγής "J" µε το ευθύγραµµο τµήµα να έχει µήκος 

L και το τόξο ακτίνα R. 
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Το καµπυλωτό τµήµα έχει περιστραφεί κατά 2
θ , συγκρινόµενο µε το οριζόντιο 

επίπεδο, το οποίο συνεπάγεται σε αλλαγή των ορίων του ολοκληρώµατος. Αυτό µας 

δίνει, 

                                         ( ) ( )∫ −=
θ

σ
τοξο σ

θ
α

0

1
deP crkj

   ( 4.2.6 ) 

 

όπου  

                                           ( ) 




 +




= α
σσ

σ
2

sin
2

sin2Rrc    ( 4.2.7 ) 

 

Το άθροισµα των 4.2.5 και 4.2.6 εκφράζει τη τελική ηχητική πίεση που εκπέµπεται 

από µία “J” πηγή. Πλην αυτού όµως, θα χρειαστεί να εισάγουµε στη σχέση µία νέα 

συνάρτηση που θα εκφράζει την σχετική απόσταση από τη πηγή. Από το σχήµα 

προκύπτει: 

                                                     ( ) ( )ασ sin
2

L
rJ =    ( 4.2.8 ) 

Η συνάρτηση που θα δίνει την κατευθυντικότητα µιας “J” πηγής σύµφωνα µε τα 

παραπάνω θα δίνεται από τη σχέση:  

 

   ( ) ( ) ( ) ( )[ ]∫ ∫
−

+−− +
+

=
2

2
0

1
L

L

Jrcrkj
c

aLinerkj
Line

cLine
J deRAxdeA

RALA
R σ

θ
α

θ
σσ     ( 4.2.9 ) 

 

Σχήµα 4.2-7: Πολική απόκριση απλής γραµµικής πηγής µήκους L = 2 m , γραµµικής πηγής σχήµατος τόξου µε 
ακτίνα R = 1 m και ολική γωνία θ = π/3 και αντίστοιχης των δύο πρώτων “J” πηγής για τη συχνότητα 1000 Ηz . 

Απλή γραµµική πηγή Γραµµική πηγή σχήµατος τόξου Γραµµική πηγή “J ” 
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όπου, LineA  και cA  τα πλάτη ανά µονάδα µήκους για τα δύο τµήµατα αντίστοιχα. 

Θεωρώντας τα πλάτη αυτά ότι είναι οµοιόµορφα, τότε η στιβαρότητα του κάθε 

τµήµατος είναι ανάλογη µε το µήκος του κάθε τµήµατος.  

 

 
 
Όπως βλέπουµε στο Σχήµα 4.2-8, κατά µήκος του άξονα το ευθύγραµµο τµήµα είναι 

εκείνο που υπερισχύει, ενισχύοντας την οριζόντια ηχητική εκποµπή. Ο δείκτης 

250 Hz 500 Hz 

1 kHz 2 kHz 

4 kHz 8 kHz 

Σχήµα 4.2-8: Πολική απόκριση “J” πηγής ακτίνας R = 1 m και ολικής γωνίας 060=θ  για διάφορες 
συχνότητες. Όλα τα στοιχεία κατά µήκος της πηγής εκπέµπουν µε την ίδια φάση και πλάτος. 
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κατευθυντικότητας είναι ανάλογος της συχνότητας, πάνω στον άξονα, κάτι που 

άλλωστε αποτελεί και χαρακτηριστικό µίας ευθύγραµµης γραµµικής πηγής. Από την 

άλλη, η συνεισφορά του καµπυλωτού τµήµατος (τόξου) φαίνεται από 0=θ  µέχρι 

2πθ −= , (βλέπε Σχήµα 4.2-9), όπου είναι φανερή η ενίσχυση ηχητικής πίεσης 

µπροστά και κάτω από το κέντρο της πηγής. Αυτό, στη πράξη θα σηµαίνει ότι οι 

µπροστινοί ακροατές θα ακούν καλύτερα και πιο ευδιάκριτα τις υψηλές συχνότητες. 

Ο δείκτης κατευθυντικότητας σε µία “J” πηγή εξαρτάται από το µήκος του 

ευθύγραµµου τµήµατος, την ακτίνα και τη γωνία του τόξου, τα σχετικά πλάτη των 

δύο τµηµάτων και τη συχνότητα. 

 

 

 

 

                                             

 

  

Σχήµα 4.2-9 Πολική απόκριση συνεχής γραµµικής πηγής σχήµατος  "J " στα 1 kHz για διάφορες τιµές της 
ολικής γωνίας του καµπυλωτού τµήµατος 

6/πθ =

3/πθ =

4/πθ =

2/πθ =
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4.2.4 Συνεχής γραµµική σπειροειδής πηγή  (spiral line source) 
 

Οι σπειροειδείς γραµµικές πηγές είναι αρκετά 

συνηθισµένες, χρησιµοποιούνται κατά κόρον στον 

συναυλιακό ήχο και όπως θα δούµε διατηρούν τη 

κατευθυντικότητα τους σταθερή σε ένα µεγάλο 

συχνοτικό εύρος. Το  χαρακτηριστικό αυτό είναι πολύ 

χρήσιµο όπως θα δούµε παρακάτω διότι σχετίζεται µε το 

πεδίο κάλυψης για το χρησιµοποιούµενο κάθε φορά 

φάσµα συχνοτήτων. Όπως µία “J” πηγή έτσι και µία 

σπειροειδής πηγή, παρέχει ασύµµετρη πολική απόκριση 

για το κάθετο ηχητικό πεδίο. Παρόλα αυτά όµως το 

σπειροειδές τµήµα δεν µπορεί να διαχωριστεί σε δύο 

διαφορετικά τµήµατα όπως µία “J”. Αποτελεί ένα συνεχές καµπυλωτό τµήµα η 

καµπυλότητα του οποίου αλλάζει σε προδιαγεγραµµένα διαστήµατα κατά µήκος του 

τµήµατος. Αυτό µπορεί να δηµιουργήσει διάφορα είδη σπειροειδών γραµµικών 

πηγών µε διαφορετικό βαθµό καµπυλότητας. Η πιο διαδεδοµένη, την οποία και θα 

εξετάσουµε σε αυτή την ενότητα, είναι η συνεχής γραµµική σπειροειδής πηγή στην 

οποία η θέση των στοιχείων της προσδιορίζονται µέσω µιας αριθµητικής προόδου, 

“arithmetic spiral source”. 

Σε µία τέτοια πηγή, η γωνία ανάµεσα στα στοιχεία που την αποτελούν αλλάζει 

κατά µία προκαθορισµένη τιµή θ∆ . Για παράδειγµα, υποθέτουµε ότι το πρώτο 

στοιχείο στο πάνω άκρο της πηγής βρίσκεται στις 00 , το αµέσως επόµενο στις 01 , το 

επόµενο στις 02  κ.ο.κ. Αυτό καθορίζει ότι το ν-οστό στοιχείο θα έχει κλίση σε σχέση 

µε τον κάθετο άξονα κατά 00 , 01 , 03 …κτλ. Για 2=∆θ  η παραπάνω πρόοδος θα 

άλλαζε σε 00 , 02 , 06 …κτλ. Αν ν  ο συνολικός αριθµός των στοιχείων που 

αποτελούν τη πηγή, τότε ονοµάζουµε τερµατική γωνία Ω , τη γωνία του ν-οστού 

στοιχείου, η οποία δίνεται από το τύπο: 

 

 

                                                     ( ) θνν ∆+=Ω 1
2

1
 ( 4.2.10 ) 

 

Σχήµα 4.2-10: Γεωµετρική  
απεικόνιση σπειροειδούς 

διάταξης. 
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Το συνολικό µήκος της πηγής θα ισούται µε, 

 

                                                              HL ν=  ( 4.2.11 ) 

 

όπου H  το ύψος του κάθε στοιχείου13. Οι όροι Ω  και L  καθορίζουν απόλυτα µία 

σπειροειδή γραµµική πηγή. 

 

Η συνάρτηση της κατευθυντικότητας εδώ βρίσκεται µε την ίδια µέθοδο που 

χρησιµοποιήσαµε στις παραπάνω ενότητες. Η ηχητική πίεση που εκπέµπεται από την 

πηγή προστίθεται σε κάποιο σηµείο στο µακρινό πεδίο (σηµείο παρατήρησης). Το 

σχήµα που θα έχουν οι καµπύλες της ηχητικής πίεσης στα πολικά διαγράµµατα 

εξαρτάται και εδώ από τη συνάρτηση της απόστασης, για την εύρεση της οποίας 

γίνονται τα εξής βήµατα: 

Αρχικά θεωρούµε ότι η πηγή είναι ένα σύνολο από διαδοχικούς εκποµπούς (στοιχεία) 

µήκους L∆ . Η τιµή του L∆ πρέπει να είναι πολύ µικρή συγκρινόµενη µε το µήκος 

κύµατος της υψηλότερης χρησιµοποιούµενης συχνότητας που εκπέµπεται από τη 

πηγή. Ο συνολικός τώρα αριθµός των στοιχείων θα είναι, 

 

                                                           L

L
m

∆
=  ( 4.2.12 ) 

 

ενώ η γωνία ανάµεσα στα στοιχεία θα δίνεται από το τύπο:  

 

                                                     ( )1

2

+
Ω

=∆
mm

ψ  ( 4.2.13 ) 

 

Η σπειροειδής πηγή µπορεί να εκφραστεί παραµετρικά ως εξής, 

 

                                   ( ) ( ) Lsx
s

∆




 ∆+−= ∑
=0

1
2

1
sin

η

ψηη  ( 4.2.14 ) 

και 

                                                 
13  Για να προσεγγίσουµε τη πραγµατικότητα σαν στοιχείο θεωρούµε µία σηµειακή πηγή (π.χ 
ένα ηχείο) συµπεριλαµβάνοντας κάποια χαρακτηριστικά της όπως η κατευθυντικότητα και οι 
διαστάσεις της. 
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                               ( ) ( ) LLsy
s

∆




 ∆+−+∆= ∑
=0

1
2

1
cos

η

ψηη  ( 4.2.15 ) 

 

Χρησιµοποιώντας τις 4.2.14 και 4.2.15 και µε τη βοήθεια του σχήµατος η συνάρτηση 

της σχετικής απόστασης (βλέπε Σχήµα 4.2-1) θα δίδεται µέσω της σχέσης, 

 

                         ( ) ( )
( )

( ) ( )221tansin, sysx
sy

sx
srs +
















−= −αα   ( 4.2.16 ) 

 

όπου s είναι ο “δείκτης” κατά µήκος της πηγής.  

Η συνάρτηση της κατευθυντικότητας µίας σπειροειδούς γραµµικής πηγής, όπου τα 

στοιχεία της διατάσσονται σύµφωνα µε µία αριθµητική πρόοδο, δίνεται τέλος από τη 

σχέση: 
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Στο παρακάτω σχήµα φαίνεται η πολική απόκριση για διάφορες συχνότητες 

µίας σπειροειδούς συνεχούς γραµµικής πηγής µήκους 5 m και τερµατικής γωνίας 

045=Ω . Το κάθε στοιχείο απέχει από το διπλανό του 0.5 m. Για τις χαµηλές 

συχνότητες ο δείκτης κατευθυντικότητας καλύπτει ένα µεγάλο εύρος γωνίας. Από τα 

250 Hz βλέπουµε ότι αρχικά το εύρος µειώνεται µέχρι το 1 kHz ενώ διατηρείται 

σταθερό για όλο το υπόλοιπο συχνοτικό φάσµα. Αυτό το ιδιαίτερο χαρακτηριστικό 

των σπειροειδών πηγών έχει ως αποτέλεσµα τη χρήση τους στις περισσότερες 

σηµερινές ηχητικές εγκαταστάσεις. Παρόλα αυτά όµως, λόγω της πολυµορφίας τους 

χρειάζεται προσεκτική µελέτη και σωστούς υπολογισµούς από τον µηχανικό ήχου. 
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1 kHz 

250 Hz 500 Hz 

2 kHz 

4 kHz 8 kHz 

Σχήµα 4.2-11: Πολική απόκριση σπειροειδούς γραµµικής πηγής, µήκους 5 m και τερµατικής γωνίας 045=Ω   για 
διάφορες συχνότητες 
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4.3 Απόκριση συνεχούς γραµµικής πηγής συναρτήσει της απόστασης 

4.3.1 Απλή συνεχής γραµµική πηγή 

Ο παρατηρητής βρίσκεται στη µεσοκάθετο της γραµµικής πηγής 

 
Όπως αναφέρθηκε στη 

προηγούµενη ενότητα, η ηχητική 

πίεση που δηµιουργείται από µία 

απλή συνεχή γραµµική πηγή δεν 

παρουσιάζει τον ίδιο  ρυθµό  

εξασθένησης σε σχέση µε την 

απόσταση από την πηγή. Μετά την 

κρίσιµη απόσταση η ηχητική πίεση 

µειώνεται κατά 6 dB ενώ πριν από 

αυτήν κατά 3 dB. Στο διπλανό 

σχήµα φαίνεται µία γραµµική πηγή 

ολικού µήκους L  .  

Με r ′  συµβολίζεται η απόσταση ανάµεσα σε ένα στοιχείο l∆  της πηγής και 

ένα σηµείο κατά µήκος της ευθείας r  (βλέπε Σχήµα 4.3-1). Θεωρώντας οµοιόµορφη 

κατανοµή πλάτους και φάσης από όλα τα στοιχεία της πηγής, η ηχητική πίεση στο r  

θα είναι, 
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όπου 

                                                        ( ) 22, lrlrr +=′    ( 4.3.2 ) 

 

 

 

 

 

∆l 

L 

Γραµµική πηγή 

r’ 

r 

Σχήµα 4.3-1: Γεωµετρική απεικόνιση γραµµικής πηγής 
µήκους L . Η ηχητική πίεση υπολογίζεται συναρτήσει της 
απόστασης r η οποία διέρχεται από τη µεσοκάθετο της πηγής. 
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Στο Σχήµα 4.3-2 φαίνεται η απόκριση της ηχητικής πίεσης στα 8 kHz, συναρτήσει 

της απόστασης µίας γραµµικής πηγής µήκους 4 m. Η κρίσιµη απόσταση βρίσκεται 

προσεγγιστικά στα 100 µέτρα ενώ το κοντινό και µακρινό πεδίο διακρίνονται εύκολα, 

καθώς στο δεύτερο η εξασθένηση είναι κατά 3 dB µεγαλύτερη από ότι στο κοντινό, 

δηλ. 6 dB. Ας παρατηρηθούν οι µεγάλες διακυµάνσεις της ηχητικής πίεσης στα 100 

περίπου µέτρα.  

 

 

Μακρινό πεδίο 

Κρίσιµη απόσταση 

Κοντινό πεδίο 

Σχήµα 4.3-2: Απόκριση γραµµικής πηγής επί του κάθετου άξονα στα 8 kHz. Το µήκος της 
πηγής είναι 4 m. 

500 Hz 

2 kHz 

8 kHz 

Σχήµα 4.3-3: Απόκριση γραµµικής πηγής µήκους 4 m στα 500 Hz, 2 kHz και 8 kHz. Οι 
καµπύλες 2 kHz και 8 kHz έχουν τεχνητά διαχωριστεί κατά 10 dB και 20 dB, για λόγους 

ευκρίνειας. 
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Σε µία συνεχή γραµµική πηγή η κρίσιµη απόσταση εξαρτάται από το µήκος και τη 

συχνότητα της πηγής. Στο Σχήµα 4.3-3 φαίνεται η απόκριση της ηχητικής πίεσης για 

τις συχνότητες 500 Hz, 2 kHz και 8 kHz. Εύκολα παρατηρούµε εδώ την µεταβολή 

της κρίσιµης απόστασης µε τη συχνότητα. ∆ιατηρώντας τώρα τη συχνότητα σταθερή 

και µεταβάλλοντας το ολικό µήκος της πηγής, βλέπουµε ότι και εδώ η κρίσιµη 

απόσταση είναι ανάλογη του µήκους της πηγής. Οι καµπύλες στο Σχήµα 4.3-4  

δείχνουν την απόκριση γραµµικών πηγών µήκους 2 m, 4 m και 8 m στα 8 kHz. 

 

  

 

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2 m 

4 m 

8 m 

Σχήµα 4.3-4: Απόκριση γραµµικών πηγών µήκους 2 m , 4 m και 8 m στα 8 kHz. Οι καµπύλες 
4 m και 8 m έχουν τεχνητά διαχωριστεί κατά 10 dB και 20 dB, για λόγους ευκρίνειας. 
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Ο παρατηρητής βρίσκεται στην κάθετο από το άκρο της γραµµικής πηγής 

 

Γενικά, αν η απόσταση 

µετριέται από το άκρο της πηγής η 

ηχητική πίεση θα είναι µεγαλύτερη 

στο ένα µέρος (σε σχέση µε τη 

µεσοκάθετο), από ότι στο άλλο. 

Στο διπλανό σχήµα φαίνεται η 

γεωµετρική απεικόνιση µίας 

γραµµικής πηγής µήκους L . Η  

απόσταση r  µετριέται πάνω στην 

κάθετο από το κάτω άκρο της 

πηγής.  

 

 

 

Η εξίσωση της ηχητικής πίεσης θα δίνεται τώρα από τη σχέση, 
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όπου 
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Η άθροιση της ηχητικής πίεσης σε µία θέση που ο παρατηρητής βρίσκεται εκτός της 

µεσοκαθέτου, φέρνει τη κρίσιµη απόσταση ακόµα πιο µακριά (βλέπε Σχήµα 4.3-6). Η 

διαφορά ανάµεσα στα τελευταία µέγιστα των δύο καµπύλων για το κοντινό πεδίο 

είναι περίπου 300 µέτρα, όσο δηλαδή µεταβάλλεται και η κρίσιµη απόσταση. Η 

ηχητική στάθµη της πίεσης όταν ο παρατηρητής βρίσκεται στο κάτω άκρο της πηγής 

είναι κατά 6 dB χαµηλότερη, από όταν βρίσκεται κατά µήκος του κεντρικού άξονα. 

Σχήµα 4.3-5: Γεωµετρική απεικόνιση γραµµικής πηγής 
µήκους L. Η ηχητική πίεση υπολογίζεται συναρτήσει της 
απόστασης r η οποία διέρχεται από το άκρο της πηγής. 
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Οι δύο καµπύλες συµπίπτουν στο µακρινό πεδίο µε την πίεση να µειώνεται κατά 6 

dB. 

 

 

  

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Αν τώρα η θέση του παρατηρητή που ορίζουµε, βγει εκτός των άκρων της πηγής, 

τότε η κρίσιµη απόσταση συνεχίζει να παίρνει όλο και µεγαλύτερες τιµές. Η στάθµη 

όµως στις θέσεις αυτές είναι πολύ χαµηλή, περίπου τα -40 dB, ενώ η απόκριση της 

πίεσης διαφοροποιείται ελάχιστα ανάµεσα στα δύο πεδία.  

Το Σχήµα 4.3-7 δείχνει τις αποκρίσεις ηχητικής πίεσης για τέσσερις διαφορετικές 

θέσεις του παρατηρητή σε σχέση µε τη πηγή. Η καµπύλη "" L  αναφέρεται σε µία 

θέση όπου ο παρατηρητής βρίσκεται 4 µέτρα εκτός του κεντρικού άξονα, ενώ στη 

καµπύλη "2/3" L  η θέση του παρατηρητή βρίσκεται 6 µέτρα εκτός του κεντρικού 

άξονα. Παρόλα αυτά, οι ηχητικές στάθµες των δύο αυτών περιπτώσεων είναι πολύ 

χαµηλές συγκριτικά µε τη θέση του παρατηρητή από το µέσο της πηγής, µε 

αποτέλεσµα να µην έχουν κάποια επίδραση στην ολική πίεση του ηχητικού πεδίου. Η 

περίπτωση όµως που ο παρατηρητής βρίσκεται στα άκρα της πηγής δεν µπορεί να 

θεωρηθεί αµελητέα και για αυτό το λόγο οι σχεδιαστές ηχητικών συστηµάτων θα 

πρέπει να τη λαµβάνουν υπόψη τους όταν χρησιµοποιούν κάθετες σειριακές διατάξεις 

πηγών. 

µέσο 

άκρο 

Σχήµα 4.3-6: Σύγκριση απόκρισης της πηγής µήκους 4 m στα 8 kHz για διαδροµές α) δια του 
µέσου της πηγής β) δια του κάτω άκρου. 
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 µέσο 

άκρο 

L 

3L/2 

Σχήµα 4.3-7: Απόκριση ηχητικής πίεσης στα 8 kHz για διάφορες διαδροµές από τη πηγή. Η 
πηγή έχει µήκος 4 m. 
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4.3.2 Συνεχής γραµµική πηγή σχήµατος τόξου 

 

Σε µία γραµµική πηγή 

σχήµατος τόξου, τα στοιχεία που 

αποτελούν τη πηγή είναι διευθετηµένα 

κατά µήκος ενός τόξου. Κατά την 

εκποµπή, µία τέτοια πηγή θα εκπέµπει 

περισσότερο σφαιρικά, από µία απλή 

κάθετη γραµµική πηγή, παρέχοντας 

ένα ευρύτερο πεδίο κάλυψης επί του 

κάθετου άξονα. Στις πρακτικές 

εφαρµογές η κλίση αυτή παρέχει 

υψηλότερες στάθµες στο κοντινό πεδίο. Στο Σχήµα 4.3-8 βλέπουµε τη γεωµετρική 

απεικόνιση µίας γραµµικής πηγής σχήµατος τόξου ακτίνας R . Η γωνία θ  αποτελεί 

την ολική γωνία του τόξου ενώ η φ  θα είναι η γωνία του κάθε στοιχείου πάνω στη 

πηγή, η οποία έχει µέτωπο προς τα κάτω. Η διαδροµή r  της ηχητικής πίεσης 

βρίσκεται στο κάτω άκρο της πηγής, καθώς έτσι όλα τα στοιχεία φd  της πηγής έχουν 

επαφή µε όλα τα σηµεία άθροισης πάνω στη διαδροµή r . Η ηχητική πίεση µίας 

τέτοιας πηγής δίνεται από τη σχέση, 
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όπου 
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Στο Σχήµα 4.3-9 φαίνονται οι πολικές αποκρίσεις µίας απλής κάθετης γραµµικής και 

µίας γραµµικής πηγής σχήµατος τόξου. Η απόκριση της δεύτερης είναι πιο οµαλή στο 

κοντινό πεδίο. Η ηχητική της στάθµη όµως, λόγω της καµπυλότητας, είναι αρκετά 

χαµηλότερη στο µακρινό πεδίο. Όπως και στις απλές γραµµικές πηγές, η απόκριση 

Σχήµα 4.3-8: Γεωµετρική απεικόνιση γραµµικής πηγή 
σχήµατος τόξου ακτίνας R και ολικής γωνίας. 
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των γραµµικών πηγών σχήµατος τόξου εξαρτάται από το µήκος και τη συχνότητα της 

πηγής. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Το Σχήµα 4.3-10 δείχνει την απόκριση της ηχητικής πίεσης γραµµικής πηγής 

σχήµατος τόξου για διάφορες συχνότητες. Παρατηρούµε την µεταβολή των τιµών τις 

κρίσιµης απόστασης για όλες τις συχνότητες προς µεγαλύτερες αποστάσεις, αλλά σε 

µικρότερες αποστάσεις από ότι θα είχαν οι αποκρίσεις των απλών κάθετων 

γραµµικών πηγών.  

 
 
 
 
 
 
 
 

500 Hz 

2 kHz 

4 kHz 

Σχήµα 4.3-10: Απόκριση ηχητικής πίεσης γραµµικής πηγής σχήµατος τόξου για διάφορες 
συχνότητες όπου 060=θ  και R = 4 m. Οι καµπύλες 2 kHz και 8 kHz έχουν τεχνητά 

διαχωριστεί κατά 10 dB και 20 dB, για λόγους ευκρίνειας. 

Σχήµα 4.3-9: Απόκριση ηχητικής πίεσης απλής γραµµικής πηγής και πηγής σχήµατος τόξου 
στα 8 kHz. Η πρώτη έχει ολικό µήκος 4 m ενώ η δεύτερη έχει µήκος ακτίνας 8 m και ολική 

γωνία 30 µοίρες παρέχοντας έτσι ισοδύναµο µήκος 4 m. 

Απλή γραµµική πηγή 

Γραµµική πηγή σχήµατος τόξου 
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Το ίδιο συµβαίνει και στο Σχήµα 4.3-11 όπου η κρίσιµη απόσταση είναι ανάλογη της 

ολικής γωνίας θ  της πηγής. Και για τα δύο σχήµατα πάντως θα πρέπει να σηµειωθεί 

ότι η µετάβαση από το κοντινό πεδίο στο µακρινό γίνεται πιο οµαλά από ότι σε µία 

απλή κάθετη γραµµική πηγή, ανεξαρτήτου του µήκους της και της συχνότητας που 

εκπέµπει. 

 

Θ = 15 

Θ = 30 

Θ =60 

Σχήµα 4.3-11  Απόκριση ηχητικής πίεσης τριών πηγών ( θ = 15, θ = 30, θ = 60 ) στα 8 kHz 
µε διαφορετική ολική γωνία θ και µε ακτίνα R = 4 m. Τα µήκη των πηγών είναι 1 m , 2 m και 
4 m αντίστοιχα. 
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4.3.3 Συνεχής γραµµική πηγή σχήµατος “J” 

 
Η απόκριση ηχητικής πίεσης 

συναρτήσει της απόστασης για µία 

πηγή σχήµατος “J”, όπως και στη 

προηγούµενη ενότητα, θα δίνεται 

συνδυάζοντας τις συναρτήσεις της 

πίεσης µίας απλής γραµµικής πηγής 

και µίας πηγής σχήµατος τόξου. Η 

γεωµετρική απεικόνιση της φαίνεται 

στο διπλανό σχήµα, όπου L  είναι το 

µήκος του ευθυγράµµου τµήµατος 

και R  η ακτίνα του τόξου. Σύµφωνα 

λοιπόν µε το σχήµα, η ηχητική πίεση 

µίας πηγής “J” θα είναι, 
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όπου 

 

                                          ( )22 sin lRrrL ++= θ    ( 4.3.8 ) 

 

και 

 

                          ( )( ) ( )222 sinsincos1 φθφ −+++= RRrrc    ( 4.3.9 ) 

 

Στο Σχήµα 4.3-13 φαίνεται η απόκριση µία γραµµικής πηγής “ J “ συγκρινόµενης µε 

µία απλή γραµµική πηγή. Από το σχήµα µπορούµε να διακρίνουµε ότι το ευθύγραµµο 

µέρος της πηγής “ J ” παίζει σηµαντικότερο ρόλο σε σχέση µε το καµπυλωτό τµήµα 

(τόξο), δηµιουργώντας µία κυµατοειδής απόκριση στο κοντινό πεδίο, παρόµοια µε 

αυτή της απλής γραµµικής πηγής. Η κρίσιµη απόσταση διαφέρει για τα δύο µέρη των 

Σχήµα 4.3-12: Γεωµετρική απεικόνιση  γραµµικής πηγή 
“J” µήκους L και ακτίνας R. 
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πηγών, αφού για την απλή γραµµική πηγή η απόσταση αυτή βρίσκεται σε 

µεγαλύτερες αποστάσεις. Αυτό είναι λογικό, καθώς το ευθύγραµµο µέρος της “ J “ 

πηγής, το οποίο έχει και το σηµαντικότερο ρόλο, είναι µικρότερο. Στο Σχήµα 4.3-14 

φαίνεται η µεταβολή της κρίσιµης απόστασης συναρτήσει του µήκους του 

ευθύγραµµου τµήµατος µίας “J“ πηγής. Όσο µεγαλώνει το µήκος αυτό, η κρίσιµη 

απόσταση µετατοπίζεται προς τα δεξιά παίρνοντας µεγαλύτερες τιµές. 

  

 

 

 

Απλή γραµµική πηγή 

Γραµµική πηγή “J”  

Σχήµα 4.3-13: Απόκριση γραµµικής πηγής "J" στα 2 kHz όπου L = 2 m , R = 2 m και θ = 60 
και απλής γραµµικής πηγής µήκους L = 4 m. 

2 m 

4 m 

8 m 

Σχήµα 4.3-14: Απόκριση γραµµικών πηγών " J "  στα 2 kHz µε διαφορετικό το ευθύγραµµο 
τµήµα τους. Οι καµπύλες 4 m και 8 m έχουν τεχνητά διαχωριστεί κατά 10 dB και 20 dB, για 
λόγους ευκρίνειας. 
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4.3.4 Συνεχής γραµµική σπειροειδής πηγή  

 
Στο διπλανό σχήµα 

φαίνεται η γεωµετρική απεικόνιση 

µίας σπειροειδούς πηγής. Και εδώ 

η βασική ευθεία που 

χρησιµοποιείται για τη µέτρηση 

της απόστασης, βρίσκεται στο 

κάτω άκρο της πηγής.  

Χρησιµοποιώντας τη θεωρία της 

παραγράφου 4.2.4, η ηχητική 

πίεση µίας σπειροειδούς πηγής Μ 

στοιχείων  της οποίας τα στοιχεία σχετίζονται µέσω µιας αριθµητικής προόδου, είναι, 
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όπου 

                                      ( )( ) ( ) ( ))( 22 σσ yMyxrrs −+−=  ( 4.3.11 ) 

Σχήµα 4.3-15 Γεωµετρική απεικόνιση γραµµικής 
σπειροειδούς πηγής µήκους L, µε τερµατική γωνία Ω. 

Σχήµα 4.3-16: Σύγκριση ηχητικής πίεσης γραµµικής σπειροειδούς πηγής µήκους L = 4 m και 
τερµατικής γωνίας Ω = 45 µε απλή γραµµική πηγή αντίστοιχου µήκους στα 2 kHz. 

Απλή γραµµική πηγή 

Γραµµική σπειροειδής 
πηγή  
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4.4 Λοβοί και δεσµοί κατά την ακτινοβολία απλών συνεχών γραµµικών 

πηγών 

 
Σε µερικά από τα παραπάνω σχήµατα είδαµε ότι στις χαµηλές συχνότητες ( L>λ ), 

µία γραµµική πηγής είναι αρκετά οµοιοκατευθυντική. Καθώς όµως η συχνότητα 

αυξάνεται, κατά την ακτινοβολία της ηχητικής πίεσης δηµιουργούνται µέγιστα και 

ελάχιστα. 

Σε προηγούµενο κεφάλαιο είδαµε ότι η κατευθυντικότητα µίας απλής γραµµικής 

πηγής για το µακρινό πεδίο έχει τη γενική µορφή : 

 

                                                        ( ) ( )
x

x
R

sin
=α    ( 4.4.1 ) 

 

Πάνω στον άξονα όµως, όπου 0=x , πρέπει να εφαρµόσουµε το κανόνα του 

L’Hospital, παίρνοντας το όριο για το x  να τείνει στο µηδέν. Άρα έχουµε: 

 

 

                                                          
( )

1
sin

lim
0

=
>− x

x
x

   ( 4.4.2 ) 

 
 

Η παραπάνω σχέση δείχνει ότι πάντα θα υπάρχει µέγιστο πάνω στο άξονα, δηλαδή 

στις 0 µοίρες. Τα κενά από την άλλη, θα εµφανίζονται όταν όλο το πηλίκο τείνει στο 

µηδέν, δηλαδή όταν το x  θα ισούται µε πολλαπλάσια του π  όπου 0≠x . Άρα : 

 

 

                                                   

( )

( ) ,...3,2,1sin

sin

==

=

m
l

mx

mx
l

λ

π
λ
π

   ( 4.4.3 ) 

 
 
Οι λοβοί θα βρίσκονται ανάµεσα από τα κενά, δηλαδή στις θέσεις: 
 

                                                 ( ) ,...
2

7
,

2

5
,

2

3
sin

lll
x

λλλ
=    ( 4.4.4 ) 
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Από τη παραπάνω σχέση προκύπτει: 
 

                                          ( ) ( )
3,2,1,

2/1
sin =

+
= m

l

m
x

λ
   ( 4.4.5 ) 

 

Τέλος, εφόσον το πλάτος της πίεσης µειώνεται αντίστροφα του x , τότε το πλάτος του 

m-οστού λοβού θα δίνεται από τη σχέση: 

 

                                               
( )

,...3,2,1

2

cos
=

+
= m

m

m
Am π

π

π
   ( 4.4.6 ) 

 

4.5 Κενά πάνω σε µία απλή συνεχή γραµµική πηγή 

 
 

Στις προηγούµενες ενότητες θεωρήσαµε ότι 

όλα τα στοιχεία πάνω σε µία συνεχή γραµµική πηγή 

θα εκπέµπουν µε το ίδιο πλάτος και την ίδια φάση. 

Στη πράξη µία τέτοια πηγή δεν µπορεί να υπάρξει 

καθώς ανάµεσα από τις ηχητικές καµπίνες που 

εµπεριέχουν εσωτερικά τα µεγάφωνα υπάρχουν 

κενά. Τα κενά αυτά παίζουν σηµαντικό ρόλο, καθώς 

δεν παρέχουν ακτινοβολία. Όπως φαίνεται στο 

διπλανό σχήµα, κάθε στοιχείο µπορεί να θεωρηθεί 

σαν µία γραµµική πηγή µήκους l  µε κενό ∆  σε 

κάθε της άκρο. Ολοκληρώνοντας τη σχέση 4.1.4 

µόνο για τις περιοχές της πηγής όπου υπάρχει 

ακτινοβολία έχουµε, 

 

Σχήµα 4.5-1: Γεωµετρική απεικόνιση 
γραµµικής πηγής 4 στοιχείων µήκους l  
µε κενά µήκους ∆ στα άκρα τους 
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                                  ( )
( ) ( )( )

( )
( )

∑
∫

∫
∆−

∆+−

∆−

∆+−

+−

=
n

ln

ln

ln

ln

xxkj

dxxA

dxexA

R
1

1

)1(

)(sin φα

α    ( 4.5.1 ) 

 

όπου ∆  το κενό και από τις δύο πλευρές κάθε ενεργού στοιχείου και nο αριθµός των 

στοιχείων µήκους l .  

 

l = 2 λ 

Σχήµα 4.5-3: Πολικό διάγραµµα γραµµικής πηγής 4 στοιχείων µήκους 1 m το καθένα όπου το 
µήκος κύµατος ισούται µε το µισό του µήκος του κάθε στοιχείου. Στο διάγραµµα φαίνεται το 
ποσοστό ακτινοβολούµενης ενέργειας κατά 50%, 75%, 90%  και 100%  του συνολικού µήκους. 

 l = λ 

Σχήµα 4.5-2: Πολικό διάγραµµα γραµµικής πηγής 4 στοιχείων µήκους 1 m το καθένα όπου το 
µήκος κύµατος ισούται µε το µήκος του κάθε στοιχείου. Στο διάγραµµα φαίνεται το ποσοστό 
ακτινοβολούµενης ενέργειας κατά 50% (∆=0.5 m), 75% (∆=0.125 m), 90% (∆=0.05 m),  και 
100% (∆=0),  του συνολικού µήκους. 
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Όπως βλέπουµε από τα παραπάνω σχήµατα, ο κύριος λοβός παραµένει 

σταθερός όσον αφορά τη γωνία και το πλάτος του για όλες τις συχνότητες. Καθώς 

µικραίνει το ποσοστό του ενεργού µήκους της πηγής, η ενέργεια των πλευρικών 

λοβών αυξάνεται, µε αποτέλεσµα να µειώνεται η κατευθυντικότητα της πηγής. 

Επίσης, µπορούµε να παρατηρήσουµε ότι στις χαµηλές συχνότητες η επίδραση των 

κενών σηµείων πάνω στη πηγή είναι πολύ µικρή, καθώς το µήκος κύµατος είναι 

µεγάλο. Στις υψηλότερες όµως συχνότητες, τα κενά αυτά µεταβάλουν σε µεγάλο 

βαθµό τον δείκτη κατευθυντικότητας δηµιουργώντας µέγιστα και ελάχιστα πίεσης, η 

θέση των οποίων θα εξαρτάται από τη συχνότητα της πηγής, το µήκος της και το 

ύψος των κενών, δηλαδή των σηµείων µε µηδενική ακουστική εκποµπή κατά µήκος 

της πηγής. 

 

 

 

 

 

l = 4 λ 

Σχήµα 4.5-4: Πολικό διάγραµµα γραµµικής πηγής 4 στοιχείων µήκους 1 m το καθένα όπου το 
µήκος του κάθε στοιχείου ισούται µε τέσσερις φορές το µήκος κύµατος. Στο διάγραµµα φαίνεται το 
ποσοστό ακτινοβολούµενης ενέργειας κατά 50%, 75%, 90% και 100% του συνολικού µήκους. 



76 
 

4.6 Γωνία υποδιπλασιασµού ηχητικής στάθµης πίεσης (Quarter power 

angle) 

 
Σε ένα ηχητικό σύστηµα γενικά, σηµαντικό ρόλο κατά τον σχεδιασµό του έχει η 

γωνία κατά την οπoία η ηχητική στάθµη πίεση µειώνεται κατά 6 dB, δηλαδή 

υποδιπλασιάζεται. Η γωνία αυτή µπορεί να υπολογιστεί εύκολα αν δώσουµε τη τιµή 

0.5 στη συνάρτηση κατευθυντικότητας14(βλέπε σχέση 4.4.1). Έτσι λοιπόν έχουµε: 

 

                                                        5.0
sin

=
u

u
    ( 4.6.1 ) 

 

Αριθµητικά, η παραπάνω σχέση µας δίνει 895.1=u . Εφόσον ξέρουµε ότι 

a
l

u sin
λ
π

= ,τότε γωνία αυτή θα δίνεται από τη σχέση: 

 

                                                   

l

l

dB

λ
π

λ

αθ

6.0
sin2

895.1
sin2

2

1

1

6

−

−

−

=

=

=

   ( 4.6.2 ) 

 

 

 

                                                 
14  Η συνάρτηση της κατευθυντικότητας είναι ένας λόγος ηχητικών πιέσεων. Άρα ως γνωστό, 
κάθε υποδιπλασιασµός ισούται µε -6dB. 

Σχήµα 4.6-1: Η γωνία dB6−θ  συναρτήσει του αριθµητικού λόγου λ
l  
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Στο σχήµα 4.6-1 βλέπουµε ότι, όταν το µήκος κύµατος παίρνει περίπου ίσες τιµές µε 

το µήκος της πηγής, δηλαδή µικρό λ
l , η γωνία dB6−θ είναι µεγάλη. Αντίθετα για 

πηγές µεγάλου µήκους και στις υψηλές συχνότητες, η γωνία αυτή παίρνει µικρές 

τιµές. Για τις τιµές αυτές15 µπορούµε να κάνουµε µία προσέγγιση αφού uu ≈sin . Η 

4.6.2 θα γίνει τότε, 

 

                                                           
ldB

λ
θ

2.1
6 =−    ( 4.6.3 ) 

και 

                                                           
ldB

λ
θ

8.68
6 =−    ( 4.6.4 ) 

 

όπου η dB6−θ εκφράζεται σε ακτίνια και µοίρες αντίστοιχα. 

Σε κάποιες περιπτώσεις, στη παραπάνω σχέση είναι προτιµότερο να ορίζουµε τη 

γωνία dB6−θ  συναρτήσει της συχνότητας και του µήκους παρά του πηλίκου λ
l  . 

Ξαναγράφοντας την 4.6.3 κατά προσέγγιση, θα έχουµε, 

 

                                                    lfdB

24000
6 ≈−θ    ( 4.6.5 ) 

όπου l  το µήκος σε µέτρα και f η συχνότητα σε Hz. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                 
15  Η προσέγγιση γίνεται για γωνίες µικρότερες των 30 µοιρών. 

1 m 
2 m 
4 m 
8 m 

Σχήµα 4.6-2: Απόκριση κατευθυντικότητας µιας 
οµοιόµορφης γραµµικής πηγής για διάφορα µήκη. 
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Όπως φαίνεται στο Σχήµα 4.6-2, η γωνία dB6−θ  µειώνεται αισθητά µε τη συχνότητα, 

δηµιουργώντας µία δέσµη πολύ στενού εύρους. Για παράδειγµα, για µία πηγή µήκους 

8 µέτρων στα 10 kHz η dB6−θ είναι µόλις 0.3 µοίρες. Τέτοιες διατάξεις συναντάµε 

πολύ συχνά σε µεγάλους χώρους συναυλιών. Οι σχεδιαστές των συστηµάτων αυτών 

λαµβάνουν υπόψη τους τέτοιους παραµέτρους, καθώς µικρές αλλαγές στη στοίχιση 

και τοποθέτηση των πηγών µπορούν να αλλάξουν κατά ένα µεγάλο βαθµό τη 

συµπεριφορά τους. 

 

4.7 Συνεχής γραµµική πηγή µε κατανεµηµένη στιβαρότητα (tapered line 

source) 

 
Στη παραπάνω ενότητα 

υπολογίσαµε τη γωνία dB6−θ  καθώς και 

τις παραµέτρους από τις οποίες 

εξαρτάται. Η γωνία αυτή µπορεί να 

πάρει µεγαλύτερες τιµές, για µία 

γραµµική πηγή, µε κατανεµηµένη 

στιβαρότητα κατά µήκος της. Μία 

τέτοια πηγή θα εκπέµπει µε 

διαφορετικό τρόπο από ότι µία απλή 

γραµµική πηγή οµοιόµορφης 

στιβαρότητας. Στο διπλανό σχήµα 

βλέπουµε πως διαµορφώνεται το 

πλάτος κατά µήκος της πηγής. Στο 

κέντρο βρίσκεται το µέγιστο ενώ µεταβάλλεται γραµµικά προς το µηδέν προς τα δύο 

άκρα. Η συνάρτηση του πλάτους A  δίνεται από τη σχέση, 
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xA    ( 4.7.1 ) 

 

2

l
x =

Γραµµική πηγή 

2

l
x −=

Α 

Σχήµα 4.7-1: Γεωµετρική απεικόνιση γραµµικής πηγής 
κατανεµηµένης στιβαρότητας 
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όπου l  το µήκος της πηγής. Η συνάρτηση της φάσης θα ισούται και εδώ µε µηδέν. 

Θέλοντας να υπολογίσουµε τη συνάρτηση κατευθυντικότητας µίας τέτοιας πηγής, 

γράφουµε εκ νέου την 4.1.4 συµπεριλαµβανοµένης της συνάρτησης ( )xA  στην 

ολοκλήρωση, καθώς θα έχει τιµή διαφορετική της µονάδας.  Έτσι λοιπόν έχουµε: 
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Η παραπάνω συνάρτηση τελικά γίνεται: 

 

                                                         ( )
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Όπως βλέπουµε στο παραπάνω σχήµα, ο κύριος λοβός µίας γραµµικής πηγής 

κατανεµηµένης στιβαρότητας  είναι αρκετά πιο ευρύς και κατά συνέπεια η dB6−θ  

παίρνει µεγαλύτερες τιµές. Αυτό είναι χρήσιµο σε εφαρµογές όπου ο ήχος πρέπει να 

οδηγείται σε πολύ συγκεκριµένες κατευθύνσεις, είτε για την αποφυγή ανακλάσεων, 

Σχήµα 4.7-2: Σύγκριση απλής γραµµικής πηγής και γραµµικής πηγής κατανεµηµένης στιβαρότητας, όπου το 
µέγιστο πλάτος εκτιµάται στο µέσο της πηγής. Η συχνότητα των δύο πηγών είναι στα 1 kHz ενώ η συνάρτηση 

της φάσης είναι µηδέν. 

Γραµµική πηγή κατανεµηµένης 
στιβαρότητας 

Απλή Γραµµική πηγή  
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είτε για την άσκοπη χρήση σε νεκρά σηµεία. Αντίθετα, η ενέργεια των πλευρικών 

λοβών για µία τέτοια πηγή είναι πολύ χαµηλή σε σχέση µε µία απλή γραµµική πηγή 

περιορίζοντας έτσι το εύρος χρήσης της. Στο σχήµα 4.7-3 φαίνεται η πολική 

απόκριση γραµµικής πηγή κατανεµηµένης στιβαρότητας, µήκους 4 µέτρων για 

διάφορες συχνότητες. Βλέπουµε ότι και εδώ η 6dB-θ  καθώς και η ενέργεια των 

πλευρικών λοβών, είναι άµεσα εξαρτώµενες από τη συχνότητα. 

Θέλοντας να γράψουµε τη συνάρτηση όπου θα µας δίνει την dB6−θ , ακολουθούµε την 

ίδια διαδικασία µε την προηγούµενη ενότητα. 

Η συνάρτηση κατευθυντικότητας γραµµικής πηγής µε κατανεµηµένη στιβαρότητα 

έχει τη γενική µορφή: 

                       

 

                                        ( ) ( )
a

lk
u

u

u
R sin

4
,

sin
2

2








==α    ( 4.7.4 ) 

 

Σχήµα 4.7-3: Πολική απόκριση  γραµµικής πηγής κατανεµηµένης στιβαρότητας µήκους l = 4 m για 
διάφορες συχνότητες 

500 Hz 1 kHz 

2 kHz 4 kHz 
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Θέτοντας την 4.7.4 ίση µε 0.5 παίρνουµε 393.1=u όπου τελικά έχουµε: 
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   ( 4.7.5 ) 

 

Χρησιµοποιώντας και εδώ τη προσέγγιση για τις µικρές γωνίες, µπορούµε να 

γράψουµε: 

                                                    ldB

λ
θ

8.1
6 =−    ( 4.7.6 )

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Από τις 4.6.3 και 4.7.6 συµπεραίνουµε ότι, διαµορφώνοντας το πλάτος κατά µήκος 

της πηγής, η dB6−θ  θα είναι ευρύτερη κατά ένα ποσοστό 50% από ότι αν το πλάτος 

ήταν ίσο µε τη µονάδα. Η σύγκριση αυτή φαίνεται στο σχήµα 4.7-4. 

 

Σχήµα 4.7-4: Η συνάρτηση dB6−θ   µιας απλής γραµµικής πηγής και µιας 

γραµµικής πηγής κατανεµηµένης στιβαρότητας . 
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5 ΓΡΑΜΜΙΚΗ ∆ΙΑΤΑΞΗ ∆ΙΑΚΡΙΤΩΝ ΠΗΓΩΝ  

 
Οι σειριακές διατάξεις πηγών (line arrays) προσεγγίζονται καλύτερα µε διατάξεις 

διακριτών πηγών. Οι πηγές αυτές αποτελούνται από ένα σύνολο σηµειακών πηγών 

των οποίων η συνάρτηση ηχητικής πίεσης λαµβάνεται υπόψη ξεχωριστά και στη 

συνέχεια προστίθεται για την έκφραση της ολικής ηχητικής πίεσης, σε κάποιο σηµείο. 

Σε αντίθεση όµως µε ότι κάναµε για τις γραµµικές πηγές, εδώ θα αναλύσουµε και το 

κοντινό και το µακρινό πεδίο. Και για τις δύο περιπτώσεις θα προσδιοριστούν: Ο 

τρόπος ακτινοβολίας συναρτήσει της γωνίας (πολικά διαγράµµατα), η συσχέτιση της 

έντασης, της συχνότητας και του µεγέθους της πηγής µέσω µαθηµατικών εξισώσεων, 

η προσθήκη χρονικών καθυστερήσεων στα σήµατα των πηγών και τέλος θα 

σχεδιαστούν και θα αναλυθούν τα διαγράµµατα που προέκυψαν. 

 
 
 

5.1 Μοντέλο ηχητικού πεδίου  (µακρινό πεδίο)  

 
Θεωρούµε µία γραµµή από N απλές ακουστικές πηγές, συνεχόµενες οι οποίες  

απέχουν κατά ίση απόσταση d , µεταξύ τους, όπως φαίνεται στο Σχήµα 5-1. Εάν όλες 

οι πηγές έχουν την ίδια στιβαρότητα και εκπέµπουν µε την ίδια φάση, τότε η ν-οστή 

πηγή δηµιουργεί ένα ηχητικό κύµα πίεσης της µορφής ( )'

)/( ' νω
ν

rktjerA −  όπου '
νr  η 

απόσταση του παρατηρητή από τη συγκεκριµένη πηγή. Η συνολική πίεση που 

προκύπτει στο σηµείο αυτό είναι το άθροισµα: 
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Η συνολική πίεση κοντά στη πηγή είναι αρκετά πολύπλοκη. Έτσι, εάν περιοριστούµε 

στο µακρινό πεδίο [δηλ. Lr >> , όπου dNL )1( −=  είναι το συνολικό µήκος της 

διάταξης των πηγών], τότε όλα τα '
νr  είναι προσεγγιστικά παράλληλα µεταξύ τους. 
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Τότε για κάθε '
νr  ισχύει ( ) rrr ∆−−= 11

' νν , όπου θsindr =∆ . Η απόσταση από το 

κέντρο της διάταξης των πηγών µπορεί να γραφτεί τώρα σαν ( ) rdLrr ∆−−=
2

1
1 . 

Μετά την παραδοχή αυτή, η 5.1.1  γράφεται :  
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Χρησιµοποιώντας κάποιες τριγωνοµετρικές ταυτότητες η παραπάνω σχέση γίνεται: 

 

   

         ( ) ( ) ( )[ ]
( )[ ] 









∆

∆
= −

rk

rkN
e

r

A
trp rktj

2/1sin

2/sin
,, ωθ  ( 5.1.3 ) 

 
 

Η ηχητική πίεση πάνω στον άξονα ( )0=θ  είναι, 

  
                     ( ) ( ) ( )rktjerANtrp −= ω/,0,  ( 5.1.4 )  
 
 

Σχήµα 5-1: Γεωµετρική απεικόνιση γραµµικής διάταξης N ισοφασικών 
διακριτών πηγών, σε απόσταση d µεταξύ τους, για το µακρινό πεδίο. 
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µε µέγιστο πλάτος  

 
                           ( ) ( )rANrp /=αξ  ( 5.1.5 ) 

 
 
Ο προσδιορισµός  του παράγοντα κατευθυντικότητας,  
 
    

               
( )
( ) ]sin2/1[sin

sin2/[sin1
)(

θ
θ

θ
dk

dkN

N
H =  ( 5.1.6 ) 

 
 
µας επιτρέπει  να γράψουµε την συνολική πίεση στη γνωστή µορφή: 
 
 
                       ( ) ( ) ( )θθ αξ Hrprp =,  ( 5.1.7 ) 

 

 

4=dk  8=dk  

16=dk  32=dk  

Σχήµα 5-2: Πολική απόκριση γραµµικής διάταξης 5 διακριτών πηγών για διάφορες τιµές του k d. 
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Ο παρανοµαστής στη σχέση 5.1.6 µηδενίζεται όταν πθ mdk =sin2/1 , αλλά και ο 

αριθµητής µηδενίζεται επίσης, µε αποτέλεσµα το πλάτος της πίεσης να ισούται µε 

)(rpαξ . Κατά αυτό τον τρόπο, µπορούµε να έχουµε πάνω από έναν κύριο λοβό 

(µέγιστο). Οι  γωνίες που εµφανίζονται τα µέγιστα των κύριων λοβών βρίσκονται από 

τη σχέση: 

 

 
             dm /sin λθ =    όπου ( )λ/,...2,1,0 dm ≤=  ( 5.1.8 ) 

 
 
Με παρόµοιο τρόπο από τις περιπτώσεις που µηδενίζεται ο αριθµητής, µπορούµε να 

υπολογίσουµε τις γωνίες που εµφανίζονται τα ελάχιστα για τις οποίες ισχύει 

 

 ( ) dNn //sin λθ =  mNn ≠  dNn /...,2,1,0 λ≤=  ( 5.1.9 ) 

 
 

όπου ο αριθµός n  να µην είναι 0 αλλά ούτε πολλαπλάσιος του N . Υπάρχουν επίσης 

δευτερεύοντα µέγιστα του )(θH , τα οποία καθορίζουν τις διευθύνσεις και τα µέτρα 

των δευτερευόντων λοβών. Οι διευθύνσεις των λοβών αυτών, δίνονται  

προσεγγιστικά από τη σχέση, 

 
 ( )( ) dNn //2/1sin λθ +=   mNn ≠  1−≠ mNn  ( 5.1.10 ) 

 
και τα πλάτη από την: 
 

                                          ( )
( )
















 +

=

NnN

rp
rPn

/
2

1
sin π

αξ
 ( 5.1.11 ) 

 
 
Ορισµένοι τύποι ηχητικών συστηµάτων εµπεριέχουν τέτοιες διατάξεις, έτσι ώστε να 

έχουν πλήρη έλεγχο της ακτινοβολούµενης ηχητικής πίεσης, πετυχαίνοντας µέγιστη  

κατευθυντικότητα στο κάθετο άξονα ενώ στον οριζόντιο άξονα µικρή 

κατευθυντικότητα. 

Σε ορισµένες διατάξεις είναι επιθυµητό να έχουµε έναν µόνο στενό κύριο λοβό. Μια 

απλή παραδοχή για να ισχύσει αυτό είναι να έχουµε 2
πθ =  όταν 1−= Nn . 
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Αυτό µας δίνει τη παρακάτω σχέση: 

 

                                               )1(/2/ −= NNdλ    ( 5.1.12 ) 

 

ή NNdk /)1(2 −= π  

 

Στον παρακάτω πίνακα φαίνονται προσεγγιστικά οι γωνίες των πρωτευόντων και των 

δευτερευόντων
16 λοβών για διάφορες τιµές του dk . 

 

dk  
Γωνιακή θέση 

πρωτεύων λοβός 

( Μοίρες ) 

Γωνιακή θέση 

δευτερεύων λοβός 

( Μοίρες ) 

4 0 25 

8 0, 49 13 

16 0, 21, 49 6.6 

32 0, 11, 22, 32, 41 3.3 

 

 

Όπως βλέπουµε από τον παρακάτω πίνακα όσο µεγαλώνει η συχνότητα αυξάνεται το 

πλήθος των κύριων λοβών. Αυτό βέβαια εξαρτάται και από το πλήθος των πηγών. Οι 

λοβοί που φαίνονται στον πίνακα αντιστοιχούν στο εύρος 20 πθ ≤≤ , δηλαδή στο 

θετικό τεταρτηµόριο. Για γωνίες µέχρι 2πθ −=  οι θέσεις των λοβών είναι 

συµµετρικές µε αυτές του πίνακα. Σηµαντικό είναι επίσης να παρατηρήσουµε την 

ύπαρξη µέγιστης ακτινοβολίας στις 0 µοίρες για όλα τα dk .  

 

Θέλοντας να προσδιορίσουµε τη γωνία διεύθυνσης του δείκτη κατευθυντικότητας 

χωρίς να περιστρέψουµε την ίδια τη διάταξη, µπορούµε µε ηλεκτρονικά µέσα να 

προσθέσουµε ένα χρόνο καθυστέρησης τν ⋅  στο σήµα της ν-οστής πηγής. Η 5.1.1 

γίνεται: 

 

                                                 
16 Στη τρίτη στήλη του πίνακα έχει συµπεριληφθεί µόνο ο πρώτος  δευτερεύων λοβός (από τους τρείς 
που είναι συνήθως) µετά τον κεντρικό λοβό. 
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                                          ( ) ( )( )∑
=

−⋅+=
N

rktje
r

A
trp

1
'
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,,
ν

τνω

ν

νθ  ( 5.1.13 ) 

 
 
Ο παράγων κατευθυντικότητας )(θH γίνεται: 
 
 

                                  
( ) ( )[ ]
( ) ( )[ ]φθ

φθ
θ

sinsin2/1sin

sinsin2/sin1
)(

−
−

=
dk

dkN

N
H  ( 5.1.14 ) 

 
 
Ο πρωτεύων λοβός θα δείχνει προς τη διεύθυνση φ ,  η οποία δίνεται από το τύπο: 

 

                                                          dc /sin τφ =   ( 5.1.15 ) 

 

Η εισαγωγή µίας προοδευτικής καθυστέρησης χρόνου κατά µήκος της διάταξης 

κατευθύνει το κύριο λοβό έξω από τον κεντρικό άξονα, σε ένα κώνο που καθορίζεται 

από το φ . Να σηµειωθεί εδώ ότι η σχέση 5.1.14  δεν εξαρτάται από τη συχνότητα. 

 

Στο Σχήµα 5-3 βλέπουµε το πολικό διάγραµµα µίας γραµµικής διάταξης 10 διακριτών 

πηγών η οποία έχει σχεδιαστεί µε τέτοιο τρόπο ώστε όταν κατευθύνεται στο 0=φ , 

να δηµιουργείται µόνο ένας στενός λοβός. Παρατηρούµε ότι όταν η δέσµη 

κατευθύνεται στο 2πφ = , ένας δεύτερος πρωτεύων λοβός δηµιουργείται. Ο µόνος 

τρόπος να αποφευχθεί αυτός ο δεύτερος λοβός είναι να σχεδιαστεί µία διάταξη η 

οποία να δίνει ένα στενό βασικό λοβό όταν η δέσµη κατευθύνεται στο 2πφ = . Αυτό 

απαιτεί τη τοποθέτηση του τελευταίου µηδενός στο 2πφ −=  πριν απαντηθεί ο 

δεύτερος βασικός λοβός. Έτσι καταλήγουµε στη σχέση 5.1.15 ή στην 

NNdk /)1( −= π .   

 

                                                     )1(/2/ −= NNdλ   ( 5.1.15 ) 

 

Στο Σχήµα 5.4 βλέπουµε ότι ο κύριος λοβός τώρα είναι ένας. Αν η µέγιστη γωνία 

µέσα στην οποία κινείται ο λοβός παίρνει τιµές ϕ± , τότε µπορούµε να γενικεύσουµε 
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Σχήµα 5-3: Πολική απόκριση γραµµικής διάταξης 10 πηγών οι οποίες ισαπέχουν κατά απόσταση d. Η τιµή του kd 
ισούται µε (2π ( N-1 ) / N)  έτσι ώστε να εµφανίζεται ένας λοβός για φ = 0. Καθώς ο κύριος λοβός κατευθύνεται 

προς τα π/2 ένας άλλος λοβός εµφανίζεται από τα –π/2 

0=φ  6/πφ =  

4/πφ =  2/πφ =  

τη σχέση 5.1.16 τοποθετώντας το τελευταίο µηδέν (ελάχιστο) πίεσης στις γωνίες 

2/π± .  

Αυτό σηµαίνει ότι: 

 

                                             ( )[ ]( )ϕλ sin11// +−= NNd  ( 5.1.16) 
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Συγκρίνοντας τώρα τα γραφήµατα της παραπάνω ενότητας µε αυτά του Κεφαλαίου 4 

(βλέπε υποενότητα 4.2.1), µπορούµε να εντοπίσουµε µείζονες διαφορές ανάµεσα στις 

δύο περιπτώσεις. Στο Σχήµα 5-5 συγκρίνεται µία γραµµική διάταξη διακριτών πηγών 

µε µία απλή γραµµική πηγή. Οι δύο πηγές έχουν το ίδιο ενεργό µήκος ενώ τα 

στοιχεία τους εκπέµπουν ισοφασικά. 

 

 

 

 

Σχήµα 5-4: Η ίδια διάταξη µε τη προηγούµενη όµως εδώ το kd ισούται  µε (π ( N-1 ) / N) έτσι ώστε να 
υπάρχει µόνο ένας πρωτεύυων λοβός στο π/2. Για όλες τις τιµές του φ ο λοβός είναι ένας. 

0=φ  6/πφ =  

4/πφ =  2/πφ =  
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Γραµµική διάταξη 5 διακριτών 
πηγών. 

250 Hz 

1 kHz 

500 Hz 

2 kHz 

Απλή γραµµική πηγή µήκους L . 

Σχήµα 5-5: Σύγκριση γραµµικής διάταξης 5 διακριτών πηγών και απλής γραµµικής πηγής ενεργού 
µήκους mL 76.1= , για διάφορες συχνότητες. 
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Όπως βλέπουµε στο παραπάνω σχήµα, στις χαµηλές συχνότητες τα πολικά 

διαγράµµατα µοιάζουν αρκετά µε τη διαφορά ότι, µία απλή γραµµική πηγή 

παρουσιάζει µικρότερο πλήθος πλευρικών λοβών αλλά είναι µικρότερη η ενέργεια 

αυτών, σε σχέση µε τον κύριο λοβό. Για υψηλότερες συχνότητες ο δείκτης 

κατευθυντικότητας σε µία απλή συνεχή γραµµική πηγή είναι αισθητά µεγαλύτερος σε 

αντίθεση µε µία γραµµική διάταξη διακριτών πηγών. Οι πλευρικοί λοβοί σε µία 

γραµµική διάταξη διακριτών πηγών, λόγω της µεγάλης ενέργειας που έχουν, παίζουν 

σηµαντικό ρόλο στην ολική εκπεµπόµενη ακουστική πίεση. Αν και για τις δύο 

περιπτώσεις έχει ληφθεί υπόψη η παραδοχή ότι το σηµείο παρατήρησης βρίσκεται 

πολύ µακριά από τη πηγή, µία γραµµική διάταξη διακριτών πηγών προσεγγίζει 

καλύτερα την ηχητική συµπεριφορά των σειριακών διατάξεων (Line arrays), επειδή 

λαµβάνονται υπόψη σηµαντικοί παράγοντες, όπως η απόσταση µεταξύ των πηγών και 

τα επί µέρους χαρακτηριστικά τους17. Είναι σηµαντικό επίσης να αναφερθεί ότι και 

εδώ τα πολικά διαγράµµατα αναφέρονται σε ελεύθερο πεδίο. 

                                                 
17 Στη πράξη τα Line Arrays δεν µπορούν να αποτελούνται από απλές πηγές.  
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5.2 Μοντέλο ηχητικού πεδίου (έγκυρο για κάθε απόσταση). 

 
Σε αυτή την υποενότητα υπολογίζεται η ηχητική πίεση στο κοντινό πεδίο, το οποίο 

όπως αναφέραµε παραπάνω είναι αρκετά πολύπλοκο επειδή οι αποστάσεις της κάθε 

πηγής από τον παρατηρητή δεν µπορούν να θεωρηθούν παράλληλες, ώστε να 

χρησιµοποιήσουµε µία συνάρτηση που να ισχύει σε όλες τις αποστάσεις (όλα  τα νr ).  

Στο Σχήµα 5-6 βλέπουµε µία γραµµική διάταξη 5 διακριτών πηγών οι οποίες απέχουν 

από το σηµείο παρατήρησης P, κατά νr , αντίστοιχα. Για λόγους συµµετρίας 

θεωρούµε γνωστή την 3r  (δηλαδή όλες οι υπόλοιπες υπολογίζονται σε σχέση µε 

αυτήν), η οποία είναι η απόσταση µεταξύ του παρατηρητή και του µέσου της 

διάταξης. 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Από το παραπάνω σχήµα συµπεραίνουµε ότι η συνάρτηση που δίνει την απόσταση 

της κάθε πηγής από το σηµείο παρατήρησης διαφέρει ως προς τις άλλες πηγές και 

εξαρτάται από τη γωνία θ .  

 

Η πίεση από την πηγή ν θα ισούται µε: 

 

Σχήµα 5-6: Γεωµετρική απεικόνιση γραµµικής διάταξης 5 διακριτών  πηγών οι οποίες 
απέχουν κατά απόσταση  d  µεταξύ τους. 
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                                                ( ) ( )νω

ν
νν θ rktje

r

A
rp −=,    ( 5.2.1 )  

 

όπου  5,4,3,2,1=ν . 

 

Εφόσον η συνάρτηση ( )θ3r  µας είναι γνωστή, από το γνωστό θεώρηµα των 

συνηµίτονων θα έχουµε: 
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 ( 5.2.2 ) 

 
Η συνολική ηχητική πίεση της διάταξης θα ισούται µε το άθροισµα των πιέσεων από 

κάθε πηγή, δηλαδή θα έχουµε: 

 

                  ( ) ( ) ( ) ( ) ( )θθθθθολικ ,,,,, 5544332211 rprprprprpp ό ++++=  ( 5.2.3 ) 

 
Στο Σχήµα 5-7 βλέπουµε την πολική απόκριση της παραπάνω διάταξης. Και οι πέντε 

πηγές εκπέµπουν ισότροπα και ισοφασικά, δηλαδή 1=A  και 0=φ . Η κάθε πηγή 

απέχει από την επόµενη κατά md 45.0= . Πολύ κοντά στη πηγή βλέπουµε ότι η 

κατευθυντικότητα είναι µικρή, κάτι που δεν συµβαίνει σε µεγαλύτερες αποστάσεις. 

Στη πραγµατικότητα βέβαια, όπως έχουµε αναφέρει, τέτοιου είδους πηγές δεν 

χρησιµοποιούνται για µικρές αποστάσεις (π.χ. m2 ).  
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4 m 2 m 

10 m 

20 m 50 m 

15 m 

Σχήµα 5-7 Πολική απόκριση γραµµικής διάταξης 5 διακριτών πηγών για διαφορετικές αποστάσεις, όπου 
kd=8  . Όλες οι πηγές εκπέµπουν ισότροπα και ισοφασικά. 

Επίσης, µπορούµε να διακρίνουµε την µείωση της ηχητικής στάθµης πίεσης για κάθε 

διπλασιασµό της απόστασης η οποία είναι 6 dB για το µακρινό πεδίο18. 

 
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Στο Σχήµα 5-8 φαίνονται τα πολικά διαγράµµατα µίας γραµµικής πηγής 5 πηγών 

συναρτήσει της γωνίας θ  και της απόστασης r . Στα διαγράµµατα αυτά µπορούµε να 

                                                 
18 Για τον υπολογισµό της ηχητικής στάθµης σαν πίεση αναφοράς χρησιµοποιήθηκε το όριο 
ακουστότητας. 61020 −×=refp Pa. 
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διακρίνουµε καλύτερα τον τρόπο που µεταβάλλεται η ηχητική πίεση µακριά από τη 

πηγή. Οι διαβαθµίσεις των χρωµάτων από τις µεγάλες προς τις µικρές πιέσεις 

ακολουθούν τη σειρά: µοβ, µπλε, γαλάζιο, πράσινο, κίτρινο µε αντίστοιχα dB. Η 

αύξηση της κατευθυντικότητας σε σχέση µε τη συχνότητα είναι φανερή από τα 

σχήµατα. Όλες οι πηγές έχουν ίδιο πλάτος και φάση. 

 
 
 
 
 

Σχήµα 5-8 Πολική απόκριση γραµµικής διάταξης 5 ισοφασικών πηγών συναρτήσει της απόστασης και της γωνίας 
στα 250 Hz και στα 500 Hz  

  250 Hz 

500 Hz 
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1 kHz 

2 kHz 

Σχήµα 5.9 Πολική απόκριση γραµµικής διάταξης 5 ισοφασικών πηγών συναρτήσει της απόστασης και 
της γωνίας στα 1 kHz και στα 2 kHz  
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4 kHz 

8 kHz 

Σχήµα 5.10 Πολική απόκριση γραµµικής διάταξης 5 ισοφασικών πηγών συναρτήσει της απόστασης και 
της γωνίας στα 4  kHz και στα 8  kHz  
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5.3 Γραµµική διάταξη κατευθυντικών πηγών: Θεώρηµα γινοµένου 

 
Σύµφωνα µε το θεώρηµα αυτό, µπορούµε να τροποποιήσουµε, να 

απλοποιήσουµε και γενικεύσουµε την ακουστική πίεση µίας γραµµικής διάταξης. 

Όπως αναφέρθηκε στις σελίδες του παραπάνω κεφαλαίου, κάθε στοιχείο της 

διάταξης
19 θεωρήθηκε σαν µία απλή πηγή έτσι ώστε τα µέτωπα κύµατος κάθε 

στοιχείου να είναι σφαιρικώς συµµετρικά. Όλα τα στοιχεία της πηγής είναι 

κατατοπισµένα προς την ίδια κατεύθυνση ενώ η πίεση που παράγεται από το καθένα 

πρέπει να εµπεριέχει το παράγοντα ( )θφ,eH , ο οποίος εκφράζει την 

κατευθυντικότητα του κάθε στοιχείου. Αναφορικά πάντα µε το µακρινό πεδίο, οι 

ευθείες που θα ενώνουν κάθε στοιχείο µε το σηµείο παρατήρησης θα είναι 

παράλληλες µεταξύ τους και ο παράγοντας αυτός θα είναι ίδιος σε όλα τα σηµεία 

άθροισης της ακουστικής πίεσης κατά µήκος της πηγής. Αυτό µας επιτρέπει να 

γράψουµε για το πλάτος της πίεσης το εξής, 

 

                                  ( ) ( ) ( ) ( )θφθφθφ ,,,, HHrPrP eax=    ( 5.3.1 ) 

 
 
όπου ( )θφ,H  ο παράγοντας κατευθυντικότητας ολόκληρης της διάταξης απλών 

πηγών και ( )θφ,eH  ο παράγοντας κατευθυντικότητας του κάθε στοιχείου της 

διάταξης. Αυτό ονοµάζεται θεώρηµα γινοµένου: δηλ, ο παράγοντας 

κατευθυντικότητας µίας διάταξης αποτελούµενης από απλές οµοιοκατεθυντικές πηγές 

είναι το γινόµενο του παράγοντα κατευθυντικότητας ολόκληρης της διάταξης, µε 

οµοιόµορφη γεωµετρία, και του παράγοντα κατευθυντικότητας του κάθε στοιχείου 

της διάταξης ξεχωριστά  

 

Σύµφωνα µε τα παραπάνω, η ακουστική πίεση που οφείλεται σε κάθε στοιχείο θα 

δίνεται τώρα από τη σχέση: 

 

                                      ( ) ( ) ( )νω

ν
ν θφθ rktj

e eH
r

A
rP −= ,,    ( 5.3.2 ) 

                                                 
19 Στη πράξη, κάθε ηχείο (ηχητική καµπίνα ) µίας σειριακής διάταξης πηγών.  
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ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

 

Η εργασία αυτή προσέγγισε θεωρητικά τον τρόπο ακτινοβολίας των 

σειριακών διατάξεων ηχητικών πηγών. Η προσέγγιση αυτή έγινε µέσω δύο 

µαθηµατικών µοντέλων: α) της γραµµικής πηγής και β) της γραµµικής διάταξης 

διακριτών πηγών. Και τα δύο παραπάνω αναλύουν ικανοποιητικά την ακουστική 

ενέργεια που εκπέµπεται από τέτοιου είδους πηγές, µε τη δεύτερη να παρουσιάζει 

λιγότερα σφάλµατα καθώς εµπεριέχει περισσότερους παραµέτρους που συναντάµε 

στη πράξη. Μπορούµε λοιπόν να συµπεράνουµε ότι: 

Το βασικό χαρακτηριστικό µιας σειριακής διάταξης ηχητικών πηγών είναι η 

υψηλή κατευθυντικότητα η οποία επιτυγχάνεται µέσω του φαινοµένου της συµβολής 

των κυµάτων (εποικοδοµητική /καταστρεπτική συµβολή).  

Το πολικό διάγραµµα µιας τέτοιας διάταξης θα εξαρτάται, όπως αποδείχθηκε,  

από το συνολικό µήκος της πηγής (πλήθος πηγών), τη συχνότητα που εκπέµπεται και 

τη γεωµετρία της διάταξης.  

Κατά την εκποµπή της ηχητικής ενέργειας από µια τέτοια πηγή, 

δηµιουργούνται δύο διαφορετικά πεδία όπου η ενέργεια εξασθενεί µε διαφορετικό 

ρυθµό. Τα πεδία αυτά είναι το κοντινό πεδίο µε εξασθένηση 3dB για κάθε 

διπλασιασµό απόστασης και το µακρινό πεδίο µε εξασθένηση 6 dB,αντίστοιχα. Το 

σηµείο τοµής τους ονοµάζεται κρίσιµη απόσταση. 

Ο τρόπος εκποµπής των σειριακών διατάξεων ηχητικών πηγών κάνει τις πηγές 

αυτές πλήρως εφαρµόσιµες σε µεγάλους χώρους και αρένες όπου η υψηλή ισχύς και 

η κατευθυντικότητα αποτελούν τα βασικότερα κριτήρια. 

Ο τρόπος διάταξης των πηγών µεταβάλει το ακουστικό πεδίο που 

δηµιουργείται κοντά αλλά και µακριά από τη πηγή. Η πιο απλή και ουδέτερη 

περίπτωση είναι όταν οι πηγές βρίσκονται σε ευθεία γραµµή. Η τροποποίηση ,όσον 

αφορά το σχήµα της πηγής, που συναντάµε συνήθως είναι να δίνεται κάποια κλίση 

στο κάτω τµήµα της πηγής. Η τροποποίηση αυτή αποδίδει καλύτερα κοντά στη πηγή 

όπου οι κοντινοί ακροατές µπορεί να βρίσκονται σε γωνία εκτός λήψης.  

Η ηχητική πίεση που ακτινοβολείται, µπορεί να µεταβάλλεται ,µε µηχανικά 

και ψηφιακά µέσα. Με τα µηχανικά µέσα εννοούµε την αλλαγή του µήκους και της 

γεωµετρίας της πηγής ενώ µε τα ψηφιακά µέσα, ότι µπορεί να γίνει µέσω ψηφιακών 

επεξεργαστών σήµατος, µεταβολή του πλάτους της πίεσης κατά µήκος της σειριακής 
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πηγής, εισαγωγή διαφορετικών χρόνων καθυστέρησης στα σήµατα, αλλά και 

εισαγωγή φίλτρων αποκοπής συχνοτήτων, κ.ά. 

Για λόγους ευκολίας και συµµετρίας, η γωνία που θεωρούµε ότι βρίσκεται η 

µέγιστη στάθµη ηχητικής πίεσης είναι στο κέντρο της πηγής, δηλαδή στις 0 µοίρες. 

∆είξαµε όµως ότι, αν η µέγιστη ηχητική στάθµη θεωρηθεί ότι βρίσκεται σε άλλες 

θέσεις πάνω στη πηγή, τότε θα µεταβληθούν, το πολικό διάγραµµα της πηγής και η 

τιµή της κρίσιµης απόστασης. Όσο αποµακρυνόµαστε από το µέσο της πηγής, η 

στάθµη της ηχητικής πίεσης θα µειώνεται ενώ η κρίσιµη απόσταση θα αυξάνεται. 

Μια γραµµική διάταξη διακριτών πηγών, για να µπορεί να εκπέµπει στο 

φάσµα των χαµηλών συχνοτήτων σαν µία γραµµική πηγή πεπερασµένου µήκους, 

πρέπει το µήκος της να είναι µεγάλο, σε αντίθεση µε τις υψηλές συχνότητες όπου το 

µήκος της πρέπει να είναι µικρό. Στη πράξη, αυτό σηµαίνει ότι µία γραµµική πηγή 

µπορεί να εκπέµπει µε συχνοτικό εύρος µικρότερο της οκτάβας. 
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ΠΡΟΤΑΣΕΙΣ ΓΙΑ ΠΕΡΑΙΤΕΡΩ ΕΡΕΥΝΑ 

 
Σε αυτή την εργασία εξετάστηκε και αναλύθηκε θεωρητικά η συµπεριφορά 

των γραµµικών ηχητικών πηγών και των γραµµικών διατάξεων διακριτών πηγών ως 

µοντέλα του τρόπου ακτινοβολίας των σειριακών διατάξεων ηχητικών πηγών (Line 

arrays). Ως περαιτέρω έρευνα θα µπορούσε να προταθεί η πρακτική ανάλυση και 

µελέτη των πηγών αυτών στους κατάλληλους χώρους και µε τον κατάλληλο 

εξοπλισµό. Η σύγκριση των πραγµατικών µετρήσεων µε τα πολικά διαγράµµατα 

αυτής της εργασίας, θα βοηθήσει στο εντοπισµό σφαλµάτων όσον αφορά τον τρόπο 

χρήσης µίας τέτοιας διάταξης και στη σωστή τοποθέτηση και εφαρµογή της στους 

κατάλληλους χώρους. Επίσης µε µία περαιτέρω ανάλυση, µελετώντας και άλλους 

παράγοντες της ακουστικής όπως ανακλάσεις, αντήχηση, απορρόφηση κ.α., θα 

µπορούσε να υλοποιηθεί µία ψηφιακή εφαρµογή που θα υπολογίζει το πολικό 

διάγραµµα µιας σειριακής διάταξης ηχητικών πηγών σύµφωνα µε τα στοιχεία που θα 

δίνει ο χρήστης. 
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