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Σκοπός 

Στην παρούσα εργαστηριακή άσκηση σκοπός είναι η µελέτη της χωρικής κατανοµής 
των ηχητικών κυµάτων που παράγονται από ένα µεγάφωνο και η κατασκευή του α-
ντίστοιχου πολικού διαγράµµατος για τρεις διαφορετικές τιµές συχνοτήτων. 

1.1 Θεωρητικό Μέρος 

1.1.1 Ηχητικά Κύµατα 

Κύµα ονοµάζεται οποιαδήποτε διαταραχή γύρω από µία κατάσταση ισορροπίας, η 
οποία διαδίδεται στο χώρο και στο χρόνο µεταφέροντας ενέργεια και ορµή. Στη φύση 
υπάρχουν πολλά  είδη κυµάτων όπως σεισµικά, υδάτινα, ραδιοφωνικά, φωτεινά, ηχη-
τικά κ.α. Στα παραπάνω παραδείγµατα υπάρχει µία διάκριση ανάµεσα στα κύµατα 
που διαδίδονται στο κενό (ραδιοφωνικά, φωτεινά) και σε αυτά που η διάδοσή τους 
απαιτεί την ύπαρξη ενός µέσου (ηχητικά, σεισµικά, υδάτινα). 

Τα ηχητικά κύµατα διαδίδονται σε στερεό υγρό και αέριο µέσο µε ταχύτητα που σχε-
τίζεται µε τις ιδιότητες του µέσου διάδοσης. Κατά τη διάδοση ενός ηχητικού κύµα-
τος, για παράδειγµα στον ατµοσφαιρικό αέρα, δηµιουργούνται κινήσεις των µορίων 
του αέρα κατά τη διεύθυνση διάδοσης του κύµατος (συνεπώς τα ηχητικά κύµατα εί-
ναι διαµήκη). Οι διαµήκεις αυτές κινήσεις των µορίων του ατµοσφαιρικού αέρα γύρω 
από τη θέση ισορροπίας τους προκαλούν µεταβολή της πυκνότητας και της πίεσης 
του µέσου σε διάφορα σηµεία µε αποτέλεσµα τη δηµιουργία πυκνωµάτων (περιοχές 
υψηλής πίεσης) και αραιωµάτων (περιοχές χαµηλής πίεσης) (βλ.σχ1).  

Σχ.1. Η επάνω αρµονική συνάρτηση αντιστοι-
χεί στη µετατόπιση των µορίων του αέρα που 
προκαλείται από ένα παλλόµενο µεγάφωνο και 
η κάτω αρµονική συνάρτηση αντιστοιχεί στη 
µεταβολή της πίεσης των µορίων του αέρα που 
δηµιουργεί τις περιοχές πυκνωµάτων (έντονη 
σκίαση) και αραιωµάτων (λευκές λωρίδες) 

 [ http://universe-review.ca/R12-03-wave.htm]



Οι µεταβολές αυτές είναι µεν πάρα πολύ µικρές αλλά µπορεί να γίνουν αισθητές από 
το ανθρώπινο αυτί εάν η συχνότητα διάδοσης του ήχου είναι στο εύρος συχνοτήτων 
που ερεθίζει το αισθητήριο της ακοής στον άνθρωπο, δηλαδή περίπου από 20 Ηz έως 
20 kHz. Για συχνότητες χαµηλότερες από 20 Hz τα δηµιουργούµενα διαµήκη κύµατα 
καλούνται υπόηχοι (infrasound), π.χ τα σεισµικά κύµατα, ενώ για συχνότητες µεγα-
λύτερες των 20 kHz ονοµάζονται υπέρηχοι (ultrasound) π.χ. τα παραγόµενα διαµήκη 
κύµατα από κρυστάλλους χαλαζία που εκτελούν εξαναγκασµένη ταλάντωση µέσω 
της διέγερσής τους από εναλλασσόµενο ηλεκτρικό πεδίο. Σηµειώνεται ότι το εύρος 
των 20 Ηz έως 20 kHz αφορά τις συχνότητες που ερεθίζουν την ακοή των ανθρώπων. 
Άλλα έµβια όντα  ακούν σε διαφορετική περιοχή συχνοτήτων, για παράδειγµα τα 
δελφίνια και οι νυχτερίδες είναι ευαίσθητα σε υψηλότερες  συχνότητες. Τα δελφίνια 
έχουν περιοχές ηχητικής απόκρισης από 250 Ηz έως 150 kHz και οι νυχτερίδες αντί-
στοιχα από 20 Ηz έως 120 kHz. Μάλιστα οι δύο παραπάνω κατηγορίες ζώων χρησι-
µοποιούν την παραγωγή υπερήχων για να εξασφαλίσουν την τροφή τους. 

Ήχοι µπορούν να παραχθούν από διάφορα δονούµενα όργανα όπως σειρήνα, διαπα-
σών, χορδή, φωνητικές  χορδές ανθρώπων ή ζώων, µεγάφωνα κ.α. 

Εάν η ηχητική πηγή ταλαντώνεται αρµονικά, όπως π.χ το διάφραγµα ενός µεγαφώνου 
τότε και οι προκαλούµενες µεταβολές της πίεσης του ατµοσφαιρικού αέρα, στην πε-
ριοχή του διαφράγµατος, είναι αρµονικές. Στην περίπτωση αυτή, αποδεικνύεται ότι η 
µεταβολή ∆Ρ των µορίων του αέρα γύρω από την τιµή ισορροπίας της ατµοσφαιρικής 
πίεσης Ρα= 1 Atm (=105 N/m2=105 Pa) δίνεται από τη µαθηµατική έκφραση*  

mP P - P P ( kx - t )α ηµ ω∆ = = ∆              (1) 

όπου   είναι η µέγιστη µεταβολή της πίεσης από την τιµή ισορροπίας Ρm∆P α και αντι-
στοιχεί σε πύκνωµα των µορίων του αέρα, k είναι ο κυµαταριθµός  που συνδέεται µε 
το µήκος κύµατος της ταλάντωσης του παλλόµενου διαφράγµατος µέσω της σχέσης 

2k π
λ

= , ω είναι η κυκλική συχνότητα της ταλάντωσης της πηγής που συνδέεται µε 

την περίοδο Τ και τη συχνότητα f µέσω της σχέσης 2 2 fπω π= =
Τ

. 

Βασικό χαρακτηριστικό µέγεθος ενός ήχου είναι η έντασή του J η οποία ορίζε-
ται ως η ισχύς που µεταφέρει το ηχητικό κύµα ανά µονάδα επιφάνειας. 
Όταν µια σηµειακή ηχητική πηγή ισχύος W εκπέµπει στον ελεύθερο χώρο, η ένταση J 
του ήχου µεταβάλλεται αντιστρόφως ανάλογα του τετραγώνου της απόστασης r από 
την πηγή.   

24
WJ

rπ
=          (2) 

* Η σχέση (1) ισχύει για την περίπτωση που ο προκαλούµενος από την πηγή ήχος είναι απλός. Για λό-
γους πληρότητας αναφέρεται ότι οι ήχοι διακρίνονται σε απλούς και σύνθετους. Οι  απλοί ήχοι χαρα-
κτηρίζονται από αρµονική χρονική µεταβολή της πίεσης των µορίων του αέρα ενώ στους σύνθετους 
ήχους η µεταβολή είναι µεν περιοδική αλλά όχι αρµονική. 
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Τούτο γίνεται εύκολα κατανοητό εφόσον η ηχητική ισχύς W κατανέµεται ισοτροπικά 
σε ολόκληρη την επιφάνεια µιας σφαίρας ακτίνας r. Καθώς αποµακρυνόµαστε από 
την πηγή, η απόσταση r αυξάνεται, αυξάνεται επίσης και η επιφάνεια της σφαίρας, µε 
αποτέλεσµα η ένταση J να ελαττώνεται.  

Οι πιο ασθενείς ήχοι που µπορεί να ακούσει ο άνθρωπος έχουν τιµές εντάσεων 10-12 
W/m2 στη συχνότητα των 1000 Hz. Η παραπάνω τιµή της έντασης ονοµάζεται κατώ-
φλι ακουστότητας J0. Οι πιο δυνατοί ήχοι που αντέχει το ανθρώπινο αυτί έχουν έντα-
ση 1 W/m2 (όριο πόνου). Επειδή το εύρος των ηχητικών εντάσεων που µπορεί να α-
ντιληφθεί ο άνθρωπος είναι πολύ µεγάλο, η ένταση του ηχητικού αισθήµατος απαιτεί 
λογαριθµική  κλίµακα για την περιγραφή της. Πιο συγκεκριµένα, η ένταση του ηχητι-
κού αισθήµατος ονοµάζεται στάθµη έντασης (ή ακουστότητα) του ήχου, συµβολίζε-
ται ως β και ισούται µε 

0

10 log J
J

β
⎛ ⎞

= ⎜
⎝ ⎠

⎟ (3) 

όπου J η ένταση του ηχητικού κύµατος και J0 = 10-12 W/m2  το κατώφλι ακουστότη-
τας. Παρότι η ακουστότητα είναι αδιάστατο µέγεθος (ως ο λόγος δύο εντάσεων), 
χρησιµοποιείται ως µονάδα µέτρησής της το 1 decibel (dB).  Συνεπώς, σύµφωνα µε 
την Εξ. (3), το όριο πόνου αντιστοιχεί σε 120 dB και το αντίστοιχο κατώφλι ακου-
στότητας σε 0 dB. 

1.1.2 Ηλεκτρακουστικοί µετατροπείς – Μικρόφωνα, Μεγάφωνα 

Τα µικρόφωνα είναι ηλεκτρονικές διατάξεις που µετατρέπουν την ενέργεια των ηχη-
τικών (ακουστικών) κυµάτων σε ηλεκτρική ενέργεια. Τα µεγάφωνα επιτελούν την 
αντίστροφη διαδικασία, δηλαδή, µετατρέπουν ηλεκτρική ενέργεια σε ενέργεια ακου-
στικών κυµάτων. Για το λόγο αυτό, τα µεγάφωνα και τα µικρόφωνα χαρακτηρίζονται 
και ως ηλεκτρακουστικοί µετατροπείς. 

Η αρχή λειτουργίας του µικροφώνου αποδίδεται στο Σχ. 2. Βασίζεται στη µετατροπή 
των ηχητικών κυµάτων που αυτό συλλαµβάνει σε µηχανικές ταλαντώσεις ενός λε-
πτού ελαστικού διαφράγµατος. Στη συνέχεια, οι ταλαντώσεις αυτές µετατρέπονται  
σε ηλεκτρικά σήµατα µε χαρακτηριστικά ανάλογα της έντασης και της συχνότητας 
των ηχητικών κυµάτων. Βασικό χαρακτηριστικό ενός µικροφώνου είναι η ευαισθησί-
α, η οποία  ορίζεται ως η ικανότητά του να µετατρέπει  µεταβολές πίεσης του µέσου 
διάδοσης σε αντίστοιχες µεταβολές τάσης.  

ακουστικό ηλεκτρικό 
µηχανικό Ακουστικο- Μηχανικο- σήµα σήµα 
σήµαΜηχανική Ηλεκτρική 

µετατροπή µετατροπή 

Μικρόφωνο 

Σχ. 2. Αρχή λειτουργίας µικροφώνου (σχηµατικό διάγραµµα) 
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Με βάση τη µέθοδο που χρησιµοποιείται για τη µετατροπή των ακουστικών σηµάτων 
σε ηλεκτρικά, τα µικρόφωνα διακρίνονται στις εξής τρεις βασικές κατηγορίες: 

• Ηλεκτροστατικά µικρόφωνα : η µετατροπή βασίζεται σε φαινόµενα της ηλε-
κτροστατικής. Στην κατηγορία αυτή ανήκουν τα χωρητικά µικρόφωνα (στα ο-
ποία το διάφραγµα λειτουργεί ως ο ένας οπλισµός πυκνωτή οπότε ταλαντούµε-
νος προκαλεί µεταβολές στην απόσταση των δύο οπλισµών και συνεπώς στην
τάση του πυκνωτή) και τα µικρόφωνα φύλλων ηλεκτρίτη† (στα οποία η ταλά-
ντωση του ηλεκτρίτη προκαλεί µικρές µεταβολές της τάσης).

• Ηλεκτροδυναµικά µικρόφωνα : η µετατροπή βασίζεται στο φαινόµενο της ηλε-
κτροµαγνητικής επαγωγής. Στην κατηγορία αυτή ανήκουν τα µικρόφωνα κινη-
τού πηνίου, στα οποία το διάφραγµα είναι ενωµένο µε ένα µικρό κινητό πηνίο
τοποθετηµένο µέσα στο πεδίο ενός µόνιµου µαγνήτη. Οι ταλαντώσεις του δια-
φράγµατος προκαλούν µετακινήσεις του πηνίου µέσα στο µαγνητικό πεδίο µε
αποτέλεσµα την επαγωγή ρεύµατος στο πηνίο. Με παρόµοιο τρόπο λειτουργούν
και τα µικρόφωνα ταινίας, στα οποία όµως στη θέση του πηνίου υπάρχει µεταλ-
λική ταινία, συνήθως από αλουµίνιο.

• Πιεζοηλεκτρικά µικρόφωνα : η µετατροπή βασίζεται στο πιεζοηλεκτρικό φαινό-
µενο, σύµφωνα µε το οποίο συγκεκριµένοι κρύσταλλοι παράγουν ηλεκτρική
τάση όταν δεχθούν πίεση. Στα µικρόφωνα αυτά, η µηχανική ταλάντωση του
διαφράγµατος ασκεί την απαραίτητη πίεση  στην επιφάνεια του πιεζοηλεκτρι-
κού κρυστάλλου, µε τελικό αποτέλεσµα την εµφάνιση ηλεκτρικής τάσης στα
άκρα του κρυστάλλου.

Βασικό χαρακτηριστικό ενός µικροφώνου είναι η κατευθυντικότητά του, η οποία α-
ποδίδει την απόκρισή του σε διάφορες διευθύνσεις του χώρου, και  περιγράφεται από 
το λεγόµενο πολικό διάγραµµα κατευθυντικότητας, Στο Σχ. 3 παρουσιάζονται τα 
ποιοτικά πολικά διαγράµµατα κατευθυντικότητας ορισµένων χαρακτηριστικών  κα-
τηγοριών  τυπικών µικροφώνων. 

Σχ. 3. Κατηγορίες µικροφώνων µε βάση την κατευθυντικότητα 
τους  : (1) πανκατευθυντικό, (2) καρδιοειδές,  (3) υπερκαρδιοει-
δές,  (4) δικατευθυντικό και (5) µικρόφωνο ‘πιστόλι’ 
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† Οι ηλεκτρίτες είναι διηλεκτρικά υλικά τα οποία διαθέτουν και συντηρούν στατικά ηλεκτρικά
φορτία για πολύ µεγάλα χρονικά διαστήµατα. Οι περισσότεροι ηλεκτρίτες κατασκευάζονται από συν-
θετικά πολυµερή, µε συνηθέστερα τα φθοροπολυµερή. Το πιο γνωστό φθολοπολυµερές είναι το 
Τeflon™, η διηλεκτρική σταθερά του οποίου έχει τέτοιες τιµές που η φόρτιση του αντίστοιχου ηλε-
κτρίτη διαρκεί επί πολλά χρόνια.  



Στα διαγράµµατα αυτά, η κουκίδα παριστά το µικρόφωνο, και κάθε καµπύλη περι-
γράφει την απόκριση της συγκεκριµένης κατηγορίας µικροφώνου για γωνίες θ στην 
περιοχή 0ο - 360ο. Σε όλα τα µικρόφωνα, η απόκριση γίνεται  µέγιστη για θ = 0ο .  
Στα πανκατευθυντικά (ή ισοκατευθυντικά) (omnidirectional) µικρόφωνα, η απόκριση 
είναι ανεξάρτητη της γωνίας θ.  Τα καρδιοειδή (cardioid) παρουσιάζουν µεγάλη από-
κριση στις γωνίες µπροστά από το µικρόφωνο και αυτό µέχρι µία ορισµένη θέση. Τα 
υπερκαρδιοειδή µικρόφωνα (hypercardioid) έχουν παρόµοια συµπεριφορά µε τα καρ-
διοειδή αλλά διαθέτουν έναν επιπλέον µικρό λοβό που αντιστοιχεί σε ηχητικά κύµατα 
παραγόµενα στην πίσω πλευρά του µικροφώνου. Τα δικατευθυντικά (bidirectional) 
εµφανίζουν την ίδια απόκριση τόσο εµπρός όσο και πίσω από το µικρόφωνο, όχι ό-
µως στα πλάγια. Τέλος, τα µικρόφωνα κατηγορίας ‘πιστολιού’ (shotgun), έχουν υψη-
λή απόκριση µόνο µετωπικά µε µικρούς λοβούς πλάγια και πίσω.  
Σηµειώνεται ότι οι βασικές κατηγορίες µικροφώνων όσον αφορά την κατευθυντικό-
τητα είναι  κυρίως τρείς : πανκατευθυντικό, δικατευθυντικό και καρδιοειδές. Οι υπό-
λοιπες κατηγορίες προκύπτουν µε υπερθέσεις των βασικών αυτών κατηγοριών. 
Τα σχήµατα αυτά αντιστοιχούν στην περίπτωση που το µεγάφωνο (ποµπός ηχητικού 
σήµατος) βρίσκεται στο ίδιο επίπεδο µε το δέκτη του ηχητικού σήµατος (µικρόφωνο) 
σε σταθερή απόσταση r αλλά η µεταξύ τους γωνία µεταβάλλεται από 0ο - 360ο. Τα 
διαγράµµατα του Σχ. 3 είναι ποιοτικά. Στην πράξη, τα πολικά διαγράµµατα κατευθυ-
ντικότητας σχεδιάζονται αναλυτικά σε πολικό σύστηµα συντεταγµένων. 

Αντίστοιχα πολικά διαγράµµατα αποδίδουν την κατανοµή στο χώρο της έντασης των 
ηχητικών κυµάτων που παράγει ένα µεγάφωνο. Στο Σχ. 4 παρουσιάζεται ένα τέτοιο 
(βαθµονοµηµένο) διάγραµµα κατευθυντικότητας. Το διάγραµµα αντιστοιχεί στην πε-
ρίπτωση που το µεγάφωνο βρίσκεται στην αρχή του συστήµατος συντεταγµένων (δη-
λαδή στο κέντρο του κύκλου) και ο αισθητήρας της ηχητικής έντασης (µικρόφωνο) 
τοποθετείται σε σταθερή απόσταση r και στο ίδιο επίπεδο αλλά σε διαφορετικές γω-
νίες θ. Οι  γωνίες του συστήµατος πολικών συντεταγµένων επιτρέπουν την αποτύπω-
ση αυτής της κατάστασης και οι οµόκεντροι κύκλοι αποδίδουν την ένταση του ήχου. 

Σχ. 4. Πολικό διάγραµµα κατευθυντικότητας ενός τυπικού µεγαφώνου (η βαθµονόµηση 
των οµόκεντρων κύκλων είναι σε Volt).  
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Στο Σχ. 4, οι οµόκεντροι κύκλοι αντιστοιχούν στην τάση εξόδου του αισθητήρα της 
ηχητικής έντασης (µικροφώνου) και η βαθµονόµησή τους είναι σε Volt ( για παρά-
δειγµα, η ένταση του εκπεµπόµενου ήχου αντιστοιχεί σε τιµή τάσης 12 Volt για θ = 
300  αλλά και θ = 3300 ).  Όπως προκύπτει από το Σχ. 4, στο συγκεκριµένο 
µεγάφωνο, η ένταση του εκπεµπόµενου ήχου παρουσιάζει αξονική συµµετρία και  
«προτίµηση» εκποµπής σε γωνίες µπροστά από το µεγάφωνο.  

1.2 Πειραµατική διάταξη – ∆ιαδικασία λήψης µετρήσεων 

Η πειραµατική διάταξη της άσκησης περιλαµβάνει τις ακόλουθες συσκευές:  
• µονάδα γεννήτριας παλµών
• µεγάφωνο
• µικρόφωνο
• αναλογικό πολύµετρο
• γωνιοµετρική τράπεζα

και αποτυπώνεται συνολικά στην εικόνα 1. 

Εικόνα 1 

Η µονάδα γεννήτριας παλµών (Power Frequency Generator / PHYWE) (Εικόνα 2α) 
έχει τάση τροφοδοσίας 220V και µπορεί να δηµιουργήσει δύο ειδών παλµούς (ηµιτο-
νοειδείς και τετραγωνικούς). Το εύρος των παραγόµενων συχνοτήτων είναι από 10Hz 
έως περίπου 1.0MHz, ενώ τα τεχνικά χαρακτηριστικά της µονάδας είναι : ισχύς σή-
µατος εξόδου 1 – 10W, 4Ω.  
Το µεγάφωνο (sound head) (Εικόνα 2β)  είναι κυκλικού σχήµατος, διαµέτρου περίπου 
6cm και έχει χαρακτηριστικά κατασκευαστή : 2W, 4Ω. Συνδέεται µε τη µονάδα γεν-
νήτριας παλµών και µε κατάλληλη επιλογή της συχνότητας παράγει απλό ήχο που γί-
νεται εύκολα αντιληπτός από τον ακροατή.  

6 



(α) (β) 

7 

λος, το µικρόφωνο (microphone) είναι ηλεκτροστατικού τύπου (ηλεκτρίτης) και 

ο αναλογικό πολύµετρο χρησιµοποιείται στην παρούσα άσκηση ως βολτόµετρο. Η 

ικόνα 3. Το µικρόφωνο και το αναλογικό βολτόµετρο µέτρησης του ηλεκτρικού 

Η γωνιοµετρική τράπεζα έχει οριζόντια στήριξη και είναι κατασκευασµένη ώστε να 

Εικόνα 2.  Η µονάδα γεννήτριας παλµών (α)  και το µεγάφωνο της πειρα-
µατικής διάταξης (β) 

Τέ
λειτουργεί σε περιοχές συχνοτήτων από 30 έως 20000Hz. Τροφοδοτείται από µπατα-
ρία 9V ενώ η έξοδός του έχει µεταβαλλόµενη ενίσχυση και µπορεί να µετρηθεί σε 
συνδεσµολογία µε ευαίσθητο αναλογικό βολτόµετρο (Εικόνα 3). Ανιχνεύει ήχους σε 
περιοχές συχνοτήτων από 30 έως και 20000Hz. Σηµαντικό επίσης χαρακτηριστικό 
του συγκεκριµένου µικρόφωνου είναι ότι διαθέτει επιµήκη ηχητικό αισθητήρα 
(probe) µε πολύ ευαίσθητο άκρο. Έτσι, µπορεί να καταµετρά ηχητικές εντάσεις σε 
σχεδόν σηµειακές περιοχές του χώρου (περιπτώσεις χαρτογραφήσεων ηχητικών πε-
δίων). Σύµφωνα µε τον κατασκευαστή, το συγκεκριµένο µικρόφωνο είναι πανκατευ-
θυντικό, έχει δηλαδή ισοτροπική συµπεριφορά. Σηµειώνεται µάλιστα ότι το γεγονός 
αυτό επιβεβαιώθηκε και πειραµατικά στο Εργαστήριο Φυσικής κατά την δηµιουργία 
της συγκεκριµένης άσκησης.   

Τ
επιλογή της κλίµακας του βολτοµέτρου γίνεται µε τη βοήθεια του επιβλέποντα καθη-
γητή του εργαστηρίου. 

Ε
σήµατος στην έξοδο του µικροφώνου 

επιτρέπει την περιστροφική κίνηση του µικροφώνου ως προς το µεγάφωνο σε γωνίες 
από 0ο - 160ο. Προκειµένου να µελετηθεί η χωρική κατανοµή των ηχητικών κυµάτων 
που παράγονται από το µεγάφωνο, αυτό τοποθετείται ακλόνητα στο κέντρο του γω-
νιοµετρικού κύκλου ενώ το µικρόφωνο στερεώνεται στον περιστρεφόµενο βραχίονά 
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του έτσι ώστε το άκρο του αισθητήρα να απέχει σταθερή απόσταση r από το κέντρο 
της γωνιοµετρικής τράπεζας.  

Το µεγάφωνο τροφοδοτείται από τη µονάδα γεννήτριας παλµών µε παλµό δεδοµένης 
έντασης και συχνότητας f. Το ηλεκτρικό σήµα στην έξοδο του  µικροφώνου µετράται 
απ’ ευθείας ως ηλεκτρική τάση V σε αναλογικό βολτόµετρο. Μεταβάλλοντας την θέ-
ση του βραχίονα, το µικρόφωνο περιστρέφεται γύρω από το ακίνητο µεγάφωνο σε 
γωνίες θ στην περιοχή  00 - 1600 . Για κάθε νέα τιµή γωνίας λαµβάνεται η ένδειξη της 
ηλεκτρικής τάσης V στο βολτόµετρο. Με αυτό τον τρόπο, οι µεταβολές της έντασης 
που λαµβάνει το µικρόφωνο όντας σε διάφορες γωνίες σε σχέση µε το µεγάφωνο κα-
ταγράφονται ως µεταβολές τάσης. Στη συνέχεια, η ίδια διαδικασία επαναλαµβάνεται 
για δύο διαφορετικές τιµές συχνοτήτων. 
Για κάθε συχνότητα κατασκευάζεται από τα ζεύγη τιµών (V, θ) το πολικό διάγραµµα 
κατευθυντικότητας του µεγαφώνου. Επιπλέον τα ίδια ζεύγη τιµών αποτυπώνονται και 
σε γραφική παράσταση µε καρτεσιανές συντεταγµένες.   

1.3 Εκτέλεση πειράµατος – Επεξεργασία µετρήσεων 

Πριν αρχίσετε την εκτέλεση των παρακάτω πειραµατικών βηµάτων ζητήστε από τον 
υπεύθυνο καθηγητή του εργαστηρίου να σας ενηµερώσει για την συνδεσµολογία της 
πειραµατικής διάταξης και πιο συγκεκριµένα για την λειτουργία της γεννήτριας ηχη-
τικών παλµών. Φροντίστε από την ενηµέρωση αυτή να κατανοήσετε τις ενδείξεις της 
συχνότητας στην ψηφιακή οθόνη του οργάνου. 
Στην διαδικασία των µετρήσεων για το πολικό διάγραµµα φροντίστε οι κινήσεις του 
σώµατος σας να είναι συγκεκριµένες έτσι ώστε να µην αλλάζετε στάσεις ή θέσεις. Οι 
ανακλάσεις των ήχων, που δηµιουργούνται από το µεγάφωνο, στο σώµα σας κατα-
γράφονται στο µικρόφωνο και έτσι επηρεάζουν δυσµενώς τις µετρήσεις. 

1. Στη µονάδα γεννήτριας παλµών, επιλέξτε τρεις διαφορετικές συχνότητες  (προ-
τεινόµενες τιµές συχνότητας είναι οι : 500, 1000 και 10000 Hz). (χαρακτηριστικά
παλµού: ηµιτονικός παλµός, ισχύος 10 W).

2. Περιστρέφοντας το βραχίονα της γωνιοµετρικής τράπεζας, τοποθετείστε το µεγά-
φωνο σε γωνίες θ στην περιοχή  00 - 1600. Για κάθε τιµή της θ, καταγράψτε την
ηλεκτρική τάση V του αναλογικού βολτοµέτρου και συµπληρώστε τις τιµές στον
πίνακα µετρήσεων που ακολουθεί.

f1 =          Hz f2 =         Hz f3 =        Hz 
θ (0) V θ (0) V θ (0) V

0 0 0
10 10 10
20 20 20
30 30 30
40 40 40
50 50 50
60 60 60
70 70 70
80 80 80
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90 90 90
100 100 100
110 110 110
120 120 120
130 130 130
140 140 140
150 150 150
160 160 160

3. Κατασκευάστε το πολικό διάγραµµα κατευθυντικότητας του µεγαφώνου για τις
τρεις διαφορετικές τιµές συχνότητας f1,  f2  και f3   και σχολιάστε τη µορφή τους.

4. Παρατηρείτε να υπάρχει ισχυρή εξάρτηση της κατευθυντικότητας από την τιµή της
συχνότητας ; Για ποιες τιµές συχνότητας το συγκεκριµένο µεγάφωνο εµφανίζεται 
πιο ισοτροπικό ; 

5. Κατασκευάστε σε καρτεσιανές συντεταγµένες το διάγραµµα V = f(θ) για τις ίδιες
συχνότητες και υπολογίστε την κλίση ∆V/∆θ για καθένα από τα διαγράµµατα.

1.4 Ερωτήσεις Κατανόησης 

1. Έστω σηµειακή ηχητική πηγή µε ισχύ εξόδου 50 W. α) Ποια είναι η ένταση
του ήχου που φτάνει σε απόσταση 2 m από την πηγή; β) Σε ποια απόσταση το
επίπεδο έντασης του ήχου µειώνεται στα 20 dB; (κατώφλι ακουστότητας
Ι0=10-12 W/m2)

2. Έστω ένας κώδωνας από τον οποίο  έχει αφαιρεθεί ο αέρας µε τη βοήθεια πε-
ριστροφικής αντλίας. Εάν τοποθετήσουµε ένα ξυπνητήρι στον κώδωνα θα το
ακούσουµε να χτυπά; Αιτιολογήστε την απάντησή σας.

3. Έστω δύο µεγάφωνα που χαρακτηρίζονται από πλάτη πίεσης ∆P1=10 Pa και
∆P2=0.1 Pa. α) Ποιος είναι ο λόγος των εντάσεων τους   και β) η διαφορά
στην ακουστότητα των ήχων τους. (Αποδεικνύεται ότι η ένταση ενός ηχητι-
κού κύµατος είναι ανάλογη µε το τετράγωνο του πλάτους της πίεσης των µο-
ρίων του µέσου όπου αυτό διαδίδεται)

4. Να αναφέρετε περιπτώσεις κατά τις οποίες δεν ενδείκνυται η χρήση πανκα-
τευθυντικού µεγαφώνου.

1.5 Απαραίτητες Γνώσεις 

Ηχητικά κύµατα, χαρακτηριστικά ήχου, µετρήσεις έντασης του ήχου, θόρυβος και 
περιβάλλον. 
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