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ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 

 Για την ορθότερη και αποδοτικότερη εκµετάλλευση του 

υπάρχοντος εξοπλισµού του Tµήµατος Μουσικής Τεχνολογίας και 

Ακουστικής, για εκπαιδευτικούς και επαγγελµατικούς σκοπούς, κρίθηκε 

απαραίτητο να γίνει µετατροπή του studio ηχογραφήσεων. Σκοπός της 

εργασίας αυτής είναι η καταγραφή των προβληµάτων, κάτω από τους 

περιορισµούς που τίθονταν, η καταγραφή των προτεινόµενων λύσεων, 

των ακουστικών µετρήσεων στους χώρους, πριν και µετά τις αλλαγές 

και των τελικών ρυθµίσεων. 

 Η πτυχιακή εργασία περιλαµβάνει: 1) Μία θεωρητική ανάπτυξη για 

την ακουστική µικρών χώρων 2) Μετρήσεις στους χώρους πριν γίνουν 

οι µετατροπές (ώστε να εξετάσουµε τα χαρακτηριστικά των χώρων όταν 

ήταν άδειοι) 3) Καταγραφή των δοµικών αλλαγών στους χώρους  

4) Χαρτογράφηση όλων των καλωδιώσεων και των σηµάτων µεταξύ 

των συσκευών και µεταξύ των χώρων που εµπλέκονται. 5) Περιγραφή 

και καταγραφή των αλλαγών στο σύστηµα εξαερισµού (χαρτογράφηση 

του δικτύου των καναλιών και συνοπτική περιγραφή της µελέτης 

εξαερισµού) 6) Ακουστικές µετρήσεις στους τελικά διαµορφωµένους 

χώρους µε έµφαση στη θέση του ηχολήπτη. 

 Η κατασκευή ενός χώρου που καλείται να στεγάσει ένα studio 

ηχογραφήσεων διέπεται από κάποιους περιορισµούς. Συνήθως κρίνεται 

αναγκαία η επίλυση θεµάτων όπως η ηχοµόνωση του χώρου, το 

κόστος των υλικών που θα χρησιµοποιηθούν, όπως και το κόστος του 

εξοπλισµού. Ένας άλλος παράγοντας που θα πρέπει να λαµβάνεται 

σοβαρά υπόψη είναι το µέγεθος των δωµατίων ελέγχου και το µέγεθος 

του χώρου ηχογραφήσεων. Σε κάθε περίπτωση θα πρέπει να 

γνωρίζουµε τις ανάγκες των µουσικών και των τεχνικών που θα 

εργάζονται στο χώρο αυτό.  

 Από τη στιγµή που κάποιος αναλαµβάνει να κατασκευάσει ένα  

studio ηχογραφήσεων ως την ολοκλήρωση της εργασίας και την 
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παράδοση του χώρου απαιτείται κοπιαστική δουλειά και προσεκτική 

µελέτη. Στην περίπτωση που κρίνεται αναγκαία η ανακατασκευή ενός 

ήδη υπάρχοντος studio ηχογραφήσεων η όλη διαδικασία γίνεται, σε 

ορισµένες περιπτώσεις, δυσκολότερη µιας και τα µειονεκτήµατα του 

δωµατίου ελέγχου ή του χώρου ηχογραφήσεων είναι πολλές φορές ήδη 

υπαρκτά και πρέπει να επιλυθούν.   

Στο πλαίσιο αυτό εξελίχθηκε και η εργασία µας, µιας και έπρεπε να 

φτιαχτεί ένα νέο δωµάτιο ελέγχου και να γίνουν βελτιώσεις στους 

υπόλοιπους χώρους. Μέσα από τον περιορισµένο προϋπολογισµό, 

που είχαµε, µας δόθηκε η δυνατότητα της µελέτης της ακουστικής 

συµπεριφοράς των δωµατίων, µέσω των µετρήσεων, καθώς και η 

δυνατότητα να βελτιώσουµε την ακουστική. Με τη βοήθεια των 

καθηγητών καταφέραµε να κατανοήσουµε καλύτερα τα όσα ήδη 

γνωρίζαµε αλλά και να µάθουµε καινούργια πράγµατα. Το αποτέλεσµα  

της συνεργασίας αυτής παρουσιάζεται παρακάτω.   
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1ο 

 

1.1 ΑΚΟΥΣΤΙΚΗ ΜΙΚΡΩΝ ΧΩΡΩΝ 

 

Τα ηχητικά συστήµατα εγκαθίστανται συχνότερα  σε χώρους 

όπου οι στατιστικές εξισώσεις δεν βρίσκουν εφαρµογή απ' ότι σε 

χώρους όπου ισχύουν. Συνεπώς, η σηµαντική χρήση της ακουστικής 

απορρόφησης δεν περιορίζεται στη στατιστική της χρήση. 

Χρησιµοποιούµε την απορρόφηση για να ελέγξουµε την ιδιαίτερη 

κατοπτρική ανάκλαση σε ηµιαντηχητικούς και πολύ νεκρούς χώρους 

παρά το γεγονός ότι το υλικό  δεν έχει  καµία πραγµατική στατιστική 

σηµασία. Ακόµη και σε χώρους όπου οι στατιστικές εξισώσεις ισχύουν, 

η καταληπτότητα µπορεί να αλλοιωθεί από µια κατοπτρική ανάκλαση 

που πρέπει να αποµονωθεί  και  να διορθωθεί άµεσα, όχι στατιστικά. 

Εποµένως, καθώς εξετάζουµε τις ιδιότητες της ακουστικής µικρών 

δωµατίων,  λαµβάνουµε υπ’ όψιν ότι πολλά µεγάλα δωµάτια έχουν τις 

ιδιότητες µικρών δωµατίων σε ορισµένες συχνότητες (ειδικά αν 

αναφερόµαστε  σε κατοπτρικές ανακλάσεις).  

Το ακουστικό µέγεθος ενός δωµατίου είναι ένα συχνοτικά 

εξαρτώµενο φαινόµενο: 

                     (1) 

 

Αυτή η εξίσωση περιγράφει τη συχνότητα µεγάλου δωµατίου ( )LF . 

Κάτωθεν της LF  έχουµε τα µικρά δωµάτια υπό την ακουστική έννοια ότι 

εξετάζουµε τους τρόπους δόνησής τους παρά ένα στατιστικά 

αντηχητικό ηχητικό πεδίο.  

Προφανώς αυτό δεν περιλαµβάνει ένα µεικτό, οµοιογενή, 

στατιστικά αντηχητικό πεδίο. Πράγµατι, οι απεικονίσεις το καταδεικνύουν 

αυτό αρκετά αποτελεσµατικά.  

V

T
KFL

60=
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Ο Bolt, ο Beranek και ο Newman έχουν αναπτύξει ένα σηµαντικό 

διάγραµµα, το οποίο προβλέπει τους ελεγκτές σταθερής κατάστασης 

της ακουστικής απόκρισης ενός δωµατίου (σχήµα 1.1). 

 
 
 
 
 

 
Σχήµα 1.1: Ελεγκτές 
ακουστικής απόκρισης                                                                                                                                                              
σταθερής κατάστασης 
δωµατίου. 
(Courtesy Bolt, Beranek 
and Newman) 

 
 
 

Η συχνότητα cf  είναι η ακουστική συµβολή µεταξύ των µεγάλων 

και µικρών δωµατίων. Στα φυσικά µικρά δωµάτια, η συχνότητα cf  

µπορεί να πέσει αρκετά έως και στα 500 Hz, ενώ πέφτει κάτω από τα  

30 Hz στα φυσικά µεγάλα δωµάτια.  

Η εξάρτηση της συχνότητας της ζώνης πίεσης, η ρυθµική ζώνη, η 

ζώνη διάχυσης, και η κατοπτρική ζώνη ανάκλασης καθορίζουν πώς 

χρησιµοποιείται η µεταχείριση των δωµατίων. Σε δωµάτια που είναι και 

φυσικά και ακουστικά µικρά, η ζώνη πίεσης µπορεί να είναι χρήσιµη 

κοντά στα 100 Hz.  

Η συχνότητα cf  συµπίπτει µε τη διάσταση του δωµατίου που είναι 

ίση µε το χαµηλότερο µήκος κύµατος που µπορεί πλήρως να 

αναπτυχθεί σε εκείνη την διάσταση. Η εφαρµογή µιας καλής τεχνικής σε 

µια ανακριβή συχνότητα είναι τόσο καταστρεπτική όσο και η επιλογή της 

λανθασµένης τεχνικής. 

 

1.1.1 ΤΕΧΝΙΚΕΣ ΣΧΕ∆ΙAΣΜΟΥ ΜΙΚΡΩΝ ∆ΩΜΑΤΙΩΝ 

 

Κατ' αρχάς, η χρήση του 60T , µέσω ελεύθερης διαδροµής, καθώς 

και άλλων στατιστικών εξισώσεων του Sabine δεν βρίσκει εφαρµογή σε 
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αυτούς τους µικρούς χώρους. Είναι βασικά λάθος να εφαρµοστούν οι 

εξισώσεις του Sabine σε ένα µικρό δωµάτιο. Οποιαδήποτε στοιχεία 

µπορούµε να τα µεταχειριστούµε µε αυτές τις τεχνικές, εάν 

υποψιαζόµαστε ότι θα χρησιµοποιηθούν για µικρούς νεκρούς 

ακουστικά χώρους. Αυτό δεν σηµαίνει ότι δεν χρησιµοποιούµε την 

ακουστική απορρόφηση σε τέτοιους χώρους. Αντ' αυτού, την 

χρησιµοποιούµε για να ελέγξουµε µια συγκεκριµένη επιστροφή ενέργειας 

παρά ως έναν απορροφητή για να αλλάξουµε ένα επίπεδο στατιστικού 

ηχητικού πεδίου. Ένα συχνό λάθος στα µικρά δωµάτια είναι η 

ακανόνιστη διανοµή των απορροφητικών υλικών µε την λανθασµένη 

πεποίθηση ότι ένα αντηχητικό πεδίο είναι παρών. Με την χρήση 

αποτελεσµατικών εργαλείων µέτρησης οδηγούµαστε σε συγκεκριµένη 

τοποθέτηση τέτοιων υλικών µόνο στις συγκεκριµένες περιοχές όπου 

µπορεί πραγµατικά να ελεγχθεί µια συγκεκριµένη επιστροφή ενέργειας.1 

 
 
1.2 ΣΥΜΒΟΛΗ ΤΩΝ ΗΧΗΤΙΚΩΝ ΚΥΜΑΤΩΝ 

 

 1.2.1 ΣΤΑΣΙΜΑ ΚΥΜΑΤΑ (ΜΟΝΟ∆ΙΑΣΤΑΤΗ ΜΟΡΦΗ) 

  

 Όταν µια πηγή βρίσκεται σε ένα κλειστό χώρο σε κάθε σηµείο η 

ηχητική πίεση θα είναι το άθροισµα της ηχητικής πίεσης που προέρχεται 

από την πηγή και αυτών που προέρχονται από διάφορες ανακλάσεις. 

Όταν ο χώρος είναι µικρός εµφανίζονται φαινόµενα συµβολής τα οποία 

είναι τόσο εντονότερα όσο οι διαστάσεις του χώρου µικραίνουν, µε 

αποτέλεσµα η πίεση σε κάποιο σηµείο να αποκλίνει από την 

προβλεπόµενη τιµή που υπολογίζουµε χρησιµοποιώντας τους νόµους 

της γεωµετρικής διάδοσης. Κάτω από ορισµένες προϋποθέσεις όπως η 

κατάλληλη γεωµετρία του χώρου, η κατάλληλη συχνότητα του ήχου, ο 

χώρος συµπεριφέρεται σαν ένας συντονιστής και σχηµατίζονται 

                                            
1 Don Davis - Carolyn Davis, (1997) Small Room Acoustics. Sound System Engineering. 
2nd ed. Focal Press, pp. 209 - 211.  
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στάσιµα κύµατα µε συγκεκριµένους τρόπους δόνησης (ιδιορυθµούς). 

Το φαινόµενο αυτό είναι έντονο όταν η συχνότητα του ήχου είναι χαµηλή 

και στον ήχο επικρατούν τόνοι. 

Στην περίπτωση που σε κάποιο σηµείο του χώρου φθάνουν δυο 

επίπεδα κύµατα, τότε τα κύµατα συµβάλλουν. Η εξίσωση που περιγράφει 

την ακουστική πίεση του σηµείου είναι η µονοδιάστατη εξίσωση του 

Helmholtz και δίνεται από την σχέση: 

 

                                                                                          (2)  

 

Η γενική λύση της εξίσωσης είναι της µορφής: 

            (3) 

όπου Α, Β προσδιοριστέες αυθαίρετες σταθερές που προσδιορίζονται 

από τις αρχικές συνθήκες. 

Προχωρώντας λίγο παραπέρα, εξετάζουµε τι συµβαίνει µεταξύ 

δυο παράλληλων επιφανειών. Έστω δύο παράλληλες επίπεδες 

ανένδοτες επιφάνειες µε µηδενική απορρόφηση. Κάθετα στις επιφάνειες  

διαδίδεται ένα επίπεδο ηχητικό κύµα  

το οποίο ανακλάται στις επιφάνειες               

και συµβάλλει µε το προσπίπτον  

δηµιουργώντας στάσιµα κύµατα.  

Οι επιφάνειες εφ’ όσον είναι ανένδοτες  

ικανοποιούν τις συνθήκες:        Σχήµα 1.2: Συντονισµός 

  σε παράλληλους τοίχους 

 
                                                                                                                        (4) 

 
 

∆ιαφορίζοντας την λύση της εξίσωσης του Helmholtz (εξίσωση 3) 

προκύπτει: 

                                                       
                                                                                                              (5) 
 
 

0
)(

,0

=
= Lxdx

xdp

kxBkkxAk
dx

xdp
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+−=

0)(
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2

2

=+
∂

∂
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Με εφαρµογή των αρχικών συνθηκών παίρνουµε 
 
   
        (6)
  
      
 

Η δεύτερη σχέση δηλώνει ότι για συχνότητες που ικανοποιούν την 

συνθήκη 

                                (7) 
 
σχηµατίζονται στάσιµα κύµατα, ή όπως λέµε στις συχνότητες αυτές 

συµβαίνει συντονισµός. Για τις συχνότητες αυτές χρησιµοποιούνται οι 

ονοµασίες modes (ιδιορυθµοί), eigentones, natural frequencies, κ.λπ. 

 
 

1.2.2 ΤΟ ΜΕΓΕΘΟΣ ΕΝΟΣ STUDIO ΗΧΟΓΡΑΦΗΣΕΩΝ 

 

Κάθε συχνότητα συντονισµού ενός δωµατίου έχει ένα 

συγκεκριµένο εύρος ζώνης (Q). Η ιδανική περίπτωση είναι να έχουµε 

παρακείµενους (γειτονικούς) συντονισµούς (θεµελιώδεις ή αρµονικούς) 

επαφιόµενους µε τους γειτονικούς µέσω συντονιζόµενων περιφερειών. 

Αυτό καταλήγει σε συστατικά σήµατος διαρκώς κυµαινόµενης 

συχνότητας τα οποία επεξεργάζονται οµοιόµορφα. Εάν η απόσταση 

αυτών των συντονισµών είναι µεγάλη, ένα µέρος της ενέργειας του 

σήµατος ενισχύεται από τους συντονισµούς ενώ ένα άλλο, το οποίο 

«βρίσκεται σε εγκοπές», παύει να υφίσταται. Από την άλλη πλευρά, εάν 

τρεις ή τέσσερις συντονισµοί συµπίπτουν στην ίδια συχνότητα ή 

βρίσκονται πολύ κοντά µεταξύ τους, η ενέργεια του σήµατος σε αυτό το 

µέρος του φάσµατος λαµβάνει µια ασυνήθιστη ενίσχυση. Τέτοιες 

«συγκρούσεις» συνοδεύονται αναπόφευκτα από κενά κάπου αλλού 

µέσα στο φάσµα. Ένας αρκετά καλός ήχος για studio απαιτεί ιδιαίτερη 

προσοχή σε αυτές τις συχνότητες συντονισµού οι οποίες είναι, 

διαδοχικά, ελεγχόµενες από τις διαστάσεις και τις αναλογίες του 

δωµατίου. 

0=x ⇒ ⇒ 0=B

Lx = ⇒ kLkA sin0= ⇒ L

n
k

π
= ...3,2,1,0=n

,
2 L

cn
f = ...3,2,1,0=n

kB=0
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Το µέγεθος του δωµατίου καθορίζει την αντιµετώπιση των 

χαµηλών συχνοτήτων. Όσο µεγαλύτερο είναι το δωµάτιο, τόσο 

χαµηλότερες συχνοτικές συνιστώσες µπορεί να υποστηρίξει. Τα µικρά 

δωµάτια επακολουθούνται από µεγάλη απόσταση µεταξύ των τρόπων 

δόνησής τους.2        

 

1.2.3 ΣΥΝΤΟΝΙΣΜΟΣ ΣΤΟ ΧΩΡΟ ΤΩΝ ΤΡΙΩΝ ∆ΙΑΣΤΑΣΕΩΝ 

 

 Στην περίπτωση που σε κάποιο σηµείο του χώρου φθάνουν δύο 

σφαιρικά κύµατα, τα κύµατα αυτά συµβάλλουν και κάτω από ορισµένες 

προϋποθέσεις σχηµατίζονται στάσιµα κύµατα. Η εξίσωση που 

περιγράφει τα κύµατα αυτά είναι η τρισδιάστατη εξίσωση του Helmholtz 

η οποία παίρνει την µορφή:  

 
                                                   (8) 
 

Ενδιαφέρον παρουσιάζει η περίπτωση χώρων µε σχήµα 

ορθογωνίου παραλληλεπιπέδου. Οι χώροι αυτοί για συγκεκριµένες 

συχνότητες συντονίζονται οπότε και σχηµατίζονται στάσιµα κύµατα.  

 Έστω χώρος σχήµατος ορθογωνίου παραλληλεπιπέδου 

διαστάσεων zyx lll ,,  µε άκαµπτα τοιχώµατα. Έστω ότι στον χώρο 

διαδίδεται αρµονικό ηχητικό κύµα. Το κύµα αυτό συµβάλλει µε τις 

ανακλάσεις από τα τοιχώµατα του χώρου και σχηµατίζει στάσιµα 

κύµατα. Αν zyx lll ,,  οι διαστάσεις του χώρου οι αρχικές συνθήκες 

µπορούν να γραφούν:  

 
                    (9) 

           
 
Με παραγώγιση της εξίσωσης xkBxkAxp xsxx sincos)( +=  προκύπτει ότι 

                                      (10) 

                                            
2 Everest F. Alton and Shea Mike (2002) My Studio – How Big and What Shape?. How 
To Build A Small Budget Recording Studio From Scratch. 3rd edition. United States of 
America, McGraw-Hill Companies, pp. 3-4. 
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Αν στην σχέση (10) θέσουµε τις αρχικές συνθήκες για 0=x  η σχέση τότε 

δίνει:                 

                                                                             (11) 

Για xlx =  έχουµε  

                                                                                                        (12) 
 
 
Οµοίως και για τις άλλες µεταβλητές 
 
                                  (13)

   
Με αντικατάσταση των σχέσεων ,sincos)( xkBxkAxp xxxx +=  

,sincos)( ykBykAyp yyyy +=  ,sincos)( zkBzkAzp zzzz +=  στην σχέση 

),()()(),,( zpypxpzyxp =  αν λάβουµε υπόψη µας τις σχέσεις (11) και (13), 

προκύπτει: 

                                                     (14)
   
µε αντικατάσταση των σχέσεων (12), (13) στην σχέση  

 

0)(
)( 2

2

2

=+ xpk
dx

xpd
x , 0)(

)( 2

2

2

=+ ypk
dy

ypd
y , 0)(

)( 2

2

2

=+ zpk
dz

zpd
z  προκύπτει: 

 
                                

                   (15) 
 
 
Η εξίσωση (14) περιγράφει τη µορφή των στάσιµων κυµάτων που 

σχηµατίζονται στο χώρο. 

 Ο τύπος των τρόπων δόνησης εξαρτάται από την πορεία που 

ακολουθεί η ανακλώµενη δέσµη. Οι κύριοι τρόποι δόνησης – ιδιορυθµοί  

(modes) για χώρο σχήµατος ορθογωνίου παραλληλεπιπέδου είναι 

τρεις: οι αξονικοί (axial), παράλληλοι σε κάποια διάσταση και που 

σχηµατίζονται µετά από διαδοχικές ανακλάσεις σε ζεύγη παράλληλων 

επιφανειών, εφαπτοµενικοί (tangential), εφαπτόµενοι σε ζεύγη 

επιφανειών που σχηµατίζονται µετά από διαδοχικές ανακλάσεις σε δυο 

00 =→= xxx BBk
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x
xxxxx l
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klkkA
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=
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ζεύγη παράλληλων επιφανειών και πλάγιοι (oblique), που σχηµατίζονται 

µετά από διαδοχικές ανακλάσεις στα τρία ζεύγη παράλληλων 

επιφανειών. 

 Οι φυσικές αυτές συχνότητες δόνησης του χώρου προκύπτουν 

από τη σχέση (16), 

 
                             (16) 
 

 

όπου zyx nnn ,,  σταθερές που παίρνουν ανεξάρτητα η κάθε µια τις 

ακέραιες τιµές 0, 1, 2, 3,… κ.λπ. Για τις αξονικές συχνότητες, µόνο µια 

από τις σταθερές είναι διάφορη του µηδενός, για τις εφαπτοµενικές 

συχνότητες δύο και για τις πλάγιες συχνότητες και οι τρεις σταθερές είναι 

διάφορες του µηδενός και zyx lll .,  είναι οι διαστάσεις του χώρου. 

 Η στάθµη πίεσης σε κάποιο σηµείο είναι συνάρτηση τόσο των 

συντεταγµένων του σηµείου όσο και του χρόνου και δίδεται από τη 

σχέση: 

                                    (17) 
 
όπου 

zyx nnnΑ προσδιοριστέα σταθερά. 

 Το σχήµα 1.4 δείχνει τους τρόπους δόνησης - ιδιορυθµούς 

(modes) ενός κλειστού χώρου, τους (2,0,0) (2,1,0) και (1,1,0). Στο σχήµα 

αυτό φαίνονται καθαρά τα µέγιστα των στάσιµων κυµάτων. 

 Για να υπολογίσουµε τις συχνότητες συντονισµού ενός χώρου δεν 

έχουµε παρά να δώσουµε στις µεταβλητές zyx nnn ,,  τις τιµές 0,1,2,3 κ.λπ. 

 
 1.2.4 ΠΥΚΝΟΤΗΤΑ ΣΥΧΝΟΤΗΤΩΝ ΣΥΝΤΟΝΙΣΜΟΥ (MODAL DENSITY) 
 
 Όπως είναι γνωστό σε ένα τρισορθογώνιο σύστηµα 

συντεταγµένων Oxyz  αν zyx ,,  οι συντεταγµένες ενός σηµείου Ρ τότε η 

σχέση: 

                           (18) 
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δίδει την απόσταση του σηµείο Ρ από την αρχή. Αν τροποποιήσουµε την 

σχέση (16) ως εξής, 

  
                   (19) 
 
 
σε ένα τρισορθογώνιο σύστηµα αξόνων µε άξονες τους zyx fff ,,  το 

οποίο ονοµάζεται σύστηµα συχνοτήτων διαστήµατος (frequency – 

space) η παραπάνω σχέση δίδει το «µέτρο» της συχνότητας. Εφόσον οι 

αριθµοί zyx nnn ,,  παίρνουν µόνο ακέραιες τιµές κάθε συχνότητα 

συντονισµού θα αντιστοιχεί σε ένα σηµείο του συστήµατος, που 

βρίσκεται στην κορυφή ενός πλέγµατος (σχήµα 1.3). Το κάθε ένα 

στοιχείο του πλέγµατος θα είναι κύβος µε ακµή: lc 2/   

 Από το σχήµα µπορούµε να  

υπολογίσουµε τον αριθµό των  

συχνοτήτων που συντονίζεται ένας  

χώρος µέχρι την συχνότητα .f  Για  

συχνότητες από 0 µέχρι f  ο αριθµός  

των τρόπων δόνησης όπως προκύπτει  

µε την παραπάνω µέθοδο ανάγεται στον              Σχήµα 1.3: Υπολογισµός 

 προσδιορισµό των κορυφών του πλέγµατος    πυκνότητας ιδιορυθµών 

 στο διάγραµµα συχνότητας και δίδεται από την σχέση:          

                                             
                   (20) 
 
 
Για δεδοµένο εύρος συχνοτήτων ο αριθµός των ιδιορυθµών που 

αντιστοιχεί είναι:  

                                                                                                  (21) 
 
Ο υπολογισµός των ιδιορυθµών µε την µέθοδο αυτή περιέχει σφάλµατα 

που προέρχονται κυρίως από τον τρόπο υπολογισµού των κορυφών 

του πλέγµατος και ισχύει κυρίως για υψηλές συχνότητες. Μια πιο 
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ακριβής έκφραση για τον αριθµό των ιδιορυθµών που ισχύει για όλες τις 

συχνότητες είναι η παρακάτω, 

 

                   (22) 
 
όπου )(2 xzzyyx llllllS ++=  η ολική επιφάνεια του χώρου, )(4 zyx lllL ++=  το 

άθροισµα των ακµών και zyx lllV =  ο όγκος του χώρου. 

 

 Όταν η συχνότητα  

είναι µεγάλη )( ∞→f   

οι παραπάνω τύποι δεν  

ισχύουν µόνο για χώρους  

µε σχήµα ορθογωνίου  

παραλληλεπιπέδου αλλά               Σχήµα 1.4: Κατανοµή ηχητικών πιέσεων σε 

και για χώρους µε                                      διάφορους ιδιορυθµούς 

οποιοδήποτε σχήµα. Το γεγονός αυτό δεν εκπλήσσει διότι κάθε χώρος 

µπορεί να θεωρηθεί ότι αποτελείται από ένα µεγάλο αριθµό 

ορθογώνιων χώρων. Ο αριθµός των τρόπων δόνησης ενός χώρου 

µέχρι την συχνότητα f  προκύπτει από τον τύπο (22) µε ολοκλήρωση: 

 
                   (23) 
 
Για υψηλές συχνότητες όπως είπαµε παραπάνω είναι ανεξάρτητος του 

σχήµατος του χώρου. 

  

 1.2.5 ΚΑΤΑΝΟΜΗ ΤΩΝ ΤΡΟΠΩΝ ∆ΟΝΗΣΗΣ 

 

Αν µελετήσουµε τις αξονικές συχνότητες και τις σειρές των 

αρµονικών του studio θα πρέπει να αναρωτηθούµε εάν αυτές οι 

συχνότητες είναι κατάλληλα κατανεµηµένες. Για να απαντήσουµε σε 

αυτό το ερώτηµα, κάθε συχνότητα θα πρέπει να επεξεργασθεί και να 

εξετασθεί.  
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1.2.6 ΣΥΧΝΟΤΗΤΑ ΑΠΟΚΟΠΗΣ ∆ΩΜΑΤΙΟΥ 

 

Κάθε studio ηχογραφήσεων έχει µια συχνότητα πάνω από τις 

ρυθµικές, η οποία τείνει στο να συγχωνευθεί σε µια στατιστική 

ακολουθία. Αυτή καλείται συχνότητα αποκοπής δωµατίου. Σε 

συχνότητες υψηλότερες της συχνότητας αποκοπής, ποικίλα συστατικά 

του σήµατος θα αναπτυχθούν περισσότερο ή λιγότερο οµοιόµορφα και 

το δωµάτιο θα συµπεριφέρεται πιο πολύ ως ένα µεγάλο αµφιθέατρο. Σε 

συχνότητες χαµηλότερες της συχνότητας αποκοπής, υπάρχει ιδιαίτερα 

µεγάλη απόσταση των τρόπων δόνησης έχοντας ως αποτέλεσµα 

ακανόνιστη µεταχείριση των συστατικών του σήµατος. 

Η συχνότητα αποκοπής ενός δωµατίου συνδέει µόνο τον χρόνο 

αντήχησης και τον όγκο του και µπορεί περίπου να υπολογιστεί από την 

ακόλουθη εξίσωση: 

     Συχνότητα αποκοπής =  
V
60000.20

Τ
            (24) 

όπου 60T  = χρόνος αντήχησης σε δευτερόλεπτα (sec), V  = όγκος του 

δωµατίου σε κυβικά µέτρα ( 3m ) 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 1.5: Συχνότητα αποκοπής δωµατίου 

 
Το σχήµα 1.5 κατασκευάστηκε βάσει της θεµελιώδους εξίσωσης 

για όγκους και χρόνους αντήχησης κοινούς σε µικρά κυρίως studios 

ηχογραφήσεων. Όσο µεγαλύτερο και «νεκρό» είναι ένα studio 
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ηχογραφήσεων, τόσο χαµηλότερη είναι η συχνότητα αποκοπής και 

ακόµη λιγότερη η δυσκολία του χειρισµού των χαµηλών άκρων του 

ακουστικού φάσµατος.      

 
 
1.2.7 ΣΥΝΟΠΤΙΚΗ ΑΝΑΦΟΡΑ ΤΗΣ ΕΝΝΟΙΑΣ ΤΩΝ ΤΡΟΠΩΝ ∆ΟΝΗΣΗΣ 

 

� ∆ωµάτια µικρότερα των 1500 κυβικών ποδών (42,4753 m3) 

υποβάλλονται εύκολα σε ανυπέρβλητα προβλήµατα που 

αφορούν τους τρόπους δόνησης δωµατίου και θα πρέπει 

να αποφεύγονται για ποιοτικά studios ηχογραφήσεων και 

control rooms (δωµάτια ελέγχου). Όσο µεγαλύτερο είναι ένα 

δωµάτιο, τόσο πιο κοντινή είναι η µέση απόσταση των 

ρυθµικών συχνοτήτων και τόσο πιο οµοιόµορφη είναι η 

µεταχείριση των διάφορων συστατικών του σήµατος. 

� Μόλις οι συµπωτικές συχνότητες µειώνονται ή εξαλείφονται 

είναι ανώφελο να φέρουµε ρυθµικές αναλύσεις σε 

πλεονασµούς διότι κατάλοιπα, έπιπλα, και άλλων ειδών 

ανωµαλίες του δωµατίου καταλήγουν σε αρκετά µεγάλες 

αποκλίσεις από την ιδανική θεωρητική κατάσταση. 

� Η κλίση των τοίχων του studio προς τα έξω µπορεί να 

χρησιµεύει στην µείωση του τρεµοπαιξίµατος της ηχούς, 

αλλά οι ρυθµικές συχνότητες µεταβάλλονται µόνο σε 

µερικές άγνωστες τιµές. Η κλίση αυτή των τοίχων προς τα 

έξω τείνει να διασπάσει αυτές τις συµπωτικές συχνότητες σε 

ένα διαφορετικό συµµετρικό δωµάτιο, διατηρώντας όµως 

τον έλεγχο των πραγµάτων µε την επιλογή κατάλληλων 

διαστάσεων ενός ορθογωνίου δωµατίου είναι µια 

ικανοποιητική προσέγγιση εάν το τρεµοπαίξιµο της ηχούς 

και η διάχυση ελέγχονται από πρέπουσα τοποθέτηση 

απορροφητικών υλικών. 
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� Για την ορθότερη µεταχείριση ενός χρωµατισµού ένας 

κουρδισµένος συντονιστής Helmholtz µπορεί να εισαχθεί 

για να µειώσει αισθητά την συµπωτική συχνότητα. Η 

οξύτητα του κουρδίσµατος ίσως χρειαστεί να ελέγξει ούτως 

ώστε να αποφευχθεί η αργή εξασθένηση του ήχου σε µια 

δοµή υψηλού δείκτη Q.3  

 
 

1.2.8 ΠΟΛΩΣΗ ΚΑΙ ΠΕΡΙΘΛΑΣΗ ΤΟΥ ΗΧΟΥ 

  

Ο ήχος όταν µεταδίδεται στον αέρα δεν παρουσιάζει το φαινόµενο 

της πόλωσης, διότι µεταδίδεται µε διαµήκη κύµατα. Είναι δυνατό όµως να 

παρουσιαστεί το φαινόµενο της πόλωσης κατά την διάδοση του ήχου 

σε στερεά. 

 Ο ήχος όπως ακριβώς και το φως,  

παρουσιάζει το φαινόµενο της περίθλασης  

δηλαδή µεταδίδεται και πίσω από εµπόδια  

ή διεισδύει µέσα από σχισµές και φθάνει σε  

σηµεία τα οποία βρίσκονται στην γεωµετρική  

«σκιά», όταν αυτά έχουν διαστάσεις συγκρίσιµες     Σχήµα 1.6: Περίθλαση των  

µε το µήκος κύµατος. Το φαινόµενο της        ηχητικών κυµάτων 

περίθλασης είναι ιδιαίτερα αισθητό στην                        από ανοίγµατα 

ακουστική διότι το µήκος κύµατος του ήχου είναι σχετικά µεγάλο. 

Επιφάνειες όπως οι πόρτες, τα µισάνοικτα παράθυρα παρουσιάζουν 

έντονα το φαινόµενο αυτό. 

 
 
 
 
 
 

                                            
3 Everest F. Alton and Shea Mike (2002), ‘My Studio – How Big and What Shape?. How 
To Build A Small Budget Recording Studio From Scratch’, 3rd edition, United States of 
America, McGraw-Hill Companies, pp. 4-5, 9-11. 
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 1.2.9 ∆ΙΑΘΛΑΣΗ ΤΟΥ ΗΧΟΥ 

  

Ο ήχος, όπως ακριβώς και το φως όταν µεταβαίνει από ένα υλικό 

µε ταχύτητα c1 σε κάποιο άλλο όπου η ταχύτητα είναι c2, διαθλάται, 

αλλάζει δηλαδή πορεία. Η διάθλαση του ήχου περιγράφεται από τον 

νόµο του Snell, που περιγράφεται από την εξίσωση: 

                                                                                                                     (25) 
 

Ο νόµος του Snell είναι συνέπεια της αρχής των ελαχίστων χρόνων των 

Ήρωνος – Fermat.4 

  
 

 
 
 
 
 
 

Σχήµα 1.7: Αρχή Ήρωνος Fermat 

 
 
1.3 ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑ ΤΟΥ ΗΧΟΥ ΣΕ ΜΙΚΡΟΥΣ ΧΩΡΟΥΣ 
 
 
 Στους µικρούς χώρους όπως είδαµε και προηγουµένως, 

κυριαρχούν τα κυµατικά φαινόµενα του ήχου. Ας υποθέσουµε ότι σε ένα 

µικρό χώρο υπάρχει πηγή που εκπέµπει ήχο σε µια µόνο συχνότητα. 

Στον χώρο σχηµατίζονται στάσιµα κύµατα. Ας υποθέσουµε επίσης ότι η 

συχνότητα της πηγής είναι κοντά στην συχνότητα ενός τρόπου 

δόνησης. Η στάθµη του ήχου στον χώρο αυξάνεται µέχρι η µέση τιµή 

της πίεσης (χωρική και χρονική) φθάσει την τιµή: 

 
                   (26) 
 

                                            
4 Σκαρλάτος ∆ηµήτρης (2005) Κυµατικά Φαινόµενα. Εφαρµοσµένη Ακουστική. 2η 
έκδοση. Πάτρα, Εκδόσεις Φιλοµάθεια, σελ. 117-118, 120.   
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όπου K  σταθερά που εξαρτάται από την ακουστική ισχύ της πηγής,   

nk  σταθερά που εξαρτάται από την απορρόφηση του χώρου και 

υπολογίζεται παρακάτω (σχέση 29) 

ω  η συχνότητα της πηγής, T  

nω  η συχνότητα του τρόπου δόνησης.  

 Το σχήµα 1.8 δείχνει την  

στάθµη πίεσης σε συνάρτηση  

µε την συχνότητα της πηγής. 

 Όπως φαίνεται στο σχήµα η  

στάθµη παίρνει την µέγιστη τιµή  

όταν η συχνότητα της πηγής  

είναι ίδια µε την συχνότητα                       Σχήµα 1.8: Συντονισµός για ένα  

συντονισµού.                                     τρόπο δόνησης  

Η καµπύλη αυτή όταν δεν υπάρχουν αποσβέσεις, είναι οξεία ενώ όταν 

υπάρχουν αµβλύνεται. Στην ακουστική των κλειστών χώρων το ρόλο της 

απόσβεσης τον παίζει η απορρόφηση του χώρου. Το εύρος 

συχνοτήτων (bandwidth) συντονισµού που ορίζεται από τα σηµεία στα 

οποία η  στάθµη είναι χαµηλότερη κατά 3dB από την στάθµη του 

µεγίστου δίδεται από την σχέση, 

                                                                                                                      (27) 
 
 
όπου 60T  είναι ο χρόνος αντήχησης για τον συγκεκριµένο τρόπο 

δόνησης. 

 Ας υποθέσουµε ότι ο χώρος συντονίζεται σε µια µόνο συχνότητα. 

Αν µετά την αποκατάσταση της ισορροπίας η πηγή µηδενισθεί, δεν 

µηδενίζεται και η στάθµη στο σηµείο παρατήρησης αµέσως αλλά φθίνει 

µε τον χρόνο, σύµφωνα µε την σχέση: 

 
                  (28) 
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Η σταθερά nk  µε τον χρόνο αντήχησης συνδέεται µε την σχέση: 

 
                  (29) 

  
  
 1.3.1 ΧΡΟΝΟΣ ΑΝΤΗΧΗΣΗΣ 
  

Όταν έχουµε ένα κλειστό χώρο µε  

µια πηγή που τροφοδοτεί µε ηχητική  

ενέργεια τον χώρο, ο χώρος  

συµπεριφέρεται όπως ο συνδυασµός  

πυκνωτή – αντίστασης σε ηλεκτρικό              Σχήµα 1.9: Ηλεκτρικό ανάλογο 

κύκλωµα. Οι ηχητικές ακτίνες πριν                             κλειστού χώρου 

απορροφηθούν πλήρως από τα               

τοιχώµατα διατηρούν την ηχητική ενέργεια στον χώρο. Συνεπώς ο όγκος 

του χώρου ενεργεί όπως η χωρητικότητα ενός πυκνωτή σε ηλεκτρικό 

κύκλωµα. Η απώλεια της ηχητικής ενέργειας (λόγω απορρόφησης) 

γίνεται όπως ακριβώς η κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας στην 

ηλεκτρική αντίσταση.  

 Όταν η πηγή µηδενισθεί δεν µηδενίζεται η ηχητική ενέργεια στον 

χώρο ακαριαία, αλλά διατηρείται για λίγο χρόνο, φθίνοντας εκθετικά µε 

αυτόν. Η µείωση της ηχητικής ενέργειας µετά τον µηδενισµό της πηγής 

περιγράφεται µε τον χρόνο αντήχησης (reverberation time), που 

αντιστοιχεί στην σταθερά χρόνου των ηλεκτρικών κυκλωµάτων. Ο 

χρόνος αντήχησης αποτελεί την βασικότερη παράµετρο που σχετίζεται 

µε την ακουστική συµπεριφορά των κλειστών χώρων. 

 Ως χρόνος αντήχησης )( 60T  ορίζεται ο χρόνος που απαιτείται ώστε 

η στάθµη θορύβου )( pL  σε κάποιο σηµείο να ελαττωθεί κατά 60 dB, 

µετά το µηδενισµό του εκπεµπόµενου θορύβου από την πηγή. 

 Ο υπολογισµός του χρόνου αντήχησης παίζει πάρα πολύ 

σπουδαίο ρόλο στην ακουστική των κλειστών χώρων, διότι σχετίζεται µε 

την ακουστική ποιότητα των χώρων. Ο χρόνος αυτός για τον ίδιο χώρο 

εξαρτάται από τη συχνότητα του ήχου, για το λόγο αυτό ορίζεται για τις 

60

91.6

T
kn =
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κεντρικές συχνότητες κάθε οκτάβας ή τριτοκτάβας όπως ακριβώς και ο 

συντελεστής απορρόφησης. Ο χρόνος αντήχησης µετριέται σε sec. Οι 

παράγοντες που επηρεάζουν την τιµή του χρόνου αντήχησης για µια 

δεδοµένη συχνότητα είναι η απορρόφηση του χώρου και ο όγκος του. 

 
1.3.2 ΠΡΟΣΕΓΓΙΣΤΙΚΟΣ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΤΟΥ ΧΡΟΝΟΥ ΑΝΤΗΧΗΣΗΣ 

ΚΑΤΑ SABINE 

 

 Αν στη σχέση t
V

cA
LtL s

pp 4
34.4)0()( −=  θέσουµε όπου 

60)0()( −=− pp LtL  ο χρόνος t είναι σύµφωνα µε τον ορισµό ο χρόνος 

αντήχησης 60T . Η σχέση αυτή τότε καταλήγει στην µορφή, 

                             (30)

   

και λύνοντας ως 60T  έχουµε: 

                                                             (31)                                                       

  

Η απορρόφηση του δωµατίου As δίνεται από τη σχέση 

nns sasasasaA ++++= ...332211 . Η σχέση (30) δίδει µια πρώτη προσέγγιση 

στον χρόνο αντήχησης και ονοµάζεται προσεγγιστική σχέση του 

Sabine. Ισχύει ικανοποιητικά για χώρους µε µικρή απορρόφηση.  

 
1.3.3 ΧΡΟΝΟΣ ΑΝΤΗΧΗΣΗΣ ΓΙΑ ΜΕΓΑΛΟΥΣ ΧΩΡΟΥΣ ΚΑΤΑ  

NORRIS EYRING 

 

Μια πιο λεπτοµερής µελέτη της ακουστικής συµπεριφοράς των 

µεγάλων χώρων έγινε από τους Norris – Eyring. Σύµφωνα µε τους 

παραπάνω ερευνητές, ο χρόνος αντήχησης µε αρκετά καλή 

προσέγγιση δίνεται από την σχέση,            

                                                                           

         (32) 
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όπου V  ο όγκος του χώρου και NA  η ολική απορρόφηση που δίνεται 

από την σχέση: 

                                                                                                                      (33) 

 

                                                

                                           

  

Σχήµα 1.10: Πορεία ηχητικών ακτίνων 

µε διαδοχικές ανακλάσεις 

 

Ο τύπος των Norris – Eyring υπολογίζει µε µεγάλη ακρίβεια τον χρόνο 

αντήχησης των κλειστών χώρων, όταν η απορρόφηση όλων των 

επιφανειών που περικλείουν τον χώρο είναι ίδια.  

 

1.3.4 ΣΧΕΣΗ ΤΟΥ FITZROY 

 

 Στην περίπτωση ανοµοιόµορφης απορρόφησης (δηλαδή στην 

περίπτωση ύπαρξης σε µία ή περισσότερες κατευθύνσεις ισχυρά 

ανακλαστικών επιφανειών όπως οι υαλοπίνακες) για τον υπολογισµό 

του χρόνου αντήχησης χρησιµοποιούµε τον προσεγγιστικό τύπο του 

Fitzroy, 

 

                   (34) 

 

όπου:  

xs  το εµβαδόν των τοίχων που βρίσκονται παράλληλα στη διάσταση 

του µήκους, 

ys : το εµβαδόν των τοίχων που βρίσκονται παράλληλα στη διάσταση 

του πλάτους, 

zs : το εµβαδόν του πατώµατος και της οροφής αντίστοιχα, 

zyx aaa ,, : οι αντίστοιχοι µέσοι συντελεστές απορρόφησης. 
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1.3.5 ΣΧΕΣΗ ΤΩΝ SETTE – MILLINGTON 

 

Όταν στον κλειστό χώρο υπάρχουν επιφάνειες µε πολύ µεγάλο 

συντελεστή απορρόφησης (a>0.63), ο τύπος των Norris – Eyring, αν 

χρησιµοποιηθεί για τον υπολογισµό του συντελεστή απορρόφησης, 

δίδει συντελεστές απορρόφησης µεγαλύτερους από την µονάδα. Στις 

περιπτώσεις αυτές µπορεί να χρησιµοποιηθεί ο τύπος των Sette – 

Millington που δίδει πάντοτε συντελεστή απορρόφησης µικρότερο από 

την µονάδα. Επίσης ο τύπος αυτός δίδει καλά αποτελέσµατα και στην 

περίπτωση που οι επιφάνειες που περιορίζουν τον χώρο έχουν 

συντελεστές απορρόφησης που διαφέρουν πολύ. 

                                                                                                                 

         (35) 

 

1.3.6 EDT (EARLY DECAY TIME) 

 

Η ανακλώµενη ηχητική ενέργεια που παίζει ουσιαστικό ρόλο στην  

διαµόρφωση της ακουστικής των κλειστών χώρων είναι αυτή που  

αντιστοιχεί στις πρώτες ανακλάσεις του ήχου. Οι καθυστερηµένες  

ανακλάσεις έχουν χάσει αρκετή από την ενέργεια που µεταφέρουν και 

δεν έχουν µεγάλη επίδραση στην ακουστική του χώρου. Όταν η κλίση 

του ρυθµού πτώσης δεν είναι οµαλή (όπως συµβαίνει στις 

περισσότερες περιπτώσεις) χρησιµοποιούµε τον πρώιµο ρυθµό µείωσης 

EDT. Ο χρόνος αυτός που λαµβάνει υπόψη  

του τις πρώτες ανακλάσεις, ορίζεται ως έξι  

φορές η χρονική περίοδος που χρειάζεται  

ώστε ο ήχος να µειωθεί κατά 10 dB µετά τον  

µηδενισµό της πηγής. Ο EDT είναι  

µικρότερος του RT  και του  60T .  

      Σχήµα 1.11: Ρυθµός µείωσης  

                 θορύβου για χώρους µε  

                                                                                                   ανισότροπη απορρόφηση  
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1.3.7  Τ10, Τ20, Τ30  

 

 Ο χρόνος 30T  ορίζεται ως δυο φορές ο χρόνος που απαιτείται 

ώστε ο ήχος να ελαττωθεί από -5 έως -35 dB µετά τον µηδενισµό της 

πηγής, από την αρχική τιµή. Με ανάλογο τρόπο ορίζονται και οι χρόνοι 

2010,TT . Για τον ορισµό τους λαµβάνεται υπόψη το τµήµα της καµπύλης 

από -5 έως -15 και -5 έως -25 dB από την αρχική τιµή. 

 Όλοι οι χρόνοι ορίζονται όπως ακριβώς και ο 60T  για κάθε 

συχνότητα. Το σχήµα 1.11 δίδει τη µείωση της στάθµης του ήχου στην 

περίπτωση ασύµµετρης απορρόφησης. 

 Στο σχήµα αυτό φαίνεται ότι οι χρόνοι 60T , EDT, 30T  έχουν 

διαφορετικές τιµές πράγµα το οποίο δεν συµβαίνει όταν η ηχητική 

ενέργεια είναι τελείως διάχυτη. Θα πρέπει να σηµειώσουµε εδώ ότι για 

τον ίδιο χώρο ο χρόνος αντήχησης µπορεί να παίρνει διάφορες τιµές για 

διάφορες θέσεις του δέκτη. Το γεγονός αυτό έχει να κάνει µε το είδος των 

πεδίων που υπάρχουν στο χώρο. Στην πράξη όταν θέλουµε να 

υπολογίσουµε τον χρόνο αντήχησης µιας αίθουσας, παίρνουµε 

µετρήσεις σε διαφορετικά σηµεία και υπολογίζουµε το µέσο χρόνο 

αντήχησης. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2Ο  

 

2.1 ΑΝΑΚΛΑΣΗ, ∆ΙΑ∆ΟΣΗ ΚΑΙ ΑΠΟΡΡΟΦΗΣΗ ΤΟΥ ΗΧΟΥ 

 

2.1.1 ΟΡΙΣΜΟΣ 

 

Όταν ένα ηχητικό κύµα προσπίπτει πάνω σε µια επιφάνεια, ένα 

µέρος της ενέργειας που µεταφέρει ανακλάται ενώ ένα µέρος του 

απορροφάται ή διαδίδεται µέσω του υλικού της επιφάνειας στην άλλη 

πλευρά του (σχήµα 2.1). 

 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 2.1: (α)∆ιάδοση, (β)Απορρόφηση, (γ)Ανάκλαση, (δ)∆ιάχυση 

 
Συντελεστής ανάκλασης rα   

Προκύπτει από το λόγο της ανακλώµενης, από την επιφάνεια, ηχητικής 

ενέργειας ( rW )προς την προσπίπτουσα ( iW ). 

                                                                                               (36) 

 

Συντελεστής διάδοσης  τ   

Προκύπτει από το λόγο της ενέργειας που διαδίδεται από την µια πλευρά 

της επιφάνειας στην άλλη ( )τW , προς την προσπίπτουσα ηχητική 

ενέργεια ( )iW .                                                               

                                       (37) 
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Συντελεστής απορρόφησης  α  

Προκύπτει από το λόγο της ενέργειας που απορροφάται από µια 

επιφάνεια ( )αW , προς την προσπίπτουσα ενέργεια ( )iW .                                 

                                                                                                                      (38)                             

                 

2.1.2 ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗΣ ΑΠΟΡΡΟΦΗΣΗΣ ΥΛΙΚΩΝ 

 

Ο συντελεστής εκείνος που προσδιορίζει την ικανότητα µιας 

επιφάνειας, συγκεκριµένου υλικού, να απορροφά τον ήχο ονοµάζεται 

συντελεστής απορρόφησης. Ο συντελεστής απορρόφησης ενός υλικού 

µεταβάλλεται ανάλογα τη συχνότητα του ηχητικού κύµατος και τη γωνία 

πρόσπτωσής του πάνω στο υλικό. 

Στις περισσότερες περιπτώσεις η γωνία πρόσπτωσης είναι 

άγνωστη ή µπορεί να µεταβάλλεται. Ο συντελεστής απορρόφησης 

εξάγεται από την εξίσωση του χρόνου αντήχησης κατά Sabine. 

                                                                                                                      (39) 

 

όπου V ο όγκος του δωµατίου και A  το γινόµενο του εµβαδού µιας 

επιφάνειας επί τον συντελεστή απορρόφησης της (A=sa). Την 

απορρόφηση των υλικών των επιφανειών τη µετράµε σε  Sabine. 

 
2.1.3 ΜΕΣΟΣ ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗΣ ΑΠΟΡΡΟΦΗΣΗΣ 

 

Σε ένα κλειστό χώρο ο µέσος συντελεστής απορρόφησης για µια 

δεδοµένη συχνότητα δίνεται από τη σχέση :                          

   

      (40) 

 

όπου ,....,, 321 sss το εµβαδόν κάθε επί µέρους επιφάνειας και 

,....,, 321 ααα  οι αντίστοιχοι συντελεστές απορρόφησης για συγκεκριµένη 

συχνότητα. 
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 Η ποσότητα στον αριθµητή ονοµάζεται απορρόφηση δωµατίου. 

Τόσο η απορρόφηση όσο και ο µέσος συντελεστής απορρόφησης 

ορίζονται για την κεντρική συχνότητα της χρησιµοποιούµενης ζώνης. 

 

2.2 ΑΠΟΡΡΟΦΗΤΕΣ 

 

Η απορρόφηση του ήχου από µια επιφάνεια συγκεκριµένου υλικού, 

οφείλεται σε δυο φαινόµενα, 

� Καθώς το ηχητικό κύµα εισχωρεί στο υλικό της επιφάνειας 

(συνήθως πορώδες), το µέσο διάδοσης (συνήθως ο αέρας) 

χάνει ενέργεια κατά την εκτέλεση των ταλαντώσεων λόγο τριβών. 

Έτσι η ηχητική ενέργεια µετατρέπεται σε θερµική ενέργεια. 

� Το ηχητικό κύµα διεγείρει προς ταλάντωση τα µόρια του 

απορροφητικού υλικού και κατά συνέπεια η ενέργεια του 

ηχητικού κύµατος µειώνεται. 

Σε έναν κλειστό χώρο, η χρήση των απορροφητικών υλικών γίνεται 

µε στόχο την βελτιστοποίηση της ακουστικής του συµπεριφοράς, 

ανάλογα µε τη χρήση για την οποία προορίζεται. Τα απορροφητικά 

υλικά µπορούν να χωριστούν σε τρεις βασικές κατηγορίες : τα πορώδη 

απορροφητικά υλικά, τα απορροφητικά τύπου µεµβράνης και στους 

συντονιστές. Τα παραπάνω απορροφητικά υλικά ονοµάζονται 

παθητικοί απορροφητές. 

 
2.2.1 ΠΟΡΩ∆Η ΑΠΟΡΡΟΦΗΤΙΚΑ ΥΛΙΚΑ   

 

Στα πορώδη απορροφητικά υλικά, η απορρόφηση επιτυγχάνεται 

µέσω των δυνάµεων τριβής που µετατρέπουν την ηχητική ενέργεια σε 

θερµότητα. Επίσης, λόγω της τριβής του αέρα στους πόρους του 

υλικού υπάρχει απώλεια ενέργεια και κατά συνέπεια απορρόφηση. 

Εξαιτίας του ότι η τριβή είναι ανάλογη της δυναµικής πίεσης του 

κινούµενου αέρα, τα πορώδη υλικά προκαλούν µεγαλύτερη 



 35 

απορρόφηση όταν βρίσκονται σε θέσεις όπου η ταχύτητα των 

σωµατιδίων του ηχητικού κύµατος είναι µέγιστη. 

Όταν το ηχητικό κύµα προσπίπτει σε ανένδοτη επιφάνεια (π.χ. 

µπετόν) δηµιουργούνται στάσιµα κύµατα. Σε αποστάσεις από την 

επιφάνεια 4
λ , 4

3λ  κ.τ.λ. η ταχύτητα ταλάντωσης παίρνει τη µέγιστη της 

τιµή. Κατά συνέπεια, όταν το πορώδες υλικό τοποθετείται σε επαφή µε 

µια ανακλαστική επιφάνεια όπου η ταχύτητα των σωµατιδίων είναι µικρή 

η απορρόφηση είναι αµελητέα. Αντιθέτως, µεγάλη απορρόφηση 

επιτυγχάνεται όταν το ίδιο υλικό τοποθετηθεί σε απόσταση 4
λ  από την 

επιφάνεια. 

Η τιµή του συντελεστή απορρόφησης για ένα απορροφητικό 

υλικό τοποθετηµένο µπροστά από µια ανένδοτη επιφάνεια σε 

απόσταση d από αυτήν δίνεται από τη σχέση, 

                                                    

      (41) 

 

όπου fR η αντίσταση ροής που δίνεται από τη σχέση, 

                                                                                                    

                    (42) 

και  p∆  η διαφορά πίεσης στις δύο επιφάνειες του υλικού και u     η 

ταχύτητα των σωµατιδίων. 

Για την αποτελεσµατική απορρόφηση του ήχου θα πρέπει ο 

συντελεστής ανάκλασης των υλικών αυτών να είναι µικρός. Σύµφωνα µε 

τις παρακάτω σχέσεις, 

 

                                                  για κάθετη πρόσπτωση                          (43) 

 

                                                    για πλάγια πρόσπτωση                        (44) 
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γίνεται κατανοητό ότι όσο πιο µικρή διαφορά έχουν οι εµπεδήσεις του 

αέρα και του υλικού, τόσο µικρότερη η ανάκλαση και συνεπώς 

µεγαλύτερη η διάδοση. Κατά συνέπεια η πυκνότητα αυτών των υλικών 

θα πρέπει να είναι µικρή, πρακτικά 2 ή 3 φορές µεγαλύτερη από αυτήν 

του αέρα και η διάµετρος των πόρων να είναι µεγαλύτερη από το µήκος 

κύµατος του ήχου γεγονός που καθιστά τους πορώδη απορροφητές 

αποδοτικότερους στις µεσαίες και υψηλές συχνότητες (π.χ. 

υαλοβάµβακας). 

Τα πορώδη απορροφητικά υλικά που βρίσκουν χρήση ως 

απορροφητές του ήχου είναι συνήθως ινώδη υλικά µε τη µορφή 

ταµπλώ, αφρού, υφασµάτων και χαλιών. Στη περίπτωση που οι ίνες 

είναι πολύ αραιές, δεν υπάρχει µεγάλη απορρόφηση µιας και η ενέργεια 

που χάνεται σαν θερµότητα είναι λίγη. Από την άλλη πλευρά, εάν οι ίνες 

του υλικού είναι πολύ πυκνές, δεν υπάρχει εισχώρηση του ήχου και η 

κίνηση του αέρα δεν µπορεί να προκαλέσει τόσο µεγάλη τριβή ώστε να 

είναι αποτελεσµατική. Συνεπώς, η αποτελεσµατικότητα ενός 

απορροφητικού υλικού εξαρτάται από το πάχος του υλικού, το µέγεθος 

των πόρων και από την πυκνότητα των ινών του υλικού. 

Η απορροφητική ικανότητα στα πορώδη υλικά εξαρτάται από τη 

συχνότητα και αυξάνει µε αυτήν. 

 

 

       

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 2.2 : Συντελεστής απορρόφησης πορώδους υλικού. 
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2.2.2 ΑΠΟΡΡΟΦΗΤΙΚΑ ΥΛΙΚΑ ΤΥΠΟΥ ΜΕΜΒΡΑΝΗΣ 

 

Τα υλικά αυτά αποτελούνται από µια λεπτή µεµβράνη, συνήθως 

από ύφασµα, που βρίσκεται σε µικρή απόσταση από κάποιο σκληρό 

υλικό (π.χ. τοίχος). Όταν ο ήχος προσπίπτει στη µεµβράνη τότε τη 

διεγείρει σε ταλάντωση και η απώλεια της ηχητικής ενέργειας οφείλεται 

στην εσωτερική τριβή του υλικού. Ο συντελεστής απορρόφησης αυτών 

των υλικών είναι µεγάλος σε χαµηλές συχνότητες.  

Τα απορροφητικά τύπου µεµβράνης διεγείρονται από τον 

προσπίπτοντα ήχο σε ταλαντώσεις, όπως αναφέρθηκε. Η συχνότητα 

συντονισµού των υλικών αυτών και συνεπώς η συχνότητα που η 

απορρόφηση γίνεται µέγιστη δίνεται από τη παρακάτω σχέση, 

                                                                                           

       (45) 

 

όπου   m  η µάζα ανά µονάδα επιφάνειας σε  2m
kg , L   η απόσταση 

από τον τοίχο σε  m , ρ   η πυκνότητα του αέρα και c  η ταχύτητα του 

ήχου. 

Σε περίπτωση που το υλικό είναι ελαστικό και επιτρέπει τη διάδοση 

καµπτικών κυµάτων, η συχνότητα συντονισµού για αυτά τα υλικά όταν 

καταλαµβάνουν ορθογώνια επιφάνεια δίνεται από τη σχέση, 

                                               

      (46) 

 

όπου   qp,  αυθαίρετες σταθερές, E  το µέτρο του Young της µεµβράνης 

και σ  ο λόγος του Poisson. 

Τα απορροφητικά τύπου µεµβράνης έχουν τις εξής ιδιότητες, 

� Όσο πιο λεπτό το απορροφητικό τόσο µεγαλύτερη η 

απορρόφηση διότι δονούνται πιο εύκολα. 

� Οι συχνότητες τις οποίες απορροφούν αυτού του είδους οι 

απορροφητές είναι µεταξύ 50 και 500 Hz. Τα µέγιστα της 
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απορρόφησης βρίσκονται κάτω από τα 300 Hz και µετακινούνται 

σε χαµηλότερες συχνότητες καθώς το βάρος του υλικού 

αυξάνει. 

 

 

   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Σχήµα 2.3 : Συντελεστής απορρόφησης µεµβράνης 

 
Αν τοποθετηθεί πορώδες υλικό πίσω από το απορροφητικό τύπου 

µεµβράνης, η αποτελεσµατικότητα τους αυξάνει. Το βάρος των 

απορροφητών τύπου µεµβράνης είναι συνήθως µεταξύ 3 έως 15 2m
kg . 

Οι µεµβράνες χαµηλού βάρους χρησιµοποιούνται για τον έλεγχο της 

ακουστικής ενώ αυτές µεγαλύτερου βάρους είναι πολύ αποτελεσµατικές 

για ηχοµόνωση. 

 
2.2.3 ΤΟΠΟΘΕΤΗΣΗ ΤΩΝ ΥΛΙΚΩΝ 

 

Η τοποθέτηση των ηχοαπορροφητικών υλικών σε τυχαίες θέσεις 

έχει σηµαντική συνεισφορά στην διάχυση του ήχου. Σε περίπτωση όπου 

χρησιµοποιούνται αρκετά είδη ηχοαπορροφητικών συνιστάται να 

τοποθετηθούν στις γωνίες, στους πλαϊνούς τοίχους καθώς και στο 

ταβάνι. Σε ορθογώνια δωµάτια η τοποθέτηση των απορροφητικών 

υλικών στα σηµεία που αναφέρθηκαν παραπάνω έχει επίδραση στους 
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τρόπους ταλάντωσης του δωµατίου (αξονικοί, εφαπτοµενικοί και 

πλάγιοι). 

Σε studio οµιλιών τα απορροφητικά υλικά θα πρέπει να 

τοποθετούνται στο ύψος του κεφαλιού του οµιλητή, στους πλαϊνούς 

τοίχους, µε στόχο την επίδραση αυτού στις µεγαλύτερες ακουστικά 

συχνότητες.       

 
2.3 ΣΥΝΤΟΝΙΣΤΕΣ 

 

Ένας συντονιστής (ή συνηχητής) είναι ουσιαστικά µια κοιλότητα 

µέσα σε κάποιο υλικό. Όταν ο ήχος πέσει στο στόµιο της κοιλότητας 

διεγείρει τον αέρα που βρίσκεται µέσα στο συντονιστή και η απώλεια 

ενέργειας οφείλεται και πάλι στις αποσβέσεις των ταλαντώσεων λόγω 

των τριβών. Ο συντελεστής απορρόφησης των υλικών αυτών έχει ένα 

οξύ µέγιστο γύρω από µια συχνότητα, την συχνότητα συντονισµού 0f , 

που βρίσκεται συνήθως στις χαµηλές συχνότητες, ενώ για τις υπόλοιπες 

συχνότητες είναι σχεδόν µηδέν. Με την προσθήκη απορροφητικού 

υλικού στο εσωτερικό των κοιλοτήτων, πλαταίνει η καµπύλη 

συντονισµού και το µέγιστο µειώνεται. 

Η συχνότητα συντονισµού της κοιλότητας δίνεται από την σχέση, 

                                                                                                   

      (47) 

όπου  s   το εµβαδό του λαιµού, l    το µήκος του λαιµού και V  ο όγκος 

της κοιλότητας. 

  Ο συντονιστής συµπεριφέρεται όπως το σύστηµα ελατήριο – 

µάζα και ενδείκνυται για χώρους όπου υπάρχουν τόνοι χαµηλής 

συχνότητας. Ο συντονιστής εκπέµπει ξανά τον ήχο στο χώρο, ο οποίος 

ήχος όµως δεν είναι ακουστός διότι ο ρυθµός µείωσης του είναι 

µεγαλύτερος από αυτόν του δωµατίου. Οι επανεκπεµπόµενοι  ήχοι είναι 

ακουστοί µόνο σε ανοικτό χώρο. 
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2.3.1 ∆ΙΑΤΡΗΤΕΣ ΕΠΙΦΑΝΕΙΕΣ 

 

Οι διάτρητες επιφάνειες είναι µια µορφή συντονιστών και 

χρησιµοποιούνται συχνά για την απορρόφηση του ήχου τόσο σε 

κλειστούς χώρους όσο και σε ανοικτούς χώρους. 

Οι διάτρητες επιφάνειες κατασκευάζονται από διάφορα υλικά 

όπως το κόντρα πλακέ, το hardboard, η λαµαρίνα κ.α. Οι διατρήσεις 

µπορεί να είναι κυκλικές ή να έχουν σχήµα σχισµών. Κάθε οπή ή σχισµή 

λειτουργεί σαν αντηχείο Helmholtz. Η συχνότητα συντονισµού των 

διάτρητων επιφανειών δίνεται από τη σχέση 47. 

Όταν είναι επιθυµητό να υπάρχει µέγιστη απορρόφηση σε 

διαφορετικές συχνότητες, χρησιµοποιούµε δυο ή περισσότερα είδη 

διατρήσεων στην ίδια επιφάνεια ή σε διαφορετικές επιφάνειες. Με την 

προσθήκη απορροφητικού υλικού κάτω από την διάτρητη επιφάνεια 

πλαταίνει η καµπύλη συντονισµού όπως και στους συντονιστές. Η 

διάτρηση µπορεί να είναι συµµετρική ή τυχαία. Απαραίτητη προϋπόθεση 

είναι το ποσοστό της διάτρησης να µην υπερβαίνει το 20% γιατί τότε η 

επιφάνεια είναι διαφανής ως προς τον ήχο. 

Kυκλικές οπές 

Η συχνότητα συντονισµού για τις κυκλικές οπές δίνεται από τη σχέση, 

                                                                                     
      (48)                                  
 
όπου P  το ποσοστό διάτρησης, L   η απόσταση της επιφάνειας από 
τον τοίχο, l   το µήκος του λαιµού κάθε οπής σε m , d8.0=δ  και d   η 

διάµετρος του λαιµού 
 
Σχισµές 

Η συχνότητα συντονισµού για τις σχισµές δίνεται από τη σχέση,                                                 

        

       (49) 

 

( )δπ −
=

lL

Pc
f

20

( )bKlL

Pc
f

+
=

π20



 41 

όπου 
b

K
α
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2
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+=  για την περίπτωση σχισµών πεπερασµένου µήκους 
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π

  για την περίπτωση σχισµών απείρου µήκους. 

Οι διάτρητες επιφάνειες είναι ουσιαστικά ένας συνδυασµός των 

τριών τύπων απορροφητών που αναφέρθηκαν παραπάνω και 

συνήθως στο εσωτερικό του συντονιστή υπάρχει απορροφητικό υλικό. 

Η διάτρητη επιφάνεια λειτουργεί ως απορροφητής τύπου µεµβράνης, οι 

οπές σαν συντονιστές και το ενδιάµεσο υλικό ως πορώδης 

απορροφητής. Οι οπές µειώνουν την απόδοση της µεµβράνης στις 

χαµηλές συχνότητες και την ενισχύουν στις µέσες. Επίσης µειώνουν την 

απόδοση των πορωδών υλικών στις υψηλές συχνότητες. Η απόδοση 

στις υψηλές συχνότητες βελτιώνεται µε την επιλογή οπών µικρής 

διαµέτρου. 

 

2.4 ∆ΙΑΧΥΤΕΣ  
 

Αν σε ένα χώρο η στάθµη ηχητικής πίεσης είναι ίση σε όλα τα 

σηµεία του και τα ηχητικά κύµατα κατευθύνονται προς όλες τις 

διευθύνσεις, τότε λέµε ότι το ηχητικό πεδίο είναι οµοιογενές ή διάχυτο.  

Ένα ηχητικό πεδίο για να θεωρείται διάχυτο θα πρέπει να πληρεί τις 

παρακάτω προϋποθέσεις5 : 

� Ο ρυθµός µείωσης της ηχητικής ενέργειας να είναι οµαλός µετά 

το µηδενισµό της πηγής. 

� Ο ρυθµός µείωσης να είναι καθαρά εκθετικός (ή ευθεία γραµµή 

σε λογαριθµική κλίµακα). 

� Ο χρόνος αντήχησης να είναι ο ίδιος σε όλες τις θέσεις του 

χώρου. 

� Ο ρυθµός µείωσης του ήχου να είναι ο ίδιος ανεξάρτητα από τη 

συχνότητα. 

                                            
5 Σκαρλάτος ∆ηµήτρης (2005) Απορρόφηση – ∆ιάχυση του ήχου. Εφαρµοσµένη 
Ακουστική. 2η έκδοση. Πάτρα, Εκδόσεις Φιλοµάθεια, σελ. 137-140. 
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� Ο ρυθµός µείωσης να µην εξαρτάται από την κατευθυντικότητα 

του χρησιµοποιούµενου µικροφώνου. 

� Οι αποκλίσεις από την µόνιµη (Steady state) κατάσταση σε 

διαφορετικές συχνότητες να είναι αµελητέες. 

Η επαρκής διάχυση του ήχου είναι ένα απαραίτητο χαρακτηριστικό για 

ορισµένους χώρους όπως αίθουσες συναυλιών, studio ηχογραφήσεων 

γιατί έτσι επιτυγχάνεται οµοιογενής κατανοµή του ήχου µε αποτέλεσµα 

την απόδοση των φυσικών χαρακτηριστικών της µουσικής και της 

οµιλίας.  

Ένα πεδίο 100% διάχυτο είναι δύσκολο να πραγµατοποιηθεί, 

ωστόσο µπορεί να προσεγγιστεί µε ικανοποιητική ακρίβεια αν στο χώρο 

τοποθετηθούν ειδικές επιφάνειες που διαχέουν τον ήχο. Οι επιφάνειες 

αυτές έχουν διάφορα σχήµατα (πυραµίδας, σφαίρας, πρίσµατος κ.α.) 

µε καθορισµένο βάθος που σχετίζεται µε το µήκος κύµατος του ήχου.  

Όταν ένα ηχητικό κύµα πέσει πάνω σε ένα διαχυτή, το κάθε 

στοιχείο του (λόγω του διαφορετικού βάθους που έχει) θα δίνει 

διαφορετική καθυστέρηση στην φάση της ανακλώµενης ηχητικής 

ακτίνας. Σε σχετικά µεγάλη απόσταση από το διαχυτή, η συνιστάµενη 

ηχητική πίεση θα προέλθει από την συµβολή των επιµέρους 

ανακλάσεων. Εφόσον η φάση του κάθε ενός από αυτές είναι τυχαία, το 

αποτέλεσµα θα είναι η καταστροφή της κατευθυντικότητας της 

ανακλώµενης ακτίνας. 

Όπως και οι απορροφητές έτσι και οι διαχυτές συνδέουν το 

µέγεθός τους µε τις συχνότητες πάνω στις οποίες αναµένεται να 

επιδράσουν. Ένας διαχυτής χαµηλών συχνοτήτων απαιτείται να έχει 

βάθος ίσο µε το ένα τέταρτο του µήκους κύµατος για να διαχέει τον ήχο 

αποτελεσµατικά. 

 
2.4.1 ∆ΙΑΧΥΤΕΣ ΤΥΠΟΥ SCHRÖEDER 

 

Ο M. R. Schröeder δηµιούργησε ένα  ακουστικό διαχυτή 

βασιζόµενος στη θεωρία αριθµών. Οι ακολουθίες µεγίστου µήκους που 
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χρησιµοποιούνται για τη δηµιουργία ψευδο-τυχαίου θορύβου 

δηµιουργούνται µε ακολουθίες των +1 και -1. Το φάσµα ισχύος αυτού 

του θορύβου είναι ουσιαστικά επίπεδο. Πλατύ και επίπεδο φάσµα ισχύος 

έχει σχέση µε συντελεστές και γωνίες ανάκλασης και το γεγονός αυτό 

δηµιούργησε την ιδέα ότι η εφαρµογή των +1 και -1 σε ακολουθία 

µεγίστου µήκους θα έδινε ενδιαφέροντα αποτελέσµατα. Το -1 έδινε την 

αίσθηση της ανάκλασης από το βάθος µιας εγκοπής σε τοίχο, η οποία 

έχει βάθος ενός τετάρτου µήκους κύµατος. Η ανάκλαση +1 είναι 

ανάκλαση από τον τοίχο χωρίς εγκοπή. Οι διαχυτές µεγίστου µήκους 

όµως έχουν πολλούς περιορισµούς και για αυτό ο Schröeder 

δηµιούργησε µια άλλη σειρά διαχυτών αυτού του τύπου. 

Θεωρώντας ότι ένα ηχητικό κύµα το οποίο προσπίπτει πάνω σε 

ένα φράγµα φάσης ανάκλασης διαχέεται σχεδόν οµοιόµορφα προς 

όλες τις κατευθύνσεις, παίρνουµε τις φασικές ή χρονικές µετατοπίσεις µε 

µια διάταξη φρεάτων µε µέγιστο βάθος που καθορίζεται από το 

µεγαλύτερο µήκος κύµατος που θα διαχυθεί. Το πλάτος του φρέατος 

είναι περίπου µισό µήκος κύµατος στο µικρότερο µήκος κύµατος που 

πρόκειται να διαχυθεί. Τα βάθη της ακολουθίας φρέατος καθορίζονται 

από την σχέση,           

παράγων αναλογίας φρέατος=n2 modulo p 

όπου p  ο πρώτος αριθµός και n   ακέραιος αριθµός µεταξύ µηδέν και 

απείρου. 

Ο πρώτος αριθµός ορίζεται σαν ο αριθµός (εκτός 0 ή±1) που δεν 

διαιρείται χωρίς υπόλοιπο από οποιονδήποτε άλλο αριθµό (εκτός του ±1 

και του ± του ίδιου του αριθµού). Παραδείγµατα τέτοιων αριθµών είναι το 

5, το 7, το 11, το 13 κ.τ.λ. Το modulo αναφέρεται απλά στο υπόλοιπο. 
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Πίνακας 2.1 : Ακολουθίες τετραγωνικού υπολοίπου 

 

       

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Παρακάτω βλέπουµε έναν διαχυτή τετραγωνικού υπολοίπου µιας 

διάστασης (Φωτογραφία 1) και έναν διαχυτή τετραγωνικού υπολοίπου 

δυο διαστάσεων (Φωτογραφία 2). 

 

 

 

 

 

       Φωτογραφία 1: 1D Q.R.D           Φωτογραφία 2 : 2D Q.R.D 

   

2.4.2 ∆ΙΑΧΥΤΕΣ ΠΡΩΤΕΥΟΥΣΑΣ ΡΙΖΑΣ 

 

Οι διαχυτές πρωτεύουσας ρίζας χρησιµοποιούν διαφορετική 

ακολουθία της θεωρίας των αριθµών, ως εξής, 

Παράγων αναλογίας βάθους φρέατος=gn modulo p 

όπου  p ο πρώτος αριθµός και g η ελάχιστη πρωτεύουσα ρίζα του p.   
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Ο πίνακας που ακολουθεί περιλαµβάνει ακολουθίες 

πρωτεύουσας ρίζας για έξι διαφορετικούς συνδυασµούς των p και g. 

Παρατηρούµε ότι τα σχήµατα στο κάτω µέρος της κάθε στήλης δεν είναι 

συµµετρικά όπως στους διαχυτές τετραγωνικού υπολοίπου. 

 

Πίνακας 2.2 : Ακολουθίες πρωτεύουσας ρίζας 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ένα ακουστικό πρόβληµα µε τους διαχυτές πρωτεύουσας ρίζας είναι ότι 

ο κατοπτρικός τρόπος ταλάντωσης δεν καταπνίγεται τόσο καλά όσο µε 

χρήση διαχυτών τετραγωνικού υπολοίπου. 

Στη φωτογραφία παρακάτω βλέπουµε ένα διαχυτή πρωτεύουσας 

ρίζας.  

 

 

   

   

 

 

Φωτογραφία 3 : ∆ιαχυτής πρωτεύουσας ρίζας 

 



 46 

Βιβλιογραφικές αναφορές 

 
Everest F. Alton (1998) Εγχειρίδιο Ακουστικής, 3η Έκδοση. Θεσσαλονίκη, Εκδόσεις 

Τζιόλα.   

 

Σκαρλάτος ∆ηµήτρης (2005) Εφαρµοσµένη Ακουστική, 2η έκδοση. Πάτρα, Εκδόσεις 

Φιλοµάθεια. 

 
Newell Philip (2003) Recording Studio Design, First Published 2003, Reprinted 2004. 
Burlington, Focal Press. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 47 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3Ο 

 

3.1 ΓΕΝΙΚΕΣ ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΕΙΣ ΠΡΙΝ ΤΗΝ ΚΑΤΑΣΚΕΥΗ ΕΝΟΣ STUDIO 

ΗΧΟΓΡΑΦΗΣΕΩΝ 

 

Μερικά στοιχεία τα οποία χαρακτηρίζουν ένα επαγγελµατικό studio 

ηχογραφήσεων, εκτός βέβαια από την ποιότητα του εξοπλισµού που 

διαθέτει, αναφέρονται παρακάτω6 . 

� Η δυνατότητα να βρίσκεται σε συνεχή 24ωρη λειτουργία τις 

επιθυµητές ώρες, χωρίς να ενοχλεί τους περίοικους ή να ενοχλείται 

από αυτούς. 

� Ένα studio ηχογράφησης θα πρέπει να εκτελεί το ηµερήσιο 

πρόγραµµα του χωρίς καθυστερήσεις. 

� Ένας επαγγελµατικός χώρος ηχογράφησης θα πρέπει να δίδει µια 

αίσθηση σιγουριάς σε όσους εµπλέκονται σε κάθε ηχογράφηση, 

µουσικούς και τεχνικούς. 

� Η ποιότητα της κάθε ηχογράφησης δεν θα πρέπει να περιορίζεται 

από τυχόν ατέλειες στο σχεδιασµό της ηχητικής εγκατάστασης. 

� Στο χώρο ενός studio ηχογράφησης θα πρέπει να υπάρχει 

συνεχής και επαρκής παροχή φρέσκου αέρα καθώς και 

κατάλληλη θερµοκρασία. 

Αναλύοντας λίγο περισσότερο τους παραπάνω παράγοντες, θα 

αρχίσουµε µε τον πρώτο από αυτούς, την ηχοµόνωση. Ο περισσότερο 

προφανής λόγος που επιδιώκουµε ένα σωστά ηχοµονωµένο studio 

ηχογραφήσεων είναι η αποφυγή παρενοχλήσεων στους περίοικους 

από ήχους που παράγονται εντός του χώρου κατά τη διάρκεια των 

ηχογραφήσεων. Επιπροσθέτως, ένα σωστά ηχοµονωµένο studio 

ηχογραφήσεων αποτρέπει εξωτερικούς θορύβους να εισέλθουν στο 

                                            
6 Newell Phillip (2003) General requirements and common errors. Recording Studio 
Design. Focal Press. United States of America. pp 1-2. 
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περιβάλλον του. Τέλος, θα πρέπει να αναφερθεί ότι η ηχοµόνωση ορίζει 

και το δυναµικό εύρος λειτουργίας του studio. 

Όταν επιλέγεται ένας χώρος για να στεγάσει ένα studio 

ηχογραφήσεων, το πρώτο πράγµα που θα πρέπει να ελεγχθεί είναι εάν 

το όλο οικοδόµηµα είναι αρκετά γέρο για να υποστηρίξει το βάρος της 

κατασκευής του  studio. Επιπλέον, θα πρέπει να ληφθεί υπόψη ότι µετά 

την τοποθέτηση των απαιτούµενων ηχοµονωτικών υλικών, ο ήδη 

υπάρχων χώρος θα περιοριστεί. Κατά συνέπεια ένας χώρος ο οποίος 

προορίζεται για να στεγάσει ένα studio ηχογράφησης θα πρέπει να είναι 

αρκετά µεγάλος.  

 

3.2 ΣΤΑΘΜΗ ΘΟΡΥΒΟΥ ΒΑΘΟΥΣ ΣΕ ΕΝΑ STUDIO 
ΗΧΟΓΡΑΦΗΣΕΩΝ 
 

 Η στάθµη θορύβου βάθους σε studio ηχογραφήσεων, σε 

δωµάτια ελέγχου αλλά και σε δωµάτια ακρόασης θα πρέπει να 

διατηρείται υπό έλεγχο εάν θέλουµε αυτά να χαρακτηρίζονται ως 

ποιοτικά. Μέσα σε ένα studio ηχογραφήσεων, οι ηχητικές παρεµβολές 

µπορεί να προέρχονται από τον εξοπλισµό του δωµατίου ελέγχου που 

λειτουργεί σε υψηλές στάθµες ή από άλλα µηχανήµατα που λειτουργούν 

σε κοντινές περιοχές. Αναφορικά µε το δωµάτιο ελέγχου, ο θόρυβος 

δηµιουργείται από τα µηχανήµατα ηχογράφησης και τους ανεµιστήρες 

ψύξης αλλά πολλές φορές ο θόρυβος εισέρχεται από το εξωτερικό 

περιβάλλον. Μια άλλη πηγή θορύβου είναι ο ήχος από τους διαχυτές ή 

τις γρίλιες κλιµατισµού. 

 Η σηµαντικότερη απόφαση σχετικά µε το θόρυβο βάθους είναι η 

επιλογή του στόχου για την στάθµη θορύβου. Η προσέγγιση στο θέµα 

αυτό περιέχεται στις καµπύλες Σταθµισµένου Κριτηρίου Θορύβου 

(Balanced Noise Criterion, BNC). Η επιλογή µιας από αυτές τις καµπύλες 

ορίζει το στόχο της µέγιστης επιτρεπτής στάθµης πίεσης ήχου σε κάθε 

ζώνη οκτάβας. Αν ο στόχος θορύβου οριστεί µε βάση της καµπύλες 

σταθµισµένου κριτηρίου θορύβου µπορεί να µετρηθεί εύκολα από 
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όργανα. Οι καµπύλες σταθµισµένου κριτηρίου θορύβου 

χρησιµοποιούνται : 

� Πριν την κατασκευή του χώρου έτσι ώστε να οριστούν τα 

αποδεκτά όρια θορύβου ανά οκτάβα. 

� Μετά την κατασκευή όταν θελήσουµε να ορίσουµε το επίπεδο 

θορύβου, την επίδραση του στην οµιλία – επικοινωνία καθώς και 

πόσα dB µείωση θορύβου απαιτείται ανά οκτάβα.  

Παρακολουθώντας το σχήµα  

που ακολουθεί βλέπουµε ότι  

η κλίση των καµπυλών δείχνει,  

από την µια την µικρότερη  

ευαισθησία του  

ανθρώπινου αυτιού  

στις χαµηλές συχνότητες  

και από την άλλη  

το γεγονός ότι  

οι περισσότεροι θόρυβοι  

µε κατανεµηµένη ενέργεια  

εξασθενούν  

µε την συχνότητα.                                                 Σχήµα 3.1 : BNC καµπύλες 

Θέλοντας να καθορίσουµε αν ο θόρυβος σε δεδοµένο δωµάτιο 

ικανοποιεί την επιλεγµένη καµπύλη, λαµβάνουµε ενδείξεις της στάθµης 

πίεσης ήχου ανά οκτάβα και σχεδιάζουµε την γραφική παράσταση 

όπως παρουσιάζεται και στο σχήµα. 

 Λαµβάνοντας υπόψη της δραστηριότητες και το σκοπό 

λειτουργίας ενός studio ηχογραφήσεων, η καµπύλη BNC-20 θα πρέπει 

να είναι το υψηλότερο περίγραµµα που θα έχουµε ως στόχο ενώ η 

καµπύλη  BNC-10 είναι ιδανική για ένα τέτοιον χώρο αν και είναι δύσκολα 

πραγµατοποιήσιµη.   
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3.3 ΠΡΟΒΛΗΜΑΤΑ ΠΟΥ ΠΡΟΚΥΠΤΟΥΝ ΚΑΤΑ ΤΗΝ ΕΠΙΛΟΓΗ 
ΕΝΟΣ ΜΙΚΡΟΥ ΧΩΡΟΥ ΓΙΑ ∆ΩΜΑΤΙΟ ΕΛΕΓΧΟΥ  
(CONTROL ROOM) 
 

 Ένα δωµάτιο ελέγχου, για να θεωρηθεί ως µικρό, θα πρέπει οι 

διαστάσεις του να είναι µεταξύ 24 και 40 τετραγωνικών µέτρων (m2). 

Όταν ένας χώρος, µέσα σε αυτά τα όρια, επιλεγεί ως δωµάτιο ελέγχου 

θα πρέπει να ληφθούν υπόψη οι παρακάτω παράγοντες. 

 Οι ανακλάσεις που επιστρέφουν από τους τοίχους και τις 

επιφάνειες των συσκευών, φτάνουν γρηγορότερα απ’ ότι σε ένα 

µεγαλύτερο δωµάτιο, επειδή διανύουν µικρότερη απόσταση. Επιπλέον, 

τα ηχητικά κύµατα ανακλώνται συχνότερα, συνεπώς στα µικρά δωµάτια 

οι ανακλάσεις είναι περισσότερες απ’ ότι στα µεγάλα. Αυτές οι 

ανακλάσεις, οι οποίες επιστρέφουν γρηγορότερα, έχοντας µεγαλύτερη 

ενέργεια, τείνουν να αναµειγνύονται µε τον απευθείας ήχο, να 

χρωµατίζουν τον ήχο των ηχείων και να καταστρέφουν την 

στερεοφωνική εικόνα.  

 Τα προβλήµατα που προκύπτουν λόγω των ανακλάσεων θα 

πρέπει να αντιµετωπίζονται µε µέσα όπως οι διαχυτές και οι 

απορροφητές. Σε µικρά δωµάτια είναι δυσκολότερη η τοποθέτηση 

απορροφητικών και διαχυτικών υλικών µιας και οι επιφάνειες είναι 

περιορισµένες και τα προβλήµατα, από ακουστικής πλευράς, είναι 

δυσκολότερο να αντιµετωπιστούν. Στα µικρά δωµάτια είναι προτιµότερη 

η χρήση απορροφητών µιας και οι διαχυτές διατηρούν την 

στερεοφωνική εικόνα σε µεγαλύτερη περιοχή και επιτρέπουν την 

επιστροφή µεγαλύτερου ποσοστού ενέργειας στη θέση ακρόασης, 

πράγµα που χρωµατίζει τον ήχο των ηχείων.   

 Τα ανακλώµενα ηχητικά κύµατα που επιστρέφουν στη θέση 

ακρόασης, τείνουν να είναι µεγαλύτερα σε ένταση µιας και έχουν 

διανύσει µικρότερη απόσταση. Υπάρχει λοιπόν µεγαλύτερη πιθανότητα 

να επεµβαίνουν στο απευθείας σήµα των ηχείων. Η επαρκής 

απορρόφηση συµβάλλει στην εξασθένιση των κανονικών ιδιορυθµών 
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του δωµατίου και στη διεύρυνση της συχνοτικής τους εξάπλωσης. Αυτά 

τα φαινόµενα οδηγούν σε µικρότερο χρωµατισµό του ήχου.  

   Τα δωµάτια µε περιορισµένο χώρο δίνουν µικρά περιθώρια 

τοποθέτησης απορροφητικών υλικών ή διαχυτών µιας και το βάθος των 

οπών ενός απορροφητή ή διαχυτή είναι δεδοµένο, ανάλογα µε τη 

συχνότητα που καλείται να επέµβει.  

 

3.4 Ο ΧΩΡΟΣ ΕΛΕΓΧΟΥ (CONTROL ROOM) ΕΝΟΣ STUDIO 
ΗΧΟΓΡΑΦΗΣΕΩΝ 
 

 Ο χώρος ελέγχου αποτελεί ένα ιδανικό περιβάλλον 

αναπαραγωγής και ακρόασης του ήχου. Έχοντας σαν στόχο την 

αναπαραγωγή του ηχητικού υλικού µε τη µεγαλύτερη δυνατή πιστότητα, 

ο χώρος ελέγχου θα πρέπει να έχει σχεδιαστεί και κατασκευασθεί σωστά 

σ’ ότι αφορά το σχήµα, τις διαστάσεις, την τοποθέτηση των διάφορων 

ηχοαπορροφητικών υλικών αλλά και την τοποθέτηση των ηχείων. 

   Το σχήµα του δωµατίου και οι διαστάσεις παίζουν σπουδαίο ρόλο 

στην κατανοµή των κανονικών ιδιορυθµών του δωµατίου και η σωστή 

κατανοµή τους στο χώρο αποτελεί έναν από τους βασικότερους 

κανόνες στο σχεδιασµό ενός χώρου ελέγχου. Με την έκφραση «σωστή 

κατανοµή των κανονικών ιδιορυθµών του δωµατίου» εννοούµε ότι οι 

συχνότητες συντονισµού του χώρου οι οποίες αναπτύσσονται λόγω 

των διαστάσεων και του σχήµατος του χώρου θα πρέπει να καλύπτουν 

οµοιόµορφα τη ζώνη συχνοτήτων µεταξύ 20 – 300 Hz, χωρίς να 

παρουσιάζονται µεγάλες αποστάσεις µεταξύ τους ή να συµπίπτουν 

πολλοί τρόποι δόνησης σε µια συγκεκριµένη συχνότητα.   
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3.5 Η ΑΚΟΥΣΤΙΚΗ ΤΟΥ ∆ΩΜΑΤΙΟΥ ΕΛΕΓΧΟΥ (CONTROL ROOM) 
  
3.5.1 ΤΟ ΑΡΧΙΚΟ ΧΑΣΜΑ ΧΡΟΝΟΚΑΘΥΣΤΕΡΗΣΗΣ (INITIAL TIME 
DELAY GAP) 

 

 Ο χώρος µέσα στον οποίο πραγµατοποιείται µια ηχογράφηση 

αποτελεί σηµαντικό στοιχείο της. Σε σχετική έρευνα που διεξήχθη σε 

αίθουσες συναυλιών7 παρατηρήθηκε ότι εκείνες που εκτιµούνταν 

περισσότερο από τους µουσικούς είχαν ορισµένες τεχνικές οµοιότητες. 

Μια από αυτές τις οµοιότητες είναι και αυτό που ονοµάστηκε αρχικό 

χάσµα χρονοκαθυστέρησης (initial time delay gap). Ο όρος που 

προαναφέρθηκε αναφέρεται στη διαφορά χρόνου άφιξης του 

απευθείας ήχου της πηγής και στο χρόνο άφιξης των πρώτων 

ανακλάσεων. Αξίζει να αναφερθεί ότι οι αίθουσας που 

χαρακτηρίστηκαν ως καλές από άποψη ακουστικής συµπεριφοράς 

διέθεταν ένα συγκεκριµένο χάσµα χρονοκαθυστέρησης ίσο µε 20 msec 

περίπου.  

  Το σχήµα που ακολουθεί βοηθά στην κατανόηση του αρχικού 

χάσµατος χρονοκαθυστέρησης : 

                                                                                                         

 

         

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 3.2 : Αρχικό χάσµα χρονοκαθυστέρηση 

Σε µια δεύτερη έρευνα που επικεντρώθηκε στη µελέτη του φαινοµένου 

του αρχικού φάσµατος χρονοκαθυστέρησης σε studio ηχογραφήσεων 

                                            
7 Beranek L. L. (1962) Music, Acoustics and Architecture.  
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και δωµάτια ελέγχου8 παρουσιάστηκαν οι παράγοντες που 

δηµιουργούν το αρχικό χάσµα χρονοκαθυστέρησης σε ένα studio 

ηχογραφήσεων. Με τη βοήθεια του σχήµατος που ακολουθεί,   

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 3.3 : Άµεσος ήχος και ήχος από ανάκλαση 

 

παρατηρούµε ότι ο άµεσος ήχος κινείται σε µικρή απόσταση από την 

πηγή µέχρι το µικρόφωνο. Επιπροσθέτως, ο ήχος που ανακλάται από το 

πάτωµα, την οροφή και από άλλα κοντινά αντικείµενα φτάνει στο 

µικρόφωνο. Το χρονικό χάσµα µεταξύ του απευθείας και του 

ανακλώµενου ήχου καθορίζεται από την συγκεκριµένη γεωµετρική 

διάταξη του κάθε studio ηχογραφήσεων. Το χάσµα καθυστέρησης σε 

ένα studio, αν και είναι διαφορετικό σε κάθε περίπτωση, βρίσκεται µέσα 

σε αρκετά στενή περιοχή τιµών. 

   Σε ένα συµβατικό δωµάτιο ελέγχου, ο µηχανικός ήχου δεν µπορεί 

να ακούσει το αρχικό χάσµα χρονοκαθυστέρησης του studio επειδή 

αυτό καλύπτεται από τις πρώτες ανακλάσεις στο δωµάτιο ελέγχου. Η ίδια 

έρευνα έδειξε ότι ο τρόπος για να επιτραπεί στον µηχανικό ήχου να 

ακούσει το χάσµα χρονοκαθυστέρησης ήταν µε την εξάλειψη ή την 

ελάττωση των πρώτων ανακλάσεων στο δωµάτιο ελέγχου. Η 

συγκεκριµένη έρευνα αποκάλυψε και τα φαινόµενα φίλτρου κτένας που 

δηµιουργούνται από ανακλάσεις σε επιφάνειες κοντά στα µεγάφωνα και 

από την πρόσοψη της κονσόλας.  

                                            
8 Davis Don (1979) The role of the Initial Time Delay Gap in the acoustic design of 
control rooms for recording and reinforcing systems. 64th Convention, Audio Eng. Soc.  
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 Αυτή η διευκρίνιση του προβλήµατος οδήγησε στην λύση της 

τοποθέτησης απορροφητικού υλικού στις επιφάνειες γύρω από τα 

µεγάφωνα στο εµπρός µέρος του δωµατίου ελέγχου.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 3.4 : ∆ωµάτιο ελέγχου και ανακλάσεις στη θέση του ηχολήπτη 

 

3.5.2 Η ΠΕΡΙΟΧΗ ΣΥΧΝΟΤΗΤΩΝ ΤΟΥ ∆ΩΜΑΤΙΟΥ ΕΛΕΓΧΟΥ    

 

   Η περιοχή συχνοτήτων σε ένα δωµάτιο ελέγχου είναι αρκετά 

µεγάλη και κάθε εξάρτηµα το οποίο εξαρτάται από τη συχνότητα θα 

πρέπει να εκτελεί τη λειτουργία του στην περιοχή αυτή. Η συνήθως 

αποδεκτή συχνοτική περιοχή υψηλής πιστότητας είναι από 20 Hz έως 20 

kHz σε έκταση 10 οκτάβων ή 3 δεκάδων. Η περιοχή αυτή αντιπροσωπεύει 

µια περιοχή µηκών κύµατος από περίπου 17.5 µέτρα έως 1.5 εκατοστά. 

Το κάθε δωµάτιο ελέγχου θα πρέπει να κατασκευάζεται µε βάση αυτό το 

γεγονός. 

   Η χαµηλότερη συχνότητα τρόπων ταλάντωσης έχει σχέση µε τη 

µεγαλύτερη διάσταση του δωµατίου, η οποία είναι η διαγώνιος. Κάτω 

από τη συχνότητα αυτή δεν υπάρχει υποστήριξη του ήχου µε 

συντονισµό από τους κανονικούς ιδιορυθµούς του δωµατίου. 

Επιπροσθέτως, κάτω από την συχνότητα αυτή η απόκριση του 

δωµατίου πέφτει απότοµα και µπορεί να υπολογιστεί από τον τύπο, 

                                                                                                                      (50) 

 
f

L

c
=

2
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όπου  c= 344 m/s   και   L  η διαγώνιος του δωµατίου. 

 
3.5.3 ΕΞΩΤΕΡΙΚΟ ΚΑΙ ΕΣΩΤΕΡΙΚΟ ΠΕΡΙΒΛΗΜΑ ΤΟΥ ∆ΩΜΑΤΙΟΥ    
ΕΛΕΓΧΟΥ 

 

   Το µέγεθος, το σχήµα και οι αναλογίες του εξωτερικού 

περιβλήµατος του δωµατίου ελέγχου καθορίζουν το πλήθος των 

κανονικών ιδιορυθµών αλλά και τη διανοµή τους στο χώρο. Υπάρχουν 

δυο απόψεις σχετικά µε αυτό το θέµα. Η µια προτείνει στρέβλωση των 

τοίχων του εξωτερικού περιβλήµατος µε στόχο την διάσπαση των 

τρόπων ταλάντωσης ενώ η άλλη προτιµά το ορθογώνιο σχήµα. ∆υνατή 

όµως είναι µόνο µια µέτρια απόκλιση από το ορθογώνιο σχήµα προς 

ένα τραπεζοειδές σχήµα. Αυτό δεν απαλλάσσει από τις µορφές των 

κανονικών ιδιορυθµών του δωµατίου αλλά τις παραµορφώνει σε 

απρόβλεπτη µορφή. Το σίγουρο είναι ότι για να περικλείσουµε την 

ηχητική ενέργεια χαµηλών συχνοτήτων που έχει σχέση µε τις 

δραστηριότητες του δωµατίου ελέγχου, χρειάζονται παχύς τοίχοι, 

πιθανότατα από µπετόν της τάξης των 30 εκατοστών. 

   Το εσωτερικό περίβληµα του δωµατίου ελέγχου έχει ως στόχο να 

παρέχει στον ηχολήπτη το κατάλληλο σχήµα ανακλάσεων. Συνεπώς η 

κατασκευή του µπορεί να είναι σχετικά ελαφριά. Το κυριότερο 

χαρακτηριστικό του εσωτερικού περιβλήµατος είναι το σχήµα του.    

 

3.6 ΠΡΟΣ∆ΙΟΡΙΣΜΟΣ ΤΩΝ ΑΝΑΛΟΓΙΩΝ ΟΡΘΟΓΩΝΙΩΝ 
∆ΩΜΑΤΙΩΝ ΕΛΕΓΧΟΥ 

 

3.6.1 ΑΝΑΛΟΓΙΕΣ ∆ΩΜΑΤΙΟΥ ΟΡΘΟΓΩΝΙΟΥ ΣΧΗΜΑΤΟΣ 
 

 Σε κάθε περίπτωση όπου θέλουµε να επιτύχουµε επαρκή κατανοµή 

των ιδιορυθµών, θα πρέπει να δώσουµε µεγάλη έµφαση στις αναλογίες 

του δωµατίου. Είναι δεδοµένο ότι τα δωµάτια σε σχήµα κύβου είναι η 

χειρότερη επιλογή, µιας και οι τρεις τύποι ιδιορυθµών συµπίπτουν αλλά 

και έχουν µεγάλη απόσταση µεταξύ τους. Ωστόσο πολλοί ερευνητές 

έχουν προτείνει αναλογίες οι οποίες, σύµφωνα µε τα αποτελέσµατα των 
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ερευνών τους, είναι ιδανικές. Ο πίνακας που ακολουθεί είναι ενδεικτικός 

αυτών των αναλογίων και χρησιµοποιείται ως βάση, όπου οι αναλογίες 

του δωµατίου είναι µείζονος σηµασίας. 

 
Πίνακας 3.1: Αναλογίες ορθογώνιων δωµατίων ελέγχου 

 

 Ύψος Πλάτος Μήκος 

Sepmeyer 1.00 1.14 1.39 

 1.00 1.28 1.54 

 1.00 1.60 2.33 

Louden 1.00 1.40 1.90 

 1.00 1.30 1.90 

 1.00 1.50 2.50 

Volkman 1.00 1.50 2.50 

Boner 1.00 1.26 1.59 

    

 Συµπληρωµατικά του πίνακα αυτού, το σχήµα που ακολουθεί ορίζει 

µε ένα διαφορετικό τρόπο τις ιδανικές αναλογίες ενός ορθογωνίου 

δωµατίου9. Θέλοντας να χρησιµοποιήσουµε το παρακάτω σχήµα θα 

πρέπει να βρούµε τη µια διάσταση (µήκος ή πλάτος) στον y άξονα, 

έπειτα την διάσταση που υπολείπεται στον x άξονα. Εάν το σηµείο 

ένωσης των δυο αριθµών βρίσκεται µέσα στην λευκή περιοχή τότε οι 

διαστάσεις του δωµατίου θεωρούνται ιδανικές. Σηµειώνουµε ότι σε 

µερικές περιπτώσεις είναι πιθανό οι διαστάσεις του δωµατίου να είναι 

ιδανικές σύµφωνα µε το σχήµα αλλά να µην συµφωνούν µε το κριτήριο 

Bonello που αναφέρεται στην παράγραφο που ακολουθεί.    

 

 

 

 

 

 

                                            
9 Bolt R. H. (1946) Note on Normal  Frequency Statistics for Rectangular Rooms. J. 
Acous. Soc. Am., 18,1, pp. 130-133. 
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Σχήµα 3.5: Το διάγραµµα Bolt 

 
           3.6.2 ΤΟ ΚΡΙΤΗΡΙΟ BONELLO 

 

    Το συγκεκριµένο κριτήριο προσδιορισµού των αναλογιών ενός 

ορθογωνίου δωµατίου βασίζεται στον υπολογισµό, µε τη χρήση 

ηλεκτρονικού υπολογιστή, της κατανοµής των κανονικών ιδιορυθµών 

ενός δωµατίου. Βρίσκει χρήση σε κάθε περίπτωση όπου απαιτείται η 

ακριβής κατασκευή ενός δωµατίου µε στόχο την ποιοτική ακρόαση.  

   Η µέθοδος αυτή λειτουργεί ως εξής : αρχικά χωρίζεται το κάτω 

άκρο του ακουστού φάσµατος σε ζώνες µε πλάτος µιας οκτάβας και 

θεωρείται το πλήθος των τρόπων ταλάντωσης σε κάθε ζώνη κάτω από 

200 Hz. Οι ζώνες οκτάβας επιλέγονται γιατί, κατά προσέγγιση, είναι οι 

κρίσιµες ζώνες του ανθρώπινου αυτιού. Στη συνέχεια εισάγονται όλοι οι 

τρόποι δόνησης του δωµατίου (αξονικοί, εφαπτοµενικοί και πλάγιοι) σε 

σχέση µε την συχνότητα και εξετάζεται εάν η συγκεκριµένη καµπύλη που 

σχηµατίζεται αυξάνει µονοτονικά. Κάθε 1/3 της οκτάβας θα πρέπει να 

έχει περισσότερους τρόπους δόνησης από την προηγούµενη ή 

τουλάχιστον το ίδιο πλήθος για να ικανοποιείται το κριτήριο Bonello. ∆εν 

θα πρέπει να υπάρχει σύµπτωση κανονικών ιδιορυθµών εκτός και αν 

στη ίδια ζώνη υπάρχουν τουλάχιστον πέντε τρόποι ταλάντωσης. 
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   Εφαρµόζοντας τις παραµέτρους που αναφέρονται παραπάνω σε 

ορθογώνιο δωµάτιο συγκεκριµένων διαστάσεων θα πρέπει η καµπύλη 

που θα σχηµατιστεί να έχει τη µορφή που παρουσιάζεται στο σχήµα που 

ακολουθεί. 

 

 

 

       

     

 

 

 

 

Σχήµα 3.6: Παράµετροι του κριτηρίου Bonello 

 

3.7 ΕΙ∆Η ∆ΩΜΑΤΙΩΝ ΕΛΕΓΧΟΥ (CONTROL ROOM) 

 

3.7.1 ∆ΩΜΑΤΙΑ ΕΛΕΓΧΟΥ ΒΑΣΙΣΜΕΝΑ ΣΤΗ ΓΕΩΜΕΤΡΙΑ 

 

   Η προσπάθεια για τη δηµιουργία δωµατίων ελέγχου 

συγκεκριµένου σχεδίου ξεκίνησε περίπου το 1970. Ο στόχος ήταν η 

δηµιουργία control rooms όπου τα χαρακτηριστικά της κάθε 

ηχογράφησης δεν θα άλλαζαν ανάλογα µε το χώρο όπου γινόταν η 

ακρόαση. Μια από τις πρώτες προσπάθειες να δηµιουργηθεί ένα 

συγκεκριµένου τύπου control room έγινε από τον Tom Hidley στο 

Westlake Audio της Καλιφόρνια, Η.Π.Α. Ο σχεδιασµός ήταν βασισµένος 

στην παντελή έλλειψη παράλληλων επιφανειών, για την τέλεια εξάλειψη 

των αξονικών στασίµων κυµάτων τα οποία και περιέχουν το µεγαλύτερο 

ποσοστό ενέργειας.  Αυτού του τύπου τα δωµάτια ελέγχου ήταν 

σχεδιασµένα ώστε να έχουν χρόνο αντήχησης µικρότερο από 0.3 sec. 
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Χαρακτηριστικό τους η τοποθέτηση µεγάλων ηχοπαγίδων σε µια 

προσπάθεια να συνδυαστούν οι χρόνοι αντήχησης χαµηλών και 

µεσαίων συχνοτήτων έτσι ώστε να αποφευχθούν στάσιµα κύµατα 

χαµηλής συχνότητας.   

 

 3.7.2 ∆ΩΜΑΤΙΑ ΕΛΕΓΧΟΥ ΤΥΠΟΥ JENCEN 

   

   Παράλληλα, στα µέσα του 1970 στην Ευρώπη, κατασκευάστηκαν 

από τον W.W Jencen δωµάτια ελέγχου µε τα εξής χαρακτηριστικά:   

   Χρήση «πριονωτών» απορροφητών, οι οποίοι απορροφούν το 

µεγαλύτερο µέρος του ήχου που εκπέµπεται από τα ηχεία. Στα δωµάτια 

αυτά υπήρχαν ανακλαστικές επιφάνειες τοποθετηµένες σε τέτοιες γωνίες 

ώστε να ανακλούν ήχους που δηµιουργούνται µέσα στο δωµάτιο, όπως 

οµιλίες. Αυτές οι ανακλαστικές επιφάνειες όµως δεν ανακλούσαν τον 

ήχο που προέρχονταν από τα ηχεία. Ο πίσω τοίχος ήταν συνήθως 

ανακλαστικός, παρόλο που στα περισσότερα από τα control room που 

κατασκευάστηκαν µε αυτή τη µέθοδο, ο πίσω τοίχος ήταν περισσότερο 

απορροφητικός. 

   Το ενδιαφέρον που παρατηρείται σε αυτού του τύπου τα δωµάτια 

είναι το ότι έκαναν ξεκάθαρη τη διαφορά µεταξύ των ακουστικών 

συνθηκών που απαιτούνται για την ακρόαση (ουδέτερος χαρακτήρας 

του δωµατίου) και των ακουστικών συνθηκών που απαιτούνται έτσι 

ώστε να δίνεται η αίσθηση της άνεσης µέσα στο δωµάτιο (σχετικά 

«ζωντανός» χαρακτήρας του δωµατίου). 

   Σε αυτού του είδους τα δωµάτια χρησιµοποιούνταν συνήθως 

ηχεία εντοιχισµένα στον εµπρόσθιο τοίχο (build-in monitor), 

κατασκευασµένα ειδικά για τις ανάγκες του χώρου. 

 
 3.7.3 TO NON-ENVIRONMENT ∆ΩΜΑΤΙΟ ΕΛΕΓΧΟΥ  

 

   Τη δεκαετία του ΄70 και µετά την εµφάνιση της στερεοφωνίας, 

εισήχθη ένας νέος τρόπος κατασκευής δωµατίων ελέγχου. Σύµφωνα µε 
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αυτόν τον τρόπο κατασκευής ο µπροστά τοίχος(συνήθως από πέτρα) 

και το πάτωµα ήταν υψηλά ανακλαστικές επιφάνειες  ενώ το πίσω µέρος 

του δωµατίου, οι πλαϊνοί τοίχοι και το ταβάνι ήταν υψηλά 

απορροφητικές επιφάνειες. Επίσης, ο µπροστά τοίχος, οι πλαϊνοί τοίχοι 

καθώς και το ταβάνι κατασκευάζονταν µε µια ελαφριά κλίση για την 

αποφυγή φαινοµένων τρεµοπαιξίµατος ηχούς (flutter echoes). Τυπικοί 

χρόνοι αντήχησης(T60) για ένα τέτοιου τύπου control room είναι 380 ms 

για ένα δωµάτιο µε όγκο 100 m3 και 430 ms για ένα δωµάτιο συνολικού 

όγκου  200 m3. 

      Οι δυο ανακλαστικές επιφάνειες, εµπρός τοίχος και πάτωµα, µαζί 

µε τις σκληρές επιφάνειες των συσκευών του εξοπλισµού παρέχουν ως 

ένα βαθµό, ένα «ζωντανό» περιβάλλον για τους ήχους που παράγονται 

µέσα στο δωµάτιο, µειώνοντας την αίσθηση του ανηχοϊκού θαλάµου.  

Ο εµπρός τοίχος λειτουργεί ως ένα διαχωριστικό έναντι του οποίου 

µπορούν τα ηχεία να πιέζουν βοηθώντας στην αποδοτικότερη και 

οµαλότερη διασπορά των χαµηλών συχνοτήτων .  

 Τα ηχεία βρίσκονταν ενσωµατωµένα στον εµπρός τοίχο (build-in 

monitor) µε στόχο την µείωση των ανακλάσεων από τα άκρα και 

θεωρούνταν ως στοιχείο της περιµέτρου του χώρου. Επιπροσθέτως, µε 

την τοποθέτηση των ηχείων σε αυτό το σηµείο µειώνονται τα φαινόµενα 

φίλτρου κτένας (comp filtering) µεταξύ των ηχείων και των πρώτων 

ανακλάσεων από τον µπροστά τοίχο. Κατά συνέπεια, η ενσωµάτωση 

των ηχείων στον τοίχο εξαλείφει κάθε ανοµοιοµορφία στην απόκριση 

των που µπορεί να προκαλείται από την καµπίνα ή από τη διαφορά 

διαδροµής µεταξύ του απευθείας ήχου από τα ηχεία και των χαµηλής 

συχνότητας ηχητικών κυµάτων που ανακλώνται από τον τοίχο που 

βρίσκεται πίσω από τα ηχεία όταν αυτά δεν είναι ενσωµατωµένα. 

 Εκτός από το πάτωµα και τις συσκευές του εξοπλισµού, τα ηχεία 

«βλέπουν» σε ένα ηµι-ανηχοϊκό θάλαµο. Τα ακουστικά λοιπόν 

χαρακτηριστικά του δωµατίου εξαρτώνται από το αν ο ήχος παράγεται 

µέσα στο δωµάτιο ή από κάποιο σηµείο της περιµέτρου του. Τυχόν 
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προβλήµατα ανακλάσεων από τα ηχητικά κύµατα που προσπίπτουν 

στις συσκευές, µπορούν να αντιµετωπιστούν µε την τοποθέτηση αυτών 

µε κατάλληλη κλίση. Ο στόχος σε αυτού του είδους τα δωµάτια είναι η 

ακρόαση του ηχητικού υλικού από τα ηχεία και τίποτα περισσότερο. 

 Με την αύξηση της απορρόφησης µέσα στο δωµάτιο και την 

µείωση των ανακλάσεων, το ποσοστό του απευθείας ήχου σε σχέση µε 

τον ανακλώµενο ήχο αυξάνεται. Κατά συνέπεια ο «χρωµατισµός» του 

ήχου µειώνεται. Η ακρόαση όµως µέσα σε ένα τέτοιο δωµάτιο έρχεται σε 

αντίθεση και δεν συµβαδίζει µε την ακρόαση του ηχητικού υλικού στον 

οικιακό χώρο. Τέλος θα πρέπει να αναφερθεί ότι δεν υπήρχε καµία 

συµβατότητα µεταξύ δυο ιδίας κατασκευής δωµατίων και η χρήση EQ 

δεν βοήθησε στην ακουστική βελτίωση του χώρου.   

 

3.7.4 ∆ΩΜΑΤΙΑ ΕΛΕΓΧΟΥ ΤΥΠΟΥ LIVE-END, DEAD-END (LEDE)  

 

Προς το τέλος της δεκαετίας του ’70 άρχισε να ερευνάται η 

δηµιουργία ενός δωµατίου ελέγχου του οποίου ο σχεδιασµός βασίζεται, 

σε µεγάλο βαθµό, σε ψυχοακουστικά φαινόµενα και στην αίσθηση της 

κατευθυντικότητας του ήχου όπως προσλαµβάνεται από το ανθρώπινο 

σύστηµα ακοής. Η αρχή λειτουργίας αυτών των δωµατίων βασίζεται στη 

διαφορά χρόνου µεταξύ του απευθείας ήχου και των πρώτων 

ανακλάσεων. Αυξάνοντας το διάστηµα αυτό, ο ανθρώπινος εγκέφαλος 

µπορεί να ξεχωρίσει τον ακουστικό χαρακτήρα του δωµατίου και να τον 

αγνοήσει.   

Ο τρόπος κατασκευής αυτών των δωµατίων έχει ως εξής : το 

µπροστά µισό του δωµατίου είναι υψηλά απορροφητικό, σχεδόν 

ανηχοϊκό µε στόχο την µείωση των πρώτων ανακλάσεων. Ο πίσω 

τοίχος, καθώς και οι πλαϊνοί τοίχοι, όπως και το ταβάνι είναι καλυµµένα 

µε διαχυτές στοχεύοντας στη διάχυση των πρώτων ανακλάσεων και στη 

µείωση του «χρωµατισµού» του ηχητικού υλικού. Όπως επίσης και στην 

εξάλειψη των φαινοµένων τρεµοπαιξίµατος ήχους (flutter echo) µεταξύ 
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των πλαϊνών τοίχων και γενικά στη δηµιουργία ενός διάχυτου ηχητικά 

πεδίου. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 3.7: ∆ωµάτιο ελέγχου LEDE 

 

Το δωµάτιο είναι γεωµετρικά κατασκευασµένο µε τέτοιο τρόπο ώστε 

να δηµιουργείται µια ζώνη ελεύθερη από τις πρώτες ανακλάσεις στη 

θέση ακρόασης. Η ιδέα, όπως αναφέρθηκε παραπάνω, βασίζεται στην 

ξεκάθαρη ακρόαση του απευθείας ήχου από τα ηχεία και τη 

µεσολάβηση κάποιου καθορισµένου χρονικού διαστήµατος πριν οι 

πρώτες ανακλάσεις φθάσουν στον ακροατή. Σαν αποτέλεσµα έχουµε 

ένα πραγµατικά ουδέτερο δωµάτιο όπου η ακρόαση του ηχητικού 

υλικού δεν αλλάζει όταν αυτό αναπαραχθεί σε κάποιο άλλο ιδίου τύπου 

δωµάτιο. 

Ένα δωµάτιο ελέγχου για να λάβει την πιστοποίηση LEDE από το  

Synergetic Audio Concepts (Syn-Aud-Con)10 θα πρέπει να πληρεί τις 

εξής προϋποθέσεις : 

� Ύπαρξη ενός χαµηλών συχνοτήτων εξωτερικού ασύµµετρου 

κέλυφους, ελεύθερο από συντονισµούς στις χαµηλές συχνότητες. 

                                            
10 Jacob J. (1983) LEDE control room design. STUDIO SOUND. April’s issue.  
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Το κέλυφος θα πρέπει να είναι αρκετά µεγάλο ώστε να επιτρέπει 

την ανάπτυξη των µπάσων συχνοτήτων. 

� Ύπαρξη συµµετρικού εσωτερικού κελύφους. Η συχνότητα 

διασταύρωσης µεταξύ του εξωτερικού και του εσωτερικού 

κελύφους θα πρέπει να είναι ίση µε, 

 

 

 

� Θα πρέπει να υπάρχει µια ανηχοϊκή διαδροµή µεταξύ των monitor 

ηχείων και του ηχολήπτη, η οποία θα πρέπει να είναι κατά 2-5 ms 

µεγαλύτερη από το αρχικό χάσµα χρονοκαθυστέρησης µέσα στο 

χώρο ηχογράφησης. 

� Θα πρέπει να υπάρχει ένα έντονα διαχυτικό ηχητικό πεδίο κατά την 

διάρκεια έναρξης του φαινοµένου Haas. 

� Κανένα ίχνος «προγενέστερου» ήχου (early-early sound) δεν θα 

πρέπει να υπάρχει. Αυτοί είναι τυχόν ήχοι που φτάνουν στα αυτιά 

του ηχολήπτη πριν από τον απευθείας ήχο. Οι ήχοι αυτοί 

εµφανίζονται όταν τα ηχεία δεν είναι µε ακρίβεια εντοιχισµένα και 

ακτινοβολούν τον ήχο µέσω της οικοδοµικής κατασκευής. 

� Ο σκληρός πίσω τοίχος, οι σκληροί πλαϊνοί τοίχοι καθώς και το 

πίσω µέρος της οροφής θα πρέπει να είναι έτσι κατασκευασµένα 

ώστε να παρέχουν ανάµιξη των φαινοµένων φίλτρου κτένας που 

δηµιουργούνται και να τα µετατρέπουν σε υψηλής πυκνότητας 

ηχητικό πεδίο χωρίς µετρήσιµες ανωµαλίες.      

 

3.7.5 ∆ΩΜΑΤΙΑ ΕΛΕΓΧΟΥ ΤΥΠΟΥ RFZ (REFLECTION FREE ZONE)  

 

Τα δωµάτια του τύπου RFZ (ζώνης ελεύθερης από ανακλάσεις) 

ακολουθούν την ίδια κατασκευαστική λογική µε αυτήν των δωµατίων 

τύπου LEDE. Και σε αυτήν την κατασκευαστική προσέγγιση ο στόχος 

είναι η δηµιουργία ενός χώρου ακρόασης όπου ο ακουστικός 

...
.3

δωµατδιαστµικρ
χουταχ ήf x =
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χαρακτήρας του δωµατίου θα επιδρά όσο το δυνατόν λιγότερο στην 

αναπαραγωγή του ηχητικού υλικού.  

Ο σχεδιασµός στοχεύει στη δηµιουργία µιας χωρικά και χρονικά 

ζώνης ελεύθερης από ανακλάσεις, η οποία περιβάλει τη θέση 

ακρόασης-µίξης. Η ζώνη είναι χωρική γιατί υπάρχει µόνο σε ένα 

συγκεκριµένο σηµείο του δωµατίου και χρονική γιατί ο έλεγχος των 

ανακλάσεων πραγµατοποιείται σε ένα συγκεκριµένο χρονικό σηµείο, 

µεταξύ του χρόνου άφιξης των πρώτων ανακλάσεων και πριν από το 

χρόνο άφιξης των ανακλάσεων που προέρχονται από το σώµα του 

δωµατίου. 

Θέλοντας κάποιος να σχεδιάσει ένα τέτοιο δωµάτιο θα πρέπει να 

ασχοληθεί µε τα µαθηµατικά των πηγών ειδώλων. Η συνεισφορά 

ανάκλασης από επιφάνεια µπορεί να θεωρηθεί ότι προέρχεται από µια 

εικονική πηγή που βρίσκεται στην άλλη πλευρά του ανακλώντος 

επιπέδου σε ευθεία κάθετη στο επίπεδο αυτό, η οποία διέρχεται από το 

σηµείο παρατήρησης. Έχοντας λοξές επιφάνειες σε τρεις διαστάσεις, 

είναι αρκετά δύσκολο να υπολογίσουµε όλες τις εικονικές πηγές, 

πράγµα που είναι απαραίτητο για να οριστούν τα όρια της ζώνης 

ελεύθερης από ανακλάσεις. 

Στο σχήµα που ακολουθεί βλέπουµε την κάτοψη ενός δωµατίου 

ελέγχου µε ζώνη ελεύθερη από ανακλάσεις. 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

Σχήµα 3.8: Κάτοψη RFZ δωµατίου ελέγχου 
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Παρατηρούµε ότι τα monitor ηχεία βρίσκονται τοποθετηµένα όσο το 

δυνατόν κοντύτερα στην τρίεδρη γωνία που σχηµατίζεται µε την τοµή 

της οροφής. Στρεβλώνοντας µε ακρίβεια τους εµπρός πλάγιους τοίχους 

καθώς και το εµπρός µέρος της οροφής, οι ανακλάσεις οδηγούνται 

εκτός του όγκου που περιέχει τον ηχολήπτη. Συνήθως στο πίσω µέρος 

του δωµατίου τοποθετείται µια πλήρης εγκατάσταση διαχυτών, έτσι η 

ηχητική ενέργεια ευρείας ζώνης συχνοτήτων που προσπίπτει στο πίσω 

µέρος του δωµατίου διαχέεται και κατευθύνεται πίσω στον ηχολήπτη 

έχοντας το κατάλληλο χάσµα χρονοκαθυστέρησης.         

Ο έλεγχος των ανακλάσεων, όπου ήταν και ο στόχος, 

αναπτύχθηκε εν µέσω διαµάχης που ήθελε το εµπρός µέρος του 

δωµατίου να είναι απορροφητικό αλλά και την ύπαρξη παράθυρου 

επικοινωνίας στο εµπρός µέρος του δωµατίου ελέγχου. Παράλληλα µε 

τη χρήση απορροφητών και διαχυτών για των έλεγχο των ανακλάσεων 

υιοθετήθηκε και η πρόταση της κατασκευής των τοίχων αλλά και του 

ταβανιού µε κλίση. Έτσι η λύση δόθηκε χάρη στη γεωµετρία όπου µε 

προσεκτικό σχεδιασµό οι ανακλάσεις από το τζάµι του παραθύρου 

επικοινωνίας οδηγούνται εκτός της θέσης ακρόασης.  

Ένα από τα µειονεκτήµατα αυτής της κατασκευαστικής 

προσέγγισης είναι ότι η καθορισµένη περιοχή ακρόασης είναι 

περιορισµένη επιτρέποντας, πολλές φορές, µόνο στον ηχολήπτη 

ποιοτική ακρόαση. Σε µοντέρνες κατασκευές προτείνεται η χρήση 

απορροφητών και διαχυτών συνδυαστικά, µε στόχο τη διεύρυνση της 

θέσης ακρόασης. Ένα δεύτερο µειονέκτηµα είναι οι διαφοροποιήσεις 

που υπάρχουν από δωµάτιο σε δωµάτιο αυτού του τύπου και που 

επιδρούν στην ακρόαση και µίξη του ηχητικού υλικού.  

    

3.7.6 EARLY SOUND SCATTERING ∆ΩΜΑΤΙΟ ΕΛΕΓΧΟΥ 

 

Μια εναλλακτική προσέγγιση των δωµατίων ελέγχου LEDE/RFZ 

είναι η κατασκευή ενός δωµατίου του οποίου οι ανακλάσεις θα είναι 
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οµοιόµορφα τυχαίες έτσι ώστε να µην µπορούν να προσδώσουν 

χαρακτήρα στον ήχο. 

Στα δωµάτια τύπου ESS, το εµπρός µέρος κατασκευάζεται έτσι 

ώστε να είναι υψηλά διαχυτικό, συµπεριλαµβανόµενων και των τοίχων 

στους οποίους βρίσκονται τοποθετηµένα τα ηχεία, το οποίο έχει ως 

αποτέλεσµα τη διάχυση των πρώτων ανακλάσεων. Το σώµα του 

δωµατίου είναι απορροφητικό, µε συχνή χρήση απορροφητών τύπου 

µεµβράνης για την απορρόφηση των χαµηλών συχνοτήτων. Ο χώρος 

µπορεί να γίνει αρκετά ζωντανός έναντι των παλαιότερων δωµατίων 

ελέγχου, µε επίπεδη απόκριση συχνότητας και µε καλή στερεοφωνική 

εικόνα, δύο ιδιότητες οι οποίες παραµένουν σταθερές ακόµα και στις 

πίσω γωνίες του δωµατίου.   

Η στερεοφωνική εικόνα είναι µια ψυχοακουστική παραίσθηση, ένα 

τέχνασµα του εγκεφάλου και των αυτιών. Τα αυτιά συλλέγουν οτιδήποτε 

πληροφορίες µπορούν και ο εγκέφαλος µεταφράζει ότι αίσθηση µπορεί 

βάση αυτών των πληροφοριών. Όταν οι πληροφορίες είναι 

συγκρουόµενες, ο εγκέφαλος αποτυγχάνει να τις κατανοήσει και η 

αίσθηση χάνεται.  Οι πληροφορίες που περισσότερο ενδιαφέρουν τον 

εγκέφαλο είναι η διαφορά επιπέδου έντασης µεταξύ του αριστερού και 

του δεξιού αυτιού, αλλά και ο χρόνος άφιξης του ήχου σε κάθε αυτί είναι 

επίσης σηµαντικός. Εάν οι πληροφορία άφιξης του ήχου  έρχεται σε 

αντίθεση µε τις πληροφορίες επιπέδου έντασης η στερεοφωνική εικόνα 

εξαφανίζεται.  Οι ανακλάσεις βοηθούν τον εγκέφαλο στον εντοπισµό 

της πηγής, αλλά αυτός δεν είναι ο στόχος κατά την προσπάθεια 

διαµόρφωσης µια στερεοφωνικής εικόνας. Οι διαφορές στο χρόνο 

άφιξης της πληροφορίας καθιστά δύσκολο τον εντοπισµό του ηχείου, 

αφήνοντας µόνο τις πληροφορίες επιπέδων έντασης διαθέσιµες για την 

παροχή της στερεοφωνικής εικόνας.  Η προκύπτουσα στερεοφωνική 

είναι αρκετά αξιόπιστη ανεξάρτητα από τις αλλαγές του εξοπλισµού στο 

πίσω τµήµα του δωµατίου.   
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Σηµαντική λεπτοµέρεια σε αυτού του τύπου τα δωµάτια ελέγχου 

είναι η χρήση ηχείων ηµισφαιρικής διασποράς έτσι ώστε επαρκής 

ποσότητα ενέργειας να µεταφέρεται στους διαχυτές που βρίσκονται 

κοντά τους. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα οι ακροατές που βρίσκονται εκτός 

της ακτίνας διασποράς του ηχείου(off-axis) να λαµβάνουν το ίδιο 

ηχητικό φάσµα µε αυτούς που βρίσκονται εντός της ακτίνας διασποράς 

του ηχείου(on-axis). Πρακτικά, οι διαχυτές που βρίσκονται κοντά στα 

ηχεία τα µετατρέπουν αποτελεσµατικά σε επίπεδες πηγές, οι οποίες δεν 

δηµιουργούν προβλήµατα προσθετικής ή καταστρεπτικής συµβολής 

στο χώρο, επιτυγχάνοντας την οµοιογένεια της συχνοτικής απόκρισης 

σε όλα τα σηµεία του δωµατίου.  

 

3.8 ΣΥΣΤΗΜΑ MONITORING ΚΟΝΤΙΝΟΥ ΠΕ∆ΙΟΥ (CLOSE FIELD 
MONITORING) 
 
 Έγινε προφανές την δεκαετία του 1960 πως ο ήχος όπως µιξάρεται 

στα δωµάτια ελέγχου (control rooms) των studio ηχογραφήσεων δεν 

ακούγεται καλά στα νέα ραδιόφωνα µε ενισχυτή. Όµως µέσω τέτοιων 

ραδιοφώνων πολλοί άνθρωποι αποφάσιζαν ποιους δίσκους θα 

αγόραζαν, ενώ η επιτυχία ή αποτυχία ενός δίσκου προβλέπονταν, 

σωστά ή λανθασµένα, και εξαρτιόνταν από το πώς ακούγονταν στο 

ραδιόφωνο. Εάν 2 dB επιπλέον στην ένταση του βασικού κιθαρίστα θα 

έκαναν πράγµατι την διαφορά µεταξύ της κατάκτησης του Νο. 1 ή µόνο 

του Νο. 18 είναι ένα αµφισβητήσιµο θέµα, αλλά ο συναγωνισµός µεταξύ 

των ραδιοφωνικών παραγωγών, και της κληρονοµικής τους 

ανασφάλειας, οδήγησαν τα studio ηχογραφήσεων στην παροχή ενός 

τυπικού ραδιοφωνικού µεγαφώνου, είτε µέσα είτε πάνω στην κονσόλα 

της µίξης. Στα µέσα της δεκαετίας του 1970, η Auratone Sound Cube είχε 

γίνει ένα δεδοµένο σηµείο αναφοράς, και ήταν γενικά και λογικά 

συµφωνηµένο πως ήταν ευκολότερο να κριθούν τα φωνητικά και τα 

επίπεδα αντήχησης πιο εύκολα σε µικρά µεγάφωνα. Κρίνοντάς τα, στα 

πλαίσια του πως θα ακούγονταν τυπικά σε οικιακές περιστάσεις. Εκείνον 
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τον καιρό, τα περισσότερα δωµάτια ελέγχου (control rooms) 

κατασκευάζονταν για συγκεκριµένο σκοπό, και πολύ σπάνια 

σχεδιάζονταν από την αρχή. Κάπως παράλογα, επιστρέψαµε σε µια 

κατάσταση δια της οποίας η τεράστια πλειοψηφία των δωµατίων 

ελέγχου (control rooms) είναι για µια ακόµη φορά όχι πολύ καλά 

σχεδιασµένα, έτσι δεν είναι και τόσο άξιο απορίας πως το monitoring 

κοντινού πεδίου (close filed monitoring) είναι ακόµη σε ευρεία χρήση. 

 Αναµφίβολα, τα monitors κοντινού πεδίου (close filed monitors), 

µε την περιορισµένη περιοχή συχνοτήτων τους, δίνουν µια καλή 

αναπαράσταση της τυπικής οικιακής αναπαραγωγής, η οποία λαµβάνει 

χώρα υπερβολικά σε µεγάφωνα ενός γενικά παρόµοιου µεγέθους. 

Ακούγοντας από κοντινή απόσταση ή µέσα στην κρίσιµη απόσταση 

βοηθά επίσης στην εξάλειψη κατά έναν βαθµό της αστάθειας από το 

ένα δωµάτιο στο άλλο. ∆υστυχώς, όµως, αυτό δεν εξηγεί ολόκληρη την 

ιστορία γύρω από την ηχογράφηση, και τις ενισχύσεις που 

εφαρµόζονται σε εκείνη στα 70 Hz καθώς παρακολουθούµε µέσω 

µεγαφώνων ότι η ρυθµική ροη στα 50 Hz µπορεί να έχει ως αποτέλεσµα 

καταφανείς επιρροές στα 35 Hz. Αυτό µπορεί να κριθεί εντελώς 

ανεπιθύµητο όταν η µουσική ακούγεται σε µεγάλη έκταση, σε 

πραγµατικά υψηλής πιστότητας οικιακό σύστηµα. Για ακόµη µια φορά, 

σε πολλές περιπτώσεις, οι mastering µηχανικοί αναµένονται να σώσουν 

την κατάσταση.  

 Θα έµοιαζε υποχρεωτικό για µια επαγγελµατική βιοµηχανία να 

επιδείξει ένα καλά ισορροπηµένο προϊόν στην αγορά. Αυτό θα επέφερε 

αποτελέσµατα τα οποία θα ανταποκρίνονταν κατάλληλα σε συστήµατα 

στα οποία θα παίζονταν. ∆εν µοιάζει επαγγελµατικό να επιδεικνύονται 

προϊόντα τα οποία εκτίθενται ως ελλιπή από τους αγοραστές των 

υψηλής πιστότητας µουσικών συστηµάτων. Με άλλα λόγια, η ποιότητα 

που χαρακτηρίζει µια ηχογράφησης θα πρέπει να είναι ανάλογη της 

ποιότητας του συστήµατος στο οποίο παίζεται. Όλα αρκετά συχνά, 

ωστόσο, εξαιτίας των ανεπαρκών συστηµάτων παρακολούθησης 
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(monitoring systems) στα studio ηχογραφήσεων, οι φίλοι της µουσικής 

υψηλής πιστότητας στις οικείες τους είναι οι πρώτοι που 

συνειδητοποιούν πόσο απαίσιες είναι κάποιες ηχογραφήσεις.  

 Κανένα studio ηχογραφήσεων δεν µπορεί λογικά να αποκαλείται 

επαγγελµατικό εκτός και εάν έχει τη δυνατότητα να παρέχει σύστηµα 

monitoring, υψηλού βαθµού ανάλυσης. Το monitoring κοντινού πεδίου 

είναι συνεπώς χρήσιµο, αλλά όχι και υποκατάστατο για ένα σύστηµα 

υψηλής ποιότητας και µεγάλης έκτασης, αν και η ακριβή επιλογή για το 

αν το σύστηµα κοντινού πεδίου θα πρέπει να είναι υψηλής ή µεσαίας 

ποιότητας εξαρτάται κατά ένα ορισµένο ποσοστό από τον τύπο της 

µουσικής η οποία ηχογραφείται και την προτεινόµενη αγορά. 

 

3.9 ∆ΩΜΑΤΙΑ ΕΛΕΓΧΟΥ ΚΑΙ ΜΙΞΗΣ ∆ΥΟ ΚΑΝΑΛΙΩΝ (STEREO)  
 

Τα συστήµατα stereo monitoring σε δωµάτια ελέγχου βρίσκονται 

συνήθως εντοιχισµένα στις συνοριακές επιφάνειες του δωµατίου, στο 

µπροστινό τοίχο, ή δεξιά και αριστερά του παραθύρου παρατήρησης, ή 

τέλος, τοποθετηµένα σε βάσεις πίσω από την κονσόλα. Πολύ συχνά 

χρησιµοποιούνται τα λεγόµενα near-field monitors (ηχεία κοντινού 

πεδίου), τοποθετηµένα πάνω στην κονσόλα, µε στόχο να δώσουν µια 

εναλλακτική προσέγγιση στην ακρόαση, η οποία επηρεάζεται λιγότερο 

από τον ακουστικό χαρακτήρα του δωµατίου και προσοµοιάζει την 

ακρόαση στο οικιακό περιβάλλον.  

Σε δωµάτια ελέγχου τύπου LEDE, για παράδειγµα, η φιλοσοφία 

ήταν η δηµιουργία ενός χρονικού παραθύρου µέσα στο οποίο οι 

ανακλάσεις θα ήταν ελάχιστες. Ο σχεδιασµός των δωµατίων αυτού του 

τύπου, επέβαλε απορρόφηση στο εµπρόσθιο µέρος του δωµατίου 

ανάκλαση και διάχυση στο πίσω µέρος. Το χρονικό παράθυρο που 

αναφέρθηκε θα παρεµβάλλονταν του απευθείας ήχου και των πρώτων 

ανακλάσεων. Ο στόχος ήταν η ακρόαση του απευθείας ήχου των 

ηχείων χωρίς τροποποίηση από τις ανακλάσεις που ακολουθούν. Με 

τον έλεγχο των ανακλάσεων δόθηκε ένας φυσικός χαρακτήρας στα 
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δωµάτια ελέγχου αυτού του τύπου παρόλο που οι ανακλάσεις που 

προέρχονταν από την κονσόλα και το παράθυρο παρατήρησης ήταν 

δύσκολο να εξαλειφθούν.        

 Αντίθετα ο σχεδιασµός των δωµατίων τύπου RFZ (ζώνης 

ελεύθερης από ανακλάσεις - reflection free zone) πρότεινε ανάκλαση 

στην µπροστά περιοχή, γύρω από τα ηχεία, αλλά κατάλληλη κλίση στις 

επιφάνειες ώστε να οδηγούνται οι πρώτες ανακλάσεις έξω από την 

περιοχή ακρόασης, στο πίσω µέρος του δωµατίου. Μια άλλη 

προσέγγιση πρότεινε τον εντοιχισµό των ηχείων στον εµπρός τοίχο και 

κατασκευή του πίσω τοίχου έτσι ώστε να συµπεριφέρεται ως ηχοπαγίδα 

για τις χαµηλές συχνότητες. Η προσέγγιση αυτή χρησιµοποιήθηκε στα 

δωµάτια ελέγχου τύπου non-environment.  

Σε πολλά studio ηχογραφήσεων είναι σύνηθες να εντοιχίζουν τα 

monitor ηχεία του δωµατίου ελέγχου στον µπροστά τοίχο. Το 

πλεονέκτηµα αυτής της µεθόδου είναι ότι αποφεύγονται οι ανακλάσεις 

από τον τοίχο που βρίσκεται πίσω από τα ηχεία όταν αυτά δεν είναι 

εντοιχισµένα. Οι ανακλάσεις αυτές προκαλούν ακύρωση  στη 

συχνότητα της οποίας το µήκος κύµατος είναι ίσο µε το ένα τέταρτο της 

απόστασης που υπάρχει µεταξύ του ηχείου και του πίσω τοίχου. Λόγο 

αυτού προτείνεται οι επιφάνειες, γύρω από τα ηχεία, να είναι 

ανακλαστικές στις χαµηλές συχνότητες ενώ απορροφητικές στις µεσαίες 

και υψηλές συχνότητες. 

Το πρόβληµα που δηµιουργείται από εγκοπές ακύρωσης που 

παρουσιάζονται στις χαµηλές συχνότητες όταν τα ηχεία δεν είναι 

εντοιχισµένα µπορεί να µειωθεί αλλά όχι να διορθωθεί τελείως. Το 

ποσοστό ακύρωσης εξαρτάται από το ποσοστό απορρόφησης του 

δωµατίου αλλά και από την κατευθυντικότητα του ηχείου. Ρυθµίζοντας 

την απόσταση µεταξύ του ηχείου και του τοίχου η συχνότητα στην οποία 

εµφανίζεται η ακύρωση µπορεί να αλλάξει (προς τα κάτω µε την αύξηση 

της απόστασης) αλλά η απόσταση που απαιτείται είναι συνήθως 

µεγάλη οπότε ο τρόπος αυτός δεν είναι πρακτικός για την επίλυση του 
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προβλήµατος. Σε περίπτωση που ηχεία µεταφερθούν πιο κοντά στον 

τοίχο, η ακύρωση εµφανίζεται σε υψηλότερη συχνότητα. Αυτό είναι 

ικανοποιητικό για µεγάλα ηχεία των οποίων η κατευθυντικότητα είναι 

αρκετά υψηλή στις µεσαίες συχνότητες αλλά είναι πρόβληµα για 

µικρότερα ηχεία.      

Σε µικρά δωµάτια ελέγχου είναι συνηθισµένο φαινόµενο ο 

εντοιχισµός των ηχείων στον εµπρός τοίχο. Με τον τρόπο αυτό η θέση 

τους είναι η µέγιστη δυνατή από τη θέση ακρόασης που µπορεί να 

επιτευχθεί. Στην πραγµατικότητα ο εντοιχισµός των ηχείων είναι µια 

ρεαλιστική προσέγγιση όπου είναι επιθυµητό να υπάρχει υψηλής 

πιστότητα ακρόαση. Σε αντίθετη περίπτωση δεν µπορεί να υπάρξει 

επίπεδη απόκριση συχνότητας. Παρόλα αυτά τα µικρά δωµάτια ελέγχου 

είναι αυτά στα οποία είναι λιγότερο συνηθισµένος ο εντοιχισµός των 

ηχείων. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4Ο 
 
 

4.1 ΚΛΙΜΑΤΙΣΜΟΣ ΚΑΙ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΕΞΑΕΡΙΣΜΟΥ 

 

4.1.1. ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΘΕΡΜΑΝΣΗΣ, ΕΞΑΕΡΙΣΜΟΥ ΚΑΙ ΚΛΙΜΑΤΙΣΜΟΥ 

ΓΙΑ ΧΑΜΗΛΟ ΘΟΡΥΒΟ 

 

 Όταν µελετάµε συστήµατα θέρµανσης, εξαερισµού και 

κλιµατισµού έχουµε να κάνουµε µε συστήµατα τα οποία α) παραβιάζουν 

το ακουστικό περίβληµα το οποίο είναι σχεδιασµένο να διατηρεί τον 

θόρυβο απ’ έξω, β) εισάγουν έναν αξιοσηµείωτο θόρυβο και γ) 

παρέχουν µία δίοδο στον θόρυβο ούτως ώστε να µετακινηθεί µε ευκολία 

από τον ένα χώρο στον άλλο. Τα συστήµατα θέρµανσης, εξαερισµού 

και κλιµατισµού «εξασθενούν» κάποιες φορές τις όσες προσπάθειες 

γίνονται για µόνωση. Συχνά η φθηνότερη λύση για την παροχή 

συστήµατος θέρµανσης, εξαερισµού και κλιµατισµού σε ευαίσθητους 

ηχητικά χώρους είναι να χρησιµοποιηθούν παράθυρα τα οποία 

κλείνουν όταν απαιτείται ησυχία! Εάν αυτή η λύση δεν είναι αποδεκτή και 

τα κεντρικά συστήµατα διανοµής πρέπει να βρίσκονται σε χρήση, ο 

σχεδιαστής πρέπει να καταλάβει πως η επιτυχία θα απαιτήσει σηµαντικά 

έξοδα και µηχανική γνώση. 

 Είναι πολύ σηµαντικό να κατανοήσουµε πως τα συστήµατα 

θέρµανσης, εξαερισµού και κλιµατισµού που βρίσκονται σε πολλές 

κατοικίες ή σε ελαφρά εµπορικούς χώρους ή χώρους γραφείου είναι 

εντελώς ανεπαρκή για χρήση σε χώρους µε ακραίο θόρυβο. Αντίθετα 

προς τα οικιακά συστήµατα τα οποία συχνά χρησιµοποιούν υψηλής 

αποδοτικότητας συστήµατα τα οποία απελευθερώνουν µικρές 

ποσότητες κρύου αέρα σε µεγάλες ταχύτητες, τα συστήµατα χαµηλού 

θορύβου απαιτούν µέγιστη ποσότητα και ελάχιστη ταχύτητα 

απελευθέρωσης. Πολλά εµπορικά συστήµατα εκµεταλλεύονται τους 

αγωγούς τροφοδοσίας και τις αρωγές της επιστροφής στις διαρροές 
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κάτω από τις πόρτες ή στους χώρους του ταβανιού. Για να επιτευχθεί 

χαµηλός θόρυβος και η τροφοδοσία αλλά και η επιστροφή θα πρέπει 

να τοποθετηθούν µε ξεχωριστούς αγωγούς σε κάθε δωµάτιο.  

 
4.1.2 ΑΝΑΓΝΩΡΙΣΗ ΤΩΝ ΠΑΡΑΓΩΓΩΝ ΘΟΡΥΒΟΥ ΤΟΥ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ 

ΘΕΡΜΑΝΣΗΣ, ΕΞΑΕΡΙΣΜΟΥ ΚΑΙ ΚΛΙΜΑΤΙΣΜΟΥ     

 

 Οι ποικίλοι τύποι και διαδροµές των παραγώγων θορύβου του 

συστήµατος θέρµανσης, εξαερισµού και κλιµατισµού παρουσιάζονται 

στο σχήµα 4.1. Αυτή η απεικόνιση παρέχει µια ενδιαφέρουσα µελέτη σε 

διαδροµές που συνορεύουν. Είναι σηµαντικό να θυµόµαστε ότι θα 

υπάρχει σχετικά µικρή µείωση θορύβου εκτός εάν ελέγχονται όλες οι 

διαδροµές. Το Α αναπαριστά το δωµάτιο ήχου. Το Β αναπαριστά το 

δωµάτιο που περιέχει το σύστηµα θέρµανσης, εξαερισµού και 

κλιµατισµού.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 4.1: Τυπικές διαδροµές µέσω των οποίων ο θόρυβος 
του συστήµατος θέρµανσης, κλιµατισµού και εξαερισµού µπορεί να 

προεκταθεί στα ηχητικά ευαίσθητα δωµάτια. 

 
Εξετάζοντας τις πηγές θορύβου σύµφωνα µε την αρίθµησή τους, οι 1 

και 2 αναπαριστούν τον θόρυβο που παράγεται από τους ίδιους τους 
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διαχυτές. Ο θόρυβος παράγεται από τον στροβιλισµό του αέρα ο 

οποίος δηµιουργείται καθώς ο αέρας κινείται µέσω του διαχυτή. Πολλοί 

διαχυτές έχουν µια εκτίµηση θορύβου σε µια δεδοµένη ροή αέρα, και το 

µόνο στοιχείο ελέγχου σε αυτήν την περίπτωση είναι η επιλογή του 

σχεδίου µε την καλύτερη εκτίµηση. Ας µην ξεχνάµε όµως ότι αυτή η 

επιλογή εφαρµόζεται στην «σχάρα» της επιστροφής όπως επίσης και 

στην παροχή του διαχυτή. Τα βέλη 3 και 4 αναπαριστούν τον βασικό 

θόρυβο του ανεµιστήρα, ο οποίος «ταξιδεύει» µέσα στο δωµάτιο µέσω 

και της παροχής και της επιστροφής των αγωγών, και είναι ικανός να 

«ταξιδεύει» αντίθετα και κατά την φορά του ρεύµατος. Η απελευθέρωση 

του θορύβου του ανεµιστήρα µέσα από αυτά τα δυο µονοπάτια µπορεί 

να µειωθεί µε την βοήθεια σιγαστήρων και/ή εσωτερικών επενδύσεων 

των αγωγών. Η σωστή προσαρµογή του µεγέθους των εργασιών των 

σωληνώσεων αποτελεί ένα µέσο «µάχιµου» θορύβου ανεµιστήρα µιας 

και η ηχητική ενέργεια της εξόδου ενός ανεµιστήρα µεταβάλλεται κατά 

πολύ από τον όγκο του αέρα και της πίεσης. Το βέλος 5 αναπαριστά 

ένα καλό παράδειγµα ενός συνοριακού «µονοπατιού» το οποίο συχνά 

ξεφεύγει της προσοχής. Εξαρτώµενοι από το πώς το ταβάνι είναι 

κατασκευασµένο και στα δυο δωµάτια, ο ήχος από τη µονάδα 

θέρµανσης, εξαερισµού και κλιµατισµού µπορεί να «ταξιδέψει» µέσω του 

ταβανιού στο δωµάτιο του συστήµατος θέρµανσης, εξαερισµού και 

κλιµατισµού και καταλήγει στο δωµάτιο Α. Φυσικά ο τρόπος ελέγχου του 

5ου «µονοπατιού» είναι να σιγουρευτούµε πως τα ταβάνια και στα δυο 

δωµάτια είναι καλοχτισµένα, αρκετά συµπαγή για να ελέγχουν τις 

δονήσεις χαµηλών συχνοτήτων και, φυσικά, τον πολύ συµπιεσµένο 

αέρα. Το βέλος 6 αναπαριστά εκείνο το «µονοπάτι» όπου ο ήχος µπορεί 

να «ταξιδέψει» µέσω των κενών ή των τρυπών τα οποία αθέλητα έχουν 

αφεθεί στο χώρισµα. Το νούµερο 7 αναπαριστά τον ήχο που µπορεί να 

ταξιδέψει απ’ ευθείας µέσω ενός µη ικανοποιητικά κατασκευασµένου 

τοίχου. Οι αριθµοί 8, 9 και 10 αναπαριστούν τα «µονοπάτια» που οι 

δοµικές δονήσεις µπορούν να ακολουθήσουν µέσω της κατασκευής. 
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Τέλος, οι αριθµοί 11 και 12 αναπαριστούν το φαινόµενο που καλείται 

«εισβολή» θορύβου. Αυτό συµβαίνει όταν ο ήχος εισέρχεται ή «εισβάλλει» 

σε έναν αγωγό και «ταξιδεύει» µέσα του, εκπεµπόµενος µέσα στο 

δωµάτιο.11 

 
 

4.1.3 ΠΗΓΕΣ ΘΟΡΥΒΟΥ ΤΩΝ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ ΚΛΙΜΑΤΙΣΜΟΥ 

 

 Όταν ένα κτίριο  

διαθέτει σύστηµα  

κλιµατισµού τότε  

κατά γενικό κανόνα  

µειώνεται ο θόρυβος  

που προέρχεται από  

το περιβάλλον, όπως   Σχήµα 4.2: Μετάδοση του θορύβου µέσω  

π.χ. ο κυκλοφοριακός                             συστήµατος κλιµατισµού 

 θόρυβος διότι τα παράθυρα και οι πόρτες είναι κλειστές. Αν η 

κατασκευή είναι θερµοµονωτική (π.χ. έχει διπλά παράθυρα), τότε η 

µείωση του εξωτερικού θορύβου είναι ακόµη µεγαλύτερη διότι πολλά 

(όχι όλα) από τα χρησιµοποιούµενα στοιχεία προσφέρουν συγχρόνως 

και ηχοµόνωση. Οι συσκευές κλιµατισµού όµως δηµιουργούν τα εξής 

προβλήµατα:  

� προσθέτουν νέες πηγές θορύβου και 

� µεταδίδουν εύκολα τον παραγόµενο θόρυβο µέσω των 

αεραγωγών στους διάφορους χώρους. 

 Οι κυριότερες πηγές θορύβου των κλιµατιστικών µηχανηµάτων 

είναι ο θόρυβος του συµπιεστή, ο θόρυβος των ανεµιστήρων, ο 

θόρυβος των αεραγωγών και ο θόρυβος που προέρχεται από τις 

γρίλιες εξόδου του αέρα. 

                                            
11 Jones Doug (2002) Acoustical Noise Control. Handbook for Sound Enginneers. 3rd 
ed. Focal Press, pp. 67-68.  
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 Η στάθµη ισχύος του θορύβου που προέρχεται από τις γρίλιες 

εξόδου των αεραγωγών είναι ανάλογη µε την 6η δύναµη της ταχύτητας 

ροής και µπορεί να προσεγγισθεί µε την παρακάτω σχέση: 

                   (51) 

Η σχέση αυτή δίδει τη στάθµη ισχύος ανά 2m  στοµίου εξόδου. 

 Το σχήµα 4.2 δείχνει ένα σύστηµα κλιµατισµού. Ο θόρυβος που 

παράγεται στο χώρο Α µαζί µε αυτόν που µεταφέρεται από το 

συµπιεστή µεταδίδονται µέσω των αεραγωγών στους υπόλοιπους 

χώρους. 

 Στις ενώσεις, στα σηµεία καµπής και γενικότερα στα σηµεία 

ασυνέχειας των αεραγωγών δηµιουργείται θόρυβος, του οποίου η 

στάθµη είναι ανάλογη µε την 5η ή 6η δύναµη της ταχύτητας ροής. Ο 

θόρυβος αυτός µειώνεται µε την ταχύτητα ροής. Προτεινόµενες τιµές της 

ταχύτητας ροής είναι µεταξύ 5 και 10 m/sec. Για αποτελεσµατικότερη 

µείωση του θορύβου απαιτείται περιορισµός των ταλαντώσεων των 

αεραγωγών. 

 
4.1.4 ΘΟΡΥΒΟΣ ΑΝΕΜΙΣΤΗΡΩΝ 

 

 Υπάρχουν δυο κυρίως  

τύποι ανεµιστήρων στα  

συστήµατα κλιµατισµού:  

οι αξονικοί και οι φυγοκεντρικοί.  

Οι φυγοκεντρικοί µε τη σειρά τους           Σχήµα 4.3: Τύποι φυγοκεντρικών   

διακρίνονται σε τρεις τύπους                                 ανεµιστήρων 

 ανάλογα µε την κλίση των πτερυγίων τους. Το σχήµα 4.3 δείχνει τους 

τρεις τύπους των φυγοκεντρικών ανεµιστήρων. 

 Το σχήµα 4.4 δίδει πως κατανέµεται η σχετική ακουστική  

ισχύς των φυγοκεντρικών και των αξονικών ανεµιστήρων στις  

διάφορες συχνότητες.  

Ως σχετική ακουστική ισχύς ορίζεται η στάθµη της ακουστικής  

ισχύος σε συγκεκριµένη ζώνη συχνοτήτων µε στάθµη αναφοράς  

2/log6030 mudBLw +≅
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τη µέση ακουστική ισχύ ολόκληρου  

του φάσµατος.           

Η επιλογή του καλύτερου     

ανεµιστήρα από πλευράς  

εκπεµπόµενου θορύβου είναι  

συνάρτηση της στατικής πίεσης       

και της παροχής.                          Σχήµα 4.4: Φάσµα ακουστικής  ισχύος αξονικών 

Το σχήµα 4.5 δείχνει                  και φυγοκεντρικών ανεµιστήρων 

(κατά τον Beranek) την καµπύλη  

επιλογής του καλύτερου από πλευράς θορύβου ανεµιστήρα 

(γραµµοσκιασµένη περιοχή), από το διάγραµµα στατικής πίεσης, 

παροχής µε παράµετρο τις χαρακτηριστικές του ανεµιστήρα. 

Επιλογή µεγαλύτερου ανεµιστήρα  

(περιοχή Α) ή µικρότερου (περιοχή Β) 

συνεπάγεται παραγωγή µεγαλύτερης 

στάθµης θορύβου.  

Γενικά ο θόρυβος που εκπέµπουν  

όλοι οι τύποι των φυγοκεντρικών  

ανεµιστήρων αποτελείται από δυο  

συνιστώσες:    Σχήµα 4.5: Επιλογή 

η πρώτη συνιστώσα του εκπεµπόµενου                κατάλληλου ανεµιστήρα 

θορύβου αποτελείται από ορισµένους τόνους συγκεκριµένης 

συχνότητας και αντιστοιχεί στο θόρυβο που παράγεται από τα πτερύγια. 

Η συχνότητα των τόνων δίνεται από τη σχέση: 

                                                      (52) 

 

όπου B  ο αριθµός των πτερυγίων, 

N  η συχνότητα περιστροφής, 

n  η τάξη των αρµονικών, ...3,2,1=n  

  

 

60

nBN
fn =



 79 

Αίτια του θορύβου αυτού  

(θόρυβος πρόσκρουσης) είναι η  

διάβαση των πτερυγίων από το  

σηµείο ασυνέχειας Α, όπως  

φαίνεται στο σχήµα 4.6. 

Η δεύτερη συνιστώσα  

(θόρυβος στροβιλισµού)   Σχήµα 4.6: Παραγωγή του θορύβου  

αποτελείται από έναν αεροδυναµικό      σε φυγοκεντρικούς ανεµιστήρες  

 θόρυβο, που εκτείνεται σε ευρεία περιοχή συχνοτήτων και οφείλεται          

στη διαταραχή της πίεσης του αέρα λόγω της περιστροφής. 

 Όσον αφορά τη στάθµη θορύβου των ανεµιστήρων, αυτή είναι 

δύσκολο να προβλεφθεί και εξαρτάται κυρίως από τον κατασκευαστή. 

 Με αρκετά µεγάλη ανοχή όταν δεν έχουµε στοιχεία από τον 

κατασκευαστή για τη στάθµη πίεσης που οφείλεται σε φυγοκεντρικούς 

ανεµιστήρες, µπορούµε να γράψουµε τη σχέση: 

                             (53) 

όπου Q  η παροχή σε cfm  

tP  η στατική πίεση σε inch H2O, 

k  σταθερά που εξαρτάται από τον τύπο του ανεµιστήρα ( 35=k  για 

τους τύπους Α, Β και 43=k  για τον τύπο Γ). (σχήµα 4.1) 

Οι αξονικοί ανεµιστήρες πήραν το όνοµα τους από το γεγονός ότι 

ο αέρας βγαίνει κατά την διεύθυνση του άξονα περιστροφής. Οι 

αξονικοί ανεµιστήρες έχουν γενικά µεγάλες ταχύτητες περιστροφής και 

αριθµό πτερυγίων από 8 µέχρι 30. Ο θόρυβος που βγάζουν αποτελείται 

από ισχυρά διακριτούς τόνους και οφείλεται κυρίως στο στροβιλισµό 

του ρευστού. Γενικά ο θόρυβος αυτός είναι δύσκολο να καταπολεµηθεί. 

Η µόνωση των ταλαντώσεων των σωληνώσεων στην περίπτωση αυτή 

προσφέρει ελάχιστα στη µείωση του θορύβου και η εξασθένηση µε την 

απόσταση είναι εξαιρετικά µικρή. Η στάθµη του θορύβου που βγάζουν, 

όταν δεν έχουµε στοιχεία από τον κατασκευαστή υπολογίζεται µε µεγάλη 

προσέγγιση από τον τύπο:  

kPQL tp ++= log20log10
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         (54) 

Λόγω του ότι η συχνότητα περιστροφής είναι µεγαλύτερη απ’ αυτή των 

φυγοκεντρικών, το φάσµα τους είναι µετατοπισµένο στις υψηλές 

συχνότητες, γεγονός που δείχνει ότι η µετάδοση του γίνεται µε µεγάλη 

απόσβεση. 

 
4.1.5 ΕΞΑΣΘΕΝΗΣΗ ΤΟΥ ΘΟΡΥΒΟΥ ΣΤΟΥΣ ΑΓΩΓΟΥΣ 

 

 Οι µεταλλικοί αγωγοί µε καµία εσωτερική επένδυση εξασθενούν 

τον θόρυβο του ανεµιστήρα σε ένα συγκεκριµένο βαθµό. Καθώς ο 

αγωγός διαχωρίζεται, ένα µέρος της ενέργειας του θορύβου του 

ανεµιστήρα κατευθύνεται στις επιµέρους διακλαδώσεις. Η δόνηση του 

αγωγού τοίχου απορροφά ένα µέρος της ενέργειας, και κάποια 

ασυνέχεια (όπως µια κλίση) αντανακλά ορισµένο ποσό ενέργειας 

κατευθείαν πίσω στην πηγή. Μια αρκετά µεγάλη ασυνέχεια, όπως η 

έξοδος του κατακλύσµατος του αγωγού µαζί µε τον τοίχο, αντανακλά 

σηµαντική ενέργεια κατευθείαν πίσω στην πηγή. Αυτό έχει ως 

αποτέλεσµα την εξασθένηση του θορύβου που εισέρχεται στο δωµάτιο, 

όπως φαίνεται στο σχήµα 4.7. Εν αντιθέσει µε πολλά άλλα συστήµατα 

στην ακουστική αυτό είναι ένα είδος εξασθένησης µεγαλύτερο στις 

χαµηλές συχνότητες απ’ ότι στις υψηλές.  

Σχήµα 4.7: Η επίδραση της  

τµηµατικής διασταύρωσης  

του αγωγού στην εξασθένηση 

του συστήµατος θέρµανσης, 

κλιµατισµού και εξαερισµού 

 

 

Η εσωτερική επένδυση ενός αγωγού αυξάνει την εξασθένηση 

πρωτίστως στην υψηλή ακουστική περιοχή συχνοτήτων. Το σχέδιο 4.8 

παριστά την µετρούµενη εξασθένηση αγωγού εσωτερικής επένδυσης  

1 ίντσας (2.54 εκατοστά) και στις τέσσερις πλευρές του (σχήµα 4.8).  

 

48log20log10 ++= tp PQL
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                     Σχήµα 4.8.: Μετρούµενη 

                 εξασθένηση θορύβου σε  

  ορθογώνιους αγωγούς. 

    

 

 

Οι διαστάσεις που φαίνονται είναι για την ελεύθερη περιοχή µέσα στον 

αγωγό. Αυτή η επίδραση της εξασθένησης στον τοίχο είναι µεγαλύτερη 

στους µικρότερους αγωγούς. Για συχνότητες µεσαίας περιοχής, ένας 

αγωγός µήκους 10 ποδιών (3.048 µέτρων) µπορεί να λογαριαστεί για 40 

ή 50 dB εξασθένησης για αγωγούς 12 ή 24 ιντσών (60.96 εκατοστών) ή 

µικρότερων. Υπάρχει µια εξισορρόπηση, ωστόσο, καθώς µειώνεται η 

διασταύρωση του αγωγού αυξάνοντας την ταχύτητα του αέρα ο οποίος 

κινείται µέσω του. Υψηλότερες ταχύτητες αέρα παράγουν µεγαλύτερο 

θόρυβο στροβιλισµού στην σχάρα/στον διαχυτή. ∆ίνεται συχνά αρκετά 

µεγάλη έµφαση στην εξασθένηση η οποία συµβάλλεται από τις κλίσεις 

της δεξιάς γωνίας, οι οποίες είναι τοποθετηµένες εν σειρά µε τον αγωγό. 

Το σχήµα 4.9 αποτιµά την εξασθένηση του θορύβου στις 

ευθυγραµµισµένες κλίσεις. Μόνο η εσωτερική επένδυση στις πλευρές 

είναι αποτελεσµατική, η οποία είναι ο τρόπος που οι γωνίες ένωσης των 

σωλήνων του σχήµατος 4.9 ευθυγραµµίζονται.  

 

      

     Σχήµα 4.9: Εξασθένηση θορύβου 

                                                                                    στις γωνίες ένωσης των σωλήνων 

                                                                                    των τετράγωνων αγωγών του  

                                                                                    συστήµατος θέρµανσης, κλιµατισµού 

                                                                                    και εξαερισµού χωρίς την στροφή των  

                                                                                    πτερυγίων.   
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Κι εδώ πάλι, η εξασθένηση είναι µεγαλύτερη στις υψηλές ακουστικές 

συχνότητες. Τα ενδεικνυόµενα πλάτη των αγωγών είναι καθαρές 

µετρήσεις µέσα στην εσωτερική επένδυση. Η στρώση της εσωτερικής 

επένδυσης είναι το 10% του πλάτους του αγωγού και εκτείνεται ως δυο 

πλάτη αγωγού µπροστά και δυο πλάτη αγωγού µετά την κλίση. Είναι 

εµφανές ότι η εσωτερική επένδυση συνεισφέρει πολύ στην εξασθένηση 

του θορύβου που κατεβαίνει τον αγωγό, αλλά λιγότερο στις χαµηλές 

συχνότητες. Κι εδώ επίσης, υπάρχει µια εξισορρόπηση. Κάθε κλίση, 

ευθυγραµµισµένη ή όχι, αυξάνει τον στροβιλισµό και συνεπώς τον 

θόρυβο.  

 

4.1.6 ΕΛΕΓΧΟΣ ΤΟΥ ΘΟΡΥΒΟΥ ΤΩΝ ΑΝΕΜΙΣΤΗΡΩΝ 

  

Ο έλεγχος του θορύβου  

των ανεµιστήρων γενικά  

δεν είναι δύσκολη υπόθεση.  

Οι φυγοκεντρικοί ανεµιστήρες  

είναι γενικά συσκευές χαµηλής  

πίεσης αλλά υψηλής παροχής.  

Η χρήση απορροφητικών,                Σχήµα 4.10: Παραγωγή και εξασθένηση 

παράλληλων, κυκλικών          του θορύβου κατά µήκος διάταξης 

σιγαστήρων είναι κατάλληλη            (Πηγή Beranek Noise reduction)               

για τη µείωση του θορύβου. Το σχήµα 4.10 δείχνει µια διάταξη 

ηχοµόνωσης φυγοκεντρικών ανεµιστήρων. Στη διάταξη αυτή έχουν 

χρησιµοποιηθεί δυο σιγαστήρες, ένας στην είσοδο και ένας στην έξοδο 

του αέρα. Η σύνδεση των σιγαστήρων έχει γίνει µε κατάλληλες 

εύκαµπτες συνδέσεις. Η µείωση του θορύβου γίνεται ακόµη µεγαλύτερη 

αν χρησιµοποιηθούν ράβδοι εξάρτησης που απορροφούν τους 

κραδασµούς. 

 Το σχήµα 4.10 δείχνει το φάσµα των πηγών θορύβου καθώς και 

την εξασθένηση από τα διάφορα εξαρτήµατα σ’ ένα σύστηµα 
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κλιµατισµού. Οι πηγές θορύβου είναι ο ανεµιστήρας και οι γρίλιες 

εξόδου του αέρα. Το πρώτο και το τελευταίο διάγραµµα δίδουν τα 

φάσµατα του θορύβου των παραπάνω πηγών ενώ τα υπόλοιπα δίδουν 

την εξασθένηση συναρτήσει της συχνότητας. 

 
4.1.7 ΜΟΝΩΣΗ ∆ΟΝΗΣΕΩΝ  

 

 Ο γενικός κανόνας είναι πρώτα να κάνουµε ότι είναι λογικό να 

γίνει στην πηγή της δόνησης. Η απλή ενέργεια της τοποθέτησης σε τοίχο 

του εξοπλισµού του συστήµατος θέρµανσης, κλιµατισµού και 

εξαερισµού σε τέσσερα δονούµενα πλαίσια µπορεί να βοηθήσει στην 

µείωση της εκπεµπόµενης δόνησης, ίσως να µην έχει καµία γενική 

συνέπεια, ή µπορεί στην πραγµατικότητα να ενισχύσει τις δονήσεις, 

εξαρτώµενη από την καταλληλότητα των πλαισίων για την συγκεκριµένη 

δουλειά. Φυσικά, εάν είναι επιτυχές θα µείωνε ή θα εξάλειφε δραστικά τα 

«µονοπάτια» 8, 9 και 10 του σχήµατος 4.1. Η αποδοτικότητα της 

µόνωσης είναι καθαρά µια λειτουργία της σχέσης µεταξύ της 

συχνότητας της ενοχλητικής πηγής df  µε την φυσική συχνότητα της 

µόνωσης nf . Εάν df = nf , επικρατεί µια κατάσταση συντονισµού, και η 

µέγιστη δόνηση διαδίδεται. Η µόνωση αρχίζει να εµφανίζεται όταν το 

κλάσµα df / nf  είναι ίσο ή µεγαλύτερο του 2. Όταν βρεθεί µέσα σε αυτήν 

την περιοχή µόνωσης, κάθε φορά που η ποσότητα df / nf  

διπλασιάζεται, η µεταφορά της δόνησης µειώνεται 4 – 6 dB.  

 

 

      Σχήµα 4.11: Ο θόρυβος του εξοπλισµού  

συστήµατος θέρµανσης, κλιµατισµού και  

εξαερισµού µπορεί να µειωθεί µε πλαίσια 

µόνωσης, ή µπορεί στην πραγµατικότητα 

να ενισχυθεί. 
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4.1.8 ΕΓΚΑΤΑΣΤΑΣΗ ΤΟΥ ΕΞΟΠΛΙΣΜΟΥ ΤΟΥ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ 

ΘΕΡΜΑΝΣΗΣ, ΕΞΑΕΡΙΣΜΟΥ ΚΑΙ ΚΛΙΜΑΤΙΣΜΟΥ 

 

 Περιληπτικά, ένα σηµείο θα πρέπει να επιλεγεί το όποιο µονώνει 

την αναπόφευκτη δόνηση ενός τέτοιου εξοπλισµού από την ευαίσθητη 

ηχητικά περιοχή. Μια αρκετά καλή περίπτωση είναι να τοποθετήσουµε 

τον εξοπλισµό σε ένα τσιµεντένιο πλαίσιο το οποίο είναι αποµονωµένο 

από την κατασκευή. Με αυτόν τον τρόπο, το πρόβληµα του θορύβου 

περιορίζεται στον χειρισµό του θορύβου ο οποίος προέρχεται από τους 

αγωγούς, ένα σαφώς απλούστερο πρόβληµα από την καταπολέµηση 

της ενδοκατασκευαστικής δόνησης. 

 
4.1.9 ΟΙ ΠΡΟ∆ΙΑΓΡΑΦΕΣ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ ΤΟΥ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ 
ΕΞΑΕΡΙΣΜΟΥ ΚΑΙ ΚΛΙΜΑΤΙΣΜΟΥ (HVAC) ΣΕ STUDIO 
ΗΧΟΓΡΑΦΗΣΕΩΝ 

  

Οι αρχές που θα πρέπει να διέπουν ένα σωστό σύστηµα 

εξαερισµού και κλιµατισµού (HVAC) σε ένα studio ηχογραφήσεων είναι: 

1) Θα πρέπει να εξαερίζει το χώρο. 

2) Θα πρέπει να κλιµατίζει το χώρο. 

3) Θα πρέπει να µη µεταφέρεται ο θόρυβος των κλιµατιστικών 

µονάδων µέσα στο studio ηχογραφήσεων και να 

αποφευχθούν κατά το δυνατόν οι αεροδυναµικοί θόρυβοι. 

4) Θα πρέπει να µη µεταφέρεται στο studio ο ήχος του 

περιβάλλοντος. 

5) Θα πρέπει να µη µεταφέρεται στο περιβάλλον ο ήχος του 

studio. 

6) Θα πρέπει να µη µεταφέρεται ήχος από το ένα δωµάτιο στο 

άλλο. 
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Οι δυο πρώτες συνθήκες  

είναι αυτονόητες και δε χρίζουν  

ιδιαίτερης εξήγησης. Για το λόγο  

αυτό, θα πάµε αµέσως στην τρίτη.  

Στο σχήµα 4.13 φαίνεται ποια σηµεία  

θα πρέπει να προσέξουµε, για να  

µην έχουµε θόρυβο. 

Α) Ο θόρυβος από τον  

ανεµιστήρα της κεντρικής  

µονάδας, συνήθως δεσπόζει         Σχήµα 4.13 

στο συνολικό θόρυβο του κλιµατιστικού. Το περίεργο είναι ότι οι 

µεγαλύτεροι ανεµιστήρες έχουν συνήθως λιγότερο θόρυβο από τους 

µικρότερους. Για να γίνει περισσότερο κατανοητός ο συγκεκριµένος 

θόρυβος, αναφέρουµε ότι πρόκειται για έναν ήχο, στον οποίο δεσπόζει 

ένας κεντρικός τόνος, ο οποίος προστίθεται στο συνολικό θόρυβο του 

συστήµατος. 

 Β) Η κεντρική µονάδα θα πρέπει να συνδέεται µε ελαστικούς 

συνδέσµους µε τους αεραγωγούς, για να µην τους µεταφέρει τις 

δονήσεις, που δηµιουργούνται από τη λειτουργία του ανεµιστήρα. Καλό 

είναι βέβαια και τα υπόλοιπα σηµεία στήριξης των αεραγωγών να είναι 

ελαστικά, ώστε να αποφεύγεται εν γένει η µεταφορά δονήσεων. 

 Γ) Η κεντρική µονάδα και ο συµπιεστής θα πρέπει να 

τοποθετηθούν σε νεοπρένιο ή ελατήρια, για να µην µεταφέρουν 

δονήσεις στην οικοδοµή, µε συνέπεια να µεταφέρονται µέσα στο studio.  

∆) Τέλος, θα πρέπει να τοποθετούνται σε σηµείο που δεν θα 

εκπέµπουν ηχητική ενέργεια σε τοίχους µε χαµηλή ηχοµονωτική 

ικανότητα και να βρίσκονται όσο το δυνατό µακριά από τα ανοιχτά 

παράθυρα των περίοικων. Τέτοιες µονάδες κάνουν συνήθως πολύ 

θόρυβο, µε αποτέλεσµα να χρειάζονται µια µορφή εξωτερικής 

κατασκευής, που θα εµποδίζει τον ήχο και ταυτόχρονα θα επιτρέπει την 

ανεµπόδιστη ροή του αέρα (σχήµα 4.14). 
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Σχήµα 4.14 

 

Τέλος, πολύ σηµαντικό είναι να επιτύχουµε χαµηλό αεροδυναµικό 

θόρυβο, κάτι που οφείλεται κυρίως στο σχήµα και το µέγεθος των 

αεραγωγών. Ο αέρας όταν συναντήσει κάποιο εµπόδιο, εµφανίζει 

στροβιλισµούς, που µε τη σειρά τους είναι υπεύθυνοι για τους 

αεροδυναµικούς θορύβους. Αυτό µπορεί να µετριαστεί, όταν οι 

αεραγωγοί έχουν κανονικά σχήµατα, χωρίς απότοµες στροφές και 

εσοχές ή εξοχές, που εµποδίζουν την οµαλή πορεία του αέρα και 

ταυτόχρονα, µεγάλες διατοµές, που να εξασφαλίζουν µικρές ταχύτητες. 

Για τους αεραγωγούς θα αναφερθούµε παρακάτω, αλλά αυτό που 

µπορούµε να πούµε από τώρα, είναι ότι ταχύτητες µεγαλύτερες από 

153m/min, δεν είναι αποδεκτές για ευαίσθητους ακουστικά χώρους, 

όπως είναι τα studio ηχογραφήσεων. 

 Ας δούµε όµως τι  

σηµαίνει πρακτικά αυτό,  

µέσα από ένα παράδειγµα:  

Έστω λοιπόν ότι έχουµε  

έναν αεραγωγό, µε διατοµή  

1x1 µέτρο. Με ταχύτητα  

153m/min, έχουµε 9180m/h.                                      Σχήµα 4.15   

Αν έχουµε ένα χώρο που έχει όγκο 91.80m3, τότε το σύστηµα µας έχει τη 

δυνατότητα να ανανεώσει τον αέρα στο εσωτερικό του, 100 φορές  
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µέσα σε µια ώρα. Αν λοιπόν  

θέσουµε U την ταχύτητα  

153m/min, στον τύπο: V=SU  

(όπου V είναι ο όγκος του  

δωµατίου, επί τον αριθµό  

των ανακυκλώσεων του  

αέρα σε µια ώρα και S                                    Σχήµα 4.16 

η διατοµή του αεραγωγού)  

έχουµε: S>V/153. Θα πρέπει  

δηλαδή η διατοµή του αεραγωγού  

να µην είναι µικρότερη από το  

νούµερο αυτό, για να µην  

έχουµε προβλήµατα µε  

αεροδυναµικούς θορύβους.  

Από κει και πέρα, όσο  

µεγαλύτερη είναι, τόσο το             Σχήµα 4.17 

καλύτερο.                                                                 

Για τις συνθήκες 4 και 5 ισχύουν τα ίδια πράγµατα και η 

ικανοποίηση τους έγκειται στη χρησιµοποίηση ηχοπαγίδων. Όταν λέµε 

βέβαια ηχοπαγίδες, δεν θα πρέπει να ξεχνάµε ότι η σηµαντικότερη όλων, 

δεν είναι άλλη από τον ίδιο τον αεραγωγό. Για όλα αυτά όµως, όπως 

είπαµε, θα µιλήσουµε λεπτοµερώς παρακάτω.  

 Για την έκτη και τελευταία συνθήκη, ισχύει ότι και για την 4 και 5, 

µόνο που εδώ θα µπορούσαµε να δείξουµε και κάποια κοινά λάθη και 

πως να τα αποφεύγουµε. 

 Στο σχήµα 4.15 βλέπουµε ένα από αυτά, στη σύνδεση δύο 

δωµατίων µε κοινό αεραγωγό και στο σχήµα 4.16 έναν τρόπο για να το 

αποφύγουµε. Επίσης καλή λύση, µας δίνει και το σχήµα 4.17 και 

ανάλογα µε την περίπτωση µπορεί να µας δώσει εξίσου καλά 

αποτελέσµατα. Όπως είναι κατανοητό, βασική επιδίωξή µας είναι να  
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παρεµβάλουµε όσο το δυνατόν περισσότερο µήκος αγωγού γίνεται, 

αφού όπως είπαµε, συµβάλλει τα µέγιστα στην εξασθένιση του ήχου.                                       

Τέλος, στο σχήµα 4.18  

βλέπουµε πως θα  

µπορούσαµε να  

τοποθετήσουµε ηχοπαγίδες  

για να αποφύγουµε το  

θόρυβο και πως θα έχουµε  

καλύτερα αποτελέσµατα  

µεταξύ δυο δωµατίων,  

αν αντί για δυο µεγάλες,           Σχήµα 4.18 

κατασκευάσουµε τέσσερις µικρότερες (σχήµα 4.19). 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 4.19 

 

4.1.10 ΤΟ ΚΑΤΑΛΛΗΛΟ ΣΥΣΤΗΜΑ ΚΛΙΜΑΤΙΣΜΟΥ ΚΑΙ ΕΞΑΕΡΙΣΜΟΥ 

 

Το πιο απλό σύστηµα που θα µπορούσαµε να εγκαταστήσουµε, 

είναι ένας ανεµιστήρας, ο οποίος θα επικοινωνεί µε το δωµάτιο µέσω 

ενός αεραγωγού και θα βγάζει έξω τον αέρα και ταυτόχρονα, ένας 

άλλος αεραγωγός, ο οποίος θα διοχετεύει φρέσκο αέρα. Το καλύτερο 

θα είναι και αυτός ο δεύτερος αεραγωγός, να είναι συνδεδεµένος µε 

κάποιον ανεµιστήρα, ο οποίος θα βγάζει αέρα – για µικρά όµως φορτία, 

δεν είναι αναγκαίο, γιατί ο αέρας που αποβάλλεται, δηµιουργεί 

υποπίεση, µε αποτέλεσµα την τάση να εισρέει φρέσκος, που καλύπτει το 

κενό. Αυτός είναι και ο τύπος του εξαερισµού που συναντάµε σε 
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πολλούς κοινόχρηστους χώρους, µε τη διαφορά, ότι ο φρέσκος αέρας 

δεν εισρέει από κανάλι, αλλά από τις χαραµάδες που υπάρχουν στις 

πόρτες και τα παράθυρα και ενώ αυτό είναι απολύτως αποδεκτό σε 

αυτές τις περιπτώσεις, στην περίπτωσή µας, δεν µπορεί να βρει καµιά 

εφαρµογή. Αυτό, διότι οι πόρτες και τα παράθυρα είναι στεγανά, µε 

αποτέλεσµα να µην µπορεί να λειτουργήσει αυτό το µοντέλο 

ανακύκλωσης του αέρα. Εδώ συναντάµε το άλλο τραγικό φαινόµενο, 

να ανοίγονται δηλαδή τρύπες στις πόρτες και να τοποθετούνται 

περσίδες, µε αποτέλεσµα την απόλυτη αχρήστευση της ηχοµονωτικής 

τους ικανότητας. Ένας τρόπος να το ξεπεράσουµε αυτό, είναι να 

κατασκευάσουµε µια ηχοπαγίδα, την οποία στη συνέχεια θα 

τοποθετήσουµε στην τρύπα που θα δηµιουργήσουµε, µε αποτέλεσµα 

να έχουµε την απαιτούµενη ακουστική αποµόνωση µεταξύ των 

δωµατίων και ταυτόχρονα, να υπάρχει κυκλοφορία του αέρα, που θα 

επιτρέπει την ανακύκλωση του. Η ηχοπαγίδα τώρα, λόγω του όγκου της, 

καλό θα ήταν να µην τοποθετηθεί επάνω στην πόρτα, αλλά σε κάποιο 

σηµείο της τοιχοποιΐας.  

 Ένας διαδεδοµένος τύπος ηχοπαγίδας, κυρίως λόγω της ευκολίας 

να κατασκευαστεί, είναι το plenum. Αν και θα επεκταθούµε παρακάτω µε 

µεγαλύτερη λεπτοµέρεια στους διάφορους τύπους ηχοπαγίδων, 

µπορούµε απλά να δείξουµε στο σχήµα 4.20, πως είναι περίπου µια 

τέτοια κατασκευή. Συνοπτικά αναφέρουµε πως πρόκειται για ένα κουτί, 

όπου ο αέρας µπαίνει από µια τρύπα στη µια πλευρά και βγαίνει από 

την άλλη, µε αποτέλεσµα τη µείωση της έντασης του ήχου.  

 Αυτά όσον αφορά τον εξαερισµό. Για τον κλιµατισµό του χώρου 

θα χρειαστούµε ένα κλιµατιστικό, το οποίο καλό θα είναι, να είναι κάποιο 

µε χαµηλά χαρακτηριστικά θορύβου. Τα κλιµατιστικά τύπου split είναι η 

πιο κοινή και λογική επιλογή, αρκεί ο χώρος να επιτρέπει την τοποθέτηση 

του. Τα πλεονεκτήµατα που έχει ένα κλιµατιστικό split σε σχέση µε µια 

κεντρική µονάδα, είναι η ανεξάρτητη ρύθµιση της θερµοκρασίας σε  
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διαφορετικούς χώρους  

και λόγω αυτού, η                            

εξοικονόµηση ενέργειας           

και η εύκολη τοποθέτηση,  

σε συνδυασµό µε το  

χαµηλό κόστος. Από την  

άλλη, θα πρέπει να έχουµε  

πάντα στο µυαλό µας να  

το κλείνουµε, όταν γράφουµε  

µε πυκνωτικά µικρόφωνα  

και θα πρέπει να το  

καλύψουµε µε κάποια  

κατασκευή, που θα εξασφαλίζει  

όµως ελεύθερη µετακίνηση  

του αέρα, σε περίπτωση  

που η αισθητική του δεν  

συµβαδίζει µε το υπόλοιπο  

δωµάτιο.              Σχήµα 4.20 

 

ΜΙΑ ΕΝΑΛΛΑΚΤΙΚΗ ΕΦΑΡΜΟΓΗ 

 

Είναι τα συστήµατα, τα οποία εξασφαλίζουν ταυτόχρονα 

κλιµατισµό και εξαερισµό. Πρόκειται για ακριβά κλιµατιστικά συστήµατα, 

τα οποία τοποθετούνται σε κάποιο εξωτερικό χώρο και επικοινωνούν µε 

το δωµάτιο µέσω αεραγωγών. Περιληπτικά, µπορούµε να πούµε ότι ο 

αέρας αντλείται από τα στόµια της εξαγωγής, οδηγείται στην κεντρική 

µονάδα όπου αποκτά την κατάλληλη θερµοκρασία, αναµιγνύεται µε 

φρέσκο αέρα και επιστρέφει στο δωµάτιο από τα στόµια εισαγωγής 

(σχήµα 4.21).  
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Σχήµα 4.21 

 

Το σχήµα τοποθετεί τα µηχανήµατα στην οροφή του κτιρίου, κάτι τέτοιο 

όµως δεν είναι απαραίτητο και έγινε για να γίνει πιο κατανοητή η 

λειτουργία τους. Θα πρέπει µάλιστα να τοποθετηθούν όσο µακρύτερα 

γίνεται για να κερδίσουµε µήκος στους αεραγωγούς και να µην έχουµε 

πρόβληµα µε τους θορύβους των ιδίων των µηχανηµάτων, σε 

περίπτωση που αυτοί µεταφέρονται µέσα στο χώρο µας. 

 Η κεντρική µονάδα HVAC είναι µια λύση, που µας εξασφαλίζει µια 

πιο οµοιόµορφη λύση στον κλιµατισµό και δεν πρέπει να έχουµε 

συνεχώς το µυαλό µας να το κλείνουµε, κάθε φορά που απαιτείται 

χαµηλό επίπεδο θορύβου στο studio ηχογραφήσεων. Είναι όµως 

δαπανηρή λύση και δεν µπορούµε να έχουµε διαφορετικές 

θερµοκρασίες στα δωµάτια. Συνήθως, µια υβριδική λύση, που 

περιλαµβάνει ένα έξτρα split σύστηµα στο δωµάτιο ελέγχου, µας δίνει 

περισσότερη ευελιξία και θα πρέπει να το λάβουµε σοβαρά υπόψη, 

αφού συγκεντρώνει αρκετά πλεονεκτήµατα.12 

 
4.11 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑ ΤΟΥ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ ΘΕΡΜΑΝΣΗΣ, ΕΞΑΕΡΙΣΜΟΥ 
ΚΑΙ ΚΛΙΜΑΤΙΣΜΟΥ 

 

Ο σκοπός αυτής της ενότητας του συστήµατος θέρµανσης, 

εξαερισµού και κλιµατισµού είναι να δώσουµε έµφαση στην 

                                            
12 Πετρογιάννης Γιάννης (2004) HVAC 1 (Heating Ventilation and Air Conditioning). 
Περιοδικό «SOUND maker», τεύχος Σεπτεµβρίου, σελ. 72-75. 
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σπουδαιότητα στην επαρκή προσοχή του σχεδιασµού και της 

εγκατάστασης του συστήµατος θέρµανσης, εξαερισµού και κλιµατισµού 

στην κατασκευή ενός studio ηχογραφήσεων. Οι θόρυβοι του 

συστήµατος θέρµανσης, εξαερισµού και κλιµατισµού συνήθως 

κυριαρχούν σε τέτοιου είδους ηχητικά δωµάτια και είναι συχνά η κύρια 

πηγή δηµιουργίας προβληµάτων, καθώς ένα όµορφο νέο δωµάτιο 

τίθεται σε λειτουργία.  

Οικιακά συστήµατα θέρµανσης, εξαερισµού και κλιµατισµού 

συνήθως κατέχουν µικρούς αγωγούς και υψηλής ταχύτητας συστήµατα 

διανοµής αέρα. Ο θόρυβος του στροβιλισµού του αέρα αυξάνεται 

όπως η έκτη δύναµη της ταχύτητας. Γι’ αυτόν τον λόγο, υψηλής 

ταχύτητας συστήµατα θέρµανσης, εξαερισµού και κλιµατισµού 

µπορούν εύκολα να είναι οι πηγές υπερβολικού θορύβου στροβιλισµού 

στις γρίλιες και στους διαχυτές. ∆ιατηρώντας την ταχύτητα του αέρα 

κάτω από τα 400 ft/min για τα studios ηχογραφήσεων και άλλα 

επαγγελµατικά ηχητικά δωµάτια είναι µια πρώτη και βασική απαίτηση. Ο 

θόρυβος του αέρα ροής δηµιουργείται στα στηρίγµατα, στις γωνίες 

ένωσης των σωλήνων και στους αποσβεστήρες ταλαντώσεων και 

λαµβάνει 5 έως 10 φορές την διάµετρο του αγωγού για να οµαλοποιηθεί 

ένας τέτοιος στροβιλισµός. Αυτό προϋποθέτει ότι τα εξαρτήµατα του 

αγωγού θα πρέπει να τοποθετηθούν µε επαρκές διάστηµα ανάµεσα 

τους. Ο θόρυβος της ροής του αέρα µέσα σε έναν αγωγό προκαλεί 

τους τοίχους του αγωγού να πάλλονται, τείνοντας την εκποµπή του 

περιβάλλοντος στο εσωτερικό του χώρου. Η θερµαντική επένδυση του 

αγωγού (υλικό θερµοµόνωσης) βοηθά στην απόσβεση τέτοιων 

ταλαντώσεων, αλλά ακόµα και καλυµµένοι, τέτοιου είδους αγωγοί δεν 

θα πρέπει να εκτίθενται σε ηχητικά ευαίσθητα δωµάτια. Αυτή η καθ’ όλα 

απλουστευµένη µεταχείριση του σχεδιασµού του συστήµατος 

θέρµανσης, εξαερισµού και κλιµατισµού έχει την πρόθεση να τονίσει την 

σπουδαιότητα του ειδικού σχεδιασµού και εγκατάστασης του 

συστήµατος κλιµατισµού-εξαερισµού. Ο όλος σχεδιασµός του 



 93 

συστήµατος κλιµατισµού και εξαερισµού, ωστόσο, απαιτεί την εµπλοκή 

του µηχανικού ήχου σε κάθε βήµα.             
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5Ο 

 

5.1 ΜΕΤΑ∆ΟΣΗ ΤΟΥ ΘΟΡΥΒΟΥ ΣΕ ΚΛΕΙΣΤΟΥΣ ΧΩΡΟΥΣ 

 

 Όταν η πηγή του ήχου βρίσκεται σε κλειστούς χώρους το 

φαινόµενο της µετάδοσης του ήχου είναι πολύπλοκο, διότι ο ήχος 

µεταδίδεται ακολουθώντας διάφορους δρόµους, είτε µέσω του αέρα είτε 

µέσω της κατασκευής. 

 Όταν ο ήχος µεταδίδεται  

µέσω της κατασκευής µεταδίδεται  

αφ’ ενός µεν µε µεγαλύτερη  

ταχύτητα και µικρότερη απόσβεση 

 απ’ ότι στον αέρα, αφ’ ετέρου  

δε είναι δυνατόν να διεγείρει τις  

στερεές επιφάνειες σε ταλάντωση     Σχήµα 5.1: Τρόποι µετάδοσης του θορύβου 

µε συνέπεια να δηµιουργούνται δευτερογενείς πηγές παραγωγής ήχου. 

Γενικά όπως φαίνεται και στο σχήµα 5.1 σε κλειστούς χώρους η 

µετάδοση του θορύβου µπορεί να γίνει µε τους παρακάτω τρόπους:  

� Μέσω των τοιχωµάτων µε απευθείας διάδοση (a) 

� Με διέγερση των δοµικών στοιχείων των τοιχωµάτων προς 

ταλάντωση. Τα τοιχώµατα στην περίπτωση αυτή όταν 

υπάρχουν οι κατάλληλες συνθήκες γίνονται δευτερογενείς 

πηγές εκποµπής θορύβου (b). 

� Με µετάδοση από ανοίγµατα, αρµούς και σχισµές (c). 

Λόγω του φαινοµένου της περίθλασης, που είναι ιδιαίτερα 

έντονο στον ήχο, η µετάδοση µέσω σχισµών χαραµάδων 

κ.λπ. είναι ιδιαίτερα εύκολη. 

Όσον αφορά την ηχοµόνωση ανάλογα µε τον τρόπο διάδοσης 

του θορύβου αυτός διακρίνεται σε: 

Αερόφερτο που είναι ο ήχος που διαδίδεται µέσω του αέρα. 
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Στερεόφερτο που είναι ο ήχος που διαδίδεται µέσω στερεών, δηλαδή της 

κατασκευής. 

Κτυπογενή που είναι ο ήχος που παράγεται από πρόσκρουση στερεών 

σωµάτων, και είναι κατά κανόνα στερεόφερτος. 

Η µόνωση µιας κατασκευής για να είναι αποδοτική, πρέπει να λαµβάνει 

υπόψη της τον τρόπο διάδοσης και παραγωγής του ήχου. 

 

5.2 ∆ΕΙΚΤΗΣ ΗΧΟΜΕΙΩΣΗΣ 

 

 Για τον υπολογισµό της διάδοσης του αερόφερτου θορύβου 

χρησιµοποιείται ο όρος φαινόµενος δείκτης ηχοµείωσης R  ή απώλεια 

διάδοσης (Transmission Loss, TL) που εκφράζει σε dB το ποσοστό της 

ηχητικής ενέργειας που διέρχεται µέσα από τα τοιχώµατα σε σχέση µ’ 

αυτήν που προσπίπτει. Ο φαινόµενος δείκτης ηχοµείωσης ή πιο απλά 

δείκτης ηχοµείωσης ορίζεται για την κεντρική συχνότητα κάθε 1/1 ή 1/3 

οκτάβας και για την περιοχή των συχνοτήτων από 125 ως 8000 Hz. 

Σύµφωνα µε τον ορισµό δίδεται από τη σχέση, 

 

                    (55) 

         

όπου: τ  ο µέσος συντελεστής διάδοσης για όλες τις δυνατές γωνίες 

πρόσπτωσης και ,, it WW  οι ενέργειες της διαδιδόµενης και 

προσπίπτουσας ακτίνας. 

Σε πολλές εφαρµογές ιδιαίτερα στη χρήση σιγαστήρων 

χρησιµοποιείται ο όρος απώλεια εισαγωγής (IL) (Insertion Loss) που 

ορίζεται ως η διαφορά της στάθµης σε κάποιο σηµείο χωρίς το 

µηχανισµό µείωσης και της στάθµης στο ίδιο σηµείο µετά την εφαρµογή 

του µηχανισµού µείωσης. ∆ηλαδή:   

                                     

                                                                                                                     (56) 

 

τ
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Ανάλογα µε τον τρόπο µέτρησης των ποσοτήτων που αναφέρονται στη 

σχέση 55, για τον δείκτη ηχοµείωσης χρησιµοποιούνται διάφορες 

ονοµασίες. 

 

5.3 ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΗΧΟΜΕΙΩΣΗΣ ΑΕΡΟΦΕΡΤΟΥ ΘΟΡΥΒΟΥ 

 

 5.3.1 ΜΕΤΑ∆ΟΣΗ ΣΕ ΚΛΕΙΣΤΟ ΧΩΡΟ 

 

 Στην περίπτωση που το σηµείο λήψης βρίσκεται και αυτό σε 

κλειστό χώρο, που γειτνιάζει µε το χώρο της πηγής µε µια επιφάνεια, η 

έκφραση για τη στάθµη στο σηµείο λήψης δίνεται από τη σχέση: 

 

                   (57) 

 

όπου wA  το εµβαδόν της διαχωριστικής επιφάνειας και NA  η 

απορρόφηση του χώρου λήψης κατά Norris – Eyring. 

Στη σχέση 57 καθώς και στη σχέση RLL pp −= 12  βασικό ρόλο 

παίζει όχι η απορρόφηση του χώρου λήψης )( NA , αλλά ο συντελεστής 

ηχοµείωσης. Συνεπώς αν θέλουµε να µειώσουµε τον αερόφερτο 

θόρυβο σηµαντικά θα πρέπει να χρησιµοποιήσουµε υλικά µε µεγάλο 

δείκτη ηχοµείωσης. 

 Ο συντελεστής αυτός δίνεται µε ικανοποιητική ακρίβεια από 

πίνακες για διάφορα υλικά που χρησιµοποιούνται στις κατασκευές. 

 

5.4 ΝΟΜΟΣ ΤΗΣ ΜΑΖΑΣ 

 

 Ο δείκτης ηχοµείωσης που εκφράζει την ηχοµονωτική 

συµπεριφορά µιας επιφάνειας εξαρτάται από πολλούς παράγοντες 

όπως η συχνότητα του ήχου, η γωνία πρόσπτωσης, οι φυσικές ιδιότητες 

του υλικού (πυκνότητα, σκληρότητα κ.λπ.). Ο νόµος της µάζας που 

αποδεικνύεται παρακάτω δίνει µια ικανοποιητική προσέγγιση στον 

N

w
pp A

A
RLL log1012 +−=
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προσδιορισµό του δείκτη ηχοµείωσης για κάθετη και πλάγια 

πρόσπτωση. 

 

5.4.1 ΚΑΘΕΤΗ ΠΡΟΣΠΤΩΣΗ 

 

 Όταν ένα ηχητικό κύµα πέσει  

σε µια επιφάνεια απείρων διαστάσεων  

ο δείκτης ηχοµείωσης για κάθετη  

πρόσπτωση δίδεται από τη σχέση: 

 

                                                   (43) 

            Σχήµα 5.2 

                                                     

όπου f  η συχνότητα του προσπίπτοντος ήχου και m  η επιφανειακή 

πυκνότητα (kg/m2).  

 

 5.4.2 ΤΥΧΑΙΑ ΠΡΟΣΠΤΩΣΗ 

 

 Όταν ο ήχος προσπίπτει σε µια επιφάνεια πλάγια µε γωνία 

πρόσπτωσης θ  τότε η σχέση 

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αποδεικνύεται εύκολα µπορεί να γραφεί: 

 

 

                   (58) 

                    

Αν πάρουµε το µέσο όρο για γωνίες από °−= 900θ  η παραπάνω σχέση 

καταλήγει στην: 

                    (59) 

Συνήθως στην πράξη η γωνία πρόσπτωσης είναι °− 780  οπότε 

προσεγγιστικά µπορούµε να γράψουµε: 

43log200 −= fmR
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                   (60) 

όπου f  η συχνότητα του ήχου σε Hz και m  η επιφανειακή πυκνότητα 

του υλικού σε kg/m2. 

Η ποσότητα R   

ονοµάζεται δείκτης  

ηχοµείωσης για τυχαία  

πρόσπτωση. Επειδή συνήθως 

 στην πράξη ο ήχος πέφτει  

στις διάφορες επιφάνειες µε  

τυχαία γωνία, η σχέση αυτή                     Σχήµα 5.3: Ηχοµείωση παραθύρου 

είναι κατ’ εξοχήν                                            (πάχους 12 mm) για γωνίες 

χρησιµοποιούµενη. Αν το                               πρόσπτωσης 0º, 45º, 75º 

τοίχωµα είναι συµπαγές και άκαµπτο µε µεγάλη επιφανειακή πυκνότητα 

(µεγαλύτερη από 100 kg/m2) ο δείκτης ηχοµείωσης δίδεται µε αρκετά 

ικανοποιητική προσέγγιση από την παραπάνω σχέση και αποτελεί το 

νόµο της µάζας.          

 Ο νόµος της µάζας για δεδοµένο υλικό δηλώνει ότι η ηχοµείωση 

του υλικού είναι ανάλογη του λογαρίθµου της συχνότητας και για 

δεδοµένη συχνότητα είναι ανάλογη της επιφανειακής πυκνότητας. 

 Πιο συγκεκριµένα ο νόµος της µάζας δηλώνει ότι για δεδοµένη 

συχνότητα η ηχοµείωση αυξάνει κατά 6 dB για κάθε διπλασιασµό της 

επιφανειακής µάζας και για την ίδια επιφάνεια 6 dB για κάθε 

διπλασιασµό της συχνότητας. Επί προσθέτως δηλώνει ότι σε χαµηλές 

συχνότητες οι ηχοµονωτικές ιδιότητες των υλικών είναι πτωχές. 

 Η ηχοµονωτική συµπεριφορά των διαφόρων υλικών στην πράξη 

και σε ορισµένες συχνότητες αποκλίνει απ’ αυτήν που προβλέπει ο 

νόµος της µάζας. ∆υο φαινόµενα, το φαινόµενο της σύµπτωσης και το 

φαινόµενο του συντονισµού είναι κυρίως υπεύθυνα για τη µείωση της 

ηχοµονωτικής ικανότητας των διάφορων υλικών. 

 

 

47)log(20 −= fmR
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5.5 ΤΟ ΦΑΙΝΟΜΕΝΟ ΤΗΣ ΣΥΜΠΤΩΣΗΣ 

 

 Εάν το τοίχωµα είναι εύκαµπτο,  

τότε σ’ αυτό διαδίδονται καµπτικά κύµατα  

(bending waves) κατά µήκος της  

επιφάνειας του µε µια συγκεκριµένη  

συχνότητα. Η εξίσωση κίνησης των  

επίπεδων επιφανειών όταν σ’ αυτές  

διαδίδονται καµπτικά κύµατα δίνεται  

από τη σχέση, 

                                                                         Σχήµα 5.4: Το φαινόµενο της 

(61)                σύµπτωσης σε εύκαµπτες 

                                                                                        επιφάνειες 

              

όπου y  η κάθετη, στην επιφάνεια της πλάκας, µετατόπιση, h  το πάχος 

της πλάκας και Lc  η ταχύτητα διάδοσης των καµπτικών κυµάτων που 

δίνεται από τη σχέση: 

 

                              (62) 

 

Στην παραπάνω σχέση σ  είναι ο λόγος του Poisson, E  είναι το µέτρο 

του Young και ρ  η πυκνότητα της πλάκας σε kg/m3. 

Όταν η συχνότητα του προσπίπτοντος ήχου συµπέσει µε τη συχνότητα 

ταλάντωσης (δηλαδή όταν η προβολή του µήκους κύµατος του ήχου 

συµπέσει µε το µήκος κύµατος της επιφάνειας που ταλαντώνεται) ή όταν 

η προβολή της ταχύτητας των κυµάτων συµπέσει µε την ταχύτητα 

διάδοσης των καµπτικών κυµάτων, τότε ο ήχος διεγείρει την επιφάνεια. 

Αυτό συµβαίνει όταν, 

  

                    (63) 
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όπου θ  η γωνία πρόσπτωσης, λ  το µήκος κύµατος του ήχου, Lλ  το 

µήκος κύµατος των καµπτικών κυµάτων. 

Συνέπεια αυτής της διέγερσης είναι ένα µέρος του ήχου να 

διαδίδεται κατά µήκος της, οπότε και συµβαίνει µέγιστη απορρόφηση 

της ηχητικής ενέργειας, µε αποτέλεσµα τη σηµαντική µείωση της 

ηχοµονωτικής ικανότητας του τοιχώµατος για την συγκεκριµένη 

συχνότητα. Το φαινόµενο αυτό ονοµάζεται φαινόµενο σύµπτωσης. Το 

µήκος κύµατος και κατά συνέπεια η συχνότητα που συµβαίνει το 

φαινόµενο αυτό, που ονοµάζεται συχνότητα σύµπτωσης, εξαρτάται 

από τη γωνία πρόσπτωσης της ηχητικής ακτίνας. Η συχνότητα 

σύµπτωσης δηλαδή δίνεται από τη σχέση: 

   

                      (64) 

Όταν η γωνία πρόσπτωσης γίνει °90  τότε η επιφάνεια δεν προσφέρει 

καµία αντίσταση στην διέλευση του ηχητικού κύµατος. Η συχνότητα που 

αντιστοιχεί στην πρόσπτωση αυτή είναι η χαµηλότερη συχνότητα 

σύµπτωσης και ονοµάζεται κρίσιµη συχνότητα. Λόγω του ότι για τα 

περισσότερα υλικά το 1<σ  (συνήθης τιµή 3.0=σ ), αν θέσουµε όπου 

11 2 ≈−σ  η κρίσιµη συχνότητα στη πράξη δίδεται από τη σχέση, 

                             (65) 

 

όπου h  το πάχος του τοιχώµατος, c  η ταχύτητα του ήχου στο µέσο 

διάδοσης, 1c  η ταχύτητα διάδοσης των κυµάτων (διαµηκών) στο υλικό 

του τοιχώµατος, E  το µέτρο ελαστικότητας του υλικού και ρ  η 

πυκνότητα του υλικού. 

Οι σχέσεις 64 και 65, ισχύουν όταν το πάχος του τοιχώµατος είναι 

τουλάχιστον 6 φορές µικρότερο από το µήκος κύµατος του ήχου. Η 

κρίσιµη συχνότητα είναι συνεπώς η µικρότερη συχνότητα που 

συντονίζεται το χώρισµα µε τον προσπίπτοντα ήχο. Στη συχνότητα 

αυτήν έχουµε τη µικρότερη ηχοµείωση. 
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Στην περίπτωση που η επιφάνεια δεν είναι οµογενής αλλά αποτελείται 

από δυο στρώµατα διαφορετικών υλικών η συµπεριφορά της στο 

φαινόµενο της σύµπτωσης είναι δύσκολο να περιγραφεί, ωστόσο η 

κρίσιµη συχνότητα µε αρκετά καλή προσέγγιση δίδεται από τη σχέση: 

 

                        (66) 

 

όπου H  το ολικό πάχος του συστήµατος των δυο τοιχωµάτων, 

)( 21 hhH += , 'ρ  η ανηγµένη πυκνότητα και 'E  το ανηγµένο µέτρο 

ελαστικότητας. 

Η ανηγµένη πυκνότητα δίνεται από τη σχέση: 

 

         (67) 

 

όπου 21,ρρ  οι πυκνότητες των δυο µέσων. 

Από τον Cremer δείχθηκε ότι σε συχνότητες µεγαλύτερες από την 

κρίσιµη συχνότητα η ηχοµείωση δίνεται από τον τύπο: 

 

                    (68) 

όπου n  ο παράγοντας απωλειών που σχετίζεται µε την απόσβεση των 

κυµάτων στην επιφάνεια. 

Η σχέση 68 δηλώνει ότι η ηχοµείωση αυξάνει κατά 10 dB για κάθε 

διπλασιασµό της συχνότητας και ότι η απόσβεση παίζει σπουδαίο ρόλο 

στην ηχοµόνωση των τοιχωµάτων για συχνότητες µεγαλύτερες από την 

κρίσιµη. 

 

5.6 ΤΟ ΦΑΙΝΟΜΕΝΟ ΤΟΥ ΣΥΝΤΟΝΙΣΜΟΥ 

 

 Σε πολύ µικρές συχνότητες η σκληρότητα των υλικών τα εµποδίζει 

να ταλαντώνονται. Ο συνδυασµός της σκληρότητας µε τη µάζα των 

τοιχωµάτων δρα όπως το σύστηµα µάζας - ελατηρίου, µε συγκεκριµένη 
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συχνότητα συντονισµού. Για ορισµένες συχνότητες συµβαίνει 

συντονισµός του διαδιδόµενου ήχου µε την ταλάντωση των τοιχωµάτων 

και για το λόγο αυτό έχουµε µέγιστη απορρόφηση ενέργειας, µε 

συνέπεια τη µείωση της ηχοµονωτικής ικανότητας του χωρίσµατος. 

Το φαινόµενο αυτό που ονοµάζεται φαινόµενο συντονισµού, έχει σαν 

αποτέλεσµα την εµφάνιση µερικών βυθισµάτων στις χαµηλές κυρίως  

συχνότητες στην καµπύλη που εκφράζει την ηχοµονωτική ικανότητα των 

υλικών συναρτήσει της συχνότητας. 

 Για µια επιφάνεια σχήµατος ορθογωνίου  

παραλληλεπιπέδου που στερεώνεται και στις  

τέσσερις πλευρές, η συχνότητα συντονισµού  

δίνεται από τη σχέση, 

        Σχήµα 5.5: Σύστηµα 

             (69)      µάζας ελατηρίου 

                   

όπου yx LL ,  οι διαστάσεις της επιφάνειας 

B  το µέτρο συµπιεστότητας ανά µονάδα µήκους  

yx nn ,  µικροί ακέραιοι αριθµοί που δείχνουν την τάξη του συντονισµού 

...)4,3,2,1,( =yx nn . 

Η µικρότερη συχνότητα συντονισµού αντιστοιχεί σε 1, =yx nn . Όταν η 

επιφάνεια είναι οµοιόµορφη µπορούµε να χρησιµοποιήσουµε τη σχέση, 

 

                    (70) 

όπου Lc  η ταχύτητα του ήχου µε µέσο διάδοσης την επιφάνεια 

σ  ο λόγος του Poisson 

h  το πάχος της επιφάνειας σε µέτρα. 

 

5.7 ΗΧΟΜΟΝΩΤΙΚΗ ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑ ΑΠΛΩΝ ΕΠΙΦΑΝΕΙΩΝ 

 

 Οι ταλαντώσεις που εκτελούν οι απλές επιφάνειες είναι ο κύριος 

λόγος µετάδοσης της ακουστικής ενέργειας. Το φαινόµενο της 
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απόσβεσης των ταλαντώσεων συνεπώς παίζει σπουδαίο ρόλο στη 

µείωση του θορύβου και αυτό διότι µετατρέπει ένα µέρος της ηχητικής 

ενέργειας σε θερµότητα. Η επίδραση του φαινοµένου της απόσβεσης 

είναι έντονη όταν το πάχος του υλικού είναι µικρότερο από 0.6 εκατοστά. 

 Στη µελέτη της απόσβεσης πρέπει να έχουµε υπόψη µας τα εξής: 

� Οι ταλαντώσεις των επιφανειών, συµβαίνουν συνήθως στις 

συχνότητες συντονισµού και η απόσβεση έχει µικρή 

επίδραση σε περιοχές συχνοτήτων µακριά από τις 

συχνότητες αυτές. 

� Οι ταλαντώσεις των επιφανειών πρέπει να είναι σε θέση να 

δηµιουργήσουν ηχητικά κύµατα. 

� Η συνεισφορά της απόσβεσης µετριέται µε τον παράγοντα 

απωλειών (Loss factor). 

Ο παράγοντας απωλειών εκφράζει την ενέργεια που µετατρέπεται σε 

θερµότητα και δίδεται από τη σχέση:      

                          (71) 

 

όπου D  η ενέργεια που χάνεται ανά κύκλο ταλάντωσης, 

0W  η µέση ολική (κινητική και δυναµική) ενέργεια του ταλαντωµένου 

συστήµατος. 

Μια άλλη έκφραση για τον παράγοντα απωλειών είναι η παρακάτω: 

                            (72) 

 

όπου ∆  ο ρυθµός εξασθένησης της ταλάντωσης σε dB/sec και f  η 

συχνότητα ταλάντωσης. Τυπικές τιµές του παράγοντα απωλειών είναι 

µέχρι 0.3. Ο πίνακας 5.1 δίνει για µερικά υλικά τις τιµές του παράγοντα 

απωλειών. Όπως θα δούµε παρακάτω υπάρχει άµεση σχέση µεταξύ του 

συντελεστή απόσβεσης και του παράγοντα απωλειών.   
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Πίνακας 5.1: Παράγοντας απωλειών για διάφορα υλικά 

 

ΥΛΙΚΟ ΠΑΡΑΓΟΝΤΑΣ ΑΠΩΛΕΙΩΝ 

Μέταλλα (γενικά) 0.0001-0.001 

Αλουµίνιο 0.0001 

Μόλυβδος 0.015 

Χάλυβας 0.0001-0.0006 

Λαµαρίνα 0.002 

Χαλκός 0.002 

Χυτοσίδηρος 0.001 

Γυαλί 0.001 

Plexiglass 0.002 

Μπετόν, τούβλο 0.015 

Άµµος 0.01-0.05 

Σοβάς 0.005 

Γυψοσανίδα 0.1 

Ξύλο, µοριοσανίδα 0.01-0.02 

Κόντρα πλακέ 0.015 

Πλαστικά (γενικά) 0.0001-10 

PVC 0.3 

 

Συνοψίζοντας αυτά που είδαµε µέχρι στιγµής, η ηχοµονωτική 

συµπεριφορά των διάφορων υλικών εξαρτάται από τον νόµο της 

µάζας, το φαινόµενο της σύµπτωσης και το φαινόµενο του 

συντονισµού. Τα δυο τελευταία φαινόµενα είναι υπεύθυνα για σοβαρές 

αποκλίσεις από τον νόµο της µάζας. Το διάγραµµα του σχήµατος 5.6, 

δίδει στην πράξη την τιµή του δείκτη ηχοµείωσης συναρτήσει της 

συχνότητας για µια πραγµατική οµογενή επιφάνεια. Στο διάγραµµα αυτό 

διακρίνουµε τρεις περιοχές(σχήµα 5.6). 

 
5.7.1 ΠΕΡΙΟΧΗ Ι (ΠΕΡΙΟΧΗ ΣΚΛΗΡΟΤΗΤΑΣ) 

 

 Η περιοχή αυτή εκτείνεται από rf20− , όπου rf  η χαµηλότερης 

τάξης συχνότητα συντονισµού. Στην περιοχή αυτή που βρίσκεται σε 

χαµηλές συχνότητες η ηχοµόνωση είναι συνάρτηση της σκληρότητας 
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του υλικού. Αύξηση της σκληρότητας του υλικού συνεπάγεται αύξηση 

του δείκτη ηχοµείωσης κατά 6 dB για κάθε διπλασιασµό της 

σκληρότητας, αν η συχνότητα διατηρηθεί σταθερή. Για το ίδιο υλικό ο 

δείκτης ηχοµείωσης µειώνεται µε την συχνότητα κατά 6 dB ανά οκτάβα. 

Στην πράξη αυτό σηµαίνει ότι αν θέλουµε να έχουµε σηµαντική 

ηχοµείωση σε χαµηλές συχνότητες θα πρέπει να χρησιµοποιήσουµε 

σκληρά υλικά. Στην ίδια περιοχή σε σχετικά µεγαλύτερες συχνότητες είναι 

δυνατόν να συµβεί το φαινόµενο του συντονισµού λόγω των 

διαστάσεων του υλικού και ο δείκτης ηχοµείωσης να παρουσιάζει 

διακυµάνσεις. 

 
5.7.2 ΠΕΡΙΟΧΗ ΙΙ (ΠΕΡΙΟΧΗ ΝΟΜΟΥ ΜΑΖΑΣ) 

 

 Στην περιοχή αυτή που αρχίζει αµέσως µετά την περιοχή Ι και 

εκτείνεται µέχρι τη συχνότητα 2/cf , όπου cf  η συχνότητα σύµπτωσης, ο 

δείκτης ηχοµείωσης αυξάνει µε την αύξηση της συχνότητας και του 

επιφανειακού βάρους, σύµφωνα µε το νόµο της µάζας. Θεωρητικά ο 

δείκτης ηχοµείωσης θα πρέπει να αυξάνει κατά 6 dB για κάθε 

διπλασιασµό του επιφανειακού βάρους, στην πράξη όµως η αύξηση 

είναι µικρότερη δηλαδή έχουµε αύξηση 4-5 dB για κάθε διπλασιασµό του 

επιφανειακού βάρους. Για την ίδια επιφάνεια η ηχοµείωση αυξάνεται 

κατά 6 dB για κάθε διπλασιασµό της συχνότητας. Το εύρος αυτής της 

περιοχής είναι δυο ή τρεις φορές µεγαλύτερο από τη χαµηλότερη 

συχνότητα συντονισµού. Ο νόµος της µάζας ισχύει ικανοποιητικά για 

σώµατα µε επιφανειακό βάρος µεγαλύτερο από 100kg/m2. 

 
5.7.3 ΠΕΡΙΟΧΗ ΙΙΙ (ΠΕΡΙΟΧΗ ΣΥΜΠΤΩΣΗΣ) 

 

 Στην περιοχή αυτή που αρχίζει αµέσως µετά την περιοχή του 

νόµου της µάζας, για συχνότητες κοντά στην κρίσιµη συχνότητα έχουµε 

µια µεγάλη µείωση του δείκτη ηχοµείωσης λόγω του φαινοµένου της 

σύµπτωσης. Για συχνότητες µεγαλύτερες από την κρίσιµη συχνότητα 
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αλλά κοντά σ’ αυτήν έχουµε σχετικά µεγάλη αύξηση του δείκτη 

ηχοµείωσης µε τη συχνότητα περίπου 10 dB ανά οκτάβα, για την ίδια 

επιφάνεια. Σε µεγαλύτερες συχνότητες, έχουµε µια σταδιακή ελάττωση 

της αύξησης µέχρι την τιµή των 6 dB ανά οκτάβα. Αν θέλουµε να 

επιτύχουµε σηµαντική ηχοµείωση σε µέσες και µεγάλες συχνότητες θα 

πρέπει να χρησιµοποιήσουµε υλικά µε µεγάλο επιφανειακό βάρος. 

 Οι διαστάσεις είναι σε εκατοστά, τα δε επιφανειακά βάρη σε  

kg/m2. Οι αναφερόµενες  

τιµές έχουν ληφθεί από  

διάφορες πηγές και είναι  

τυπικές για τα διάφορα είδη  

των επιφανειών. Μετρούµενες 

 τιµές για τις dB ίδιες  

επιφάνειες, από διάφορους  

ερευνητές δίδουν τιµές που        Σχήµα 5.6: ∆είκτης ηχοµείωσης συναρτήσει  

µπορεί να διαφέρουν µέχρι                  της συχνότητας σε απλές επιφάνειες   

5-7 dB.     

          

5.8 ΠΡΟΣΕΓΓΙΣΤΙΚΟΣ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ∆ΕΙΚΤΗ ΗΧΟΜΕΙΩΣΗΣ 

ΑΠΛΩΝ ΕΠΙΦΑΝΕΙΩΝ 

 

 Για να µπορέσουµε να προσεγγίσουµε την πραγµατική 

συµπεριφορά µιας απλής επιφάνειας, δηλαδή να λάβουµε υπόψη µας 

τις αποκλίσεις από το νόµο της µάζας λόγω του φαινοµένου της 

σύµπτωσης, εργαζόµαστε ως εξής: Με βάση την κρίσιµη συχνότητα cf  

χωρίζουµε το εύρος των συχνοτήτων σε δυο περιοχές, οπότε για το 

δείκτη ηχοµείωσης µπορούµε να γράψουµε: 

       για 2<< cff           (73) 

και 

        για cff >                          (74) 
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όπου m  η επιφανειακή πυκνότητα του υλικού σε kg/m2, n  ο 

παράγοντας απωλειών του υλικού και cρ  η χαρακτηριστική εµπέδηση 

του αέρα (415 MKS Rayls). Για συχνότητες µεταξύ των δυο παραπάνω 

αναφερόµενων ορίων, υπάρχουν µεγάλες αποκλίσεις µεταξύ 

θεωρητικών και πραγµατικών συντελεστών. Ο υπολογισµός της 

ηχοµείωσης στην περίπτωση αυτή γίνεται µε γραµµική παρεµβολή 

µεταξύ των τιµών 2/cf  και cf . 

 
5.9 ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ∆ΕΙΚΤΗ ΗΧΟΜΕΙΩΣΗΣ ΣΥΝΘΕΤΩΝ 
ΕΠΙΦΑΝΕΙΩΝ 

 

 Σπάνια οι επιφάνειες που περιορίζουν  

ένα χώρο αποτελούνται από ένα υλικό. Στην  

περίπτωση που η επιφάνεια δεν είναι οµογενής, 

 αλλά είναι κατά τµήµατα οµογενής (π.χ. ένας  

τοίχος που έχει πόρτες και παράθυρα), ο  

υπολογισµός του δείκτη ηχοµείωσης γίνεται          Σχήµα 5.8: Σύνθετη επιφάνεια  

ως εξής: Υπολογίζεται κατ’ αρχάς ο µέσος συντελεστής διάδοσης 

ολόκληρης της επιφάνειας από τον τύπο:                 

                                     (75) 

 

όπου iτ  ο συντελεστής διάδοσης κάθε οµογενούς επιφάνειας και is  το 

αντίστοιχο εµβαδόν. Ο δείκτης ηχοµείωσης που αντιστοιχεί στην σύνθετη 

επιφάνεια δίδεται τότε από τον τύπο: 

                    (76) 

 
 

5.10 ΗΧΟΜΟΝΩΤΙΚΗ ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑ ∆ΙΠΛΩΝ ΕΠΙΦΑΝΕΙΩΝ 

 

 Σε γενικές γραµµές η επίτευξη υψηλών δεικτών ηχοµείωσης απαιτεί 

σχεδιασµό υλικών µε µεγάλο επιφανειακό βάρος όπως προκύπτει µε την 

εφαρµογή του νόµου της µάζας. Με την χρήση όµως διπλών και 
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τριπλών τοιχωµάτων µπορούµε να επιτύχουµε µεγάλους δείκτες 

ηχοµείωσης µε σχετικά ελαφρές κατασκευές. 

 Ας υποθέσουµε ότι έχουµε µια επιφάνεια µε άπειρες διαστάσεις η 

οποία έχει δείκτη ηχοµείωσης dBR 30= . Αυτό σηµαίνει ότι αν από τη µια 

πλευρά της επιφάνειας η στάθµη είναι 100 dB, από την άλλη θα είναι 70 

dB. Αν τώρα σε επαφή µε την παραπάνω επιφάνεια υπάρχει και δεύτερη 

όµοια, σύµφωνα µε τον νόµο της µάζας η ολική ηχοµείωση του 

συστήµατος θα είναι µόλις κατά 6 dB µεγαλύτερη δηλαδή R+6=36 dB. Αν 

η δεύτερη επιφάνεια βρίσκεται σε πολύ µεγάλη απόσταση από την 

πρώτη και δεν υπάρχει σύζευξη των δυο επιφανειών, η κάθε επιφάνεια 

θα µειώσει κατά 30 dB την στάθµη του ήχου δηλαδή η τελική ηχοµείωση 

θα είναι R+R=60 dB. Στην πράξη όµως ούτε µεγάλες αποστάσεις 

µπορούµε να χρησιµοποιήσουµε αλλά ούτε και τέλεια µόνωση των 

επιφανειών µπορούµε να πετύχουµε και για τον λόγο αυτό η τελική 

ηχοµείωση ενός διπλού χωρίσµατος που αποτελείται από όµοιες 

επιφάνειες, αν δεν λάβουµε υπόψη µας την απορρόφηση του υλικού 

που υπάρχει ενδιάµεσα των επιφανειών, βρίσκεται µεταξύ των οριακών 

τιµών: R+6 και 2R. 

 Βασική προϋπόθεση για να επιτύχουµε καλή ηχοµόνωση µε την 

χρήση πολλαπλών επιφανειών είναι να µονώσουµε ακουστικά και 

µηχανικά τις επιφάνειες µεταξύ τους. Μηχανική µόνωση επιτυγχάνουµε 

όταν παρεµβάλλουµε µεταξύ των διαφόρων στρωµάτων υλικά 

απορροφητικά των κραδασµών, όταν χρησιµοποιούµε διαφορετικά 

σηµεία στήριξης κ.λπ. Ακουστική µόνωση µπορούµε επίσης να έχουµε 

µε τη δηµιουργία κενού µεταξύ των τοιχωµάτων όπου αυτό είναι 

κατορθωτό (π.χ. διπλοί υαλοπίνακες). 

 Ενώ στις απλές επιφάνειες (σύνθετες ή µη) υπάρχουν δυο 

συχνότητες που επηρεάζουν την ακουστική συµπεριφορά τους, η 

συχνότητα σύµπτωσης και η συχνότητα συντονισµού, στην περίπτωση 

διπλών τοιχωµάτων κύριο ρόλο παίζουν η συχνότητα συντονισµού του 

διάκενου και η συχνότητα 1f  που ορίζονται παρακάτω. 
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5.10.1 ΘΕΩΡΙΑ ∆ΙΠΛΩΝ ΤΟΙΧΩΜΑΤΩΝ 

 

 Στην περίπτωση που έχουµε διπλή επιφάνεια ο δείκτης ηχοµείωσης 

είναι πολύ µεγαλύτερος από αυτόν των απλών και δίνεται από τον τύπο: 

 

                   (77) 

 

 Όπως παρατηρούµε στην σχέση  

 

                   (78) 

 

η ηχοµείωση αυξάνει µεν µε τη συχνότητα και τη µάζα, η αύξηση όµως 

αυτή δεν είναι οµαλή. Για ορισµένες συχνότητες παρουσιάζει µέγιστα 

ενώ για άλλες ελάχιστα. Το σχήµα 5.9 συγκρίνει την ηχοµείωση ενός 

διπλού τοιχώµατος µε διάκενο µεταξύ των επιφανειών µε την αντίστοιχη 

χωρίς διάκενο, που έχει την ίδια επιφανειακή µάζα. 

         

   

 

Σχήµα 5.9: Σύγκριση ηχοµείωσης 

                                                                  διπλών χωρισµάτων µε διάκενο 

            και χωρίς διάκενο 

 

 

 

 

Στην περίπτωση που το 0=d  δηλαδή οι επιφάνειες εφάπτονται, η 

εξίσωση                                                                                                                                                                                          

 

 

παίρνει τη µορφή 

                                (79) 
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Συγκρίνοντας την σχέση 59 µε την   

βλέπουµε ότι στην περίπτωση όµοιων επιφανειών που εφάπτονται, ο 

δείκτης ηχοµείωσης είναι ίδιος µε αυτόν που θα πρόεκυπτε αν είχαµε µια 

απλή επιφάνεια µε διπλάσια επιφανειακή µάζα. 

 
 5.10.2 ΣΥΧΝΟΤΗΤΑ ΣΥΝΤΟΝΙΣΜΟΥ ΤΟΥ ∆ΙΑΚΕΝΟΥ 

 

 Στην σχέση
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στα σηµεία που µηδενίζεται η ποσότητα: 

          

         (80)

   

εφ’ όσον log1=0, τότε και ο δείκτης ηχοµείωσης των διπλών επιφανειών 

µηδενίζεται (στην πράξη ελαχιστοποιείται), δηλαδή το διπλό τοίχωµα 

παρουσιάζει µικρή ηχοµείωση. Ο µηδενισµός συµβαίνει στην συχνότητα 

0ω  που ικανοποιείται από την σχέση: 

                               (81) 

 

Σε χαµηλές συχνότητες όπου το µήκος κύµατος του ήχου είναι µεγάλο 

όταν αυτό είναι πολύ µεγαλύτερο από την απόσταση των επιφανειών, η 

ποσότητα kd  είναι µικρή και η εφαπτοµένη µπορεί να γραφεί: 

                   (82) 

 

 

Αν λύσουµε ως προς τη συχνότητα θα πάρουµε: 

                   

         (83) 

 

Η συχνότητα αυτή ονοµάζεται συχνότητα συντονισµού του διάκενου.  
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Όταν οι επιφάνειες είναι διαφορετικές η παραπάνω συχνότητα 

δίνεται από τη σχέση, 

                                                 (84) 

  

όπου 21,mm  οι επιφανειακές µάζες σε kg/m2, d  το πάχος του διάκενου 

σε m (απόσταση επιφανειών), γ  ο λόγος των ειδικών θερµοτήτων για 

τον αέρα και P  η στατική πίεση σε Pa. 

Στη σχέση 84 προστέθηκε η αριθµητική σταθερά 1.8 για καλύτερη 

συµφωνία των πειραµατικών τιµών µε τις προβλεπόµενες από την 

εξίσωση. 

 Αν για τον αέρα σε συνήθεις συνθήκες δεχτούµε τις τιµές 4.1=γ  

και 3103.101 ×=P  Pa τότε η παραπάνω σχέση καταλήγει στην 

 

                         (85) 

 

όπου d  η απόσταση των επιφανειών σε µέτρα, M  η ανηγµένη 

επιφανειακή πυκνότητα που δίδεται από τον τύπο: 

         (86) 

 
5.10.3 Η ΣΥΧΝΟΤΗΤΑ f1 

 
 Στη σχέση 80 για συχνότητες που ικανοποιούν την συνθήκη: 
 
                   (87) 
 
 
το συνηµίτονο µηδενίζεται ενώ το ηµίτονο παίρνει την τιµή 1, οπότε η 
ποσότητα της σχέσης 79 µεγιστοποιείται. ∆ηλαδή  

 
                   (88) 
 
 
και η ηχοµείωση παρουσιάζει µέγιστο. 
 Η ηχοµείωση παρουσιάζει συνεπώς µέγιστο στις συχνότητες: 
 
   
            (89) 
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Η ηχοµείωση τότε δίνεται από την σχέση: 
 
 
                   (90) 
 
Στην πράξη για την συχνότητα 1f  χρησιµοποιούµε την σχέση: 

 
 
                   (91) 
 

5.10.4 ΠΡΑΚΤΙΚΟΣ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΗΧΟΜΕΙΩΣΗΣ ∆ΙΠΛΩΝ 
ΕΠΙΦΑΝΕΙΩΝ 

 

 Στην πράξη όταν θέλουµε να υπολογίσουµε τον δείκτη 

ηχοµείωσης, αν αγνοήσουµε την επίδραση των στηρίξεων των 

επιφανειών για επιφάνειες µε µεγάλες διαστάσεις, µπορούµε να 

χρησιµοποιήσουµε τις σχέσεις: 

 

         (92) 

  

όπου m  το άθροισµα των επιφανειακών µαζών των υλικών 

)( 21 mmm +=  σε kg/m2, οι συχνότητες 01, ff  δίδονται από τις σχέσεις 83, 

91 και d  το πάχος του διάκενου σε µέτρα. Το διάκενο θα πρέπει να είναι 

µεγαλύτερο από 2.5 εκατοστά. 

 

  

 

 

 

Σχήµα 5.10: Υπολογισθείσες από τις σχέσεις 80 τιµές της ηχοµείωσης (διακεκοµµένη 

γραµµή), µετρηθείσες (κουκίδες)και υπολογισθείσες από τον νόµο της µάζας (ευθεία 

γραµµή). 

 

Οι τύποι 92 δίδουν µε αρκετά καλή προσέγγιση το δείκτη ηχοµείωσης 

διπλών επιφανειών. Το σχήµα 5.10 συγκρίνει τις τιµές του δείκτη 

ηχοµείωσης που προκύπτουν για ένα σύστηµα γυψοσανίδων πάχους 
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1.59 cm µε διάκενο µεταξύ τους 10 cm, µε εφαρµογή του νόµου της 

µάζας (για κάθε γυψοσανίδα ξεχωριστά), και αυτές που προκύπτουν 

από τις σχέσεις 92. Στο ίδιο διάγραµµα φαίνονται οι µετρηθείσες τιµές.  

 Από το σχήµα φαίνεται ότι οι αποκλίσεις που προκύπτουν από 

τον νόµο της µάζας ελαχιστοποιούνται µε την εφαρµογή των τύπων  

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 5.11: Ηχοµείωση από διπλές επιφάνειες. Η συνεχής καµπύλη 

παριστά την προβλεπόµενη ηχοµείωση από την θεωρία, ενώ η εστιγµένη 

την αντίστοιχη από τους προσεγγιστικούς τύπους. 

Το σχήµα 5.11 συγκρίνει την ηχοµείωση διπλής επιφάνειας ( )2/10 mkgm =  

µε διάκενο 10 cm, όπως αυτή προκύπτει από την εφαρµογή του τύπου 

  

  

 

και των τύπων της σχέσης 92. Η κρίσιµη συχνότητα για κάθε επιφάνεια 

είναι 15kHz.  

Γενικά αύξηση του διάκενου µετακινεί τη συχνότητα συντονισµού 

σε χαµηλότερες συχνότητες. ∆ιαφοροποιώντας το επιφανειακό βάρος 

των υλικών επιτυγχάνουµε µετατόπιση  

των κρίσιµων συχνοτήτων κατά τέτοιο 

τρόπο ώστε οι κρίσιµες συχνότητες να 

µη βρίσκονται στην ίδια περιοχή  

συχνοτήτων.                                                   Σχήµα 5.12: Σύγκριση δεικτών ηχοµείωσης  

                                               απλών επιφανειών και σύνθετης επιφάνειας. 

Με τον τρόπο αυτό µειώνεται η επίδραση του φαινοµένου της                           

σύµπτωσης στην ηχοµείωση. Στην περίπτωση των παραθύρων π.χ. 

λόγω του ότι το τζάµι παρουσιάζει χαµηλή ηχοµείωση, η χρήση διπλών 
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τζαµιών µε διαφορετικό πάχος και κενό µεταξύ τους αυξάνει σηµαντικά 

την ηχοµείωσή τους. Το σχήµα 5.12 δείχνει τον δείκτη ηχοµείωσης 

σύνθετου και απλών τοιχωµάτων µε διαφορετικά βάρη κάθε επιφάνειας, 

όπου φαίνεται η βελτίωση της ηχοµείωσης.     

 
5.11 ΗΧΟΜΕΙΩΣΗ ΤΡΙΠΛΩΝ ΤΟΙΧΩΜΑΤΩΝ 

 

Σε κάθε περίπτωση όπου υπάρχουν τριπλά χωρίσµατα στην 

ηχοµονωτική συµπεριφορά τους βασικό ρόλο παίζει η χαµηλότερη 

συχνότητα συντονισµού του διάκενου που δίνεται από τις σχέσεις 83 - 

85, οι οποίες στην περίπτωση συµµετρικών τριπλών τοιχωµάτων 

τροποποιούνται όπως φαίνεται στη σχέση 81. Η σχέση αυτή µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί εξίσου καλά και στην περίπτωση µη συµµετρικών 

τοιχωµάτων. 

         (93) 

 

∆ηλαδή η συχνότητα αυτή είναι η ίδια µε αυτήν των  

διπλών τοιχωµάτων όταν λείπει η µεσαία επιφάνεια.  

Για συχνότητες κάτω από τη συχνότητα  

συντονισµού η επίδραση του µεσαίου τοιχώµατος  

στην ηχοµονωτική συµπεριφορά είναι αµελητέα. Για  Σχήµα 5.13: Τριπλά 

συχνότητες πάνω από αυτήν η επίδραση του                  χωρίσµατα 

µεσαίου τοιχώµατος είναι σηµαντική και η ηχοµείωση δίνεται από τον 

τύπο:                                          

           (94)

    

όπου 21,ll  οι διαστάσεις της κοιλότητας (µήκος, πλάτος) και 31,aa  οι 

συντελεστές απορρόφησης των υλικών των κοιλοτήτων. 
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Το σχήµα 5.14 συγκρίνει  

(κατά τον Brekke) την ηχοµονωτική  

συµπεριφορά των διπλών (γραµµή Β) 

 και τριπλών χωρισµάτων (γραµµή Α)  

που αποτελούνται από χαρτόνι  

1.2 mm. Περιµετρικά υπάρχει  

υαλοβάµβακας.                                              Σχήµα 5.14: Σύγκριση διπλών (γραµµή Β) 

                                                                                   και τριπλών τοιχωµάτων (γραµµή Α). 

 
5.12 ΕΠΙ∆ΡΑΣΕΙΣ ΣΤΗΝ ΗΧΟΜΕΙΩΣΗ 

 

 5.12.1 ΕΠΙ∆ΡΑΣΗ ΤΗΣ ΑΠΟΡΡΟΦΗΣΗΣ 

 

 Το διάκενο µεταξύ των επιφανειών στις χαµηλές συχνότητες δρα 

σαν αποσβεστήρας των ταλαντώσεων που κάνουν, εφόσον βέβαια η 

απόσταση των επιφανειών είναι πολύ µεγαλύτερη από το µήκος 

κύµατος του ήχου. Σε αντίθετη περίπτωση, δηλαδή σε αποστάσεις 

συγκρίσιµες µε το µήκος κύµατος, σχηµατίζονται στάσιµα κύµατα 

πράγµα που δίνει µεγάλες αποκλίσεις της προβλεπόµενης από την 

πραγµατική ηχοµείωση. 

 Όταν µεταξύ των επιφανειών δεν υπάρχει απορροφητικό υλικό το 

πλάτος των στάσιµων κυµάτων είναι µεγάλο και η εκποµπή (διέλευση) 

του ήχου σηµαντική. Η προσθήκη απορροφητικού υλικού στο διάκενο 

σε γενικές γραµµές βελτιώνει την ηχοµόνωση στις χαµηλές συχνότητες. 

Η βελτίωση αυτή είναι σηµαντική σε ελαφρές κατασκευές (π.χ. 

γυψοσανίδες) ενώ λίγο συµβάλλει σε βαριές κατασκευές (π.χ. πέτρινοι 

τοίχοι). 
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Σχήµα 5.15: Ηχοµείωση από απλή επιφάνεια (Α) από διπλή επιφάνεια χωρίς 

απορροφητικό υλικό (Β) και διπλής επιφάνειας µε απορροφητικό υλικό (Γ). 

 

 Σε περίπτωση που δεν µπορούµε να γεµίσουµε 

το διάκενο µε απορροφητικό υλικό (π.χ. διπλά  

παράθυρα), το απορροφητικό µπορεί να  

τοποθετηθεί περιµετρικά στο παράθυρο.  

Όσο µεγαλύτερο το πάχος του απορροφητικού  

τόσο καλύτερη η ηχοµόνωση στις χαµηλές 

πάντα συχνότητες. Στα διπλά παράθυρα              Σχήµα 5.16: Βελτίωση 

πάντως πρέπει να αποφεύγονται τα             της απορρόφησης παραθύρων 

τετράγωνα σχήµατα.      µε απορροφητικό υλικό τοποθετηµένο  

               περιµετρικά του παραθύρου 

  

 5.12.2 ΕΠΙ∆ΡΑΣΗ ΤΩΝ ΣΥΝ∆ΕΣΜΩΝ 

 

 Στην περίπτωση των διπλών και τριπλών επιφανειών οι σχέσεις 92 

ισχύουν µόνο όταν οι δυο επιφάνειες είναι απόλυτα µονωµένες µεταξύ 

τους. Εάν υπάρχουν γέφυρες ήχου, τότε για µια συχνότητα bf  και επάνω 

που ονοµάζεται συχνότητα ηχογέφυρας (bridging frequency) και που 

βρίσκεται µεταξύ των συχνοτήτων 0f  και 1f , ο δείκτης ηχοµείωσης 

δίδεται από τη σχέση: 

              (95) 

όπου mR∆  η επίδραση της γέφυρας ήχου και δίδεται από τη σχέση: 

)ι  Για σηµειακές συνδέσεις: 

            (96) 

mRRR ∆+=

( ) 45log20log20
21

1 −
+

+=∆
mm

m
efR cm
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)ιι  Για γραµµικές συνδέσεις: 

                    (97) 

 

όπου cf  η µέγιστη κρίσιµη συχνότητα και be,  η οριζόντια απόσταση των 

σηµείων στήριξης σε µέτρα. 

 
 5.12.3 ΕΠΙ∆ΡΑΣΗ ΤΩΝ ΑΝΟΙΓΜΑΤΩΝ 

 

 Όταν σε µια επιφάνεια  

υπάρχουν ανοίγµατα τότε αυτά  

περιορίζουν σε σηµαντικό  

βαθµό την ηχοµείωση των  

επιφανειών. Η µείωση της  

ηχοµείωσης εξαρτάται από το  

εµβαδόν των ανοιγµάτων σε  

σχέση µε το εµβαδόν των  

επιφανειών. Το σχήµα 5.17   Σχήµα 5.17: Μείωση του συντελεστή 

δίδει τη µεταβολή της ηχοµείωσης                   ηχοµείωσης συναρτήσει 

ενός χωρίσµατος σε συνάρτηση             του % ποσοστού ανοίγµατος 

µε το % ποσοστό του ανοίγµατος (σε σχέση µε το συνολικό εµβαδόν της 

επιφάνειας). 

 Η οριζόντια κλίµακα δίδει την ηχοµείωση χωρίς ανοίγµατα ενώ η 

κατακόρυφη την αντίστοιχη ηχοµείωση ανάλογα µε το ποσοστό του 

ανοίγµατος.                    

Από το σχήµα αυτό προκύπτει ότι σ’ ένα χώρισµα µε δείκτη 

ηχοµείωσης 40 dB αν υπάρχει άνοιγµα που να καλύπτει το 1% του 

συνολικού εµβαδού, τότε η ηχοµείωση µειώνεται στα 20 dB. 

  

 

 

 

 

( ) 18log20log10
21

1 −
+

+=∆
mm

m
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5.12.4 ΕΠΙ∆ΡΑΣΗ ΤΗΣ ΑΠΟΣΒΕΣΗΣ 

 

 Σύµφωνα µε την σχέση 74 υπάρχει άµεση  

σχέση του παράγοντα απωλειών και συνεπώς  

της απόσβεσης µε την ηχοµείωση των επιφανειών. 

Η επίδραση αυτή είναι ιδιαίτερα έντονη για  

συχνότητες µεγαλύτερες από την κρίσιµη       Σχήµα 5.18: Επίδραση   

συχνότητα καθώς και στην περιοχή του           της απόσβεσης   

συντονισµού (περιοχές I και III στο σχήµα 5.6).  

Από το σχήµα αυτό φαίνεται ότι αύξηση της απόσβεσης σηµαίνει 

αύξηση της ηχοµείωσης για συχνότητες µεγαλύτερες της κρίσιµης 

συχνότητας. Σώµατα µε µεγάλη σκληρότητα και αντοχή π.χ. ατσάλι, 

αλουµίνιο κ.λπ., (που έχουν καλή συµπεριφορά στις χαµηλές 

συχνότητες) συνήθως έχουν µικρή απόσβεση ενώ αντίθετα σώµατα µε 

µικρή σκληρότητα και µικρή αντοχή π.χ. πλαστικά, ελαστικά σώµατα, 

έχουν µεγάλη απόσβεση. 

 Αύξηση της απόσβεσης µπορούµε να  

επιτύχουµε σε σκληρά σώµατα µε την προσθήκη  

βισκο-ελαστικού πολυµερούς (viscoelastic              Σχήµα 5.19: Αύξηση της   

polymer) στην επιφάνεια που δονείται.                απόσβεσης µε την προσθήκη 

Για καλύτερη απόδοση, ένας πρακτικός                   βισκοελαστικού υλικού 

κανόνας είναι να κολληθεί το πολυµερές 

στην εν λόγω επιφάνεια, το δε πάχος του θα πρέπει να είναι περίπου 

τριπλάσιο από το πάχος της επιφάνειας και το βάρος του τουλάχιστον 

κατά 20% µεγαλύτερο από το βάρος της επιφάνειας.  

 

5.13 ΣΤΑΘΜΙΣΜΕΝΟΣ ∆ΕΙΚΤΗΣ ΗΧΟΜΕΙΩΣΗΣ 

 

 Για τον καθορισµό του δείκτη ηχοµείωσης µιας επιφάνειας 

απαιτούνται τόσοι αριθµοί όσες είναι οι ζώνες 1/3 οκτάβας. Για λόγους 

απλούστευσης και κυρίως για να εκφράζεται η ηχοµείωση µιας 

επιφάνειας µε ένα µονό αριθµό ώστε να είναι δυνατή η σύγκριση των 
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διαφόρων υλικών µεταξύ τους χρησιµοποιείται ο σταθµισµένος δείκτης 

ηχοµείωσης (Rating of Sound Isolation), αντιστοιχώντας σε κάθε 

επιφάνεια ένα µονό αριθµό, σύµφωνα µε τον κανονισµό ISO R 717/1 

1982 και ΕΛΟΤ 461.1. Στα αµερικάνικα πρότυπα ο συντελεστής αυτός 

ονοµάζεται STC Sound Transmission Loss και διαφέρει ελάχιστα από τον 

αντίστοιχο ISO. 

 Η κατάταξη της ηχοµείωσης γίνεται ως εξής: Σε διαφανές χαρτί µε 

κατάλληλη κλίµακα σχεδιάζεται η γραµµή που διέρχεται από τα σηµεία 

του πίνακα 5.2. Σε αδιαφανές χαρτί µε την ίδια κλίµακα τοποθετούνται οι 

τιµές του δείκτη ηχοµείωσης στις κεντρικές συχνότητες κάθε 

τριτοοκτάβας. 

 

Πίνακας 5.2: Τιµές αναφοράς 
 

Κατάταξη ηχοµείωσης αερόφερτου θορύβου 

Συχνότητα 100 125 160 200 250 315 400 500 

R΄ 33 36 39 42 45 48 51 52 

Συχνότητα 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150 

R΄ 53 54 55 56 56 56 56 56 

 

Η γραµµή αυτή µε τις τιµές αναφοράς τοποθετείται επάνω στο 

διάγραµµα που δίνει το δείκτη ηχοµείωσης συναρτήσει της συχνότητας 

και µετατοπίζεται παράλληλα ανά 1dB έτσι ώστε σε κάποια θέση η 

µέγιστη µέση τιµή των διαφορών των τιµών για όλες τις κεντρικές 

συχνότητες µεταξύ της πρότυπης καµπύλης και της πειραµατικής, να 

µην είναι µεγαλύτερη από 2 dB. 

 

     

 

 

 

 

 

       Σχήµα 5.20: Πρότυπη καµπύλη κατάταξης δείκτη ηχοµείωσης 
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ΠΡΑΚΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ 
 
 

1. ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΚΛΙΜΑΤΙΣΜΟΥ ΚΑΙ ΕΞΑΕΡΙΣΜΟΥ 
 

1.1 ΤΟ ΣΥΣΤΗΜΑ ΚΛΙΜΑΤΙΣΜΟΥ – ΕΞΑΕΡΙΣΜΟΥ (HVAC) ΠΡΙΝ ΤΙΣ  
∆ΟΜΙΚΕΣ ΑΛΛΑΓΕΣ ΣΤΟ ΧΩΡΟ ΤΟΥ STUDIO ΗΧΟΓΡΑΦΗΣΕΩΝ 

  
 Στο σχέδιο που παρατίθεται παρουσιάζεται το σύστηµα 

κλιµατισµού – εξαερισµού του studio ηχογραφήσεων πριν τις δοµικές 

αλλαγές. Σύµφωνα µε αυτό παρατηρούµε ότι οι αεραγωγοί ακολουθούν 

διαδροµές, οι οποίες στο σύνολο τους συνδέουν κατ’ ανάγκη δυο 

τουλάχιστον χώρους του studio. Τονίζουµε ότι υπάρχουν αεραγωγοί 

που είναι υπεύθυνοι για την εισροή θερµού - ψυχρού αέρα (οι οποίοι 

σηµειώνονται µε κόκκινο χρώµα) και άλλοι που ρυθµίζουν την αποβολή 

του υπάρχοντος βεβαρυµµένου αέρα (γαλάζιο χρώµα).  

Προχωρώντας σε περαιτέρω ανάλυση, βλέπουµε ότι οι δυο 

γειτονικοί αεραγωγοί επιστροφής (αποβολής) αέρα καλύπτουν τις 

ανάγκες τεσσάρων διαφορετικών χώρων, δηλαδή του νέου δωµατίου 

ελέγχου (new control room), του δωµατίου εγγραφής φωνής (voice 

booth), του χώρου ηχογραφήσεων (recording room) και του δωµατίου 

εγγραφής κρουστών (drum booth). Ο τρίτος που βλέπουµε στο κάτω 

µέρος του σχεδίου, εξυπηρετεί την παροχή νωπού αέρα µεταξύ του 

κενού δωµατίου (σηµερινό Tascam’s control room) και του δωµατίου 

ελέγχου (σηµερινό Pro Tools control room). Με ανάλογο τρόπο οι 

αεραγωγοί προσαγωγής αέρα χρησιµοποιούνται για την διοχέτευση του 

σε τέσσερις διαφορετικούς χώρους όσον αφορά τον πρώτο και τρεις 

χώρους για τον δεύτερο. Στην πρώτη περίπτωση οι χώροι που 

συνδέονται είναι το νέο δωµάτιο ελέγχου (new control room), το 

δωµάτιο εγγραφής φωνής (voice booth), o χώρος ηχογραφήσεων 

(recording room) και το δωµάτιο εγγραφής κρουστών (drum booth). 

Στην δεύτερη περίπτωση τώρα, οι χώροι που εµπλέκονται είναι το νέο 

δωµάτιο ελέγχου (new control room), ο χώρος ηχογραφήσεων 
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(recording room) και το δωµάτιο ελέγχου (σηµερινό Pro Tools control 

room).   

  Εν κατακλείδι, ο σχεδιασµός του συστήµατος κλιµατισµού – 

εξαερισµού εξυπηρετούσε την λειτουργία του studio ηχογραφήσεων 

πριν τις δοµικές αλλαγές, µιας και το δωµάτιο ηχογράφησης (recording 

room) και το δωµάτιο ελέγχου (σηµερινό Pro Tool control room) δεν ήταν 

ακουστικά συζευγµένοι χώροι µέσω των αεραγωγών µεταφοράς 

θερµού – ψυχρού αέρα.       

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 1.1: Το σύστηµα κλιµατισµού – εξαερισµού πριν τις δοµικές αλλαγές 

 
 

1.2 ΤΟ ΣΥΣΤΗΜΑ ΚΛΙΜΑΤΙΣΜΟΥ – ΕΞΑΕΡΙΣΜΟΥ (HVAC) ΤΟΥ ΝΕΟΥ 
STUDIO ΗΧΟΓΡΑΦΗΣΕΩΝ 

 
Μετά τις δοµικές αλλαγές οι οποίες πραγµατοποιήθηκαν στο 

χώρο του studio παρουσιάστηκε η ανάγκη για βελτίωση του 
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συστήµατος κλιµατισµού – εξαερισµού, µιας και υπήρχε η ανάγκη να 

κατασταλεί όσο το δυνατό περισσότερο η  µεταφορά του ήχου µέσω 

των αεραγωγών εξαιτίας της ενιαίας διαδροµής που ακολουθούσαν. Ο 

στόχος ήταν η δηµιουργία ενός συστήµατος το οποίο θα αποµόνωνε 

ακουστικά τον χώρο ηχογράφησης και τους δύο χώρους καταγραφής 

(recording room – control rooms). Για την επίτευξη αυτού κρίθηκε 

απαραίτητος ο διαχωρισµός των αεραγωγών σε συγκεκριµένα σηµεία, 

τα οποία φαίνονται στο σχέδιο που ακολουθεί (Σχήµα 1.2).  

Επίσης παρουσιάζεται το σύστηµα κλιµατισµού – εξαερισµού στη 

σηµερινή του µορφή. Αναλυτικότερα, παρατηρώντας τις αλλαγές οι 

οποίες επήλθαν στο σύστηµα, αρχικά σηµειώνουµε ότι οι χώροι παύουν 

να είναι ακουστικά συζευγµένοι λόγω του διαχωρισµού των 

αεραγωγών. 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 1.2: Σηµεία κοπής του συστήµατος κλιµατισµού – εξαερισµού 
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Σχήµα 1.3: Το σύστηµα κλιµατισµού – εξαερισµού µετά τις δοµικές αλλαγές 
 

Αναφερόµενοι στον χώρο ηχογράφησης (recording room) 

βλέπουµε ότι ο αεραγωγός επιστροφής του αέρα βρίσκεται 

τοποθετηµένος άνωθεν του αεραγωγού της προσαγωγής αέρα στην 

αριστερή πάνω γωνία του σχεδίου. Το γεγονός αυτό δεν προκαλεί καµία 

διαταραχή καθ’ όλη τη διάρκεια των ηχογραφήσεων λόγω της 

επένδυσης των αεραγωγών εσωτερικά µε µονωτικό τύπου ARMAFLEX 

πάχους 2 cm µε στόχο την βέλτιστη ηχοµόνωσή τους. Τονίζεται ότι η 

επιλογή του νέου κλιµατιστικού µηχανήµατος έγινε µε βάση την αθόρυβη 

και συµφέρουσα λειτουργία του, καθώς περιλαµβάνει ένα µηχανισµό 

µίξης, ο οποίος δίνει την δυνατότητα αντικατάστασης ενός ποσοστού 

του υπάρχοντος αέρα του δωµατίου µε το αντίστοιχο ποσοστό νωπού 

αέρα (φρέσκου).  
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Σχήµα 1.4: Μηχανισµός µίξης αέρα 

 
 

 Ο µηχανισµός µίξης του σχήµατος 1.4 είναι εσωτερικός και η 

χρήση του επιτρέπει την µεταβολή ποσοστού του νωπού αέρα, σε σχέση 

µε τον κλιµατιζόµενο.  
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2. ΧΑΡΤΟΓΡΑΦΗΣΗ ΣΥΣΚΕΥΩΝ ΚΑΙ ΣΗΜΑΤΩΝ 
 
 
 Μεταξύ των χώρων του studio ηχογραφήσεων υπάρχουν τρεις 

βασικές αµφίδροµες διαδροµές σηµάτων. Η πρώτη διαδροµή σήµατος 

συνδέει το δωµάτιο ελέγχου Pro Tools µε το νέο δωµάτιο ελέγχου, όπως 

φαίνεται και στο σχήµα που ακολουθεί. Η συγκεκριµένη περιλαµβάνει 

τρία µοντέλα καλωδίων, εκ των οποίων ένα PW16, ένα OW08x3 και ένα 

DMX1p. Η δεύτερη διαδροµή σήµατος συνδέει το δωµάτιο κρουστών 

(drum booth) µε το νέο δωµάτιο ελέγχου. Περιλαµβάνει µόνο ένα  

µοντέλο καλωδίου, το PW12. Τέλος, η τρίτη διαδροµή σήµατος συνδέει 

το χώρο ηχογραφήσεων µε το νέο δωµάτιο ελέγχου και περιλαµβάνει 

δυο µοντέλα καλωδίων, ένα PW32 και ένα  PW08. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Σχήµα 2.1: Βασικές διαδροµές σηµάτων 

 



 128 

Σχετικά µε τα µοντέλα των καλωδίων που προαναφέρθηκαν 

επισηµαίνουµε τα εξής: το καλώδιο PW16 διαθέτει δυο 25pin τύπου D-SUB 

στο δωµάτιο έλεγχου Pro Tools τα οποία καταλήγουν στο patch bay της 

Audient κονσόλας στο νέο δωµάτιο ελέγχου, εκ των οποίων τα οκτώ 

πρώτα είναι ασύνδετα. Αυτό το καλώδιο µας δίνει τη δυνατότητα να 

πάρουµε 16 line σήµατα αναλογικά και να τα µεταφέρουµε από το ένα 

δωµάτιο ελέγχου στο άλλο. Καλύπτει το standard ADG24 και έχει 

αντίσταση µικρότερη των 85 Ω ανά χιλιόµετρο. Το καλώδιο τύπου OW08 

είναι ένα ψηφιακό καλώδιο αντίστασης 110 Ω και καλύπτει τα standards 

της AES/EBU.  Το καλώδιο τύπου DMX1p έχει αντίσταση 110 Ω και λόγω 

του ότι διαθέτει τα ίδια χαρακτηριστικά µε ένα MIDI καλώδιο, γι’ αυτόν 

τον λόγο το χρησιµοποιούµε και εµείς ως MIDI καλώδιο.  

Το καλώδιο τύπου  PW12 συνδέει το wall box της Audient που 

βρίσκεται στο δωµάτιο κρουστών (drum booth) µε τους προενισχυτές 

της στο νέο δωµάτιο ελέγχου. Καλύπτει επίσης το standard ADG24 και 

έχει αντίσταση µικρότερη των 85 Ω ανά χιλιόµετρο. 

Το καλώδιο τύπου PW32 συνδέει το wall box του χώρου 

ηχογραφήσεων µε τους προενισχυτές της Audient κονσόλας  καθώς 

και µε το patch bay. Το καλώδιο τύπου  PW08 αφορά τις εξόδους του 

προενισχυτή Focusrite Red 1-8. Τα δυο αυτά µοντέλα καλωδίων, ως 

αναλογικά, καλύπτουν το standard ADG24 και έχουν αντίσταση 

µικρότερη των 85 Ω ανά χιλιόµετρο.         

 
Πίνακας 2.1: Σύνδεση περιφερειακών συσκευών µε το patch bay 

 

1 TIE LINE 1 WEISS MIC IN1 10 TIE LINE 10 ISA 430 DYN IN 

2 TIE LINE 2 WEISS MIC IN2 11 TIE LINE 11 ISA 430 DYN OUT 

3 TIE LINE 3 WEISS LINE IN1 12 TIE LINE 12 ISA 430 GATE KEY IN 

4 TIE LINE 4 WEISS LINE IN 2 13 TIE LINE 13 ISA 430 COMP KEY IN 

5 TIE LINE 5 ISA 430 MIC IN 14 TIE LINE 14 ISA 430 MAIN OUT 

6 TIE LINE 6 ISA 430 LINE IN 15 TIE LINE 15 ISA 430 ADC IN 1 

7 TIE LINE 7 ISA PRE OUT 16 TIE LINE 16 ISA 430 ADC IN 2 

8 TIE LINE 8 ISA 430 EQ IN 17 TIE LINE 17 TC 4000 LEFT IN 

9 TIE LINE 9 ISA 430 EQ OUT 18 TIE LINE 18 TC 4000 RIGHT IN 
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19 TIE LINE 19 TC 4000 LEFT OUT 58 TIE LINE 58 L-960 CH2 OUT 

20 TIE LINE 20 TC 4000 RIGHT OUT 59 TIE LINE 59 L-960 CH3 OUT 

21 TIE LINE 21 TC M3000 LEFT IN 60 TIE LINE 60 L-960 CH4 OUT 

22 TIE LINE 22 TC M3000 RIGHT IN 61 TIE LINE 61 L-960 CH5 OUT 

23 TIE LINE 23 TC M3000 LEFT OUT 62 TIE LINE 62 L-960 CH6 OUT 

24 TIE LINE 24 TC M3000 RIGHT OUT 63 TIE LINE 63 L-960 CH7 OUT 

25 TIE LINE 25 PCM 91 LEFT IN 64 TIE LINE 64 L-960 CH8 OUT 

26 TIE LINE 26 PCM 91 RIGHT IN 65 TIE LINE 65 DBX DDP LEFT IN 

27 TIE LINE 27 PCM 91 LEFT OUT 66 TIE LINE 66 DBX DDP RIGHT IN 

28 TIE LINE 28 PCM 91 RIGHT OUT 67 TIE LINE 67 DBX DDP LEFT OUT 

29 TIE LINE 29 MPX 500 LEFT IN 68 TIE LINE 68 DBX DDP RIGHT OUT 

30 TIE LINE 30 MPX 500 RIGHT IN 69 TIE LINE 69 DS404 CH1 IN 

31 TIE LINE 31 MPX 500 LEFT OUT 70 TIE LINE 70 DS404 CH1 OUT 

32 TIE LINE 32 MPX 500 RIGHT OUT 71 TIE LINE 71 DS404 CH1 KEY IN 

33 TIE LINE 33 DSP 7500 LEFT IN 72 TIE LINE 72 DS404 CH2 IN 

34 TIE LINE 34 DSP 7500 RIGHT IN 73 TIE LINE 73 DS404 CH2 OUT 

35 TIE LINE 35 DSP 7500 LEFT OUT 74 TIE LINE 74 DS404 CH2 KEY IN 

36 TIE LINE 36 DSP 7500 RIGHT OUT 75 TIE LINE 75 DS404 CH3 IN 

37 TIE LINE 37 PB 1 WALL BOX 76 TIE LINE 76 DS404 CH3 OUT 

38 TIE LINE 38 PB 2 WALL BOX 77 TIE LINE 77 DS404 CH3 KEY IN 

39 TIE LINE 39 AVALON M5 IN 78 TIE LINE 78 DS404 CH4 IN 

40 TIE LINE 40 AVALON M5 OUT 79 TIE LINE 79 DS404 CH4 OUT 

41 TIE LINE 41 DIGITECH 400 CH1 IN 80 TIE LINE 80 DS404 CH4 KEY IN 

42 TIE LINE 42 DIGITECH 400 CH2 IN 81 TIE LINE 81 DBX 1066 LEFT IN 

43 TIE LINE 43 DIGITECH 400 CH3 IN 82 TIE LINE 82 DBX 1066 RIGHT IN 

44 TIE LINE 44 DIGITECH 400 CH4 IN 83 TIE LINE 83 DBX 1066 LEFT OUT 

45 TIE LINE 45 DIGITECH 400 CH1 OUT 84 TIE LINE 84 DBX 1066 RIGHT OUT 

46 TIE LINE 46 DIGITECH 400 CH2 OUT 85 TIE LINE 85 DBX 1066 LEFT KEY IN 

47 TIE LINE 47 DIGITECH 400 CH3 OUT 86 TIE LINE 86 DBX 1066 RIGHT KEY IN 

48 TIE LINE 48 DIGITECH 400 CH4 OUT 87 TIE LINE 87  

49 TIE LINE 49 L-960 CH1 IN 88 TIE LINE 88  

50 TIE LINE 50 L-960 CH2 IN 89 TIE LINE 89 DBX 106SL LEFT IN 

51 TIE LINE 51 L-960 CH3 IN 90 TIE LINE 90 DBX 106SL RIGΗΤ IN 

52 TIE LINE 52 L-960 CH4 IN 91 TIE LINE 91 DBX 106SL LEFT OUT 

53 TIE LINE 53 L-960 CH5 IN 92 TIE LINE 92 DBX 106SL RIGHT OUT 

54 TIE LINE 54 L-960 CH6 IN 93 TIE LINE 93 DBX 106SL LEFT SEND 

55 TIE LINE 55 L-960 CH7 IN 94 TIE LINE 94 DBX 106SL LEFT RTN 

56 TIE LINE 56 L-960 CH8 IN 95 TIE LINE 95 DBX 106SL RIGHT SEND 

57 TIE LINE 57 L-960 CH1 OUT 96 TIE LINE 96 DBX 106SL RIGHT RTN 
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97 TIE LINE 97 AD2044 LEFT IN 121 TIE LINE 121 FOCUSRITE RED 1 OUT 1 

98 TIE LINE 98 AD2044 RIGHT IN 122 TIE LINE 122 FOCUSRITE RED 1 OUT 2 

99 TIE LINE 99 AD2044 LEFT OUT 123 TIE LINE 123 FOCUSRITE RED 1 OUT 3 

100 TIE LINE100 AD2044 RIGHT OUT 124 TIE LINE 124 FOCUSRITE RED 1 OUT 4 

101 TIE LINE 101 AD2044 LEFT KEY IN 125 TIE LINE 125 FOCUSRITE RED 1 OUT 5 

102 TIE LINE 102 AD2044 RIGHT KEY IN 126 TIE LINE 126 FOCUSRITE RED 1 OUT 6 

103 TIE LINE 103 RED 2-1 LEFT IN 127 TIE LINE 127 FOCUSRITE RED 1 OUT 7 

104 TIE LINE 104 RED 2-1 RIGHT IN 128 TIE LINE 128 FOCUSRITE RED 1 OUT 8 

105 TIE LINE 105 RED 2-1 LEFT OUT 129 TIE LINE 129 DELTA 66 IN 1 

106 TIE LINE 106 RED 2-1 RIGHT OUT 130 TIE LINE 130 DELTA 66 IN 2 

107 TIE LINE 107 RED 2-1 LEFT KEY IN 131 TIE LINE 131 DELTA 66 IN 3 

108 TIE LINE 108 RED 2-1 RIGHT KEY IN 132 TIE LINE 132 DELTA 66 IN 4 

109 TIE LINE 109 RED 2-2 LEFT IN 133 TIE LINE 133 DELTA 66 OUT 1 

110 TIE LINE 110 RED 2-2 RIGHT IN 134 TIE LINE 134 DELTA 66 OUT 2 

111 TIE LINE 111 RED2-2 LEFT OUT 135 TIE LINE 135 DELTA 66 OUT 3 

112 TIE LINE 112 RED 2-2 RIGHT OUT 136 TIE LINE 136 DELTA 66 OUT 4 

113 TIE LINE 113 RED 2-2 LEFT KEY IN 137 TIE LINE 137 PRO TOOLS OUT 9 

114 TIE LINE 114 RED 2-2 RIGHT KEY IN 138 TIE LINE 138 PRO TOOLS OUT 10 

115 TIE LINE 115  139 TIE LINE 139 PRO TOOLS OUT 11 

116 TIE LINE 116  140 TIE LINE 140 PRO TOOLS OUT 12 

117 TIE LINE 117  141 TIE LINE 141 PRO TOOLS OUT 13 

118 TIE LINE 118  142 TIE LINE 142 PRO TOOLS OUT 14 

119 TIE LINE 119  143 TIE LINE 143 PRO TOOLS OUT 15 

120 TIE LINE 120  144 TIE LINE 144 PRO TOOLS OUT 16 

 
 Ο πίνακας που αναγράφεται παραπάνω παρουσιάζει αναλυτικά 

τις εισόδους – εξόδους των περιφερειακών συσκευών και την σύνδεσή 

τους στο patch bay της κονσόλας. Σηµειώνουµε ότι ο όρος TIE LINE 

αναφέρεται σε θέσεις βυσµάτων στο patch bay της κονσόλας που 

χρησιµοποιούνται για την σύνδεση περιφερειακών συσκευών.   

 Σχηµατικά παρουσιάζονται παρακάτω οι θέσεις των βασικότερων 

συσκευών σε κάθε δωµάτιο ελέγχου του studio ηχογραφήσεων. Επίσης 

παρατίθεται σύντοµη αναφορά στις επιµέρους περιφερειακές συσκευές 

του νέου δωµατίου ελέγχου (Racks 1-4).  
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Πίνακας 2.2: Περιφερειακές µονάδες νέου δωµατίου ελέγχου 

 
Rack 1 Rack 2 Rack 3 Rack 4 

Drawmer Quad-Gate DS404 dbx 160SL 
Compressor- Limiter 

Weiss ADC 2 
Analog to Digital Converter 

Ηλεκτρονικός 
υπολογιστής 

dbx 1066 
Compressor/Limiter/Gate 

Avalon Design AD 2044 
Pure Class A Compressor 

Focusrite Producer Pack 
ff ISA 430 MK II 

Tascam DA-40 

dbx DDP 
Digital Dynamics Processor 

Focusrite Red 3 
Dual Compressor-Limiter 

(Unit 1) 

t.c. electronic Reverb 4000 
High definition reverb 

HHD BurnIT Plus 
CDR-830 Compact 

Disc Recorder 

Focusrite Red 1 
Quad Mic-pre 

Focusrite Red 3 
Dual Compressor-Limiter 

(Unit 2) 

t.c. electronic M3000 
Studio reverb processor 

TASCAM DA-78HR 
High Resolution DTRS 

DigiTech Studio 400 
4 in 4 out Multi-Effects Processor 

 Lexicon PCM 91 
Digital reverberator 

TASCAM DA-78HR 
High Resolution DTRS 

Lexicon 960L 
Digital Effects System 

 Lexicon MPX 550 
Dual Channel Processor 

TASCAM DA-38 DTRS 

  Eventide DSP7500 
Ultra Harmonizer 

Sampling Special Edition 

 



 132 

3. ΚΑΤΑΓΡΑΦΗ – ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΤΩΝ ∆ΟΜΙΚΩΝ 
ΑΛΛΑΓΩΝ ΣΤΟΝ ΧΩΡΟ ΤΟΥ STUDIO ΗΧΟΓΡΑΦΗΣΕΩΝ 
 
 Έπειτα από πέντε χρόνια λειτουργίας του Α.Τ.Ε.Ι. Ρεθύµνου, λόγω 

του αυξηµένου αριθµού των σπουδαστών καθώς και των συνεχώς 

αυξανόµενων απαιτήσεων, κρίθηκαν αναγκαίες ορισµένες αλλαγές 

στον χώρο του studio ηχογραφήσεων, έχοντας ως στόχο την 

αποτελεσµατικότερη λειτουργία του. Οι µετατροπές αυτές 

περιελάµβαναν, εκτός από την αναβάθµιση του εξοπλισµού, ορισµένες 

δοµικές αλλαγές στους χώρους. Η καθηµερινή χρήση του studio από 

καθηγητές και σπουδαστές του τµήµατος κατέστησε σαφές πως η 

δηµιουργία ενός δεύτερου δωµατίου ελέγχου ήταν επιτακτική, καθώς και 

η εκµετάλλευση ενός άδειου δωµατίου για τις ανάγκες του µαθήµατος 

Ηχοληψία Ι. Επίσης, το δωµάτιο το οποίο είχε κατασκευαστεί µε στόχο 

την καταγραφή φωνής (voice booth) δεν είχε καµιά πρακτική χρήση και 

αποφασίστηκε η κατεδάφισή του µε σκοπό την µεγέθυνση του χώρου 

ηχογραφήσεων (recording room). 

 Οι εργασίες ξεκίνησαν µε την κατεδάφιση του δωµατίου 

καταγραφής φωνής (voice booth). Έπειτα, γκρεµίστηκε το τµήµα του 

τοίχου που χώριζε το δωµάτιο καταγραφής φωνής (voice booth) από 

το νέο δωµάτιο ελέγχου (σχήµα 3.1Α). Οι εργασίες συνεχίστηκαν µε την 

ανακατασκευή αυτού του µέρους του τοίχου (σχήµα 3.1Β). Σε επόµενο 

στάδιο πραγµατοποιήθηκαν µετατροπές στο σύστηµα κλιµατισµού – 

εξαερισµού, οι οποίες και επεξηγούνται λεπτοµερώς στην αντίστοιχη 

ενότητα.   

Στο σχήµα που ακολουθεί παρουσιάζονται οι αλλαγές που έγιναν. 

Στην πρώτη κάτοψη (σχήµα 3.1Α) βλέπουµε το studio ηχογραφήσεων 

πριν την ανακατασκευή του και παρατηρούµε το διαχωρισµό και τη 

χρήση κάθε δωµατίου ξεχωριστά. Στην δεύτερη κάτοψη (σχήµα 3.1Β) 

διακρίνονται οι διαφοροποιήσεις στο χώρο του studio και η χρήση του 

κάθε δωµατίου µετά τις δοµικές αλλαγές.  
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Σχήµα 3.1: Κάτοψη studio ηχογραφήσεων πριν και µετά τις δοµικές αλλαγές 
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4. ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ 

 
4.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 

∆εδοµένου του ότι οι µετρήσεις στους χώρους του studio 

ηχογραφήσεων έπρεπε να πραγµατοποιηθούν µε την µεγαλύτερη 

δυνατή ακρίβεια, χρησιµοποιήσαµε όλα τα συστήµατα (hardware-

software) ακουστικών µετρήσεων, που είχαµε στη διάθεσή µας και τα 

οποία είναι τα ακόλουθα: 

� 01 dB Metravib Version 1.4.0.0 dBFA Suite (Symphonie system) 

� MLSSA Version 10WI DRA Laboratories. 

� SpectraLAB FFT Spectral Analysis System Version 4.32.13. 

Με αυτό τον τρόπο µας δινόταν πολλές φορές η δυνατότητα 

σύγκρισης των αποτελεσµάτων. 

 Σχηµατικά παρουσιάζουµε την κάτοψη του studio ηχογραφήσεων 

πριν τις δοµικές αλλαγές και για λόγους ευκολίας θα αναφερόµαστε στο 

κάθε δωµάτιο µε µια συγκεκριµένη ονοµασία, όπως για παράδειγµα ο 

χώρος ηχογραφήσεων θα αναφέρεται ως δωµάτιο 2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 4.1: Κάτοψη του studio ηχογραφήσεων και ονοµασία των χώρων 
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4.2 ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΜΕΤΡΗΣΕΩΝ 

 

4.2.1. ∆ΩΜΑΤΙΟ 1Ο   (ΠΑΛΙΟ ∆ΩΜΑΤΙΟ ΕΛΕΓΧΟΥ)  

 

4.2.1.1 ΣΥΝ∆ΕΣΜΟΛΟΓΙΑ ΚΑΙ ΦΑΣΜΑΤΙΚΑ ∆ΙΑΓΡΑΜΜΑΤΑ 

  ΜΕ ΤΟ ΣΥΣΤΗΜΑ MLSSA 

 

Αρχικά έγιναν µετρήσεις µε το σύστηµα MLSSA και στους τέσσερις 

χώρους του studio πριν τις δοµικές αλλαγές που επήλθαν. Η διέγερση 

των χώρων πραγµατοποιήθηκε µε Ακολουθία Μεγίστου Μήκους (MLS). 

Ο στόχος ήταν η παρατήρηση της ακουστικής συµπεριφοράς των 

δωµατίων. Σε κάθε χώρο τοποθετήθηκαν σε 5 διαφορετικές θέσεις το 

µικρόφωνο και η πηγή αντίστοιχα. Για να γίνει η παρουσίαση των 

διαγραµµάτων δηµιουργήθηκε ειδικό πρόγραµµα το οποίο διάβαζε τα 

ειδικά αρχεία που δηµιουργεί το MLSSA.  

Το συγκεκριµένο σύστηµα µετρήσεων µε το MLSSA αποτελείται από:  

� Έναν ηλεκτρονικό υπολογιστή, ο οποίος έχει εγκατεστηµένο το 

hardware και το software του προγράµµατος MLSSA. 

� Προενισχυτή  µικροφώνου 

� Μικρόφωνο Earthworks 

� Ενισχυτή 

� ∆ωδεκάεδρο ηχείο 

 

Η συνδεσµολογία παρουσιάζεται στο σχήµα που ακολουθεί. 
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Συνδεσµολογία µέτρησης:  

 

Σχήµα 4.2: Συνδεσµολογία του συστήµατος µέτρησης MLSSA 

 

 Όπως φαίνεται και στο σχήµα, το σήµα από την κάρτα του MLSSA 

(ακολουθία µεγίστου µήκους) ενισχύεται και οδηγεί το δωδεκάεδρο ηχείο. 

Το µικρόφωνο είναι συνδεδεµένο στον δικό του προενισχυτή, ο οποίος 

είναι συνδεδεµένος µε την σειρά του στην κάρτα του MLSSA και λαµβάνει 

την απόκριση του χώρου. Το λειτουργικό σύστηµα πάνω στο οποίο 

βασίζεται το σύστηµα µετρήσεων MLSSA είναι το MS-DOS !! 

  

Μέτρηση 1η 
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Σχήµα 4.3: ∆ιέγερση µε MLS και συχνοτική απόκριση δωµατίου 
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4.2.1.2 ΣΥΝ∆ΕΣΜΟΛΟΓΙΑ ΚΑΙ ΦΑΣΜΑΤΙΚΑ ∆ΙΑΓΡΑΜΜΑΤΑ ΜΕ        

 ΤΟ ΣΥΣΤΗΜΑ 01 dB Symphonie 
 

Οι µετρήσεις που έγιναν στο δωµάτιο 1 (παλιό δωµάτιο ελέγχου) 

και παρουσιάζονται παρακάτω πραγµατοποιήθηκαν µετά τις δοµικές 

αλλαγές και την αλλαγή του εξοπλισµού. Ο χώρος πλέον «φιλοξενεί» το 

δωµάτιο ελέγχου όπου είναι εγκατεστηµένο το σύστηµα ηχογραφήσεων 

Pro Tools.  

Σηµειώνουµε ότι η διέγερση του χώρου έγινε κρουστικά, πάρθηκαν 

συνολικά 3 µετρήσεις, για 3 διαφορετικές θέσεις πηγής και δέκτη. 

Το σύστηµα µέτρησης 01 dB Symphonie περιελάµβανε: 

� Φορητό ηλεκτρονικό υπολογιστή (Laptop) 

� Κάρτα 01 dB Symphony 

� Μικρόφωνο 01 dB-Stell PRE 12 H n° 10971 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 4.4: Συνδεσµολογία µετρήσεων µε το σύστηµα 01 dB Symphony 

Ο παρακάτω πίνακας περιέχει τους µέσους όρους των χρόνων 
αντήχησης για κάθε τριτοοκταβική ζώνη. 
 

Πίνακας 4.2: Μέσοι όροι χρόνων αντήχησης ανά τριτοοκτάβα 
 

Συχνότητα (Hz) T60 (sec) Συχνότητα (Hz) T60 (sec) 

125 0.24 1250 0.12 

160 0.25 1600 0.13 

200 0.14 2000 0.11 

250 0.21 2500 0.11 

315 0.17 3150 0.13 

400 0.14 4000 0.13 

500 0.12 5000 0.13 

630 0.14 6300 0.13 

800 0.13 8000 0.13 

1000 0.12   
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Γράφηµα 4.2: Μέσοι όροι χρόνου αντήχησης ανά τριτοοκτάβα 
 

Οι µετρήσεις που πάρθηκαν µε το σύστηµα MLSSA στο παλιό 

δωµάτιο ελέγχου παρουσιάζουν έντονες αυξοµειώσεις έως τα 1000 Hz. 

Σηµειώνουµε ότι κατά τη διάρκεια των µετρήσεων ο χώρος δεν ήταν 

άδειος. Ο πίσω τοίχος του δωµατίου καλύπτεται σε µεγάλο µέρος από 

διαχυτές. Επίσης, η ηχοµονωτική επένδυση δεν είχε αφαιρεθεί από τους 

πλαϊνούς τοίχους του δωµατίου. Το γράφηµα 4.2 παρουσιάζει τον 

χρόνο αντήχησης ανά τριτοοκτάβα για το δωµάτιο αυτό. Από το 

γράφηµα παρατηρούµε ότι στις χαµηλές συχνότητες ο χρόνος 

αντήχησης είναι αρκετά µεγάλος σε σχέση µε τις υπόλοιπες. Για 

παράδειγµα, στις τριτοοκτάβες µε κεντρική συχνότητα τα 125 Hz, 160 Hz, 

250 Hz αλλά και τα 315 Hz. Ο χρόνος αντήχησης που µετρήθηκε για 

αυτές τις συχνότητες δεν είναι εκτός των ορίων χρόνου αντήχησης που 

απαιτούνται για ένα δωµάτιο που προορίζεται για δωµάτιο ελέγχου. 

Παρ’ όλα αυτά όµως η διαφορά χρόνου αντήχησης σε σχέση µε τις 

άλλες συχνότητες είναι αρκετά µεγάλη. Ίσως αυτό το δωµάτιο ελέγχου 

να πρέπει να µελετηθεί εκ νέου.   
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4.2.2 ∆ΩΜΑΤΙΟ 2Ο (ΧΩΡΟΣ ΗΧΟΓΡΑΦΗΣΕΩΝ) 

 

4.2.2.1 ΣΥΝ∆ΕΣΜΟΛΟΓΙΑ ΚΑΙ ΦΑΣΜΑΤΙΚΕΣ ΑΝΑΠΑΡΑΣΤΑΣΕΙΣ 

 ΜΕ ΤΟ ΣΥΣΤΗΜΑ MLSSA 

 

 Οµοίως, τα ιδία ισχύουν και για το δωµάτιο 2 όσον αφορά την 

συνδεσµολογία και το σύστηµα µέτρησης. Τα περαιτέρω φασµατικά 

διαγράµµατα των µετρήσεων παρουσιάζονται στο Παράρτηµα Α. 

  

Μέτρηση 1η 
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Σχήµα 4.5: ∆ιέγερση µε MLS και συχνοτική απόκριση δωµατίου 

 

4.2.2.2 ΣΥΝ∆ΕΣΜΟΛΟΓΙΑ ΚΑΙ ΦΑΣΜΑΤΙΚΑ ∆ΙΑΓΡΑΜΜΑΤΑ  ΜΕ        

ΤΟ ΣΥΣΤΗΜΑ 01 dB Symphonie 

 

Τα αποτελέσµατα των µετρήσεων που ακολουθούν 

πραγµατοποιήθηκαν στο δωµάτιο 2 (χώρος ηχογραφήσεων του 

studio), µετά τις δοµικές αλλαγές. Στο χώρο, κατά τη διάρκεια των 

µετρήσεων, ήταν παρόντα 3 άτοµα, οι κουρτίνες ήταν τραβηγµένες και 

το πάτωµα ήταν χωρίς µοκέτα (ξύλινο πάτωµα). Επίσης, ήταν ήδη 

τοποθετηµένα τέσσερα  panel (διαχυτές) στους τοίχους. Λάβαµε 

µετρήσεις τοποθετώντας το µικρόφωνο και την πηγή σε 9 διαφορετικά 

σηµεία.  Η διέγερση του χώρου πραγµατοποιήθηκε µε κρουστικό 

θόρυβο. Η συνδεσµολογία και το σύστηµα µέτρησης είναι τα ίδια µε 

αυτά του δωµατίου 1. 
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Πίνακας 4.3: Μέσοι όροι χρόνων αντήχησης ανά τριτοοκτάβα 

 

Συχνότητα (Hz)  T60 (sec) Συχνότητα (Hz)  T60 (sec) 

125 0.60 1250 0.35 

160 0.52 1600 0.33 

200 0.38 2000 0.33 

250 0.43 2500 0.34 

315 0.39 3150 0.34 

400 0.38 4000 0.35 

500 0.37 5000 0.36 

630 0.37 6300 0.36 

800 0.34 8000 0.33 

1000 0.34   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Γράφηµα 4.3: Μέσοι όροι χρόνου αντήχησης ανά τριτοκτάβα 
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Από τις µετρήσεις που πάρθηκαν στο χώρο ηχογραφήσεων µε το 

σύστηµα MLSSA πριν την ανακατασκευή του, εντοπίζουµε προβληµατική 

συµπεριφορά στις χαµηλές συχνότητες. Από το γράφηµα 4.3 το οποίο 

παρουσιάζει το χρόνο αντήχησης ανά τριτοοκτάβα, παρατηρούµε ότι 

στις τριτοοκτάβες µε κεντρική συχνότητα τα 125 Hz και 160 Hz ο χρόνος 

αντήχησης είναι µεγαλύτερος αλλά στην υπόλοιπη συχνοτική περιοχή 

είναι οµοιογενής. Προτείνουµε την τοποθέτηση απορροφητικών υλικών 

σε µεγαλύτερη επιφάνεια του δωµατίου, καθώς και µπασοπαγίδων για 

την µείωση του χρόνου αντήχησης στις συγκεκριµένες συχνότητες. 

 

4.2.3 ∆ΩΜΑΤΙΟ 3Ο (ΝΕΟ ∆ΩΜΑΤΙΟ ΕΛΕΓΧΟΥ) 

  

4.2.3.1 ΣΥΝ∆ΕΣΜΟΛΟΓΙΑ ΚΑΙ ΦΑΣΜΑΤΙΚΑ ∆ΙΑΓΡΑΜΜΑΤΑ 

 ΜΕ ΤΟ ΣΥΣΤΗΜΑ MLSSA 

 

 Όσον αφορά την συνδεσµολογία και το σύστηµα µέτρησης, τα 

ίδια ισχύουν και για το δωµάτιο 3. Τα περαιτέρω φασµατικά 

διαγράµµατα των µετρήσεων παρουσιάζονται στο Παράρτηµα Α. 

(διαστάσεις χώρου: µήκος = 7.09m, πλάτος = 4.55m, ύψος = 2.50m) 

 

Μέτρηση 1η 
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Σχήµα 4.6: ∆ιέγερση µε MLS και συχνοτική απόκριση δωµατίου 
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4.2.3.2 ΣΥΝ∆ΕΣΜΟΛΟΓΙΑ ΚΑΙ ΦΑΣΜΑΤΙΚΕΣ ΑΝΑΠΑΡΑΣΤΑΣΕΙΣ ΜΕ  

 ΤΟ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑ SPECTRALAB 

 

Η σειρά µετρήσεων που παρατίθεται πραγµατοποιήθηκε µετά την 

ανακατασκευή του χώρου. Κατά τις µετρήσεις αυτές ο χώρος ήταν 

τελείως άδειος (δηλαδή έλειπαν η κονσόλα, τα racks, τα µεγάφωνα, οι 

καρέκλες, οι κουρτίνες και η µοκέτα). Κατά τη διάρκεια των µετρήσεων 

υπήρχαν στο χώρο 5 άτοµα. Οι µετρήσεις έγιναν µε τη χρήση δύο 

ηλεκτρονικών υπολογιστών, εκ των οποίων ο ένας παρήγαγε το σήµα, 

το έστελνε στον ενισχυτή και από εκεί στο δωδεκάεδρο ηχείο και ο 

δεύτερος το κατέγραφε και έκανε την επεξεργασία. Η πηγή και ο δέκτης 

τοποθετήθηκαν σε διάφορες θέσεις και χρησιµοποιήθηκε ο ακόλουθος 

εξοπλισµός: 

� ∆υο ηλεκτρονικοί υπολογιστές 

� Μικρόφωνο Earthworks 

� Ενισχυτής  01 dB,  GDB 95 

� ∆ωδεκάεδρο ηχείο  01 dB  Stell    Type: DO 12 

 
Συνδεσµολογία 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Σχήµα 4.7: Συνδεσµολογία του συστήµατος µέτρησης SpectraLab 

 

Τα φάσµατα που ακολουθούν απεικονίζουν τη συχνοτική απόκριση του 

νέου δωµατίου ελέγχου. 
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Μέτρηση 1η 
 
 
 
   

 
 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 4.8: Συχνοτική απόκριση του νέου δωµατίου ελέγχου 
 
Μέτρηση 2η  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
12/10/2005 
 
   

Σχήµα 4.9: Συχνοτική απόκριση του νέου δωµατίου ελέγχου 
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Εστιάζουµε στην περιοχή από 20-300 Hz, όπως φαίνεται από τα 

διαγράµµατα, γιατί σε αυτή την περιοχή παρατηρήθηκε και ακουστικά 

ότι υπάρχει πρόβληµα. Όπως βλέπουµε από τα φασµατικά 

διαγράµµατα που παρουσιάζονται παραπάνω, στις συχνοτικές 

περιοχές από 50-80 Hz και 100-150 Hz υπάρχουν µεγάλες διακυµάνσεις.  

Οι µετρήσεις που ακολουθούν πραγµατοποιήθηκαν µε στόχο να 

ερευνήσουµε τη περιοχή γύρω από την υποψήφια θέση του ηχολήπτη. 

Στο χώρο υπήρχε όλος ο εξοπλισµός αλλά και η µοκέτα και ήταν 

παρόντα 4 άτοµα. Η διέγερση του χώρου έγινε µε τη χρήση γεννήτριας 

συχνοτήτων συνδεδεµένης σε µια από τις εισόδους της κονσόλας, µε 

sweep tone για τις ανάγκες των µετρήσεων. Το συχνοτικό εύρος της 

γεννήτριας ήταν από 40 – 500 Hz ενώ η διάρκεια του sweep tone ήταν 15 

sec. 

� Ηλεκτρονικός υπολογιστής (δέκτης) + Αναλυτής φάσµατος 

� Μικρόφωνο: Earthworks 

� Μεγάφωνα: Nautilus 802 

� Γεννήτρια συχνοτήτων:  HM 8030-5 

 

Συνδεσµολογία 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Σχήµα 4.10: Συνδεσµολογία του συστήµατος µέτρησης 
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Μέτρηση 1η  
 

Σχήµα 4.11: Συχνοτική απόκριση δωµατίου (στις χαµηλές συχνότητες) 
µε το µικρόφωνο τοποθετηµένο στο µέσο του µήκους του δωµατίου. 

 
 
Μέτρηση 2η  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 4.12: Συχνοτική απόκριση δωµατίου (στις χαµηλές συχνότητες)  
µε το µικρόφωνο τοποθετηµένο στο µέσο του πλάτους του δωµατίου. 
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Μέτρηση 3η  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 4.13: Συχνοτική απόκριση δωµατίου (στις χαµηλές συχνότητες)  
µε το µικρόφωνο τοποθετηµένο στο µέσο του ύψους του δωµατίου. 

 
Μέτρηση 4η  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 4.14: Συχνοτική απόκριση δωµατίου (στις χαµηλές συχνότητες)  
µε το µικρόφωνο τοποθετηµένο στην πίσω δεξιά γωνία του δωµατίου. 
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Μέτρηση 5η  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 4.15: Συχνοτική απόκριση δωµατίου (στις χαµηλές συχνότητες) 
µε το µικρόφωνο τοποθετηµένο στην υποψήφια θέση του ηχολήπτη 

και σε ύψος 1.12 µέτρα από το πάτωµα 

 
Μέτρηση 6η  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 4.16: Συχνοτική απόκριση δωµατίου (στις χαµηλές συχνότητες) 
µε το µικρόφωνο τοποθετηµένο στην υποψήφια θέση του ηχολήπτη 

και σε ύψος 1.60 µέτρα από το πάτωµα 
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Μέτρηση 7η  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 4.17: Συχνοτική απόκριση δωµατίου (στις χαµηλές συχνότητες) 
µε το µικρόφωνο τοποθετηµένο στην υποψήφια θέση του ηχολήπτη 

και σε ύψος 1.35 µέτρα από το πάτωµα 

 

Αναφέρουµε ότι οι τρεις πρώτες µετρήσεις πραγµατοποιήθηκαν 

γύρω από την υποψήφια θέση του ηχολήπτη. Θέλοντας να 

ερευνήσουµε την συχνοτική απόκριση γύρω από την περιοχή αυτή 

αρχικά τοποθετήσαµε το µικρόφωνο στο µέσο του µήκους του 

δωµατίου, έπειτα στο µέσο του πλάτους του και τέλος στο µέσο του 

ύψους του. Σηµειώνουµε επίσης πως η υποψήφια θέση του ηχολήπτη, 

όπως ορίστηκε από τους καθηγητές της Ηχοληψίας του Τµήµατος, 

βρίσκεται στην περιοχή γύρω από το master section της κονσόλας.   

Προχωρώντας στην ανάλυση των αποτελεσµάτων των 

µετρήσεων, παρατηρούµε ότι υπάρχει συσχετισµός µεταξύ τους. 

Σύµφωνα µε αυτά η συχνοτική απόκριση του δωµατίου παρουσιάζει 

µέγιστα στις περιοχές γύρω από τα 70, 150, 190 και 250 Hz. Συνεπώς, 

σύµφωνα και µε την θεωρία, οι περιοχές αυτές αναµένονται να 

δηµιουργήσουν αλλοιώσεις (χρωµατισµό) του ήχου κατά την ακρόαση. 
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Τέλος, εξετάζοντας τις µετρήσεις που πάρθηκαν µε το σύστηµα 

MLSSA, µέχρι τα 500 Hz περίπου η  ακουστική συµπεριφορά του χώρου 

παρουσιάζει έντονες αυξοµειώσεις. Από τις µετρήσεις που πάρθηκαν µε 

το σύστηµα SPECTRALAB επιβεβαιώνεται αυτό το συµπέρασµα (σχήµατα 

4.8 - 4.9). Το γράφηµα χρόνου αντήχησης ανά τριτοοκτάβα παρουσιάζει 

έντονες αυξοµειώσεις µέχρι τα 400 Hz παρόλο που οι τιµές χρόνου 

αντήχησης είναι µέσα στα πλαίσια που ορίζονται για ένα δωµάτιο 

ελέγχου.  

 

4.2.3.3 ΣΥΝ∆ΕΣΜΟΛΟΓΙΑ ΚΑΙ ΦΑΣΜΑΤΙΚΑ ∆ΙΑΓΡΑΜΜΑΤΑ  ΜΕ        

 ΤΟ ΣΥΣΤΗΜΑ 01 dB Symphonie 

 

Παρακάτω παρουσιάζονται οι µέσοι όροι του χρόνου αντήχησης 

των µετρήσεων που πάρθηκαν στο νέο δωµάτιο ελέγχου (new control 

room) µε κρουστική διέγερση του χώρου. Η θέση της πηγής κατά την 

διάρκεια των 4 πρώτων  µετρήσεων ήταν µπροστά από την κονσόλα 

ενώ στις 3 τελευταίες ήταν πίσω και η θέση του µικροφώνου σταθερή 

στην θέση του ηχολήπτη.  

 

 
Πίνακας 4.4: Μέσος όρος του χρόνου αντήχησης 

ανά τριτοοκτάβα για το νέο δωµάτιο ελέγχου 

 
Συχνότητα (Hz) T60 (sec) Συχνότητα (Hz) T60 (sec) 

125 0.34 1250 0.14 

160 0.31 1600 0.14 

200 0.30 2000 0.14 

250 0.26 2500 0.16 

315 0.21 3150 0.15 

400 0.20 4000 0.16 

500 0.16 5000 0.16 

630 0.14 6300 0.17 

800 0.13 8000 0.17 

1000 0.13   
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Γράφηµα 4.4: Χρόνος αντήχησης ανά συχνότητα 

 

 4.2.3.4 Ι∆ΙΟΣΥΧΝΟΤΗΤΕΣ ΤΟΥ ΝΕΟΥ ∆ΩΜΑΤΙΟΥ ΕΛΕΓΧΟΥ 

 

 Οι κανονικοί ιδιορυθµοί του νέου δωµατίου ελέγχου (νέο 

control room),  υπολογίζονται αρχικά σύµφωνα µε τον τύπο, 

 

              

 

όπου zyx nnn ,,  ακέραιοι που παίρνουν όµως ανεξάρτητα τις τιµές 0, 1, 2, 

3,… κ.λπ. και xl , yl , zl   οι διαστάσεις του δωµατίου.   

Στον πίνακα που ακολουθεί υπολογίζονται οι ιδιοσυχνότητες (µέχρι και 

3ης τάξης), των αντίστοιχων ιδιορυθµών του δωµατίου. 
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Πίνακας 4.5: Ιδιορυθµοί του νέου δωµατίου ελέγχου 

 

xn  yn  zn  f (Hz)  xn  yn  zn  f (Hz)  

1 0 0 24.1 0 3 0 113 

0 1 0 37.6 3 2 1 125 

1 1 0 44.7 0 0 2 137.2 

2 0 0 48.2 1 0 2 139.3 

2 1 0 61.2 2 3 1 140.7 

0 0 1 68.6 0 1 2 142.2 

3 0 0 72.3 2 0 2 145.4 

1 0 1 72.7 0 2 2 156.5 

0 2 0 75.3 3 1 2 159.6 

0 1 1 78.2 2 2 2 163.8 

1 2 0 79.1 1 3 2 179.4 

1 1 1 81.9 0 0 3 205.8 

2 0 1 83.8 2 1 3 214.7 

2 2 0 89.5 1 2 3 220.5 

0 2 1 101.9 3 3 3 245.7 

 
Σηµειώνεται ότι xl = 7.09 m, yl = 4.55 m, zl = 2.50 m και c= 343 m/sec.  

Στο σχήµα που ακολουθεί παρουσιάζεται ένα γράφηµα στο οποίο 
απεικονίζεται εµφανέστερα η κατανοµή των ιδιοσυχνοτήτων των τρόπων 
δόνησης του δωµατίου. 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Γράφηµα 4.5: Κατανοµή των ιδιορυθµών του νέου δωµατίου ελέγχου 
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Από το σχήµα που παρουσιάζεται παραπάνω παρατηρούµε ότι 

υπάρχει µία αυξηµένη πυκνότητα των ιδιοσυχνοτήτων στην περιοχή από 

70 έως 85 Hz καθώς και στην περιοχή από 137 έως 145 Hz. Η 

συσσώρευση µεγάλου αριθµού ιδιορυθµών, σε µία συγκεκριµένη 

συχνοτική περιοχή πρέπει, αν είναι δυνατόν, να αποφεύγεται διότι 

προκαλεί άνιση διέγερση  του δωµατίου και κατά συνέπεια το κοινώς 

λεγόµενο, χρωµατισµό του ήχου.  

 

4.2.3.5 ΘΕΩΡΗΤΙΚΟΣ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΤΩΝ ΑΝΑΚΛΑΣΕΩΝ ΤΟΥ ΝΕΟΥ 

∆ΩΜΑΤΙΟΥ ΕΛΕΓΧΟΥ ΚΑΙ ΣΥΓΚΡΙΣΗ ΤΩΝ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ ΜΕ ΤΙΣ 

ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ 

 

 Στο παρακάτω σχήµα βλέπουµε την διαδροµή µιας εκ των 

ανακλάσεων που παρατηρούνται στο νέο δωµάτιο ελέγχου, καθώς και 

τον έµµεσο υπολογισµό της βάσει τριγωνοµετρικών συναρτήσεων. 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Σχήµα 4.18: Ανάκλαση απ’ ευθείας ήχου από το δεξί ηχείο 

στον αριστερό τοίχο προς την θέση του ηχολήπτη 
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Συµβολικά αναφέρουµε, 

d: απόσταση απ’ ευθείας ήχου από το ηχείο 

a+b: διαδροµή ανάκλασης από το ηχείο στην θέση του ηχολήπτη   

c: προέκταση της διαγώνιας απόστασης (b) του ηχείου από τον τοίχο  

e: κάθετη απόσταση του µικροφώνου από τον τοίχο 

f: κάθετη απόσταση του ηχείου από τον τοίχο 

g: κατοπτρική προέκταση της κάθετης απόστασης (e) του µικροφώνου 

από τον τοίχο 

h: κάθετη απόσταση ηχείου προς την κάθετη απόσταση του 

µικροφώνου από τον τοίχο (e). 

Παρατηρώντας το παραπάνω σχήµα συµπεραίνουµε πως η απόσταση 

που µας ενδιαφέρει για να υπολογίσουµε τον χρόνο ανάκλασης από 

τον αριστερό τοίχο είναι η a+b. Για λόγους ευκολίας θα την 

µετονοµάσουµε σε x. Εντοπίζουµε το ορθογώνιο τρίγωνο για το οποίο 

ισχύει η σχέση: 

 

Σύµφωνα µε τους κανόνες της τριγωνοµετρίας βγάζουµε το 

συµπέρασµα πως η απόσταση bc +  είναι ίση µε την απόσταση ba + , η 

οποία όπως προαναφέραµε δηλώνει την πρώτη ανάκλαση (x) του απ’ 

ευθείας ήχου. Οπότε η σχέση 222 )()( gfhbc ++=+  γίνεται: 

   

Αντικαθιστούµε τον µοναδικό άγνωστο της σχέσης 222 )( gfhx ++=  h από 

την ισοδύναµη σχέση και έχουµε τελικά: 

  

Οι γνωστές αποστάσεις είναι οι ακόλουθες: 

 d: 2.63 m e: 2.25 m  f: 0.90 m        g: 2.25 m 

Λύνοντας ως προς το x  βρίσκουµε πως η διαδροµή που καλύπτει ο 

ανακλώµενος ήχος είναι  3.875 m.  

 Ακολούθως, από την σχέση, όπου ο χρόνος ανάκλασης και  η 

ταχύτητα του ήχου στον αέρα µε µέτρο 343 m/sec, υπολογίζουµε τον 

χρόνο αυτό. Τα αποτελέσµατα για όλες τις ανακλάσεις σε όλες τις 

222 )()( gfhbc ++=+

222 )( gfhx ++=

222222 )()( fedhfehd −−=⇒−+=
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επιφάνειες και για τα δυο ηχεία βρίσκονται συγκεντρωµένα στον πίνακα 

που ακολουθεί. Οι χρόνοι ανάκλασης tL και tR αναφέρονται  στο 

αριστερό και το δεξί ηχείο αντιστοίχως. Επίσης, για παράδειγµα, 

παρατίθενται σχηµατικά οι ανακλάσεις µόνο από τους τέσσερις τοίχους 

του νέου δωµατίου ελέγχου.     

      

Πίνακας 4.6: Χρόνοι άφιξης ανακλάσεων 

 

Χρόνος 
άφιξης 
από 1η 

ανάκλαση 

Αριστερός 
τοίχος 

∆εξιός 
τοίχος 

Μπροστινός 
τοίχος 

Πίσω 
τοίχος 

Ταβάνι Πάτωµα 

tL (ms) 11.2 18.5 19.2 22.7 10.3 10.7 

tR (ms) 11.1 18.6 17.9 22.6 10.3 10.7 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 

  

 
 
  
 
 
 
 
 
 
 

 
Σχήµα 4.19: Ανακλάσεις µόνο από τους τέσσερις τοίχους του νέου δωµατίου ελέγχου 

  

Σύµφωνα µε τους υπολογισµούς ο χρόνος άφιξης του απ’ ευθείας ήχου 

από το ηχείο στην θέση του ηχολήπτη είναι: 

 
sec6.7sec0076.0

343

63.2
m

c

d
tdirect ====
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Αριστερό ηχείο 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
∆εξί ηχείο 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 4.20: Σχηµατική αναπαράσταση του χρόνου άφιξης του απ’ ευθείας ήχου και 
των πρώτων ανακλάσεων του, από το αριστερό και το δεξί ηχείο (πρώτη µέτρηση). 
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Αριστερό ηχείο 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
∆εξί ηχείο 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 4.21: Σχηµατική αναπαράσταση του χρόνου άφιξης του απ’ ευθείας ήχου και 
των πρώτων ανακλάσεων του, από το αριστερό και το δεξί ηχείο (δεύτερη µέτρηση). 
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 Η διέγερση του χώρου έγινε µε MLS (Ακολουθία Μεγίστου Μήκους) 

και πάρθηκαν συνολικά 4 µετρήσεις, δηλαδή από 2 µετρήσεις για το 

κάθε ηχείο. Παραπάνω παρατίθενται οι µετρήσεις συνδυαστικά για την 

σύγκριση των αποτελεσµάτων.   

 Εξετάζοντας τα παραπάνω φάσµατα βλέπουµε ότι η τιµή του 

χρόνου άφιξης του απ’ ευθείας ήχου που υπολογίστηκε θεωρητικά, 

συµφωνεί µε τα αποτελέσµατα των µετρήσεων. Όσον αφορά τον 

ανακλώµενο ήχο που φτάνει πρώτος στη θέση του ηχολήπτη, αυτός 

προέρχεται από τους πλαϊνούς τοίχους, δεξιό και αριστερό. Ο χρόνος 

άφιξης των ανακλάσεων αυτών είναι περίπου 11 ms. Για τις ανακλάσεις 

που φτάνουν στη θέση του ηχολήπτη από το πάτωµα και το ταβάνι, ο 

χρόνος άφιξης αυτών είναι 10 ms περίπου. Όσο για τις υπόλοιπες 

επιφάνειες, δηλαδή για τον µπροστινό και τον πίσω τοίχο, οι ανακλάσεις 

δεν είναι ιδιαίτερα εµφανείς, διότι ο πίσω τοίχος καλύπτεται κατά το 

µεγαλύτερο µέρος του από διαχυτές και ηχοπαγίδες χαµηλών 

συχνοτήτων, ενώ ο µπροστινός τοίχος από προσωρινά 

τοποθετηµένους διαχυτές και απορροφητικά panel.  

 Τονίζουµε ότι η διαφορά του χρόνου άφιξης του απ’ ευθείας ήχου 

από την πρώτη ανάκλαση είναι 2.3 msec.  Επίσης, η πρώτη ανάκλαση 

που φτάνει στη θέση του ηχολήπτη  µετά τον απευθείας ήχο είναι κατά 

14 dB περίπου ασθενέστερη.  Η διαφορά τους είναι 14  dB και συνεπώς 

θεωρούµε ότι δεν επηρεάζει τον ηχολήπτη κατά την ακρόαση. Η τιµή 

αυτή είναι µέσα στις προδιαγραφές ενός τυπικού LEDE δωµατίου 

ελέγχου13.    

   

 4.2.3.6 ΚΑΤΑΣΚΕΥΗ ΗΧΟΠΑΓΙ∆ΩΝ ΓΙΑ ΧΑΜΗΛΕΣ ΣΥΧΝΟΤΗΤΕΣ 

 

 Έπειτα από την διέγερση του νέου δωµατίου ελέγχου µε γεννήτρια 

συχνοτήτων εντοπίστηκε ισχυρός συντονισµός του χώρου στην περιοχή 

των χαµηλών συχνοτήτων (ιδιαίτερα στη περιοχή των 70 Hz). Κρίθηκε 

                                            
13 Jacob J. (1983) LEDE control room design. STUDIO SOUND. April’s issue. 
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λοιπόν αναγκαία η κατασκευή και τοποθέτηση ηχοπαγίδων στις εµπρός 

γωνίες του δωµατίου. Οι σχέσεις που χρησιµοποιούµε για τον 

προσδιορισµό των ιδιοτήτων των ηχοπαγίδων προέρχονται από τις 

σχέσεις για τους απορροφητές µεµβράνης. Η γωνιακή ιδιοσυχνότητα ω , 

δίνεται από την σχέση, 

                      (1) 

 

όπου pN  αποτελεί την ελαστικότητα και η pΜ  την επιφανειακή πυκνότητα 

της ηχοπαγίδας. Τοποθετώντας τα στην σχέση (1) έχουµε: 

 

                               (2) 

 

Ξέρουµε επίσης την σχέση που συνδέει την συχνότητα µε τις διαστάσεις 

της ηχοπαγίδας και η οποία είναι η ακόλουθη: 

           

                     (3) 

Σύµφωνα µε το σχήµα που ακολουθεί καταγράφουµε τις σχέσεις που 

µας δίνουν το εµβαδόν S και τον όγκο V. 

 

 

 

 

 

Σχήµα 4.22: ∆ιαστάσεις ηχοπαγίδας 

 

 

 

Πλάτος: a , Ύψος: b , Πάχος µεµβράνης t, Εµβαδόν: baS = ,  

Όγκος: bhaV
2

1
=  

Αντικαθιστώντας τις παραπάνω µεταβλητές στη σχέση (3) καταλήγουµε 

στην ακόλουθη σχέση που µας δίνει την απόσταση της µεµβράνης από 

pp NΜ
=

12ω

Vt

cS

N ppp ρ
ρ

ω
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=

Μ
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τη γωνία, για τη συχνότητα συντονισµού που µας ενδιαφέρει και είναι τα 

70 Hz: 

 

   

 

 

Παρατηρώντας το σχήµα 4.22 βλέπουµε ότι σχηµατίζεται ένα ισοσκελές 

τρίγωνο στην γωνία της ηχοπαγίδας µε τον τοίχο από το οποίο 

προκύπτει η σχέση:  

  

 

Συµπεραίνουµε λοιπόν ότι για τη συχνότητα των 70 Hz, το πλάτος της 

µεµβράνης θα πρέπει να είναι γύρω στα 30 cm. Στη πράξη όµως θα 

γίνει µεγαλύτερο, λόγω της ύπαρξης της περιµετρικής επιφάνειας 

στήριξης, στο πίσω µέρος της γυψοσανίδας.  

 

4.2.3.7 ∆ΙΑΤΡΗΤΗ ΓΥΨΟΣΑΝΙ∆Α 15/30R ΜΕ ΚΑΝΟΝΙΚΗ ΚΥΚΛΙΚΗ 

∆ΙΑΤΡΗΣΗ 

 
 

 

Μέτρηση σε 400 mm κενό αέρος 

  

Alpha = 0.59   Aπορρόφηση 

Hz 125 250 500 1000 2000 4000 

αs 0.56 0.86 0.51 0.55 0.43 0.50 

 
Μέτρηση σε 60 mm κενό αέρος

     
      
       Ινώδες φίλτρο (στάνταρ) 
 
 
 
 
 
 

Alpha = 0.59  Aπορρόφηση 

Hz 125 250 500 1000 2000 4000 

αs 0.15 0.21 0.62 0.80 0.46 0.63 
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Μέτρηση σε 400 mm κενό αέρος 
 
 
 
 
 
 

Μέτρηση σε 60 mm κενό αέρος 
 
            Ακουστικό φίλτρο 
 

 
 
 
 
 

 
Μέτρηση σε 400 mm κενό αέρος 
 
 
 
 
 
 
Μέτρηση σε 60 mm κενό αέρος 

       Ινώδες φίλτρο 20 mm  
   ηχοαπορροφητική πλάκα  
           Akustik SSP1  
  
      

 
 

Σχήµα 4.23 :Βαθµός ηχοαπορρόφησης των διάτρητων γυψοσανίδων Knauf 
σε διαφορετικές κατασκευές 

 
α = βαθµός ηχοαπορρόφησης κατά DIN EN 20354,  

π.χ. απορρόφηση = κατηγορία απορρόφησης που υπολογίζεται µε 

βάση το VDI 3755 Πιστοποιητικό: Έκθεση ελέγχου Knauf No SH 99 118. 

 

 

 

 

Alpha = 0.67  Aπορρόφηση 

Hz 125 250 500 1000 2000 4000 

αs 0.56 0.89 0.61 0.64 0.53 0.54 

Alpha = 0.63 - απορρόφηση 

Hz 125 250 500 1000 2000 4000 

αs 0.13 0.23 0.67 0.86 0.53 0.53 

Alpha = 0.80 - απορρόφηση 

Hz 125 250 500 1000 2000 4000 

αs 0.66 0.90 0.77 0.83 0.63 0.71 

Alpha = 0.83 - απορρόφηση 

Hz 125 250 500 1000 2000 4000 

αs 0.29 0.52 1.08 0.87 0.53 0.70 
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∆ιάτρητη γυψοσανίδα µε τετράγωνη διάτρηση 8/18Q 

 

 ∆ιάτρητη γυψοσανίδα µε ποσοστό διάτρησης 19.8% για τη 

βελτίωση της ηχοαπορρόφησης και της ακουστικής του χώρου. 

 Σε πολλές περιπτώσεις αρκεί η τοποθέτηση διάτρητων 

γυψοσανίδων, οι οποίες στην πίσω πλευρά διαθέτουν στάνταρ 

επίστρωση ινώδους ή ακουστικού φίλτρου για κάλυψη απαιτήσεων 

ηχοµόνωσης σε χώρους όπως σχολεία, γραφεία, νηπιαγωγεία, 

συνεδριακούς χώρους, χώρους συγκέντρωσης κ.α. 

 Συνιστάται ο προσδιορισµός των απαιτήσεων ακουστικής µέσω 

εξειδικευµένης µελέτης και σχεδιασµού. 

 

∆ιαστάσεις  

Πλάτος 1188 mm, µήκος 1988 mm, πάχος σανίδας 12.5 mm, 

διαµόρφωση άκρων 4 SK – ορθογώνια άκρα 

∆ιάτρηση 

∆ιάτρηση 8/18Q, µήκος πλευράς 8 mm, αξονική απόσταση οπών 18 

mm, διάταξη τετράγωνη διάτρηση, ποσοστό διάτρησης 19.8% 

 

Eπίστρωση µε ινώδες φίλτρο 

Βάρος ≥ 45g/m2, χρώµα µαύρο/άσπρο 
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Σχήµα 4.24: Απεικόνιση διάτρησης µε κλίµακα 1:1 

 

 

 

      Στάνταρ πλάτος       Στάνταρ µήκος 
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4.2.4 ∆ΩΜΑΤΙΟ 4Ο (ΚΕΝΟ ∆ΩΜΑΤΙΟ) 

 

4.2.4.1 ΣΥΝ∆ΕΣΜΟΛΟΓΙΑ ΚΑΙ ΦΑΣΜΑΤΙΚΑ ∆ΙΑΓΡΑΜΜΑΤΑ 

ΜΕ ΤΟ ΣΥΣΤΗΜΑ MLSSA 

 

Όσον αφορά το δωµάτιο 4, η συνδεσµολογία και το σύστηµα 

µέτρησης είναι το ίδιο µε αυτά των τριών προηγούµενων δωµατίων. 

Παρακάτω παρουσιάζονται τα φασµατικά διαγράµµατα της πρώτης 

µέτρησης, ενώ τα υπόλοιπα βρίσκονται στο Παράρτηµα Α. 

 
Μέτρηση 1η 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2

-1

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

x 10
-3 Impulse Response (initial part)

t (s)



 167 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 4.23: ∆ιέγερση µε MLS και συχνοτική απόκριση δωµατίου 

 
Αναφορικά µε το τέταρτο δωµάτιο όταν πάρθηκαν οι µετρήσεις σε 

αυτό, ήταν τελείως άδειο από εξοπλισµό, χωρίς µοκέτα στο πάτωµα και 

κουρτίνα στα παράθυρα. Οι διαστάσεις του είναι σχεδόν διαστάσεις 

κύβου που το καθιστούν ακατάλληλο για δωµάτιο ελέγχου. Το δωµάτιο 

αυτό όµως προορίζεται για εργαστήριο του µαθήµατος Ηχοληψίας Ι και 

έχει εγκατασταθεί µόνο ο απαραίτητος εξοπλισµός για το σκοπό αυτό 

και δεν εκτελούνται εργασίες ηχογράφησης και µίξης σε αυτό το χώρο. 

Άρα η ακουστική του µελέτη δεν κρίθηκε µείζονος σηµασίας.   
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5. ΓΕΝΙΚΕΣ ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΕΙΣ – ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

 

Στην παρούσα εργασία έγινε προσπάθεια να περιγραφούν όλες 

οι διαδικασίες µετασκευής των χώρων ηχογράφησης και δωµατίου 

ελέγχου στο Τµήµα Μουσικής Τεχνολογίας και Ακουστικής στο 

Παράρτηµα Ρεθύµνου, να αποτυπωθούν οι χώροι, το σύστηµα 

εξαερισµού και οι καλωδιώσεις πριν και µετά από τις δοµικές αλλαγές 

που έγιναν στους χώρους. ∆όθηκαν τα σχέδια των χώρων όπως ήταν 

πριν τις αλλαγές αλλά και όπως διαµορφώθηκαν µετά, σχέδια για τα 

κανάλια του εξαερισµού - κλιµατισµού πριν τις αλλαγές αλλά και όπως 

διαµορφώθηκαν µετά, καθώς επίσης και ειδικές χαρτογραφήσεις των 

σηµάτων (καλωδίων) µεταξύ των συσκευών µέσα σε κάθε χώρο αλλά 

και µεταξύ των χώρων. Έγιναν ακουστικές µετρήσεις στους χώρους 

όπως ήταν πριν για να εντοπιστούν οι ιδιαιτερότητές τους, αλλά και 

µετρήσεις µετά τις δοµικές αλλαγές για την βελτιστοποίηση της 

ακουστικής µέσω της εφαρµογής των κατάλληλων υλικών. Με δεδοµένα 

τα ήδη υπάρχοντα δοµικά στοιχεία αλλά και το υπάρχον σύστηµα 

καναλιών εξαερισµού, µεγάλο µέρος του οποίου παρέµεινε ακριβώς 

όπως ήταν, µπορούµε να πούµε ότι η ηχοαποµόνωση γενικά δεν είναι η 

ιδανική, παραµένει όµως σε αποδεκτά επίπεδα. Συγκεκριµένα όσον 

αφορά την ακουστική ηχοαποµόνωση του χώρου ηχογραφήσεων µε τα 

δύο δωµάτια ελέγχου, αυτή είναι της τάξης των 60,2 dB (Lp(slow)-linear).  

∆ηλαδή δεν υπάρχει ουσιαστικό πρόβληµα κατά τη διάρκεια µιας 

ηχογράφησης, εάν ο ηχολήπτης στο νέο δωµάτιο ελέγχου, δεν 

λειτουργεί το σύστηµα σε ηχητικές εντάσεις µεγαλύτερες των 95 dB. 

Όσον αφορά τις επιπτώσεις των θορύβων του περιβάλλοντος στις 

ηχογραφήσεις εντός του δωµατίου ηχογράφησης, κρίνονται και αυτές 

µικρές. Λόγω της ιδιαιτερότητας γενικά των χώρων (βρίσκονται σε 

πολυόροφο κτίριο µε σχετικά στενούς περιµετρικούς τοίχους), αν 

απαιτήσει κάποιος  επαγγελµατικές προδιαγραφές θα πρέπει η 

ηχογράφηση να γίνεται κατά τις νυκτερινές ώρες. Όσον αφορά τα δύο 
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δωµάτια ελέγχου έχουµε να κάνουµε τις εξής παρατηρήσεις: Υπάρχει 

µικρό πρόβληµα στο επίπεδο θορύβου στους δύο αυτούς χώρους όταν 

το σύστηµα κλιµατισµού – εξαερισµού είναι σε λειτουργία. Η ηχητική 

στάθµη ακουστικής πίεσης µετρήθηκε στo νέο δωµάτιο ελέγχου στα 46.3 

dB – 33.9 Leq – 52.2 Lin (re 20µPa) όταν η κονσόλα, ο ηλεκτρονικός 

υπολογιστής και τα ηχεία βρίσκονται σε λειτουργία ενώ το σύστηµα 

εξαερισµού – κλιµατισµού όχι. Αντίστοιχα, όταν το σύστηµα εξαερισµού 

– κλιµατισµού δεν λειτουργούσε το η ηχητική στάθµη πίεσης στο 

δωµάτιο ήταν 77 dB (Lp(slow)-linear). Επίσης, η στάθµη ακουστικής πίεσης 

στο χώρο ηχογραφήσεων, κατά την διάρκεια µίξης στο νέο δωµάτιο 

ελέγχου ήταν στα 60.2 dB (Lp(slow)-linear), ενώ στο δωµάτιο ελέγχου Pro 

Tools ήταν στα 48.8 dB (Lp(slow)-linear). Το πρόβληµα εντοπίζεται στη 

µετάδοση του θορύβου του µοτέρ του εξαερισµού µέσω των καναλιών. 

Σε αυτό το στάδιο δεν υπήρχε η δυνατότητα (λόγω του 

προϋπολογισµού) να γίνουν επεµβάσεις µέσα στα κανάλια ή στην 

οροφή. Πάντως το πρόβληµα δεν κρίνεται ως σοβαρό και δεν φαίνεται 

να ενοχλεί τους ηχολήπτες. Εξ άλλου, εάν κάποιος σε κάποια στιγµή 

θελήσει άκρα ησυχία, µπορεί να απενεργοποιήσει τον εξαερισµό. Η 

ακουστική στο χώρο ηχογράφησης κρίνεται ικανοποιητικότερη σε σχέση 

µε αυτήν πριν από τις δοµικές αλλαγές, όπως προκύπτει και από τις 

σχετικές µετρήσεις. Επί πλέον, η ηχοαπορρόφηση του χώρου αυτού 

µπορεί να αλλάξει, διότι σχεδιάστηκε µε τέτοιο τρόπο ώστε να µπορούν 

να αφαιρεθούν τα περισσότερα ηχοαπορροφητικά πάνελς, στις 

περιπτώσεις που επιθυµούµε να ηχογραφήσουµε µεµονωµένα 

κλασσικά όργανα και να δώσουµε την φυσική αίσθηση του χώρου. Η 

ακουστική στο νέο χώρο ελέγχου έχει ρυθµιστεί µε τέτοιο τρόπο ώστε να 

είναι αρκετά οµαλή ιδιαίτερα στη θέση του ηχολήπτη και λίγο πιο πίσω 

από αυτή. Με δεδοµένους τους φυσικούς περιορισµούς εξ αιτίας των 

διαστάσεων των υπαρχόντων χώρων, η τελική απόδοση του χώρου 

κρίνεται ότι είναι επαγγελµατικών προδιαγραφών. Γενικά η όλη απόδοση 

και λειτουργικότητα του συνόλου των χώρων και του εξοπλισµού, 
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κατατάσσει το όλο επίπεδο των δυνατοτήτων του στούντιο του Α.Τ.Ε.Ι. 

Ρεθύµνου, από πλευράς ηχοληψίας και επεξεργασίας µουσικού υλικού, 

ανάµεσα στα καλύτερα της Κρήτης, αν όχι το καλύτερο. 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Α 
 
∆ΩΜΑΤΙΟ 1Ο (ΠΑΛΙΟ ∆ΩΜΑΤΙΟ ΕΛΕΓΧΟΥ) – ΦΑΣΜΑΤΙΚΑ ∆ΙΑΓΡΑΜΜΑΤΑ 
ΜΕ ΤΟ ΣΥΣΤΗΜΑ MLSSA 
 
 
Μέτρηση 2η 
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Σχήµα 1: ∆ιέγερση µε MLS και συχνοτική απόκριση δωµατίου 
 

 
Μέτρηση 3η 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

10
2

10
3

10
4

-120

-100

-80

-60

-40

-20

0

Frequency response at certain position (file RM12.FRQ)

f (Hz)

(d
B

)



 173 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Σχήµα 2: ∆ιέγερση µε MLS και συχνοτική απόκριση δωµατίου 
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Μέτρηση 4η  
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Σχήµα 3: ∆ιέγερση µε MLS και συχνοτική απόκριση δωµατίου 
 
 

Μέτρηση 5η  
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Σχήµα 4: ∆ιέγερση µε MLS και συχνοτική απόκριση δωµατίου 
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∆ΩΜΑΤΙΟ 2Ο (ΧΩΡΟΣ ΗΧΟΓΡΑΦΗΣΕΩΝ) – ΦΑΣΜΑΤΙΚΑ ∆ΙΑΓΡΑΜΜΑΤΑ 
ΜΕ ΤΟ ΣΥΣΤΗΜΑ MLSSA 
  
 
Μέτρηση 2η 
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Σχήµα 6: ∆ιέγερση µε MLS και συχνοτική απόκριση δωµατίου 

 

Μέτρηση 3η 
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Σχήµα 7: ∆ιέγερση µε MLS και συχνοτική απόκριση δωµατίου 
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Μέτρηση 4η 
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Σχήµα 8: ∆ιέγερση µε MLS και συχνοτική απόκριση δωµατίου 
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Σχήµα 9: ∆ιέγερση µε MLS και συχνοτική απόκριση δωµατίου 
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∆ΩΜΑΤΙΟ 3Ο (ΝΕΟ ∆ΩΜΑΤΙΟ ΕΛΕΓΧΟΥ) – ΦΑΣΜΑΤΙΚΑ ∆ΙΑΓΡΑΜΜΑΤΑ 
ΜΕ ΤΟ ΣΥΣΤΗΜΑ MLSSA 
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Σχήµα 10: ∆ιέγερση µε MLS και συχνοτική απόκριση δωµατίου 
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Σχήµα 11: ∆ιέγερση µε MLS και συχνοτική απόκριση δωµατίου 
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Μέτρηση 4η 
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Σχήµα 12: ∆ιέγερση µε MLS και συχνοτική απόκριση δωµατίου 
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Σχήµα 13: ∆ιέγερση µε MLS και συχνοτική απόκριση δωµατίου 
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∆ΩΜΑΤΙΟ 4Ο (ΚΕΝΟ ∆ΩΜΑΤΙΟ)- ΦΑΣΜΑΤΙΚΑ ∆ΙΑΓΡΑΜΜΑΤΑ  ΜΕ ΤΟ 
ΣΥΣΤΗΜΑ MLSSA 
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Σχήµα 14: ∆ιέγερση µε MLS και συχνοτική απόκριση δωµατίου 
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Σχήµα 15: ∆ιέγερση µε MLS και συχνοτική απόκριση δωµατίου 
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Μέτρηση 4η 
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Σχήµα 16: ∆ιέγερση µε MLS και συχνοτική απόκριση δωµατίου 
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Σχήµα 17: ∆ιέγερση µε MLS και συχνοτική απόκριση δωµατίου 
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