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ΠΡΟΛΟΓΟΣ 

 

 

 

 Ο σκοπός αυτής της πτυχιακής εργασίας είναι να προβάλλουµε µια 

ολοκληρωµένη παρουσίαση Ηλεκτρακουστικής µελέτης και εγκατάστασης ενός ναού 

και συγκεκριµένα του Ι. Ναού Αγίου Μηνά Ηρακλείου. Ο αναγνώστης θα έχει την 

ευκαιρία να πάρει αναλυτικές πληροφορίες που αφορούν γενικά τη θεωρία του ήχου 

και ειδικά τη συγκεκριµένη µελέτη οι οποίες θα περιγράφονται στα παρακάτω 

επιµέρους κεφάλαια . 

 

1. Βασική θεωρία του ήχου 

2. Το αυτί και η αντίληψη της ακοής  

3. Οµιλία , µουσική , θόρυβος  

4. Αντήχηση   

5. Φαινόµενα κατά τη διάδοση του ήχου.  

6. Ανακλάσεις του ήχου σε κλειστούς χώρους  

7. Ορθόδοξοι ναοί  

8. Είδη και χαρακτηριστικά µικροφώνων  

9. Μεγαφωνα. 

10. Ενισχυτικές διατάξεις ακουστικών συχνοτήτων  

11. Software ακουστικών µελετών  

12. Ιστορικό και σύντοµη περιγραφή της αρχιτεκτονικής του Ιερού Ναού Αγίου Μηνά 

Ηρακλείου 

13. Μελέτη τοποθέτησης ηχείων στο ναό  

14. ΡΥΘΜΙΣΕΙΣ – ΕΓΚΑΤΑΣΤΑΣΗ 

 

 Ελπίζουµε ότι η παρούσα  µελέτη  είναι πλήρως κατανοητή και περιέχει όλες τις 

απαραίτητες λεπτοµέρειες , έτσι ώστε να αποτελεί χρήσιµο εργαλείο για τον κάθε ειδικό 

τεχνικό που θέλει να αναλάβει και να ολοκληρώσει µια παρόµοια εγκατάσταση 
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PREFACE 

  

 

The purpose of this thesis is to present  on integrated Electroakoustic Study and it’s 

installation in a temple particularly in the Saint Minas Cathedral. Every one who reds 

this will get a lot of information in detail regarding the theory of the Sound. This Study 

contains the following Chapters : 

 

1. Basic Sound theory 

2. The ear and the conception of hearing.  

3. The Speech , the Music and the noise 

4. The Doppler phenomenon  

5. The Situations which take place during propagation of the Sound.  

6. The Sound reflections in the closed areas  

7. The Orthodox temples 

8. The types and the features  

9. The Speakers  

10. The amplifier circuits of the frequencies which can be heard by the human ear.  

11. The Software of the acoustic Studies 

12. The Story and a Short architecture description of the Saint Minas Cathedral in 

Iraklion.  

13. Placement Study of the Speakers in the cathedral 

14. The adjustments an the installation  

 

We hope this Study is fully understandable and has all the necessary details in such 

away to be on useful tool for the technician who wants to complete on installation like 

this one.   

 

  

I hope you find the content informative and understand   
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                                               ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 

 

          Βασική θεωρία του ήχου 

 

 

 Ο ήχος µπορεί να οριστεί σαν κυµατική κίνηση στον αέρα ή σε άλλα ελαστικά 

µέσα ή σαν εκείνη η διέγερση του µηχανισµού ακοής που έχει σαν αποτέλεσµα την 

αντίληψη του ήχου. Το ποιος ορισµός ισχύει εξαρτάται από το αν η προσέγγιση είναι 

φυσική ή ψυχοφυσική. Αν το ενδιαφέρον βρίσκεται στην διαταραχή του αέρα που 

δηµιουργείται από ένα µεγάφωνο, τότε έχουµε Φυσικής. Αν το ενδιαφέρον έγκειται στον 

τρόπο µε τον οποίο ακούγεται σε ένα άτοµο που βρίσκεται κοντά στο µεγάφωνο , 

πρέπει να χρησιµοποιηθούν ψυχοφυσικές µέθοδοι. 

 Η συχνότητα είναι µια ιδιότητα των περιοδικών κυµάτων που µετρείται σε hertz 

και µπορεί να παρατηρηθεί εύκολα σε ένα παλµογράφο ή να µετρηθεί µε ένα 

συχνόµετρο. Το αυτί αντιλαµβάνεται διαφορετικά ύψος ήχου σε µαλακό τόνο 100 Hz 

απ’ ότι σε έντονο τόνο. Καθώς αυξάνει η ένταση , το ύψος ενός τόνου χαµηλής 

συχνότητας κατεβαίνει , ενώ το ύψος ενός τόνου υψηλής συχνότητας ανεβαίνει. 

 

∆ιάδοση του ήχου. 

 

 Αν ένα σωµατίδιο αέρα αποµακρυνθεί από την αρχική του θέση , οι ελαστικές 

δυνάµεις του αέρα τείνουν να το αποκαταστήσουν στην αρχική του θέση. Εξαιτίας της 

αδράνειάς του , το σωµατίδιο προσπερνά την θέση ηρεµίας , ενεργοποιώντας 

ελαστικές δυνάµεις προς την αντίθετη κατεύθυνση κ.ο.κ. 

 Ο ήχος διαδίδεται εύκολα σε αέρια, υγρά και στερεά όπως ο αέρας , το νερό το 

ατσάλι, το µπετόν κλπ. Που όλα τους είναι ελαστικά µέσα. Χωρίς µέσο διάδοσης ο ήχος 

δεν µπορεί να διαδοθεί. Το αστρικό διάστηµα είναι το σχεδόν τέλειο κενό και δεν 

µπορεί να διαδοθεί σ’ αυτό ήχος. 
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                                                       ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2  
                                 

Το αυτί και η αντίληψη της ακοής 
  

 

             Η µελέτη της κατασκευής του αυτιού είναι µία µελέτη φυσιολογίας . Η µελέτη 

της ανθρώπινης αντίληψης του ήχου βρίσκεται στο γενικό κεφάλαιο της ψυχολογίας. Η 

ψυχακουστική είναι ένας γενικός όρος που περιλαµβάνει την φυσική κατασκευή του 

αυτιού, τις διαδροµές κίνησης του ήχου, την αντίληψη του ήχου, και τις σχέσεις µεταξύ 

τους. 

Η ανατοµία του αυτιού. 

 Τα  τρία τµήµατα του ανθρώπινου ακουστικού συστήµατος, που φαίνεται στο 

σχήµα 2.1 , είναι το έξω αυτί και το έσω αυτί. Το έξω αυτί αποτελείται από το πτερύγιο 

και από το ακουστικό κανάλι. Το ακουστικό κανάλι τελειώνει στη ακουστική µεµβράνη ή 

τύµπανο. Το µέσο αυτί είναι ένας χώρος γεµάτος αέρα που διασχίζεται από τα τρία 

µικρά οστά που ονοµάζονται σφύρα άκµονας και αναβολέας. Η σφύρα είναι κολληµένη 

στο τύµπανο και ο αναβολέας κολληµένος στο ελλειψοειδές παράθυρο του έσω αυτιού.  

Όλα µαζί αυτά τα τρία οστά σχηµατίζουν µια µηχανική σύνδεση µοχλού, µεταξύ του 

τύµπανου το οποίο ενεργοποιείται από τον αέρα και τον κοχλία του έσω αυτιού ο 

οποίος είναι γεµάτος υγρό. Το έσω αυτί τελειώνει στο ακουστικό νεύρο το οποίο στέλνει 

ερεθίσµατα στον εγκέφαλο. 

 Γενικά µπορεί να θεωρηθεί ότι το µέσο αυτί δρα σαν µια αντίσταση και ένας 

µηχανισµός που συνδέει και προστατεύει το εσωτερικό και το εξωτερικό αυτί. 

Παράλληλα το εσωτερικό αυτί είναι το µέρος του αυτιού όπου λαµβάνει χώρα η 

µετατροπή των δονήσεων σε νευρικά κύµατα. 
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Σχήµα 2.1 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

Εντοπισµός ηχητικών πηγών. 

 Η αντίληψη της κατεύθυνσης της πηγής ενός ήχου είναι, τουλάχιστον εν µέρει, 

αποτέλεσµα της  λειτουργίας κωδικοποίησης του εξωτερικού αυτιού , δηλαδή του 

πτερυγίου. Ο ήχος που ανακλάται από τις διάφορες αυλακώσεις, διπλώσεις και 

επιφάνειες του πτερυγίου προστίθεται µε τον άµεσο ήχο που δεν ανακλάται στην 

είσοδο του ακουστικού καναλιού. Αυτή η πρόσθεση , που τώρα είναι κωδικοποιηµένη 
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µε τις πληροφορίες κατεύθυνσης , περνά µέσα από το ακουστικό κανάλι προς το 

τύµπανο και από κει στο µέσο και στο έξω αυτί και στη συνέχεια στον εγκέφαλο, για 

ερµηνεία. 

 Για έναν ήχο που έρχεται απευθείας από το εµπρός µέρος του ακροατή 

(αζιµούθιο και κατακόρυφη γωνία = 0 ), η «απόκριση συχνότητας»του αθροίσµατος στο 

άνοιγµα του ακουστικού καναλιού µπορεί να είναι αυτή που φαίνεται στο σχήµα 2.2 

Αντί για απόκριση συχνότητας , η καµπύλη αυτού του είδους ονοµάζεται συνάρτηση 

µεταφοράς επειδή παριστάνει ένα διανυσµατικό άθροισµα που περιέχει γωνίες φάσης. 

 Ο ήχος για να φτάσει από την είσοδο του καναλιού του αυτιού µέχρι το τύµπανο, 

πρέπει να διανύσει το ακουστικό κανάλι. Επειδή η συνάρτηση µεταφοράς στην είσοδο 

του καναλιού του αυτιού (σχήµα 2.3) προστίθενται , µεταβάλλεται δραστικά η 

συνάρτηση µεταφοράς του ήχου που προσπίπτει στο τύµπανο , και η οποία είναι το 

άθροισµά τους. Το σχήµα 2.3 δείχνει µια συνηθισµένη συνάρτηση µεταφοράς µόνο για 

το κανάλι του αυτιού. Πρόκειται για µια στατική , σταθερή συνάρτηση η οποία δεν 

µεταβάλλεται µε την κατεύθυνση άφιξης του ήχου.  Το κανάλι του αυτιού λειτουργεί σαν 

ακουστικός σωλήνας ενός τετάρτου µήκους κύµατος κλειστός στο ένα άκρο από το 

τύµπανο , και εµφανίζει δύο ευδιάκριτους συντονισµούς. 

 Αν η συνάρτηση µεταφοράς που παριστάνει τη  συγκεκριµένη κατεύθυνση προς 

τη πηγή στο σχήµα 2.2 προστεθεί µε τη σταθερή συνάρτηση µεταφοράς του καναλιού 

του αυτιού , στο σχήµα 2.3 έχουµε την αθροιστική συνάρτηση µεταφοράς στο τύµπανο. 

Ο εγκέφαλος τη µεταφράζει σε αντίληψη ήχου ο οποίος έρχεται κατευθείαν από το 

εµπρός µέρος του ακροατή .  

 Η συνάρτηση µεταφοράς στη είσοδο του καναλιού του αυτιού έχει διαφορετικά 

σχήµατα για κάθε οριζόντια και κατακόρυφη κατεύθυνση.  Ο  ήχος που φθάνει στο 

τύµπανο είναι το ακατέργαστο υλικό για κάθε αντίληψη κατεύθυνσης. Ο εγκέφαλος 

αγνοεί τη σταθερή συνιστώσα του καναλιού του αυτιού και µεταφράζει τα διαφορετικά 

σχήµατα των συναρτήσεων µεταφοράς σε αντίληψη κατεύθυνσης. 
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                                                                    Σχήµα 2.3 

             

 

           Τι συµβαίνει όµως  µε τους ήχους που φτάνουν στο διάµεσο επίπεδο ; To 

διάµεσο επίπεδο είναι ένα κατακόρυφο επίπεδο που διέρχεται συµµετρικά από το 

κέντρο του κεφαλιού και από τη µύτη. Πηγές ήχου που βρίσκονται στο επίπεδο αυτό 

εµφανίζουν ακριβώς ίδιες συναρτήσεις µεταφοράς για τα δύο αυτιά. Ο ακουστικός 

µηχανισµός χρησιµοποιεί ένα άλλο σύστηµα για τέτοιες θέσεις, ένα σύστηµα που δίνει 

ορισµένη ταυτότητα θέσης σε διαφορετικές συχνότητες . Γι α παράδειγµα συνιστώσες 

σήµατος κοντά στα 5000 και 8000 Hz γίνονται αντιληπτές σαν να προέρχονται 

κατευθείαν από επάνω , συνιστώσες κοντά στα 1000 και στα 10000 Hz σαν να 

έρχονται από πίσω. Ο τοµέας αυτός έρευνας είναι ενεργός και συνεχώς βελτιώνεται. Το 

πτερύγιο του αυτιού, που αρχικά θεωρούνταν ότι ήταν ένα άχρηστο υποτυπώδες 

όργανο , αποδεικνύεται ότι είναι ένας εκπληκτικός µηχανισµός κατευθυντικής 

κωδικοποίησης του ήχου.  

 Ο ήχος που φτάνει κατευθείαν από εµπρός σε ένα ακροατή έχει µια κορυφή της 

συνάρτησης µεταφοράς στο τύµπανο στην περιοχή  των 2 µε 3 kHz.  Αυτή είναι και η 

βάση της επιτυχηµένης τεχνικής που είχαν οι παλαιοί µίκτες ήχου που προσέθεταν 

«παρουσία» σε ηχογραφηµένη φωνή δίνοντας µια ενίσχυση ισοστάθµισης σ’ αυτήν την 

περιοχή συχνότητας. Μπορούµε , ακόµη,  να κάνουµε µια φωνή να ξεχωρίζει από ένα 

µουσικό υπόβαθρο προσθέτοντας µια τέτοια κορυφή στην απόκριση φωνής.  

 

Εντοπισµός στη διπλή ακοή. 

 Η στερεοφωνική ακοή υπάρχει τουλάχιστον όσο υπάρχει και ο άνθρωπος . Όλα 

έχουν να κάνουν µε τον εντοπισµό της πηγής του ήχου. Στα παλιά χρόνια µερικοί 
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νόµιζαν ότι το να έχουµε δύο αυτιά ήταν το ίδιο µε το να έχουµε πνεύµονες ή δύο 

νεφρά , δηλαδή  αν κάτι πήγαινε στραβά µε το ένα  , το άλλο συνέχιζε να λειτουργεί. Ο 

Λόρδος Rayleigh έσβησε την ιδέα αυτή µε ένα απλό πείραµα που έκανε στο κήπο του 

Πανεπιστηµίου του Gambridge.  Μερικοί βοηθοί του σε κύκλο µιλούσαν ή χτυπούσαν 

διαπασών και ο Λόρδος Rayleigh  στο κέντρο µε τα µάτια του κλειστά έδειχνε προς τη 

πηγή του ήχου µε µεγάλη ακρίβεια , βεβαιώνοντας το γεγονός ότι δύο αυτιά 

λειτουργούν µαζί για να πραγµατοποιήσουν τον εντοπισµό στη διπλή ακοή. 

 ∆ύο είναι οι παράγοντες που εµπλέκονται , η διαφορά έντασης ήχου και η 

διαφορά στον χρόνο άφιξης του ήχου που πέφτει στα δύο αυτιά. Στο σχήµα 2.5 το αυτί 

που βρίσκεται κοντύτερα στη πηγή δέχεται µεγαλύτερη ένταση ήχου από το µακρινό 

αυτί επειδή το σκληρό κρανίο ρίχνει «σκιά ήχου». Εξαιτίας της διαφοράς απόστασης 

από την πηγή , το µακρινό αυτί δέχεται τον ήχο κάπως αργότερα από το κοντινό αυτί. 

Κάτω από το 1 kHz  κυριαρχεί το φαινόµενο της φάσης , ενώ πάνω από το 1 kHz  

κυριαρχεί το φαινόµενο της έντασης. Στον εντοπισµό υπάρχει ένα τυφλό σηµείο. Ο 

ακροατής δεν µπορεί να πει αν οι ήχοι έρχονται κατ’ ευθείαν από πίσω επειδή η ένταση 

του ήχου που έρχεται σε κάθε αυτί είναι η ίδια και µε την ίδια φάση.  

 Μια άλλη µέθοδος αντίληψης της κατεύθυνσης πραγµατοποιείται σε ένα σχετικά 

µικρό δωµάτιο. Ο ήχος φτάνει στο άτοµο σε ευθεία γραµµή και ακολουθείται από 

πολλές ανακλάσεις µε διαφορετικές κατευθύνσεις. Ο ήχος που φτάνει πρώτος 

δηµιουργεί στον ακροατή την κύρια αντίληψη της κατεύθυνσης . Αυτό έχει ονοµαστεί 

νόµος του πρώτου µετώπου κύµατος.   
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Το φαινόµενο προβαδίσµατος (φαινόµενο Haas ). 

 Ο ακουστικός µας µηχανισµός ολοκληρώνει τις εντάσεις ήχου σε µικρά χρονικά 

διαστήµατα και λειτουργεί κάπως σαν βαλλιστικό όργανο µέτρησης. Με απλούστερους 

όρους , για περίπτωση µέσα σε αίθουσα , το αυτί και ο εγκέφαλος έχουν την 

αξιοσηµείωτη ιδιότητα να συλλέγουν όλες τις ανακλάσεις που φτάνουν µέσα στα 

περίπου 50 msec µετά τον άµεσο ήχο και να τις προσθέτουν (ολοκληρώνουν)  έτσι 

ώστε να δηµιουργείται η εντύπωση ότι όλοι αυτοί οι ήχοι έρχονται από τη διεύθυνση 

της αρχικής πηγής , αν και υπάρχουν ανακλάσεις από άλλες κατευθύνσεις. Η ηχητική 

ενέργεια που ολοκληρώνεται σ’ αυτήν τη χρονική περίοδο δίνει και µια εντύπωση 

πρόσθετης ηχηρότητας. ∆εν πρέπει να µας εκπλήττει το γεγονός ότι το ανθρώπινο αυτί 

συγχωνεύει όλους τους ήχους που φτάνουν κατά τη διάρκεια ενός ορισµένου χρονικού 

παραθύρου. Η ακουστική συγχώνευση λειτουργεί καλύτερα κατά τη διάρκεια των 

πρώτων 20 ή 30 msec . Πέρα από τα 50 µέχρι 80 msec  επικρατούν οι διάκριτες 

αντηχήσεις . 

 Ο Haas τοποθέτησε τα άτοµά του σε απόσταση 3 µέτρων από δύο µεγάφωνα  

που ήταν τοποθετηµένα έτσι ώστε έτεµναν µία γωνία 45 µοιρών , ενώ η γραµµή 

συµµετρίας των ακροατών διχοτοµούσε τη γωνία αυτή. Οι συνθήκες ήταν περίπου 

ανηχοϊές . Ζητήθηκε από τους ακροατές να ρυθµίσουν ένα εξασθενητή µέχρις ότου ο 

ήχος από το «απευθείας» µεγάφωνο εξισωνόταν µε τον ήχο από το «καθυστερηµένο» 

µεγάφωνο. Στη συνέχεια ο Haas προχώρησε στη µελέτη της επίδρασης της µεταβολής 

της καθυστέρησης.  

 Αρκετοί ερευνητές είχαν προηγουµένως βρει ότι υπήρχαν πολύ µικρές 

καθυστερήσεις (µικρότερες από 1 msec )στη διάκριση της κατεύθυνσης της πηγής µε 

µικρούς διαφορετικούς χρόνους άφιξης στα δύο αυτιά µας . Καθυστερήσεις 

µεγαλύτερες από αυτές δεν επηρεάζουν την αίσθησή µας  για την καθυστέρηση. 

 Όπως φαίνεται στο σχήµα 2.6 ο Haas βρήκε ότι στην περιοχή καθυστερήσεων  

από 5 µέχρι 35 msec , ο ήχος από το καθυστερηµένο µεγάφωνο πρέπει να αυξηθεί 

περισσότερο από 10 dB  σε σχέση µε τον άµεσο πριν ακουστεί σαν ηχώ. Αυτό είναι το 

φαινόµενο προβαδίσµατος ή φαινόµενο Hass . Μέσα σ’ ένα δωµάτιο , η ενέργεια 

από ανάκλαση που φτάνει στο αυτί µέσα σε 35 msec  ολοκληρώνεται µε τον απευθείας 

ήχο και γίνεται αντιληπτή σαν τµήα του άµεσου ήχου σε αντίθεση µε τον ήχο 

αντήχησης. Αυτές οι πρώτες ανακλάσεις αυξάνουν την ηχηρότητα του ήχου , και , 

όπως είπε ο Haas , έχουν σαν αποτέλεσµα «…µια ευχάριστη τροποποίηση της 

εντύπωσης του ήχου µε την έννοια ότι πλαταίνουν την πηγή του πρωτεύοντα ήχου ενώ 

η πηγή της ηχούς δεν γίνεται αντιληπτή από ακουστικής πλευράς». 
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 Η µεταβατική ζώνη µεταξύ του φαινοµένου ολοκλήρωσης για καθυστερήσεις 

µικρότερες από 35 msec  και της αντίληψης του καθυστερηµένου ήχου σαν διάκριτης 

ηχούς είναι βαθµιαία και , κατά συνέπεια , κάπως απροσδιόριστη. Μερικοί χαράσσουν 

τη διαχωριστική γραµµή   σε µια βολική τιµή sec ( 62 msec) , άλλοι στα 80msec , και 

άλλοι στα 100msec πέρα από τα οποία δεν υπάρχει αµφισβήτηση για τη διάκριση του 

ήχου. 
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                                                      ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3  

     

    Οµιλία, µουσική , θόρυβος 
 

 

 

 Η οµιλία  , η µουσική και ο θόρυβος έχουν το κοινό χαρακτηριστικό ότι όλοι οι 

άνθρωποι έχουν εµπειρία σ’ αυτά. Επιπλέον ο θόρυβος πάντοτε βρίσκεται στη  

µουσική και την οµιλία. Οι ήχοι της οµιλίας δεν είναι τίποτε άλλο από παραµορφωµένος 

θόρυβος. 

 

Ηχητικές πηγές οµιλίας . 

 Γενικά υπάρχουν δύο ανεξάρτητες λειτουργίες για την παραγωγή των ήχων της 

οµιλίας. Η ηχητική πηγή και το φωνητικό σύστηµα. Όπως φαίνεται στο σχήµα 3.1α , 

έχουµε µια ροή στη σειρά όπου ο αρχικός ήχος παράγεται από µια πηγή και στη 

συνέχεια διαµορφώνεται στην φωνητική οδό. Για να είµαστε ακριβέστεροι . στην 

πραγµατικότητα υπάρχουν τρεις διαφορετικές πηγές ήχου που διαµορφώνονται από τη 

φωνητική οδό , όπως φαίνεται στο σχήµα 3.1β. Πρώτη είναι οι ήχοι που βγαίνουν από 

τις φωνητικές χορδές . Αυτοί διαµορφώνονται σε ήχους φωνής. Παράγονται µε αέρα 

που προέρχεται από τους πνεύµονες και ο οποίος περνά από τη σχισµή που βρίσκεται 

ανάµεσα στις φωνητικές χορδές (τη γλωττίδα) , πράγµα που αναγκάζει τις χορδές να 

πάλλονται. Το ρεύµα του αέρα , που διασπάται σε παλµούς αέρα, παράγει έναν ήχο 

που µπορεί να ονοµαστεί σχεδόν περιοδικός , δηλαδή επαναλαµβανόµενος µε την 

έννοια ότι µια περίοδος ακολουθεί την άλλη.  

 Η δεύτερη πηγή ήχου είναι αυτή που δηµιουργείται µε σχηµατισµό ενός 

στενώµατος σε κάποιο µέρος της φωνητικής οδού µε τα δόντια , τη γλώσσα , ή τα χείλη 

και που αναγκάζει τον αέρα να περνά µέσα απ’ αυτά µε αρκετά µεγάλη πίεση έτσι ώστε 

να δηµιουργείται σηµαντικός στροβιλισµός. Ο αέρας που στροβιλίζεται παράγει 

θόρυβο. Αυτός ο θόρυβος διαµορφώνεται από τη φωνητική οδό έτσι ώστε να 

σχηµατίζει τους δασείς ήχους της οµιλίας όπως είναι τα σύµφωνα φ,σ,βκαι ζ. Αν 

προσπαθήσουµε να κάνουµε αυτούς τους ήχους βλέπουµε ότι πράγµατι έχουµε αέρα 

µε µεγάλη ταχύτητα. 

 Η τρίτη πηγή ήχου δηµιουργείται µε το πλήρες σταµάτηµα της αναπνοής 

συνήθως προς τα εµπρός , µε αύξηση της πίεσης και στη συνέχεια µε την απότοµη 

ελευθέρωση της αναπνοής . Αν προσπαθήσουµε να πούµε τα σύµφωνα κ, π και τ θα  

αισθανθούµε τη δύναµη τέτοιων κροτικών ήχων. Συνήθως ακολουθούνται από ένα 

τίναγµα δασέως ή στροβιλιζόµενου ήχου. Αυτά τα τρία είδη ήχων – ήχοι φωνής , 

δασείς ήχοι και κροτικοί ήχοι – είναι οι αρχικές πηγές που διαµορφώνονται στις 

λέξεις που µιλάµε συνήθως.  
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Μουσική. 

 Οι µουσικοί ήχοι είναι εξαιρετικά µεταβλητοί στην πολυπλοκότητά τους και 

εκτείνονται από τη σχεδόν ηµιτονοειδή µορφή ενός απλού οργάνου ή φωνής µέχρι τον 

εξαιρετικά πολύπλοκο ανοιγµένο ήχο µιας συµφωνικής ορχήστρας . Κάθε όργανο και 

κάθε φωνή έχει διαφορετική τονική υφή για κάθε νότα. Λεπτοµερέστερη ανάλυση των 

µουσικών ήχων κρίνεται ανούσια καθώς η µελέτη αυτή απευθύνεται σε εκκλησιαστικό 

χώρο όπου δεν παίζεται µουσική. 

 

 

Περιοχή ακουστικότητας. 

 Η περιοχή συχνοτήτων και η δυναµική περιοχή οµιλίας , µουσικής και όλων των 

άλλων ήχων θέτουν διάφορες απαιτήσεις στο ανθρώπινο αυτί. Η περιοχή 

ακουστικότητας περιγράφει την ικανότητα του αυτιού. Η οµιλία και η µουσική 

χρησιµοποιούν  µόνο ένα τµήµα αυτής της περιοχής. Στη σκιασµένη περιοχή του 

σχήµατος 3.2 φαίνεται το τµήµα της περιοχής ακουστικότητας που χρησιµοποιείται 

στην οµιλία. Αυτό το σχήµα βρίσκεται στο κέντρο της περιοχής ακουστικότητας , 

πράγµα που είναι λογικό επειδή ούτε οι εξαιρετικά µαλακοί ή οι εξαιρετικά έντονοι ήχοι , 

ούτε οι ήχοι πολύ χαµηλής ή πολύ υψηλής συχνότητας χρησιµοποιούνται στους ήχους 

της κοινής οµιλίας. Η περιοχή οµιλίας στο σχήµα 3.2 βγαίνει από µακροχρόνιους 

µέσους  όρους και τα όριά της θα πρέπει να ήταν θολά έτσι ώστε να παριστάνουν τις 

παροδικές εξάρσεις σε στάθµη και συχνότητα. Η περιοχή οµιλίας έτσι όπως 
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παριστάνεται , δείχνει µια µέση δυναµική περιοχή περίπου 42 dB. Η περιοχή 

συχνοτήτων από 170 µέχρι 4000 Hz καλύπτει περίπου 4,5 οκτάβες. Η περιοχή 

µουσικής στο σχήµα 3.3 είναι πολύ µεγαλύτερη από την περιοχή οµιλίας. Η µουσική 

χρησιµοποιεί πολύ µεγαλύτερο τµήµα της πλήρους περιοχής ακουστικότητας του 

αυτιού. Αντίστοιχα οι εξάρσεις σε στάθµη και συχνότητα είναι µεγαλύτερες από την 

οµιλία, πράγµα που πρέπει να αναµένεται. Και εδώ  χρησιµοποιούνται µακροχρόνιοι 

µέσοι όροι για τον προσδιορισµό των ορίων της περιοχής µουσικής, και στην 

πραγµατικότητα τα όρια θα έπρεπε να είναι θολά για να φαίνονται οι ακραίες 

καταστάσεις. Η µουσική στο σχήµα έχει δυναµική περιοχή περίπου 75dB και περιοχή 

συχνοτήτων περίπου 50 µέχρι 8500 Hz. Η έκταση συχνότητας είναι περίπου 7,5 

οκτάβες , σε σύγκριση µε την περιοχή 10 οκτάβων του ανθρώπινου αυτιού . Τα 

πρότυπα υψηλής πιστότητας απαιτούν πολύ ευρύτερη περιοχή συχνοτήτων από 

αυτήν, πράγµα που είναι και σωστό.  
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Θόρυβος. 

 Η λέξη «σήµα» υπονοεί ότι µεταφέρονται πληροφορίες. Ο θόρυβος 

διαµορφωµένος µε το σωστό τρόπο, αποτελεί το βασικό τµήµα αυτής της επικοινωνίας 

. Ένας άλλος τρόπος διαµόρφωσης θορύβου σε επικοινωνία είναι η διακοπή του 

θορύβου για να δηµιουργηθούν τελείες και παύλες. Επίσης µία ζώνη θορύβου που 

εξασθενεί µπορεί να δώσει πληροφορίες για την ακουστική ποιότητα της αίθουσας. 

Υπάρχουν είδη θορύβου που δεν είναι επιθυµητά . Μερικές φορές είναι δύσκολο να 

πούµε αν είναι το δυσάρεστο πράγµα που ονοµάζουµε θόρυβο ή φορέα πληροφοριών. 

 

 

Ο καλός θόρυβος. 

 Ο θόρυβος γίνεται διαρκώς και σηµαντικότερο εργαλείο για µετρήσεις στην 

ακουστική. Ο καλός θόρυβος δεν είναι απαραίτητα και διαφορετικός από τον κακό 

θόρυβο που παρεµβάλλεται στην ακρόαση. 

 Στις ακουστικές µετρήσεις , η χρήση καθαρών τόνων είναι συχνά πολύ δύσκολη 

ενώ µια στενή ζώνη θορύβου µε κέντρο στην ίδια συχνότητα κάνει δυνατές 

ικανοποιητικές µετρήσεις. Για παράδειγµα , αν ένα στούντιο γεµίζει µε ένα σήµα 

καθαρού τόνου των 1000 Hz από ένα µεγάφωνο, το µικρόφωνο που λαµβάνει αυτόν 
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τον ήχο θα έχει έξοδο µε µεγάλες διαφορές από θέση σε θέση εξαιτίας των 

συντονισµών της αίθουσας. Αν, ωστόσο από το ίδιο µεγάφωνο ακτινοβοληθεί  µια 

ζώνη θορύβου µε πλάτος µια οκτάβα και κέντρο τα 1000 Hz, η στάθµη από θέση σε 

θέση θα έχει την τάση να είναι περισσότερο οµογενής , αλλά και η µέτρηση θα περιέχει 

πληροφορίες για το τι συµβαίνει στη περιοχή των 1000 Hz. Αυτές οι τεχνικές µέτρησης 

έχουν κάποια λογική επειδή συνήθως ενδιαφερόµαστε για τον τρόπο αντίδρασης ενός 

στούντιο ή µιας αίθουσας ακρόασης στους πολύ πολύπλοκους ήχους που 

καταγράφονται ή αναπαράγονται , και όχι σε σταθερούς , καθαρούς τόνους.  

 

Τυχαίος θόρυβος.  

 Ο τυχαίος θόρυβος παράγεται από κάθε ηλεκτρικό κύκλωµα, και η 

ελαχιστοποίηση της επίδρασής του είναι συχνά ένα πολύ δύσκολο πρόβληµα. 

 

Λευκός και ροζ θόρυβος. 

 Οι αναφορές στο λευκό θόρυβο και στο ροζ θόρυβο είναι συνηθισµένες και 

µερικές φορές προκαλούν σύγχυση. Ποια είναι η διαφορά; Ο λευκός θόρυβος είναι 

αντίστοιχος µε το λευκό φως στο ότι η ενέργεια και των δύο είναι κατανεµηµένη 

οµοιόµορφα σε όλο το φάσµα. Με άλλα λόγια , η ενέργεια του λευκού θορύβου 

παρουσιάζει επίπεδη κατανοµή ενέργειας µε τη συχνότητα.  

 Αν το λευκό φως περάσει µέσα από ένα πρίσµα , αναλύεται σε µια περιοχή 

χρωµάτων. Το κόκκινο χρώµα σχετίζεται µε τα µεγαλύτερα µήκη κύµατος φωτός , 

δηλαδή µε την περιοχή  µικρότερων συχνοτήτων . Ο ροζ θόρυβος είναι θόρυβος που 

έχει µεγαλύτερη ενέργεια στις χαµηλές συχνότητες. Μάλιστα , ο ροζ θόρυβος 

ταυτοποιείται ιδιαίτερα σαν θόρυβος µεγάλης ενέργειας στην περιοχή µικρών 

συχνοτήτων µε συγκεκριµένη κλίση 3 dB ανά οκτάβα. Γι ‘ αυτή την ειδική κλίση υπάρχει 

πρακτική αιτία.  

 Αυτοί οι δύο όροι εµφανίστηκαν επειδή υπάρχουν δύο είδη αναλυτών φασµάτων 

που χρησιµοποιούνται συνήθως. Το ένα είναι ο αναλυτής σταθερού πλάτους ζώνης 

συχνοτήτων , που έχει ζώνη διέλευσης µε σταθερό πλάτος καθώς συντονίζεται σε όλο 

το φάσµα . Ένας γνωστός αναλυτής αυτού του είδους έχει πλάτος ζώνης 5 Hz .Αν ο 

λευκός θόρυβος µε το επίπεδό του φάσµα µετρούνταν µε αναλυτή σταθερού πλάτους 

ζώνης συχνοτήτων , θα είχαµε άλλο ένα επίπεδο φάσµα επειδή ο αναλυτής θα 

µετρούσε σταθερή ενέργεια σε όλη την ζώνη. 

 Ένα άλλο πολύ δηµοφιλές και ευκολόχρηστο είδος αναλυτή φάσµατος είναι ο 

αναλυτής σταθερού ποσοστού πλάτους ζώνης συχνοτήτων. Στο όργανο αυτό το 

πλάτος ζώνης συχνοτήτων αλλάζει µε τη συχνότητα. Παράδειγµα είναι ο αναλυτής ενός 

τρίτου οκτάβας , που συνήθως χρησιµοποιείται επειδή το πλάτος ζώνης που ακολουθεί 

αρκετά καλά το κρίσιµο πλάτος ζώνης συχνοτήτων του ανθρώπινου αυτιού σε όλη την 

περιοχή ακουστικών συχνοτήτων . Στα 100 Hz το πλάτος ζώνης του αναλυτή ενός 
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τρίτου οκτάβας είναι µόνο 23 Hz αλλά στα 10 kHz το πλάτος είναι 2300 Hz. Είναι 

φανερό ότι το όργανο λαµβάνει πολύ µεγαλύτερη ενέργεια θορύβου σε µια ζώνη ενός 

τρίτου οκτάβας µε κέντρο τα 10 kHz , παρά µε κέντρο τα 100 Hz . Η µέτρηση λευκού 

θορύβου µε αναλυτή σταθερού ποσοστού θα έδινε αποτέλεσµα µε κλίση προς τα 

επάνω 3 dB/οκτάβα , όπως φαίνεται στο σχήµα 3.4. 

 

 
 

 

           Σε µετρήσεις ακουστικών συχνοτήτων , η επιθυµητή ιδιότητα πολλών οργάνων, 

αιθουσών , κλπ, είναι επίπεδη απόκριση σε όλη την περιοχή συχνοτήτων. Ας 

υποθέσουµε ότι το σύστηµα που πρόκειται να µετρηθεί έχει χαρακτηριστική σχεδόν 

επίπεδη ως προς τη συχνότητα. Αν αυτό το σύστηµα διεγερθεί µε λευκό θόρυβο και 

µετρηθεί µε τον πολύ κατάλληλο αναλυτή σταθερού ποσοστού, το αποτέλεσµα θα έχει 

κλίση 3 dB/οκτάβα προς τα επάνω. Θα θέλαµε πολύ περισσότερο το µετρούµενο 

αποτέλεσµα να είναι σχεδόν επίπεδο έτσι ώστε οι αποκλίσεις από το επίπεδο να είναι 

καλύτερα ορατές. Αυτό µπορούµε να το καταφέρουµε µε θόρυβο που έχει κλίση 3 

dB/οκτάβα προς τα κάτω. Αν περάσουµε λευκό θόρυβο µέσα από ένα φίλτρο όπως 

αυτό που φαίνεται στο σχήµα 3.5, µπορούµε να πάρουµε ένα τέτοιο θόρυβο διέγερσης 

µε κλίση προς τα κάτω. Ένας τέτοιος θόρυβος , ονοµάζεται ροζ θόρυβος . Ένα 

σύστηµα που διεγείρεται µε αυτό το ροζ θόρυβο δίνει απόκριση σχεδόν επίπεδη, 

πράγµα που κάνει πολύ φανερές τις αποκλίσεις από το επίπεδο. Για τέτοιες αιτίες ο 

ροζ θόρυβος θα συνεχίσει να χρησιµοποιείται.  
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Παραµόρφωση σήµατος.  

 Η εξέταση που κάνουµε για τα διάφορα σήµατα που συναντούµε στην 

ακουστική δεν θα ήταν πλήρης χωρίς τουλάχιστον µια αναγνώριση του τι µπορεί να 

συµβεί στο πολύτιµο σήµα όταν αυτό διέρχεται µέσα από µορφοµετατροπείς, ενισχυτές 

και από διάφορα είδη εξοπλισµού επεξεργασίας σηµάτων. Παρακάτω δίνεται ένας 

ενδεικτικός κατάλογος.  

 

• Περιορισµός πλάτους ζώνης συχνοτήτων. Αν η ζώνη διέλευσης συχνοτήτων ενός 

ενισχυτή κόβει τα χαµηλά ή τα ψηλά, το σήµα εξόδου είναι διαφορετικό από την 

είσοδο.  

• Μη οµογενής απόκριση . Κορυφές και κοιλάδες µέσα στη ζώνη διέλευσης 

συχνοτήτων µεταβάλουν και αυτές την κυµατοµορφή του σήµατος. 

• Χρονικές παραµορφώσεις. 

• Παραµόρφωση φάσης. Οποιεσδήποτε εισαγόµενες µετατοπίσεις φάσης 

διαταράσσουν τη χρονική σχέση µεταξύ των συνιστωσών του σήµατος. 

• ∆υναµική παραµόρφωση . Συµπίεση ή διαστολή που αλλάζει την αρχική δυναµική 

περιοχή σήµατος αποτελεί µορφή παραµόρφωσης.  

• Παραµόρφωση διασταύρωση . Σε ενισχυτές τάξης Β, όπου οι συσκευές εξόδου 

άγουν µόνο στη µισή περίοδο, κάθε ασυνέχειες κοντά σε µηδενική έξοδο έχουν 

αποτέλεσµα αυτό που ονοµάζουµε παραµόρφωση διασταύρωσης. 

• Μη γραµµική παραµόρφωση . Η δηµιουργία µέσα στη συνιστώσα στοιχείων 

συχνότητας που δεν υπήρχαν στο σήµα εισόδου γραµµικού ενισχυτή είναι 

αποτέλεσµα της µη γραµµικής παραµόρφωσης. 

• Παροδική παραµόρφωση. 

• Αρµονική παραµόρφωση. Η µέθοδος αρµονικής παραµόρφωσης για την 

αποτίµηση των αποτελεσµάτων της µη γραµµικότητας των κυκλωµάτων είναι 
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ίσως η παλαιότερη και η περισσότερο γενικά αποδεκτή µέθοδος. Στη µέθοδο 

αυτή η συσκευή που δοκιµάζεται οδηγείται µε ένα πολύ καθαρό ηµιτονοειδές 

σήµα. Αν το σήµα συναντήσει κάποια µη γραµµικότητα , το σήµα εξόδου αλλάζει , 

δηλαδή εµφανίζονται αρµονικές συνιστώσες οι οποίες δεν υπήρχαν στο καθαρά 

ηµιτονοειδές σήµα. Η συνολική αρµονική παραµόρφωση (total ,harmonic, 

distortion, THD)µπορεί να βρεθεί από την έκφραση: 
√ (e2 )² + ( e3 )² + ....(en )² * 100  

THD =  
      eo 

 

 όπου e2, e3, en = τάσεις των 2ου , 3ου,4ου , κλπ αρµονικών 

           eo = η τάση του θεµελιώδους 

 

Οι αναλυτές κυµάτων είναι ακριβά όργανα µεγάλης που σπάνια 

βρίσκονται στα καταστήµατα που πωλούν εξοπλισµό. Ωστόσο χρησιµοποιείται 

µια πολύ απλή προσαρµογή αυτής της µεθόδου. 
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                                ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 
                              
                             Αντήχηση 

 

Ένα φαινόµενο παράγωγο της ανάκλασης είναι η αντήχηση. Παρουσιάζεται σε 

κλειστούς χώρους και είναι η βαθµιαία εξασθένηση του ήχου (λόγω απορρόφησης ) 

µετά την παύση του, η οποία δηµιουργεί το εφέ του φυσικού βάθους (Reverb). Όταν σ’ 

ένα δωµάτιο ένα µεγάφωνο έχει κανονιστεί να εκπέµπει τυχαίο θόρυβο παράγει έναν 

ήχο που γρήγορα αυξάνει µέχρι µια ορισµένη στάθµη. Αυτό είναι το σταθερό σηµείο ή 

σηµείο ισορροπίας στο οποίο η ηχητική ενέργεια που ακτινοβολείτε από το µεγάφωνο 

µόλις φτάνει να προσφέρει όλες τις απώλειες στον αέρα και στο χώρο του δωµατίου. 

Περισσότερη ηχητική ενέργεια ακτινοβολούµενη από το µεγάφωνο θα έχει σαν 

αποτέλεσµα µεγαλύτερη στάθµη ισορροπίας , µικρότερη ισχύς στο µεγάφωνο θα έχει 

σαν αποτέλεσµα µικρότερη στάθµη ισορροπίας. 

Όταν ανοίγει ο διακόπτης του µεγαφώνου , χρειάζεται ορισµένος χρόνος για να 

ελαττωθεί η στάθµη του ήχου στο δωµάτιο µέχρι απουσίας ακουστικότητας. Αυτό το 

κρέµασµα του ήχου σε δωµάτιο µετά την αποµάκρυνση του σήµατος διέγερσης 

ονοµάζεται αντήχηση  και έχει µεγάλη σηµασία στην ακουστική ποιότητα του 

δωµατίου. 

Πρέπει να σηµειωθεί ότι µεγάλος χρόνος αντήχησης σηµαίνει µικρή 

απορρόφηση, και µικρός χρόνος αντήχησης σηµαίνει µεγάλη απορρόφηση. Οι 

µαθηµατικοί τύποι για τον χρόνο αντήχησης των Sabine, Eyring και άλλων βασίζονται 

στην υπόθεση ενός κλειστού χώρου όπου υπάρχει εξαιρετικά οµογενής κατανοµή 

ηχητικής ενέργειας και τυχαία κατεύθυνση διάδοσης του ήχου.  

 

 

Χρόνος αντήχησης  

 Ο χρόνος αντήχησης ορίζεται σαν ο χρόνος που χρειάζεται ώστε ο ήχος να 

εξασθενίσει κατά 60 dB  µέσα σ’ ένα δωµάτιο . Αυτό παριστάνει µια µεταβολή της 

έντασης του ήχου ή της ισχύος του ήχου κατά 1 εκατοµµύριο (10log 1.000.000 = 60 dB 

).  Ή µια µεταβολή της πίεσης ήχου ή της στάθµης πίεσης ήχου κατά 1000 (20 log 1000 

= 60 dB). Σε χονδρικούς όρους , είναι ο χρόνος που απαιτείται ώστε ένας πολύ 

δυνατός ήχος να έχει εξασθένηση τόσο ώστε να µην ακούγεται. Στην πραγµατικότητα , 

είναι σηµαντικό να προσπαθούµε να έχουµε τη µεγαλύτερη δυνατή περιοχή 

εξασθένησης επειδή έχουµε ζωτικό ενδιαφέρον και για τα δύο άκρα εξασθένησης . Έχει 

αποδειχθεί ότι στην αξιολόγηση της ποιότητας οµιλίας και µουσικής, τα πρώτα 20 ή 30 

dB εξασθένησης είναι τα σηµαντικότερα για το ανθρώπινο αυτί. 
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Μέτρηση του χρόνου αντήχησης 

 Υπάρχουν πολλές προσεγγίσεις για τη µέτρηση του χρόνου αντήχησης µέσα σε 

ένα δωµάτιο , και στην αγορά υπάρχουν πολλές συσκευές άµεσης µέτρησης. Για 

παράδειγµα , οι τεχνικοί ηχητικών εγκαταστάσεων πρέπει να γνωρίζουν κατά 

προσέγγιση το χρόνο αντήχησης των χώρων όπου πρόκειται να εγκαταστήσουν 

σύστηµα ενίσχυσης ήχου , και η µέτρηση αυτού του ήχου κάνει περιττό τον κοπιαστικό 

υπολογισµό του. 

 

 

Ταχύτητα εξασθένησης .  

 Ο ορισµός του χρόνου αντήχησης βασίζεται σε οµογενή κατανοµή ενέργειας και 

τυχαίες κατευθύνσεις διάδοσης . Επειδή οι συνθήκες αυτές δεν υπάρχουν σε µικρά 

δωµάτια , υπάρχουν µερικές ερωτήσεις για το αν αυτό που µετρούµε µπορεί να 

ονοµαστεί χρόνος αντήχησης. Πιο σωστά ονοµάζεται ταχύτητα εξασθένησης . Χρόνος 

αντήχησης 0.3 sec ισοδυναµεί µε ταχύτητα εξασθένησης 60 dB/0,3sec = 200dB ανά 

δευτερόλεπτο. Ηχρήση της ταχύτητας εξασθένησης αντί για το χρόνο αντήχησης λέει 

στους ειδικούς ότι γνωρίζουµε τα βασικά προβλήµατα. 

 

 

Απαλοιφή διακυµάνσεων εξασθένησης. 

 Η µέτρηση του χρόνου αντήχησης αφορά στη µέτρηση πολλών εξασθενήσεων 

για κάθε συνθήκη και σε πολλή εργασία για την ανάλυσή τους . Ο Schroeder  έχει 

δηµοσιεύσει µία νέα µέθοδο στην οποία µε µία µόνο εξασθένηση µπορούµε να 

πάρουµε το ισοδύναµο του µέσου όρου πλήθους εξασθενήσεων . Ένας πρακτικός αν 

και χονδρικός τρόπος για να κάνουµε τα µαθηµατικά βήµατα που χρειάζονται είναι : 

1. Καταγράφουµε την εξασθένηση ενός παλµού (ριπής θορύβου ή βολής 

πιστολιού) µε την κανονική µέθοδο .  

2. Αναπαράγουµε προς τα πίσω αυτή την εξασθένηση .  

3. Υψώνουµε στο τετράγωνο την τιµή της τάσης της ανεστραµµένης εξασθένησης 

καθώς αυξάνεται. 

4. Ολοκληρώνουµε το τετραγωνισµένο σήµα µε ένα κύκλωµα αντίστασης – 

χωρητικότητας. 

5. Καταγράφουµε το ολοκληρωµένο σήµα καθώς αυξάνεται κατά τη διάρκεια της 

ανεστραµµένης εξασθένησης . Αν το αναστρέψουµε αυτό το ίχνος θα είναι 

µαθηµατικά όµοιο µε το µέσο όρο άπειρο πλήθους παραδοσιακών 

εξασθενήσεων . Αν αυτή η εργασία προγραµµατιστεί σε υπολογιστή , θα γίνει 

ευκολότερη και περισσότερο ικανοποιητική . Και αυτός είναι και ο τρόπος µε 

τον οποίο γίνεται στον αναλυτή ΤΕFT της Techron. 
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Άριστος χρόνος αντήχησης. 

 Αν εξετάσουµε την πλήρη περιοχή δυνατών χρόνων αντήχησης , πρέπει να 

υπάρχει ένας άριστος µεταξύ της συνθήκης σε ανοικτό εξωτερικό χώρο και σε 

ανηχοϊκές αίθουσες , και των φανερών προβληµάτων που έχουν σχέση µε τους πολύ 

µεγάλης διάρκειας χρόνους αντήχησης µέσα σε καθεδρικό ναό από πέτρα. Μια τέτοια 

άριστη συνθήκη πράγµατι υπάρχει, αλλά συνήθως υπάρχει µεγάλη ασυµφωνία για το 

ποια είναι επειδή το πρόβληµα είναι υποκειµενικό και πρέπει να περιµένουµε κάποια 

διαφορά στις γνώµες. Η άριστη τιµή εξαρτάται όχι µόνον από αυτό που κάνει την κρίση, 

αλλά και από τα είδη ήχων που εξετάζονται. 

 Οι αίθουσες αντήχησης , που χρησιµοποιούνται για µέτρηση των συντελεστών 

απορρόφησης , για να πετύχουµε τη µέγιστη ακρίβεια σχεδιάζονται µε προσοχή έτσι 

ώστε να έχουν το µέγιστο πρακτικό RT60. Εδώ το άριστο είναι το µέγιστο που 

µπορούµε να πετύχουµε. 

 Ο άριστος χρόνος αντήχησης για έναν χώρο όπου παίζεται µουσική εξαρτάται 

από το µέγεθος του χώρου και από το είδος µουσικής. Η αργή , επίσηµη, µελωδική 

µουσική , όπως η µουσική από εκκλησιαστικό όργανο, εξυπηρετείται καλύτερα από 

µεγάλο χρόνο αντήχησης. Η γρήγορη ρυθµική µουσική απαιτεί διαφορετικό χρόνο 

αντήχησης από τη µουσική δωµατίου. ∆εν υπάρχει απόλυτο άριστο για όλα τα είδη 

µουσικής , και το καλύτερο που µπορεί να γίνει είναι να δηµιουργηθεί µια περιοχή µε 

βάση την υποκειµενική κρίση ειδικών.  

 Τα στούντιο ηχογράφησης παρουσιάζουν και άλλα προβλήµατα που δεν 

υπόκεινται σε απλούς κανόνες. Η ηχογράφηση διαχωρισµού όπου τα όργανα 

ηχογραφούνται σε ξεχωριστά κανάλια για να αναµειχθούν αργότερα γενικά απαιτεί 

αρκετούς νεκρούς χώρους έτσι ώστε να υπάρχει αρκετός ακουστικός διαχωρισµός 

µεταξύ καναλιών. 

 Οι χώροι για οµιλία χρειάζονται µικρότερους χρόνους αντήχησης από ότι οι 

χώροι για µουσική εξαιτίας του γενικού ενδιαφέροντος στον άµεσο ήχο. Γενικά ο 

µεγάλος χρόνος αντήχησης τείνει σε έλλειψη ορισµού και διαύγειας της µουσικής και σε 

απώλεια αντιληπτικότητας της οµιλίας. Σε νεκρούς χώρους όπου ο χρόνος αντήχησης 

είναι πολύ µικρός , η ηχηρότητα και η συνολική ισορροπία ίσως έχουν πρόβληµα. ∆εν 

είναι δυνατό να καθορίσουµε  ακριβείς άριστους χρόνους αντήχησης για διαφορετικές 

υπηρεσίες , αλλά στα σχήµατα 4.1 – 3 δείχνουν τουλάχιστον µία χονδρική ένδειξη 

συστάσεων που δίνονται από πολλούς ειδικούς στο χώρο οι οποίοι δε συµφωνούν 

πάντοτε µεταξύ τους. 
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Η εξίσωση Sabine.  

 Η εξίσωση αντήχησης του Sabine αναπτύχθηκε στην αρχή του αιώνα µε 

αυστηρά εµπειρικό τρόπο και η οποία είναι η εξής:  

 
        0,049 V 
    RT60 =  
           Sa 

 

Όπου  

RT60 = ο χρόνος αντήχησης σε sec. 

      V = o όγκος του δωµατίου σε κυβικά µέτρα. 

      S = η συνολική επιφάνεια του δωµατίου σε τετραγωνικά µέτρα. 

      α = ο µέσος συντελεστής απορρόφησης των επιφανειών του δωµατίου. 

    Sa = η συνολική απορρόφηση σε Sabine. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5  

                           

     ΦΑΙΝΟΜΕΝΑ ΚΑΤΑ ΤΗ ∆ΙΑ∆ΟΣΗ ΤΟΥ ΗΧΟΥ 

 

                                           

            Ανάκλαση 

 

Ο ήχος κατά τη διάδοσή του στο χώρο συναντά εµπόδια , από το µέγεθος και 

την υφή των οποίων δηµιουργούνται ορισµένα φαινόµενα.  

Αν ενεργοποιηθεί µία πηγή ήχου σ’ ένα δωµάτιο , ο ήχος κινείται ακτινικά προς 

όλες τις κατευθύνσεις . Καθώς τα ηχητικά κύµατα συναντούν εµπόδια ή επιφάνειες , 

όπως τοίχους, η κατεύθυνση κίνησής τους αλλάζει , δηλαδή ανακλώνται.  

 

Ανακλάσεις από επίπεδες επιφάνειες.  

 Στο σχήµα 5.1 φαίνεται η ανάκλαση κυµάτων ηχητικής πηγής από συµπαγή 

επίπεδη επιφάνεια τοίχου. Τα σφαιρικά µέτωπα κύµατος (συνεχείς γραµµές) χτυπούν 

στον τοίχο και τα ανακλώµενα  µέτωπα κύµατος (διακεκοµµένες γραµµές) επιστρέφουν 

προς την πηγή.  

 Όπως συµβαίνει στο ανάλογο φωτός / κατόπτρου , τα ανακλώµενα µέτωπα 

κύµατος λειτουργούν σαν να προέρχονταν από ένα ηχητικό είδωλο. Αυτή η πηγή 

ειδώλου βρίσκεται στην ίδια απόσταση πίσω από τον τοίχο όσο και η πραγµατική πηγή 

εµπρός από τον τοίχο. Εδώ έχουµε µία απλή περίπτωση , δηλαδή µία επιφάνεια . Σε 

ένα ορθογώνιο δωµάτιο, υπάρχουν έξι επιφάνειες και η πηγή έχει ένα είδωλο σε κάθε 

µία που στέλνει ενέργεια πίσω στο δέκτη. Εκτός αυτού , υπάρχουν είδωλα των 

ειδώλων , µε αποτέλεσµα µια περισσότερο πολύπλοκη κατάσταση. Ωστόσο όταν 

υπολογίζουµε τη συνολική ένταση του ήχου σε δεδοµένο σηµείο λήψης, πρέπει να 

λάβουµε υπόψη τις συνεισφορές όλων αυτών των ειδώλων. 
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Ανακλάσεις από κυρτές επιφάνειες.  

 Τα σφαιρικά µέτωπα κύµατος από σηµειακή πηγή έχουν την τάση να γίνονται 

επίπεδα κύµατα σε µεγάλες αποστάσεις από την πηγή . Η ανάκλαση των επιπέδων 

µετώπων κύµατος ήχου από στερεή κυρτή επιφάνεια έχει την τάση να διαχέει την 

ακουστική ενέργεια προς πολλές κατευθύνσεις , όπως φαίνεται στο σχήµα 5.2. 
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Ανακλάσεις από κοίλες επιφάνειες. 

 Τα επίπεδα µέτωπα κύµατος ήχου που χτυπούν µια κοίλη επιφάνεια έχουν την 

τάση να συγκεντρώνονται σε ένα σηµείο, όπως φαίνεται στο σχήµα 5.3. Η ακρίβεια µε 

την οποία η ήχος συγκεντρώνεται σε ένα σηµείο καθορίζεται από το σχήµα της κοίλης 

επιφάνειας. Οι σφαιρικές κοίλες επιφάνειες είναι συνηθισµένες επειδή κατασκευάζονται 

εύκολα . Συχνά χρησιµοποιούνται για να κάνουν ένα µικρόφωνο εξαιρετικά 

κατευθυντικό τοποθετώντας το στην εστία. Κοίλες επιφάνειες σε εκκλησίες µπορεί να 

είναι πηγή σοβαρών προβληµάτων επειδή παράγουν συγκεντρώσεις ήχου που είναι 

εντελώς αντίθετες µε τον σκοπό µας να έχουµε οµοιόµορφη κατανοµή του ήχου. 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

Ανακλάσεις από παραβολικές επιφάνειες.  

 Η παραβολή έχει την ιδιότητα εστίασης του ήχου ακριβώς σε ένα σηµείο όπως 

φαίνεται στο σχήµα 5.4. Παράγεται από την απλή εξίσωση y = x² . Μια πολύ βαθιά 

παραβολική επιφάνεια όπως στο σχήµα 5.4 , παρουσιάζει πολύ καλύτερες 

κατευθυντικές ιδιότητες από µια ρηχή. Και εδώ, οι κατευθυντικές ιδιότητες εξαρτώνται 

από το µέγεθος του ανοίγµατος σε σχέση µε το µήκος κύµατος. 
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                                                 Περίθλαση – ∆ιάθλαση 

 

Όταν ο ήχος συναντά εµπόδια µε διαστάσεις συγκρίσιµες ή µικρότερες από το 

µήκος κύµατός του , τότε περιθλάται δηλαδή αλλάζει κατεύθυνση και περνά γύρω ή πάνω 

από το εµπόδιο . Έτσι µπορεί να φθάσει σε σηµεία που δεν είναι “ορατά” από την ηχητική 

πηγή. Όσο µεγαλύτερο είναι το µήκος κύµατος από τις διαστάσεις του εµποδίου τόσο 

εντονότερη είναι η περίθλαση. 

Βέβαια η ένταση του ήχου ακριβώς πίσω από το εµπόδιο είναι αρκετά µικρή και λέγεται ότι 

το εµπόδιο παράγει µια σκιά ήχου . Αν αντίθετα ο ήχος στη διάδοσή του συναντήσει ένα 

ανακλαστικό τοίχο πολύ µεγάλων διαστάσεων (πάντοτε σε σύγκριση µε το µήκος κύµατος 

),τότε πάλι λόγω της περίθλασης περνά µέσα από το κενό και συνεχίζει να διαδίδεται προς 

όλες τις κατευθύνσεις πίσω από το κενό  µε αρκετά µειωµένη όµως ένταση , διότι το 

µεγάλο µέρος της ενέργειάς του ανακλάστηκε πάνω στον τοίχο. 

            Η διάθλαση  ενός ηχητικού κύµατος είναι η αλλαγή της κατεύθυνσης διάδοσής του 

,λόγω της µεταβολής των χαρακτηριστικών του µέσου διάδοσης που επιφέρει αλλαγές στην 

ταχύτητα διάδοσης . Η ταχύτητα διάδοσης του ήχου στο θερµό αέρα είναι µεγαλύτερη απ’ 

ότι στον ψυχρό . Όταν κοντά στην επιφάνεια της γης υπάρχει θερµός αέρας και στα υψηλά 

στρώµατα της ατµόσφαιρας ψυχρός , τότε ο ήχος που παράγεται από µια πηγή πάνω στη 

γη δε διαδίδεται παράλληλα αλλά κατευθύνεται προς τα πάνω λόγω της διάθλασης . Ο 

άνεµος επίσης προκαλεί µετατόπιση της κατεύθυνσης διάδοσης του ήχου . Η αλλαγή της 

κατεύθυνσης διάδοσης δίνει την εντύπωση ότι ο ήχος προέρχεται από διαφορετικό σηµείο 

από εκείνο που πραγµατικά βρίσκεται η πηγή του. 

 

 Τα φαινόµενα της ανάκλασης ,απορρόφησης ,διάθλασης και περίθλασης 

εξαρτώνται από τη συχνότητα του ήχου ,την γωνία πρόσπτωσης στο εµπόδιο ή εισόδου 

στο µέσο διάδοσης και την υφή του µέσου διάδοσης , είναι όµως ανεξάρτητο από την 

ένταση του ήχου. 

 

 Ένα άλλο φαινόµενο είναι η ακουστική διασπορά ,όπου ένας σύνθετος ήχος 

διαχωρίζεται στις συχνότητές (παράγωγες ) που τον αποτελούν σαν να πέρασε από κάποιο 

“ακουστικό πρίσµα” 

Αυτό γίνεται όταν οι παράγωγες συχνότητες του ήχου έχουν διαφορετική ταχύτητα 

διάδοσης σε κάποιο µέσο διάδοσης και διαθλώνται διαφορετικά η κάθε µία, οπότε και οι 

αλλαγές κατεύθυνσης που υφίστανται  είναι διαφορετικές για την κάθε µία. 
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Ένα σηµαντικό φαινόµενο που δηµιουργείται όταν µια πηγή εκπέµπει ήχο ανάµεσα  σε 

παράλληλες ανακλαστικές επιφάνειες ,είναι τα στάσιµα κύµατα . 

Προέρχονται από την αλληλεπίδραση προσπιπτόντων και ανακλώµενων κυµάτων (µε 

αντίθετες κατευθύνσεις ).∆ηµιουργούνται τότε περιοχές όπου η ακουστική πίεση του ήχου 

είναι πολύ χαµηλή έως µηδέν (κόµβοι) ή αντίθετα περιοχές όπου η ακουστική πίεση είναι 

πολύ µεγάλη (κοιλίες). 

Οι θέσεις αυτών των περιοχών εξαρτώνται από τη συχνότητα του ήχου και την απόσταση 

των ανακλαστικών επιφανειών. 

 Στάσιµα κύµατα δηµιουργούνται σ’ εκείνες τις συχνότητες στις οποίες η απόσταση 

µεταξύ των παράλληλων επιφανειών είναι ακέραιο πολλαπλάσιο του µισού µήκους 

κύµατός τους. 

 Στους χώρους ακρόασης µουσικής ή ηχογραφήσεων , τα στάσιµα κύµατα είναι ένα 

πολύ ενοχλητικό φαινόµενο διότι εξαφανίζει ή υπερενισχύει ορισµένες συχνότητες σε 

κάποιες περιοχές. 

 Όταν µια ηχητική πηγή που εκπέµπει σ’ ένα κλειστό χώρο σιγήσει , ο ήχος της 

εξακολουθεί να είναι “υπαρκτός “,γιατί τα ηχητικά κύµατα ανακλώµενα στις επιφάνειες του 

χώρου συνεχίζουν να διαδίδονται έως ότου απορροφηθούν τελείως. Αυτή η “παράταση 

ύπαρξης” του ήχου γίνεται αντιληπτή σαν βάθος  

            Η “ηχώ” (echo) είναι η διακριτή επανάληψη ενός ήχου και προέρχεται από την  

ανάκλαση. Ο ανακλώµενος ήχος ή ο ήχος που επαναλαµβάνεται είναι ένα ακριβές 

αντίγραφο του αρχικού ήχου. Είναι “ξεχωριστός “ (διακριτός) από τον αρχικό και δίνει την 

αίσθηση του ανεξάρτητου ήχου και όχι της συνέχειας - επιµήκυνσης του αρχικού. Οι 

παράγοντες που επηρεάζουν το βάθος ενός χώρου είναι ο όγκος του και η 

απορροφητικότητα των επιφανειών του και των αντικειµένων που βρίσκονται µέσα  σ’ 

αυτόν (έπιπλα, κουρτίνες ή ακόµα άνθρωποι). 

 

 Στους µεγάλους χώρους οι διαδροµές των ηχητικών κυµάτων είναι µακριές και 

συνεπώς οι ανακλάσεις λιγότερες , οπότε η εξασθένηση του ήχου καθυστερεί. Το αντίθετο 

συµβαίνει στους µικρούς χώρους . 

 Ένα άλλο φαινόµενο είναι ο συντονισµός και  δηµιουργείται όταν ένα ηχητικό κύµα 

προσπέσει σ’ ένα σώµα του οποίου η ιδιοσυχνότητα ταλάντωσης είναι ίδια µε την 

συχνότητα του ηχητικού κύµατος. Τότε το σώµα αρχίζει να δονείται δηµιουργώντας νέα 

ηχητικά κύµατα. 

 Οι συντονισµοί παρατηρούνται και σε µουσικά όργανα και σε ηχητικά συστήµατα. 

Ένας συντονισµός χώρου εµφανίζεται σαν επακόλουθο της δηµιουργίας στασίµων 
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κυµάτων. Πρέπει να λαµβάνεται υπ’ όψη κυρίως σε χώρους µικρών διαστάσεων .Ο 

συντονισµός µπορεί να αντιµετωπιστεί µε τη δηµιουργία διάχυτου πεδίου µέσα στο χώρο , 

καθώς και µε την επιλογή κατάλληλων διαστάσεων αυτού. 

 Στους χώρους ακρόασης ή ηχογραφήσεων όλα αυτά τα φαινόµενα και µεγέθη 

ελέγχονται ,ώστε να υπάρχουν σε τέτοιο βαθµό που να συνεισφέρουν θετικά στην ακρόαση 

ή την ηχογράφηση. 
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                                                      ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6  

 

         ΑΝΑΚΛΑΣΕΙΣ ΤΟΥ ΗΧΟΥ ΣΕ ΚΛΕΙΣΤΟΥΣ ΧΩΡΟΥΣ 

  

 

  Το αποτέλεσµα της αντίληψης των ανακλάσεων του ήχου εξαρτάται από 

το µέγεθος του δωµατίου . Η κατάσταση σε στούντιο ηχογραφήσεων , σε δωµάτιο 

ελέγχου, ή σε δωµάτιο ακρόασης είναι αρκετά διαφορετική από την κατάσταση σε 

αίθουσα µουσικής ή σε µεγάλη αίθουσα διαλέξεων. 

 

Νόµος του πρώτου µετώπου κύµατος . 

 Αν φανταστούµε δύο άτοµα σε ένα µικρό δωµάτιο , όπως φαίνεται στο σχήµα 

6.1 . Ο πρώτος ήχος από το άτοµο που οµιλεί και ο οποίος φτάνει στον ακροατή είναι ο 

ήχος που κινείται σε ευθεία διαδροµή επειδή κινείται στη µικρότερη απόσταση. Ο 

άµεσος ήχος , που φτάνει πρώτος στα αυτιά του ακροατή, δηµιουργεί την αντίληψη της 

κατεύθυνσης από την οποία ήλθε ο ήχος. Αυτή η ακουστική αντίληψη , αν και αµέσως 

πληµµυρίζεται από µια ροή ανακλάσεων από τις διάφορες επιφάνειες του δωµατίου , 

παραµένει και έχει την τάση να διαγράφει τις επιδράσεις όλων των εποµένων 

ανακλάσεων στο θέµα της κατεύθυνσης. Ο Cremer το έχει ονοµάσει νόµο του πρώτου 

µετώπου κύµατος. Αυτή η σταθεροποίηση της κατεύθυνσης της πηγής του ήχου 

επιτυγχάνεται µέσα σε ένα µικρό κλάσµα του χιλιοστού του δευτερόλεπτου και όπως 

ήδη αναφέραµε , δεν επηρεάζεται από την πληµµύρα των ανακλάσεων που  

ακολουθούν την άφιξη του άµεσου ήχου.  
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Μέση ελεύθερη διαδροµή. 

 Ο µέσος όρος της απόστασης στην οποία κινείται ο ήχος µεταξύ διαδοχικών 

ανακλάσεων ονοµάζεται µέση ελεύθερη διαδροµή. Αυτή η µέση απόσταση δίνεται από 

την έκφραση 4V/S , όπου V είναι ο όγκος του χώρου και S η επιφάνεια του χώρου. 

 

Αντίληψη των ηχητικών ανακλάσεων. 

 Οι πρώτοι ερευνητές στο πεδίο αυτό ενδιαφέρονταν κύρια για την επίδραση των 

ανακλάσεων στην αντίληψη της µουσικής σε αίθουσες µουσικής. Πρόσφατη εργασία 

των Olive και Toole σκόπευε ειδικότερα σε συνθήκες ακρόασης σε µικρά δωµάτια , 

όπως τα δωµάτια ακρόασης . Η εργασία αυτή δίνεται περιληπτικά στο σχήµα 6.2 . Αυτή 

η γραφική παράσταση δίνει τη στάθµη ανάκλασης σε σχέση µε την καθυστέρηση 

ανάκλασης. Στάθµη ανάκλασης 0 dB σηµαίνει ότι η ανάκλαση έχει την ίδια στάθµη µε 

το άµεσο σήµα. Στάθµη ανάκλασης – 10 dB σηµαίνει ότι η στάθµη ανάκλασης είναι 10 

dB κάτω από το άµεσο σήµα. Σε όλες τις περιπτώσεις η καθυστέρηση ανάκλασης είναι 

χιλιοστά του δευτερολέπτου µετά το άµεσο σήµα.  

 Η καµπύλη στο σχήµα 6.2 είναι το απόλυτο κατώφλι ακουστικότητας της ηχούς. 

Αυτό σηµαίνει ότι σε όποια συγκεκριµένη καθυστέρηση, η ανάκλαση δεν ακούγεται σε 

στάθµες ανάκλασης κάτω από τη στάθµη αυτή. Παρατηρούµε ότι για τα πρώτα 20 

msec , το κατώφλι είναι ουσιαστικά σταθερό. Σε µεγαλύτερες καθυστερήσεις, για µόλις 

ακουστή ανάκλαση χρειάζονται προοδευτικά µικρότερες στάθµες ανάκλασης. Γρήγορα 

θα γίνει φανερό ότι σε οικιακό δωµάτιο ακρόασης ή σε άλλο µικρό δωµάτιο , οι 

καθυστερήσεις στην περιοχή των 0 – 20 msec έχουν  

µεγάλη σηµασία. Στην περιοχή αυτή το κατώφλι ακουστότητας ανάκλασης 

µεταβάλλεται λίγο µε την καθυστέρηση. 
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Αντίληψη της ευρυχωρίας. 

 Ας υποθέσουµε ότι έχουµε µια καθυστέρηση ανάκλασης 10 msec µε την 

ανάκλαση να έρχεται από την πλευρά . Η στάθµη ανάκλασης αυξάνει από πολύ µικρή 

τιµή, οπότε η ανάκλαση δεν ακούγεται καθόλου. Καθώς η στάθµη ανάκλασης αυξάνει 

και φτάνει περίπου 15 dB κάτω από το άµεσο σήµα, η ανάκλαση γίνεται ακουστή. Όταν 

φτάνει πέρα από το σηµείο αυτό , το δωµάτιο αποκτά µία αίσθηση ευρυχωρίας. 

 

Μεταβολές ειδώλου. 

 Καθώς η στάθµη ανάκλασης αυξάνει περισσότερο γίνονται ακουστά άλλα 

φαινόµενα . Στα 10 dB  πάνω από το κατώφλι ακουστότητας της ανάκλασης, αρχίζουν 

να φαίνονται µεταβολές στο φαινόµενο µέγεθος και στη φαινόµενη θέση του εµπρός 

ακουστικού ειδώλου. Σε µεγαλύτερες καθυστερήσεις το είδωλο έχει την τάση να 

µουτζουρώνεται προς την ανάκλαση.  

         Επαναλαµβάνοντας αυτά που συµβαίνουν στην περιοχή καθυστερήσεων 10 – 

20 msec,βλέπουµε ότι καθώς η στάθµη της ανάκλασης αυξάνει πάνω από το κατώφλι 

ακουστότητας , επικρατούν τα φαινόµενα χώρου. Καθώς η στάθµη ανάκλασης αυξάνει 

χονδρικά κατά 10 dB πάνω από το κατώφλι ακουστότητας , αρχίζουν να εισέρχονται σε 

φαινόµενα ειδώλου , που περιλαµβάνουν το µέγεθος του ειδώλου και µετατόπιση της 

θέσης του ειδώλου. 
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∆ιακριτή ηχώ. 

 Οι ανακλάσεις που έχουν στάθµη κατά άλλα 10 dB πάνω από το κατώφλι 

µετατόπισης ειδώλου εισάγουν ένα άλλο κατώφλι αντίληψης. Οι ανακλάσεις τώρα είναι 

διακριτή ηχώ που τοποθετείται πάνω από το κεντρικό είδωλο. Αυτή η διακριτή ηχώ 

κάνει µεγάλη ζηµιά στην ποιότητα ήχου σε κάθε πραγµατική περίπτωση. Για το λόγο 

αυτό , οι συνδυασµοί στάθµης ανάκλασης / καθυστέρησης που έχουν σαν αποτέλεσµα 

τέτοια ηχώ πρέπει να αποφεύγονται ηθεληµένα σε πραγµατικές εγκαταστάσεις. 

 

Επίδραση της γωνίας πρόσπτωσης στην ακουστότητα της ανάκλασης. 

 Γερµανοί ερευνητές έδειξαν ότι η καθυστέρηση από την οποία φτάνει η 

ανάκλαση δεν έχει πρακτική επίδραση στην αντίληψη της ανάκλασης µε µια σηµαντική 

εξαίρεση. Όταν η ανάκλαση φτάνει από την ίδια κατεύθυνση µε το άµεσο σήµα, µπορεί 

να είναι εντονότερη µέχρι 5 µε 10 dB από το άµεσο σήµα πριν ανιχνευθεί. Αυτό 

οφείλεται στην κάλυψη της ανάκλασης από το άµεσο σήµα .  

 

Μεγάλοι χώροι. 

 

Ηχώ.  

 Οι µεγαλύτεροι κλειστοί χώροι , όπως τα θέατρα παραστάσεων , οι αίθουσες 

µουσικής , οι εκκλησίες και οι αίθουσες οµιλιών , είναι πιθανοί δηµιουργοί διακριτής 

ηχούς.  

 Ο χρόνος αντήχησης επηρεάζει την ακουστότητα της ηχούς. Ο χρόνος 

αντήχησης της γραφικής παράστασης του σχήµατος 6.3 είναι 1.1 sec . Η χονδρή 

διακεκοµµένη γραµµή δείχνει την ταχύτητα εξασθένησης που παριστάνει αυτό το 

χρόνος αντήχησης (60 dB σε 1.1 sec ή 30 dB σε 550 msec).Η σιασµένη περιοχή 

παριστάνει συνδυασµούς στάθµης ηχούς και καθυστέρησης ηχούς, που έχουν 

καθοριστεί πειραµατικά και που έχουν σαν αποτέλεσµα ηχώ ενοχλητική στον κόσµο. Η 

επάνω ακµή είναι για 50% , η κάτω για 20% του κόσµου που ενοχλείται από την ηχώ. 

Ο χρόνος αντήχησης αιθουσών συναυλιών συνήθως είναι γύρω στα 1.1 sec .Πολλές 

εκκλησίες είναι κοντύτερα στο 1 για να ευνοείται η οµιλία. 
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                                                 ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7  

              

                                             ΟΡΘΟ∆ΟΞΟΙ ΝΑΟΙ 

 

 

 

 Στο συγκεκριµένο κεφάλαιο γίνεται µία εισαγωγή στη αρχιτεκτονική και στα 

προβλήµατα που εµφανίζονται στους Ορθόδοξους ναούς. Γενικά ο µεγάλοι ναοί των 

πόλεων στους οποίους εµφανίζονται τα µεγαλύτερα ακουστικά προβλήµατα ανήκουν 

στους τύπους της απλής βασιλικής (µονικλίτου, τρικλίτου, ή πεντακλίτου), της βασιλικής 

µετά τρούλου ή του σταυροειδούς µετά τρούλου. 

 

Περιγραφή των µερών της εσωτερικής διάταξης του ναού. 

 

Α. Το ιερό βήµα. 

            Ιερό βήµα είναι το προορισµένο για τους κληρικούς , και στραµµένο προς την 

ανατολή, µέρος του ναού. Το δάπεδο βρίσκεται ψηλότερα από τον κυρίως ναό . 

Καλείται επίσης ιερατείο, πρεσβυτέριο , άβατο, άδυτο, άγιο, ιερόν και θυσιαστήριο. 

 Στις παλαιοχριστιανικές βασιλικές, καταλαµβάνει το 1/3 περίπου του κυρίως 

ναού, διαχωρισµένο από κιγκλιδώµατα , και κατέληγε στην Αψίδα ή κόγχη, του Ιερού 

Βήµατος. Σε µεγάλους ναούς κατελάµβανε και τα εκατέρωθεν τµήµατα των κλιτών µε 

την Πρόθεση και το διακονικό, τα αποκαλούµενα Παστοφόρια. 

 Μπροστά από το ηµικύκλιο της Αψίδας βρίσκεται, σε σχήµα τετραγώνου ή 

ορθογωνίου , η Αγία Τράπεζα ή Θυσιαστήριο , πάνω από την οποία υπάρχειτο 

Κιβώριο. 

 Το Ιερό Βήµα εχωρίζετο από τον κυρίως ναό αρχικά µεν , στους 

παλαιοχριστιανικούς ναούς, µε το τέµπλο , το οποίο ήταν χαµηλό µε µαρµάρινα 

θωράκια, αργότερα δε, µετά την Ιουστινιάνειο εποχή, µε εγκάρσια κυανοστοιχία, τα 

διάστυλα της οποίας εκοσµούντο µε δεσποτικές εικόνες του Χριστού και της Παναγίας 

και βήλα.  Μετά την άλωση της Κωνσταντινουπόλεως το τέµπλο κατέληξε στο 

ξυλόγλυπτο εικονοστάσιο το οποίο κυριαρχεί στις περισσότερες εκκλησίες. 

 

 

 

 

Β. Ο κυρίως ναός. 

 Μεταξύ του Ιερού Βήµατος και του Νάρθηκα εκτείνεται το µέρος του κυρίως 

ναού το οποίο περιλαµβάνει την σολέα, τον άµβωνα, τα καθίσµατα και τα αναλόγια και 

ενδεχοµένως τα υπερώα.  
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α) η σολέα. 

 Σολέα καλείται ο προ του τέµπλου χώρος, εκτεινόµενος  επί τµήµατος του 

µέσου κλίτους, υψωµένος κατά βαθµίδα από το δάπεδο του λοιπού ναού. 

 Από περιγραφές του ναού της Αγίας Σοφίας Κωνσταντινουπόλεως µαθαίνουµε 

ότι η σολέα ήταν υψηλός χώρος µεταξύ του ιερού βήµατος και του άµβωνα, 

αποκλεισµένος από τον υπόλοιπο ναό µε κάγκελα. Εκεί βρίσκονταν οι θρόνοι, των 

βασιλέων , του πατριάρχη και οι έδρες των προχούντων. 

 Στην σολέα ορισθεί και η θέση των ψαλτών και αναγνωστών οι οποίοι 

παραµένουν σε δύο χορούς. 

 

β) ο άµβων 

 Στις παλιές βασιλικές υψωνόταν πριν τη σολέα. Είναι είδος βήµατος και 

χρησιµεύει για την ανάγνωση του Ιερού Ευαγγελίου , του κηρύγµατος και των 

εκφωνήσεων . 

 

 γ) καθίσµατα και αναλόγια. 

 Ολόκληρος ο χώρος του κυρίως ναού καλύπτεται από καθίσµατα ώστε το κοινό 

να κάθεται κατά φύλο. Τα αναλόγια είναι ξύλινα έπιπλα, τα οποία έχουν συνήθως δύο ή 

τέσσερις κεκλιµένες επιφάνειες , πάνω στις οποίες βρίσκονται τα λειτουργικά βιβλία 

προς χρήση.  

 

δ) υπερώα 

 Οι κυανοστοιχίες του µεσαίου κλίτους, στηρίζουν τα υπερώα ή τους 

γυναικωνίτες του ναού, οι οποίοι προορίζονται για τις γυναίκες. 

 

Συγκρίσεις των διαφόρων τύπων των ναών από γενικής ακουστικής απόψεως . 

 Εκτός των αρχιτεκτονικών τύπων της απλής βασιλικής , της βασιλικής µετά 

τρούλου και του σταυροειδούς µετά τρούλου, οι οποίοι επικρατούν στις νεότερες 

εκκλησίες των µεγάλων πόλεων , παρατηρούνται και άλλοι τύποι ναών , όπως οι 

περιφερειακοί , οι πολυγωνικοί και οι τετράγωνοι. 

 

 

1.Περιφερειακοί ναοί. 

Ας θεωρήσουµε στο σχήµα 7.1 την κάτοψη ενός περιφερειακού ναού διαµέτρου 

π.χ. 30 µ . , την ηχητική πηγή   Η τοποθετηµένη περίπου 3µ. από τον τοίχο και επί της 

διαµέτρου ΗΑ. Ο τύπος αυτός, όπως φαίνεται από τη χάραξη των ηχητικών ακτινών, 

παρουσιάζει ηχοσυγκεντρώσεις προς το κέντρο του χώρου. Επίσης παρατηρούµε ότι 

οι πλευρικές της ηχητικής πηγής ανακλάσεις Η 1 2 , Η 3 4 5 προκαλούν ισχυρές 
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αντηχήσεις , καθώς η πρώτη φτάνει στον ακροατή µε µία διαφορά πορείας 17µ. , η δε 

δεύτερη 18µ., προκαλώντας ηχώ. 

 

 
 

 

2. Πολυγωνικοί ναοί. 

 Αυτοί είναι συνήθως οκταγωνικοί ή εξαγωνικοί όπως φαίνονται στο σχήµα 7.2 . 

Και στους δύο τύπους αυτού ς παρατηρούνται ανάλογες ακουστικές ιδιότητες , όπως 

και στους περιφερειακούς ναούς, εύκολα όµως συµπεραίνεται ότι ο πολυγωνικός τύπος 

είναι πλεονεκτικότερος του καθαρώς περιφερειακού ναού. 
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3.Τετραγωνικοί ναοί. 

 Έστω ΑΒΓ∆ στο σχήµα 7.3 η κάτοψη ενός τέτοιου ναού, Η η θέση της ηχητικής 

πηγής . Παρατηρούµε ότι οι προκαλούµενες ανακλάσεις από τον τοίχο απέναντι της 

ηχητικής πηγής Η 1 2 3 Ε4 , φτάνουν στο εκκλησίασµα Ε4 µετά από µία πορεία 47µ., 

προκαλώντας ηχώ. Εάν φανταστούµε την απέναντι της ηχητικής πηγής πλευρά του 

τετραγώνου ∆Γ να αποµακρύνεται π.χ. µέχρι την ΕΖ , από την κάτοψη να προκύψει 

ορθογώνιος βασιλική , τότε παρατηρούµε ότι η ίδια ακτίνα Η1 ανακλώµενη επί του 

τοίχου ∆Ε φτάνει στο εκκλησίασµα Ε5 µετά από πορεία 4µ., δηλαδή είναι 

προσφορότερη.  

 

 
 

Έτσι φαίνονται καθαρά τα πλεονεκτήµατα των ορθογώνιων κατόψεων από τις 

τετραγωνικές κατόψεις. 

 Προκειµένου περί πλευρικών ανακλάσεων , όπως η ηχητική ακτίνα Η 6 Ε7, 

παρατηρούµε ότι αυτές φτάνουν στο εκκλησίασµα µε διαφορά πορείας 14µ., 

προκαλώντας αντήχηση. Εάν και εδώ φανταστούµε την πλευρά του τετραγώνου ΒΓ 

αποµακρυσµένη, ώστε να συµπέσει µε την ΚΘ, τότε παρατηρούµε ότι η ηχητική ακτίνα 

Η6 φτάνει αµέσως στο εκκλησίασµα Ε8 , η ανακλώµενη της πλευράς ΓΘ παίρνει την 

πορεία Η 6 9 Ε10 , φτάνοντας στο εκκλησίασµα Ε10 µε διαφορά πορείας 8µ., η οποία 

είναι πρόσφορη ακουστικώς. Έτσι δικαιολογούνται ακουστικώς και οι σταυρικοί τύποι 

ναών , ώστε το εγκάρσιο κλίτος ΒΚΘΓ να µην υστερεί ακουστικά από απόψεως 

εντάσεως φωνής , και το µήκος των κεραιών του σταυρού να µην είναι εξαιρετικά 
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µεγάλο. Αυτό, λαµβάνοντας υπόψη µας το πλευρικό οριακό µήκος της ανθρώπινης 

φωνής, δεν πρέπει να υπερβαίνει τα 16 περίπου µέτρα. 

 Από τα παραπάνω βγάζουµε το συµπέρασµα ότι όλες οι κανονικής µορφής 

κατόψεις , όπως οι κύκλοι τα οκτάγωνα , εξάγωνα, τετράγωνα, δηλαδή σχήµατα 

εγγραφόµενα σε κύκλο, παρουσιάζουν το ηχητικό µειονέκτηµα της ηχοσυγκεντρώσεως 

στο µέσο του κυρίως ναού , σε ορισµένες δηλαδή θέσεις έχουµε µεγάλη ένταση, σε 

άλλες µικρή , δηλαδή παρατηρείται ανοµοιοµορφία στη διανοµή το ήχου.  Συνεπώς τα 

ανωτέρω σχήµατα δεν ενδείκνυνται για την κατασκευή των ναών. Απεναντίας οι 

ορθογώνιες κατόψεις υπερέχουν ακουστικά των παραπάνω κανονικών σχηµάτων , 

ειδικά ο ορθογώνιες κατόψεις προσαρµόζονται καλύτερα από όλες τις άλλες στα όρια 

της ανθρώπινης φωνής. 

 Το γεγονός ότι οι ναοί που έχουν τα παραπάνω σχήµατα από πλευράς 

κατόψεως υστερούν ακουστικά, αποδίδεται όχι στην κάτοψη αλλά στα µεγάλα ύψη τις 

θολωτές κατασκευές των ναών και την κακή εκµετάλλευση της φωνής. 

 

Ακουστικές ιδιότητες των τρούλων. 

 Στους ναούς συνηθέστατα συναντούµε τους τρούλους ωςκ επιστεγάσµατα 

τµηµάτων τους. Επειδή οι περιπτώσεις αυτές από ακουστικής απόψεως είναι εντελώς 

διαφορετικές από τις επίπεδες επιφάνειες  χρήζουν ιδιαίτερης ανάπτυξης. 

 

1.Απευθείας προσπίπτουσες ηχητικές ακτίνες. 

Θεωρούµε την τοµή ΑΒΝΖΕΑ στο σχήµα 7.4 . Μια ηχητική ακτίνα ΗΘ οδηγείται 

απευθείας προς τον τρούλο και συναντώντας το αριστερό µέρος αυτού ΕΖ ανακλάται 

λαµβάνοντας κατεύθυνση ΘΚ προς τα δεξιά. Αντιστρόφως , ηχητική ακτίνα ΗΛ 

προσπίπτουσα στο δεξιό τµήµα ΝΖ, ανακλώµενη , λαµβάνει κατεύθυνση προς τα     

αριστερά. Οι θόλοι δηλαδή προκαλούν αναστροφή των διευθύνσεων των 

προσπίπτουσων ακτινών. Οι ανακλάσεις των ηχητικών ακτινών ΗΘ και ΗΛ κατά την 

διαδροµή τους συναντώνται στο σηµείο Ο και διασταυρώνονται προς την ανακλαστική 

επιφάνεια του τρούλου. Στο σηµείο Ο , γνωστού ως «ηχοσυγκεντρωτική εστία» , 

έχουµε ενίσχυση του ήχου. Περί της εστίας αυτής συγκεντρώνεται και κάθε άλλη 

ανάκλαση ηχητικής ακτίνας η οποία προέρχεται από την ηχητική πηγή Η. Όσο 

ψηλότερα από το δάπεδο είναι η ηχητική πηγή τόσο περισσότερο η εστία πλησιάζει το 

κέντρο Μ του τρούλου. 
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2. Εµµέσως επί του τρούλου προσπίπτουσες ηχητικές ακτίνες. 

 Προκειµένου για έµµεσες ακτίνες , δηλαδή κατόπιν µίας ή περισσοτέρων 

ανακλάσεων , όπως φαίνεται στ σχήµα 7.5, παρατηρείται µία αισθητή σµίκρυνση της 

πορείας της ηχητικής ακτίνας της προσπίπτουσας επί του τρούλου σε σχέση µε 

επίπεδη επιστέγαση του χώρου. 
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           Ώστε ο τρούλος ως οροφή έχει δυσµενή επίδραση από ακουστικής απόψεως , 

εφόσον η κοίλη επιφάνειά του, έχει την ιδιότητα να συγκεντρώνει τις ανακλάσεις των 

απευθείας προσπίπτουσων ακτινών στην ηχοσυγκεντρωτική εστία και κατόπιν να 

διασπείρει τον ήχο , προκαλώντας την ανοµοιόµορφη διανοµή του. Και εάν η εστία 

βρίσκεται στο εκκλησίασµα , τότε σε αυτή την απολύτως καθορισµένη θέση , ο ήχος 

γίνεται αντιληπτός ως πολύ ισχυρός , εάν δε οι ακτίνες που καταφθάνουν έχουν ήδη 

διέλθει από την ηχητική εστία, τότε η διαφορά του ήχου δεν είναι η ίδια για όλες τις 

θέσεις του εκκλησιάσµατος. 

 Οι παραπάνω ηχητικές ανωµαλίες αυξάνουν όταν οι διαστάσεις των τρούλων 

είναι µεγάλοι , καθώς στην περίπτωση αυτή είναι µεγάλες και οι διαφορές πορείας 

µεταξύ ανακλώµενων ακτινών και απευθείας ήχου και έχουν ως αποτέλεσµα ηχώ ή 

µακρά αντήχηση. Από την άλλη µεριά η σµίκρυνση των διαδροµών των ηχητικών 

ακτινών , των έµµεσα προσπιπτουσών στον τρούλο, σε σύγκριση µε επίπεδη  

επιστέγαση αναπόφευκτα επιβάλουν ορισµένα µέσα αµύνης κατά των ηχητικών 

ανωµαλιών, τα οποία προκαλούν οι επιφάνειές του. Σαν πρώτο τέτοιο µέσο 

µετατοπίζουµε την ηχητική πηγή εκτός της περιοχής του τρούλου ώστε επί της 

επιφάνειάς του να µην προσπίπτουν απευθείας ηχητικές ακτίνες, αλλά κατόπιν 

ανακλάσεων πρώτα επί άλλων επιφανειών. Έτσι επί την επιφάνεια του τρούλου οι 
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προσπίπτουσες ανακλάσεις, λόγω της µεγάλης τους διαδροµής , χάνουν σε ένταση , 

ώστε να παύουν να είναι επιβλαβείς ακουστικώς. 

 Εάν η θέση της ηχητικής πηγής επιβάλλεται να είναι εντός της περιοχής του 

τρούλου, τότε ενδείκνυται η επένδυση της επιφάνειας του τρούλου µε ισχυρά 

ηχοαπορροφητικά υλικά, ώστε οι επί του τρούλου προσπίπτουσες ηχητικές ακτίνες να 

απορροφώνται από το υλικό της επενδύσεως του τρούλου κα να χάνουν σε ένταση. Το 

µέσο αυτό αµύνης, δεδοµένου ότι επηρεάζει την αντήχηση του χώρου του ναού, 

συνιστάται σε απόλυτη ανάγκη. Το καλύτερο είναι να συλλέξουµε όλες τις ηχητικές 

ακτίνες οι οποίες κατευθύνονται προς τον τρούλο και να τις οδηγήσουµε κατευθείαν 

προς το εκκλησίασµα . Αυτό επιτυγχάνεται µε την κατασκευή πάνω από την ηχητική 

πηγή ηχοσκεπής.  

 Εκτός των ανωτέρω περιγραφέντων µέσων, τα διάφορα επί του θόλου , 

συνηθέστατα συναντώµενα ανοίγµατα , για λόγους φωτισµού και αερισµού του χώρου, 

έχουν και από ακουστικής απόψεως σηµασία, καθώς συντελούν ώστε οι προς αυτή την 

περιοχή του τρούλου κατευθυνόµενες ακτίνες να µην ανακλώνται , αλλά να φεύγουν 

προς τα έξω, αυξάνοντας σηµαντικά την απορροφητική ικανότητα του θόλου. 

 Τα τελευταία χρόνια σε πολλούς ναούς, προς αποφυγή των δυσάρεστων 

επιδράσεων των θόλων από ακουστικής απόψεως, δοκίµασαν να αναρτήσουν στη 

βάση τους διαγωνίως πλέγµατα συρµάτινα ή µάλλινα, µε σκοπό να ανακόψουν τις 

προς το θόλο ηχητικές ακτίνες. Το µέσο αυτό εκτός της ακαλαισθησίας δεν απόδωσε 

ακουστικώς. Ο Sturmhoffel  ισχυρίζεται , ότι οι επί του άξονα της εκκλησίας πολυέλαιοι 

ανακόπτουν την πορεία των ακτινών αποτελεσµατικότερα από τα ανωτέρω πλέγµατα. 

Μάλιστα επιδρούν έτσι ώστε ο ήχος να διαχέεται προς τα υπερώα και το εκκλησίασµα. 

 Εν τούτοις οφείλουµε να παρατηρήσουµε ότι η µεσολάβηση µεταξύ ηχητικής 

πηγής και εκκλησιάσµατος , των πολύφωτων δηµιουργεί στρώµατα αέρος διαφορετικής 

πυκνότητας , και λαµβάνει χώρα διάθλαση και ανάκλαση των ηχητικών ακτινών προς 

τα υπερώα και το εκκλησίασµα. 

 Με µια ανακοίνωσή του καθηγητής Γ. Α. Σωτηρίου , αναφέρει ότι στα λοφία των 

τρούλων βρέθηκαν πήλινοι σωλήνες, οι οποίοι ήταν εντοιχισµένοι στα λοφία καθόλο το 

πάχος της τοιχοποιίας αυτών. Ο αριθµός τους ποίκιλε αναλόγως των διαστάσεων των 

λοφίων του τρούλου. 

 Κατά τον αυτό καθηγητή, ο προορισµός των σωλήνων δεν είναι γνωστός, αλλά 

φέρονται εκ παραδόσεως να έχουν σχέση µε τον ήχο, και γι αυτό ονοµάστηκαν ηχητικά 

αγγεία. Ο Γερµανός ερευνητής Tilscher παραλλήλισε τους σωλήνες αυτούς µε τα 

«ηχεία» του Βιτρούβιου στα αρχαία θέατρα. Τα προαναφερθέντα βέβαια ηχητικά αγγεία 

δεν ανταποκρίνονται προς την περιγραφή του Βιτρούβιου. Έπειτα µε τα «ηχεία» ο 

Βιτρούβιος επεδίωξε να δηµιουργήσει Resonance στα αρχαία θέατρα , ενώ για τους 

ναούς αυτός ο σκοπός είναι επιβλαβής , δεδοµένου ότι ο ναός έχει πληθωρική 

αντήχηση και κατά συνέπεια προσπαθούµε να την περιορίσουµε.  



 48

 Προφανώς λοιπόν , ο προορισµός των ηχητικών σωλήνων  έχει σαν σκοπό την 

απορρόφηση του ήχου. Ο προσπίπτων ήχος στην περιοχή των ηχητικών σωλήνων , 

λόγω της επικοινωνίας τους µε τον εξωτερικό αέρα , διαφεύγει χωρίς να προκαλεί 

ανάκλαση. 
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                                                 ΚΕΦΑΛΑΙΟ 8  
 
         ΕΙ∆Η ΚΑΙ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΜΙΚΡΟΦΩΝΩΝ - ΚΑΛΩ∆ΙΑ 

 

 

Μικρόφωνα 

 

Γενικά  

 Το µικρόφωνο είναι ένα από τα πρώτα µηχανήµατα που συναντάµε στο χώρο τη 

ηχοληψίας , σε Ραδιοφωνικούς και Τηλεοπτικούς Σταθµούς. 

 Το µικρόφωνο είναι ένας µετατροπέας µιας µορφής ενέργειας (ηχητικής )σε µια 

άλλη µορφή ενέργειας (ηλεκτρική). Αποτελεί το συνδετικό κρίκο της κλασσικής ακουστικής 

και της ηλεκτρακουστικής . Γι’ αυτό είναι αδύνατη η τελειοποίηση συστηµάτων της 

ραδιοφωνίας και των Hi- Fi  χωρίς την παράλληλη  βελτίωση των µικροφώνων αφού 

αποτελούν τον πρώτο αποδέκτη του ηχητικού σήµατος. 

 Στην καρδιά κάθε µικροφώνου υπάρχει ένα διάφραγµα το οποίο τίθεται σε 

εναλλασσόµενη ταλάντωση από τα ηχητικά κύµατα τα οποία το αναγκάζουν να κινείται 

παλινδροµικά µέσα - έξω. Το διάφραγµα είναι συνδεµένο µε µηχανισµό ( µια µικρή 

γεννήτρια ) , ο οποίος µετατρέπει τις παλινδροµικές κινήσεις του διαφράγµατος σε 

µεταβαλλόµενο ηλεκτρικό ρεύµα . Η ένταση δηλ. του ρεύµατος µεταβάλλεται ανάλογα µε τη 

στιγµιαία πίεση επάνω στο διάφραγµα . 

 Συνηθισµένα προβλήµατα που πρέπει κάθε φορά να αντιµετωπίζονται 

παρουσιάζονται αρκετά. 

 Η απόσβεση  των ηχητικών σηµάτων που προκαλείται από το ίδιο το µικρόφωνο όταν 

αυτό βρίσκεται µέσα σ’ ένα πεδίο διαταραχής. Το αποτέλεσµα µιας τέτοιας περίπτωσης 

είναι η παραµόρφωση του σήµατος αφού στο διάφραγµα θα επιδρούν και άλλα 

ανεπιθύµητα σήµατα. Ο βαθµός επίδρασης εξαρτάται από πολλούς παράγοντες όπως η 

γωνία πρόσπτωσης την οποία σχηµατίζουν η φανταστική νοητή γραµµή που διέρχεται από 

το κέντρο του µικροφώνου                                                                µε την ευθεία που 

ενώνει την ηχητική πηγή του ήχου µε το κέντρο του µικροφώνου. Ο βαθµός της απόσβεσης 

καθορίζεται από το µέγεθος και το σχήµα του κάθε µικροφώνου .   

Οι συντονισµοί που παρουσιάζονται στον ευαίσθητο χώρο του διαφράγµατος . ( Όταν η 

κοιλότητα του διαφράγµατος είναι µικρή , ο συντονισµός που δηµιουργείται µπορεί να 

επιδράσει στην καµπύλη απόκρισης δηλαδή στην συχνότητα του µικρόφωνου.) 
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Η µηχανική και ηλεκτρική αντίσταση του µικροφώνου που µεταβάλλεται µε την συχνότητα , 

µε αποτέλεσµα να αλλάζει η πίεση της δρώσας πίεσης στο διάφραγµα και της τάσης 

εξόδου του µικροφώνου. 

 Τα περισσότερα µικρόφωνα τέλος , µε εξαίρεση τα µικρόφωνα άνθρακα , έχουν 

γενικά κακό βαθµό αποδόσεως , δηλ. η  έξοδός τους υπό µορφή ηλεκτρικής ενέργειας είναι 

πολύ µικρότερη από την ακουστική .  

 

 

ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΜΙΚΡΟΦΩΝΩΝ  

 

 Τέσσερα είναι τα βασικά χαρακτηριστικά των µικροφώνων : 

 

Η απόκρισή τους στις διάφορες συχνότητες  

Η σύνθετη αντίστασή τους  

Η ευαισθησία τους 

Η πιστότητα 

 

Απόκριση 

 Για να είναι καλό ποιοτικά το µικρόφωνο , πρέπει να µας δίνει στην έξοδό του ένα 

ηλεκτρικό κύµα το οποίο θα ισοδυναµεί σε ένταση και συχνότητα µε το ηχητικό κύµα που το 

προκαλεί . Η περιοχή συχνοτήτων του µικροφώνου ( η περιοχή δηλαδή συχνοτήτων που 

µπορεί να αποδώσει το µικρόφωνο ) δεν πρέπει να είναι µεγαλύτερη από τα όρια του 

συστήµατος ή του ενισχυτή µε τον οποίο θα το χρησιµοποιήσουµε. Η απόκρισή του στην 

περιοχή συχνοτήτων που θα λειτουργήσει πρέπει να είναι οµαλή , ευθύγραµµη και 

ελεύθερη από αιχµές ή βυθίσεις όπως αυτές που προκαλούνται από µηχανικούς 

συντονισµούς. 

 Για να επιτύχουµε καλή απόκριση χρησιµοποιούµε συνήθως κάποια διάταξη 

καταπνίξεως ή αποσβέσεως των µηχανικών ταλαντώσεων ώστε να µην παρουσιάζονται 

συντονισµοί. Μια πιστή αναπαραγωγή της µουσικής και της ανθρώπινης φωνής είναι η 

χρήση                          µικροφώνου µε ευθεία απόκριση συχνότητας από τους 20 Hz µέχρι 

τους 20 KHz µε µέγιστη απόκλιση +/-1dB. 
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Σύνθετη αντίσταση 

 Τα κρυσταλλικά µικρόφωνα έχουν σύνθετες αντιστάσεις αρκετών εκατοντάδων 

χιλιάδων Ω , ενώ τα µαγνητικά και τα δυναµικά µικρόφωνα έχουν σύνθετες αντιστάσεις που 

κυµαίνονται από 20 ως 600 Ω. 

 Η σύνθετη αντίσταση ενός µικροφώνου µετρείται µε µια πηγή ακουστικής 

συχνότητας , π. χ. 1000 Hz, και µε τη µέτρηση της τάσεως και εντάσεως µεταξύ των 

ακροδεκτών του. 

 Η σύνθετη αντίσταση των µαγνητικών και δυναµικών µικροφώνων µεταβάλλεται 

ανάλογα µε τη συχνότητα της πηγής , µε τον ίδιο τρόπο που µεταβάλλεται η σύνθετη 

αντίσταση ενός πηνίου ή αυτεπαγωγής . Με άλλα λόγια η σύνθετη αντίσταση  αυξάνει 

ανάλογα µε την αύξηση της συχνότητας . 

 Η  σύνθετη αντίσταση του µικροφώνου έχει µεγάλη σηµασία , γιατί προσδιορίζει το 

κύκλωµα µε το οποίο µπορεί να συνεργαστεί το µικρόφωνο .Για πολύ µεγάλη µεταφορά 

ενέργειας µεταξύ µικροφώνου και κυκλώµατος πρέπει η εσωτερική αντίσταση του 

µικροφώνου να είναι ίση µε την αντίσταση του φορτίου. Αν το φορτίο παρουσιάζει µεγάλη 

σύνθετη αντίσταση , πρέπει να επιλεγεί µικρόφωνο µε µεγάλη σύνθετη αντίσταση και το 

αντίθετο . Η αντίσταση αυτή είναι συνδυασµός ωµικής , χωρητικής και αυτεπαγωγικής 

συµπεριφοράς. Τα µικρόφωνα µικρής αντίστασης είναι αναίσθητα στα ηλεκτροστατικά 

πεδία. Από την άλλη η χρήση των µικροφώνων µεγάλης αντίστασης πραγµατοποιείται σε 

συνδυασµό µε θωρακισµένο καλώδιο για την αποφυγή δηµιουργίας ηλεκτροστατικού 

θορύβου. Το µήκος όµως θα πρέπει να είναι περιορισµένο για να µην  υπάρξουν 

προβλήµατα αποκοπής των υψηλών συχνοτήτων εξαιτίας της χωρητικότητας που 

συνεπάγεται η ύπαρξη του θωρακισµένου καλωδίου.  

 Είναι  δυνατό να χρησιµοποιηθούν διατάξεις προσαρµογής των αντιστάσεων των 

µικροφώνων. 

 

Ευαισθησία 

 Η ευαισθησία ή η απόδοση του µικροφώνου εκφράζεται συνήθως µε την ηλεκτρική 

ισχύ που το µικρόφωνο µπορεί να δώσει στο φορτίο . Η σύνθετη αντίσταση του φορτίου                         

πρέπει , όπως είναι γνωστό , να είναι ίση µε την αντίσταση του µικροφώνου . Η ηλεκτρική 

ισχύς που αποδίδει το µικρόφωνο εξαρτάται από την ακουστική πίεση που εφαρµόζεται σ’ 

αυτό από τα ηχητικά κύµατα. Έχουµε λοιπόν να συγκρίνουµε ακουστική ενέργεια µε 

ηλεκτρική ενέργεια. 

 Για τη σύγκριση αυτή εφαρµόζεται µια µέθοδος , η οποία συνίσταται στην 

παραδοχή ότι ένα µικρόφωνο έχει ευαισθησία    0 dB  (decibel)  αν µια πίεση  1 dyne / 
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cm^2 στο διάφραγµα παράγει µια τάση 1 V στους ακροδέκτες του µικροφώνου σε ανοικτό 

κύκλωµα. Η πίεση 1 dyne / cm^2  είναι η πιο κατάλληλη , γιατί αντιστοιχεί σε πίεση που 

ασκείται από οµιλία όταν το στόµα του οµιλητή απέχει 10 cm περίπου από το µικρόφωνο . 

Όµως η πιο σωστή και συνηθισµένη µέθοδος µέτρησης της ευαισθησίας ενός µικροφώνου  

είναι να ορίσουµε ότι η ευαισθησία  0 dB  αντιπροσωπεύει πίεση 1 dyne/cm^2 στην είσοδο 

και ηλεκτρική ισχύ στην έξοδο 1 mW. 

 Αν ακόµα παραδεχτούµε ότι η ισχύς αναπτύσσεται σε αντίσταση 600 Ω µπορούµε 

να εκφράσουµε την ευαισθησία σε dbm. 

 

 Αν υποθέσουµε  ότι ένα µικρόφωνο έχει ευαισθησία  -80 dB, σηµαίνει ότι η έξοδός 

του είναι πολύ µικρή .  

 

 Η σχέση που δίνει την ευαισθησία είναι η εξής : 

 

 
             P2 
        dB = 10 log10 -------- 
             P1 

 

 Επιθυµούµε βέβαια τα µικρόφωνα να είναι όσο γίνεται πιο ευαίσθητα , γιατί αυτό 

σηµαίνει µεγαλύτερη ηλεκτρική ισχύ στην έξοδο για δεδοµένη ένταση ήχου στην είσοδο. 

Έτσι έχουµε ανάγκη ενισχυτών µικρότερης ενισχύσεως και εποµένως µεγαλύτερα 

περιθώρια έναντι θερµικού θορύβου , βόµβου ενισχύσεως και γενικά µικρότερη επίδραση 

από θόρυβο εξ επαγωγής που µπορεί να πάρει η γραµµή η οποία χρησιµοποιείται για τη 

σύνδεση του µικροφώνου µε τον ενισχυτή . 

 

Πιστότητα  

 Πιστότητα λέµε την ικανότητα ενός µικροφώνου να µετατρέπει τα ακουστικά κύµατα 

σε αντίστοιχα   ηλεκτρικά χωρίς παραµορφώσεις , δηλ. πρέπει να παρέχει την δυνατότητα                                                 

αναγνώρισης του οµιλητή από την φωνή του .Με λίγα λόγια η απόκριση του µικροφώνου 

να είναι ανεξάρτητη κατά το δυνατό από την συχνότητα . 

 

 

Ισοδύναµη στάθµης θορύβου – Equivalent Noise Level 

 Καθορίζει τη στάθµη του συνολικού θορύβου στην έξοδο του µικροφώνου που 

προέρχεται από το ίδιο. Στα δυναµικά µικρόφωνα ο θόρυβος αυτός είναι θερµικός και 
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προέρχεται από την κίνηση των ηλεκτρονίων µέσα στο πηνίο , ενώ για τα πυκνωτικά ο 

θόρυβος αυτός προέρχεται από τον ενσωµατωµένο προενισχυτή. Η στάθµη αναφοράς 

είναι τα 0dB  που αντιστοιχεί στο κατώφλι της ακοής 20µPa. Η ισοδύναµη στάθµης 

θορύβου σε συνδυασµό µε την ευαισθησία αποτελούν το γνωστό λόγο σήµατος προς 

θόρυβο. 

 

ΚΑΤΕΥΘΥΝΤΙΚΟΤΗΤΑ 

 Ένα άλλο χαρακτηριστικό των µικροφώνων που έχει σχέση µε την ευαισθησία τους 

είναι η κατευθυντικότητα προς την πηγή του ήχου. 

 Όταν ένα µικρόφωνο µπορεί να είναι ευαίσθητο στους ήχους , οποιαδήποτε κι αν 

είναι η κατεύθυνση της πηγής του ήχου , λέγεται πανκατευθυντικό. 

 Μια άλλη κατηγορία µικροφώνων σε σχέση µε την κατευθυντικοτητα είναι τα 

δικατευθυντικά  .Αυτά είναι εξίσου ευαίσθητα σε παραγόµενους ήχους κατευθείαν µπροστά 

( 0  ) ή κατευθείαν πίσω (180  ).Είναι ελάχιστα ευαίσθητα σε ήχους που φθάνουν από τα 

πλάγια ( 90  και 270  ). 

 Αντίθετα όταν το µικρόφωνο είναι ευαίσθητο σε ήχους που έρχονται από µία µόνο 

κατεύθυνση και όχι από την αντίθετη , λέγεται µονοκατευθυντικό. 

 Τέλος είναι δυνατό µε συνδυασµό µικροφώνων να έχουµε ευαισθησία σε διάφορες 

κατευθύνσεις. Ένα τέτοιο µικρόφωνο είναι αυτό που η απόκρισή του ακολουθεί διάγραµµα 

κ α ρ δ ι ο ε ι δ έ ς 

 Υπάρχουν επίσης µικρόφωνα που είναι κατάλληλα για θορυβώδεις περιοχές .Τα 

µικρόφωνα αυτά είναι ευαίσθητα σε ηχητικές πηγές που είναι πολύ κοντά και αναίσθητα σε 

όλες τις άλλες ηχητικές πηγές. Όταν χρησιµοποιούνται τέτοια µικρόφωνα κρατούνται πολύ 

κοντά στα χείλη. Αυτά είναι χρήσιµα στα εξωτερικά συνεργεία , όταν πρόκειται για 

εξωτερική µετάδοση . 

 

ΠΟΛΙΚΑ ∆ΙΑΓΡΑΜΜΑΤΑ ΜΙΚΡΟΦΩΝΩΝ 

           Το πολικό διάγραµµα είναι µια απλή παράσταση που αναφέρεται στην ευαισθησία 

του µικροφώνου σε παραγόµενους σε διάφορες θέσεις γύρω από αυτό.  
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  Μια µεγάλη πληθώρα µικροφώνων βρίσκονται στη διάθεση του ηχολήπτη , ο οποίος 

έχοντας την  γνώση καλείται να κάνει την κατάλληλη για κάθε περίπτωση  επιλογή.  

 

∆ΙΑΦΟΡΑ ΕΙ∆Η ΜΙΚΡΟΦΩΝΩΝ 

 

Είδη µικροφώνων ανάλογα µε το είδος του µετατροπέα 

 

Το µικρόφωνο  άνθρακα 

Το δυναµικό µικρόφωνο ή το µικρόφωνο κινούµενου πηνίου. 

Το µικρόφωνο ταινίας  

Το κρυσταλλικό µικρόφωνο 

Το πιεζοηλεκτρικό µικρόφωνο 

Το ηλεκτροστατικό µικρόφωνο ή πυκνωτικό µικρόφωνο. 

Ειδικής κατηγορίας (θερµικά, οπτικά ) 

 

 

Μικρόφωνο άνθρακα 

 Είναι ο απλούστερος τύπος µικροφώνου . Η λειτουργία του βασίζεται στην αρχή 

σύµφωνα µε την οποία αν ασκήσουµε πίεση πάνω σ’ ένα διάφραγµα το οποίο βρίσκεται 

πάνω σε µικρό όγκο ψηγµάτων γραφίτη , θα έχουµε µεταβολή της ηλεκτρικής αντιστάσεως 

των ψηγµάτων . Η µεταβολή γίνεται αντιληπτή σαν µεταβολή τάσης στα άκρα της 

αντίστασης κυκλώµατος του µικροφώνου. Όταν το µικρόφωνο  
         V 
είναι απενεργοποιηµένο το ρεύµα υπολογίζεται ως : Io =  ------  όπου Iο    το  ρεύµα  
        R 

ηρεµίας. Στην περίπτωση της λειτουργίας τότε µια αντίσταση r µεταβάλλεται ηµιτονικά µε 

άµεση επίδραση στο ρεύµα λειτουργίας. Ως προς την ευαισθησία το είδος αυτού του 

µικροφώνου είναι το βέλτιστο δυνατό όταν η αντίσταση R µικραίνει µε συνέπεια αύξησης 

του ρεύµατος. 
                      r                      ωt 

  Άρα   Ι = Ιο ( ---- ) = Ιο ro sin -----  
             R           R 

                    Το µικρόφωνο άνθρακα παρουσιάζει το πλεονέκτηµα ότι για µια 

δεδοµένη ακουστική ενέργεια στην είσοδό του , δίνει µεγαλύτερη ηλεκτρική ενέργεια 
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στην έξοδό του .Επίσης έχει µικρό βάρος , χαµηλό κόστος , και ανθεκτική 

κατασκευή .Τα µειονεκτήµατά του είναι η χαµηλή πιστότητα και η εµφάνιση 

θορύβων από τυχαίες δονήσεις των κόκκων του άνθρακα. Χρησιµοποιείται όπου 

απαιτείται µεγάλη ευαισθησία και αναπαραγωγή οµιλίας παρά µουσικής. 

 

∆υναµικό µικρόφωνο - µικρόφωνο κινουµένου πηνίου 

 Τα δυναµικά µικρόφωνα αποτελούνται από το κυρίως σώµα και την κάψα. Πίσω και 

πάνω από το διάφραγµα , το οποίο βρίσκεται µέσα στην κάψα , είναι ένα πηνίο το οποίο 

αιωρείται σ’ ένα µόνιµο µαγνητικό πεδίο . 

 Όταν τα ηχητικά κύµατα πέσουν πάνω στο διάφραγµα , τότε το διάφραγµα ,εκτελεί 

ταλαντώσεις µε αποτέλεσµα να προκαλεί το πηνίο ώστε να κινείται δια µέσου των 

σταθερών γραµµών της µαγνητικής ροής  η οποία εφοδιάζεται από το µαγνήτη. 

 Κάθε φορά που το πηνίο εκτελεί κινήσεις µέσα στις σταθερές µαγνητικές γραµµές 

προκαλείται µια ηλεκτρική τάση µέσα στο σύρµα την οποία παίρνουµε από την έξοδο του 

µικροφώνου. Το µέγεθος της ηλεκτρικής τάσης που προκαλείται από το πηνίο είναι 

ανάλογο του αριθµού των γραµµών της ροής του πηνίου και της ταχύτητας µε την οποία 

αυτό κινείται µέσα στο µαγνητικό πεδίο. Οι εναλλασσόµενες ταλαντώσεις του διαφράγµατος 

προσδιορίζονται από τη συχνότητα του σήµατος .Αυτή η ηλεκτρική τάση ονοµάζεται µ ι κ ρ 

ο φ ω ν ι κ ό  ρ ε ύ µ α .  

To µέγεθος της επαγόµενης ηλεκτρικής τάσης είναι U  

 

   U = B x I x u 

 

B µαγνητική ροή  

u   ταχύτητα µετακίνησης 

 

Το δυναµικό µικρόφωνο παρουσιάζει τα εξής πλεονεκτήµατα : 

 

∆ε χρειάζεται εξωτερική πηγή τάσης . 



 61

Έχει  καλή απόκριση (περίπου 20 - 9000 Hz µε σωστή απόσβεση ). 

Έχει κατευθυντικότητα στις υψηλές συχνότητες και µια έξοδο της τάξης των - 85db. 

Η σύνθετη αντίστασή του είναι χαµηλή ( 50 Ω ή και µικρότερη). 

                       Εποµένως µπορεί να συνδεθεί µε σχετικά µεγάλου µήκους γραµµές χωρίς 

υπέρµετρη απόσβεση των υψηλών συχνοτήτων . 

Μειονέκτηµα του δυναµικού µικροφώνου αποτελεί η ανάγκη χρησιµοποίησης ενισχυτή Α.Σ. 

για την ενίσχυση της φωνής. 

Τα δυναµικά µικρόφωνα χρησιµοποιούνται σε µικροφωνικές εγκαταστάσεις , σε 

Ραδιοφωνικούς θαλάµους κ.λπ. 

 

 

Μικρόφωνο ταινίας. 

 Τα µικρόφωνα ταινίας είναι ένας τύπος δυναµικού µικροφώνου τα οποία 

χρησιµοποιούν µια ευαίσθητη ταινία , η οποία παίρνει τη θέση του συνδυασµού διάφραγµα 

/ κινητό πηνίο. Η µεταλλική αυτή ταινία βρίσκεται διπλωµένη ανάµεσα στους πόλους ενός 

µαγνήτη και είναι αυτή πλέον που δέχεται τα ηχητικά κύµατα. 

 Όταν η ταινία κινείται από την κίνηση των ηχητικών µεταβολών διαπερνούν τις 

γραµµές που παράγονται από τη διαρκή µαγνητική ροή και έτσι προκαλείται τάση στην 

ταινία . Αυτή η ηλεκτρική τάση γίνεται σήµα εξόδου. Πρέπει να σηµειωθεί ότι τα µικρόφωνα 

ταινίας περιέχουν ένα ενσωµατωµένο µετασχηµατιστή εξόδου . Η σύνθετη αντίσταση είναι 

πολύ µικρή , συνήθως της τάξης κλάσµατος ΩΜ , γι’ αυτό το λόγο ένας µετασχηµατιστής 

κρίνεται απαραίτητος για να αυξήσει την αντίσταση εξόδου του µικροφώνου ούτως ώστε 

αυτή να χρησιµοποιηθεί . 

 Μπορεί να σηµειωθεί η παρουσία και άλλων µικροφώνων από µεταλλικό έλασµα 

αλλά χωρίς την παρουσία µαγνητικού . Αυτά είναι τα µικρόφωνα πίεσης και τα µικρόφωνα 

ταχύτητας. 
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Κρυσταλλικό µικρόφωνο . 

 Το κρυσταλλικό µικρόφωνο αποτελείται από ένα διάφραγµα το οποίο είναι 

κολληµένο απ’ ευθείας ή µέσω συνδέσµου σ’ έναν κρύσταλλο. 

Μια µεταλλική επιφάνεια ή ένα ηλεκτρόδιο επικολλάται στην άλλη επιφάνεια του 

κρυστάλλου . Όταν τα ηχητικά κύµατα προσπίπτουν στο διάφραγµα , προκαλούν δονήσεις 

οι οποίες αναπτύσσουν στα ηλεκτρόδιά του µια ηλεκτρεγερτική δύναµη της ίδιας 

κυµατοµορφής  µε την προσπίπτουσα ηχητική κύµανση. 

 

Τα πλεονεκτήµατα των κρυσταλλικών µικροφώνων είναι : 

     α)  οµαλή καµπύλη απόκρισης για συχνότητες από 500 - 1000 c/s 

β)  καλή πιστότητα  

γ)  λειτουργία χωρίς εξωτερική πηγή  

δ)  µικρό βάρος  
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Τα µειονεκτήµατά τους είναι : 

α) χαµηλή ευαισθησία  

β)  µικρή µηχανική αντοχή  

γ)  είναι ακατάλληλα για χρήση στην ύπαιθρο. 

 

Χρησιµοποιούνται πολύ στη Ραδιοφωνία. 

 

 

Πιεζοηλεκτρικά µικρόφωνα 

 Μια ειδική κατηγορία κρυσταλλικών µικροφώνων είναι τα πιεζοηλεκτρικά . Η 

δοµή τους στηρίζεται στην ιδιαίτερη συµπεριφορά των κρυστάλλων όταν αυτοί 

βρεθούν κάτω από την επιρροή µαγνητικών πιέσεων . Ο κρύσταλλος που 

χρησιµοποιείται για την κατασκευή τους είναι ο χαλαζίας . Η µορφή που του δίνεται 

είναι να κρυσταλλωθεί σε εξαγωνικό σύστηµα οπότε όταν ασκηθεί πίεση σε κάποια 

από τις πλευρές της θα αναπτυχθεί ηλεκτρεγερτική δύναµη σε κάθετη διεύθυνση. 

Βέβαια τα επικρατέστερα  άλατα χαλαζία που χρησιµοποιούνται για την κατασκευή του 

διαφράγµατος είναι το άλας Rochelle ή το άλας Seignette  και αυτό γιατί η περιεκτικότητα 

σε χαλαζία είναι 200 φορές πιο µεγάλη. 

 Τα µικρόφωνα αυτά είναι υψηλής ευαισθησίας και χρησιµοποιούνται σε εγγραφές 

δίσκων , ειδικά µεγάφωνα και άλλες λειτουργίες υψηλής απόδοσης και πιστότητας. 

 

 

Πυκνωτικό µικρόφωνο. 

 Την καλύτερη απόκριση στις Υ.Σ. την παρουσιάζουν τα µικρόφωνα πυκνωτή. 

Απαιτούν συνήθως τροφοδοσία , ειδικά καλώδια και είναι αρκετά ακριβά. Η αρχή 

λειτουργίας τους βασίζεται στην µεταβολή της χωρητικότητας µιας ειδικής κάψας. 

 Το ηλεκτροστατικό µικρόφωνο ή µικρόφωνο πυκνωτή έχει έναν πυκνωτή του 

οποίου ο ένας από τους δύο οπλισµούς είναι σταθερός ενώ ο άλλος µετακινείται κάτω από 

την επίδραση των κυµάτων που προσπίπτουν πάνω του , παρακολουθώντας τις ηχητικές 

πιέσεις               και προκαλώντας  έτσι µεταβολές της χωρητικότητας. Ο πυκνωτής είναι 

υπό συνεχή τάση και οι µεταβολές της χωρητικότητας συνεπάγονται µεταβολές της 

φορτίσεως. Το ρεύµα φορτίσεώς του λοιπόν παρακολουθεί τις ηχητικές ταλαντώσεις . Αυτό 

το είδος µικροφώνου έχει το πλεονέκτηµα της πιστότητας του ήχου , αλλά αντίθετα έχουν 

µικρή ευαισθησία. 
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 Η σύνθετη εσωτερική αντίσταση είναι µεγάλη , και καθώς οι ηλεκτρικές του 

ταλαντώσεις είναι πολύ ασθενείς , γίνεται αδύνατη η µετάδοση του σήµατος µε 

µικροφωνική γραµµή. Απαιτείται λοιπόν η ενσωµάτωση στο µικρόφωνο ενός ενισχυτή. 

Αυτός εµποδίζει το βόµβο και µια απώλεια σήµατος που θα µπορούσε να εµφανιστεί - 

οφειλόµενα στην αντίσταση των καλωδίων και σε άλλους παράγοντες - αν ο προενισχυτής 

ήταν σε απόσταση από την κάψα. Αυτή η προενίσχυση του µικροφώνου είναι ένας άλλος 

λόγος που πολλά πυκνωτικά µικρόφωνα χρειάζονται τροφοδοτικό. 

 

 

ΕΛΕΚΤΡΕΤ ΜΙΚΡΟΦΩΝΑ. 

 Τα έλεκτρετ µικρόφωνα λειτουργούν µε βάση τις ίδιες αρχές χωρητικότητας µε τα 

πυκνωτικά εκτός του ότι η πολική τάση είναι διαρκώς αποθηκευµένη στις πλάκες της 

κάψας µε τη µορφή ενός ηλεκτροστατικού φορτίου έτσι ώστε δεν χρειάζεται ηλεκτρικό 

τροφοδοτικό. Η υψηλή αντίσταση της εξόδου απαιτεί επιπλέον ένα προενισχυτή  για να 

αυξήσει το επίπεδο και να χαµηλώσει την αντίσταση , εν τούτοις όµως µια εσωτερική 

µπαταρία τροφοδοτικού απαιτείται συχνά. 

 

 

ΤΡΟΦΟ∆ΟΤΙΚΟ ΠΥΚΝΩΤΙΚΟΥ ΜΙΚΡΟΦΩΝΟΥ 

 

 Κάθε προενισχυτής που βρίσκεται µέσα σε κάποιο µικρόφωνο , σαν ενεργός 

βαθµίδα χρειάζεται κάποια πηγή τροφοδότησης . Αν υποτεθεί ότι υπάρχει εξωτερικό 

τροφοδοτικό για πυκνωτικό µικρόφωνο , αυτό θα πρέπει να παρέχει τάση όχι µόνο στον 

ενσωµατωµένο προενισχυτή στο µικρόφωνο , αλλά και µια πολική τάση στο διάφραγµα . 

Αυτό δεν σηµαίνει ότι χρειάζεται ξεχωριστός αγωγός για κάθε µια απ’ αυτές τις τάσεις. 

Συνήθως οι κατασκευαστές των σύγχρονων πυκνωτικών µικροφώνων σχεδιάζουν τα 

µικρόφωνά τους έτσι ώστε να απαιτείται µια µόνο τιµή τάσης για την τροφοδοσία τους 

.Ξεχωριστή πολική τάση τροφοδότησης χρησιµοποιείται όταν απαιτείται µεταβολή του 

πολικού διαγράµµατος σε απόσταση από το µικρόφωνο .Αυτό συµβαίνει σε ορισµένους 

τύπους µικροφώνων .Στο σχήµα       φαίνεται ότι το καλώδιο µεταξύ του µικροφώνου και 
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τροφοδοτικού περιέχει επιπλέον αγωγούς για να εφοδιάζουν το µικρόφωνο µε την τάση 

που απαιτείται. 

 

 

 

 

        Απλουστευµένο σχήµα ενός συστήµατος πυκνωτικού µικροφώνου µε εξωτερικό 

τροφοδοτικό. 

 

 

ΤΡΟΦΟ∆ΟΤΙΚΑ PHANTOM 

 

 Σχεδόν όλα τα σύγχρονα πυκνωτικά µικρόφωνα , τροφοδοτούνται µε τάση από την 

κονσόλα κατά τέτοιο τρόπο , έτσι ώστε η τάση τροφοδότησης του µικροφώνου να 

συνυπάρχει µε το σήµα στους αγωγούς µεταφοράς του ακουστικού σήµατος. Το σύστηµα 

αυτό τροφοδότησης του µικροφώνου από την κονσόλα ονοµάζεται PHANTOM POWER και 

δεν επηρεάζει τη λειτουργία των δυναµικών µικροφώνων. Ετσι η χρησιµοποίηση των 

πυκνωτικών µικροφώνων µπορεί να γίνει χωρίς να απαιτούνται εσωτερικές ή εξωτερικές 

µπαταρίες , ή ατοµικά τροφοδοτικά µε πολύπλοκες συνδέσεις και επιπλέον αγωγούς .Το 

καλώδιο σύνδεσης µικροφώνου - κονσόλας περιέχει δύο αγωγούς και µια θωράκιση που 

είναι η γείωση. 
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∆ύο µέθοδοι τροφοδότησης µε Σύστηµα PHANTOM POWER σε πυκνωτικά µικρόφωνα 

 

     

 

         Εάν η κονσόλα για τα µικρόφωνα χρησιµοποιεί στην είσοδο µετασχηµατιστές µε 

κεντρική λήψη , η απαιτούµενη θετική τάση τροφοδότησης , εφαρµόζεται όπως 

παρουσιάζεται στο σχήµα 1. Αφού από το µετασχηµατιστή δεν περνά συνεχές ρεύµα από 

το ένα τύλιγµα στο άλλο , ο µόνος δρόµος για την παρεχόµενη τάση είναι δια µέσω δύο 

αγωγών στο µικροφωνικό                            καλώδιο , µε κατεύθυνση προς το µικρόφωνο. 

Ένας άλλος µετασχηµατιστής ενσωµατωµένος στο µικρόφωνο επίσης µε κεντρική λήψη , 

διοχετεύει την παρεχόµενη τάση στον προενισχυτή .  

 Στην τροποποίηση µιας κονσόλας για τροφοδότηση µικροφώνων µε σύστηµα 

PHANTOM , µια κοινή πρακτική για τη δηµιουργία ενός υποκατάστατου της κεντρικής 

λήψης , είναι η χρήση δύο επιπλέον αντιστάσεων , όπως φαίνεται στο σχήµα 2. Το 

εξωτερικό πλέγµα του µικροφωνικού καλωδίου συνδέεται στο (-) αρνητικό του 

τροφοδοτικού. 

 Το µπλεντάζ , εξασφαλίζει στο συνεχές ρεύµα µια οδό επιστροφής στο τροφοδοτικό 

τόσο καλά όσο και στην εκπλήρωση του πρωταρχικού του σκοπού , της θωράκισης 

δηλαδή του µεταφερόµενου σήµατος από θορύβους . 

 Ένα σύστηµα PHANTOM τροφοδότησης , δεν θα πρέπει απαραιτήτως να 

αντικαθιστά όλα τα ατοµικά τροφοδοτικά πυκνωτικών µικροφώνων που βρίσκονται σε 

κάποιο STUDIO. Οι απαιτήσεις τροφοδότησης ενός τύπου µικροφώνου διαφέρουν από 

αυτές ενός άλλου και µπορεί να µην συµβιβάζονται. 

 



 67

 

 

 

 



 68

 

ΜΙΚΡΟΦΩΝΑ ΜΕ ΠΕΡΙΣΣΟΤΕΡΑ ΑΠΟ ΕΝΑ ΠΟΛΙΚΑ ∆ΙΑΓΡΑΜΜΑΤΑ 

 

 

 

 

Μικρόφωνα µε δύο διαφράγµατα . 

 Ένας συχνός σχεδιασµός πυκνωτικών µικροφώνων χρησιµοποιεί δύο διαφράγµατα 

για να µπορεί ο ηχολήπτης να επιλέγει τα πολικά διαγράµµατά τους . 

                                 Τα σχεδιασµένο δυαδικό διάφραγµα επωφελείται από το γεγονός ότι 

δύο καρδιοειδή διαγράµµατα µπορούν να συνδυαστούν ώστε να παράγουν είτε ένα 

δικατευθυντικό ή ένα πανκατευθυντικό διάγραµµα. 

 Τα δύο διαφράγµατα είναι τοποθετηµένα στις δύο πλευρές µιας κοινής πλάκας . 

Κάθε διάφραγµα χρησιµοποιούµενο µόνο του , προµηθεύει ένα καρδιοειδές πολικό 

διάγραµµα. Μ’ ένα διακόπτη επιλογής πολλών θέσεων δίνεται η δυνατότητα συνδυασµού 

λειτουργίας των διαφραγµάτων . Μ’ αυτόν τον τρόπο , δηµιουργείται το επιθυµητό κάθε 

φορά πολικό διάγραµµα. 

 Σε µερικά πυκνωτικά µικρόφωνα µε πολυδιαγράµµατα ο διακόπτης για τα 

διαγράµµατα έχει αντικατασταθεί από ένα ποτενσιόµετρο , επιτρέποντας έτσι µια µεταβλητή 

πολική τάση να εφοδιάζεται στο πίσω διάφραγµα. Με αυτόν τον τρόπο το πολικό 

διάγραµµα του µικροφώνου είναι συνεχώς µεταβλητό από δικατευθυντικό σε 

πανκατευθυντικό µε πολλά ενδιάµεσα διαφράγµατα.  

 Συχνά το συνεχές µεταβλητό ποτενσιόµετρο είναι τοποθετηµένο στο τροφοδοτικό 

του µικροφώνου επιτρέποντας αλλαγές στο πολικό διάγραµµα χωρίς την αναγκαιότητα να 

το κάνει το µικρόφωνο. Αυτό είναι µεγάλη ευκολία όταν το µικρόφωνο είναι τοποθετηµένο 

ψηλά στον αέρα. 

 Τα δύο διαφράγµατα σ’ ένα  µικρόφωνο είναι πολύ χρήσιµα σε µερικές περιπτώσεις 

γιατί το ένα διάφραγµα χρησιµοποιείται για χαµηλές συχνότητες και το άλλο για υψηλές , 

έτσι ώστε να καλύπτουν όλο το ακουστικό φάσµα. 
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ΕΚΤΟΣ ΑΞΟΝΑ ΑΠΟΚΡΙΣΗ ΣΥΧΝΟΤΗΤΑΣ (OFF - AXIS)  

 

 Τα πολικά διαγράµµατα των µικροφώνων δείχνουν σχηµατικά την απόκριση των 

µικροφώνων στις διάφορες συχνότητες . Είναι όµως σχεδιαγράµµατα απλής γραµµής και 

κατ’ αυτόν τον τρόπο συνεπάγεται ότι στις εκτός- άξονα θέσεις το µικρόφωνο 

παρουσιάζεται το ίδιο ανεπηρέαστο σε όλους τους ήχους , ανεξάρτητα συχνότητας .Στην 

πραγµατικότητα αυτό δεν ισχύει ειδικά µε τα φθηνά καρδιοειδή µικρόφωνα . 

 Λαµβάνοντας υπ’ όψη µας το διάγραµµα ενός τέτοιου µικροφώνου και σχεδιάζοντας 

τη γραφική παράσταση της απόκρισης συχνότητας του µικροφώνου σε ποικίλες γωνίες 

εκτός φάσης , παρατηρούµε ότι η απόκριση κάνει καµπύλη, αποδεικνύοντας ότι αν και το 

µικρόφωνο «παίζει» ικανοποιητικά τους εντός- άξονα ήχους , η απόκριση των εκτός -άξονα 

είναι αρκετά ακανόνιστη. Αυτή η κατάσταση είναι γνωστή σαν εκτός - άξονα (off-axis)                     

χρωµατισµός. Ο χρωµατισµός αυτός µπορεί να πάρει το σχήµα ενός δυσάρεστου µουντού 

ήχου από τη στιγµή που η υψηλή συχνότητα του µικροφώνου ελαττώνεται πολύ 

περισσότερο από απ’ ότι οι χαµηλές συχνότητες. Τα πανκατευθυντικά µικρόφωνα δεν 

έχουν αυτό το ελάττωµα . Ένα πανκατευθυντικό µικρόφωνο µπορεί να παρουσιάσει 

κάποιες ελαττώσεις υψηλών συχνοτήτων που φθάνουν από το πίσω µέρος αν η θέση του 

µικροφώνου από µόνη της λειτουργεί σαν ένα ακουστικό εµπόδιο. 

 Ένα άλλο χαρακτηριστικό των καρδιοειδών µικροφώνων είναι και η επίδραση 

εγγύτητας .∆ηλ. η µεταβολή της απόκρισης σαν αποτέλεσµα της µεταβολής της απόστασης 

του µικροφώνου από την ηχητική πηγή. Καθώς οι αποστάσεις µειώνονται , η απόκριση του 

µπάσου αυξάνεται σηµαντικά. Αυτή η αύξηση του µπάσου µπορεί να φανεί χρήσιµη στο να 

επιτυγχάνει ένα απότοµο ήχο σε µια φωνή εν τούτις η ελαφριά κίνηση του τραγουδιστή ή 

του εκφωνητή µπροστά ή µακριά από το µικρόφωνο θα αλλάξει την απόκριση της 

συνολικής συχνότητας , µε αξιοσηµείωτο τρόπο. 

 Μερικά καρδιοειδή µικρόφωνα έχουν ένα ενσωµατωµένο διακόπτη χαµηλών 

συχνοτήτων µ’ ένα κυλιόµενο φίλτρο για να αντιδρά στα αποτελέσµατα εγγύτητας. 

 Τέλος υπάρχουν και άλλοι δυο τύποι µικροφώνων που εντάσσονται κάπου 

ανάµεσα των δικατευθυντικών και καρδιοειδών εξαιτίας της διαφοράς που παρουσιάζεται 

στο πολικό τους διάγραµµα. Με βάση τα πολικά διαγράµµατά τους παρατηρείται ότι στο 

µεν υπερκαρδιοειδές  ο πίσω λοβός παρουσιάζει µια ευαισθησία  
           ο                    ο            
µεταξύ των 150  έως 210  ενώ για το super – καρδιοειδές το άνοιγµα ευαισθησίας  
                                         ο                  ο 
είναι µεγαλύτερο από 110 έως 250 και παρουσιάζει µικρότερη ευαισθησία στα  

πλάγια. 
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Ultra – directional ή Shot gun 

 Το µικρόφωνο αυτό παρουσιάζει έντονη ευαισθησία στους απευθείας ήχους ενώ για 

τους πλευρικούς οι λοβοί είναι αισθητά πιο µικροί περιορίζοντας την ευαισθησία του . Ένα 

τέτοιο δε δύναται να χρησιµοποιηθεί σε στουντιακές ηχογραφήσεις αλλά είναι πολύ 

χρήσιµο σε περιπτώσεις µακρινών λήψεων στην τηλεόραση. 
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Καλώδια 

 

 

Γενικά. 

 Τα καλώδια αντιπροσωπεύουν τη µικρότερη δαπάνη σ’ ένα σύστηµα ήχου. 

Μπορούν όµως να µειώσουν την απόδοση ή και να «σιωπήσουν» ένα ολόκληρο σύστηµα 

έστω και αν οι συσκευές και τα όργανα που το αποτελούν , ποιοτικά είναι υψηλών 

προδιαγραφών. 

 Ένα τυπικό καλώδιο ακουστικού σήµατος αποτελείται από ένα ή δύο αγωγούς που 

περιβάλλονται από µόνωση ( διηλεκτρικό ) και από αγωγό θωράκισης . Ολο το καλώδιο 

περιβάλλεται από εξωτερικό µονωτικό κάλυµµα. 

 

 Ο αγωγός θωράκισης γειώνεται στη γείωση των κυκλωµάτων και ο ρόλος του είναι 

να «συλλαµβάνει» τα επαγόµενα σήµατα θορύβου από ηλεκτροστατικά πεδία ( π.χ. 

σπινθήρες από λειτουργία κινητήρων και ηλεκτρικών µηχανών, φώτα φθορισµού , 

ραδιοφωνικές παρεµβολές κ.λπ.) και να το διοχετεύει στη γη. 

                           Οι ηλεκτροµαγνητικές παρεµβολές ( ηλεκτροµαγνητικά πεδία από τα 

πηνία ηλεκτρικών µηχανών και µετασχηµατιστών , διακοπτικά φαινόµενα από συστήµατα 

θυρίστορ ,φώτα φθορισµού ) δεν εξασθενούνται αποτελεσµατικά από τη θωράκιση και 

µπορούν να µπουν στον αγωγό σήµατος µε επαγωγική σύζευξη. Μόνο συµπαγής 

µεταλλική θωράκιση µπορεί να αποτρέψει τον ηλεκτροµαγνητικό θόρυβο. 

 Ένα βασικό πρόβληµα που παρουσιάζουν τα θωρακισµένα καλώδια είναι η  

χωρητικότητα µεταξύ κεντρικού αγωγού ή αγωγών και θωράκισης όπως και µεταξύ των 

δύο αγωγών ( όταν υπάρχουν δύο ). 

 Η χωρητικότητα είναι υπεύθυνη για την αποκοπή των υψηλών συχνοτήτων . Η 

αντίσταση (εν σειρά ) των αγωγών σχηµατίζει µε τη χωρητικότητα κατωδιαβατό φίλτρο RC , 

το οποίο αποκόπτει υψηλές συχνότητες και κάνει τον ήχο «µουντό». 



 73

 Όσο µεγαλύτερο είναι το µήκος του αγωγού τόσο η συχνότητα αποκοπής του 

φίλτρου µετατοπίζεται χαµηλότερα µ’ αποτέλεσµα την αποκοπή όλο και περισσότερων 

υψηλών συχνοτήτων . 

 Αυτό το φαινόµενο εξαρτάται επίσης από την αντίσταση εξόδου του κυκλώµατος 

που «οδηγεί» το καλώδιο. Υπάρχουν ειδικά κυκλώµατα , οι ενισχυτές γραµµής , οι οποίοι 

µπορούν να οδηγούν επαρκώς τα µεγάλου µήκους καλώδια .Μερικά καλώδια 

παρουσιάζουν και επαγωγή ( συµπεριφορά πηνίου ) η οποία σχηµατίζει µε την αντίσταση 

των αγωγών ανωδιαβατό φίλτρο RL ,το οποίο αποκόπτει τις χαµηλές συχνότητες . Η 

επαγωγή εξαρτάται από το µήκος και τη σύνθετη αντίσταση του καλωδίου. 

 

 

 

 ΙΣΟΡΡΟΠΗΜΕΝΕΣ ΚΑΙ ΜΗ ΙΣΟΡΡΟΠΗΜΕΝΕΣ ΓΡΑΜΜΕΣ 

     

 

 Οι συνδέσεις µεταξύ των συσκευών και των οργάνων ή των συσκευών µεταξύ τους 

γίνεται µε δύο τρόπους . Με τις ισορροπηµένες και µε τις µη ισορροπηµένες γραµµές . 

 

 

α)  Un - balanced / µη - εξισορροπηµένες γραµµές: 

 

 Είναι οι συνδέσεις στις οποίες χρησιµοποιούνται δύο αγωγοί (µέσα σε κοινό 

καλώδιο). Ο ένας αγωγός είναι γειωµένος ( θωράκιση ) ενώ ο άλλος µεταφέρει το σήµα ( η 

θωράκιση είναι και ο αγωγός επιστροφής ). 

 Η ζεύξη µέσω της unbalanced σύνδεσης γίνεται συνήθως απ’ ευθείας , από την 

έξοδο της µιας συσκευής στην είσοδο της άλλης . Μερικές φορές η ζεύξη γίνεται µέσω 

µετασχηµατιστών. 

 Οι unbalanced γραµµές και ζεύξεις δεν έχουν την ικανότητα να «µηδενίζουν» το 

θόρυβο που «ελκύει» το καλώδιο από τις διάφορες εξωγενείς ακτινοβολίες. Η τάση του 

θορύβου θα ταξιδέψει κάτω από το µονό αγωγό και θα µεταβιβαστεί στην επόµενη φάση 

του κυκλώµατος . Εφοδιάζοντας το ακουστικό σήµα επαρκώς µε HIGH LEVEL ( υψηλό 

επίπεδο ) το σήµα θορύβου µπορεί να µην ακουστεί , ειδικά αν η µη ισορροπηµένη γραµµή 

είναι λογικά κοντή. 
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 Οι µικροφωνικές γραµµές όµως είναι αρκετά µακριές και τα επίπεδα θορύβου πολύ 

χαµηλά . Σαν επακόλουθο ο θόρυβος ή ο βόµβος που προκαλείται στην µικροφωνική 

γραµµή µπορεί να γίνει τόσο δυνατός όσο και η έξοδος σήµατος του µικροφώνου. 

 Οι µη ισορροπηµένες γραµµές είναι ευκολότερης κατασκευής και χαµηλότερου 

κόστους. Τα βύσµατα που χρησιµοποιούν είναι µονοφωνικά του 1/4 της ίντσας ή RCA. 

 

 

 

 

β) Balanced  - ισορροπηµένες γραµµές : 

 

  

 

         Σ’ αυτήν την περίπτωση χρησιµοποιούνται τρεις αγωγοί ( µέσα σε κοινό καλώδιο ) , 

δύο για το σήµα και ένας για την γείωση ( θωράκιση ). 

Το ακουστικό σήµα οδηγείται στον ένα αγωγό κανονικά ενώ στον άλλο µε αναστροφή 

φάσης κατά 180 ( εκτός φάσης ).Ο,τι θόρυβος προστεθεί εξ’ επαγωγής στο καλώδιο , 

αφαιρείται ( µηδενίζεται) στο τέλος της ζεύξης ως εξής . Το ανεστραµµένο σήµα , µε νέα 

αναστροφή φάσης επανέρχεται σε φάση και προστίθεται στο κανονικό , οπότε 

διπλασιάζεται το πλάτος του. Ο θόρυβος όµως αναστρέφεται και προστίθεται στον ίδιο 

θόρυβο του άλλου καλωδίου εκτός φάσης , οπότε µηδενίζεται . Ετσι οι balanced γραµµές 

και ζεύξεις είναι κατά πολύ λιγότερο ευαίσθητες στο θόρυβο του περιβάλλοντος ( 

ακτινοβολίες - παρεµβολές). 

 Γι’ αυτή τους την ικανότητα οι ισορροπηµένες γραµµές είναι υποχρεωτικά αναγκαίες 

µεταξύ µικροφώνου και κονσόλες. Λόγω των αποτελεσµάτων µηδενισµού θορύβου , 

συναντώνται balanced καλώδια χωρίς αγωγό θωράκισης , αλλά µόνο µε αγωγό 

επιστροφής . Χρησιµοποιούνται στερεοφωνικά βύσµατα του 1/4 της ίντσας ή XLR. Οι 

balanced είσοδοι και έξοδοι κατασκευάζονται είτε µε µετασχηµατιστές είτε µε διαφορικούς 

ενισχυτές. 
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ΣΥΝΑΚΡΟΑΣΗ  

 

 

 Συνακρόαση είναι η «διαρροή» σήµατος από ένα κύκλωµα στο διπλανό του ή σ’ ένα 

άλλο κύκλωµα. Εµφανίζεται όταν µια συσκευή ή ένα σύστηµα επεξεργασίας ήχου 

διαχειρίζεται πολλά κανάλια διαφορετικών ακουστικών σηµάτων οπότε «διαρρέουν» 

σήµατα από το ένα κανάλι στο άλλο. Η διαρροή γίνεται ή µεταξύ των κυκλωµάτων ή µεταξύ 

των καλωδίων που µεταφέρουν τα σήµατα . Προκαλείται από επαγωγικές ή χωρητικές 

συζεύξεις . Αποφεύγεται µε διαχωρισµό και θωράκιση των κυκλωµάτων , µε σωστή 

τοποθέτηση των ηλεκτρονικών στοιχείων στην πλακέτα και µε κατάλληλη απόσταση και 

θέση των καλωδίων. 

 Για παράδειγµα ,δύο καλώδια που βρίσκονται δίπλα και είναι παράλληλα , έχουν 

ισχυρή σύζευξη και περνά σήµα από το ένα στο άλλο σε µεγάλο βαθµό. Η συνακρόαση 

στις στέρεο συσκευές δίνεται από το µέγεθος  διαχωρισµός καναλιών και αφορά τη διαρροή 

σήµατος από το ένα κανάλι στο άλλο. 

 Η συνακρόαση πρέπει να είναι η ελάχιστη δυνατή ενώ ο διαχωρισµός όσο το 

δυνατό µεγαλύτερος. 

 Για συγκεκριµένες συσκευές , τα σηµεία που πρέπει να προσεχτούν είναι : 

 

Αν είναι δυνατό , οι αποστάσεις µεταξύ των µετασχηµατιστών τάσης που υπάρχουν µέσα 

στις συσκευές να είναι µεγάλες και ο «προσανατολισµός» των µετασχηµατιστών να 

σχηµατίζει γωνία 90 . 

Να µη χρησιµοποιούνται καλώδια πολλών αγωγών ( σηµάτων ) στο ίδιο «κορδόνι» ( 

πολυπολικά καλώδια ) αλλά ξεχωριστά καλώδια για κάθε σήµα ( διπολικά ή τριπολικά ). 

Τα καλώδια που µεταφέρουν ισχυρά σήµατα δεν πρέπει να γειτονεύουν µε καλώδια που 

µεταφέρουν ασθενή σήµατα. 

Ν’ αποφεύγονται παράλληλες διαδροµές καλωδίων σε µεγάλη απόσταση . Αν δεν είναι 

δυνατό να υπάρχει όσο γίνεται µεγαλύτερη απόσταση µεταξύ τους. 

Όταν τα καλώδια συναντώνται θα πρέπει να σχηµατίζουν γωνία 90  µεταξύ τους. 

 

 Η συνακρόαση εξαρτάται επίσης από τη συχνότητα . Όταν οφείλεται σε χωρητική 

σύζευξη ( π.χ. δύο παράλληλα καλώδια ), τότε αυξάνεται όσο αυξάνεται και η συχνότητα , 

ενώ όταν οφείλεται σε επαγωγική σύζευξη ( ηλεκτροµαγνητικό πεδίο το οποίο συναντά 

αγωγούς σήµατος ) αυξάνεται όσο ελαττώνεται η συχνότητα . 
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 Τιµές συνακρόασης µικρότερες από -65db ή τιµές διαχωρισµού µεγαλύτερες από 

65db είναι γενικά αποδεκτές. 

 

 

Μικροφωνικά βύσµατα 

 

 Κυρίως υπάρχουν τρία είδη συνδετών : 

 

Τα γνωστά βύσµατα ή «καρφιά» που υπάρχουν σε µόνο και στέρεο τύπο , µε δύο και τρεις 

περιοχές επαφής αντίστοιχα. 

Τα RCA µε δύο περιοχές επαφής ( σήµα και γείωση ). 

Οι συνδέτες XLA που χρησιµοποιούνται κυρίως στις balanced συνδέσεις αν και 

εφαρµόζονται και στις unbalanced µε τρεις ή περισσότερες περιοχές επαφής. 

 

 Οι δύο πρώτοι τύποι συνήθως σχηµατίζουν µεταξύ επαφών αρσενικού και θηλυκού 

, λόγω του «ζευγαρώµατος» , φθορά και οξείδωση που αυξάνουν την αντίσταση στις 

επαφές . Γι΄αυτήν την περίπτωση υπάρχουν επιχρυσωµένοι συνδετές λόγω της αντοχής 

και της µικρής φθοράς του χρυσού. 

 Οι XLR έσουν διαφορετικό τρόπο ζευγαρώµατος , µεγάλες επιφάνειες επαφής και 

«κλειδώνουν» µόλις συνδεθούν . Όταν συνδέονται πρώτα εφάπτονται οι γειώσεις και 

έπειτα τα σήµατα σε αντίθεση µε τους δύο προηγούµενους συνδετές .Αυτό κάνει τη 

σύνδεση αθόρυβη διότι οποιαδήποτε ανισορροπία στατικών φορτίων υπάρχει µεταξύ των 

συνδεόµενων µερών , εξοµαλύνεται πρώτα ( λόγω της σύνδεσης των γειώσεων ) και µετά 

συνδέονται τα σήµατα. Το σηµείο σύνδεσης του συνδετή µε το καλώδιο πρέπει να έχει 

υποστήριξη για την αποφυγή της καταπόνησης της σύνδεσης . Αυτό γίνεται µε προέκταση 

του συνδετή προς το καλώδιο , η οποία κατασκευάζεται είτε από «µανίκι» καουτσούκ µε 

βαθµιαία ελαττούµενη διάµετρο είτε από ελατήριο. 

 Πρακτικά όλα τα επαγγελµατικά µικρόφωνα χρησιµοποιούν τριπλό καρφί σύνδεσης 

OUTPUT , µε το PIN No1 χρησιµοποιούµενο σαν προφύλαξη και το σήµα εξόδου 

παρουσιάζεται κατά µήκος στο PIN No2 και PIN No3. 

 Πριν τοποθετηθεί ένα µικρόφωνο σε λειτουργία είναι σηµαντικό να επαληθεύεται η 

σχετική πολικότητα της εξόδου των καρφιών έτσι ώστε ν’ αποφεύγεται η αναστροφή φάσης 

. Συνήθως χρησιµοποιείται  ένα µόνιµο µικρόφωνο για σύγκριση µε τα νέα µικρόφωνα. Αν 

ο συνδυασµός παράγει χαµηλότερο επίπεδο εξόδου ή µια παραµορφωµένη συχνότητα , 

υπάρχει αναστροφή που πρέπει να διορθωθεί. Προληπτικά ένας µικρός καλωδιο-

µετασχηµατιστής είναι µόνιµα τοποθετηµένος στο όχι καθορισµένο µικρόφωνο. 
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                                                         ΚΕΦΑΛΑΙΟ 9 

 

     ΜΕΓΑΦΩΝΑ 

 

 

 Το µεγάφωνο είναι ένας µαγνητικός µετατροπέας δύο βαθµίδων και 

µετασχηµατίζει ηλεκτρικά σήµατα σε µηχανικές ταλαντώσεις και στη συνέχεια σε ήχους. 

 Υπάρχουν δύο είδη µεγαφώνων απευθείας ακτινοβολίας. Εκείνα των οποίων η 

ταλαντούµενη επιφάνεια ( διάφραγµα ή κώνος ) ακτινοβολεί απ’ ευθείας στον αέρα  και 

εκείνα στα οποία τοποθετείται µεταξύ του διαφράγµατος και του αέρα µια κόρνα. Τα 

µεγάφωνα τύπου κώνου , χρησιµοποιούνται στις περισσότερες περιπτώσεις . Τα 

µεγάφωνα τύπου κόρνας , χρησιµοποιούνται σε συνδυασµό µε τα προηγούµενα σε 

µεγαφωνικές , µεγάλης ισχύος εγκαταστάσεις εξωτερικών χώρων και σε ηχητικά 

συστήµατα θεάτρων και κινηµατογράφων .  

Τα πλεονεκτήµατά τους είναι : 

 

Μικρό µέγεθος και χαµηλό κόστος  

Ικανοποιητική απόκριση σε ευρεία περιοχή συχνοτήτων  

 

Σαν µειονεκτήµατα αναφέρονται: 

 

Μικρή απόδοση 

Κακή ανταπόκριση πολύ συχνά στις υψηλές συχνότητες 

 

Χαρακτηριστικά µεγαφώνων. 

 Αναλυτικά τα χαρακτηριστικά των µεγαφώνων ή συνδεσµολογίας µεγαφώνων 

είναι : 

Α) απόκριση συχνότητας : κατασκευαστικά κάθε µεγάφωνο ανάλογα µε τον τύπο του 

ανταποκρίνεται άριστα µόνο σε καθορισµένη περιοχή συχνοτήτων . Αυτή η µεταβολή 

και ανταπόκριση εκφράζεται σε απόλυτες µονάδες ή σε dB πάντοτε σε συνάρτηση µε 

τη συχνότητα. Η καµπύλη απόκρισης κάθε µεγαφώνου είναι κατασκευαστικά σταθερή 

και δύσκολα βελτιώνεται. 

Β)πιστότητα : είναι η ικανότητα του µεγαφώνου να αναπαράγει πιστά τα ηλεκτρικά 

σήµατα σε ηχητικά χωρίς παραµορφώσεις.  

Γ)ευαισθησία: είναι η ικανότητα του µεγαφώνου να αναπαράγει τα µικρότερα 

ηλεκτρικά σήµατα για όλες τις περιοχές συχνοτήτων που έχει κατασκευαστεί . Η 

ευαισθησία εκφράζεται σε bar/V. 

∆) κατευθυντικότητα : κάθε µεγάφωνο κατασκευαστικά ακτινοβολεί ηχητικά κύµατα 

σχηµατίζοντας κάποιο επίπεδο γύρω του. Γίνεται δηλαδή µια επιλογή στα σηµεία 
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ακτινοβολίας στο χώρο προς ορισµένη κατεύθυνση. Η τυχαία αλλά ορισµένη κατανοµή 

εκπεµπόµενης ακτινοβολίας στα σηµεία του χώρου προς ορισµένη κατεύθυνση 

σχηµατίζει µια ενέργεια η οποία είναι συνάρτηση της γωνίας που σχηµατίζει η κάθετος 

στη µεµβράνη του µεγαφώνου και κάποιας τυχαίας διεύθυνσης. 

Ε)σύνθετη αντίσταση: τα µεγάφωνα που συναντάµε σήµερα στο εµπόριο 

αναγράφουν τις τιµές 4Ω,8Ω,16Ω µε εξαίρεση τα λεγόµενα δυναµικά µεγάφωνα που 

χρησιµοποιούν Μ/Τ προσαρµογής. Η γνώση της είναι απαραίτητη γιατί πρέπει να 

γίνεται προσαρµογή µεταξύ της σύνθετης αντίστασης εξόδου του ενισχυτή και της 

σύνθετης αντίστασης του µεγαφώνου και αυτό για να έχουµε µέγιστη µεταφορά 

σήµατος από τον ενισχυτή στο µεγάφωνο. 

Στ) ακουστική ισχύς εξόδου : είναι η τιµή που αν υπερβούµε κάποιο όριο ισχύος 

πάνω στο µεγάφωνο αυτό θα καταστραφεί. Την ισχύ αυτή που είναι πάντα συνάρτηση 

της συχνότητας τη διακρίνουµε σε  RMS   και στιγµιαία τιµή ισχύος. Η στιγµιαία τιµή 

ακουστικής ισχύος είναι πολύ µεγαλύτερη από την RMS. Για να έχουµε σωστά 

ακουστικά αποτελέσµατα θα πρέπει ο ενισχυτής να «ντύνεται» µε µεγάφωνα – ηχεία 

διπλάσιας ακουστικής ισχύος για να µην κινδυνεύσουν να καταστραφούν τα µεγάφωνα 

αφενός και αφετέρου η µεµβράνη µνα µην κινείται ταλαντώνεται στα όριά της. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Τα µεγάφωνα κώνου από πλευράς κατασκευής διακρίνονται σε : 

 

α.  Μεγάφωνα µόνιµου µαγνήτη 
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Αυτά αποτελούνται από ένα µόνιµο µαγνήτη , ένα πηνίο τυλιγµένο σε κύλινδρο από 

βακελίτη ή στέρεο χαρτί ( πηνίο φωνής ) και ένα χάρτινο κώνο. 

 
 Όταν το ρεύµα διαρρέει το πηνίο , δηµιουργεί γύρω του µαγνητικό πεδίο το 

οποίο συνδυαζόµενο µε το µαγνητικό πεδίο του µόνιµου µαγνήτη , προκαλεί 

παλινδροµική κίνηση του πηνίου φωνής  µε αποτέλεσµα τη δηµιουργία ήχων. Η κίνηση 

του πηνίου φωνής στο κέντρο του διάκενου γίνεται µε τη βοήθεια του σπάντερ ( 

αράχνη) . Το σπάντερ είναι µια λεπτή κυκλική και πτυχωτή µεµβράνη από ευλίγιστο 

υλικό. Στο κέντρο του έχει ένα άνοιγµα µε διάµετρο ίση µε εκείνη του πηνίου φωνής. Σ’ 

αυτό το άνοιγµα τοποθετείται ο κύλινδρος του πηνίου. Η εξωτερική περιφέρεια του 

σπάντερ στερεώνεται στον οπλισµό του µαγνήτη. 

 Το πηνίο δέχεται το εναλλασσόµενο ρεύµα ακουστικής συχνότητας που 

διατρέχει το µόνιµο µαγνήτη. Η µεταβολή αυτή του ρεύµατος εφαρµόζεται στο πηνίο 

φωνής το οποίο εξαναγκάζει τον κώνο σε κίνηση ανάλογης µετατόπισης µε την ένταση 

του ρεύµατος σύµφωνα πάντα µε τον νόµο του Laplace που διέπει το φαινόµενο.  

 Η περιγραφή αυτή της κίνησης δίδεται από την εξίσωση Laplace: 

    F= B * I ηµφ (ηµφ = ηµ0 = 1) 

 F = B * I 

 Άρα η ακουστική ισχύς εξόδου για το µεγάφωνο µε µόνιµο µαγνήτη είναι 

ανάλογη της έντασης του µαγνητικού πεδίου του µόνιµου µαγνήτη και επίσης ανάλογος 

της έντασης του ρεύµατος που διατρέχει το πηνίο φωνής. 
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β.  Ηλεκτροδυναµικά µεγάφωνα 

 Είναι όµοια µε τα µεγάφωνα µόνιµου µαγνήτη µε µόνη διαφορά ότι αντί για 

µόνιµο µαγνήτη , έχουν ηλεκτροµαγνήτη. 

 Ο µαγνητισµός εξασφαλίζεται από ξεχωριστό πηνίο που διαρρέεται από 

συνεχές ρεύµα και λέγεται πηνίο διέγερσης. Το συνεχές ρεύµα εξασφαλίζεται µε τη 

σύνδεση του πηνίου στο κύκλωµα ανόρθωσης του ενισχυτή ή του δέκτη. Στη θέση αυτή 

όµως το µεγάφωνο αποδίδει ένα θόρυβο 50 ή 100c/s ανάλογα µε τη χρησιµοποιούµενη 

ανόρθωση ( απλή ή διπλή ). Η κατάργηση αυτού του βόµβου γίνεται µε το πηνίο 

εξουδετέρωσης που το αποτελεί ένα πηνίο µε λίγες στροφές από χοντρό σύρµα που 

τυλίγεται πάνω από το πηνίο διέγερσης και συνδέεται σε σειρά µε το πηνίο φωνής. 

 

γ.Μεγάφωνα χοάνης. 

 Ένας τύπος µεγαφώνου µε µεγάλη απόδοση είναι το µεγάφωνο χοάνης. 

Χρησιµοποιείται σε συναυλίες – οµιλίες υπαίθριες και γενικά ανοιχτούς χώρους , εκεί 

δηλαδή που χρειάζεται µεγάλη ακουστική ισχύς και όσο το δυνατόν µεγαλύτερη 

απόδοση. Όπως φαίνεται από το σχήµα 9.2 τα µέρη από τα οποία αποτελείται το 

µεγάφωνο χοάνης είναι:  

Α)Το πηνίο φωνής  

Β)Ο ηχητικός θάλαµος 

Γ)Ο µόνιµος µαγνήτης  

∆)Το διάφραγµα  

Ε)Το στόµιο  

Στ)Η χοάνη 
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 Ο ρόλος της χοάνης είναι να µετατρέπεται την ενέργεια του ηχητικού θαλάµου 

που είναι υψηλής πίεσης µε χαµηλή ταχύτητα σε ισχύ χαµηλής πίεσης και υψηλής 

ταχύτητας. Αυτό έχει σαν αποτέλεσµα την αύξηση της απόδοσης του µεγαφώνου 

χοάνης γιατί η χοάνη ενεργεί σαν ένα σύστηµα προσαρµογής του ελεύθερου χώρου  µε 

τον ηχητικό θάλαµο. Αυτή η απόδοση µπορεί να ξεπεράσει το 40 – 50 %/ Στην 

περίπτωση που ενεργοποιούνται ηµιτονοειδή κύµατα έχουµε περιοχές συχνοτήτων 

που ανακόπτονται λόγω της κατασκευής της χοάνης. Η κόρνα λοιπόν λειτουργεί σαν 

φίλτρο αποκοπής των χαµηλής συχνοτήτων . Άρα οι κόρνες δεν πρέπει να 

αναπαράγουν χαµηλές συχνότητες διότι κινδυνεύει άµεσα να καταστραφεί η µεµβράνη 

τους αφού δεν αναπαράγει και συνεπώς η ενέργεια δεν µεταφέρεται αλλά 

συσσωρεύεται. 
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ΣΥΝ∆ΕΣΜΟΛΟΓΙΑ ΜΕΓΑΦΩΝΩΝ. 

 Γενικά οι περιοχές στις οποίες ανταποκρίνονται τα µεγάφωνα έχουν χωριστεί σε 

τρεις ακουστικές ζώνες. 

 

1) Χαµηλή ακουστική ζώνη 

2) Μεσαία ακουστική ζώνη 

3) Υψηλή ακουστική ζώνη 

 

Επίσης εκτός από την απόκριση σε κάποια περιοχή συχνοτήτων τα µεγάφωνα 

χαρακτηρίζουν η ισχύς αλλά και η σύνθετη αντίσταση.  Και στις δύο αυτές περιπτώσεις 

δηµιουργούµε συστοιχίες συνδεσµολογίες µεταξύ των µεγαφώνων (παράλληλα – σειρά 

) για να αντιµετωπίσουµε παρόµοιες ανάγκες. Για να αυξήσουµε τη συνολική ισχύ των 

µεγαφώνων µας συνδέουµε παράλληλα τόσα µεγάφωνα όσα χρειάζονται έτσι ώστε 

αθροιστικά η ισχύς του ενισχυτή να είναι η µισή της συνδεσµολογίας που παρέχουν τα 

µεγάφωνα. Στην περίπτωση που η αντίσταση εξόδου του ενισχυτή είναι µεγαλύτερη 

της αντίστασης που παρουσιάζει το µεγάφωνο τότε σε σειρά συνδέουµε µεγάφωνα έτσι 

ώστε να γίνουν ίσες οι δύο τιµές των αντιστάσεων και να έχουµε προσαρµογή. 

Για τις προαναφερόµενες βελτιώσεις – συνδεσµολογίες µεγαφώνων παρακάτω 

παρουσιάζουµε διάφορα κυκλώµατα. Στο κύκλωµα του σχήµατος 9.3 παρουσιάζεται 

ισοδύναµο κύκλωµα βελτίωσης της ποιότητας της καµπύλης απόκρισης . Στο ίδιο 

σχήµα φαίνεται και η λειτουργία κάθε µεγαφώνου µε την βοήθεια των καµπυλών 

απόκρισης συχνότητας α, β, και γ. 
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 Στο κύκλωµα του σχήµατος 9.4 παρουσιάζεται µια συνδεσµολογία µεγαφώνων 

για την αύξηση της σύνθετης αντίστασης εξόδου από 5Ω σε 12Ω µε τον ίδιο αριθµό 

µεγαφώνων. Το κάθε µεγάφωνο παρουσιάζει αντίσταση 8Ω. 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Στο σχήµα 9.5 (α , β ) παρουσιάζονται τρεις συνδεσµολογίες µε µεγάφωνα των 

8Ω για να πετύχουµε είτε µείωση της συνολικής ισχύος διατηρώντας την ίδια σύνθετη 

αντίσταση για προσαρµογή (σχήµα 9.5 γ). 
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Σχήµα 9.5 
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Ηχεία – κροσσόβερ (cross over). 

 Τα ηχεία είναι κατασκευές και συνδεσµολογίες µεγαφώνων που σκοπός τους 

είναι να µετατρέπουν το ηλεκτρικό σήµα χαµηλής συχνότητας σε άριστο ηχητικό 

αποτέλεσµα , βελτιώνοντας την καµπύλη απόκρισής τους σε όλο το ακουστικό φάσµα 

συχνοτήτων .  

 Τα περισσότερα ηχεία περιέχουν ηλεκτροδυναµικά µεγάφωνα κα φίλτρα 

διαχωρισµού ζώνης συχνοτήτων τα οποία ονοµάζονται crossover. Οι περιοχές τις 

οποίες καλύπτουµε ακουστικά ονοµάζονται: 

α ) Υψηλές συχνότητες (tweeter) 

β ) Μεσαίες συχνότητες (midrange) 

γ ) Χαµηλές συχνότητες (woofer) 

 Ένας τρόπος βελτίωσης της ποιότητας αναπαραγωγής του ήχου είναι η 

χρησιµοποίηση τέτοιων συνδεσµολογιών µε µεγάφωνα και των τριών περιοχών καθώς 

επίσης και φίλτρων αντίστοιχων για το διαχωρισµό αυτών των περιοχών – ζωνών 

συχνοτήτων. Όλο αυτό το σύστηµα είναι κλεισµένο µέσα σε µια ξυλοκατασκευή – 

καµπίνα (ή κάτι παρόµοιο) ώστε ο ήχος να πολλαπλασιάζεται σαν ηχητικό αποτέλεσµα. 

 

Ηλεκτροστατικά tweeter. 

 Τα ηλεκτροστατικά tweeter χρησιµοποιούνται σε σύγχρονα συστήµατα. Το 

διάφραγµα αποτελείται από µια λεπτή σαν ιστό , ηλεκτρικά επαγωγική µεµβράνη 

ανάµεσα σε δύο ηλεκτρόδια στο σχήµα 9.6. 

 

 
Σχήµα 9.6 
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 Όταν εφαρµόζεται στα ηλεκτρόδια τάση από το µουσικό σήµα, η πολικότητα του 

ηλεκτρικού πεδίου που δηµιουργείται προκαλεί την ταλάντωση της µεµβράνης . Επειδή 

η µεµβράνη είναι περίπου 32 φορές πιο ελαφριά από τα συµβατικά διαφράγµατα των 

ηχείων , διαθέτει εξαιρετικά παλµικά χαρακτηριστικά , ενώ παράλληλα εξασφαλίζει 

ουσιαστικά ιδεώδη απόκριση συχνότητας και αναπαραγωγή χαµηλής παραµόρφωσης 

σε οποιαδήποτε ένταση.  

 

∆ιαυγή µπάσα µε την κινητική ανάδραση (M FB). 

 Τα µικρά ηχεία έχουν από τη φύση τους, περιορισµένες δυνατότητες 

αναπαραγωγής µπάσων λόγω του περιορισµένου όγκου τους, της επαναφοράς του 

διαφράγµατος και της έκτασης της επιφάνειάς τους. Για να αντιµετωπιστεί το 

µειονέκτηµα αυτό γίνεται χρήση της κινητικής ανάδρασης (Motion Feedback, M FB). Το 

σύστηµα κινητικής ανάδρασης διαθέτει έναν αισθητήρα κίνησης που παρακολουθεί 

συνεχώς τις µετακινήσεις του διαφράγµατος µπάσων και το συγκρίνει µε το σήµα 

ελέγχου του ενισχυτή. Στην περίπτωση που υπάρχει ανοµοιότητα το σύστηµα κινητικής 

ανάδρασης στέλνει ένα σήµα στο διάφραγµα για να διορθώσει τη διαφορά. Έτσι 

αυξάνεται σηµαντικά η κλίµακα των επιδράσεων στα ηχεία, προσφέροντας διαυγή, 

ισχυρά µπάσα όπως αυτά που συνήθως παράγονται από πολύ µεγαλύτερα ηχεία. Στο 

παρακάτω σχήµα 9.7 φαίνεται ένα τέτοιο σύστηµα. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 10 

   

ΕΝΙΣΧΥΤΙΚΕΣ ∆ΙΑΤΑΞΕΙΣ ΑΚΟΥΣΤΙΚΩΝ ΣΥΧΝΟΤΗΤΩΝ 

 

 

 

Οργάνωση ενισχυτικών ακουστικών σηµάτων. 

 Οι ενισχυτές ανάλογα µε τη θέση τους στο κύκλωµα και το ποσοστό ενίσχυσης 

που προσφέρουν µπορούν χονδρικά να χωρισθούν σε δύο µεγάλες κατηγορίες: 

Α)  Ενισχυτές τάσης ή διαφορετικά προενισχυτές 

Β)  Ενισχυτές ρεύµατος ή ενισχυτές ισχύος ή τελικοί ενισχυτές. 

 

Ένα ολοκληρωµένο σύστηµα ενίσχυσης ακουστικών σηµάτων φαίνεται σε µπλοκ 

διάγραµµα στο σχήµα 10.1. 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 Ο προενισχυτής έχει σκοπό να ενισχύει ένα ακουστικό σήµα το οποίο 

προέρχεται από πρωτογενείς πηγές ήχου όπως το µικρόφωνο , κεφαλή πικ-απ , ή 

κάποια άλλη ηλεκτρακουστική πηγή. Κατασκευάζεται από τρανζίστορ  ,FET, Ή 

ΟΛΟΚΛΗΡΩΜΈΝΑ. Εκτός από την καθαρά ενισχυτική λειτουργία κάνει και κάποιες 

άλλες εργασίες µε τις διατάξεις που περιέχει , όπως ρύθµιση τόνου, ρύθµιση έντασης, 

ποσοστό ανάδρασης, φιλτράρισµα , ισοστάθµιση , δηλαδή ρύθµιση ποιοτική και 
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ποσοτική του ενισχυµένου σήµατος. Προϋπόθεση , το σήµα εξόδου να είναι ικανό να 

διεγείρει τον τελικό ενισχυτή. Μια διάταξη προενισχυτή φαίνεται στο σχήµα 10.2.  

 

 
 

Σχήµα 10.2 

 

Ο τελικός ενισχυτής ή ενισχυτής ισχύος κατασκευάζεται από τρανζίστορ και 

ολοκληρωµένα. Προορίζεται για να ενισχύσει το σήµα εξόδου του προενισχυτή , σε 

στάθµη τέτοια ώστε να λειτουργήσει άριστα το µεγάφωνο. 

 

ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΕΝΙΣΧΥΤΩΝ ΑΚΟΥΣΤΙΚΩΝ ΣΥΧΝΟΤΗΤΩΝ. 

 Τα χαρακτηριστικά τα οποία µας βοηθούν στη µελέτη ενός ενισχυτή ακουστικών 

συχνοτήτων είναι : 

1) Η απολαβή 

2) Η ωφέλιµη ισχύς εξόδου 

3) Ο βαθµός απόδοσης 

4) Η καµπύλη απόκρισης 

5) Οι παραµορφώσεις 

 

Αναλυτική περιγραφή 

1) Απολαβή. Σαν απολαβή ορίζουµε το πηλίκιο της τάσης εξόδου του ενισχυτή 

προς την εφαρµοζόµενη τάση εισόδου. Αυτό βέβαια ισχύει για τους ενισχυτές τάσης. 

Για τους ενισχυτές ισχύος σαν απολαβή ορίζουµε το λόγο των ισχύων δηλαδή της 

ισχύος εξόδου του ενισχυτή προς την ισχύ εισόδου. Η απολαβή γενικά εκφράζεται σε 

decibel και συµβολίζεται µε το γράµµα G.  

 

G = 20 log Αν (db) όπου Αν = U εξ /Uεισ για ενισχυτές τάσεως.  

G = 20 log Aw(db) όπου Aw = Pεξ /Ρεισ για ενισχυτές ισχύος. 

 

Η µορφή της απολαβής εκφράζεται λογαριθµικά επειδή ο ήχος προκαλεί ακουστικό 

αποτέλεσµα στο αυτί το οποίο είναι ανάλογο του λογαρίθµου της ισχύος που το 

διεγείρει. Αν οι ενισχυτές συνδέονται σε σειρά η ολική ενίσχυση είναι το γινόµενο των 

επί µέρους ενισχύσεων και η ολική απολαβή είναι το άθροισµα των επί µέρους 

απολαβών. 
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2) Ωφέλιµη ισχύς εξόδου. Ονοµάζουµε ωφέλιµη ισχύ εξόδου την ισχύ η οποία 

«φαίνεται» πάνω στο φορτίο του ενισχυτή και η οποία είναι : 

Po = (Uo εν)² / R1 = (Uo / √2) / R1 = U²o / 2R1 

Όπου Uo = η µέγιστη τιµή της τάσης εξόδου του ενισχυτή  

      Uo εν = η ενεργός τιµή της ίδιας τάσης εξόδου του ενισχυτή και  

      R1 = το φορτίο 

 

3)    Βαθµός απόδοσης . Ορίζουµε σαν βαθµό απόδοσης (n) για έναν ενισχυτή το 

λόγο της ωφέλιµης ισχύος εξόδου προς τη D.C. ισχύ που του παρέχει η πηγή.  

n = Po / P επί τοις % 

είναι µέγεθος ποσοστιαίο και αφορά συσκευές ισχύος που καταναλώνουν γενικά πολύ 

ισχύ από το δίκτυο. 

 

3) Καµπύλη απόκρισης. Συνήθως επιθυµούµε η κυµατοµορφή εξόδου να είναι 

 ίδια µε την κυµατοµορφή στην είσοδο του ενισχυτή ώστε η παραµόρφωση του 

σήµατος να είναι αµελητέα. Όµως το σήµα εισόδου του ενισχυτή µας συνήθως 

αποτελείται από πολλές συχνότητες κατανεµηµένες σε µία ευρεία ζώνη συχνοτήτων 

.Για να έχουµε µια κυµατοµορφή χωρίς παραµόρφωση πρέπει να ενισχύσουµε 

οµοιόµορφα όλες τις συχνότητες. 

 Εάν απεικονίσουµε τη λειτουργία ενός ενισχυτή σαν ενίσχυση , σε συνάρτηση µε 

τη συχνότητα κάτω από ιδανικές συνθήκες , ένας ενισχυτής θα πρέπει να έχει µια 

καµπύλη που εµφανίζεται σαν µια οριζόντια ευθεία γραµµή σε όλη την επιθυµητή 

περιοχή συχνοτήτων . Η συµπεριφορά αυτή του ενισχυτή ως προς τη συχνότητα σε 

σχέση βέβαια πάντα µε την απολαβή του σε όλη την ακουστική µπάντα συχνοτήτων 

ονοµάζεται απόκριση. 

 

4) Παραµορφώσεις. Όπως αναφέραµε ήδη για να µην έχουµε αλλοίωση της 

µορφής της κυµατοµορφής της εισόδου στην έξοδο θα πρέπει να ενισχύσουµε 

οµοιόµορφα όλες τις συχνότητες . Εάν δε γίνει αυτό τότε έχουµε παραµόρφωση. Οι 

πλέον σηµαντικές παραµορφώσεις είναι :  

• Αρµονική παραµόρφωση ή η λεγόµενη µη γραµµική παραµόρφωση. 

• Παραµόρφωση συχνότητας. 

 

Τάξεις λειτουργίας ενισχυτών ισχύος. 

 Οι βασικές κατηγορίες στις οποίες µπορούµε να χωρίσουµε τους ενισχυτές 

ισχύος είναι :  

1) Τάξη λειτουργίας Α. Λειτουργεί ένας ενισχυτής στην τάξη αυτή όταν το σήµα 

που λαµβάνεται στην έξοδο είναι της ίδιας χρονικής διάρκειας µε το 
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εφαρµοζόµενο σήµα στην είσοδο. Στο σχήµα 10.3 µε σχετικό διάγραµµα 

παρουσιάζεται η λειτουργία ενισχυτή ισχύος σε τάξη Α. 

2) Τάξη λειτουργίας Β. Λειτουργεί ένας ενισχυτής στη τάξη αυτή όταν το σήµα 

που παίρνουµε στην έξοδο είναι µισής χρονικής διάρκειας του εφαρµοζόµενου 

σήµατος στην είσοδο όπως φαίνεται στο σχήµα 10.4. 

 
 

 
 

                                                     Σχήµα 10.4 
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3) Τάξη λειτουργίας ΑΒ.  Λειτουργεί ένας ενισχυτής όταν το σήµα που παίρνουµε 

στην έξοδο είναι ολόκληρη η µία ηµιπερίοδος και µέρος της άλλης του 

εφαρµοζόµενου σήµατος στην είσοδο όπως φαίνεται στο σχήµα10.5. 
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4) Τάξη λειτουργίας C. Λειτουργεί ένας ενισχυτής στην τάξη αυτή όταν το σήµα 

που παίρνουµε στην έξοδο είναι µέρος της ηµιπεριόδου του σήµατος που 

εφαρµόζουµε στην είσοδο όπως φαίνεται στο σχήµα 10.6. 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 100

 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 11 

 

SOFTWARE ΑΚΟΥΣΤΙΚΩΝ ΜΕΛΕΤΩΝ 

 

 

 

 Μέρα µε τη µέρα γίνεται ολοένα πιο φανερή η σηµασία µίας σωστής ακουστικής 

µελέτης σε ένα χώρο. Η µέχρι και σήµερα µέθοδος µε την χρησιµοποίηση εµπειρικών 

κυρίως µαθηµατικών εξισώσεων , σίγουρα δίνει αξιόπιστα αποτελέσµατα τα οποία 

όµως δεν µπορούν να χρησιµοποιηθούν µε αξιοπιστία σε σύγχρονες ή και σε παλαιές 

πολύπλοκες αρχιτεκτονικές κατασκευές.  Έτσι απαιτείται παράλληλα και η εξαγωγή 

συµπερασµάτων , για την ακουστική συµπεριφορά ενός χώρου , µέσα από µετρήσεις 

µε διάφορα όργανα στον υπό µελέτη χώρο. Το µεγάλο πρόβληµα βέβαια δηµιουργείται 

όταν πρέπει να γίνει µία µελέτη σε ένα υπό κατασκευή κτίριο. Τότε εκτός από τη στενή 

συνεργασία µεταξύ του αρχιτέκτονα και του µηχανικού ήχου, δηµιουργείται και ένα 

πιστό αντίγραφο του χώρου σε µικρογραφία µε σκοπό τη µελέτη του. Βέβαια όλες 

αυτές οι τεχνικές είναι αποδοτικές αλλά πολλές φορές χρονοβόρες ή και δαπανηρές. 

 Στην υπηρεσία της ακουστικής τα τελευταία χρόνια έχουν µπει διάφορα 

προγράµµατα υπολογιστών µε σκοπό τη διευκόλυνση του έργου του µηχανικού ήχου. 

Παρακάτω γίνεται µία περιληπτική περιγραφή των δυνατοτήτων τριών προγραµµάτων 

που κυκλοφορούν σήµερα. Περισσότερες πληροφορίες για αυτά τα προγράµµατα 

δίνονται στο τέλος της εργασίας στο Παράρτηµα. 

 

Acoustics engineering. 

 Η acoustic engineeringπαρουσιάζει αυτή τη στιγµή δύο προγράµµατα , το Sabin 

3.0 και το Dirac 1.0.  

Το  Sabin 3.0 είναι πρόγραµµα CAD , στο οποίο δίνοντας το µέγεθος του 

δωµατίου και τα υλικά που αποτελούν τις επιφάνειές του , υπολογίζει τα εξής: 

� Το χρόνο ανάκλασης βασισµένο στους νόµους του Sabine και του Eyring. 

� Το επίπεδο πίεσης ήχου (SPL) που παρατηρείται στον υπό εξέταση χώρο. 

� Την καταληπτότητα του ήχου (RASTI, STI). 

Το Sabin 3.0 πωλείται προς 426,00 Euro περίπου .  

 

 Το Dirac 1.0 υπολογίζει ότι και το ανωτέρω πρόγραµµα της ίδιας εταιρείας και 

επιπλέον δίνει τη δυνατότητα εξαγωγής αποτελεσµάτων από ηχογραφηµένους ήχους 

που έχουν ακουστεί στον υπό εξέταση χώρο. Το Dirac 1.0 στοιχίζει περίπου 1.015 

Euro . 
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Audio Mark – IV. 

 Η εταιρεία Mark – IV έχει τα προγράµµατα EASE ,EASE JR, EARS. 

 Το EASE καθώς και το EASE JR είναι παρόµοια προγράµµατα τα οποία κάνουν 

σχεδόν του ίδιους  υπολογισµούς µε τη διαφορά ότι το EASE JR δεν είναι τόσο δυνατό 

ως πρόγραµµα και σαφώς φθηνότερο. Ειδικότερα αυτά τα προγράµµατα υπολογίζουν 

τα εξής : 

� ∆ίνουν  χάρτες µε τα εξής στοιχεία , απευθείας SPL, ολικό SPL, κρίσιµη 

απόσταση, καταληπτότητα συµφώνων.  

� ∆ίνουν το χρόνο της πρώτης άφιξης σήµατος και µετά το εφέ του delay.  

� Το συγκεκριµένο πρόγραµµα αφού έχει σχεδιαστεί ο υπό εξέταση χώρος τον 

απεικονίζει τρισδιάστατα και µπορεί σε όποια θέση επιλέξει ο χειριστής να 

παρουσιαστούν οι µετρήσεις που µας ενδιαφέρουν. 

Η τιµή τους είναι 2450 U.S. $, και 995 U.S. $ αντίστοιχα. 

 

 Το EARS βασίζεται στα πιο πάνω προγράµµατα και σκοπό έχει βάση των 

στοιχείων που έχουν δοθεί , για το χώρο να εξοµοιώσει τον αυτό χώρο, δίνοντας 

ακουστικό αποτέλεσµα στο µηχανικό µέσω ηχείων. ∆ηλαδή µπορεί ο µηχανικός να 

ακούσει πως θα συµπεριφέρεται µία αίθουσα µε µια συγκεκριµένη εγκατάσταση. Η τιµή 

του κυµαίνεται στα 1450 U.S. $ 

 

 

 

BOSE SOUND SYSTEM SOFTWARE. 

 

 Η BOSE  έχει αναπτύξει ένα σύστηµα το οποίο αποτελείται από τα εξής 

προγράµµατα : 

Το MODELER  , ένα πρόγραµµα στο οποίο ο χειριστής κατασκευάζει τρισδιάστατα το 

χώρο και υπολογίζει όλες τις παραµέτρους που έχουν αναφερθεί και για τα άλλα 

προγράµµατα . Συγκεκριµένα υπολογίζει το Τ60 , το απευθείας και ανακλώµενο πεδίο, 

την καταληπτότητα του χώρου και δίνονται διαγράµµατα µε τους χρόνους απόκρισης 

στις θεµελιώδεις συχνότητες του φάσµατος .  

Το  SPEAKER CAD , το οποίο δίνει τη δυνατότητα στον χρήστη να σχεδιάσει ένα δικό 

του ηχείο ή να συνδυάσει ήδη υπάρχουσα ηχεία για καλύτερο αποτέλεσµα. Είναι 

σηµαντικό να σηµειωθεί ότι η BOSE  αναλαµβάνει την κατασκευή του ηχείου που θα 

ζητήσει ο χρήστης φτάνει να καλύπτονται οι απαιτήσεις σε σχέση µε το κόστος 

κατασκευής.  

Το RACK MAKER, το οποίο φανερώνει τις συνδεσµολογίες των ενισχυτών των ηχείων 

και των άλλων συσκευών που χρησιµοποιούνται σε µια εγκατάσταση.  
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Το AYDITIONER , το οποίο δίνει τη δυνατότητα στο µηχανικό να ακούσει το 

αποτέλεσµα της µελέτης του πριν γίνει η εγκατάσταση.  

 

 Το παραπάνω πακέτο προγραµµάτων δεν πωλείται και χρησιµοποιείται 

αποκλειστικά από τη BOSE για δικές της µελέτες.  

 Σε αυτή την πτυχιακή εργασία χρησιµοποιήθηκε το πρόγραµµα MODELER 4.7 

µετά από άδεια της Audio Group Greece B. V. , η οποία είναι και η αντιπρόσωπος 

εταιρεία της BOSE  στην Ελλάδα. Η εκµάθηση, ο προγραµµατισµός και πειραµατικός 

έλεγχος της εγκατάστασης στο ναό του Αγίου Μηνά , έγινε στα γραφεία της εταιρείας 

στην Αθήνα .  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 12 

 

ΙΣΤΟΡΙΚΟ ΚΑΙ ΣΥΝΤΟΜΗ ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΤΗΣ ΑΡΧΙΤΕΚΤΟΝΙΚΗΣ 

          ΤΟΥ ΙΕΡΟΥ ΝΑΟΥ ΑΓΙΟΥ ΜΗΝΑ 

 

 

 Σήµερα ο ναός είναι ένα από τα σεβαστά ιστορικά µνηµεία , για τα οποία 

σεµνύνεται η πόλη του Ηρακλείου. Η σηµερινή µορφή του κτιρίου διαφέρει ελάχιστα 

από εκείνη της τουρκοκρατίας. Το βραχύτερο νότιο κλίτος του  αγίου Μηνά 

επιµηκύνθηκε µε ένα είδος ψευδο-νάρθηκα, για να φθάσει στη γραµµή της προσόψεως 

του βορείου κλίτους της Υπαπαντής. Στο υπέρθυρο της εισόδου του νοτίου κλίτους 

τοποθετήθηκε παλαιά επιγραφή, η οποία, κατά τον Στέφ. Ξανθουδίδη, δε φαίνεται να 

έχει άµεση σχέση µε το ναό.  

 Την ανάγκη ανεγέρσεως µεγάλου µητροπολιτικού ναού στο Ηράκλειο κατέστησε 

επιτακτική η ανάπτυξη της χριστιανικής κοινότητας του Ηρακλείου κατά τα µέσα του 

19ου αιώνα. Η µικρή κοινότητα της πρώιµης τουρκοκρατίας, που δεν αριθµούσε 

περισσότερες από 2000 ψυχές στις αρχές του αιώνα αυτού και αποδεκατίστηκε µε τη 

φοβερή σφαγή του 1821,  αναπτύχθηκε µετά την αιγυπτιακή κατοχή και περισσότερο 

µετά τις παραχωρήσεις του Χάττι Χαµαγιούν (1856). Στα µέσα του περασµένου αιώνα 

η χριστιανική κοινότητα του Ηρακλείου αριθµούσε περισσότερες από 3.700 ψυχές . Με 

το κίνηµα του Μαυρογένη ο σουλτάνος υποχρεώθηκε να παραχωρήσει στην Κρήτη 

ιδιαίτερα προνόµια θρησκευτικά, φορολογικά, διοικητικά, και δικαστικά.  

 Μέσα στο ευνοϊκό κλίµα που δηµιούργησαν οι νέες συνθήκες γεννήθηκε και η 

ιδέα να επιχειρηθεί η ανέγερση νέου  µεγάλου µητροπολιτικού ναού, για την 

εξυπηρέτηση της θρησκευτικής ζωής των χριστιανών του Ηρακλείου. Την ιδέα 

συνέλαβε ο Μητροπολίτης Κρήτης ∆ιονύσιος Χαριτωνίδης ο εξ Αλεξανδρουπόλεως. Η 

πρόταση του µητροπολίτη έγινε δεκτή µε ενθουσιασµό . Αµέσως ανοίχθηκε κατάλογος 

συνδροµητών και ορίσθηκε Επιτροπή Ανεγέρσεως του Ναού. Πρώτο µέληµα της 

Επιτροπής ήταν η αναζήτηση ικανού και έµπειρου αρχιτέκτονα, ο οποίος θα εκπονούσε 

τα σχέδια και θα επέβλεπε την εξέλιξη των οικοδοµικών εργασιών. Το έργο ανατέθηκε 

τελικά στον Ηπειρωτικής καταγωγής Αθανάσιο Μούση. Ο αρχιτέκτονας αυτός , για τον 

οποίο δε σώθηκαν , δυστυχώς, περισσότερες και επισηµότερες πληροφορίες, ήταν 

αυτοδίδακτος, διέθετε όµως µεγάλη εµπειρία και γνώριζε καλώς την αρχιτεκτονική των 

ναών της Κωνσταντινούπολης. Οι εργασίες άρχισαν αµέσως, µε την καταµέτρηση του 

χώρου και τη χάραξη των θεµελίων, υπό την εποπτεία του αρχιτέκτονα.  

 Η δαπάνη για το κολοσσιαίο αυτό έργο ήταν βεβαίως τεράστια και δυσανάλογη 

προς τις οικονοµικές δυνατότητες της Χριστιανικής Κοινότητας. Τα µοναστήρια µε 

τακτικές εισφορές   και οι Χριστιανοί της πόλεως και της υπαίθρου µε προαιρετικές 
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εισφορές από τα εισοδήµατά τους ήταν οι κύριες οικονοµικές πηγές του έργου.  Είναι 

εντούτοις  χαρακτηριστικό ότι το έργο έθεσε υπό την αιγίδα του ο σουλτάνος Αµπτούλ 

Αζίζ Χαν, ο οποίος και απέστειλε αµέσως µετά την έναρξη των οικοδοµικών εργασιών 

γενναία χορηγία 40.000 γροσίων .  

 Οι δυσµενείς συνθήκες στην Κρήτη µετά την επανάσταση του 1866 και κυρίως η 

οικονοµική εξαθλίωση του χριστιανικού στοιχείου δε επέτρεπαν την επανάληψη των 

οικοδοµικών εργασιών στον ανεγειρόµενο ναό. Πέρασε µια περίοδος 17  ετών, χωρίς 

καµιά ουσιαστική πρόοδο. Βεβαίως το ενδιαφέρον ήταν άγρυπνο και συγκεντρωνόταν 

χρηµατικά ποσά από δωρεές και εράνους. Μετά την επανάσταση του 1878 και την 

παραχώρηση νέων προνοµίων µε τη Σύµβαση της Χαλέπας, άρχισαν να διαγράφονται 

ευνοϊκότερες συνθήκες. Οι Χριστιανοί αναθάρρησαν και προέβαιναν πολλές φορές σε 

εκδηλώσεις ενθουσιασµού,  που άλλοτε θα προκαλούσαν τη βίαιη οργή του 

οθωµανικού στοιχείου. Χαρακτηριστικό του κλίµατος της νέας εποχής ήταν η θεαµατική 

και προκλητική για τους Τούρκους έπαρση της σηµαίας του Αγίου Μηνά. Εντούτοις, η 

επανάληψη των οικοδοµικών εργασιών άρχισε µόλις τον Ιανουάριο του 1883, όταν ήδη 

Μητροπολίτης Κρήτης ήταν ο δραστήριος πρώην επίσκοπος Χερρονήσου Τιµόθεος 

Καστρινογιαννάκης (1882-1897). Στις 20 Ιανουαρίου 1883 «η επί της οικοδοµής του εν 

Ηρακλείω Ιερού Ναού του Αγίου Μηνά Επιτροπεία» τύπωσε και κυκλοφόρησε εγκύκλιο 

, µε σκοπό την εγγραφή συνδροµητών απ’ όλη την Κρήτη. Οι προαιρετικές εισφορές 

όµως δεν µπορούσαν να καλύψουν το τεράστιο κόστος. Επιβλήθηκε και ένα είδος 

φορολογίας επί των προϊόντων της κρητικής γης, ιδιαίτερα µάλιστα σε περιόδους 

ευφορίας και πλούσιας συγκοµιδής.  

 Με αυτό τον ενθουσιασµό και τη σταθερή πορεία προς το µέγα όραµα, να 

αποκτήσει η πόλη του Ηρακλείου ένα µεγάλο και περικαλλές θρησκευτικό κέντρο, οι 

εργασίες προχώρησαν χωρίς διακοπή, παρά τις εσωτερικές κρίσεις και την αστάθεια 

των πολιτικών πραγµάτων στην Κρήτη, ιδιαίτερα µετά την ατυχή επανάσταση του 1889 

και την ένταση των παθών κατά την περίοδο 1890 – 1895.  

 Το τέλος του 1894 ο ναός ήταν σχεδόν έτοιµος, ενώ ολοκληρώθηκε στις αρχές 

του 1895 . Ο ναός είναι τρίκλιτος και αποτελεί το κέντρο της εκκλησιαστικής ιστορίας 

της Κρήτης . Είναι αφιερωµένος στον πάτρωνα της πόλεως µεγαλοµάρτυρα Μηνά, 

στον πρωτόθρονο ευαγγελιστή της νήσου απόστολο Τίτο και στους καλλίνικους ∆έκα 

µάρτυρες της Κρήτης . Τα εγκαίνια και των τριών κλιτών του έγινα την ίδια µέρα.  

 Ο µητροπολιτικός ναός του Αγίου Μηνά κατέστη, όπως ήταν φυσικό, το ενωτικό 

κέντρο των Χριστιανών της Κρήτης, και ιδιαίτερα των κατοίκων του Ηρακλείου. Όλες οι 

εκδηλώσεις της θρησκευτικής, πολιτικής και κοινωνικής ζωής συνδέονται µε το ιερό 

αυτό κέντρο µέχρι σήµερα.  

 Στην πρώτη εκατονταετία της ζωής του ο ναός διατηρεί ακριβώς την αρχική του 

µορφή . Καµιά εξωτερική προσθήκη ή επέµβαση δεν έγινε, εκτός από τις απαραίτητες 

στερεωτικές εργασίες των κωδωνοστασίων και του τρούλλου στη δεκαετία 1975 – 
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1985. Ο ναός άλλοτε ήταν το υψηλότερο κτίσµα της πόλης, µέσα στην οποία δέσποζε 

µε το ύψος και τη µεγαλοπρέπειά του, όπως φαίνεται σε παλαιές φωτογραφίες . 

Σήµερα, τα υπερµεγέθη και ακαλαίσθητα σύγχρονα οικοδοµήµατα, που ατάκτως και 

ανάρχως υψώθηκαν ολόγυρα, απέκλεισαν και απέπνιξαν το ναό, που δεν είναι πλέον 

ορατός από κανένα σχεδόν σηµείο της πόλεως. Έτσι χάθηκε και η συγκλονιστική 

εντύπωση που προκαλούσε άλλοτε η δεσπόζουσα και µοναδική παρουσία του.  

 

Σύντοµη  αρχιτεκτονική περιγραφή του ναού.  

 

 Ο ιερός ναός του Αγίου Μηνά Ηρακλείου είναι ένα εκλεκτικό µνηµείο, το οποίο 

απηχεί στοιχεία διαφόρων περιόδων της ορθόδοξης χριστιανικής ναοδοµίας. Η κάτοψη 

του ναού, καθώς και η στέγασή του, παραπέµπουν στο σταυροειδή εγγεγραµµένο µε 

τρούλλο και µε υψηλό τύµπανο. Εσωτερικά συνδυάζει και στοιχεία τρίκλιτης βασιλικής, 

µε υπερώα στη βόρεια, στη νότια και τη δυτική πλευρά σε σχήµα Π. Ο συνδυασµός 

αυτός συναντάται στα µνηµεία αυτής της εποχής, των οποίων οι τύποι διαµορφώνονται 

µε στοιχεία από διαφορετικές µορφές της βυζαντινής αρχιτεκτονικής.  

 Η µεγαλοπρέπεια του µνηµείου και ο τελικός συνδυασµός που ολοκληρώνεται 

µε την επιλογή εκλεκτικών στοιχείων  ποικίλων ρυθµών συνδέεται µε τη ναοδοµία του 

19ου αιώνα, δηλαδή µε την περίοδο µετά την απελευθέρωση της Ελλάδας, κυρίως µε τα 

αρχιτεκτονικά πρότυπα της Αθήνας, καθώς και µε ανάλογα του ανθούντος τότε 

ελληνικού στοιχείου της Κωνσταντινουπόλεως. 

 Παρακάτω θα δοθεί µια συνοπτική περιγραφή του εσωτερικού κυρίως χώρου 

του ναού, καθώς αυτό το κοµµάτι θα µας απασχολήσει στην παρούσα πτυχιακή 

εργασία. Μια πλήρης περιγραφή του ναού, µέσα έξω, είναι κάτι αρκετά δύσκολο , αφού 

υπάρχουν πολλές σηµαντικές λεπτοµέρειες στην αρχιτεκτονική αλλά και στο διάκοσµο 

του ναού που δεν θα έπρεπε να παραβλεφθούν , κάτι όµως που δεν είναι αντικείµενο 

αυτή της µελέτης . 

 Η κάτοψη του ναού έχει σχήµα ορθογώνιο, µε εξωτερικές µέγιστες διαστάσεις 

43,20µ. µήκος και 29,50µ. πλάτος, στο οποίο προεξέχουν κατά 1,25µ. οι κεραίες του 

σταυρού στη βόρεια, νότια και δυτική τους πλευρά. Η ανατολική κεραία καταλήγει σε 

τρεις εξέχουσες κόγχες, από τις οποίες η µεσαία είναι τρίπλευρη και στο άνω τµήµα της 

διαµορφώνεται πεντάπλευρη, ενώ οι δύο πλάγιες είναι ηµικυκλικές. Στη βόρεια και 

νότια πλευρά της ανατολικής κεραίας υπάρχει από ένα γωνιαίο διαµέρισµα, το οποίο 

στο ισόγειο διαµορφώνει προθάλαµο µε είσοδο προς τα πλάγια κλίτη και προς το 

ελικοειδές κλιµακοστάσιο, που οδηγεί στα υπερώα, στο αντίστοιχο κωδωνοστάσιο και 

στη στέγη. Στην ανατολική πλευρά των γωνιαίων διαµερισµάτων, κάτω από τα 

ελικοειδή κλιµακοστάσια, υπάρχει από µια µικρή βοηθητική εξωτερική είσοδος, που 

οδηγεί δια µέσω ενός στενού διαδρόµου απ’ ευθείας στο ιερό. Στη δυτική κεραία του 

σταυρού τα γωνιαία διαµερίσµατα βόρεια και νότια, καθώς και ο νάρθηκας, αρχικά 
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είχαν σχεδιαστεί να λειτουργούν ως ενιαίο περίστωο µε ξύλινα πολύχρωµα 

υαλόφρακτα κουφώµατα στα τοξωτά του ανοίγµατα. Αργότερα το τµήµα του περιστώου 

κατά µήκος της δυτικής πλευράς µετετράπη σε νάρθηκα, ενώ στο βόρειο και νότιο 

αντίστοιχα διαµορφώθηκαν χώροι για την εξοµολόγηση και γραφεία των πρεσβυτέρων.  

 Τα κλίτη χωρίζονται µεταξύ τους, εκτός από τους τέσσερις κεντρικούς πεσσούς, 

από τέσσερις κίονες επίσης ιωνικού αναγεννησιακού ρυθµού , δύο για κάθε κλίτος, και 

τέσσερις ηµικίονες. Οι δύο βρίσκονται σε επαφή µε το δυτικό τοίχο του κυρίως ναού και 

του νάρθηκα, και οι άλλοι δύο αντίστοιχα, στα άκρα που ορίζουν το τέµπλο του ιερού 

βήµατος, προσαρτηµένοι σε δύο τετράγωνης διατοµής πεσσούς µε εγκοπή στις γωνίες 

τους. Οι κίονες είναι λίθινοι, επιχρισµένοι σύµφωνα µε τα πρότυπα της εποχής, µε λεία 

κονιάµατα (µαρµαροκονιάµατα) που µιµούνται το λευκό µάρµαρο. Με την ίδια τεχνική 

είναι κατασκευασµένοι και οι κεντρικοί πεσσοί.  

 Στην ανατολική κεραία, µπροστά από το ιερό βήµα, διαµορφώνεται η σολέα, 

υπερυψωµένη από το δάπεδο του ναού κατά τρείς µαρµάρινες βαθµίδες. Οι εξέχουσες 

απολήξεις της βόρειας και νότιας κεραίας διακρίνονται από τα πλάγια κλίτη από τρία 

χαµηλωµένα τόξα, από τα οποία το κεντρικό είναι µεγαλύτερο.  Τα υπερώα τα οποία 

διατρέχουν τη βόρεια και νότια πλευρά του ναού βρίσκονται επάνω στους 

προαναφερθέντες χώρους της εγκάρσιας κεραίας . Το δυτικό υπερώο καταλαµβάνει το 

χώρο του νάρθηκα . Το κεντρικό τµήµα του, σε αντιστοιχία µε το κεντρικό κλίτος, είναι 

ευρύτερο, αφού αυτό επεκτείνεται και πέρα από το νάρθηκα προς τα έξω, 

ακολουθώντας την κεντρική είσοδο του ναού.  

 Στο νάρθηκα υπάρχουν τρία µεγαλοπρεπή θυρώµατα εισόδου στα αντίστοιχα 

κλίτη από λευκό µάρµαρο ∆ιονύσου. Τα δάπεδα του νάρθηκα και του κυρίως ναού 

αποτελούνται από µεγάλες τετράγωνες πλάκες λευκόγκριζου µαρµάρου, 

τοποθετηµένες διαγώνια στο µεσαίο κλίτος και οριζόντια στα πλάγια κλίτη και στις 

απολήξεις των κεραιών του σταυρού.  Η πλακόστρωση του µεσαίου κλίτους 

περιβάλλεται από ασπρόµαυρα τετράγωνα τσιµεντένια πλακίδια . Τα δάπεδα των 

προθαλάµων ΒΑ και ΝΑ και των αντίστοιχων χώρων Β∆ και Ν∆ αποτελούνται από 

τσιµεντένια πλακίδια. Σε όλα τα παράθυρα του ναού, καθώς και στα ανοίγµατα του 

νάρθηκα, υπάρχουν πολύχρωµα ξύλινα υαλόφρακτα κουφώµατα .  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 13 

 

 

                          ΜΕΛΕΤΗ ΤΟΠΟΘΕΤΗΣΗΣ ΗΧΕΙΩΝ ΣΤΟ ΝΑΟ 
 
 
 Για να γίνει η τοποθέτηση των ηχείων στο Ναό στα κατάλληλα σηµεία , 
πρέπει να ληφθούν υπ’ όψη ορισµένες µετρήσεις που θα γίνουν πριν από αυτή  και 
που αφορούν τον κατάλληλο χρόνο αντήχησης για κάθε διαφορετική κατάσταση του 
Ναού , καθώς επίσης και κάποιους άλλους σηµαντικούς παράγοντες για µια σωστή 
ηχητική απόδοση .  
 Παρακάτω ακολουθούν µερικές τρισδιάστατες απεικονίσεις του Ναού. Στις 
κατόψεις και στα τρισδιάστατα σχέδια διακρίνονται κάποια γράµµατα. Κάθε ένα απ’ 
αυτά αποτελεί και ένα ηχείο. Στην συγκεκριµένη λύση χρησιµοποιούµε το ηχείο Bose 
MA – 12 του οποίου τα χαρακτηριστικά είναι τα παρακάτω : 
 
Frequency Range: 100Hz έως 16ΚΗz  
Dispersion (-6db point,average 1-4KHz):Horizontal 170°,Vertikal coverage is a band of 
constant height as shown above. 
Long-Term Power: Handling:300W continous 
Impedance:8Ω nominal 
 
 Οι γωνίες κλίσεις , η ισοστάθµιση , η απολαβή καθώς και χρονική καθυστέρηση που 
εφαρµόζουµε σε κάθε ηχείο εφόσον χρειάζεται διακρίνονται στους πίνακες που 
ακολουθούν µετά τα σχέδια οι οποίοι δίνουν όλες αυτές τις πληροφορίες . Στις 
ακόλουθες σελίδες υπάρχει τελική µελέτη µε τα εξής σενάρια : 
 

� Άδεια εκκλησία µε πάτωµα από µάρµαρο (υπολογίζουµε ευθύ, ευθύ και 
ανακλώµενο πεδίο , STI , engineering report).  

� Εκκλησία µε 500 άτοµα και µάρµαρο (υπολογίζουµε ευθύ και ανακλώµενο 
πεδίο, STI, engineering report ).  

� Άδεια εκκλησία µε πάτωµα στο οποίο έχουν τοποθετηθεί καρέκλες 
(υπολογίζουµε ευθύ , ευθύ και ανακλώµενο πεδίο, STI, engineering report).   

� Εκκλησία µε 500 άτοµα και πάτωµα στο οποίο έχουν τοποθετηθεί καρέκλες 
(υπολογίζουµε ευθύ και ανακλώµενο πεδίο, STI, engineering report).  

  
Ο λόγος που δηµιουργούνται όλα αυτά τα σενάρια είναι για να γίνει καλύτερα αντιληπτή 
η διαφορά µε τη χρησιµοποίηση καθισµάτων αλλά και µε την εισαγωγή κόσµου στο 
Ναό.  
 Οι υπολογισµοί που γίνονται γενικά είναι οι εξής : 
 

� RT60 , αποτελεί τη γνωστή µέτρηση χρόνου αντήχησης  
� Direct field , ο παράγοντας StDv ο οποίος διακρίνεται σε κάθε τέτοια απεικόνιση 

παρουσιάζει τη διαφορά σε dB σε όλα τα σηµεία του χώρου µας . Βασικό µας 
µέληµα είναι αυτό το νούµερο να είναι µικρότερο του 3 κάτι που φανερώνει την 
οµοιόµορφη ηχητική κατανοµή.  

� Direct + reverberant field,   µας δίνει πληροφορίες για τη µέση ηχητική πίεση του 
χώρου.  

� STI, αποτελεί τον πιο αξιόπιστο παράγοντα υπολογισµού της καταληπτότητας 
σε διάφορες θέσεις ενός χώρου .  

� Engineering report, παρουσιάζει όλα τα παραπάνω µε γραφικές απεικονίσεις .  
 



 108

 
 
Παρατηρώντας τη µελέτη έχουµε τα εξής .  
 
Α∆ΕΙΑ ΕΚΚΛΗΣΙΑ ΜΕ ΠΑΤΩΜΑ ΑΠΟ ΜΑΡΜΑΡΟ.  
 RT60 περίπου στα 4 sec .  
 StDv Direct field 2.8 (µέσα στα επιτρεπτά όρια). 
 STI µεταβάλλεται σε διάφορες θέσεις από 0.44 – 0.52 
 
 
ΕΚΚΛΗΣΙΑ ΜΕ 500 ΑΤΟΜΑ ΚΑΙ ΠΑΤΩΜΑ ΑΠΟ ΜΑΡΜΑΡΟ 
 RT60 περίπου στα 3sec  
 StDv Direct field 2.8 (µέσα στα επιτρεπτά όρια) 
 STI µεταβάλλεται σε διάφορες θέσεις από 0.49 – 0.56 (η µεταβολή αυτή 
οφείλεται στην παρουσία του κόσµου). 
 
Α∆ΕΙΑ ΕΚΚΛΗΣΙΑ ΜΕ ΚΑΘΙΣΜΑΤΑ  
 RT60 περίπου στα 3sec (αισθητή µείωση που οφείλεται στην παρουσία των 
καθισµάτων ). 
 StDv Direct field 2.8 (µέσα στα επιτρεπτά όρια) 
 STI µεταβάλλεται σε διάφορες θέσεις από 0.51 – 0.59 (εντυπωσιακά 
αποτελέσµατα σε σχέση µε την ιδιοµορφία του ναού). 
 
ΕΚΚΛΗΣΙΑ ΜΕ 500 ΑΤΟΜΑ ΚΑΙ ΚΑΘΙΣΜΑΤΑ 
 RT60 περίπου στα 2.8 sec  
 StDv Direct field 2.8 (µέσα στα επιτρεπτά όρια)  
 STI µεταβάλλεται σε διάφορες θέσεις από 0.53 – 0.61 ( η µεταβολή αυτή 
οφείλεται στην παρουσία του κόσµου). 
 
Τα ιδιαίτερα υψηλά νούµερα στο STI οφείλονται στη χρησιµοποίηση του συγκεκριµένου 
ηχείου. Το ΜΑ-12 είναι ένα ηχείο νέο και πρωτοποριακό καθώς και αποτελεί την πρώτη 
ηχοστήλη 300 Watts η οποία έχει οριζόντιο άνοιγµα 178 µοιρών και κατακόρυφο 0. Με 
άλλα λόγια στον κατακόρυφο άξονα το άνοιγµά της είναι όσο και το µήκος της 
ηχοστήλης. Έτσι τοποθετώντας την σε κατάλληλο ύψος όπως αυτό του 1.5 µέτρου για 
να καλύπτουµε και τους καθισµένους αλλά και τους όρθιους , καλύπτουµε µόνο τους 
πιστούς χωρίς να διαφεύγουν ηχητικές ακτίνες προς το δάπεδο και την οροφή , 
επιφάνειες οι οποίες είναι υπεύθυνες για την ως επί των πλείστων κακή ακουστική των 
ναών. Παράλληλα ακολουθώντας συγκεκριµένη κατανοµή των ηχητικών κυµάτων µας 
δίνεται η δυνατότητα να µειώνεται η ηχητική στάθµη µε το διπλασιασµό της απόστασης 
µόνο κατά 3 dB από 6 dB που είναι για κάθε κυλινδρικό ηχητικό πεδίο. Έτσι 
καλύπτουµε µεγαλύτερες αποστάσεις µε µικρότερες απώλειες .  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 14 

 

ΡΥΘΜΙΣΕΙΣ – ΕΓΚΑΤΑΣΤΑΣΗ 

 

 

 Σ’ ένα χώρο εκτέλεσης οµιλιών ή µουσικής , για να καταλαβαίνουµε καλύτερα τις 

µονοσύλλαβες λέξεις , πρέπει να έχουµε καταληπτότητα περισσότερο από 65 % και να ακούµε 

όλους τους ήχους µε την αυτή φάση. Όταν έχουµε µια δεδοµένη κατάσταση χώρου ( που δε 

βελτιώνεται µε πρόσθετα ) , πρέπει να έχουµε ηχοστήλες µε ελάχιστες δυνατές ανακλάσεις ( να 

µας προσφέρουν µεγάλο πρωτογενή ήχο , αλλά να µας ελαχιστοποιούν τις ανακλάσεις ) . Γι’ 

αυτό το λόγο κατά την τελική ρύθµιση χρησιµοποιούµε αναλυτή φάσµατος σε κάθε οµάδα – 

χώρο ξεχωριστά , έτσι ώστε  να επιτύχουµε την καλύτερη ρύθµιση του γραφικού ισοσταθµιστού 

της κάθε οµάδας . 

 

 

  Οµάδες – Θέσεις ηχείων. 

 
Εκτός από το χρόνο αντήχησης που υπολογίζουµε στις παραπάνω περιπτώσεις, 

πρέπει να χωρίσουµε το ναό σε ζώνες – οµάδες έτσι ώστε να πετύχουµε την 
σωστότερη τοποθέτηση των ηχείων.  

 
Από την µελέτη χώρου (κατόψεων ισογείου και ορόφου) , προκύπτουν οι παρακάτω 
ζώνες : 

 
1.   ιερό                          ηχοστ. ΜΑ12    τεµ   2 
2.   σολέας                          ηχοστ. ΜΑ12    τεµ   2 
3.   χώρος πίσω από Αριστ. και ∆εξ.Ψάλτη          ηχοστ. ΜΑ12   τεµ   2 
4.   χώρος κυρίου ναού                         ηχοστ. ΜΑ12   τεµ   4 
5.   χώρος ∆εξ. Και Αριστ  Κλίτους κ. ναού             ηχοστ. ΜΑ12  τεµ   2 
6.   οµάδα νάρθηκος                         ηχοστ. ΜΑ12  τεµ   2 
7.   οµάδα Αριστ. και ∆εξ νάρθηκος                                ηχοστ. ΜΑ12               τεµ   2 
8.   οµάδα προνάρθηκος                        ηχοστ. ΜΑ12  τεµ   2 
9. οµάδα γυναικωνίτη νότιας και βόρειας πλευράς         ηχοστ. ΜΑ12  τεµ   8 
10. οµάδα γυναικωνίτη δυτικής πλευράς                      ηχοστ. ΜΑ12  τεµ   4 

 
Σύνολο ηχοστηλών          τεµ 30 
Βάσεις ηχοστηλών          τεµ 30 

 
 
 

Ακολουθεί σχέδιο κάτοψης του ναού µε τοποθετηµένες τις ανωτέρω ηχοστήλες σε 
συγκεκριµένες θέσεις των  διαφόρων  οµάδων - ζωνών: 
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     1)  ΚΥΡΙΟΣ ΝΑΟΣ 
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2)   ΓΥΝΑΙΚΩΝΙΤΗΣ 
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3)   ΕΞΩΤΕΡΙΚΟΣ ΧΩΡΟΣ  

 

Στον εξωτερικό χώρο θα χρησιµοποιηθούν τέσσερις κόρνες (60Watt RMS,70V,127DB  ATLAS)         

 δυο δεξιά και δυο αριστερά της κύριας πόρτας. 

 

 

Ύψος – κέντρο βάρους ηχοστηλών. 

 

 

 Κατά την τοποθέτηση των ηχοστηλών σε κάθε οµάδα – χώρο ακολουθείται η παρακάτω 

διαδικασία : 

 

Στήνουµε τις ηχοστήλες σε ρυθµιζόµενες βάσεις και χρησιµοποιώντας τον αναλυτή φάσµατος 

και  το  µικρόφωνο βλέπουµε την κατάσταση που επικρατεί. 

Κάνουµε τις απαραίτητες αλλαγές και ρυθµίσεις έτσι ώστε να πετύχουµε µια ανοχή περίπου 

συν πλην 20% στις ηχοστήλες .  

 

 

 

Οι ηχοστήλες τέτοιων χαρακτηριστικών , πρέπει να έχουν και τον αντίστοιχο µετασχηµατιστή 

προσαρµογής για την ηχοστήλη ΜΑ12 , έτσι ώστε να πετύχουµε τη µέγιστη µεταφορά ισχύος ( 

λόγω µεγάλου µήκους καλωδίων ).  

Μπορούµε να χρησιµοποιήσουµε και άλλη ηχοστήλη άλλης εταιρείας µε την ίδια φιλοσοφία 

κατασκευής .   
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         ΥΛΙΚΑ ΚΑΙ ΣΥΣΚΕΥΕΣ ΠΟΥ ΘΑ ΧΡΗΣΙΜΟΠΟΙΗΘΟΥΝ  

 

 1. Σύνολο ηχοστηλών  BOSE ΜΑ 12/100V 70V    τεµ 30 

 2. Βάσεις ηχοστηλών  BOSE MA 12 επίτοιχες  τεµ 30 

 3. Καλωδιώσεις (γραµµές µεταφοράς ηχοστ.)-> 300µ 

        µεγαφωνικό καλωδιο 2χ1,5mm  εύκαµπτο ( πολύκλωνο) 

 4. Ενισχυτές CROWN CH2 2x600W RMS/100V ,70V τεµ  8 

 5. Equalizer BSS  FCS 966 8x2x31    τεµ  8 

 6. Controller  PANARAY BOSE Delay    τεµ  2 

7. Μίκτης 20Ch CREST XR20     τεµ  1 

9.Μικρόφωνα CK-63 ULS/C480-ULS/AKG SET   τεµ 12 

     10.Βάσεις µικροφώνων       τεµ 12 

    ATS 88 EUROMET επιτραπέζιες     τεµ  2 

   A 84 R EUROMET επιδαπέδιες    τεµ 10 

11.Γραµµές µεταφοράς µικροφώνων  2+ θωράκιση  

  12.EQUALIZER ΚΕΝΤΡΙΚΟ BSS  FCS 966 8x2x31  τεµ  1 

     13.Βύσµατα µικροφώνων  XLR θηλυκά   τεµ 12        

 14.Βύσµατα µικροφώνων  XLRΑ αρσενικά   τεµ 12 

15.Βύσµατα ηχοστηλών και µηχανηµάτων    

   spekon αρσενικά        τεµ 60  

    16.Ικρίωµα µηχανηµάτων       τεµ  2  

    17.Κόρνες εξωτερικού χώρου  

   60Watt RMS,70V,127DB ATLAS – χοάνη 

   CJ – 46 και DRIVER PD – 60TA     τεµ  4 

18.Σπιραλ µικροφώνου F/30cm σε χρώµα µαύρο  τεµ 10  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

  Μετά από µελέτη που κάναµε πάνω στα τεχνικά χαρακτηριστικά των υλικών διαφόρων 

εταιρειών για να έχουµε την καλύτερη καταληπτότητα, καταλήξαµε στην επιλογή των ανωτέρω 

υλικών , τα οποία φαίνονται και στον παρακάτω πίνακα µε τις τιµές τους . 
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ΟΙΚΟΝΟΜΟΤΕΧΝΙΚΗ ΜΕΛΕΤΗ 

 

Α/Α ΥΛΙΚΟ ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΤΕΜ ΤΙΜΗ 

ΜΟΝΑ∆ΟΣ 

ΣΥΝΟΛΟ 

1. Ηχοστήλες  BOSE ΜΑ 12/100V 70V     30 1000€ 30.000€ 

2. Βάσεις ηχοστηλών BOSE MA 12 επίτοιχες 30 200€ 6.000€ 

3. Καλωδιώσεις 

(γραµµές µεταφοράς 

ηχοστ.)  

µεγαφωνικό καλωδιο 2χ1,5mm  

εύκαµπτο ( πολύκλωνο) 

300µ 0,9€ 270€ 

4. Ενισχυτές  CROWN CH2 2x600W RMS/100V 

,70V 

8 900€ 7.200€ 

5. Equalizer  BSS  FCS 966 8x2x31 8 800€ 6400€ 

6. controller PANARAY BOSE Delay 2 1000€ 2000€ 

7. Μίκτης  20Ch CREST XR20 1 2500€ 2500€ 

8. Μικρόφωνα  CK-63 ULS/C480-ULS/AKG SET 12 570€ 6840€ 

9. Βάσεις µικροφώνων ATS 88 EUROMET 

επιτραπέζιες 

2 38€ 76€ 

10. Βάσεις µικροφώνων A 84 R EUROMET επιδαπέδιες 10 44€ 440€ 

11. Γραµµές 

µεταφοράς 

µικροφώνων 

2+ θωράκιση 350µ               1,1€ 385€ 

12. EQUALIZER 

ΚΕΝΤΡΙΚΟ 

BSS  FCS 966 8x2x31 1 800€ 800€ 

13. Βύσµατα 

µικροφώνων   

XLR θηλυκά 12 3,5€ 42€ 

14. Βύσµατα 

µικροφώνων   

XLRΑ αρσενικά 12 3€ 36€ 

15. Βύσµατα 

ηχοστηλών και 

µηχανηµάτων 

spekon αρσενικά   60 6,5€ 390€ 

16. Ικρίωµα 

µηχανηµάτων 

 2 500€ 1000€ 

17. Κόρνες 

εξωτερικού χώρου 

60Watt RMS,70V,127DB ATLAS 

– χοάνη CJ – 46 και DRIVER 

PD – 60TA   

4 385€ 1540€ 

18. Σπιραλ 

µικροφώνου 

F/30cm σε χρώµα µαύρο 10 15€ 150€ 

19. ΓΕΝΙΚΟ ΣΥΝΟΛΟ    66.069€ 
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Οι τιµές έχουν υπολογιστεί µε  ΦΠΑ 19 % και περιλαµβάνουν τη µελέτη ,την 

εγκατάσταση ,τις  ρυθµίσεις , καθώς επίσης και εγγύηση για πέντε έτη µε τεχνική 

υποστήριξη.   
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Παπασωτηρίου)  
ΗΧΟΛΗΨΙΑ , ∆ηµήτρης ∆ώδης , εκδ. «ΙΩΝ» 
ΡΑ∆ΙΟΦΩΝΙΑ , Απόστολος Κ. Κασµάς, ίδρυµα Ευγενίδου  
ΗΧΟΤΕΧΝΙΑ τόµος Ι , Κων/νος Κουλούρης και Αντώνης Πετρίδης  
ΗΧΟΤΕΧΝΙΑ τόµος ΙΙ , Κων/νος Κουλούρης και Αντώνης Πετρίδης  
ΕΓΧΕΙΡΙ∆ΙΟ ΑΚΟΥΣΤΙΚΗΣ , F. Alton Everest  
Ηλεκτρονικές ηχητικές διατάξεις , Νίκος Τουσούνης και Σωτήρης Κόρδας  
Bose acoustic engineering. 
The acoustics design of talks studios and listening rooms, C.L.S. Gilford . 
Bose Modeler 4.7 training book. 
Elements of acoustical engineering , Harry Olson. 
 
 
 
∆ιευθύνσεις internet 

 

http://www.bose.com 
 
http://www.boseent.com 
 
http://www.renkus-heinz.com 
 
http://www.acoustics-engineering.com 
 
http://www.akg-acoustics.com 
 
http://www.echo-on.net/~jdbsound/jdbsound.htm 
 
http://www.archpropplan.Auckland.ac.nz/acoustix/cources.html 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 
 
 
 
 

MANUAL – ΤΕΧΝΙΚΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 198

 

 


