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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

 

 

Η παρούσα εργασία έχει ως κύριο αντικείµενο την ακουστική µελέτη τριών µεγάλων 
κλειστών χώρων σε διαφορετικά σχολικά συγκροτήµατα. Πρόκειται για το 
γυµναστήριο του 2ου  γυµνασίου-λυκείου Ρεθύµνου που προορίζεται για πολλαπλές 
χρήσεις, το αµφιθέατρο του 15ου δηµοτικού σχολείου Ρεθύµνου που είναι ο χώρος 
εκδηλώσεων του σχολείου και τέλος, το γυµνάσιου της περιοχής Ατσιπόπουλου που 
επίσης χρησιµοποιείται για µουσικές εκδηλώσεις και οµιλία. 

Η εργασία χωρίζεται σε δύο µέρη. Στο πρώτο µέρος γίνεται η θεωρητική προσέγγιση 
της εργασίας. Μελετάται ο ήχος, ο τρόπος διάδοσής του σε κλειστό χώρο και τα 
φαινόµενα που δηµιουργούνται µέσα σε αυτόν. Έπειτα, αναφέρονται οι προϋποθέσεις 
ενός ακουστικά ποιοτικού χώρου και τα υλικά που χρησιµοποιούνται για την 
υλοποίηση αυτού. 

Στο δεύτερο µέρος βρίσκεται το πρακτικό µέρος της εργασίας. Με τη βοήθεια του 
ειδικού λογισµικού Catt-Acoustic παρουσιάζονται οι προσοµοιώσεις των χώρων. Στη 
συνέχεια, αναλύονται οι τιµές διάφορων ακουστικών δεικτών πριν και µετά τη 
θεωρητική τροποποίηση των χώρων. Στο τέλος κάθε µελέτης προτείνονται όσο το 
δυνατόν οικονοµικές λύσεις ανάλογα πάντα µε το επιθυµητό αποτέλεσµα. 
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1. Ο ΗΧΟΣ 

Ο ήχος είναι µία εναλλαγή της πίεσης, της µετατόπισης των µορίων ή της ταχύτητας 
των µορίων ενός ελαστικού σώµατος και κατά συνέπεια είναι η αίσθηση η οποία 
δηµιουργείται από το ακουστικό µας όργανο, το αυτί, λαµβάνοντας τις εναλλαγές 
αυτές. Ο πιο απλός ήχος είναι αυτός o οποίος δηµιουργείται από ένα ηµίτονο το οποίο 
παρουσιάζεται στο παρακάτω Σχήµα 1.1 όπου βλέπουµε τις εναλλαγές αυτές της 
πίεσης. 

                           

 
Σχήµα 1.1. Μία σταθερή εναλλαγή της πίεσης δηµιουργεί ήχο. 

      

   

Μία τοπική µετατόπιση των µορίων του µέσου παράγει µία τοπική συµπίεση η οποία 
ακολουθείται από µία τοπική αποσυµπίεση - αραίωση η οποία µε τη σειρά της 
αµέσως ακολουθείται από µία άλλη τοπική συµπίεση κ.ο.κ.. 

       

 
Σχήµα 1.2. Οι εναλλαγές της πίεσης προκαλούν πυκνώµατα και αραιώµατα στο µέσο. 

 
    

Από τις παραπάνω ιδιότητες του ήχου καταλήγουµε σε κάποιους ορισµούς. 



7 

 

• Περιοδική Ποσότητα. Μία περιοδική ποσότητα είναι µία ταλαντευόµενη 
ποσότητα της οποίας οι τιµές επαναλαµβάνονται για κάθε αύξηση της 
ανεξάρτητης µεταβλητής. 

• Κύκλος. Ο κύκλος είναι ένα σύνολο από επαναλαµβανόµενες τιµές µίας 
περιοδικής ποσότητας. 

• Περίοδος. Η περίοδος είναι ο χρόνος που χρειάζεται έτσι ώστε να 
ολοκληρωθεί ένας κύκλος µίας περιοδικής ποσότητας. 

• Συχνότητα. Η συχνότητα ορίζεται ως ο αριθµός των κύκλων που 
λαµβάνονται-δηµιουργούνται ανά µονάδα του χρόνου. 

Οποιαδήποτε ταλάντωση που αποτελείται από τα παραπάνω στοιχεία αναλύεται σε 
µία κυµατική εξίσωση η οποία έχει τη µορφή:  

 [1.1] 

Όπου  το πλάτος της ταλάντωσης κάθε χρονική στιγµή,  η τιµή της µέγιστης 

αποµάκρυνσης από τη θέση ισορροπίας,  η συχνότητα της ταλάντωσης,  η χρονική 

στιγµή και  η ταχύτητα του ήχου. 

Η µελέτη του ήχου επικεντρώνεται στη µελέτη της κίνησης του ηχητικού κύµατος. 
Πρέπει να είναι κατανοητό ότι η κίνηση του κύµατος είναι διαφορετική από αυτή των 
µεµονωµένων µορίων. Έτσι ανάλογα µε την ταχύτητα διάδοσης και τον τρόπο 
δόνησης-κίνησης των µεµονωµένων µορίων του µέσου ορίζουµε δύο είδη κυµάτων, 
τα διαµήκη κύµατα και τα εγκάρσια κύµατα.    

Στα διαµήκη κύµατα τα µόρια της ύλης δονούνται παράλληλα προς τη διεύθυνση 
διάδοσης δηµιουργώντας έτσι πυκνώµατα και αραιώµατα.  

Στα εγκάρσια κύµατα τα µόρια της ύλης δονούνται κάθετα προς τη διεύθυνση 
διάδοσης δηµιουργώντας όρη και κοιλίες. 

   
   Σχήµα 1.3. ∆ιαµήκη και Εγκάρσια κύµατα. 
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Γενικότερα ο ήχος διαδίδεται µε διαµήκη κύµατα καθώς η κίνηση κάποιου 
δονούµενου υλικού δηµιουργεί πυκνώµατα και αραιώµατα του µέσου-αέρα τα οποία 
κινούνται στην ίδια κατεύθυνση µε αυτή της διάδοσης του κύµατος. 
 
Η ισοδυναµία µεταξύ των ηχητικών και φωτεινών ακτινών στηρίζει τη γεωµετρική 
θεώρηση των ηχητικών κυµάτων. Αυτή η ιδιότητα του ήχου του δίνει τη δυνατότητα 
να ανακλάται να διαχέεται και να διαδίδεται µέσω σχεδόν όλων των υλικών. 
 
Η ανάκλαση – διάχυση του ήχου είναι ένα πολύ σηµαντικό κοµµάτι του ήχου, καθώς 
είναι ένα µεγάλο και βασικό κοµµάτι της ακουστικής. Όταν ένα ηχητικό κύµα 
προσπίπτει σε µία επιφάνεια, τµήµα της ενέργειας µεταδίδεται δια µέσου της 
επιφάνειας, τµήµα της απορροφάται και ανακλάται. Μετά από κάθε ανάκλαση η 
ενέργεια του κύµατος µειώνεται. Οι ισχυρές ανακλάσεις του ηχητικού κύµατος 
ανάµεσα σε δύο ή παραπάνω τοίχους δηµιουργούν στάσιµα κύµατα σε ένα χώρο. 
 
Γενικά στάσιµο κύµα εµφανίζεται όταν το µήκος κύµατος µία συχνότητας είναι 
πολλαπλάσιο κάποιας απόστασης µέσα στο χώρο, είτε αυτή είναι ανάµεσα σε δύο 
τοίχους, είτε σε παραπάνω. 
 
 
1.1  ∆ΗΜΙΟΥΡΓΙΑ ΣΤΑΣΙΜΩΝ ΚΥΜΑΤΩΝ 

Με την εφαρµογή των αρχών της ακουστικής, τα στάσιµα κύµατα: 

� ∆εν ανακλώνται σε όλους τους τοίχους µε την ίδια πιθανότητα. Αντιθέτως, 
κινούνται µεταξύ κάποιων συγκεκριµένων από αυτούς. 

� ∆εν προσπίπτουν σε αυτούς σε τυχαίες γωνίες. Αντιθέτως, συγκεκριµένες γωνίες 
εµπλέκονται στο σχηµατισµό των στάσιµων κυµάτων. 

� Ως συνέπεια των παραπάνω, τα στάσιµα κύµατα απορροφώνται εν γένει µε 
διαφορετικό ρυθµό από τα κύµατα των υψηλότερων συχνοτήτων στα οποία 
ισχύουν οι αρχές της στατιστικής ακουστικής. 

� Είναι απαραίτητη η επιστροφή του κύµατος σε έναν αρχικό τοίχο, δηλαδή η 
διάδοση του κύµατος σε κάποια κλειστή κυκλική διαδροµή, µήκους 
πολλαπλάσιου του µισού µήκους κύµατος. 

Οι συχνότητες εµφάνισης συντονισµών καθορίζονται από τη γεωµετρία του χώρου. 

Σε δωµάτια απλού γεωµετρικού σχήµατος µπορούµε συχνά να εξάγουµε µια 
αναλυτική σχέση για τις συχνότητες εµφάνισης συντονισµού. 

Στην περίπτωση ενός ορθογώνιου παραλληλεπίπεδου χώρου οι συχνότητες 
εµφάνισης στάσιµων κυµάτων δίνονται από την παρακάτω σχέση: 

 

 

[1.2] 
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Υπάρχουν τρεις τρόποι δόνησης οι οποίοι εκπληρώνουν τη συνθήκη του ακέραιου 
πολλαπλάσιου του µισού µήκους κύµατος για διαφορετικές συχνότητες από την 
ανάκλαση του ήχου σε διαφορετικό πλήθος τοίχων. Και αυτοί είναι οι παρακάτω: 

Οι αξονικοί τρόποι δόνησης δηµιουργούνται ανάµεσα σε δύο παράλληλους τοίχους 
εάν το µήκος κύµατος µίας συγκεκριµένης συχνότητας είναι πολλαπλάσιο της µεταξύ 
τους απόστασης. 

 
Σχήµα 1.1.1. Αξονικοί τρόποι δόνησης. 

 
Εµφανίζονται λόγω της δηµιουργίας στάσιµου κύµατος σε µία διάσταση από τις 
τρείς, δηλαδή για έναν από τους παρακάτω τρόπους: 

(nx:0:0) (0:ny:0) (0:0:nz) 

Οι εφαπτοµενικοί τρόποι δόνησης εµφανίζονται όταν έχουµε ανάκλαση του ήχου και 
δηµιουργία στάσιµων κυµάτων ανάµεσα σε τέσσερις τοίχους του δωµατίου. Όταν ένα 
ακέραιο πολλαπλάσιο του µήκους κύµατος του ήχου χωρά και στις δύο διαστάσεις. 

 
Σχήµα 1.1.2. Εφαπτοµενικοί τρόποι δόνησης. 

 

 

Αυτή η περίπτωση αντιστοιχεί σε κάποιον από τους παρακάτω τρόπους: 

(nx: ny:0) (0:ny: nz) (nx:0:nz) 
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Τέλος, οι πλάγιοι τρόποι δόνησης εµφανίζονται όταν έχουµε ανάκλαση του ήχου και 
δηµιουργία στάσιµων κυµάτων ανάµεσα και στους έξι τοίχους του δωµατίου. 

 
Σχήµα 1.1.3. Πλάγιοι τρόποι δόνησης. 

 
Αυτη η περίπτωση αντιστοιχεί σε κάποιον από τους παρακάτω τρόπους: 

(nx: ny: nz) 

Τα στάσιµα κύµατα δηµιουργούν πολύ έντονα φαινόµενα συντονισµού του ήχου, 
δηµιουργώντας έτσι εµφανή συνήθως προβλήµατα στη διάδοση και στην απόσβεση 
της ηχητικής στάθµης των χαµηλών συχνοτήτων σε ένα χώρο, γι’ αυτό είναι 
σηµαντική η αντιµετώπισή τους κατά την ακουστική επίβλεψη ενός χώρου. 

 

1.2 ΗΧΗΤΙΚΕΣ ΣΤΑΘΜΕΣ 

Για την καλύτερη αντίληψη και µέτρηση των ηχητικών φαινοµένων σε ένα χώρο 
χρησιµοποιούµε ως µονάδα µέτρησης το Decibel (dB). Το Decibel είναι µία 
λογαριθµική µονάδα µέτρησης η οποία µας βοηθάει να εξετάζουµε και να µετράµε 
µεγέθη µε µεγάλο εύρος τιµών. Στην ακουστική το εύρος των µεγεθών είναι πολύ 
µεγάλο άρα η χρήση λογαριθµικών κλιµάκων είναι πιο εύχρηστη. Ουσιαστικά το 
Decibel είναι το αποτέλεσµα ενός λόγου δύο τιµών. 

Στην ακουστική τρία είδη στάθµεων χρησιµοποιούνται ευρύτερα. Η Στάθµη πίεσης 
ήχου, η Στάθµη έντασης ήχου και η Στάθµη ισχύος ήχου. 

Στάθµη πίεσης ήχου 

Η στάθµη ηχητικής πίεσης συµβολίζεται σαν , µετριέται σε dBspl  ή  dB(re 20µPa) 

και είναι η πιο συχνά χρησιµοποιούµενη και αναφερόµενη µονάδα µέτρησης της 
ηχητική πίεσης. Για τον υπολογισµό της στάθµης ηχητικής πίεσης χρειαζόµαστε µία 
τιµή αναφοράς για την πίεση. Αυτή ισούται µε = 20µPa και η οποία είναι η 

ελάχιστη ακουστή ηχητική πίεση για έναν άνθρωπο. Υπολογίζεται απο τον τύπο: 
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Η στάθµη ηχητικής πίεσης µας βοηθά να ξέρουµε το επίπεδο που ακούγεται 
οποιοδήποτε ηχητικό γεγονός σε οποιοδήποτε σηµείο µετρηθεί. Μπορεί να 
παρουσιαστεί σε διαγράµµατα όπως το παρακάτω σχήµα 1.2.1., τα οποία είναι πολύ 
χρήσιµα για τον ηχητικό έλεγχο του χώρου µας. 

 

Σχήµα 1.2.1. Κατανοµής ηχητικής στάθµης πίεσης για ένα χώρο σε διάφορες χρονικές στιγµές. 
 

Στάθµη έντασης ήχου 

Η στάθµη έντασης ήχου συµβολίζεται σαν , µετριέται σε dBSIL και έχει τιµή 

αναφοράς I ref = 10-12 W/m2. Υπολογίζεται από τον τύπο: 

 
 

Στάθµη ισχύος ήχου 

Η στάθµη ισχύος ήχου συµβολίζεται ως Lw µετριέται σε dBSWL και έχει τιµή 
αναφοράς Wref = 10-12 W. υπολογίζεται από τον τύπο: 
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1.3 ΚΥΜΑΤΟΜΟΡΦΗ ΚΑΙ ΦΑΣΜΑ 

Οποιοδήποτε ηχητικό κύµα µπορεί να περιγραφεί µε δύο τρόπους. Ανάλογα µε το 
πλάτος της πίεσης ως προς το χρόνο, ο οποίος λαµβάνεται µε έναν παλµογράφο και 
ανάλογα µε το πλάτος της πίεσης ως προς τη συχνότητα, ο οποίος λαµβάνεται µε 
έναν αναλυτή φάσµατος. 

Σύµφωνα µε το θεώρηµα Fourier, κάθε σύνθετη κυµατοµορφή µπορεί να αναλυθεί σε 
µια σειρά από ηµίτονα µε συγκεκριµένες συχνότητες, πλάτη και φάσεις. Πάνω λοιπόν 
σε αυτή τη θεωρία βασίζεται η ισοδυναµία των δύο περιγραφών. 

ΦΑΣΜΑΤΙΚΟΙ  ΑΝΑΛΥΤΕΣ  

Η διαδικασία της µεταφοράς από τη χρονική στη συχνοτική απεικόνιση του ηχητικού 
κύµατος ονοµάζεται φασµατική ανάλυση του ήχου. Οι συσκευές µε τις οποίες γίνεται 
αυτή η µεταφορά λέγονται φασµατικοί αναλυτές και το αποτέλεσµά τους είναι το 
φάσµα. 

Κατηγορίες φασµατικών αναλυτών 

Υπάρχουν δύο κατηγορίες φασµατικών αναλυτών: οι ψηφιακοί (FFT) και οι 
αναλογικοί – πραγµατικού χρόνου.  

Στην FFT ανάλυση το σύστηµα λαµβάνει δείγµατα του κύµατος ανά τακτά χρονικά 
διαστήµατα, µε τα οποία τροφοδοτεί τον αλγόριθµο του FFT.  

Στην περίπτωση των φασµατικών αναλυτών πραγµατικού χρόνου το σήµα οδηγείται, 
παράλληλα, µέσα από φίλτρα τα οποία επιτρέπουν µόνο σε συγκεκριµένες ζώνες 
συχνοτήτων να περάσουν κάθε φορά. Έτσι λαµβάνουµε ένα φάσµα µε τη µορφή 
ράβδων. Κάθε ράβδος αντιστοιχεί σε µία ζώνη συχνοτήτων, όπου το πλάτος της είναι 
ίσο µε το εύρος της ζώνης, ενώ το ύψος της είναι ίσο µε την ηχητική στάθµη που 
αντιστοιχεί στη ζώνη. 

 

1.4 ΦΙΛΤΡΑ 

Ζώνες συχνοτήτων 

Υπάρχουν δύο τύποι φίλτρων που µπορούµε να χρησιµοποιήσουµε στη φασµατική 
ανάλυση: 

• Σταθερού εύρους ζώνης. 

• Σταθερού ποσοστιαίου εύρους ζώνης. 
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Στα φίλτρα σταθερού εύρους ζώνης αυτό που παραµένει σταθερό µεταξύ τους είναι 
το εύρος της ζώνης τους. ∆ηλαδή η διαφορά των ακριανών συχνοτήτων που την 
ορίζουν.     

    = σταθερό 

       
Σχήµα 1.4.1. Φίλτρα σταθερού εύρους ζώνης. 

   

Στα φίλτρα σταθερού ποσοστιαίου εύρους ζώνης αυτό που παραµένει σταθερό είναι 
το ποσοστό της κεντρικής συχνότητας που αντιπροσωπεύει το εύρος ζώνης, δηλαδή ο 
λόγος των πλευρικών συχνοτήτων που την ορίζουν. 

     = σταθερό 

 
Σχήµα 1.4.2.Φίλτρα σταθερού ποσοστιαίου εύρους ζώνης. 
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Ανάλογα µε την κάθε περίπτωση διαλέγουµε και τον κατάλληλο τύπο φίλτρου. 
Συνήθως τα φίλτρα σταθερού εύρους ζώνης χρησιµοποιούνται σε περιπτώσεις που 
θέλουµε µεγαλύτερη λεπτοµέρεια στις φασµατικές αλλαγές π.χ. στις µετρήσεις 
µηχανικών δονήσεων. Ενώ τα φίλτρα σταθερού ποσοστιαίου εύρους ζώνης, εφόσον 
αναπαριστούν τη συµπεριφορά του ανθρώπινου αυτιού, χρησιµοποιούνται ευρέως σε 
όλες τις εφαρµογές.  

Εύρος  Ζώνης 

Η επιλογή του εύρους ζώνης γίνεται ανάλογα µε την επιθυµητή λεπτοµέρεια στις 
µετρήσεις. Οι πιο διαδεδοµένες ζώνες είναι οι οκταβικές (1/1oct) και οι τρίτο-
οκταβικές (1/3oct). Βέβαια η ανάλυση µπορεί να γίνει σε οποιαδήποτε n-οκταβική 
(1/n oct) βάσει του τύπου [1.6]: 

  

 = 21/n = σταθερό [1.6] 

                                     

    Κεντρική Συχνότητα 

• Για τις ζώνες σταθερού εύρους, η κεντρική συχνότητα υπολογίζεται από τον 
τύπο:  
   

 
[1.7] 

      
 

• Ενώ για τις ζώνες σταθερού εύρους ζώνης η κεντρική συχνότητα υπολογίζεται 
από τον τύπο: 
 
   

 [1.8] 
     

• Η συνολική στάθµη µπορεί να υπολογιστεί προσθέτοντας λογαριθµικά τις 
στάθµες των επιµέρους ζωνών. 

 

 [1.9] 
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2. ΥΛΙΚΑ ΑΚΟΥΣΤΙΚΗΣ ΒΕΛΤΙΩΣΗΣ ΧΩΡΩΝ 

Πολύ σπουδαίο ρόλο στην ακουστική χώρων παίζει η ηχητική απορρόφηση των 
τοιχωµάτων τα οποία περιβάλουν το χώρο αυτό. ∆ύο είναι τα κύρια φαινόµενα στα 
οποία οφείλεται η απορρόφηση αυτή. 

Κατά το πρώτο φαινόµενο, το ηχητικό κύµα εισχωρεί στο υλικό που είναι συνήθως 
πορώδες, ως αποτέλεσµα το µέσο διάδοσης (αέρας) κατά την εκτέλεση των 
ταλαντώσεων, λόγω τριβών µε το υλικό, χάνει ενέργεια. Έχουµε µετατροπή ηχητικής 
ενέργειας σε θερµική. («Εφαρµοσµένη Ακουστική» ∆. Σκαρλάτος σελ.129) 

Κατά το δεύτερο φαινόµενο, το ηχητικό κύµα διεγείρει προς ταλάντωση τα µόρια του 
απορροφητικού υλικού, οπότε η ενέργεια του ηχητικού κύµατος µειώνεται.  
(«Εφαρµοσµένη Ακουστική» ∆. Σκαρλάτος σελ.129) 

 

2.1 ΠΟΡΩ∆Η ΑΠΟΡΡΟΦΗΤΙΚΑ ΥΛΙΚΑ 

 

Τα πορώδη απορροφητικά υλικά βασίζονται στο πρώτο φαινόµενο της ηχητικής 
απορρόφησης. Όπως προηγουµένως αναφέρθηκε, η ηχητική ενέργεια µετατρέπεται 
σε θερµική καθώς το ηχητικό κύµα έρχεται σε επαφή µε το υλικό. Σύµφωνα µε 
µελέτες, προκύπτει ότι όσο λιγότερο διαφορετική είναι η εµπέδηση ανάµεσα στον 
αέρα και το υλικό, τόσο λιγότερο ανακλάται το ηχητικό κύµα και έχουµε µεγαλύτερη 
διάδοση του κύµατος στο υλικό, άρα µεγαλύτερη απορρόφηση. 

Για να επιτευχθεί αυτό, θα πρέπει η πυκνότητα των απορροφητικών υλικών να είναι 
µικρή. Βέβαια, αυτό αποτελεί το κύριο χαρακτηριστικό τους. «Στην πράξη η 
πυκνότητα ενός καλού απορροφητή είναι 2-3 φορές µεγαλύτερη από αυτή του αέρα. 
Επιπροσθέτως, η διάµετρος των πόρων θα πρέπει να είναι µεγαλύτερη από το µήκος 
κύµατος του ήχου και για το λόγο αυτό οι πορώδεις απορροφητές έχουν µεγαλύτερη 
απόδοση σε υψηλές συχνότητες». [11] 

Τα πορώδη υλικά προκαλούν µεγαλύτερη απορρόφηση όταν είναι τοποθετηµένα σε 
θέσεις όπου η ταχύτητα των σωµατιδίων του ηχητικού κύµατος είναι µέγιστη. Αυτό 
διότι στα πορώδη υλικά η απορρόφηση οφείλεται στην τριβή, η οποία είναι ανάλογη 
µε τη δυναµική πίεση του κινούµενου αέρα.  



16 

 

 
Σχήµα 2.1.1. Μορφή πορώδους απορροφητικού υλικού. 

 
Τα πορώδη απορροφητικά υλικά χρησιµοποιούνται σε τοιχώµατα χώρων στους 
οποίους θέλουµε µεγάλη απορρόφηση (στούντιο ηχογραφήσεων, στούντιο 
ραδιοφωνικών εκποµπών κ.τ.λ.) κυρίως για τις ψηλές συχνότητες. Παρ’ όλα αυτά η 
χρησιµοποίηση τέτοιων υλικών πρέπει να είναι προσεκτική σε χώρους εκδηλώσεων 
καθώς µπορεί, αν τοποθετηθούν µεγάλες ποσότητες του υλικού, να µειώσει αισθητά 
τη στάθµη του διαδιδόµενου ηχητικού κύµατος στο χώρο. 

Ανάλογα µε τη συχνοτική και την ποσοτική τους απορροφητικότητα υπάρχουν 
αρκετά είδη πορώδων απορροφητών, µερικά από τα οποία παρουσιάζονται 
παρακάτω. 

                    

   Σχήµα 2.1.2. ∆ιάφορα είδη πορώδων απορροφητικών.  

2.2 ΑΠΟΡΡΟΦΗΤΙΚΑ ΤΥΠΟΥ ΜΕΜΒΡΑΝΗΣ 

Η µορφή αυτών των ηχοαπορροφητικών υλικών περιλαµβάνει µια λεπτή µεµβράνη 
σε µικρή απόσταση από ένα σκληρό υλικό όπως ο τοίχος. Καθώς ο ήχος προσπίπτει 
στη µεµβράνη τη διεγείρει σε ταλαντώσεις. Η εσωτερική τριβή του υλικού συµβάλλει 
στην απώλεια της ηχητικής ενέργειας. 

Τα υλικά αυτά αποδίδουν-απορροφούν καλύτερα στις χαµηλές συχνότητες και έχουν 
τις εξής ιδιότητες: 

• Όσο πιο λεπτό το απορροφητικό, τόσο πιο εύκολα δονείται, άρα τοσο 
µεγαλύτερη γίνεται η  απορρόφηση. 

• Οι απορροφητές αυτοί είναι καλοί µεταξύ των 50-500 Hz. Σύµφωνα µε 
έρευνες τα µέγιστα της απορρόφησης βρίσκονται κάτω από τα 300 Hz και 
µετακινούνται σε χαµηλότερες συχνότητες καθώς το βάρος του υλικού 
αυξάνεται. 

• Το πλάτος του µεγίστου αυξάνεται αν πίσω από τα απορροφητικά αυτά 
τοποθετηθεί πορώδες υλικό.  
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Σχήµα 2.2.1. Μορφή απορροφητικού υλικού τύπου µεµβράνης. 

 

2.3 ΣΥΝΤΟΝΙΣΤΕΣ 

Οι συντονιστές είναι κοιλότητες οι οποίες έχουν στενό άνοιγµα. Σύµφωνα µε την 
αρχή λειτουργίας του συντονιστή, η εξωτερική ηχητική πίεση διεγείρει τη µάζα του 
αέρα µέσα στην κοιλότητα, οι κινήσεις του αέρα γίνονται πολύ γρήγορες όταν η 
συχνότητα πλησιάζει εκείνη του συντονισµού της κοιλότητας, µε αποτέλεσµα να 
απορροφούνται µεγαλύτερες ποσότητες ενέργειας. Εποµένως, ο συντονιστής είναι 
ικανός να απορροφά ενέργεια πολύ µεγαλύτερη από αυτή που αντιστοιχεί στην 
επιφάνειά του. Η απώλεια ενέργειας οφείλεται στις αποσβέσεις των ταλαντώσεων 
λόγω τριβών. Σύµφωνα µε έρευνες, ο συντελεστής απορρόφησης των συντονιστών 
έχει ένα οξύ µέγιστο γύρω από τη συχνότητα συντονισµού που βρίσκεται συνήθως 
στις χαµηλές συχνότητες, ενώ για τις υπόλοιπες είναι σχεδόν µηδέν. Αν στο 
εσωτερικό των κοιλοτήτων τοποθετηθεί απορροφητικό υλικό η καµπύλη 
συντονισµού πλαταίνει, ενώ µειώνεται το µέγιστο.   

 
Σχήµα 2.3.1. Συντονιστές.  

 

Στην κατηγορία των συντονιστών ανήκουν και µερικές µπασοπαγίδες (bass traps). Οι 
µπασοπαγίδες χρησιµοποιούνται κυρίως για την εξάλειψη των στάσιµων κυµάτων σε 

. 

 



18 

 

κλειστούς χώρους. Συνήθως η τοποθέτησή τους γίνεται στις γωνίες όπως φαίνεται 
στο σχήµα 2.3.2., καθώς εκεί παρουσιάζονται κοιλίες των στάσιµων κυµάτων.   

 
Σχήµα 2.3.2. Τοποθέτηση µπασοπαγίδων στο χώρo (από www.kymatasound.com). 

                       

2.4 ∆ΙΑΤΡΗΤΕΣ ΕΠΙΦΑΝΕΙΕΣ 

Οι διάτρητες επιφάνειες κατασκευάζονται από διάφορα υλικά όπως το κόντρα πλακέ, 
λαµαρίνα κλπ. και είναι µια µορφή συντονιστών. Οι διατρήσεις αυτών των 
επιφανειών µπορεί να είναι κυκλικές ή να έχουν σχήµα σχισµών έτσι ώστε κάθε 
τρύπα να δρά σαν ο λαιµός ενός συντονιστή Helmholtz. Συχνά χρησιµοποιούνται για 
την απορρόφηση του ήχου σε κλειστούς ή ανοιχτούς χώρους. 

«Στις διάτρητες επιφάνειες το ποσοστό διάτρησης σε καµία περίπτωση δεν πρέπει να 
υπερβαίνει το 20% γιατί τότε η επιφάνεια είναι διαφανής ως προς τον ήχο 
(«Εφαρµοσµένη Ακουστική» ∆. Σκαρλάτος σελ.129). Η διάτρηση της κάθε επιφάνειας 
µπορεί να είναι συµµετρική ή τυχαία. Επίσης όταν απαιτείται η ύπαρξη µεγίστων 
απορρόφησης σε διαφορετικές συχνότητες, είναι δυνατό να χρησιµοποιηθούν δύο ή 
παραπάνω είδη διατρήσεων σε διαφορετικές ή ακόµα και στην ίδια επιφάνεια. 
Πλάτυνση της καµπύλης συντονισµού προκαλείται από την επιπλέον προσθήκη 
απορροφητικού υλικού κάτω από τη διάτρητη επιφάνεια.  
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Σχήµα 2.4.1. Σχέδιο γυψοσανίδας µε κυκλική διάτρηση 15% (από knauf.gr). 

 

2.5 ΕΝΕΡΓΟΙ ΑΠΟΡΡΟΦΗΤΕΣ 

Οι ηλεκτρονικοί ή αλλιώς ενεργοί απορροφητές χρησιµοποιούν ήχο για την ακύρωση 
του αρχικού. Εκπέµποντας ήχο µε αντίθετη φάση από αυτήν του αρχικού πετυχαίνουν 
την ακύρωσή του. Κατά τη λειτουργία ενός ενεργού απορροφητή, ένα µικρόφωνο 
λαµβάνει το διαδιδόµενο ήχο, αναλύει και «επιλέγει» τη συχνότητα την οποία 
θέλουµε να ακυρώσουµε και τέλος, εκπέµπει µέσω ενός µεγαφώνου τη συχνότητα 
αυτή σε αντίθετη φάση από την αρχική. 

Οι απορροφητές αυτού του είδους µπορούν να ακυρώσουν αν όχι µία συχνότητα, ένα 
πολύ µικρό συχνοτικό φάσµα κάθε φορά και το κόστος τους είναι πολύ µεγαλύτερο 
από αυτό των άλλων κατηγοριών, γι’ αυτό και χρησιµοποιούνται σπάνια και µόνο σε 
περιπτώσεις που κάποιο άλλο είδος απορροφητών δεν µπορεί να καλύψει. 

 

2.6 ∆ΙΑΧΥΤΕΣ 

Οι διαχυτές είναι διατάξεις φτιαγµένες έτσι ώστε να διαχέουν τον προσπίπτοντα σε 
αυτές ήχο. Χρησιµοποιούνται κυρίως σε κλειστούς χώρους στους οποίους είναι 
αναγκαία η εξοµάλυνση της κατανοµής της ηχητικής ενέργειας. Επίσης 
χρησιµοποιούνται για την αντιµετώπιση των στάσιµων κυµάτων σε κλειστούς 
χώρους. 
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Σχήµα 2.6.1. Είδος διαχυτή µε ακανόνιστου σχήµατος εξογκώµατα. 

 
Συνήθως είναι φτιαγµένοι από ξύλο. Μπορούν είτε να έχουν κοιλότητες είτε 
εξογκώµατα. Μπορούν επίσης να είναι κάποιες απλές κυρτές ανακλαστικές 
επιφάνειες. Όλα εξαρτώνται από τη λειτουργία για την οποία τους χρησιµοποιούµε.  

 
Σχήµα 2.6.2. ∆ιάφορα είδη διαχυτών. 

 
Οι διαχυτές που χρησιµοποιούν κοιλότητες για τη διάχυση είναι αποτελεσµατικοί σε 
παραπάνω από µία συχνότητες, καθώς κάθε κοιλότητα έχει διαφορετικό βάθος και 
άρα λειτουργεί σα συντονιστής Helmholtz και διαχέει διαφορετική συχνότητα. Για τις 
χαµηλές συχνότητες υπάρχουν διαχυτές µε µεγαλύτερες κοιλότητες, οι οποίες είναι 
σα σχισµές.  

 
Σχήµα 2.6.3. ∆ιάταξη διαχυτή µε κοιλότητες. 

Οι κυρτές επιφάνειες-ανακλαστήρες χρησιµοποιούνται για τη διάχυση όλου του 
συχνοτικού φάσµατος.   
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3. ΑΚΟΥΣΤΙΚΗ ΚΛΕΙΣΤΩΝ ΧΩΡΩΝ 

 

Σχήµα 3.1. Ένα από τα µεγαλύτερα ανηχοϊκά δωµάτια του κόσµου που αποτελεί τον πυρήνα των 
ακουστικών εργαστηριακών δοκιµών στη πόλη Hiratsuka. 

 

Στους κλειστούς χώρους η συµπεριφορά του ήχου έρχεται σε πλήρη αλληλεπίδραση 
µε τις επιφάνειές αυτών. Στους µικρούς ακουστικά χώρους εµφανίζονται έντονα 
κυµατικά φαινόµενα συµβολής. Τα φαινόµενα αυτά γίνονται εντονότερα καθώς οι 
διαστάσεις του χώρου µικραίνουν, οπότε για τη µελέτη χώρων τέτοιου µεγέθους ο 
ήχος θεωρείται ως ένα µεταδιδόµενο κύµα. Μεγάλος ακουστικά χώρος θεωρείται 
αυτός όπου η µικρότερη διάστασή του είναι τουλάχιστον δύο µήκη κύµατος 
µεγαλύτερη από το µήκος κύµατος της συχνότητας που µελετάται. Πολύ µεγάλος 
ακουστικά χώρος είναι αυτός που έχει πολύ µεγάλες διαστάσεις οπότε σηµαντικό 
ρόλο παίζει η απορρόφηση του ήχου από τον αέρα. 

Στη µελέτη των κλειστών χώρων χρησιµοποιείται αρχικά η µέθοδος της γεωµετρικής 
ακουστικής, εξετάζοντας τη διαδροµή του ήχου ως µία ακτίνα από τη στιγµή που 
εκπέµπεται από τη πηγή µέχρι που θα ανακλαστεί ή θα απορροφηθεί από κάποια 
επιφάνεια. Έπειτα, πραγµατοποιείται και µία στατιστική µελέτη του ήχου βασιζόµενη 
στο χρόνο αντήχησης και στη φερόµενη ενέργεια των ανακλώµενων ακτινών σε 
σχέση µε τις πρώτες ακτίνες. Η µέθοδος αυτή είναι κατάλληλη για υλοποίηση σε 
υπολογιστικά συστήµατα. 

Εφ’ όσον ο ήχος έχει κυµατική φύση, η διάδοσή του µεταξύ δύο παράλληλων 
επιφανειών δηµιουργεί στάσιµο κύµα. Για το διαχωρισµό των µικρών και µεγάλων 
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κλειστών χώρων σηµαντικός είναι ο ορισµός  της συχνότητας αποκοπής fc από τον 
Manfred Schroeder: 

 

 

[3.0] 

 
Όπου fc η συχνότητα αποκοπής (Ηz),  

 ο χρόνος αντήχησης (sec.), 

 ο όγκος (m3) και  

= 2000. 

 

Σύµφωνα µε τον ορισµό, για ένα χώρο µε συγκεκριµένο όγκο και χρόνο αντήχησης, 
από τη συχνότητα αποκοπής και πάνω, θα υπάρχει οµοιόµορφη συχνοτική απόκριση. 
Από τον τύπο 3.0 µπορεί να εξαχθεί ότι όσο πιο µικρός είναι ο χώρος τόσο πιο 
µεγάλη θα είναι η συχνότητα αποκοπής. Έτσι όταν εξετάζεται η ακουστική σε κάποιο 
µικρό ακουστικά χώρο, το ακουστό φάσµα χωρίζεται σε τέσσερις περιοχές, οι οποίες 
φαίνονται στο σχήµα 3.2. 

 
 

 

Σχήµα 3.2. ∆ιάγραµµα Bolt, Beranek και Νeumann  [19]. 

 
 
 
Περιοχή pressure zone(ζώνη πίεσης): κυµαίνεται από 20 Hz έως και είναι η 

περιοχή των πολύ χαµηλών συχνοτήτων όπου δεν υπάρχουν συντονισµοί στο χώρο. 
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Όπου  

 
[3.1] 

 
Περιοχή modal zone (ζώνη στάσιµων): κυµαίνεται από  έως  και είναι η περιοχή 

που περιλαµβάνει τις συχνότητες που δηµιουργούν τα στάσιµα κύµατα ή πιο σωστά η 
περιοχή όπου δε συντονίζεται ο χώρος αλλά ο αέρας µέσα σε αυτόν. Εδώ 
εφαρµόζεται η µέθοδος της κυµατικής ακουστικής. 
 
Περιοχή diffusion zone (ζώνη διάχυσης): κυµαίνεται από  έως  και είναι η 

περιοχή όπου επικρατεί το φαινόµενο της διάχυσης δηλαδή της τυχαίας εξάπλωσης 
των ηχητικών κυµάτων στο χώρο. 
 
Περιοχή reflection zone (ζώνη ανακλάσεων): κυµαίνεται από  έως 20kHz και είναι 

η περιοχή όπου εφαρµόζονται οι αρχές της γεωµετρικής  ακουστικής. 
 

3.1  ΑΝΤΗΧΗΣΗ 

Η αντήχηση είναι µία από τις σηµαντικότερες παραµέτρους της ακουστικής 
ποιότητας ενός χώρου καθώς περιγράφει το ρυθµό πτώσης της ηχητικής ενέργειας 
ενός κλειστού χωρου. 

 

Σχήµα 3.1.1. Ηχητικό πεδίο σε κλειστό χώρο. 

Στο σχήµα 3.1.1. φαίνονται οι συνιστώσες ενός ηχητικού πεδίου σε κλειστό χώρο. 
Όπως µπορεί να παρατηρηθεί, ο ακροατής ακούει όχι µόνο τον απευθείας από την 
πηγή ήχο, αλλά και τις ανακλάσεις του από το χώρο. Όταν σταµατήσει απότοµα η 
εκποµπή της ηχητικής πηγής, ο ήχος δε σβήνει ακαριαία, αλλά σταδιακά. Το 
φαινόµενο αυτό ονοµάζεται αντήχηση και µετράται σε second µέσω του µεγέθους 
του χρόνου αντήχησης ( ). 
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Χρόνος αντήχησης ονοµάζεται ο χρόνος που χρειάζεται για να εξασθενίσει ο ήχος 
κατά 60dB από τη στιγµή που θα σταµατήσει η εκποµπή του ηχητικού σήµατος από 
την πηγή. 

 

Σχήµα 3.1.2. Καµπύλη εξασθένησης του ηχητικού πεδίου βάσει της οποίας υπολογίζεται ο χρόνος 
αντήχησης [20]. 

Σύµφωνα µε την καµπύλη του σχήµατος 3.1.2., σε ένα ιδανικό ηχητικό πεδίο η πτώση 
της στάθµης είναι γραµµική σε συνάρτηση µε το χρόνο. Ο χρόνος αντήχησης έχει 
σχέση µε το µέγεθος του χώρου. Όσο πιο µεγάλος ο χώρος τόσο πιο µεγάλη η 
αντήχησή του. Παρ’ όλα αυτά ο χρόνος αντήχησης σχετίζεται άµεσα και µε τη 
συχνότητα του ήχου. ∆ηλαδή, είναι διαφορετικός για κάθε συχνότητα. Αυτό 
συµβαίνει, διότι καθώς ο ήχος προσπίπτει σε µία επιφάνεια ένα ποσοστό του 
απορροφάται και το υπόλοιπο ανακλάται µε τα ποσοστά αυτά να είναι άµεσα 
εξαρτώµενα από τη συχνότητα και τα δοµικά υλικά του χώρου. 

3.2 ΜΕΘΟ∆ΟΙ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΥ ΧΡΟΝΟΥ ΑΝΤΗΧΗΣΗΣ 

Υπάρχουν διάφοροι τρόποι υπολογισµού του χρόνου αντήχησης, θεωρητικά και 
πρακτικά. Ο χρόνος αντήχησης, σύµφωνα µε το Sabine, βρέθηκε ότι είναι ίσος µε: 
 

 

 

[3.2] 

 

όπου   ο χρόνος αντήχησης (sec), 

            ο όγκος του χώρου (m3) και  

 η απορρόφηση του χώρου (Sabins) για την οποία ισχύει: 
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  [3.3] 

  

όπου   είναι η συνολική επιφάνεια του χώρου (m2) και  

 ο µέσος συντελεστής απορρόφησης αυτής της επιφάνειας. 

 
Ο µέσος συντελεστής απορρόφησης υπολογίζεται από το πηλίκο του αθροίσµατος 
του εµβαδού της κάθε επιφάνειας ξεχωριστά, επί το συντελεστή απορρόφησής της, 
διά του συνολικού αθροίσµατος των εµβαδών των επιφανειών: 
 
 

 

                              
[3.4] 

 

  

Ο  συντελεστής απορρόφησης παίρνει τιµές από 0 έως 1 και είναι αδιάστατο µέγεθος. 
Ο τύπος του Sabine δίδει αποδεκτά αποτελέσµατα σε περίπτωση που ο µέσος 
συντελεστής απορρόφησης είναι µικρότερος του 0.1. Αυτό πρακτικά σηµαίνει ότι ο 
χώρος διαθέτει επιφάνειες µε πολύ µικρή απορρόφηση. Στην περίπτωση που οι 
επιφάνειες του χώρου έχουν µέσο συντελεστή απορρόφησης >0.1, χρησιµοποιείται 

ο τύπος των Norris-Eyring : 
 

 
[3.5] 

Ο τύπος αυτός δίνει καλά αποτελέσµατα σε χώρους όπου η απορρόφηση είναι 
οµοιόµορφα κατανεµηµένη. Στην περίπτωση που η απορρόφηση του χώρου δεν είναι 
οµοιόµορφη, ο χρόνος αντήχησης υπολογίζεται λαµβάνοντας κάθε διάσταση του 
χώρου ξεχωριστά. Ο αντίστοιχος τύπος υπολογισµού του χρόνου αντήχησης είναι 
αυτός του Fitzroy: 

 
 

 

 
[3.6] 

                        

Όπου για ορθογώνιο χώρο θα ισχύει:  (το εµβαδόν των επιφανειών στη 

διάσταση του µήκους),  (το εµβαδόν των επιφανειών στη διάσταση του 
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πλάτους),  (το εµβαδόν των επιφανειών στο πάτωµα και την οροφή). 

Στην περίπτωση όπου υπάρχει ανοµοιόµορφη απορρόφηση, αλλά υπάρχουν και 
επιφάνειες µε πολύ µεγάλο συντελεστή απορρόφησης (α > 0.63) τότε χρησιµοποιείται 
ο τύπος των Sette-Millington: 

 
 

 

 

[3.7] 

 
όπου  

Τέλος, σε πολύ µεγάλους χώρους, όπως εκκλησίες και θέατρα, στον υπολογισµό του 
χρόνου αντήχησης λαµβάνεται υπ’ όψιν και η απορρόφηση από τον αέρα µέσω του 
τύπου: 

 

                                       
[3.8] 

όπου m ο συντελεστής εξασθένισης στον αέρα και εξαρτάται από τη θερµοκρασία, 
την υγρασία και τη συχνότητα. 

Με αυτούς τους τύπους υπολογίζεται ο χρόνος αντήχησης σε οποιοδήποτε κλειστό 
χώρο. Χρησιµοποιώντας µία παντοκατευθυντική πηγή και ένα µικρόφωνο για την 
καταγραφή των αποτελεσµάτων, µπορεί να µετρηθεί ο χρόνος αντήχησης µε βάση 
κάποια από τις τρεις ακόλουθες µεθόδους: 

1) Τη µέθοδο του παλµού. 

2) Τη µέθοδο του µηδενισµού της πηγής. 

3) Τη µέθοδο ακολουθίας µεγίστου µήκους (MLS). 

3.2.1  ΜΕΘΟ∆ΟΣ ΤΟΥ ΠΑΛΜΟΥ 

Η µέθοδος του παλµού είναι πλέον µία ασυνήθιστη µέθοδος µέτρησης του χρόνου 
αντήχησης, διότι η τεχνολογία έχει εξελιχθεί και λόγω των πολλών µειονεκτηµάτων 
της. 

Η ηχητική πηγή που χρησιµοποιείται πρέπει να παράγει αρκετά µεγάλη ενέργεια για 
να µην επηρεάζονται οι µετρήσεις από το θόρυβο βάθους έτσι ώστε να έχουν όση 
µεγαλύτερη ακρίβεια είναι εφικτή. Η ενέργεια της πηγής πρέπει να είναι εξίσου 
κατανεµηµένη σε όλο το φάσµα των συχνοτήτων. 

Ως ηχητική πηγή χρησιµοποιείται ένας παλµός όπως ένα παλαµάκι, ένα πιστόλι ή 
ακόµα και ένα µπαλόνι που σκάει. Στη συνέχεια, µόλις πραγµατοποιηθεί αυτό το 
γεγονός, µε το µικρόφωνο καταγράφεται η µείωση της ηχητικής στάθµης στο χώρο, 
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αλλά απαραίτητος είναι και ένας φασµατικός αναλυτής έτσι ώστε οι µετρήσεις να 
γίνονται για κάθε οκτάβα ξεχωριστά.  

 

Σχήµα 3.2.1. Μέτρηση του χρόνου αντήχησης µε τη µέθοδο του παλµού [2]. 

 

Με τη µέθοδο του παλµού η ενέργεια δεν κατανέµεται εξίσου σε όλες τις συχνότητες 
και ιδιαιτέρως στις χαµηλές, καθώς επίσης δεν είναι εφικτή η επαναληψιµότητά της 
µεθόδου. 

3.2.2 ΜΕΘΟ∆ΟΣ ΜΗ∆ΕΝΙΣΜΟΥ ΤΗΣ ΠΗΓΗΣ 

Στη µέθοδο αυτή χρησιµοποιείται ως πηγή ένα παντοκατευθυντικό ηχείο το οποίο 
τροφοδοτείται µε ένα σήµα τυχαίου θορύβου. Οι ζώνες τυχαίου θορύβου δίνουν πιο 
σταθερές και αξιόπιστες ενδείξεις σε όλο το φάσµα συχνοτήτων και αυτό είναι 
βασικό του πλεονέκτηµα. Ο χρησιµοποιούµενος θόρυβος πρέπει να έχει συνεχές 
ηχητικό φάσµα και συνήθως χρησιµοποιείται λευκός ή ροζ.  

 

 

Σχήµα 3.2.2. Φασµατική ανάλυση λευκού και ροζ θορύβου[11]. 
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Η καταγραφή του χρόνου αντήχησης γίνεται όπως και µε τη µέθοδο του παλµού, 
δηλαδή αµέσως µετά την παύση της πηγής. Ο χρόνος που θα χρειαστεί µέχρι να 
διεγερθεί όλος ο χώρος για να βρίσκεται πλέον σε ένα σηµείο ισορροπίας εξαρτάται 
από το µέγεθός του. 

3.2.3 ΜΕΘΟ∆ΟΣ ΑΚΟΛΟΥΘΙΑΣ ΜΕΓΙΣΤΟΥ ΜΗΚΟΥΣ (MLS) 

Η µέθοδος αυτή είναι παρόµοια µε τη µέθοδο µηδενισµού της πηγής  µόνο που τώρα 
ως σήµα εισόδου χρησιµοποιείται η ακολουθία MLS. Πρόκειται για µία ακολουθία 
που αποτελείται από µία σειρά συναρτήσεων δέλτα µε τιµές +1 ή -1 και έχει περίοδο: 

 
 

 [3.9] 

 
όπου  n είναι ένας θετικός ακέραιος. 
Η τεχνική MLS υπολογίζει την κρουστική απόκριση (impulse response) του 
συστήµατος. Κρουστική απόκριση είναι η απόκριση του χώρου στο πεδίο του χρόνου 
και αποτελεί ένα σηµαντικό µέγεθος διότι µε βάση αυτή µπορούν να υπολογιστούν οι 
παράµετροι για τον προσδιορισµό της ακουστικής ποιότητας του χώρου. 
Παραδείγµατα κρουστικής απόκρισης παρατίθενται στα σχήµατα 3.2.3. και 3.2.4. 

 

 

Σχήµα 3.2.3. Κρουστική απόκριση χώρου µε πολλές ανακλάσεις [21]. 

 

 

Σχήµα 3.2.4. Κρουστική απόκριση χώρου µε µικρή αντήχηση [21]. 
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Η επεξεργασία της κρουστικής απόκρισης µπορεί να παρέχει εναλλακτικές τιµές από 
το  σχετικές µε την αντήχηση του συστήµατος. Αυτές είναι ο , ο  , ο  

 και ο EDT. 

 
O  ορίζεται ως έξι φορές ο χρόνος που απαιτείται, ώστε η στάθµη του ήχου να 

ελαττωθεί από -5 έως -15dB από την αρχική τιµή µετά το µηδενισµό της πηγής. Ο 
 ορίζεται ως τρεις φορές για να ελαττωθεί από -5 έως -25dB, ενώ ο  δύο 

φορές για να ελαττωθεί από -5 έως -35dB. Αυτοί οι χρόνοι αντήχησης, όπως και ο 
, είναι διαφορετικοί για κάθε συχνότητα. Στην αρχή της διαδικασίας µέτρησης 

του χρόνου αντήχησης, ενεργοποιείται η ηχητική µας πηγή για να διεγερθεί ο χώρος 
και να δηµιουργηθεί ηχητικό πεδίο. Το ηχητικό πεδίο κοντά στην πηγή µπορεί να 
χαρακτηριστεί ως ελεύθερο γιατί ουσιαστικά εκεί υπάρχει µόνο το απευθείας από την 
πηγή σήµα. Μακρύτερα από την πηγή δηµιουργείται αντηχητικό πεδίο όπου 
σηµαντικό ρόλο παίζουν οι ανακλάσεις του ήχου από τις περατωτικές επιφάνειες του 
χώρου. Σε ένα σηµείο του χώρου, η στάθµη του απευθείας πεδίου ισούται µε αυτή 
του αντηχητικού. Αυτό το σηµείο ονοµάζεται κρίσιµη απόσταση Dc. 
 

 

Σχήµα 3.2.5. Γραφική απεικόνιση της κρίσιµης απόστασης[19]. 

Στα σχήµατα 3.2.5., 3.2.6. παρατίθεται ο διαχωρισµός του ηχητικού σήµατος σε 
απευθείας και ανακλώµενο σε ένα κλειστό χώρο. 
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Σχήµα 3.2.6. Ο απευθείας ήχος και οι ανακλάσεις του [21]. 

Μπορεί να παρατηρηθεί ότι αµέσως µετά τον απευθείας ήχο ακολουθούν οι πρώτες 
ανακλάσεις (πράσινο χρώµα), οι οποίες διαθέτουν αρκετή ηχητική ενέργεια σε 
αντίθεση µε τις καθυστερηµένες ανακλάσεις (µπλε χρώµα). 

Ο χρόνος αντήχησης εξαρτάται κυρίως από το σκοπό για τον οποίο προορίζεται ο 
εκάστοτε χώρος. Για παράδειγµα, όταν ένας χώρος έχει κατασκευαστεί για εκτελέσεις 
κλασικής µουσικής ή όπερας, οι ακροατές θα επιζητούν ένα ακουστικό περιβάλλον 
ανάλογο της περιόδου που το συγκεκριµένο έργο είχε γραφτεί. Για προτεινόµενες 
τιµές χρόνου αντήχησης ανάλογα µε τη χρήση θα δούµε σε επόµενο κεφάλαιο.  

3.3 ΗΧΩ (ECHO)  ΚΑΙ ΠΟΛΛΑΠΛΗ ΗΧΩ (FLUTTER  ECHO) 

 

Σε ένα κλειστό χώρο, ο ακροατής ακούει αρχικά τον προερχόµενο από την πηγή ήχο. 
Στην περίπτωση που το ανακλώµενο σήµα φτάσει στο δέκτη µε αρκετή χρονική 
καθυστέρηση, τότε γίνεται αντιληπτό ως ξεχωριστό γεγονός. Αυτό το φαινόµενο 
ονοµάζεται ηχώ (echo). Η ηχώ εξαρτάται από τη χρονική διαφορά του απευθείας και 
του ανακλώµενου ηχητικού κύµατος καθώς και από την ένταση της ανάκλασης. 
Συγκεκριµένα, για χρονική διαφορά µικρότερη των 35 msec δε δηµιουργείται ηχώ. 
Από 35 έως 50 msec προσοµοιάζει την ηχώ, ενώ από 50msec και πάνω είναι 
ακουστικά αντιληπτή. Στο σχήµα 3.3.1. παρουσιάζεται η αντίληψη της ηχούς από 
κάποιο ακροατή. 
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Σχήµα 3.3.1. Ηχώ σε αίθουσες ακροατηρίου όπου D ο απευθείας ήχος και R1 R2 ο ανακλώµενος 
[20]. 

Η ηχώ προκαλείται κυρίως από δύο πράγµατα, σκληρές επιφάνειες και ψηλά ταβάνια. 
Τα χειρότερα προς χρήση υλικά είναι από γυαλί, µάρµαρο ή ακόµα και γυψοσανίδα. 
Για να αντιµετωπιστεί η ηχώ θα πρέπει να αντικατασταθούν οι σκληρές επιφάνειες µε 
διάφορες απορροφητικές διατάξεις. Έτσι θα έχουµε σαν αποτέλεσµα τη µείωση της 
ενέργειας των ανακλάσεων. 

Όταν στο χώρο υπάρχουν ανακλαστικές επιφάνειες η µία απέναντι από την άλλη, 
όπως οι πλάγιοι τοίχοι σε µικρή µεταξύ τους απόσταση, τότε υπάρχει η πιθανότητα 
της εµφάνισης του φαινοµένου της πολλαπλής ηχούς (flutter echo). Οι διαδοχικές 
ανακλάσεις µπορούν να προκαλέσουν χρωµατισµό στη µουσική καθώς και µείωση 
της καταληπτότητας της οµιλίας.        

 

Σχήµα 3.3.2. Πολλαπλή ηχώ µπορεί να παρουσιαστεί σε χώρους µε όχι παράλληλες επιφάνειες 
όταν η ηχητική πηγή βρίσκεται ανάµεσά τους [20]. 
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Το φαινόµενο του flutter echo µπορεί να διορθωθεί µε δύο τρόπους: µε την ηχητική 
απορρόφηση ή µε την ηχητική διάχυση. Το flutter echo µπορεί να µειωθεί µε την 
προσεκτική τοποθέτηση ηχοαπορροφητικών διατάξεων στους τοίχους ή µε ειδικές 
ακουστικές διατάξεις στο ταβάνι. Η βασική ιδέα είναι ότι πρέπει να απορροφηθεί ο 
ήχος στη µία ή και στις δύο επιφάνειες και να αποτραπεί η ανάκλασή του από τον 
πίσω τοίχο προς την πηγή. Επίσης η χρήση διαχυτών, στέλνοντας σε διαφορετικές 
κατευθύνσεις τα ηχητικά κύµατα, βοηθά στην εξάλειψη αυτών των 
επαναλαµβανόµενων ανακλάσεων. 

Για τη χρήση αυτών των υλικών αλλά και για τις λειτουργίες τους θα µιλήσουµε πιο 
αναλυτικά στο επόµενο κεφάλαιο. 

 

3.4 ΘΟΡΥΒΟΣ ΒΑΘΟΥΣ 

 

Θόρυβος βάθους ονοµάζεται το επίπεδο της στάθµης των ανεπιθύµητων ήχων  που 
υπάρχει στο χώρο χωρίς τη λειτουργία της πηγής που ενδιαφέρει. Μπορεί να 
οφείλεται σε ενδογενείς και εξωγενείς παράγοντες. Εξωγενείς παράγοντες 
θεωρούνται αυτοί που προκαλούν θόρυβο από έξω προς το εσωτερικό του χώρου, 
όπως για παράδειγµα τα αυτοκίνητα και τα αεροπλάνα. Ενδογενείς θεωρούνται αυτοί 
που παράγονται µέσα στο χώρο όπου βρίσκεται η πηγή. 

Τα υλικά που χρησιµοποιούνται για τη µείωση του διαδιδόµενου θορύβου 
χαρακτηρίζονται από έναν δείκτη που ονοµάζεται απώλεια µετάδοσης (transmission 
loss). Αυτός ο δείκτης µετράται σε dB και αντικατοπτρίζει την ποσότητα της 
ηχητικής ενέργειας του προσπίπτοντος κύµατος σε µία επιφάνεια που απορροφάται 
από την επιφάνεια αυτή. Η απώλεια µετάδοσης βασίζεται κυρίως στη µάζα του 
υλικού και όχι τόσο στο είδος του υλικού.         

Για να υπολογιστεί η στάθµη θορύβου σε ένα χώρο σε σχέση µε τη συχνότητα, 
χρησιµοποιούνται οι καµπύλες αναφοράς NCB (Balanced Noise Criteria) που 
προτάθηκαν από το Beranek σύµφωνα µε τους κανονισµούς των ΗΠΑ (ANSI): 
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Σχήµα 3.4.1. Πρότυπες καµπύλες αναφοράς για τον προσδιορισµό του NCB [1]. 

Εκτός από χώρους µουσικής, σηµαντικό ρόλο έχει η ηχοµόνωση σε χώρους 
διδασκαλίας, όπως σε σχολικές αίθουσες. Σε τέτοιους χώρους, όπου η οµιλία 
συνήθως δεν ενισχύεται από κάποιο ηχητικό σύστηµα και πρέπει να γίνεται πλήρως 
κατανοητή στο χώρο χωρίς παρεµβολές θορύβου, σηµαντικό είναι να αυξηθεί ο λόγος 
σήµατος προς το θόρυβο (SNR). Για παράδειγµα, σε µία σχολική αίθουσα όπου ο 
εξωτερικός θόρυβος είναι σταθερός συνήθως χρονικά και κυµαίνεται περίπου στα 
35dB, τότε ο λόγος σήµατος προς θόρυβο θα πρέπει να είναι +15dB έτσι ώστε να 
αυξηθεί η ευκρίνεια της οµιλίας. ∆ηλαδή, αν θεωρήσουµε ότι η φωνή σε φυσιολογικά 
επίπεδα κυµαίνεται σε στάθµη ηχητικής πίεσης 50dB, τότε το SNR θα είναι 65dB 
αρκεί ο εξωτερικός θόρυβος να είναι σταθερός στα 35dB. 

Για να µην υπάρχουν προβλήµατα σχετιζόµενα µε το θόρυβο βάθους πρέπει να 
ακολουθούνται οι παρακάτω προτάσεις. Πρώτον, αν είναι εφικτό, ο χώρος να 
βρίσκεται σε ήσυχο µέρος µακριά από εξωτερικό θορυβώδες περιβάλλον. ∆εύτερον, 
να ελαττωθεί η ολική ηχητική στάθµη θορύβου που επικρατεί µέσα στο δωµάτιο. 
Τρίτον, να µειωθεί η στάθµη του θορύβου κατά την εκποµπή του από την πηγή. 
Τέταρτον, η τοποθέτηση ηχοµονωτικού και αντικραδασµικού πλέγµατος µεταξύ του 
θορύβου και του χώρου. Αυτό, γιατί µπορεί να υπάρξει διάδοση θορύβου είτε µε 
αερόφερτο τρόπο, όπως από τη χαραµάδα κάτω από µία πόρτα οπότε είναι 
απαραίτητη η αεροστεγής µόνωση του χώρου είτε µε στερεόφερτο τρόπο, όταν 
δηλαδή ο ήχος µεταδίδεται µέσω των δοµικών υλικών. 
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3.5 ΦΑΙΝΟΜΕΝΟ HAAS (PRECEDENCE EFFECT) 

Το φαινόµενο Haas είναι καθαρά ένα ψυχοακουστικό φαινόµενο και αναφέρεται στο 
τρόπο µε τον οποίο το ανθρώπινο αυτί αντιλαµβάνεται τη σωστή τοποθεσία της 
πηγής. Αυτό το φαινόµενο δηµιουργείται σε χώρους όπου υπάρχει ηχητική 
εγκατάσταση. Πιο συγκεκριµένα, όταν ο ακροατής δέχεται δύο ίδιους ήχους ίδιας 
στάθµης από δύο ξεχωριστές πηγές, οι οποίες βρίσκονται σε κάποια απόσταση 
µεταξύ τους, τότε ως ηχητική πηγή αντιλαµβάνεται αυτή που βρίσκεται πιο κοντά σε 
αυτόν. 

 

Σχήµα 3.5.1. Εντοπισµός της θέσης της πηγής στο χώρο από το ανθρώπινο αυτί [22]. 

Για παράδειγµα, όπως βλέπουµε από το σχήµα 3.5.1., το δεξί αυτί είναι αυτό  που 
ξεχωρίζει τη θέση της πηγής και λόγω της απόστασης από την πηγή, αλλά και εξ’ 
αιτίας της απόστασης των αυτιών µεταξύ τους, µε αποτέλεσµα το αριστερό αυτί να 
ακούει τον ήχο µε µία µικρή χρονική καθυστέρηση. Το φαινόµενο κατά το οποίο, η 
ακουστική εικόνα που σχηµατίζει ο ακροατής είναι σύµφωνη µε το σήµα που ακούει 
πρώτο, ονοµάζεται φαινόµενο προβαδίσµατος (precedence effect). Το φαινόµενο 
κατά το οποίο, ο διπλός ήχος που αναπαράγεται, γίνεται αντιληπτός σαν ένας 
ονοµάζεται φαινόµενο Haas. Το φαινόµενο Ηaas συµβαίνει όταν η διαφορά στη 
χρονική άφιξη των ήχων κυµαίνεται από 25 έως 35msec. Στην περίπτωση που 
ξεπεράσει τα 35msec τότε γίνεται αντιληπτός σαν ένας ξεχωριστός ήχος, δηλαδή σαν 
ηχώ. Το φαινόµενο του Haas ισχύει επίσης όταν η στάθµη του καθυστερηµένου 
σήµατος είναι αυξηµένη µέχρι 10dB. 
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4. ΚΡΙΤΗΡΙΑ ΑΚΟΥΣΤΙΚΗΣ ΠΟΙΟΤΗΤΑΣ 

Οι κλειστοί χώροι, ανάλογα µε τη χρήση τους, πρέπει να τηρούν κάποιες τιµές των 
πιο βασικών κριτηρίων ακουστικής ποιότητας , , , , , , 

. Στην εργασία που πραγµατοποιήθηκε, έπρεπε να ληφθεί υπ’ όψιν ότι οι χώροι 

προορίζονταν για οµιλία και ελαφριά µουσική. Βάσει αυτού του γνώµονα αναλύονται 
παρακάτω τα κριτήρια και οι τιµές τους. 

D50 
Ο δείκτης ευκρίνειας (Definition Coefficient) ορίζεται ως η αναλογία, σε ένα σηµείο 
του χώρου, της ηχητικής ενέργειας κατά τη διάρκεια των πρώτων t1 (ms) προς τη 
συνολική ενέργεια. Συνήθως λαµβάνεται t1=50 ms  και εκφράζεται είτε ως δεκαδικός 
αριθµός είτε ως ποσοστό. Το µέγεθος αυτό ορίζει το λόγο µεταξύ του απευθείας 
πεδίου και των πρώτων ανακλάσεων ως προς το συνολικό πεδίο. Εκφράζει δηλαδή 
την αρχή του λόγου του χρήσιµου ήχου προς τον οχλούντα και θέτει όριο τα 50 ms. 
Μία ιδανική τιµή για το  είναι  ≥55% [1]. 

 
Σχήµα 4.1. Κατανοµή δείκτη ευκρίνειας (D50) στο χώρο [8]. 

 
 

 

Μετριέται µε εφαρµογή του τύπου: 

 
[4.1] 

Ενώ αυτός ο δείκτης φάνηκε χρήσιµος όσον αναφορά την οµιλία, αποδείχθηκε 
ανεπαρκής για τις αίθουσες µουσικής, στις οποίες είναι χρήσιµη η ανάµειξη 
απευθείας ήχου και πρώτων ανακλάσεων. Έτσι ήρθε να το συµπληρώσει ο δείκτης 
διαύγειας C80.  
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Ο δείκτης διαύγειας (Clarity) ορίζεται ως η αναλογία, σε ένα σηµείο του χώρου,  της 
ηχητικής ενέργειας κατά τη διάρκεια των πρώτων t2 (ms) προς την ενέργεια των 
καθυστερηµένων ανακλάσεων. Ως t2 λαµβάνονται συνήθως τα 80 ms και έχει µεγάλη 
σηµασία για χώρους µουσικής. Το  συνήθως µετράται στις συχνότητες 500, 1000 

και 2000 Hz οπότε το αποτέλεσµα είναι ο µέσος όρος αυτών. Οι τιµές του πρέπει να 
κυµαίνονται µεταξύ του τέσσερα και του εννιά [2]. 

 
Σχήµα 4.2. Κατανοµή δείκτη διαύγειας (C80) στο χώρο [8]. 

 
Μετριέται µε εφαρµογή του τύπου: 

   [4.2] 

 
RT 
 
Ο χρόνος αντήχησης (Reverberation Time) είναι ο χρόνος που απαιτείται για να 
µειωθεί το αντηχητικό πεδίο που δηµιουργείται από ηχητική πηγή σε κλειστό χώρο 
κατά 60dB µετά την παύση της πηγής. Στην παρούσα εργασία, για χώρο οµιλίας και 
ελαφριάς µουσικής ο χρόνος αντήχησης πρέπει να λαµβάνει τιµές µεταξύ 0.5 και 1s 
αναλόγως τη συχνοτική ζώνη και τον όγκο του χώρου. 
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Σχήµα 4.3. Πληροφορίες για ανακλάσεις στο χώρο [8]. 

 

 
Ο αρχικός χρόνος µείωσης του ηχητικού πεδίου (Early Decay Time) εφευρέθηκε, 
γιατί ο υπολογισµός του  είχε αρκετά µειονεκτήµατα και ασάφειες.  Στην ουσία, 

το  εκφράζει τη µείωση κατά 10 dB από την παύση της ηχητικής πηγής. Είναι 

δηλαδή ένας πρώιµος χρόνος αντήχησης. Σε διάχυτο πεδίο βέβαια ο αρχικός χρόνος 
µείωσης του ηχητικού πεδίου ( ) ταυτίζεται µε το χρόνο αντήχησης. Η εισαγωγή 

αυτής της µεθόδου δηµιούργησε αντιφάσεις ως προς τη µέθοδο υπολογισµού, 
ιδιαίτερα από τα αποτελέσµατα µετρήσεων. Αν και συνήθως χρησιµοποιείται η τιµή 
των 10 dB έχουν προταθεί και οι τιµές των 5, 15 και 20 dB. Ακόµα προτάθηκε να 
µετριέται όχι µόνο µε γνώµονα τα 10 dB µείωση αλλά και τα 160 ms από την παύση 
της ηχητικής πηγής. Αυτή η µέθοδος τεκµηριώθηκε αργότερα αλλά µόνο για χώρους 
µε µεγάλη αντήχηση. Συνήθως, ο χρόνος αντήχησης και ο αρχικός χρόνος µείωσης 
υπολογίζονται από την αντίστροφη ολοκλήρωση του τετραγώνου της κρουστικής 
απόκρισης του χώρου. 

 
   

Η αρχική χρονική καθυστέρηση µετριέται σε seconds (s) και είναι ο χρόνος που 
χρειάζεται για να φτάσει η πρώτη ανάκλαση µετά την άφιξη του απευθείας ήχου. Εάν 
το διάστηµα αυτό είναι πολύ µεγάλο, ο ακροατής αισθάνεται αποκοµµένος από τη 
σκηνή (ορχήστρα, οµιλητή). Παρατηρείται έξαρση του φαινοµένου σε µεγάλους 
χώρους στη µέση της αίθουσας. Οι τιµές του δείκτη µειώνονται όταν υπάρχουν 
ανακλαστικές επιφάνειες είτε κοντά στη σκηνή είτε κοντά στους ακροατές. Για τους 
ακροατές που βρίσκονται κοντά στις ανακλαστικές επιφάνειες οι τιµές του δείκτη 
είναι αµελητέες, καθώς υπάρχουν πρώιµες ανακλάσεις. Η αρχική χρονική 
καθυστέρηση µπορεί να υπολογιστεί και µε την κρουστική απόκριση µεταξύ των δύο 
θέσεων [1]. 
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 -  
Οι δείκτες καταληπτότητας οµιλίας είναι ο Speech Transmission Index ( ) και ο  

Rapid Speech Transmission Index ( ). Εξαρτώνται άµεσα από το λόγο του 

σήµατος προς το θόρυβο. Η µέθοδος  προέκυψε από απλοποίηση της µεθόδου 

 [1]. 

 
 

Σχήµα 4.4. Κατανοµή δείκτη καταληπτότητας (STI) στο χώρο [8]. 
 

Μετριέται µε εφαρµογή του τύπου: 

 
[4.3] 

Για τη µείωση των τιµών και τη µεγαλύτερη ευκολία των υπολογισµών έγινε 
περιορισµός των συχνοτήτων µε αποτέλεσµα το .  

 
Σχήµα 4.5. Κατανοµή δείκτη καταληπτότητας (RASTI) στο χώρο [8]. 
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Η διαβάθµιση των τιµών για το  αναγράφονται στον παρακάτω πίνακα: 

Χαρακτηρισµός Τιµές  

Εξαιρετική 1>  >0,75 

Πολύ καλή 0,75≥  >0,60 

Μέτρια 0,60≥ .0,45 

Φτωχή 0,45≥  >0,32 

Κακή 0,32≥  >0 

Σχήµα 4.6 Κατάταξη τιµών STI [1]. 

Centre time 
Ο κεντρικός χρόνος (Centre time) εισήχθει από τον Cremer και είναι το κέντρο 
βάρους κατά µήκος του άξονα του χρόνου, του τετραγώνου της ακουστική απόκρισης 
[9]. 

 
[4.4] 

 
LF  
Ο δείκτης πλευρικών ανακλάσεων, (Lateral Energy Fraction-LEF ή LF), εκφράζει τον 
τρόπο κατανοµής κυµάτων σε ένα χώρο. Εκφράζεται από το ποσοστό των πλευρικών 
ανακλάσεων ως προς ένα συνολικό πεδίο. Η σηµασία του είναι πολύ µεγάλη 
δεδοµένου ότι είναι ο µοναδικός ίσως συντελεστής υπολογισµού των ανακλάσεων σε 
µία αίθουσα. Για τον υπολογισµό του δείκτη χρησιµοποιούνται δύο µικρόφωνα. Το 
ποσοστό της ένδειξης του πρώτου ως προς την ένδειξη του δεύτερου δίνει το δείκτη. 

 

 
[4.5] 

Το χρονικό διάστηµα των 5ms έχει εισαχθεί για να καθίσταται βέβαιος ο µη 
υπολογισµός των απευθείας ηχητικών συνιστωσών. Εκτός από τον παραπάνω δείκτη 
πλευρικών ανακλάσεων, χρησιµοποιείται συχνά και εκείνος ο οποίος περιλαµβάνει 
και τον απευθείας ήχο. Στην περίπτωση αυτή, η ολοκλήρωση γίνεται από 5 έως 80 ms 
[1].  
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5. ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΑ ΠΟΥ ΧΡΗΣΙΜΟΠΟΙΗΘΗΚΑΝ 

5.1 CATT-ACOUSTIC 

Το CATT-Acoustic είναι ένα πρόγραµµα που βοηθάει στην εξοµοίωση ενός χώρου και 
των φυσικών χαρακτηριστικών του µε αποτέλεσµα την κατασκευή ή την 
τροποποίησή του για βέλτιστα ακουστικά αποτελέσµατα. Είναι ένα πρόγραµµα 
βασισµένο στην ακουστική και σε προγραµµατισµό DSP. Πρέπει να σηµειωθεί ότι η 
χρήση του συγκεκριµένου προγράµµατος έγινε για εκπαιδευτικούς σκοπούς και για το 
λόγο αυτό χρησιµοποιήθηκε η demo έκδοση.  

Τρία είναι τα βασικά αρχεία του CATT-Acoustic: 

 

• Geo-File: Είναι το βασικό αρχείο στο οποίο ορίζονται οι επιφάνειες, 
σχηµατίζεται ο χώρος και ορίζονται οι συντελεστές απορρόφησης και ανάκλασης 
για κάθε επιφάνεια.  

 

Σχήµα 5.1.1. Χώρος σχεδιασµένος µε Catt-Acoustic [7]. 

• Receiver-File: Είναι το αρχείο στο οποίο ορίζονται οι τοποθεσίες των 
εικονικών µικροφώνων τα οποία αντιστοιχούν στους ακροατές.  

 

Σχήµα 5.1.2. Τοποθέτηση µικροφώνων για λήψη ήχου [8]. 
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• Source-File: Είναι το αρχείο στο οποίο ορίζεται η τοποθεσία και οι ιδιότητες 
της πηγής που ηχοβολεί στο χώρο.  

 

  
Σχήµα 5.1.3. Εισαγωγή ηχείων [7]. Σχήµα 5.1.4. Εισαγωγή Line-Array διάταξης [7]. 

 
 

  

 

Με τις κατάλληλες ρυθµίσεις µπορεί να οριστεί η κατευθυντικότητα της πηγής καθώς 
και το πολικό της διάγραµµα. 

Αφού έχει σχεδιαστεί ο χώρος και έχουν οριστεί τα υλικά της κάθε επιφάνειας και οι 
ανακλαστικές και απορροφητικές ιδιότητές τους, τοποθετείται η πηγή. Υπάρχουν 
ρυθµίσεις (µήκος, πλάτος, ύψος) για την ακριβή τοποθέτησή της. Κατόπιν, ορίζεται 
το πλήθος των αποτελεσµάτων που θα εµφανιστούν κατά το τρέξιµο του 
προγράµµατος.  

 

 

 
Σχήµα 5.1.5. Προσδιορισµός της κατευθυντικότητας της πηγής [7]. 
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Σχήµα 5.1.6. Οθόνη αποτελεσµάτων Catt-Acoustic [7]. 

Η σχεδίαση του CATT-Acoustic βασίζεται στην τεχνική Ray tracing (ανίχνευση 
ακτινών). Σε τέτοια προγράµµατα η διάδοση του ήχου προσοµοιώνεται ως ένας 
µεγάλος αριθµός ακτινών που εκπέµπονται από την πηγή σε ένα τρισδιάστατο 
µοντέλο δωµατίου στον υπολογιστή. Η διάδοση των ακτινών, καθώς επίσης και η 
ανάκλαση, η διάχυση και η απορρόφηση υπολογίζονται στο πρόγραµµα. Το 
αποτέλεσµα όλων των ακτινών που χτυπούν ένα δέκτη ή µια σφαίρα, µπορεί να 
αναλυθεί µε διάφορους τρόπους. 

Οι διάφοροι τρόποι χρησιµοποιούνται για να παρουσιάσουν τις ακουστικές ατέλειες 
όπως η εστίαση και η ηχώ, βρίσκοντας τη βέλτιστη γωνία ενός ανακλαστήρα, την 
οµοιόµορφη κατανοµή του ήχου κλπ. Η κατά τη διάρκεια ετών χρήση και η ανάπτυξη 
έχουν οδηγήσει σε πολλά χρήσιµα χαρακτηριστικά γνωρίσµατα αυτής της τεχνικής 
[3]. 

 
Σχήµα 5.1.7. Τεχνική Ray-Tracing στην περιοχή ακροατηρίων. Συγκέντρωση στο οπίσθιο µέρος της 

αίθουσας σε χρονικό διάστηµα 50-100ms µετά από τον άµεσο ήχο. Αίθουσα συναυλιών του 
Γκέτεµποργκ (Χτίστηκε το1935) [3]. 
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Σχήµα 5.1.8. ∆ιαδροµές ακτίνων σε σχέση µε έναν επίπεδο ανακλαστήρα [3]. 

 

Έχουν αναπτυχθεί οκτώ διαφορετικές ιδιότητες επιφάνειας, οι οποίες µπορούν να 
συνδυαστούν στην ίδια επιφάνεια δωµατίων. Τα περισσότερα εµπορικά προγράµµατα 
έχουν µόνο την απορρόφηση και την τυχαία διάχυση ως ιδιότητες. Η Ray-Tracing 
τεχνική έχει την απορρόφηση, τη διαφάνεια (transparency) και την απορρόφηση, την 
τυχαία διάχυση (σε περίπτωση πολυπλευρικής επιφάνειας), την ελεγχόµενη 
κυλινδρική διάχυση, την ελεγχόµενη σφαιρική διάχυση, µπορεί η επιφάνεια να 
οριστεί ως ένας αληθινός κοίλος κύλινδρος (οµοιόµορφη ανάκλαση σε κοίλη 
επιφάνεια) και ως ψεύτικος κανονικός κύλινδρος (επαναπροσανατολισµός της 
ανάκλασης που µιµείται µια πριονωτή επιφάνεια). Πολλοί από τους παραπάνω 
τύπους µπορούν να συνδυαστούν για τον προσδιορισµό µιας επιφάνεια. Αυτές οι 
ιδιότητες καθιστούν το πρόγραµµα ικανό να µιµηθεί σχεδόν οποιαδήποτε επιφάνεια. 
Η απλότητα στη µίµηση των διαφορετικών ιδιοτήτων επιφάνειας είναι το κύριο 
πλεονέκτηµα της τεχνικής ανίχνευσης ακτινών [3]. 
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5.2 MLSSA 

Το MLSSA, το οποίο αναλύθηκε θεωρητικά σε προηγούµενο κεφάλαιο 
δηµιουργήθηκε για να λύσει το πρόβληµα µετρήσεων σε θορυβώδη δωµάτια. 

 
Σχήµα 5.2.1. Πλακέτα του MLSSA [4]. 

 

Η κάρτα του MLSSA περιλαµβάνει ένα, σχεδόν ροζ, φίλτρο ακρίβειας για 
γρηγορότερες και περισσότερες µετρήσεις θορύβου στα θορυβώδη δωµάτια. Το ροζ 
φίλτρο είναι επίπεδης απόκρισης σε όλες τις συχνότητες εκτός από τις χαµηλές που 
εµφανίζουν µία ελαφριά ενίσχυση. Αυτό το φίλτρο συγκρατεί και επιστρέφει στο 
σύστηµα ένα ποσοστό του ερεθίσµατος. 

Η κάρτα του MLSSA υποστηρίζει συχνότητα δειγµατοληψίας 96 kHz για εφαρµογές 
µεγαφώνων. Μπορούν όµως να χρησιµοποιηθούν και χαµηλότερες συχνότητες 
δειγµατοληψίας. 

Η τεχνική της ακολουθίας µεγίστου µήκους προϋποθέτει ένα υπολογιστή µε την 
κάρτα του MLSSA και το λογισµικό του, µια ηχητική πηγή για να ηχοβολήσει το 
χώρο και ένα µικρόφωνο ακριβείας. 

 

 
 

Σχήµα 5.2.2. Σύστηµα MLSSA [5]. 
 

 
Σχήµα 5.2.3. Σφαιρική πηγή. 

Η ολοκλήρωση της διαδικασίας µέτρησης µε το MLSSA καταλήγει στην κρουστική 
απόκριση του σηµείου µέτρησης.  
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Σχήµα 5.2.4. Κρουστική απόκριση συστήµατος [6]. 

 
Μέσω του µετασχηµατισµού Fourier υπολογίζεται η συχνοτική απόκριση του χώρου. 

  
Σχήµα 5.2.5. Συχνοτική απόκριση συστήµατος [6]. 

 
Από την κρουστική απόκριση µπορούν να υπολογιστούν και οι ακουστικοί δείκτες 
που ενδιαφέρουν. 
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6. ΠΡΑΓΜΑΤΟΠΟΙΗΣΗ ΜΕΤΡΗΣΕΩΝ 2ο 
ΓΥΜΝΑΣΙΟ 

-ΛΥΚΕΙΟ ΡΕΘΥΜΝΟΥ 

 
Η µελέτη πραγµατοποιήθηκε στο 2ο γυµνάσιο – λύκειο Ρεθύµνου, σε ένα κλειστό 
χώρο ο οποίος χρησιµοποιείται κατά κόρον ως γυµναστήριο αλλά και για διάφορες 
άλλες εφαρµογές, όπως οµιλίες και ελαφριά µουσική. Το φαινόµενο που 
παρατηρήθηκε, το οποίο αποτέλεσε και την αφορµή για την επέµβαση και ακουστική 
διόρθωση του χώρου, ήταν o µεγάλος χρόνος αντήχησης.  
 
Αρχικά χρησιµοποιήθηκε ένα ηχόµετρο για τη µέτρηση του θορύβου βάθους. Έγινε 
βαθµονόµηση στο ηχόµετρο και πραγµατοποιήθηκαν οι µετρήσεις. Τα αποτελέσµατα 
για τη µέτρηση του θορύβου βάθους παρουσιάζονται στον παρακάτω πίνακα. 
 

31,5Hz 63Hz 125Hz 250Hz 500Hz 1KHz 2KHz 4KHz 8KHz Α 

49dB 51,1dB 47,9dB 41,1dB 40,7dB 34,8dB 31,1dB 29,5dB 20,3dB 41,4dB 

Πίνακας 6.1. Θόρυβος βάθους. 

 
6.1 ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΣ ΚΑΙ ΜΕΛΕΤΗ ΧΩΡΟΥ 
 
Το µεγαλύτερο µέρος της µελέτης βασίστηκε στο εικονικό µοντέλο του χώρου, το 
οποίο σχεδιάστηκε µε το CATT-Acoustic. Αφού πραγµατοποιήθηκαν οι µετρήσεις των 
διαστάσεων του χώρου µε ψηφιακό laser µετρητικό καταγράφηκαν και 
µεταφέρθηκαν στο CATT-Acoustic µέσω κώδικα. Η απεικόνιση του χώρου 
παρουσιάζεται παρακάτω. 
 
 

  
Σχήµα 6.1.1. Πλάνο εισόδου. Σχήµα 6.1.2. Κάτοψη. 
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Σχήµα 6.1.3.  ∆οκοί και πλαϊνή επιφάνεια. Σχήµα 6.1.4. Πίσω όψη. 

 
Τα ακουστικά αποτελέσµατα που προέκυψαν για το χώρο επαλήθευσαν το MLSSA 
για τα επίπεδα της αντήχησης µέσα στο χώρο. Μεγάλο χρόνο αντήχησης µε τους 
δείκτες καταληπτότητας σε πολύ χαµηλά επίπεδα. Τα αποτελέσµατα παρουσιάζονται 
στα παρακάτω σχήµατα. 

 

 

Σχήµα 6.1.5. Χαρακτηριστικά χώρου πριν τη µετατροπή 
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Σχήµα 6.1.6. Χαρακτηριστικά χώρου πριν τη µετατροπή. 
 

 
 

 

 
 

Σχήµα 6.1.7. ∆είκτης καταληπτότητας οµιλίας (STI) πριν τη µετατροπή. 
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Σχήµα 6.1.8. ∆είκτης καταληπτότητας οµιλίας (RASTI) πριν τη µετατροπή. 

 

 
Σχήµα 6.1.9. ∆είκτης ∆ιακριτότητας (D50) και δείκτης διαύγειας (C80) 

πριν τη µετατροπή. 
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Σχήµα 6.1.10. Κατανοµή στάθµης SPL στο χώρο πριν τη µετατροπή. 

 

 
Σχήµα 6.1.11. Κατανοµή πλευρικών ανακλάσεων στο χώρο πριν τη µετατροπή. 

 

Βλέποντας αυτά τα αποτελέσµατα κρίνεται αναγκαία η επέµβαση στο χώρο, ο οποίος 
δεν ενδείκνυται, στην αρχική του µορφή, για τις προοριζόµενες χρήσεις. Μια πρώτη 
και αποτελεσµατική ιδέα είναι η προσθήκη ψευδοροφής. Επιλέχθηκε η προσθήκη 
ψευδοροφής ορυκτών ινών πάχους 16mm. Αυτή η κατασκευή δίνει αρκετά µεγάλη 
απορρόφηση η οποία παρουσιάζεται στον παρακάτω πίνακα. 
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125Hz 250Hz 500Hz 1KHz 2KHz 4KHz 

0.38 0.28 0.39 0.59 0.64 0.65 

Πίνακας 6.1.1. Συντελεστής απορρόφησης πλάκας ορυκτών ινών. 

 

 

Η ψευδοροφή θα εκτείνεται σε όλη την οροφή και θα ξεκινήσει 3,67 m πάνω από τη 
σκηνή. Θα φτάσει µε µια µικρή ανοδική κλήση µέχρι το δεύτερο δοκάρι της οροφής, 
µετά θα ευθυγραµµιστεί κάτω από τα δοκάρια του ταβανιού και θα είναι επίπεδη σε 
όλο το υπόλοιπο µήκος.  

 
Σχήµα 6.1.12. Ψευδοροφή ορυκτών ινών (µε πράσινο χρώµα). 

Η επόµενη επέµβαση στο χώρο ήταν το κλείσιµο διάφορων κοιλοτήτων. Υπήρχαν 
πολλές συµµετρικές κοιλότητες που δηµιουργούσαν ηχητικές συκγεντρώσεις σε 
πολλά σηµεία του χώρου. Για να επιτευχθεί µια καλή απορρόφηση και να κλείσουν 
όλες οι κοιλότητες προτείνεται µια κατασκευή που περιλαµβάνει δύο γυψοσανίδες 
των 13mm σε µεταλλικό σκελετό που διασφαλίζει ένα µεταξύ τους κενό 50mm. Το 
κενό αυτό προτείνεται να καλυφθεί µε ορυκτοβάµβακα.  
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Σχήµα 6.1.13. Κατασκευή γυψοσανίδας για κάλυψη κοιλοτήτων [10].  

Το επόµενο που έπρεπε να γίνει ήταν το κλείσιµο των κοιλοτήτων και στα σηµεία 
που υπήρχαν παράθυρα. Για την κάλυψη των συγκεκριµένων κοιλοτήτων καθώς και 
την απρόσκοπτη είσοδο φωτός στο χώρο προτείνεται να προστεθούν επιπλέον τζάµια 
πλεξιγκλάς πάχους 10mm. Το πλεξιγκλάς πρέπει να τοποθετηθεί µε την ίδια λογική 
της γυψοσανίδας που αναφέρθηκε παραπάνω. Ο τοίχος δηλαδή στο τέλος της 
κατασκευής πρέπει να είναι της µορφής που φαίνεται στο σχήµα 6.1.14. 

 

 

 
Σχήµα 6.1.14. Τοίχος επίπεδος, µετά την προσθήκη 

γυψοσανίδας και πλεξιγκλάς. 

 

Η τελευταία επέµβαση στο χώρο προτείνεται πάλι για το χώρο της σκηνής. Για την 
αποφυγή ανακλάσεων επί της σκηνής καθώς και οδήγησής του στο χώρο του 
ακροατηρίου, προτείνεται η τοποθέτηση δύο επιφανειών γυψοσανίδας µε επικάλυψη 
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λεπτής µοκέτας. Ο συντελεστής απορρόφησής τους παρουσιάζεται στον παρακάτω 
πίνακα. 

 

 

125Hz 250Hz 500Hz 1000Hz 2000Hz 4000Hz 

0,03 0,04 0,11 0,17 0,24 0,35 

Πίνακας 6.1.2. Συντελεστής απορρόφησης λεπτής µοκέτας. 

 

 

Οι επιφάνειες αυτές εκτείνονται σε ύψος από το επίπεδο της σκηνής µέχρι την 
ψευδοροφή. Σε πλάτος ξεκινάνε ένα µέτρο από τον τοίχο που βρίσκεται η πόρτα και 
φτάνουν στα 3,64m στην επιφάνεια των παραθύρων, όπως φαίνεται και στο σχήµα 
6.1.15.. 

 

 

Σχήµα 6.1.15. Πλαϊνές (µπλέ) επιφάνειες. 

 

 
Αφού βελτιώθηκε η ακουστική του χώρου µε βάση τη σφαιρική πηγή, 
τοποθετήθηκαν τα µεγάφωνα έτσι ώστε να δηµιουργηθεί µια όσο το δυνατόν πιο 
οµοιόµορφη κατανοµή της ηχητικής ενέργειας εντός του χώρου. Μετά από 
διαφορετικούς συνδυασµούς τοποθετήθηκαν έξι µεγάφωνα. Όλα τα µεγάφωνα 
τοποθετήθηκαν σε ύψος 2.30m (στο πρώτο δοκάρι) και περίπου 1m από τον τοίχο (µε 
βραχίονα). Το πρώτο ζεύγος βρίσκεται σε απόσταση 3.65m από τον τοίχο (της 



54 

 

εισόδου). Το δεύτερο 13m και το τρίτο στα 23m. Αντίστοιχα, τα ζεύγη βρίσκονται 
στα 8m, 18m, 27m κατά µήκος της αίθουσας. Είναι γυρισµένα δηλαδή προς το 
κέντρο της αίθουσας, έτσι ώστε οι κώνοι τους να ευθυγραµµίζονται µε αυτές τις 
αποστάσεις. 
 
Το αποτέλεσµα της σχεδίασης καθώς και τα αποτελέσµατα των µετρήσεων  
παρουσιάζονται παρακάτω. 

  
Σχήµα 6.1.16. Χώρος µετά την τροποποίηση. Σχήµα 6.1.17. Μεγάφωνα και 

κλήση επιφάνειας. 

 

 
Σχήµα 6.1.18. Χαρακτηριστικά χώρου µετά τη µετατροπή. 

 

Στα παραπάνω αποτελέσµατα παρατηρείται η αισθητή βελτίωση των τιµών C80, 
D50 καθώς και η µείωση των καθυστερηµένων ανακλάσεων. Επίσης, παρατηρείται 
πτώση του χρόνου αντήχησης. Η τροποποίηση του χώρου µέχρι εδώ εκτιµάται ως 
επιτυχής.  
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Σχήµα 6.1.19. Χαρακτηριστικά χώρου µετά τη µετατροπή. 

 
 
 

 
Σχήµα 6.1.20. ∆είκτης καταληπτότητας οµιλίας (STI) µετά τη µετατροπή. 
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Σχήµα 6.1.21. ∆είκτης καταληπτότητας οµιλίας (RASTI) µετά τη µετατροπή. 

 

Παρατηρώντας τα σχήµατα 6.1.20. και 6.1.21. είναι εµφανής η αρκετά καλή 
οµοιοµορφία στην κατανοµή των δεικτών καταληπτότητας στο χώρο. Επίσης 
βλέποντας τις τιµές τους, καταλήγουµε στο ότι έχουν επιτευχθεί οι προτεινόµενες 
τιµές. Να σηµειωθεί ότι τα παραπάνω οφείλονται στις τροποποιήσεις του χώρου και 
τη συγκεκριµένη τοποθέτηση των µεγαφώνων.  
 

 
Σχήµα 6.1.22. ∆είκτης διακριτότητας (D50) και δείκτης διαύγειας (C80) 

µετά τη µετατροπή. 
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Στο σχήµα 6.1.22. παρουσιάζονται ο δείκτης διακριτότητας (D50) και δείκτης 
διαύγειας (C80) µετά τη µετατροπή του χώρου. Σύµφωνα µε το τρίτο κεφάλαιο του 
θεωρητικού µέρους οι τιµές κυµαίνονται σε ικανοποιητικά επίπεδα. Φαίνεται ότι ο 
δείκτης διαύγειας (C80) κυµαίνεται στις προβλεπόµενες τιµές (4-9) και ο δείκτης 
διακριτότητας (D50) από 55% και πάνω.  

 

 
Σχήµα 6.1.23. Κατανοµή στάθµης SPL στο χώρο µετά τη µετατροπή. 

 

Στο σχήµα 6.1.23. φαίνεται η οµοιόµορφη κατανοµή της στάθµης ακουστικής πίεσης 
(SPL) σε τέσσερα στάδια, από 0 έως 200ms. Να σηµειωθεί ότι πέραν της 
οµοιόµορφης κατανοµής έπρεπε να ληφθεί υπ’ όψιν και η τιµή της ακουστικής πίεσης 
σε σχέση µε το θόρυβο βάθους (41,4dB). Είναι εµφανές ότι έχει υπερκαλυφθεί 
επαρκώς ο θόρυβος βάθους σε όλα τα σηµεία του χώρου.  

 

 
Σχήµα 6.1.24. Κατανοµή πλευρικών ανακλάσεων στο χώρο µετά τη µετατροπή. 
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Στο σχήµα 6.1.24. παρουσιάζεται η εξέλιξη των πλευρικών ανακλάσεων για τα πρώτα 
200ms. Αυτό που παρατηρείται είναι ότι ενώ αυξάνεται η στάθµη και η πυκνότητά 
τους, η στάθµη τους δεν ξεπερνάει τα 40dB.  

Σύµφωνα µε τα αποτελέσµατα επιτεύχθηκε ο αρχικός στόχος. Η αίθουσα ενδείκνυται 
για οµιλία και µουσική, καθώς και για την πιο συχνή χρήση της, σαν κλειστό 
γυµναστήριο. Να σηµειωθεί ότι στόχος ήταν να διεκπεραιωθεί η µελέτη µε όσο το 
δυνατόν χαµηλότερο κόστος. Αυτό καθοδήγησε το σχεδιασµό και κατ’ επέκταση τα 
αποτελέσµατα. 

 

6.2 ΥΛΙΚΑ ΠΟΥ ΧΡΗΣΙΜΟΠΟΙΗΘΗΚΑΝ ΚΑΙ 
ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΚΟΣΤΟΥΣ ΑΥΤΩΝ 

 

Τα υλικά που χρησιµοποιήθηκαν για τις τροποποιήσεις ήταν γυψοσανίδα 13mm, 
πετροβάµβακας 50mm, πλεξιγκλάς 6mm, πλαίσια ορυκτών ινών 16mm και λεπτή 
µοκέτα. 

• Ψευδοροφή. 

Για την ψευδοροφή χρησιµοποιήθηκαν 477,2m2 από πλάκες ορυκτών ινών 
κόστους 9.000,00 €. 

• Πλεξιγκλάς. 

Για τις επιφάνειες των παραθύρων χρησιµοποιήθηκαν 84,4m2 από πλεξιγκλάς 
κόστους 255,00 €. 

• Κατασκευή µε διπλή γυψοσανίδα και ορυκτοβάµβακα στη µέση. 

Για την αποφυγή των κοιλοτήτων µε την κατασκευή διπλής γυψοσανίδας σε 
µεταλλικό σκελετό και ορυκτοβάµβακα στο κενό χρησιµοποιήθηκαν 
292,86m2 γυψοσανίδας πάχους 13mm και 146,43m2 

ορυκτοβάµβακα πάχους 
50mm. Κόστος 3.880,00 €. 

• Γυψοσανίδα µε επίστρωση λεπτής µοκέτας.  

Για τις επιφάνειες που χρησιµοποιήθηκαν πλαγίως της σκηνής 
χρησιµοποιήθηκε γυψοσανίδα 9,5mm σε µεταλλικό σκελετό 50,4m2 και 
αντίστοιχα επίστρωση µοκέτας πάνω στη γυψοσανίδα 50,4m2. Κόστος 450,00 
€. 

• Μεγάφωνα. 

Ο χώρος θα χρειαστεί άλλο ένα ζευγάρι µεγάφωνα, (dB technologies-Arena 
10), αξίας  658,00 €. 

Συνολικό κόστος κατασκευής 14.243,00 €. 

Στις τιµές δε συµπεριλαµβάνονται οι εργατικές αµοιβές, τα µεταφορικά καθώς και ο 
Φ.Π.Α. 
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7. 15ο ∆ΗΜΟΤΙΚΟ ΣΧΟΛΕΙΟ ΡΕΘΥΜΝΟΥ 

 

 

 
 
Στην παρούσα εργασία, χρησιµοποιώντας ειδικά υπολογιστικά συστήµατα και 
λαµβάνοντας υπ’ όψιν τη χρήση του χώρου που περιλαµβάνει εκδηλώσεις οµιλίας και 
συναυλίες πραγµατοποιήθηκε ακουστική µελέτη µε σκοπό να επιτευχθούν τα εξής: 

 
 
 

1) Τοποθέτηση µόνιµης ηχητικής εγκατάστασης για τη διασφάλιση της 
αποφυγής ακυρωτικών συµβολών και της οµοιόµορφης ηχητικής κάλυψης του 
χώρου. 

2) Ιδανικός ρυθµός µείωσης του ηχητικού πεδίου. 
3) Βέλτιστα επίπεδα καθαρότητας και ευκρίνειας της µουσικής και της 

οµιλίας. 
4) Υπολογισµός του κόστους της προτεινόµενης ακουστικής τροποποίησης του 

χώρου. 
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7.1 ΠΑΡΟΥΣΙΑΣΗ ΤΟΥ ΧΩΡΟΥ 

Η αρχική µορφή του χώρου είναι αυτή που φαίνεται στο σχήµα 7.1.1. 
 

 

Σχήµα 7.1.1. Ο χώρος εκδηλώσεων του σχολείου. 

Με τη χρήση του προγράµµατος CATT-Acoustic, σχεδιάστηκε ο χώρος σε 
τρισδιάστατη µορφή, όπως φαίνεται στο σχήµα 7.1.2. 
 
 

 

Σχήµα 7.1.2. Προσοµοίωση του χώρου στο CATT-Acoustic. 
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Παρατηρώντας το σχήµα 7.1.2, διακρίνονται τα εξής υλικά: 

� Μάρµαρο (κίτρινο χρώµα) 
� Ξύλινα καθίσµατα και πόρτα(καφέ χρώµα) 
� Κουρτίνα (µπλε χρώµα) 
� Αναρτηµένο ύφασµα (µπεζ χρώµα) 
� Παράθυρο (λευκό χρώµα) 
� Μοκέτα (πράσινο χρώµα) 
� Τσιµέντο (µαύρο χρώµα) 

 
Για την πλήρη σχεδίαση του χώρου και για τον υπολογισµό των απαιτούµενων 
ακουστικών παραµέτρων είναι απαραίτητη και η παράθεση των συντελεστών 
απορρόφησης και διάχυσης στον κώδικα του προγράµµατος. Οι συντελεστές αυτοί 
βρέθηκαν µετά από βιβλιογραφική αναζήτηση.  
 
Για την επαλήθευση των σωστών υπολογισµών των ακουστικών παραµέτρων από το 
πρόγραµµα, πραγµατοποιήθηκαν κατάλληλες ακουστικές µετρήσεις στο χώρο µε το 
σύστηµα MLSSA. Οι µετρήσεις αυτές πραγµατοποιήθηκαν  σε διαφορετικά σηµεία 
του χώρου, οι τοποθεσίες των οποίων φαίνονται στο σχήµα 7.1.2. 
 
Στους πίνακες 1 και 2 παρατίθονται οι τιµές του χρόνου αντήχησης, όπως προέκυψαν 
από τις µετρήσεις της άδειας αίθουσας µε το σύστηµα MLSSA. Ακολούθως, αυτές οι 
τιµές συγκρίνονται µε αυτές που υπολογίστηκαν από το πρόγραµµα CATT-Acoustic. 

 
Συχνότητα Θ1 Θ2 Θ3 Θ4 Θ5 Θ6 Θ7 Θ8 Θ9 Θ10 Μ.Ο. 

125 2,1 2 2,2 1,8 2,1 2,2 2,1 2,3 2,3 2 2,1 

250 1,5 1,7 1,7 1,7 1,6 3,2 1,5 1,6 1,7 1,6 1,8 

500 3,2 1,9 1,7 1 1,3 1,8 1,5 1,5 1,6 1,5 1,7 

1000 1,1 1,4 1,3 1,9 1,4 1 1,3 1,6 1,5 1,9 1,5 

2000 1,1 1,2 1,1 1,4 1,3 1,2 1,3 1,3 1,6 1,5 1,3 

4000 1 1 1 1,2 1,1 1 1 1 1 1 1 

Πίνακας 7.1. Οι τιµές του χρόνου αντήχησης της αίθουσας για δέκα διαφορετικά σηµεία µέτρησης µε 

το σύστηµα MLSSA. 

 
Στο σχήµα 7.1.3. γίνεται σύγκριση των τιµών του χρόνου αντήχησης που προέκυψαν 
από τη χρήση του συστήµατος MLSSA µε αυτές που προέκυψαν από το πρόγραµµα 
CATT-Acoustic. 
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Σχήµα 7.1.3. Γραφική απεικόνιση του χρόνου αντήχησης ως προς τη συχνότητα-σύγκριση 
τιµών από το MLSSA µε τις τιµές από την προσοµοίωση του CATT-Acoustic. 

Σύµφωνα µε το σχήµα 7.1.3. οι τιµές του χρόνου αντήχησης που προκύπτουν από τις 
δύο µεθόδους δεν παρουσιάζουν σηµαντικές αποκλίσεις µεταξύ τους στη συχνοτική 
περιοχή από 500 έως 4000 Hz. Στην περιοχή 125-250 Hz οι αποκλίσεις οφείλονται 
στο γεγονός ότι, ενώ στην πραγµατικότητα ο χώρος δεν είναι τελείως κλειστός (δεν 
υπάρχουν περατωτικές επιφάνειες σε όλες τις πλευρές του χώρου), το πρόγραµµα 
CATT-Acoustic βάση του σχεδιασµού του χώρου πραγµατοποίησε την προσοµοίωση 
θεωρώντας το χώρο κλειστό. 
 
Με βάση τον αριθµό των καθισµάτων τα οποία προϋπήρχαν στο χώρο, 
πραγµατοποιήθηκε υπολογισµός του χρόνου αντήχησης της αίθουσας έχοντας 
τοποθετήσει στον κώδικα του σχεδίου το κοινό. Τα αποτελέσµατα του υπολογισµού 
αυτού παρατίθονται στο σχήµα 7.1.4.. 

 

Σχήµα 7.1.4. Χρόνος αντήχησης του χώρου µε κοινό µετά από προσοµοίωση. 

Στο σχήµα 7.1.4. παρατηρείται ότι ο χρόνος αντήχησης, µε την παρουσία 106 ατόµων 
στο χώρο, κυµαίνεται σε υψηλά, για την προοριζόµενη χρήση της αίθουσας, επίπεδα. 
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Οι υψηλότερες τιµές παρατηρούνται στην περιοχή 125-250Hz και σχετίζονται άµεσα 
µε τον όγκο του χώρου και τη χαµηλή απορρόφηση των δοµικών υλικών σε αυτές τις 
συχνότητες. Στο σχήµα 7.1.5. φαίνεται ο ρυθµός µείωσης του ηχητικού πεδίου της 
αίθουσας στο κέντρο αυτής. 

 
Σχήµα 7.1.5. Ρυθµός πτώσης του ηχητικού πεδίου της αίθουσας στο κέντρο αυτής. 

 
Η παρουσία του κοινού πραγµατοποιήθηκε µε προσοµοίωση όπως φαίνεται στο 
σχήµα 7.1.6. και τοποθετήθηκε ως εξής: 
 

 

Σχήµα 7.1.6. Τοποθέτηση κοινού στην άδεια αίθουσα. 

� Επτά σειρές χωρισµένες σε δύο πλευρές. 
� Η πρώτη σειρά έχει απόσταση από τη σκηνή ίση µε 1m και η κάθε σειρά έχει 

απόσταση από την επόµενη ίση µε 1m. 
� Η κάθε σειρά αποτελείται από οκτώ καθίσµατα. 
� Οι δύο πλευρές έχουν απόσταση από τους πλάγιους τοίχους ίση µε   

1 m. 
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� Το κενό µεταξύ των δύο πλευρών είναι 90 cm. 
� Στα καθίσµατα αντιστοιχούν 56 άτοµα. 
� Στα ξύλινα καθίσµατα στο πίσω µέρος της αίθουσας υπολογίζονται, ανάλογα 

µε την επιφάνεια, ότι σε κάθε σειρά δύνανται να καθίσουν 10 άτοµα, µε 
αποτέλεσµα ο συνολικός αριθµός των ατόµων σε αυτή την πλευρά να είναι 
50. 
 

Στο σχήµα 7.1.7. φαίνονται οι τρεις εικονικές θέσεις των µικροφώνων βάσει των 
οποίων έχει υπολογιστεί ο χρόνος αντήχησης. Στο σχήµα 7.1.8. παρατίθεται η 
κρουστική απόκριση του χώρου για µία εκ των τριών προαναφερθείσων θέσεων 
τοποθέτησης των µικροφώνων.  

 
 
 

 

Σχήµα 7.1.7. Οι τοποθετήσεις των µικροφώνων MIC11, MIC5, MIC10. 
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Σχήµα 7.1.8. Κρουστική απόκριση του MIC5 (στο κέντρο του χώρου). 

Στο σχήµα 7.1.9. φαίνεται η άφιξη ηχητικού σήµατος στο µικρόφωνο MIC5.  
 
 

 

Σχήµα 7.1.9. Άφιξη ηχητικού σήµατος στο µικρόφωνο MIC5. 

Στην κρουστική απόκριση του MIC5 (σχήµα 7.1.8.) όπως και στην ανάλυση σε 
απευθείας σήµα και ανακλάσεις µπορούν να παρατηρηθούν καθυστερηµένες 
ανακλάσεις οι οποίες προκαλούν προβλήµατα ηχούς λόγω της απόστασης που διανύει 
η ανάκλαση χωρίς να απορροφηθεί από κάποιο στοιχείο του χώρου. Από την 
ανάλυση του σήµατος του µικροφώνου MIC10, όπως φαίνεται στα σχήµατα 7.1.10.-
7.1.11., µπορεί να προσδιοριστεί η ύπαρξη του φαινοµένου flutter echo, λόγω της 
µικρής απόστασης των πίσω πλάγιων τοίχων µεταξύ τους. 
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Σχήµα 7.1.10. Κρουστική απόκριση του MIC10 στο πίσω µέρος του χώρου. 

 

 

 

Σχήµα 7.1.11. Το σήµα του µικροφώνου MIC10. 

Οι γεωµετρικές διαστάσεις του χώρου καθώς και τα υλικά από τα οποία έχει 
κατασκευαστεί, επηρεάζουν σε µεγάλο ποσοστό την ακουστική συµπεριφορά του. Τα 
δηµιουργούµενα στο χώρο στάσιµα κύµατα προέρχονται από τις κύριες διαστάσεις 
του χώρου και το ιδανικό είναι η οµοιόµορφη κατανοµή τους στο συχνοτικό εύρος. 
Στη συγκεκριµένη περίπτωση, η κατανοµή των αξονικών στάσιµων κυµάτων είναι 
ανοµοιόµορφη, όπως φαίνεται στο σχήµα 7.1.12. 
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Σχήµα 7.1.12. Συχνοτική κατανοµή των αξονικών στάσιµων κυµάτων του χώρου. 

Στο σχήµα 7.1.12 φαίνεται η κατανοµή των 16 πρώτων αξονικών στάσιµων κυµάτων 
στις τρεις διαστάσεις του χώρου. Παρατηρείται η ανοµοιόµορφη κατανοµή αυτών 
των στάσιµων κυµάτων, ιδιαίτερα στο συχνοτικό εύρος 20-150Hz. Εποµένως, τα 
στάσιµα αυτά κύµατα θα πρέπει να αντιµετωπιστούν είτε µε απορρόφηση είτε µε 
προσεκτική τοποθέτηση κάποιων ανακλαστικών επιφανειών ώστε να αποφευχθούν οι 
κλειστές διαδροµές των ηχητικών κυµάτων. 

 
 
 

 

Σχήµα 7.1.13. ∆είκτες D50 και C80 της µη τροποποιηµένης αίθουσας. 

 
 
Στο σχήµα 7.1.13. παρατίθονται οι τιµές των δεικτών D50 και C80 για όλη την 
επιφάνεια της αίθουσας. Ο πρώτος δείκτης λαµβάνει αποδεκτές τιµές µόνο σε σηµεία 
κοντά στη σκηνή, ενώ κατά την αποµάκρυνση από αυτή µειώνεται. Υπενθυµίζεται ότι 
οι προτινόµενες τιµές αυτού του δείκτη κυµαίνονται άνω του 55%. Το ίδιο φαινόµενο 
παρατηρείται και για το δείκτη C80. Είναι επίσης απαραίτητο να αναφερθεί ότι η 
κατανοµή των τιµών αυτών των δεικτών στο χώρο πρέπει να είναι οµοιόµορφη. 
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Σχήµα 7.1.14. ∆είκτες STI και RASTI της µη τροποποιηµένης αίθουσας. 

 
 
Αντίστοιχα µε τους προηγούµενους δείκτες, έτσι και οι δείκτες STI και RASTI που 
σχετίζονται µε την καταληπτότητα της οµιλίας στο χώρο κυµαίνονται σε µη 
ικανοποιητικά επίπεδα σύµφωνα µε το σχήµα 7.1.14. και τα στοιχεία της θεωρίας.  
 
Στο σχήµα 7.1.15. παρατηρούµε ότι η στάθµη της ηχητικής πίεσης µειώνεται 
σταδιακά ανάλογα µε την απόσταση από την πηγή. Είναι επιθυµητή η κατανοµή της 
ηχητικής ενέργειας να είναι οµοιόµορφη. Επίσης υπάρχουν προβλήµατα 
χρονοκαθυστέρησης στην άφιξη του απευθείας από την πηγή ήχου µε αποτέλεσµα 
κυρίως στα πίσω καθίσµατα (κίτρινο χρώµα) να δηµιουργούνται φαινόµενα echo.  

 
 

 
 
 



69 

 

 

Σχήµα 7.1.15. Κατανοµή στάθµης SPL και Delay του ήχου στο χώρο. 

 

7.2 ΕΓΚΑΤΑΣΤΑΣΗ ΗΧΕΙΩΝ 

Ξεκινώντας την ακουστική βελτίωση του χώρου, πρώτο βήµα αποτελεί η τοποθέτηση 
ηχείων στο χώρο. Τα σηµεία τοποθέτησής τους είναι σηµαντικά καθότι έχουν 
µελετηθεί µε τέτοιο τρόπο ώστε αφενός να µην υπάρχουν αλληλοακυρώσεις των 
ηχητικών ακτινοβολιών µεταξύ τους και αφετέρου να υπάρχει µία οµοιόµορφη 
ηχητική κάλυψη του χώρου. Επιλέχθηκαν τέσσερα ηχεία τύπου JBL AC15 των 
οποίων οι θέσεις φαίνονται στην ακόλουθη εικόνα: 
 

 

Σχήµα 7.2.1. Τοποθέτηση ηχείων στο χώρο. 
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� Το ηχείο 2Α τοποθετήθηκε σε απόσταση από τον µπροστινό τοίχο (της 
σκηνής) ίση µε 3,6m όπως και το ηχείο 3Α στην απέναντι πλευρά. 

� Τα ηχεία 4Α και 5Α τοποθετήθηκαν σε απόσταση από τον µπροστινό τοίχο 
(της σκηνής) ίση µε 10,5m εκατέρωθεν. 

� Όλα τα ηχεία απέχουν από το έδαφος 3m. 
� Όλα τα ηχεία έχουν απόσταση από τους πλάγιους τοίχους ίση µε 45cm. 
� Τα ηχεία 2Α και 3Α έχουν κλίση ως προς τον οριζόντιο άξονα ίση µε 15 

µοίρες και ως προς τον κάθετο άξονα ίση µε 17 µοίρες. 
� Τα ηχεία 4Α και 5Α έχουν κλίση ως προς τον οριζόντιο άξονα ίση µε 30 και 

15 µοίρες αντίστοιχα και ως προς τον κάθετο άξονα ίση µε 9 και 10 µοίρες 
αντίστοιχα. 

� Οι συχνοτικές περιοχές λειτουργίας των ηχείων έχουν εξοµοιωθεί σύµφωνα 
µε τα πολικά διαγράµµατά τους, όπως αυτά δίδονται από την κατασκευάστρια 
εταιρεία.  

 

7.3 ΑΠΟΡΡΟΦΗΣΗ ΥΛΙΚΩΝ 

Λόγω του αρχικού υψηλού χρόνου αντήχησης στις µεσαίες και υψηλές συχνότητες, 
κρίνεται απαραίτητη η τοποθέτηση κάποιων ηχοαπορροφητικών υλικών στο χώρο. 
Συγκεκριµένα, η τοποθέτηση ενός τάπητα µεγάλης πυκνότητας σε όλο δάπεδο 
δύναται να αντιµετωπίσει τις ανακλάσεις του ήχου που προέρχονται από το ταβάνι. 
Επίσης, αντικατάσταση του αναρτηµένου πανιού στο µεσαίο παράθυρο µε µία 
κουρτίνα, είναι σε θέση να αυξήσει την απορρόφηση της συγκεκριµένης επιφάνειας, 
καθώς και να προσδώσει ένα ποσοστό διάχυσης του προσπίπτοντος ήχου µε απώτερο 
σκοπό τη µείωση των πλευρικών ανακλάσεων του χώρου. 
 
Όσον αφορά τη δεξιά πλευρά του χώρου, κρίνεται απαραίτητη η ανάρτηση δύο 
κατασκευών. Στην αρχική κατάσταση του χώρου, µία κουρτίνα καλύπτει την είσοδο 
του χώρου, ενώ δίπλα υπάρχει ένα αναρτηµένο πανί το οποίο δεν καλύπτει όλη την 
επιφάνεια. Για τη µετατροπή του χώρου σε τελείως κλειστό, προτίνεται η 
εγκατάσταση µίας πόρτας στην είσοδο του χώρου και κάλυψη του δίπλα κενού µε µία 
τροπαιοθήκη, η οποία θα φέρει διπλό ηχοµονωτικό τζάµι στην πρόσοψη. Έτσι, δε θα 
υπάρχει πλέον σύζευξη του µελετούµενου χώρου µε παρακείµενους. Η πόρτα µπορεί 
να είναι βαριάς κατασκευής, µε τα ακριβή της χαρακτηριστικά να υπαγορεύονται από 
τα διαθέσιµα κονδύλια για την τροποποίηση του χώρου. Στην προκείµενη περίπτωση, 
τοποθετήθηκε µια απλή ξύλινη πόρτα µε διαστάσεις 1,7m x 2,5m. Η πόρτα έχει 
απόσταση από το γωνιακό τοίχο εισόδου ίση µε 70cm. 
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Σχήµα 7.3.1. Η είσοδος του χώρου και ο χώρος όπου θα εγκατασταθεί µία τροπαιοθήκη. 

 

 

Σχήµα 7.3.2. Ξύλινη πόρτα (αριστερά) και διπλό τζάµι (δεξιά), όπως αυτά χρησιµοποιήθηκαν στην 
προσοµοίωση του χώρου. 

 

7.4 ΤΟΠΟΘΕΤΗΣΗ ΓΥΨΟΣΑΝΙ∆ΩΝ 

Λόγω της αρχικής γεωµετρίας του χώρου, εµφανίζονται σε αυτόν έντονα στάσιµα 
ηχητικά κύµατα. Για την αντιµετώπιση αυτού του φαινοµένου, προτείνεται η 
τοποθέτηση γυψοσανίδων µε κλίση, σε τρία διαφορετικά σηµεία του χώρου έτσι ώστε 
να αποτραπούν οι κλειστές ηχητικές διαδροµές που είναι η αιτία των στάσιµων 
κυµάτων. Επιπροσθέτως, χρησιµοποίηση γυψοσανίδων είναι σηµαντική, διότι λόγω 
της απορρόφησης που παρουσιάζουν, συµβάλλουν και στη µείωση του χρόνου 
αντήχησης της αίθουσας. Τα σηµεία τοποθέτησης των γυψοσανίδων είναι: 

1. Εκατέρωθεν της σκηνής 
2. Στην αριστερή σκάλα εισόδου στη σκηνή 
3. ∆ίπλα στην είσοδο της αίθουσας 
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Σχήµα 7.4.1. Η σκηνή, όπου θα τοποθετηθούν οι γυψοσανίδες. 

 

Σχήµα 7.4.2. Τοποθέτηση γυψοσανίδων κατά την προσοµοίωση του χώρου. 

 
 

� Οι γυψοσανίδες πάνω στη σκηνή τοποθετήθηκαν στον µπροστινό τοίχο και 
έχουν µήκος 3m. 

� Το ύψος τους είναι 3m. 
� Η τοποθέτησή τους παρουσιάζει κλίση, µε αποτέλεσµα να µην είναι 

παράλληλες στους πλευρικούς τοίχους. 
� Στο σηµείο τοποθέτησης στον µπροστινό τοίχο της αίθουσας απέχουν από τον 

κοντινότερο πλάγιο τοίχο 1,3m και καταλήγουν στον πλευρικό τοίχο. 
� Οι πλάγιες γυψοσανίδες τοποθετήθηκαν µε πριονωτό σχεδιασµό. Η πρώτη 

έχει µήκος 1,2m, η δεύτερη 1,1m και η τρίτη επίσης 1,1m. Η τοποθέτησή τους 



73 

 

ξεκινάει από τα αριστερά σκαλιά της σκηνής και καταλήγει στα άκρα της 
τροπαιοθήκης. 

� Οι τρεις γυψοσανίδες έχουν ύψος ίσο µε 3,4m. 
� Και οι τρεις γυψοσανίδες θα πρέπει να έχουν τη µία τους πλευρά (αυτή που 

βρίσκεται κοντύτερα στη σκηνή) σε απόσταση από τον πλάγιο τοίχο ίση µε 50 
cm, ενώ η άλλα πλευρά εφάπτεται στον πλάγιο τοίχο, όπως φαίνεται στο 
σχήµα 7.4.3. 

� Η γυψοσανίδα κοντά στην είσοδο του χώρου, τοποθετήθηκε από την είσοδο 
έως τη γωνία του δεξιού τοίχου που είναι δίπλα στην είσοδο (µήκος ίσο µε 
2,1m). 

� Η γυψοσανίδα αυτή εκτείνεται έως το ταβάνι, δηλαδή έχει ύψος ίσο µε 3,8m. 
 

 

Σχήµα 7.4.3. Η πριονωτή τοποθέτηση γυψοσανίδων στην είσοδο της σκηνής. 

 

7.5 ΚΑΤΕΥΘΥΝΣΗ ΑΝΑΚΛΑΣΕΩΝ 

Οι πρώτες ανακλάσεις σε ένα χώρο είναι πολύ σηµαντικές, διότι όπως αναφέρθηκε 
στη θεωρία φέρουν υψηλή ηχητική ενέργεια σε σχέση µε τις υπόλοιπες ανακλάσεις 
και συµβάλουν σηµαντικά στη διαµόρφωση του ηχητικού αποτελέσµατος καθώς και 
στην αντίληψη του χώρου από τον ακροατή. Για τη διασφάλιση της κατεύθυνσης 
αυτών των ανακλάσεων από την πηγή (σκηνή) στο ακροατήριο χρησιµοποιήθηκαν 
ειδικά ανακλαστικά υλικά, τα οποία παρουσιάζουν χαµηλή απορρόφηση ούτως ώστε 
να µην χάνουν οι ανακλάσεις την ηχητική ενέργεια που µεταφέρουν και 
τοποθετήθηκαν σε τέτοια σηµεία που κατευθύνουν το ηχητικό σήµα στο κοινό. 
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Σχήµα 7.5.1. Τοποθέτηση ανακλαστικών υλικών στην οροφή και στα πλάγια δεξιά της σκηνής 
(καφέ χρώµα). 

 
� Οι τέσσερις ανακλαστικές διατάξεις της οροφής έχουν µήκος και πλάτος ίσο 

µε 2,4m. 
� Οι δύο πλάγιες ανακλαστικές επιφάνειες έχουν µήκος 2m και πλάτος 50cm. 
� Οι δύο πρώτες ανακλαστικές επιφάνειες της οροφής τοποθετήθηκαν σε 

απόσταση από τον µπροστινό τοίχο της σκηνής ίσο µε 3,3m. Οι επόµενες δύο 
επιφάνειες τοποθετήθηκαν σε απόσταση από τον µπροστινό τοίχο ίση µε 
9,3m.  

� Η πρώτη πλάγια ανακλαστική επιφάνεια τοποθετήθηκε σε απόσταση 20cm 
από την τροπαιοθήκη και η δεύτερη σε απόσταση 10cm από την πρώτη.  

� Στις ανακλαστικές επιφάνειες της οροφής, η πλευρά προς τη σκηνή 
τοποθετήθηκε σε ύψος 3,3m και η πλευρά προς τον πίσω τοίχο της αίθουσας 
εφάπτεται στην οροφή, σχηµατίζοντας µία κλίση στοχεύοντας το κοινό.  

� Στις δύο πλάγιες ανακλαστικές επιφάνειες, η πλευρά προς τη σκηνή έχει 
απόσταση από τον πλάγιο τοίχο ίση µε 30cm, ενώ η πλευρά προς τον πίσω 
τοίχο του χώρου εφάπτεται στον τοίχο µε σκοπό να κατευθύνουν τις 
ανακλάσεις προς τα πίσω καθίσµατα.  

� Τέλος, µετά από τις ανακλαστικές επιφάνειες της οροφής, τοποθετήθηκαν 
απορροφητικές διατάξεις τύπου W-foam µε σκοπό την απορρόφηση και την 
αποτροπή ανακλάσεων προς τη σκηνή. 

� Tα απορροφητικά αυτά τοποθετήθηκαν στις δοκούς της οροφής, όπως 
φαίνεται στο σχήµα 7.5.2 µε κόκκινο χρώµα. Έχουν απόσταση από τους 
πλάγιους τοίχους ίση µε 70cm και µήκος ίσο µε 5,5m. 
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Σχήµα 7.5.2. Τοποθέτηση απορροφητικών διατάξεων στην οροφή (κόκκινο χρώµα). 

 

7.6 ΑΝΑΚΛΑΣΕΙΣ ΣΤΟΝ ΠΙΣΩ ΧΩΡΟ 

 

Σχήµα 7.6.1. Πίσω χώρος καθισµάτων. 
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Ο πίσω χώρος της αίθουσας λόγω του γεωµετρικού του σχεδιασµού παρουσιάζει 
πολλά προβλήµατα ανακλάσεων λόγω της µικρής απόστασης των πλάγιων τοίχων, 
όπως είδαµε και προηγουµένως µε την κρουστική απόκριση του MIC 10 (σχήµα 
7.1.10.). Για την αντιµετώπιση αυτών των προβληµάτων προτείνεται η χρήση 
διαχυτών ή απορροφητών. Στη συνέχεια παρατίθονται και οι δύο περιπτώσεις 
αντιµετώπισης του προβλήµατος, οι οποίοι έχουν διαφορετική κοστολόγηση ως προς 
τα υλικά που προτείνεται να χρησιµοποιηθούν, αλλά είναι περίπου το ίδιο 
αποτελεσµατικοί.  

 

• ΗΧΟ∆ΙΑΧΥΣΗ ΠΙΣΩ ΑΝΑΚΛΑΣΕΩΝ 
Με τη διάχυση καταφέρνουµε τη µερική ηχοαπορρόφηση των ανακλάσεων, λόγω του 
υλικού κατασκευής των διαχυτών, όπως επίσης και τη διασπορά τους µε αποτέλεσµα 
την αποφυγή συντονισµών και φαινοµένων flutter echo. Έτσι, αρχικά τοποθετήθηκαν 
διαχυτές στις επιφάνειες του πίσω µέρους του χώρου και απορροφητικά υλικά µεταξύ 
τους µόνο στον πίσω χώρο όπως φαίνεται στο σχήµα 7.6.2. 

 

 

Σχήµα 7.6.2. Τοποθέτηση διαχυτών και ηχοαπορροφητικών διατάξεων στο πίσω µέρος του 
χώρου. 

 

 

Σχήµα 7.6.3. Τοποθέτηση διαχυτών τύπου Scandia. 
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Σχήµα 7.6.4. ∆ιαστάσεις πλακιδίων τύπου Scandia. 

 

� Τοποθετήθηκαν συνολικά 48 πλακίδια τύπου Scandia (σχήµα 7.6.3. και 
7.6.4.). 18 πλακίδια στον αριστερό τοίχο (έξι σειρές αποτελούµενες από τρία 
πλακίδια) παρατηρώντας το χώρο από τη σκηνή, 15 πλακίδια στον πίσω τοίχο 
(πέντε σειρές αποτελούµενες από τρία πλακίδια) και 15 πλακίδια στο δεξιό 
τοίχο (πέντε σειρές αποτελούµενες από τρία πλακίδια). 

� Τα πλακίδια τοποθετήθηκαν σε σχεδιασµό όπως φαίνεται στο σχήµα 7.6.3. 
και µε σειρά όπως φαίνεται στο σχήµα 7.6.4., δηλαδή εναλλάξ. 

� Στον αριστερό τοίχο, το πρώτο πλακίδιο τοποθετήθηκε σε απόσταση 10cm 
από το δεξιό παράθυρο και σε ύψος από το έδαφος ίσο µε 2m. Το δεύτερο 
πλακίδιο τοποθετήθηκε ακριβώς από πάνω του σε απόσταση από αυτό 20cm. 
Το τρίτο πλακίδιο τοποθετήθηκε πάνω από το δεύτερο πλακίδιο και σε 
απόσταση από αυτό ίση µε 20cm. Έτσι τοποθετήθηκε η πρώτη κάθετη σειρά 
για τον αριστερό τοίχο. Τα πλακίδια αυτής της σειράς έχουν τις διαστάσεις 
που δείχνει το σχήµα 7.6.4., δηλαδή από τα αριστερά πάχος 8cm και από τα 
δεξιά πάχος 5cm.  

� Η δεύτερη κάθετη σειρά για τον αριστερό τοίχο τοποθετήθηκε ως εξής: το 
πρώτο πλακίδιο σε απόσταση 30cm από το πρώτο πλακίδιο της πρώτης σειράς 
και σε ύψος από το έδαφος ίσο µε 2,3m. Το δεύτερο πλακίδιο τοποθετήθηκε 
πάνω από το πρώτο και σε απόσταση 20cm. Το τρίτο τοποθετήθηκε πάνω από 
το δεύτερο και σε απόσταση από αυτό ίση µε 20cm. Ο σχηµατισµός των 
πλακιδίων της δεύτερης σειράς είναι ο αντίθετος από αυτόν της πρώτης 
σειράς, δηλαδή από τα αριστερά πάχος 5cm και από τα δεξιά πάχος 8cm. 

� Έπειτα, η τρίτη σειρά τοποθετήθηκε µε την ίδια λογική της πρώτης, η τέταρτη 
µε αυτή της δεύτερης και η πέµπτη ξανά µε αυτή της πρώτης. Θα πρέπει να 
προσεχθεί κατά την τοποθέτηση, όλα τα πλακίδια σε όλους τους τοίχους να 
έχουν µία διαγώνια τοποθέτηση ακριβώς όπως φαίνεται στο σχήµα 7.6.3. 
Επίσης θα πρέπει να τηρηθούν αυστηρά οι αντίθετοι σχηµατισµοί των σειρών 
των πλακιδίων µεταξύ τους έτσι ώστε να είναι αποτελεσµατική η αντίθετη 
κατεύθυνση των ανακλάσεων που θα προσκρούουν σε αυτά και συνάµα η 
διασπορά τους στο χώρο. 
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� Με την ίδια ακριβώς λογική τοποθετήθηκαν και οι υπόλοιπες σειρές των 
πλακιδίων στο δεξιό τοίχο. 

� Η πρώτη σειρά από αριστερά, όπως παρατηρούµε από τη σκηνή το δεξιό 
τοίχο, έχει απόσταση από τον πίσω τοίχο ίση µε 70cm και συνεχίζει όπως 
αναφέρθηκε στην τοποθέτηση του αριστερού τοίχου (η δεύτερη σειρά από τη 
πρώτη απόσταση ίση µε 30cm, η δεύτερη από τη τρίτη ίση µε 30cm κ.ο.κ.). 

� Τέλος, όσον αφορά τον πίσω τοίχο της αίθουσας, η τοποθέτηση έχει ως εξής: 
η πρώτη κάθετη σειρά τοποθετήθηκε σε απόσταση από τον αριστερό τοίχο, 
όπως παρατηρούµε από τη σκηνή, ίση µε 60cm. Η δεύτερη κάθετη σειρά 
τοποθετήθηκε σε απόσταση από την πρώτη ίση µε 50cm. Στο κενό αυτό των 
50cm τοποθετήθηκε απορροφητική διάταξη τύπου W-foam, η οποία έχει 
διαστάσεις 1m x 50cm. Το ίδιο συνεχίζεται µε τις υπόλοιπες τρεις σειρές του 
πίσω τοίχου ακριβώς όπως φαίνεται στο σχήµα 7.6.2. Με γαλάζιο χρώµα τα 
πλακίδια Scandia, τα οποία στην πραγµατική τους τοποθέτηση θα 
καταλαµβάνουν περισσότερη επιφάνεια από αυτή που φαίνεται στο σχήµα 
7.6.2. και µε κόκκινο χρώµα οι τέσσερις απορροφητικές διατάξεις στον πίσω 
τοίχο.    

 
Η τοποθέτηση των απορροφητικών υλικών στον πίσω τοίχο αποσκοπεί στη µείωση 
της ηχητικής στάθµης των ανακλάσεων που επιστρέφουν πίσω στο χώρο. Η 
αποτελεσµατικότητά τους παρατίθεται σε διαγράµµατα απευθείας σήµατος και 
ανακλάσεων στη συνέχεια της εργασίας. 
 

• ΑΠΟΡΡΟΦΗΣΗ ΑΝΑΚΛΑΣΕΩΝ ΣΤΟΝ ΠΙΣΩ ΤΟΙΧΟ 
 
Σε αυτή την εναλλακτική πρόταση τοποθετήθηκαν µεγάλου πάχους κουρτίνες κατά 
µήκος όλων των πίσω τοίχων. Οι κουρτίνες φαίνονται στο σχήµα 7.6.5. µε µπλε 
χρώµα. Οι κουρτίνες προσφέρουν απορρόφηση των ανακλάσεων που προσπίπτουν σε 
αυτές και η αναδίπλωσή τους µπορεί να προσφέρει µερική διάχυση. 

 

 

Σχήµα 7.6.5. Τοποθέτηση κουρτινών στον πίσω χώρο. 
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� Η κουρτίνα του αριστερού τοίχου, όπως παρατηρούµε από τη σκηνή, 

τοποθετήθηκε σε απόσταση από το παράθυρο ίση µε 30cm. 
� Όλες οι κουρτίνες έχουν ύψος 1,5m και τοποθετήθηκαν σε ύψος από το 

έδαφος ίσο µε 1,9m. Η κουρτίνα στον πίσω τοίχο του χώρου, έχει απόσταση 
από το τελευταίο κάθισµα ίση µε 30cm.   

� Όλες οι κουρτίνες έχουν απόσταση από τους τοίχους ίση µε 10cm. 
 

7.7 ΤΟΠΟΘΕΤΗΣΗ ΠΡΟΣΘΕΤΩΝ ΑΠΟΡΡΟΦΗΤΙΚΩΝ                                    
∆ΙΑΤΑΞΕΩΝ 

Η τοποθέτηση κάποιων πρόσθετων απορροφητικών υλικών στο χώρο της σκηνής 
αποσκοπεί στην πιο οµοιόµορφη απορρόφηση του ήχου στη σκηνή. Οι γυψοσανίδες 
που τοποθετήθηκαν έχουν επίδραση κυρίως στις χαµηλές και χαµηλοµεσαίες 
συχνότητες. Τοποθετώντας κάποια επιπλέον απορροφητικά, επιτυγχάνουµε 
απορρόφηση σε όλο το συχνοτικό φάσµα. Στο σχήµα 7.7.1., µε κόκκινο χρώµα 
παρατηρούµε τα πρόσθετα απορροφητικά υλικά στη σκηνή. 
 

 

 

Σχήµα 7.7.1. Τοποθέτηση απορροφητικών υλικών στη σκηνή (κόκκινο χρώµα). 

Ξεκινώντας από αριστερά προς τα δεξιά όπως φαίνεται στο σχήµα 7.7.1: 
 

� Τοποθετήθηκε πάνω στην αριστερή γυψοσανίδα µία απορροφητική διάταξη 
(1m x 1m / µήκος x πλάτος). ∆ηλαδή το ένα της σηµείο έχει απόσταση από 
τον (µπροστινό) τοίχο της σκηνής ίση µε 2,5m και το άλλο σηµείο 1,5m. Το 
ύψος του απορροφητικού από το πάτωµα της σκηνής είναι ίσο µε 70cm. 

� Πάνω από αυτό και σε απόσταση 30cm, τοποθετήθηκε απορροφητικό 
(διαστάσεις 1m x 0,5m). Αυτό το απορροφητικό έχει τις ίδιες αποστάσεις µε 
το πρώτο από τον µπροστινό τοίχο της σκηνής. 
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� Τοποθετήθηκαν δύο ίδια µε τα προηγούµενα απορροφητικά σε απόσταση από 
εκείνα 20cm. Εποµένως, η µία τους πλευρά είναι σε απόσταση από τον τοίχο 
της σκηνής ίση µε 1,3m και η άλλη 30cm. Τα ύψη τους από το πάτωµα της 
σκηνής είναι ίδια µε τα προηγούµενα δύο. 

� Η τοποθέτηση αυτών των τεσσάρων απορροφητικών είναι η ίδια και για την 
δεξιά γυψοσανίδα. Η θέση τους είναι ακριβώς πάνω στη γυψοσανίδα. 

� Συνεχίζοντας από τα αριστερά, σε απόσταση 1,5m από τον αριστερό τοίχο, 
όπως φαίνεται στο σχήµα 7.7.1. και πάνω στον τοίχο της σκηνής 
τοποθετήθηκε ένα απορροφητικό µε διαστάσεις 0,5m x 1m (µήκος x πλάτος). 
Ακριβώς από πάνω του τοποθετήθηκε ένα άλλο µε διαστάσεις 0,5m x 0,5m.   
Η µία του πλευρά έχει απόσταση από τον πλάγιο τοίχο ίση µε 1,5m κι η άλλη 
2m. Η πλευρά αυτή των απορροφητικών που είναι στα 2m, έχει απόσταση 
από τον τοίχο της σκηνής 20cm. ∆ηλαδή έχει µία κλίση προς τα αριστερά. Το 
ύψος αυτών των απορροφητικών ξεκινάει από το πάτωµα της σκηνής και 
φτάνει µέχρι τα 2,3m. 

� Πάνω από αυτά σε απόσταση µεταξύ τους 20cm, δηλαδή σε ύψος 2,5m, 
τοποθετήθηκε απορροφητικό µε διαστάσεις 0,5m x 1m. Το απορροφητικό 
αυτό έχει την ίδια αριστερή κλίση όπως τα προηγούµενα. 

� Με τον ίδιο τρόπο τοποθετήθηκαν και στη δεξιά µεριά του τοίχου της σκηνής 
και σε ίδιες αποστάσεις από το δεξιό πλάγιο τοίχο. Η διαφορά όµως είναι ότι 
αυτά τα απορροφητικά πρέπει να έχουνε κλίση προς τα αριστερά, αντίθετη 
από τα προηγούµενα. Στη συνέχεια, τοποθετήθηκε πάνω από την πόρτα 
εξόδου κινδύνου ένα απορροφητικό µε διαστάσεις 1m x 0,5m. 

� Επίσης, σε απόσταση 20cm από τη πόρτα προς τα δεξιά, τοποθετήθηκε ένα 
απορροφητικό µε διαστάσεις 1m x 1m και ακριβώς δίπλα του ένα άλλο µε 
διαστάσεις 0,5m x 1m. Αυτό το απορροφητικό βρίσκεται σε απόσταση από 
τον δεξιό τοίχο ίση µε 2,1m. Έχει ύψος από το πάτωµα του της σκηνής ίσο µε 
50 cm και εκτείνεται έως 2,3m. 

� Τοποθετήθηκε πάνω από αυτό και σε απόσταση µεταξύ τους ίση µε 20cm, 
δηλαδή ύψος 2,5m, ένας ίδιος συνδυασµός απορροφητικών υλικών µε τον 
προηγούµενο. 

� Συνολικά για το χώρο της σκηνής χρησιµοποιήθηκαν 12 απορροφητικές 
διατάξεις τύπου W-foam. 

 
 
 
Απορροφητικά υλικά του ίδιου τύπου τοποθετήθηκαν επίσης στη γυψοσανίδα που 
βρίσκεται δίπλα στην είσοδο της αίθουσας. 
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Σχήµα 7.7.2. Τοποθέτηση απορροφητικών υλικών στη γυψοσανίδα παραπλεύρως της εισόδου. 

 
� Ένα απορροφητικό τοποθετήθηκε σε απόσταση από τον τοίχο ίση µε 20cm 

ενώ το άλλο του σηµείο είναι σε απόσταση από αυτόν 1,2m. Το ύψος του από 
το έδαφος είναι στο 1m και φτάνει µέχρι τα 2m. 

� Το επόµενο απορροφητικό τοποθετήθηκε πάνω από το προηγούµενο και σε 
απόσταση µεταξύ τους ίση µε 30cm. ∆ηλαδή το ύψος αυτού του 
απορροφητικού θα ξεκινάει από τα 2,3m και θα φτάνει µέχρι τα 3,3m. 

� Τα επόµενα δύο απορροφητικά έχουνε διαστάσεις 0,5m x 1m. Τοποθετήθηκαν 
παραπλεύρως των δύο προηγούµενων και σε απόσταση από αυτά 20cm. 

� Τα δύο αυτά απορροφητικά έχουν ίδιο ύψος από το έδαφος µε τα πρώτα δύο, 
δηλαδή 1m και 2,3m αντίστοιχα και έχουν απόσταση µεταξύ τους ίση µε 
30cm. 

7.8 ΘΕΩΡΗΤΙΚΑ ΑΝΑΜΕΝΟΜΕΝΟΙ ΧΡΟΝΟΙ ΑΝΤΗΧΗΣΗΣ 

Στα σχήµατα 7.8.1 και 7.8.2 παρουσιάζονται οι χρόνοι αντήχησης της αίθουσας στις 
δύο ξεχωριστές περιπτώσεις τροποποίησης των πίσω καθισµάτων, µε τοποθέτησης 
κουρτίνας και πλακιδίων τύπου Scandia. 

 

Σχήµα 7.8.1. Χρόνοι αντήχησης της αίθουσας µετά την τοποθέτηση κουρτίνας 
στα πίσω καθίσµατα. 

FREQ RT60 

125 1,19 

250 0,88 

500 0,61 

1000 0,52 

2000 0,47 

4000 0,45 
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Σχήµα 7.8.2. Χρόνοι αντήχησης της αίθουσας µετά την τοποθέτηση πλακιδίων τύπου Scandia στα 
πίσω καθίσµατα. 

FREQ RT60 

125 1,13 

250 0,87 

500 0,57 

1000 0,49 

2000 0,43 

4000 0,4 

 
Από τα σχήµατα 7.8.1. και 7.8.2. µπορούν να παρατηρηθούν πολύ µικρές διαφορές 
στους χρόνους αντήχησης. Παρατηρείται µία γρήγορη απόσβεση της αντήχησης στη 
περιοχή των χαµηλών συχνοτήτων, ενώ από την κεντρική συχνότητα των 500Hz 
µέχρι αυτή των 4kHz η πτώση του χρόνου αντήχησης είναι πιο οµαλή. Στις χαµηλές 
συχνότητες ο χρόνος αντήχησης έχει τιµές που δεν ξεπερνούν τις προτεινόµενες από 
τη βιβλιογραφία µε αποτέλεσµα να µη δηµιουργούνται προβλήµατα ανακλάσεων 
κάποιων επιφανειών στις συχνότητες αυτές. Οι υψηλές συχνότητες µε την οµαλή τους 
πτώση διατηρούν την αίσθηση της λαµπρότητας και της ευκρίνειας του ήχου. Γενικά, 
ο χρόνος αντήχησης κυµαίνεται στα προτινόµενα, από τη βιβλιογραφία για την 
προοριζόµενη χρήση του χώρου, επίπεδα. 
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Σχήµα 7.8.3. Ρυθµός πτώσης του αντηχητικού πεδίου στην περίπτωση τοποθέτησης κουρτίνας (πάνω) 
και πλακιδίων τύπου Scandia (κάτω) στο πίσω µέρος της αίθουσας. 

Στο σχήµα 7.8.3. παρατίθεται η πτώση του αντηχητικού πεδίου στις δύο περιπτώσεις 
µε κουρτίνα και πλακίδια τύπου Scandia στο πίσω µέρος της αίθουσας. Με τη χρήση 
των πλακιδίων η απόσβεση είναι οµαλότερη (ειδικά µετά την πάροδο 600ms) καθώς 
προσφέρουν µία οµοιόµορφη διάχυση των ανακλάσεων σε αντίθεση µε την κουρτίνα. 
Πρέπει να αναφερθεί επίσης ο ρυθµός πτώσης του ηχητικού πεδίου στην περίπτωση 
της κουρτίνας δεν αντιστοιχεί απόλυτα στην πραγµατικότητα, διότι αφενός οι 
κουρτίνες προσοµοιώθηκαν ως επίπεδες επιφάνειες αντί διπλωµένες και αφετέρου,ο 
ανεπαρκής υπολογισµός του προγράµµατος γύρω από το τρόπο κατανοµής των 
ανακλάσεων που προσπίπτουν στα υλικά.  
 
Παρακάτω παρουσιάζονται οι κρουστικές αποκρίσεις των µικροφώνων MIC11, 
MIC5, MIC10 στις δύο περιπτώσεις. 
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Σχήµα 7.8.4. Κρουστική απόκριση MIC10 (πίσω χώρος) (πάνω κουρτίνα-κάτω πλακίδια). 

 

 
 
 

 

 

Σχήµα 7.8.5. Κρουστική απόκριση MIC5 (στο κέντρο του χώρου) (πάνω κουρτίνα-κάτω πλακίδια). 
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Σχήµα 7.8.6. Κρουστική απόκριση MIC11(µπροστά στο stage) στις δύο περιπτώσεις (κουρτίνα πάνω- 
κάτω πλακίδια). 

Όπως µπορεί να παρατηρηθεί από τα σχήµατα 7.8.4., 7.8.5. και 7.8.6. οι ανακλάσεις 
στην περίπτωση τοποθέτησης πλακιδίων τύπου Scandia είναι οµοιόµορφα 
κατανεµηµένες στο χώρο. Αυτό σηµαίνει πρακτικά ότι τα αρχικά ακουστικά 
προβλήµατα των πίσω καθισµάτων της αίθουσας µπορούν να αντιµετωπιστούν 
αποτελεσµατικότερα σε αυτή την περίπτωση. 
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Σχήµα 7.8.7. Κατανοµή ανακλάσεων στη θέση  MIC10 (κουρτίνα-πλακίδια). 

 

 

 

Σχήµα 7.8.8. Σχεδιάγραµµα κατανοµής ανακλάσεων στη θέση MIC5 (κουρτίνα- πλακίδια). 

 

Τέλος, στα σχήµατα 7.8.7. και 7.8.8. παρατίθεται η χρονική κατανοµή των 
ανακλάσεων στο χώρο για δύο διαφορετικές θέσεις του µικροφώνου µέτρησης. Στο 
χρονικό τµήµα από 100ms έως 120ms υπάρχουν καθυστερηµένες ανακλάσεις, οι 
οποίες οφείλονται στις ανακλαστικές επιφάνειες του χώρου, όπως το τζάµι στην 
πρόσοψη της τροπαιοθήκης. 
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7.9 ΑΚΟΥΣΤΙΚΑ ΚΡΙΤΗΡΙΑ ΧΩΡΟΥ ΜΕΤΑ ΤΗΝ 
ΑΚΟΥΣΤΙΚΗ ΤΡΟΠΟΠΟΙΗΣΗ 

Στις ακόλουθες εικόνες παρατίθονται τα ακουστικά κριτήρια του χώρου όπως αυτά 
προκύπτουν µετά την ακουστική του τροποποίηση. 

 

 

Σχήµα 7.9.1. Σχεδιαγράµµατα κατανοµής της ηχητικής στάθµης πίεσης SPL και Delay αρχικού 
ηχητικού σήµατος σε όλο το χώρο. 

Στο σχήµα 7.9.1. παρατηρείται η δηµιουργία οµοιόµορφου ηχητικού πεδίου στο 
χώρο, δηλαδή η κατανοµή της ηχητικής ενέργειας είναι οµαλή σε όλα του τα σηµεία. 
Επίσης, δεν παρατηρούνται µεγάλες χρονικές καθυστερήσεις στην άφιξη του 
απευθείας σήµατος σε όλα τα σηµεία του χώρου µε αποτέλεσµα να αποφεύγονται 
φαινόµενα ηχούς. 
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Σχήµα 7.9.2. Σχεδιάγραµµα δείκτη ευκρίνειας D50 σε όλο το χώρο. 

Βάσει του σχήµατος 7.9.2. παρατηρείται µία σηµαντική αύξηση του δείκτη 
καταληπτότητας του ήχου D50 συγκριτικά µε τις αρχικές τιµές. Σε αυτή την 
περίπτωση µπορεί να εξαχθεί ως συµπέρασµα ότι η τροποποίηση του χώρου είναι 
επιτυχής, διότι η τιµή του D50 είναι µεγαλύτερη της κατώτατης προτεινόµενης 
(>55%). 
 

 

Σχήµα 7.9.3. Σχεδιάγραµµα δείκτη ευκρίνειας C80 σε όλο το χώρο. 

 
 
Η αποδεκτή ακουστική τροποποίηση µπορεί επίσης να φανεί µέσω του σχήµατος 
7.9.3., η οποία παρουσιάζει τις τιµές που λαµβάνει ο δείκτης C80 στα σηµεία που 
δύναται να υπάρχει κοινό στην αίθουσα. Οι προκύπτουσες τιµές βρίσκονται στο 
προτεινόµενο πεδίο τιµών. 
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Σχήµα 7.9.4. Τιµές του δείκτη STI. 

 
 
Στο σχήµα 7.9.4. παρουσιάζονται οι τιµές του δείκτη καταληπτότητας της οµιλίας 
STI, οι οποίες κυµαίνονται σε επίπεδα τιµών του 70% περίπου, τη στιγµή που η 
µέγιστη τιµή που µπορούν να λάβουν είναι 100%.  
 
Λαµβάνοντας υπ’ όψιν της τιµές του χρόνου αντήχησης καθώς κι αυτές των 
επιµέρους ακουστικών δεικτών, απορρέει το συµπέρασµα ότι η προτεινόµενη 
ακουστική τροποποίηση του χώρου δύναται να καλύψει τις ακουστικές ανάγκες που 
υπαγορεύονται από την προοριζόµενη γι’ αυτόν χρήση.  
 

7.10 ΧΡΗΣΙΜΟΠΟΙΗΘΕΝΤΑ  ΥΛΙΚΑ  ΚΑΙ  ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ 
ΚΟΣΤΟΥΣ  ΥΛΟΠΟΙΗΣΗΣ ΤΗΣ ΤΡΟΠΟΠΟΙΗΣΗΣ ΤΟΥ 
ΧΩΡΟΥ 

Απορροφητικές διατάξεις 
� 21 τεµάχια τύπου “THE T.AKUSTIK SA-N NOPPENSCHAUMSTOFF≈ 

Κόστος: 166€ 

 

Σχήµα 7.10.1 Προτεινόµενες απορροφητικές διατάξεις. 
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• Γυψοσανίδες 
� Για τη σκηνή: 2 γυψοσανίδες πάχους 9,5mm τύπου GKB µε διαστάσεις 3m x 

3m (µήκος x πλάτος) 
� Για την πριονωτή πλευρική διάταξη: µία γυψοσανίδα ίδιου τύπου µε 

διαστάσεις 3m x 1,2m (µήκος x πλάτος), 2 γυψοσανίδες µε διαστάσεις 3m x 
1,1m (µήκος x πλάτος) η κάθε µία ξεχωριστά και τρεις µε διαστάσεις 3m x 
0,3m (µήκος xπλάτος) για τα κενά µεταξύ τους 

� Για τον τοίχο δίπλα στην είσοδο: µία γυψοσανίδα ίδιου τύπου µε διαστάσεις 
3m x 2,2m.  

Συνολικό κόστος: 265,00€ 
 
• Πλακίδια τύπου SCANDIA 
� 48 πλακίδια τύπου Scandia Scatter Blocks της εταιρείας Primacoustic µε 

διαστάσεις όπως υπαγορεύονται από την εικόνα 43. 
Κόστος 335,00€ 
 
 

 

Σχήµα 7.10.2 ∆ιαστάσεις πλακιδίων τύπου SCANDIA. 

 
• Πόρτα εισόδου 
� Ξύλινη πόρτα µε διαστάσεις 1,7m x 2,5m (πλάτος x ύψος)  
Κόστος 200,00€ 
 
• Ανακλαστικές επιφάνειες 
� 4 τεµάχια µε διαστάσεις 2,4m x 2,4m(µήκος x πλάτος), της εταιρείας Kinetics 

Noise Control. 
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Σχήµα 7.10.3 Ανακλαστήρες της Kinetics Noise Control. 

 
� 2 τεµάχια µε διαστάσεις 2m x 0,5m (µήκος x πλάτος) 
Κόστος: 5.000,00€ 
 
• Ηχεία 
� 4 τεµάχια JBL AC15  
Κόστος: 1.375,00€ 
 
• Κουρτίνα 
� 2 κουρτίνες µε διαστάσεις 3,4m x 1,5 m (µήκος x πλάτος) 
� 1 κουρτίνα µε διαστάσεις 4 x 1,5m (µήκος x πλάτος)  
Κόστος: 60,00€ 
 
• Τζάµι τροπαιοθήκης 
� ∆ιπλό τζάµι µε διαστάσεις 2,9m x 2,5m (µήκος x πλάτος) 
Κόστος 550,00€ 
• Χαλί 

� Καλυπτόµενη επιφάνεια 74,8m2 

Κόστος: 1.400,00€ 

 

Συνολικό κόστος: 9.350,00€ 

 

Στις τιµές δε συµπεριλαµβάνονται οι εργατικές αµοιβές, τα µεταφορικά καθώς και ο 
Φ.Π.Α. 
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8. ΑΚΟΥΣΤΙΚΗ ΜΕΛΕΤΗ ΤΟΥ ΧΩΡΟΥ 
ΕΚ∆ΗΛΩΣΕΩΝ ΤΟΥ ΓΥΜΝΑΣΙΟΥ 
ΑΤΣΙΠΟΠΟΥΛΟΥ 

Ο χώρος αυτός είναι µία αρκετά µεγαλη αίθουσα που όµως έχει µικρό ύψος σχετικά 
µε το µέγεθός της. Ζητήθηκε να γίνει ακουστική βελτίωση στο χώρο αυτό. Το πρώτο 
βήµα για την πραγµατοποίηση της µελέτης είναι η αναπαράσταση του χώρου µε 
πρόγραµµα προσοµοίωσης. 

Τα σχήµατα 8.1., 8.2., 8.3., παρουσιάζουν την εικονική αναπαράσταση του χώρου. 

 

Σχήµα 8.1. Εµφάνιση του χώρου στα πρώτα στάδια της εικονικής αναπαράστασης. 

 

Σχήµα 8.2. Εµφάνιση του ολοκληρωµένου εικονικού αντιγράφου του χώρου. 
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Σχήµα 8.4. Οι άξονες στους οποίους βασίστηκε η εικονική απεικόνιση. 

 

8.1 ΓΕΝΙΚΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΧΩΡΟΥ 

Ο χώρος έχει:  Μήκος  =  13.9m 

  Πλάτος  =  14.07m 

  Ύψος   =  2.55m  

Ο χώρος δεν είναι παραλληλεπίπεδος καθώς στη διάσταση του µήκους και του 
πλάτους υπάρχουν δύο τοίχοι σε µικρότερη και διαφορετική για τον καθένα 
απόσταση από αυτή του µεγαλύτερου µήκους και πλάτους αντίστοιχα.  

Οι 4 κεντρικές κολόνες έχουν:  

  Μήκος  = 0,65m 

  Πλάτος = 0,34m 

Υπάρχουν γενικά 13 κολονες και 4 δοκάρια στο χώρο, µε τα δοκάρια να έχουν 
διαστάσεις: 

  Μήκος = 0,43m Πλάτος = 0,29m   

 

Υπάρχουν δύο πόρτες, µία της εισόδου στο χώρο και µία που οδηγεί σε ένα διπλανό 
δωµάτιο. Οι διαστασεις των οποίων είναι οι εξής: 

Πόρτα εισόδου: Μήκος = 1.70m Ύψος = 2,08m 

Πόρτα δωµατίου: Μήκος = 1,27m Ύψος = 2,04m  
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   Relative absorption area [%]  
Key name Area 

[m²] 
Area 
[%] 

125 250 500 1k 2k 4k Used 

CONCRETE 565.7 97.4 47.5 50.2 70.9 69.1 67.9 75.5 65 
GLASS 5.7 1.0 3.8 2.0 1.1 1.0 0.7 0.5 1 
OPEN 5.5 0.9 37.1 39.1 27.6 27.0 29.8 23.3 2 

ALUMINUM  3.9 0.7 11.5 8.7 0.4 2.9 1.6 0.7 1 
 580.9         

Σχήµα 8.5. Παρουσίαση της επιφάνειας κάθε υλικού και του αντίστοιχου συντελεστή απορρόφησης. 
 

Ο χώρος καταλαµβάνει όγκο 358.5m3. 

 

8.2 ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΥ ΑΚΟΥΣΤΙΚΩΝ 
ΠΟΣΟΤΗΤΩΝ ΤΟΥ ΧΩΡΟΥ 

Κάνοντας µια εκτίµηση του χρόνου αντήχησης (RT estimation) µε την βοήθεια του 
CATT-Acoustic ελήφθησαν τα εξής αποτελέσµατα:  

 

Σχήµα 8.2.1. Εκτίµηση του χρόνου αντήχησης του χώρου πριν τη µελέτη. 

Φαίνεται πως ο χώρος αυτός έχει αρκετά µεγάλο χρόνο αντήχησης, µε ιδιαίτερο 
πρόβληµα στις χαµηλές συχνότητες µέχρι και τα 500Hz. Αυτό το φαινόµενο δείχνει 
την πιθανή ύπαρξη στάσιµων κυµάτων στο χώρο και κυρίως αξονικών, καθώς οι 
απέναντι τοίχοι του χώρου είναι παράλληλοι. Για τον εντοπισµό της διαδροµής της 
ηχητικής ενέργειας στο χώρο χρησιµοποιήθηκε η επιλογή του CATT-Acoustic που 
ονοµάζεται time trace plot-file. 

Για να γίνει όµως αυτό έπρεπε πρώτα να τοποθετήθει µία ηχητική πηγή στο χώρο. Με 
τη βοήθεια του προγράµµατος τοποθετήθηκε ως πηγή ένα ηχείο στην πιθανή θέση 
ενός οµιλητή ο οποίος κοιτάει τη απέναντι άκρη της αίθουσας προς τους θεατές. 
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Σχήµατα 8.2.2. Θέση της ηχητικής πηγής στο χώρο. 

Αφού τοποθετήθηκε η πηγή µπορεί να πραγµατοποιηθεί η ανάλυση του χώρου στην 
συχνότητα των 1000 Hz. Η ανάλυση µπορεί να γίνει µε τη µορφή animation, το οποίο 
αναπαριστά τη διάδοση των ακτίνων στο χώρο. Αυτή η ανάλυση φαίνεται στο 
ακόλουθο σχήµα.  

 

 

Σχήµα 8.2.3. Παρουσίαση της διάδοσης των ακτίνων στην αίθουσα µε την βοήθεια του CATT 
Acoustic. 

Με τη βοήθεια του προγράµµατος, παρακάτω παρουσιάζονται τα λοιπά ακουστικά 
στοιχεία του χώρου. 
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Σχήµα 8.2.4. Κατανοµή της ηχητικής πίεσης στο χώρο (A weighted). 

 

Στο παραπάνω σχήµα φαίνεται ότι στο πίσω µέρος της αίθουσας η στάθµη ηχητικής 
πίεσης λαµβάνει την κατώτερή της τιµή και είναι πιθανόν µε υψηλό θόρυβο βάθους 
να είναι πολύ δύσκολη η κατανόηση του ήχου στο συγκεκριµένο σηµείο. Ειδικά στο 
πλάι που υπάρχει το χώρισµα, η ηχητική πίεση λαµβάνει την κατώτατη τιµή της. 

 

Σχήµα 8.2.5. Κατανοµή του δείκτη ευκρίνειας D50 στο χώρο. 
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Σχήµα 8.2.6. Κατανοµή του δείκτη διαύγειας C80 στο χώρο. 

Στα παραπάνω σχήµατα φαίνεται πόσο χαµηλά είναι τα επίπεδα στους δείκτες 
ευκρίνειας και διαύγειας. Για τον πρώτο µια καλή τιµή είναι πανω απο το 55 % και ο 
δεύτερος πρέπει να είναι πάνω απο 4. Αυτοί οι δείκτες αντικατοπτρίζουν το 
πρόβληµα που έχει ο χώρος αυτός όσον αφορά την οµιλία και την αντίληψή της από 
το κοινό. Πιο ξεκάθαρα, αυτό το πρόβληµα φαίνεται και αναλύεται απο το δείκτη 
καταληπτότητας της οµιλίας STI που παρουσιάζεται παρακάτω. 

 

Σχήµα 8.2.7. Κατανοµή του δείκτη καταληπτότητας της οµιλίας STI στο χώρο. 
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Το µεγάλο πρόβληµα του χώρου µε την οµιλία είναι στη βάθος αριστερά γωνία όπου 
ο δείκτης πέφτει στα επίπεδα του 30%, το οποίο είναι ένα πολύ χαµηλό ποσοστό αν 
αντιληφθεί κανείς ότι µία µέτρια τιµή του δείκτη είναι πάνω από 45%. Αυτό είναι 
δύσκολο να βελτιωθεί σε εκείνο το σηµείο του χώρου, καθώς µία κολόνα και ένα 
χώρισµα εµποδίζουν την απευθείας δίαδοση του ήχου. 

 

8.3 ΑΚΟΥΣΤΙΚΗ ΜΕΛΕΤΗ ΤΟΥ ΧΩΡΟΥ 

Η µελέτη βασίστηκε στα αποτελέσµατα από την αναπαράσταση του χώρου από το 
CATT-Acoustic. Έπειτα από µελέτη των αποτελεσµάτων αυτών αποφασίστηκε η 
µελέτη του χώρου να γίνει σε δύο σκέλη. Στο πρώτο σκέλος θα γίνει προσπάθεια να 
βελτιωθεί η ακουστική του χώρου χωρίς την προσθήκη ηλεκτροακουστικών 
συστηµάτων. Ενώ στο δεύτερο σκέλος, η ακουστική µελέτη θα προσαρµοστεί και 
στην προσθήκη ηλεκτροακουστικών συστηµάτων έτσι ώστε ο χώρος να 
ανταποκρίνεται και στις δύο περιπτώσεις λειτουργίας (χωρίς χρήση ηχείων αλλά και 
µε τη χρήση τους). 

Κατά το πρώτο σκέλος της ακουστικής µελέτης έγινε προσπάθεια να κατευθυνθεί, 
όσο το δυνατόν µεγαλύτερο ποσοστό της αρχικής ηχητικής ενέργειας του οµιλητή 
προς τις θέσεις των ακροατών. Το αποτέλεσµα της προσπάθειας αυτής φαίνεται στο 
παρακάτω Σχήµα 8.3.2. 

 
Σχήµα 8.3.2. ∆ιάδοση ηχητικών ακτίνων στο χώρο. 

 

Πρώτος στόχος είναι η οδήγηση µεγάλου ποσοστού της ηχητικής ενέργειας της πηγής 
προς τους ακροατές. Η θέση της πηγής ορίστηκε 1m περίπου µπροστά από τον 
πίνακα της αίθουσας. 

Για την ικανοποίηση του στόχου αυτού προτείνεται η τοποθέτηση τριών 
ανακλαστικών επιφανειών γύρω από τη θέση της πηγής. Μία πάνω από τη θέση αυτή, 
στην οροφή. ∆ύο δεξιά και αριστερά από τη θέση αυτή. 
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Σχήµα 8.3.4. Πάνω ανακλαστική επιφάνεια. Σχήµα 8.3.5. Πλάγιες ανακλαστικές επιφάνειες. 

 

Η πάνω ανακλαστική επιφάνεια θα εκτείνεται από τον τοίχο ο οποίος βρίσκεται πίσω 
από τη θέση της πηγής-οµιλητή, µέχρι και το πρώτο παράλληλο σε αυτό τον τοίχο 
δοκάρι. Θα ξεκινάει από την ένωση του δοκαριού και της οροφής, και θα καταλήγει 
43cm κάτω από την οροφή στον πίσω από τη θέση της πηγής τοίχο. 

Οι δύο πλάγιες ανακλαστικές επιφάνειες θα είναι συµµετρικές σύµφωνα µε την θέση 
της πηγής που ορίστηκε. Η αρχή τους ορίζεται 1,57m από την ένωση των τοιχωµάτων 
στον πίσω τοίχο και 2m από την ένωση στον αντίστοιχο για κάθε πλευρά πλάγιο 
τοίχο.  

 

Σχήµα 8.3.6. ∆ιαστάσεις πλαϊνών ανακλαστικών επιφανειών. 

Οι ανακλαστήρες θα αποτελούνται από µονή γυψοσανίδα, η οποία στο πίσω µέρος 
της θα καλύπτεται από πετροβάµβακα.  

∆εύτερος στόχος ήταν η απορρόφηση ενός ποσοστού της ηχητικής ενέργειας που 
διαδίδεται στη διάσταση του ύψους, καθώς και η αντιµετώπιση των στάσιµων 
κύµάτων που δηµιουργούνται σε αυτή τη διάσταση. Έτσι ώστε να επιτευχθεί 
καλύτερη τιµή καταληπτότητας του εκπεµπόµενου σήµατος από τους ακροατές, 
καθώς και να µειωθεί ο χρόνος αντήχησης της αίθουσας σε προτεινόµενα επίπεδα. 

Για την επίτευξη του δεύτερου στόχου θα τοποθετηθεί αρχικά τάπητας σε όλο το 
χώρο. Στη συνέχεια θα τοποθετηθεί επιφάνεια ξύλου στην οροφή έτσι ώστε να 
καλυφθούν οι κοιλότητες που δηµιουργούν τα δοκάρια που βρίσκονται στην οροφή 
του χώρου. 



100 

 

  

Σχήµα 8.3.7. Αναπαράσταση του χώρου µε τις ανακλαστικές και τις απορροφητικές επιφάνειες. 

Τα πρόσθετα υλικά που προσθέτονται είναι τα εξής: 

• Μοκέτα      170,3m2. 

• Γυψοσανίδα (πάνω ανακλαστική επιφάνεια)  62m2. 

• Γυψοσανίδα (δεξιά και αριστερά)   6,5m2, η κάθε µία. 

• Ψευδοροφή       98,5m2. 

 

 

 

Με τη βοήθεια της αναπαράστασης του χώρου και του ηχητικού πεδίου σε αυτόν 
εξήχθησαν τα παρακάτω δεδοµένα. 

  

 

Σχήµα 8.3.8. Επιπλέον στοιχεία για το χρόνο αντήχησης του χώρου. 
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Σχήµα 8.3.9. Ενδεικτικές τιµές χρόνου αντήχησης οι οποίες 
υπολογίστηκαν µε το Catt Acoustic. 

 

 

Σχήµα 8.3.10. Τιµές της στάθµης ηχητικής πίεσης σε σχέση µε το χρόνο. 
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Σχήµα 8.3.11. Τιµές ακουστικών δεικτών µετά την τροποποίηση του χώρου.  

Στο δεύτερο σκέλος της µελέτης θα προστεθούν τα στοιχεία που χρειάζονται έτσι 
ώστε ο χώρος να µπορεί να υποστηρίξει την ακρόαση µε, αλλά και χωρίς την χρήση 
ηλεκτροακουστικών συστηµάτων. 

 

Σχήµα 8.3.12. Αναπαράσταση της τελικής µορφής του χώρου. 

 Αρχικά για την ηχητική κάλυψη του χώρου θα τοποθετηθούν 5 ηχεία. ∆ύο µπρόστα 
και πάνω από την πηγή, κρεµάµενα από την οροφή, στοχευµένα δεξιά και αριστερά 
προς τους ακροατές. ∆ύο στη πρώτη από την πηγή κολώνα στο κέντρο του χώρου, τα 
οποία θα κοιτούν δεξιά και αριστερα αντίστοιχα µε τα προηγούµενα. Ένα στον 
αποµονωµένο χώρο στο βάθος όπου και έχουµε το µεγαλύτερο πρόβληµα έντασης. Η 
διάταξη των ηχείων φαίνεται στο παρακάτω σχήµα 8.3.13. 
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Σχήµα 8.3.13. Προτεινόµενη διάταξη των ηχείων στο χώρο. 

Στη συνέχεια, για τη µείωση των ανακλάσεων από τους πλαϊνούς και πίσω τοίχους 
που αναπόφεκτα δηµιουργούνται µε τη χρήση ηχείων θα τοποθετηθεί κουρτίνα κατά 
µήκος όλων των πλαϊνών και πίσω τοίχων του χώρου. Η κουρτίνα που προτείνεται θα 
είναι βελούδινη πάχους 5mm. Όµως και κάποιου άλλου είδους κουρτίνα, αλλά 
περίπου ίδιου πάχους θα ήταν ικανοποιητικά το ίδιο αποτελεσµατική.  

Για άλλη µία φορά χρησιµοποιώντας τη γραφική και ηχητική, ως προς τη διάδοση, 
αναπαράσταση εξάγονται τα παρακάτω δεδοµένα. 

 

Σχήµα 8.3.14. Παρουσίαση του υπολογισµένου χρόνου αντήχησης. 

Όπως διαπιστώνεται από το παραπάνω σχήµα 8.3.14., ο χρόνος αντήχησης έχει 
µειωθεί δραστικά µε τη χρήση και της κουρτίνας. Έτσι επιτυγχάνονται τα παρακάτω 
ικανοποιητικά αποτελέσµατα όσον αφορά την ακουστική ποιότητα του χώρου µε τη 
χρήση των ηχείων. 
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Σχήµα 8.3.15. Παρουσίαση της στάθµης ηχητικής πίεσης σε σχέση µε το χρόνο. 

Στο σχήµα 8.3.15. παρατηρείται η οµοιόµορφη κατανοµή της ηχητικής ενέργειας σε 
όλο το ακροατήριο. 

 

Σχήµα 8.3.16. Αακουστικά στοιχεία του ηχητικού πεδίου του χώρου µε τη χρήση ηχείων. 

Στο παραπάνω σχήµα 8.3.16. διαπιστώνεται η εξαιρετκή βελτίωση στις τιµές των 
ακουστικών παραγόντων του ηχητικού πεδίου του χώρου, µε τους δείκτες ευκρίνειας 
αλλά και καταληπτότητας του ήχου να βρίσκονται σε πολύ ικανοποιητικό επίπεδο. 
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Σχήµα 8.3.17. Παρουσίαση των τιµών του STI για την τελική µορφή του χώρου, υπολογισµένος µε 
αλλά και χωρίς θόρυβο βάθους. 

Η χρήση της κουρτίνας κατά µήκους των τοιχωµάτων δίνει µία ευελιξία στη χρήση 
του χώρου. Στην περίπτωση που ο χώρος χρησιµοποιείται για µία διάλεξη λίγων 
ατόµων στην οποία δεν χρειάζεται η χρήση των ηχείων, τραβώντας τις κουρτίνες στο 
µπροστινό µέρος το ηχητικό πεδίο συνεχίζει να καλύπτει τις απαιτήσεις για τη 
διάδοση της ηχητικής ενέργειας από τον οµιλητή προς τους ακροατές. 
Σύµφωνα µε τα παραπάνω, ο χώρος µπορεί να χρησιµοποιηθεί είτε µε τον ένα ή τον 
άλλο τρόπο εξασφαλίζοντας ένα ικανοποιητικό ηχητικό αποτέλεσµα. Τέλος, 
παρουσιάζεται ο χρόνος αντήχησης του χώρου, υπολογισµένος µε τους δύο πιο 
γνωστούς τύπους. Καθώς και η επιφάνεια κάθε υλικού σε σχέση µε τη σχετική 
επιφάνεια απορρόφησής της. 
 125 250 500 1k 2k 4k 

Eyring (s) 0.32 0.20 0.18 0.14 0.13 0.12 
Sabine(s) 0.34 0.21 0.19 0.15 0.14 0.13 

Σχήµα 8.3.18. Υπολογισµένος χρόνος αντήχησης. 
 

   Relative absorption area [%]  
Key name Area 

[m²] 
Area 
[%] 

125 250 500 1k 2k 4k Used 

CONCRETE 279.3 37.0 5.2 3.3 6.0 4.8 4.4 6.2 58 
CARPET 170.3 22.5 6.4 8.2 14.7 29.5 46.5 50.8 1 

CURTAINS 126.5 16.7 19.0 43.9 59.9 54.8 39.5 33.0 8 
WOOD 98.3 13.0 49.8 29.4 10.6 5.1 4.6 4.4 2 

PLASTERBOARD 75.3 10.0 11.3 9.9 4.1 2.0 1.2 1.7 3 
OPEN 5.5 0.7 8.3 5.3 4.8 3.8 3.9 3.9 2 

 755.2         
Σχήµα 8.3.19. Η επιφάνεια κάθε υλικού σε σχέση µε τη σχετική απορροφητική επιφανειά του. 
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8.4 ΚΟΣΤΟΛΟΓΗΣΗ ΜΕΛΕΤΗΣ 

Πριν την ανάλυση των τιµών της παραπάνω ηχητικής µελέτης, πρέπει να επισηµανθεί 
το ότι οι τιµές που θα αναφερθούν παρακάτω είναι ενδεικτικές και ενδέχεται να 
υπάρχουν διαφοροποιήσεις σε αυτές, ανάλογα µε τις περαιτέρω απαιτήσεις της 
τοποθεσίας και του χώρου. Επίσης, στις τιµές δε συµπεριλαµβάνονται οι εργατικές 
αµοιβές, τα µεταφορικά καθώς και ο Φ.Π.Α.. 

Για την πραγµατοποίηση της µελέτης θα χρειαστεί µοκέτα για το δάπεδο µε εµβαδόν 
170,3m2. Η τιµή µίας µοκέτας µέτριου πάχους από εισαγωγέα είναι 40,00€ ανά m2. 
Οπότε η τιµή της µοκέτας υπολογίζεται στα 6812,00€. Αυτή η τιµή είναι ενδεικτική. 

Στη συνέχεια θα χρειαστούν 54,5m κουρτίνας για την κάλυψη των τοίχων. Η τιµή για 
το κάθε µέτρο απλής µονόχρωµης κουρτίνας είναι 9,50€. Οπότε η τιµή της κουρτίνας 
υπολογίζεται στα 517,75 €. 

Για την ξύλινη ψευδοροφή θα χρησιµοποιηθεί panel µε 9 αυλακώσεις των 2 mm 
φτιαγµένο απο µελαµίνη και µε πλαϊνή εσοχή για την απόκρυψη των µεταλλικών 
αρµών στήριξης. Η τιµή του είναι 46,00€ ανά m2.  Η συνολική τιµή για την 
ψευδοροφή υπολογίζεται στα 4521,80€. 

Για τις ανακλαστικές επιφάνειες θα χρειαστεί να τοποθετηθεί τοίχος µονής στάνταρντ 
γυψοσανίδας µε πετροβάµβακα και συνολική επιφάνεια 75,3m2. Η τιµή της είναι 
12,64€ ανά m2. Οπότε η τιµή των ανακλαστικών επιφανειών ανέρχεται στα 951,80€. 

Για την ηχητική κάλυψη του χώρου θα χρειαστούν 5 ηχεία MQ-50 της RCF µε τιµή 
τεµαχίου 118,00€ και συνολική τιµή 590,00€. Επίσης, έναν ολοκληρωµένο 
µικροφωνικό ενισχυτή ισχύος 320W 4+2 εισόδων, µε προτεραιότητα φωνής και 
phantom power, µε τιµή 800,00€.  

Συνολική τιµή µελέτης 14.193,40 €. 

Στις τιµές δε συµπεριλαµβάνονται οι εργατικές αµοιβές, τα µεταφορικά καθώς και ο 
Φ.Π.Α.. 

 

Σηµείωση: Τα ακουστικά υλικά που προτείνονται στην παρούσα πτυχιακή 
εργασία είναι ενδεικτικά και µπορούν να αντικατασταθούν µε άλλα, παρόµοιων 
ακουστικών χαρακτηριστικών. 
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