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Ο ήχος... και ένα ποίηµα  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Εκεί που δεν φτάνει το φως, άκουσε κάτι, αντιλήφθηκε αµέσως τον 
κίνδυνο και έφυγε.  
 
Τότε, τον οδήγησαν κάποιες γλυκές µελωδίες µέχρι την θάλασσα...  
...όπου εκεί κολύµπησε, την άκουσε και είδε τον βυθό της.  
 
Ξάπλωσε να ξεκουραστεί, όµως άκουσε τα σπλάχνα του και πρόγνωσε 
τον καρκίνο.  
 
Σηκώθηκε, άκουγε σχήµατα και πορείες και διαπίστωσε πόσο µακριά 
ή κοντά είναι.  
 
Μα τελικά κοιµόταν αφού του είπε: ξύπνα! 
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ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 
 
Η όραση θεωρείται η πιο δυνατή αίσθηση του ανθρώπου στην 
αντίληψη του φυσικού κόσµου. Εκεί όµως που δεν φτάνει το φως 
λόγω φυσικών εµποδίων, φτάνει ο ήχος µε την κυµατική µετάδοσή 
του.  
 
Με τον ρυθµό, την αρµονική ποικιλία συχνοτήτων εντάσεων και τον 
συνδυασµό ηχοχρωµάτων, ο ήχος δηµιουργεί τη µαγική και 
µοναδική αίσθηση, την µουσική. Η ιδιότητα της µουσικής να 
επηρεάζει άµεσα τον ψυχικό κόσµο του ανθρώπου, οδήγησε στην 
υπέρογκη διαχρονική µουσικολογική ποικιλία ανάλογη των φυσικών 
και τεχνολογικών µέσων αναπαραγωγής της που συνόδευε η κάθε 
εποχή.    
 
Η επιστηµονική ανάλυση της κυµατικής περιγραφής του ήχου, 
οδήγησε στην δηµιουργία πολλών τεχνολογικών συστηµάτων για την 
χαρτογράφηση του θαλάσσιου βυθού και άλλων αναγνωριστικών 
εφαρµογών. 
 
Στην βιοϊατρική τεχνολογία, η χρήση του ήχου σε υψηλότερες 
συχνότητες από το ακουστικό φάσµα έχει οδηγήσει σε πολύ 
σηµαντικές διαγνωστικές εφαρµογές που αφορούν την εγκυµοσύνη, 
τις λειτουργίες του καρδιαγγειακού συστήµατος, τον καρκίνο και 
άλλων.  
 
Η σπουδαιότερη εφαρµογή του ήχου είναι η προερχόµενη από το 
ανθρώπινο ηχείο που παράγει και εκπέµπει την υπεύθυνη για την 
επικοινωνία του άρθρωση, το λόγο. 
  
Γίνεται έτσι σαφές ότι στόχος του παραπάνω ποιητικού χωρίου είναι 
να αναδείξει και να τονίσει την πληθώρα των εφαρµογών του ήχου 
ως φυσικού φαινοµένου και αισθητικού ερεθίσµατος και ως εκ 
τούτου τη µοναδικότητά του, αλλά και την σηµαντικότητά του ως 
αίσθηση και πληροφορία. Ένα ηχητικό κύµα µε την συχνότητα, την 
ένταση και την ποικιλία των αρµονικών του, σε συνδυασµό µε την 
ικανότητά του να µεταδίδεται δια µέσου όλων των στοιχείων της 
φύσης, οδηγεί σε µια πολυδιάστατη γκάµα επιστηµονικής 
αναζήτησης και εύρεσης πληροφοριών.  
 
Ο άνθρωπος, περιβάλλεται τρισδιάστατα από άπειρα σηµεία που 
προσδιορίζουν τη θέση ηχητικών πηγών, που παντοκατευθυντικά 
γίνονται αντιληπτά από αυτόν. Σήµερα, η ψηφιακή τεχνολογία 
επεξεργασίας ήχου µπορεί εύκολα να εξοµοιώσει την 
παντοκατευθυντική και τρισδιάστατη ηχητική µετάδοση 
απευθυνόµενη στη κεντροµόλο ηχητική αντίληψη του ανθρώπου.  
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H παρούσα πτυχιακή εργασία είναι εµπνευσµένη από αυτή την 
ακουστική ανθρώπινη ικανότητα. Έχει στόχο να εφαρµόσει και να 
εξοµοιώσει µε τεχνητούς τρόπους το τρισδιάστατο ηχητικό 
περιβάλλον του ανθρώπου προσφέροντάς του ένα ηχητικό ερέθισµα 
σφαιρικής προέλευσης. Σκοπός της είναι να γίνει πρακτική εφαρµογή 
και αξιολόγηση αυτής της ηχητικής µετάδοσης, κατασκευάζοντας 
ηχειακή συσκευή που την ονοµάζει «Ηχητική Σφαίρα».  
 
Στο 1ο Κεφάλαιο, ιστορία της τεχνολογίας ηχογράφησης και 
αναπαραγωγής του ήχου.  
 
Στο 2ο Κεφάλαιο, σηµερινή τεχνολογία ηχογράφησης και 
αναπαραγωγής του ήχου. 
 
Στο 3ο Κεφάλαιο, µονοφωνία και πολυκάναλα συστήµατα ήχου.  
 
Στο 4ο Κεφάλαιο, Η Ηχητική Σφαίρα    
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ΘΕΩΡΗΤΙΚΟ ΚΑΙ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΚΟ ΠΛΑΙΣΙΟ 
 
 
 

 
Κεφάλαιο 1ο  
 
Η αρχική αναφορά στη παγκόσµια ιστορία της τεχνολογίας 
καταγραφής και αναπαραγωγής του ήχου αποβλέπει στη κατανόηση 
της εξέλιξης της ανθρώπινης εφευρετικότητας προκειµένου να 
υπηρετήσει την ανάγκη αυτή, σε σχέση µε τα διατιθέµενα σε κάθε 
εποχή µέσα. Συγχρόνως όµως η ιστορική αναφορά ανοίγει προοπτική 
υποψίας του µέλλοντος. 
 
1.1 Ιστορία και εξέλιξη της τεχνολογίας αποθήκευσης και 
µετάδοσης ήχου 
 
Η ανάγκη του ανθρώπου να δηµιουργεί συνεχώς εξελισσόµενες 
µηχανές αποθήκευσης και παραγωγής ήχου κυρίως αφορούσε τη 
µουσική και τη ψυχαγωγία. Οι εφευρέσεις αυτές  προκαλούσαν 
αρχικά δευτερογενές ενδιαφέρον στους επιστήµονες, αφού 
προτεραιότητα έδιναν σε εκείνες που ήταν ζωτικής σηµασίας 
(µεταφορές, επικοινωνία, ενέργεια), της αµυντικής σκοπιµότητας 
(οπλικά συστήµατα, βόµβες, κτλ.) και της οικονοµίας 
(αριθµοµηχανές, υπολογιστές, κτλ.).  
 
Η τεχνολογική εξέλιξη αναµετάδοσης του ήχου ήταν πάντα ανάλογη 
της τεχνολογίας ηχογράφησης και αποθήκευσής του. Έτσι, η 
µετάδοση του ήχου από την απλή µηχανική καταγραφή και 
αναπαραγωγή, εξελίχθηκε στην αυτόµατη αναλογική και στη 
συνέχεια έγινε ψηφιακή.   
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1.2  Μηχανική Αυτόµατη Αναπαραγωγή Μουσικής 
(9ο µε 19ο αιώνα) 

 
Η µηχανική αυτόµατη αναπαραγωγή µουσικής χρονολογείται ήδη 
από τον 9ο αιώνα. Πληροφορίες σχετικές προέρχονται κυρίως από 
τον Charles B. Fowler. Οι αδελφοί Banu Musa κατασκεύασαν το 
πρώτο µηχανικό όργανο αναπαραγωγής ήχου που λειτουργούσε µε 
εναλλασσόµενη περιστροφική κίνηση κυλίνδρων µέσω 
υδροδυναµικής ενέργειας. Οι κύλινδροι αυτοί έφεραν στην επιφάνειά 
τους προσαρτηµένες µεταλλικές καρφίδες που µε την περιστροφή 
τους µετέδιδαν κίνηση διαδοχικά και ανάλογα µε την διάταξή τους σε 
ελάσµατα που ηχούσαν. Αυτός ο περιστρεφόµενος αγκαθωτός 
κύλινδρος παρέµεινε ως βασική ιδέα αναπαραγωγής µουσικής µέχρι 
και το δεύτερο µισό του 19ου αιώνα.  Επίσης, οι αδελφοί Banu Musa 
εφηύραν και έναν αυτόµατο οργανοπαίχτη φλάουτου που φαίνεται 
να είναι η πρώτη προγραµµατιζόµενη µηχανή αναπαραγωγής 
µουσικής.  Αξίζει να σηµειωθεί ότι η ιδέα της ψηφιακής τεχνολογίας 
βασίστηκε στην παραπάνω τεχνολογία χρησιµοποιώντας δηλαδή 
σηµεία µε κοινά χαρακτηριστικά που η θέση τους καθορίζει την 
επιθυµητή λειτουργία.  
 

 Το 1206, ο Al-Jazari κατασκεύασε ένα 
προγραµµατιζόµενο σύνολο από πολλές κούκλες-
µουσικούς και τυµπανιστές. Το µουσικό αυτό 
κατασκεύασµα ήταν ένας αυτοµατισµός που έδινε την 
δυνατότητα για περισσότερους από 50 διαφορετικούς 
συνδυασµούς κινήσεων των κούκλων, για κάθε 
µουσική παραλλαγή που αναπαραγόταν.  

             (Φωτογραφία 1.1)  
 
 

1.3 Ακουστική Ηχογράφηση και Αναπαραγωγή 
(19ος αιώνας) 

Οι πρώτες µέθοδοι αυτόµατης ηχογράφησης δηλαδή 
από την ζωντανή ηχητική απόδοση κατευθείαν στην 
αποθήκευση, συναντώνται το 1857 από τον Edouard- 
Leon Scott de Martinville  µε το phonoautograph. 

 Ο εφευρέτης χρησιµοποιώντας µια µεµβράνη   
(Φωτογραφία 1.2) συνδεµένη µε µια πένα που παλλόταν ανάλογα µε τον 
ήχο και έγραφε πάνω σε ένα καπνισµένο χαρτί που γυρνούσε σε 
έναν κύλινδρο. Όµως, δεν υπήρχε κατευθείαν αναπαραγωγή του 
ηχογραφηµένου υλικού γιατί πρώτα έπρεπε να φωτοσκαλιστεί σε 
έναν µεταλλικό δίσκο.  
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 Οι πρώτες ζωντανές ηχογραφήσεις ήταν µονοφωνικές. Η 
δυνατότητα πολυφωνικής αναπαραγωγής µε την χρήση των πρώτων 
µονοφωνικών µηχανηµάτων ηχογράφησης µέχρι και τα τέλη της 
δεκαετίας του 1930 ήτανε σχεδόν αδύνατη γιατί απαιτείτο άψογος 
συγχρονισµός πολλών µηχανηµάτων και αυτό ήταν πρακτικά πολύ 
δύσκολο. Παράλληλα, το ενδιαφέρων των ερευνητών τότε ήταν η 
εύρεση νέων τρόπων βελτίωσης της ποιότητας της ηχογράφησης και 
της αναπαραγωγής και όχι ο αριθµός των καναλιών διαχείρισης του 
ήχου.  

 

 

  

 

 

(Φωτογραφίες αριστερά 1.3 και δεξιά 1.4)  Στην 
αριστερή απεικονίζεται ένα phonoautograph και δεξιά ένα καταγραµµένο χαρτί από την πένα του 
µηχανήµατος 

Βασισµένος στο photoautograph, ο Thomas Edison δηµιούργησε τον 
φωνόγραφο. Ο φωνόγραφος αποτελούνταν από έναν κώνο που είχε 
στην άκρη του το διάφραγµα µε µια καρφίτσα όπου προσαρµόζοντας 
στο διάφραγµα την καρφίτσα, χάραζε µε διαφορά βάθους πάνω σε 
µαλακά υλικά όπως φύλλα  αλουµινίου. Υπήρχε ένας 
περιστρεφόµενος κύλινδρος όπου στην επιφάνειά του είχε ένα λεπτό 
µεταλλικό φύλλο. 

           

Αριστερά (φωτογραφία 1.5) ο Thomas Edison δεξιά (φωτογραφία 1.6) µια διαφηµιστική αφίσα του 
1898 από την εταιρία του Edison, από κάτω (φωτογραφία 1.7) ο Bell κρατώντας ένα µικρόφωνο 
τηλεφώνου.  
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 Το 1878 ο Alexander Graham Bell µαζί µε τον Charles Sumner 
Tainter τελειοποίησαν την ποιότητα του 
φωνόγραφου αλλάζοντας την µεταλλική 
λεπτή επιφάνεια του κυλίνδρου σε κερί 
αυξάνοντας έτσι αρκετά την ποιότητα 
αναπαραγωγής του ήχου. Έτσι, ήταν 
δυνατή και η αναπαραγωγή του ήχου 
ακολουθώντας απλά η καρφίτσα την 
(φωτογραφία 1.7)        ήδη χαραγµένη της 
πορεία που προέκυψε από την 
ηχογράφηση. Η πολυπλοκότητα 

δηµιουργίας του περιστρεφόµενου κυλίνδρου του φωνογράφου, 
κατέστησε αδύνατο  να βγει στην µαζική παραγωγή. 

 Το 1881 στην Έκθεση του Παρισιού στην Γαλλία ο Clement Ader’s 
πραγµατοποίησε  την πρώτη στερεοφωνική αναπαραγωγή. 
Στην όπερα της εκθέσεως τοποθέτησε δεξιά και αριστερά, δίπλα 
στους  προβολείς της όπερας, από ένα µικρόφωνο τηλεφώνου. Έξω 
από την όπερα, οι επισκέπτες είχαν την δυνατότητα µε δύο 
ακουστικά τηλεφώνου να ακροαστούν την όπερα µε όλη την χορική 
της αναπαράσταση.  
∆υστυχώς, χρειάσθηκε να περάσει σχεδόν µισός αιώνας µέχρι να 
διεκπεραιωθεί αυτή η καινοτόµα ιδέα και να γίνει δηµοφιλής.    

 

(φωτογραφία 1.8) Το 1887 ο Emile Berliner (ο 
οποίος ήταν ο εφευρέτης του 
µικροφώνου στις τηλεπικοινωνίες) 
κατασκεύασε το γραµµόφωνο. Το 
γραµµόφωνο κατέγραφε τον ήχο πάνω 
σε έναν περιστρεφόµενο δίσκο στην 
οριζόντια επιφάνειά του σε αντίθεση µε 
το    φωνόγραφο που χάραζε στην 

επιφάνεια του κυλίνδρου.  Επίσης η βελόνα στο γραµµόφωνο χάραζε 
τον ήχο µε τη διαφορά πλάτους οριζόντια και όχι όπως στο 
φωνόγραφο που χάραζε µε την διαφορά βάθους. Αµέσως µετά ο 
Eldidge Johnson που ήταν ο βασικός βοηθός και µηχανικός του Emile 
Berliner εξέλιξε το γραµµόφωνο µηχανικά και 
εξασφάλισε την σταθερή απόδοση του ήχου. 
Βέβαια, η δυνατότητα εγγραφής µε τη διαφορά 
βάθους στον φωνόγραφο έδινε καλύτερο 
δυναµικό εύρος. Παρόλα αυτά, η µαζική 
παραγωγή δίσκων ήταν πολύ  ποιο εύκολη και 
φθηνή και ο Eldidge Johnson ίδρυσε την τότε 
µεγάλη εταιρία The Victor Talking Machine 
Company.                                                             (φωτογραφία 1.9) 
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1.4  Ηλεκτρική Ηχογράφηση και Αναπαραγωγή 
(20ος αιώνας) 
Η τεχνολογία του ρεύµατος εξελισσόταν ήδη από το 1600. Μέχρι τα 
τέλη του 1900 γινόντουσαν δεκάδες σηµαντικές ανακαλύψεις όπως 
τηλεπικοινωνίες, ραδιοφωνία και ηλεκτρικό φως. Η ηχογράφηση 
καθώς και η κινηµατογράφηση λειτουργούσαν µηχανικά. Αξίζει να 
σηµειωθεί ότι το φιλµ τότε, ήτανε ένα µέσο που θεωρητικά θα 
µπορούσε να αποδώσει πολύ ποιοτικότερα από τα τότε βυνίλλια τον 
καταγραµµένο ήχο γιατί είχε την ικανότητα να µετατρέπει οπτικά και 
ακουστικά σήµατα σε αντίστοιχο ηλεκτρικό ρεύµα µέσω της 
φωτοηλεκτρικής τεχνολογίας είχε ανακαλυφθεί από το 1887. Αυτό 
όµως που το καθιστούσε αδύνατο, είναι ότι δεν υπήρχε κάποιος 
µηχανισµός ενίσχυσης ηλεκτρικού σήµατος που θα ενίσχυε το 
φωτοηλεκτρικό σήµα του φιλµ προκειµένου να γίνει ακουστό.  
 
 
 
 
 
 
 
 

Το 1906 ο Lee De Forest 
ανακάλυψε την λυχνία κενού, 
γνωστή ως «τρίοδος», που 
πρακτικά ενίσχυε ένα αδύναµο 
ηλεκτρικό σήµα. Έφερε 
επανάσταση σε όλο τον χώρο 
της ηλεκτρονικής. Αξίζει να 
σηµειωθεί ότι αµέσως µετά ο 
Lauste, χρησιµοποίησε την 
ανακάλυψη του Forest 
συνδυάζοντάς τη µε το φιλµ 

(φωτογραφία 1.10) µέσω του φωτοηλεκτρικού 
διαφράγµατος προκειµένου να αναπαράγει ήχο, 
αλλά δεν κατάφερε να το κάνει εµπορικά αποδεκτό 
γιατί, λένε, ήταν πολύ µπροστά για την εποχή του. 
Το 1923 ο Lee de Forest έκανε επίσης ηχογράφηση 
πάνω σε φιλµ και µετά από πολλά πειράµατα o 
William Fox άρχισε να το εφαρµόζει στις 
κινηµατογραφικές ταινίες.   
                                                                                                                                  (φωτογραφία 1.11) 

 
 
Με την ανακάλυψη του Forest από το 1925 οι µεγάλες 
δισκογραφικές εταιρίες άρχισαν να  χρησιµοποιούν  µικρόφωνα, 
µεγάφωνα και κονσόλες µίξης για τις παραγωγές τους, 
ακολουθώντας και οι µικρότερες εταιρίες στο τέλος της δεκαετίας.  Η 
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ηλεκτρική ηχογράφηση βελτίωσε την ποιότητά της µουσικής 
απόδοσης.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                             (φωτογραφία 1.12) 
Η ηλεκτρική επανάσταση έδωσε και στις µηχανές αναπαραγωγής της 
µουσικής άλλη διάσταση στην ποιότητα. Η αναπαραγωγή του ήχου 
γινόταν πάνω σε ηλεκτρικούς φωνογράφους και γραµµόφωνα και οι 
τότε εµπορικές δισκογραφικές όπως η Victor Talking Machine 
Company και η Columbia Graphophone Company έκαναν 
τεράστια άλµατα και τα µηχανήµατα αναπαραγωγής προσέγγιζαν την 
φλατ συχνοτική απόκριση δηλαδή την άριστη απόδοση.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Στις δύο πάνω (φωτογραφίες 1.13 και 1.14) φαίνονται τα λογότυπα των 
µεγάλων δισκογραφικών εταιριών. 
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1.5  Μαγνητική Ηχογράφηση (20ος αιώνας) 
 
Κατά την περίοδο 1920 µε 1930 η ηχογράφηση από µηχανική έγινε 
µαγνητική. Με την βοήθεια των τριοδικών λυχνιών που ανακάλυψε 
αρχικά ο Lee De Forest αναπτύχθηκε η ιδέα της παραγωγής  
ηλεκτρικού σήµατος από ηχητικά κύµατα µέσο µαγνητικών πεδίων. 
Έτσι , µε την επιρροή του  Valdemar Poulsen, κατασκευάστηκε το 
πρώτο µαγνητικό ηχογραφητικό µηχάνηµα, το wire recorder. Ήταν 
ένα ηχογραφητικό µηχάνηµα που για µέσο ηχογράφησης και 
παραγωγής ήχου είχε µαγνητιζόµενο σύρµα. 
                            

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
   

 

Πάνω αριστερά (φωτογραφία 1.15) φαίνεται ο τηλέγραφος του 

Poulsen όπου πάνω σε αυτόν βασίστηκε η µαγνητική ηχογράφηση 

σε σύρµα. ∆εξιά (φωτογραφία1.16) φαίνεται ένα ηχογραφητικό 

σύρµατος και κάτω αριστερά (φωτογραφία 1.17) ανταλλακτικά ρολά 

σύρµατος προς ηχογράφηση.  

Η καλωδιακή ηχογράφηση σχεδιάστηκε κυρίως για συνεντεύξεις και 

οµιλίες. Παρόλα αυτά χρησιµοποιήθηκε και για ηχογράφηση 

µουσικής όπως στη Μέση Ανατολή στον Ραδιοφωνικό σταθµό του 

Καΐρου από τον  Halim EI-Dabh.  

 
 
 
Το 1930 ο Guglielmo Marconi κατασκεύασε ένα µαγνητικό 
ηχογραφητικό µηχάνηµα µε ηχογραφητικό µέσο την ατσαλένια 
ταινία.  
 
Το µηχάνηµα αυτό ήταν εξαιρετικά επικίνδυνο γιατί όταν κοβόταν η 
3ωνmm ατσαλένια ταινία τιναζόταν παντού και ήταν εξαιρετικά 
κοφτερή.  
 



 17

Κατασκευάστηκε στην Γερµανία για την ραδιοφωνία της και 
χρησιµοποιήθηκε και στη Ραδιοφωνία του Καναδά κατά το 1933. 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

Πάνω (φωτογραφία 1.18) απεικονίζεται ένα ηχογραφητικό µηχάνηµα µαγνητικής ηχογράφησης σε 
ατσαλένια ταινία. 

 

 

 

 

 

 

1.6 Μαγνητοταινία (το βήµα για την πολυκάναλη ηχογράφηση και 
αναπαραγωγή) 

 
 (φωτογραφία 1.19) Το 1928 Ο Γερµανός Fritz Pfleumer 
ανακάλυψε την πρώτη µαγνητική ταινία. Η Γερµανική 
εταιρία AEG (Βασική Εταιρία Ηλεκτρισµού)  πήρε τα 
δικαιώµατα του Pfleumer και το 1932 σε συνεργασία µε 
την IG Farben (χηµικός οργανισµός) κατασκεύασε το 
πρώτο παγκοσµίως µαγνητόφωνο, το Κ1.  
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Αριστερά (φωτογαφία 1.20) Γερµανικό κ1 σε χρήση.   

 

Πριν περάσουµε στην ιστορία της εξέλιξης 
ηχογράφησης και αναπαραγωγής από 
µονοφωνική σε πολυκάναλη,  έχει ενδιαφέρον 
να αναφερθεί η ιστορία που οδήγησε στην 
µετάβαση αυτή.   

 

 Ο Αµερικάνος µηχανικός ήχου John T.Mullin υπηρέτησε στην 
πολεµική ραδιοφωνία όπου µια από τις αποστολές της οµάδας του 
ήταν να µάθουν τα πάντα για την Γερµανική Ραδιοφωνική 
τεχνολογία. Κατά το τέλος του 2ου παγκοσµίου η µονάδα του Mullin 
εξέτασε δεκάδες µαγνητικά  µηχανήµατα ήχου µέτριας ποιότητας 
αλλά όλα άλλαξαν όταν επισκέφτηκε ένα ραδιοφωνικό στούντιο στο 
Bad Neuheim κοντά στην Φραγκφούρτη, όπου εκεί βρήκε την 
τελευταία ραδιοφωνική τεχνολογία των Γερµανών. Εκεί, του 
δόθηκαν δύο ηχογραφητικά µαγνητικής ταινίας υψηλής ευκρίνειας 
της εταιρίας AEG και πενήντα µαγνητοταινίες. Έτσι ο Moulin, για τα 
επόµενα δύο χρόνια µελετούσε αυτές τις µηχανές και τις εξέλιξε 
κάνοντας δύο δηµόσιες παρουσιάσεις όπου προκάλεσε  πολύ 
ενθουσιασµό στις Αµερικάνικες εταιρίες ήχου.  

 

 

 

 

Πολλοί ακροατές δεν πίστευαν ότι αυτό που 
άκουγαν δεν είναι ζωντανή µετάδοση 
ανάµεσα σε αυτούς και ο Bing Crosby όπου 
µαζί µε τον Mullin έκαναν τεχνολογική 
επανάσταση στο Hollywood στην Τηλεόραση 
και στη Ραδιοφωνία και η Αµερικάνικη εταιρία 
τεχνολογίας ήχου η Ampex σε συνεργασία µε 
την 3Μ, εµπορικοποίησε τις µαγνητοφωνικές 
µηχανές στα τέλη του 1940 και σε δυκάναλη 
δυνατότητα εγγραφής και αναπαραγωγής. 
Αριστερά (φωτογραφία 1.21) ο Bing Crosby 
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1.7  Εξέλιξη της πολυκάναλης ηχογράφησης  και 
αναπαραγωγής  

(φωτογραφία 1.22) Πειράµατα και προσπάθειες για 
πολυκάναλη ηχογράφηση και αναπαραγωγή 
είχαν γίνει κατά την περίοδο του 1880, του 
1930 αλλά χωρίς ιδιαίτερα  αποτελέσµατα 
γιατί υπήρχε το πρόβληµα του συγχρονισµού 
των γραµµοφώνων που απαιτούνταν.  

 

 Αριστερά πάνω φαίνεται ο Edison σε προσπάθεια ταυτόχρονης ηχογράφησης µε 13 γραµµόφωνα 
«ίσως για να αυξήσει την ταχύτητα παραγωγής των δίσκων του». Αριστερά κάτω, φαίνονται τα δύο 
κανάλια ήχου πάνω σε φιλµ.                                                      

                                                         

(φωτογραφία 1.23)  Η πρώτη πετυχηµένη 
ηχογράφηση σε δύο κανάλια 
ταυτοχρόνως έγινε από τα εργαστήρια 
του Bell το 1937 χρησιµοποιώντας στο 
φιλµ δύο οπτικά κανάλια ήχου. Το 1938 
βγήκε η πρώτη ταινία (Listen Darling) 
µε στερεοφωνία και δύο χρόνια µετά, το 
1940  η πρώτη ταινία µε ήχο surround 
χρησιµοποιώντας τριφωνία (Fantasia).  
Πρέπει να σηµειωθεί ότι η τριφωνία που 
χρησιµοποιήθηκε στην ταινία, δηλαδή η 
χρήση τριών ανεξάρτητων καναλιών 
ήχου, δεν έγινε πάνω στο φιλµ αλλά µε 
µαγνητοταινία από ξεχωριστές µηχανές. 

Ήταν τόσο πολύπλοκος ο συγχρονισµός, όπου αυτός ήταν και ο 
λόγος που η ταινία Fantasia προβλήθηκε µε την µορφή περιοδείας 
µόνο στην Αµερική. 

Η πρώτη µηχανή πολυκάναλης ηχογράφησης µε µαγνητική ταινία 
ήτανε δυκάναλη ή αλλιώς στερεοφωνική και έγινε από την Ampex το 
1940 και από την AEG το 1943. Η στέρεο ηχογράφηση γρήγορα 
έγινε συνηθισµένη για τις περισσότερες ηχογραφήσεις κλασσικής  
µουσικής και εκποµπές ραδιοφώνου. Παρόλα αυτά, πολλές 
ηχογραφήσεις pop και jazz συνέχισαν να παράγονται µονοφωνικά 
µέχρι τα µέσα του 1960. 

Πριν καθιερωθεί η στερεοφωνία σε δύο κανάλια ήχου, επικράτησε σε 
πειραµατικό στάδιο η στερεοφωνία των τριών καναλιών. Ο Steinberg 
και ο Snow στα εργαστήρια Bell το 1934 βρήκαν ότι τα τρία κανάλια 
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είναι αυτά που µεταδίδουν την πληρέστερη φανταστική εικόνα µιας 
ηχητικής πηγής στο οπτικό πεδίο χωρίς «κενά».Αργότερα, ο Blumlein 
ανακάλυψε την δηµιουργία της ηχητικής εικονικής ψευδαίσθησης µε 
την χρήση δύο καναλιών, αλλάζοντας τα ποσοστά εντάσεων στο 
κάθε κανάλι ξεχωριστά. Αυτή η ανακάλυψη έφερε την επανάσταση 
στον χώρο της ραδιοφωνίας και της µουσικής βιοµηχανίας όπου όλα 
τα µηχανήµατα και οι δίσκοι από µονοφωνικοί έγιναν δυκάναλοι ή 
στερεοφωνικοί από τα τέλη του 1960. Πρέπει να σηµειωθεί όµως ότι 
η έρευνα του Steinberg και του Snow δεν πήγε χαµένη γιατί στους 
κινηµατογράφους µέχρι και σήµερα χρησιµοποιούνται τα 3 κανάλια 
ήχου, που είχαν καταστεί ως ελάχιστα, προκειµένου να περιγράψουν 
την µπροστινή εικόνα της µεγάλης οθόνης χωρίς κενά.  

Στις αρχές του 1950, ο Αµερικανός κιθαρίστας Les Paul κατασκεύασε 
σε συνεργασία µε την Ampex το πρώτο πολυκάναλο ηχογραφητικό 
µηχάνηµα.  Η δυνατή και εύκολη δυνατότητα του over-dubbing σε 
αυτή την οκτακάναλη ηχογραφητική µηχανή, έφερε µια καινούρια 
επανάσταση στο χώρο της ηχογράφησης.  

 

                                               

  

 

 

 

(Φωτογραφία 1.24)                      (φωτογραφία 1.25) Απάνω αριστερά φαίνεται ο  Les Paul και δεξιά 
ο Les Paul µε   το 1ο    οκτακάναλο ηχογραφητικό µηχάνηµα) 

 (φωτογραφία 1.26) Η πολυκάναλη ηχογράφηση 
υιοθετήθηκε αµέσως από την Ampex όπου 
παρήγαγε εµπορικά τρικάναλα ηχογραφητικά. 
Αυτά απέβησαν πολύ χρήσιµα για την 
εµπορική µουσική γιατί κατάφεραν να 
ηχογραφούν την ορχήστρα στα δύο κανάλια 
και την φωνή στο τρίτο. Τα τρικάναλα 
ηχογραφητικά παραµείναν σε µεγάλη 
εµπορική χρήση µέχρι τα µέσα του 1960 και 
πολλές διάσηµες ηχογραφήσεις της pop 
µουσικής προερχόταν από αυτά.  
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 (φωτογραφία 1.27) Η επόµενη σηµαντική εξέλιξη 
στα τέλη του 1960 ήταν τα τετρακάναλα 
ηχογραφητικά όπου έδωσαν τεράστια 
ελαστικότητα στα στούντιο διευκολύνοντας 
την τεχνική του over-dubbing. Παράλληλα, 
την περίοδο αυτή εξελίχτηκε και η ιδέα της 
τετρακάναλης ακρόασης, η λεγόµενη 
τετραφωνία. Στο 4ο κεφάλαιο γίνεται 
αναλυτική αναφορά. Η τετρακάναλη ταινία 
έκανε δυνατή την ανάπτυξη σε τετραφωνία 
δηλαδή παραγωγή ήχου σε τέσσερα 
ξεχωριστά κανάλια, όπου τα τέσσερα 
κανάλια µαζί, χρησιµοποιούνταν για να 
εξοµοιώσουν µια ολοκληρωµένη κυκλική 

ακρόαση 360 µοιρών, γνωστή ως surround sound. Ένας µεγάλος 
αριθµός άλµπουµ βγήκαν µε αυτή την τετραφωνία εκείνη την εποχή 
όπως των Pink Floyd The Dark Side Of The Moon και του Mike 
Oldfield Tubular Bells που βγήκαν σε format stereo και τετραφωνικό 
το 1973. Όµως η τετραφωνία απέτυχε να γίνει εµπορικά αποδεκτή. 
Παρόλα αυτά χρησιµοποιούνταν από το 1950 πολύ έντονα στον 
κινηµατογράφο µε τετραφωνία στο 35mm φιλµ και εξαφωνία στο 
70mm φιλµ.   

Η βολικότητα της µίξης και η πολυκάναλη ηχογράφηση οδήγησε σε 
γρήγορη υιοθέτηση της µαγνητοταινίας, ως την πρωτογενή 
τεχνολογία για την επαγγελµατική αλλά και εµπορική χρήση. Παρόλα 
αυτά οι 33 1/3 και οι 45 rpm βινύλια ήταν τα κυρίαρχα 
καταναλωτικά format µέχρι τα τέλη του 1980 λόγω της καλύτερης 
ποιότητας ήχου σε σχέση µε τις µαγνητικές κασέτες.  
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Κεφάλαιο 2ο  
 
Η Ψηφιακή Τεχνολογία Αποθήκευσης και Πολυκάναλης 
Αναπαραγωγής Ήχου 
 

2.1 Εισαγωγή στη Ψηφιακή Εποχή  

 

(φωτογραφία 2.1) 

Από το 1940 τα ηλεκτρονικά κυκλώµατα άρχισαν 
να αντικαθιστούν τα µηχανικά και οι ψηφιακοί 
µετρητές έπαιρναν τη θέση των αναλογικών 
µετρητών.  

 

 

 

 

Η ψηφιακή τεχνολογία, ως 
πρωτογενέστερη επιστήµη και τεχνολογία 
που άλλαξε ριζικά το βιοτικό επίπεδο του 
ανθρώπου, βασίστηκε στην κωδικοποίηση 
αναλογικού σήµατος µε τους  αριθµούς 0 
και 1. Αξίζει να σηµειωθεί ότι επηρεάσθηκε 
από την τεχνολογία της «τρυπηµένης 
κάρτας» που είχε εφαρµοστεί ήδη από το 
1801 από τον Joseph-Marie Jacquard µε 
σκοπό να αποθηκεύει και να αναπαράγει 
µουσική!   

Αριστερά (φωτογραφία 2.2) φαίνεται το σύστηµα της 
τρυπηµένης κάρτας ενός µουσικού µηχανήµατος ή όπως 
λεγόταν αλλιώς µουσικού βιβλίου) 
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Άλλο ένα χαρακτηριστικό στοιχείο που επίσης αξίζει να αναφερθεί, 
είναι ότι ενώ οι πρώτοι ψηφιακοί υπολογιστές κατασκευάστηκαν από 
τις µεγάλες δυνάµεις (Αγγλία, Γερµανία, Αµερική) προκειµένου να 
εξασφαλίζουν κρατικά συµφέροντα που σχετιζόντουσαν άµεσα µε 
τον 2ο παγκόσµιο πόλεµο όπως υπολογιστές αποκρυπτογράφησης 
κ.α.,  το 1949 κατασκευάστηκε από τους Αυστραλούς ένας ψηφιακός 
υπολογιστής µε το όνοµα CSIRAC που έπαιζε µουσική! 

(φωτογραφία 2.3) 

Έτσι, αποκτάει ένα ενδιαφέρον αυτή η αντίθεση των παραπάνω 
γεγονότων. Σχετίζετε άµεσα µε την αξία της µουσικής για τον 
άνθρωπο. Υπό συνθήκες ειρήνης φαίνετε ότι η ανάγκη του να βρει 
κάποιον τρόπο να αποθηκεύσει την µουσική ήταν µεγαλύτερη από το 
να εξελίξει κάποια άλλη πρωτογενής ανάγκη. Στην συνέχεια ο 
τρόπος αυτός, µε αφορµή τον πόλεµο οδήγησε σε εξελιγµένη 
τεχνολογία πρωτογενούς φύσης, την οποία όµως, σε περιοχή µε 
ειρήνη, την χρησιµοποίησαν για µουσική!    

Ψηφιακή Τεχνολογία  

 Η δυνατότητα της ψηφιακής τεχνολογίας να µεταφέρει ένα 
οποιοδήποτε σήµα σε αριθµούς, προσφέρει  δυνατότητες ταχύτατης 
επεξεργασίας, ανεπηρέαστης αποθήκευσης και ανεπηρέαστης 
αντιγραφής. ∆εν άργησε αυτή η τεχνολογία να χρησιµοποιηθεί στην 
µαζική παραγωγή µουσικής. Κατά την διαδικασία ηχογράφησης και 
αναπαραγωγής ήχου από τα αναλογικά µηχανήµατα, υπήρχαν 
πολυάριθµες αιτίες θορύβου και παραµόρφωσης. Αντίθετα, µε την 
ψηφιακή τεχνολογία τα µόνα µέσα που προκαλούν θόρυβο είναι 
αυτά που αφορούν αναλογικό σήµα δηλαδή µικρόφωνα, µεγάφωνα 
και καλώδια. Μια άλλη επίσης πρόκληση που δελέασε τις εταιρίες 
µαζικής παραγωγής, ήταν η ευχρηστία των µηχανηµάτων σε σχέση 
µε τα αναλογικά µηχανήµατα και η ταχύτατη παραγωγή.   



 24

Το 1971 άρχισε η εµπορική παραγωγή ψηφιακών µηχανηµάτων 
ηχογράφησης όπου µετά το 1982 µε πρωταγωνίστριες εταιρίες την 
Sony και την Philips απελευθερώθηκαν και τα καινούρια µέσα 
αναπαραγωγής µουσικής τα compact discs (CD) όπου σταδιακά 
αναβαθµίζονται µέχρι και σήµερα. π.χ. (mini discs, super audio CD, 
DVD-A, Blue-Ray). 

 

Το 1980, η ψηφιακή τεχνολογία άρχισε να ανθίζει στην ηχογράφηση 
και σταδιακά οι αναλογικές κασέτες ηχογράφησης µειωνόντουσαν. 
Παρ’όλα αυτά πολλά µεγάλα στούντιο χρησιµοποιούσαν αναλογικά 
ηχογραφητικά.  

Μετά το 1990 τα ψηφιακά ηχογραφητικά 
είχανε δυνατότητες πολυκάναλης 
ηχογράφησης σε δεκάδες κανάλια ήχου. Το 
πιο δηµοφιλές format ήταν το DAT (digital 
audio tape) και µηχανήµατα όπως τα ADAT 
προσφερόντουσαν για πολυκάναλλη 
εγγραφή. 

Αριστερά (φωτογραφία 2.4) µια 90 λεπτών κασέτα DAT 
συγκρινόµενη µε το µέγεθος µιας µπαταρίας ΑΑΑ. 

 

 

 

Απάνω (φωτογραφία 2.5) ADAT οκτακάναλο µηχάνηµα ηχογράφησης σε ψηφιακή κασέτα. 

Η ταχύτατη εξέλιξη της τεχνολογίας των ψηφιακών υπολογιστών 
οδήγησε σε καινούργια µέσα εγγραφής και αποθήκευσης ήχου, τους 
σκληρούς δίσκους.    Η µετάβαση από αναλογικό σήµα σε ψηφιακό 
γίνεται µε την βοήθεια ειδικών µετατροπέων ή µονάδων του 
υπολογιστή. Η µονάδα του υπολογιστή που είναι υπεύθυνη για την 
ψηφιακή διαχείριση του ήχου είναι γνωστή ως, κάρτα ήχου.  

Η κάρτα ήχου αποτελεί ένα κοµµάτι του ηλεκτρονικού υπολογιστή 
που είναι υπεύθυνο για την ψηφιοποίηση ηλεκτρικού 
εναλλασσόµενου ρεύµατος που προέρχεται από ηχητικά κύµατα 
µέσω των µικροφώνων και επίσης υπεύθυνο για να αναλάβει την 
διαδικασία αποψηφιοποίησης δηλαδή να φτιάξει εναλλασσόµενο 
ρεύµα ανάλογο των ψηφιακών δεδοµένων που λαµβάνει, όπου στη 
συνέχεια αυτό θα γίνει ηχητικό κύµα µέσω των ηχείων.  
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2.2 Σηµερινή τεχνολογία Ηχογράφησης και Αναπαραγωγής 
του Ήχου 

Σήµερα, διαρκώς προγραµµατίζονται καινούργια προγράµµατα 
(software) που αφορούν την επεξεργασία των ψηφιοποιηµένων 
σηµάτων ήχου που προέρχονται από την διαδικασία A/D (analog to 
digital) της κάρτας ήχου  ή και την δηµιουργία ψηφιακών σηµάτων 
ήχου που απευθύνονται κατευθείαν στη διαδικασία D/A (digital to 
analog) της κάρτας ήχου. Ένα µεγάλο θετικό στοιχείο που αφορά 
την επεξεργασία ψηφιοποιηµένου σήµατος είναι η δυνατότητα 
χρήσης εκατοντάδων ξεχωριστών καναλιών προς επεξεργασία µε 
τέλειο συγχρονισµό, καθώς και µε ταχύτατη αντιγραφή.  

Όσον αφορά την ταυτόχρονη πολυκάναλη  ηχογράφηση και 
αναπαραγωγή, η σηµερινή ψηφιακή τεχνολογία έχει καταστήσει 
πλέον δυνατό να γίνεται σε εκατοντάδες κανάλια. Μηχανήµατα όπως 
τα ADAT στις αρχές του 1990 που ηχογραφούσαν πάνω σε τρεις 
ψηφιακές κασέτες µε δυνατότητα ταυτόχρονης ηχογράφησης 24ων 
καναλιών σε δειγµατοληψία 44.100 ή 48.000 δείγµατα ήχου το 
δευτερόλεπτο. Σήµερα, τα νέα ADAT HD ηχογραφούν σε έναν 
σκληρό δίσκο 24 κανάλια ταυτόχρονα µε δειγµατοληψία έως και 
192.000 δείγµατα ήχου το δευτερόλεπτο.  

  

Αριστερά (φωτογραφία 2.6) PCM-H128 Multi-channel 
recorder Η εταιρία Sadie κατασκεύασε 
ψηφιακό µηχάνηµα µε δυνατότητα 
ταυτόχρονης ηχογράφησης και 
αναπαραγωγής 128ων  καναλιών µε 
δειγµατοληψία από 94Khz µέχρι και 
192Khz δηλαδή µέχρι και 192.000 
δείγµατα ήχου το δευτερόλεπτο. 

 

Η ιστορία της τεχνολογίας ηχογράφησης και αναπαραγωγής του 
ήχου από την µηχανική, σε αναλογική και σε ψηφιακή, φανερώνει 
αντίστοιχα την εκθετική αύξηση των δυνατοτήτων που 
προσφέρονται στον τρόπο ηχογράφησης και αναπαραγωγής 
επηρεάζοντας ταυτόχρονα και τα καλλιτεχνικά κινήµατα από τα τέλη 
του 19ου αιώνα µέχρι σήµερα. 

 Η σηµερινή τεχνολογία ηχητικών συστηµάτων µας καθιστά 
ξεκάθαρο ότι έχει απεριόριστες δυνατότητες συγχρονισµού 
πολλαπλών καναλιών και ταχύτατης επεξεργασίας του ήχου.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3Ο  

 

Μονοφωνία και Πολυκάναλα Συστήµατα Ήχου 
 
 

3.1 Μονοφωνία 
 
Μονοφωνία ονοµάζεται η ηχητική εκποµπή που παράγεται από ηχεία 
ελεγχόµενα από ένα κανάλι ήχου. Στο σύστηµα αυτό δεν υπάρχει 
δυνατότητα χωρικής ηχητικής διασποράς περιφερειακά παρά µόνο η 
διαχείριση του βάθους µε την διαφορά εντάσεων µεταξύ των 
παραγόµενων ηχοχρωµάτων. Μεγάλο πλεονέκτηµα της µονοφωνίας 
είναι ότι δεν υπάρχει δέσµευση καλύτερης θέσης ακρόασης για τους 
ακροατές. Από τα τέλη του 18ου αιώνα που ανακαλύφθηκαν τα 
πρώτα αυτόµατα µηχανήµατα καταγραφής και αναπαραγωγής του 
ήχου µέχρι και τα τέλη του 1950, ήταν µονοφωνικά.  
 

3.2  Πολυκάναλα Συστήµατα  

Πολυκάναλα συστήµατα είναι τα τεχνολογικά συστήµατα ήχου που 
είναι ικανά να καταγράψουν και να αναµεταδώσουν τον ήχο από 
πολλά ανεξάρτητα κανάλια, συγχρονισµένα. Οι εφαρµογές των 
συστηµάτων αυτών ποικίλουν ανάλογα µε τον αριθµό των καναλιών, 
τον σκοπό και τον τρόπο αναπαραγωγής τους.  

 

3.3   Σύστηµα Στερεοφωνίας  
 
Η λέξη STEREO προέρχεται από την Ελληνική λέξη Στερεό. 
Στην Επιστήµη της Φυσικής, στερεό ονοµάζεται κάθε ουσία της 
οποίας τα µόρια είναι σε καθορισµένες θέσεις µεταξύ τους και 
συγκρατούνται από συγκεκριµένου τύπου δυνάµεις. Μακροσκοπικά, 
τα στερεά έχουν καθορισµένο σχήµα και όγκο. Το στερεό αποτελεί 
µία από τις τρεις µορφές της κατάστασης της ύλης. 
 
Στον ήχο, σύστηµα στερεοφωνίας είναι το σύστηµα που περιέχει 
πολλά ανεξάρτητα κανάλια ήχου που στέκουν στο χώρο σε απόλυτη 
συµµετρία γύρω από τον ακροατή. Παρ’όλα αυτά σήµερα, η λέξη 
stereo έχει καθιερωθεί για τα δυκάναλα συστήµατα ήχου. 
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3.4  Πλεονεκτήµατα Στερεοφωνίας 
 
Ένα µεγάλο πλεονέκτηµα της στερεοφωνίας είναι ότι τα δύο σηµεία 
που χαρακτηρίζονται από τα δύο κανάλια είναι αρκετά για την πολύ 
αποτελεσµατική χωρική αναπαράσταση του µετωπικού ηχητικού 
πεδίου του ανθρώπου.  
 
Η θέση του ακροατή προκειµένου να ισχύει η στερεοφωνία, είναι 
αυτή που δηµιουργεί ένα ισοσκελές τρίγωνο ανάµεσα στα δύο 
κανάλια εξόδου των ηχείων και τον ακροατή.   
 
Παράλληλα, µε την στερεοφωνία είναι και δυνατή η χρήση 
ψυχοακουστικών τεχνικών διαµόρφωσης ήχου, µιµούµενων τα HRTF  
και HRIR του ανθρώπου, που δίνει την δυνατότητα σε ένα απλό 
στέρεο σήµα να έχει τρισδιάστατη χωροδιάταξη και κίνηση. Αυτή η 
τεχνική δουλεύει µε εξαιρετικά αποτελέσµατα µε την χρήση των 
δυκάναλων ακουστικών. 
 
 
 
3.5 Surround Sound 
 
Surround Sound είναι ο όρος που αποτελεί την πλήρη κυκλική 
οριζόντια ηχητική εκποµπή προς τους ακροατές. Ο ελάχιστος αριθµός 
καναλιών για την εφαρµογή του  surround sound είναι 3. Left, Right 
και Surround. Όµως, η δηµιουργία του κύκλου µε την χρήση τριών 
καναλιών  υστερεί γιατί η γωνία που σχηµατίζουν τα ηχεία µε τον 
ακροατή ξεπερνάει κατά πολύ την γωνία των 60 µοιρών που 
θεωρείται η ιδανική προκειµένου να  λειτουργούν οι φανταστικές 
πηγές µεταξύ των ηχείων ισοδύναµα. Έτσι, ο ελάχιστος αριθµός 
καναλιών που απαιτείται για ολοκληρωµένο surround χωρίς 
αδύναµες φανταστικές πηγές µεταξύ δύο ηχείων είναι 6 χωρίζοντας 
δηλαδή τον κύκλο σε 6 ισοσκελή τρίγωνα έχοντας εξαφωνία. 
Παρ’όλα αυτά, ο αριθµός των καναλιών που εφαρµόσθηκε ευρέως 
και εµπορικά προκειµένου να εφαρµόσει την κυκλική surround sound 
ηχητική απόδοση ήταν τέσσερα, ονοµαζόµενη ως διάταξη 
quadraphonic sound. 
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3.6  Quadraphonic Sound (Τετραφωνία) 
 
Η τετραφωνία αρχικά σαν ιδέα ήταν ένα σύστηµα που µετέδιδε  την 
πλήρη κυκλική ηχητική µετάδοση στους ακροατές. Μετά από πάρα 
πολλούς πειραµατισµούς στα µέσα του 1960 στον τρόπο 
κωδικοποίησης των 4ων καναλιών βγήκαν στο εµπόριο τα 
τετρακάναλα βινύλια αλλά και µηχανήµατα µε τρόπους µετατροπής    
(φωτογραφία 3.1)    τετραφωνίας σε διφωνία όπως τα βινύλια LPs (4-2-4 

matrix systems) και οι εταιρίες µουσικής 
παραγωγής άρχισαν την πολυκάναλη 
παραγωγή µε πρώτο πολυκάναλο άλµπουµ 
των Beatles (Sergeant Pepper).  Όµως η 
εµπορική αυτή απόπειρα απέτυχε. Όχι γιατί 
δεν είχε ακουστικό ενδιαφέρον, αλλά γιατί 
δεν ήταν καθόλου πρακτικό για τον κοινό 
πολίτη.  Παρά το γεγονός ότι κολοσσοί της 
τότε pop µουσικής έβγαλαν τέτοιους 
δίσκους, ο κόσµος δίσταζε να 
αντικαταστήσει τα παλιά ηχοσυστήµατα και 
έτσι η µουσική τετραφωνία έλαβε τέλος.  

 
 
3.7  Cinema Quadraphonic Sound 
 
Η χρήση της τετραφωνίας σε µορφή τετραγώνου απέτυχε και στον 
κινηµατογράφο για τον λόγο ότι δηµιουργούσε µεγάλα ηχητικά κενά 
στο κέντρο του µπροστινού µέρους της οθόνης λόγω των µεγάλων 
της διαστάσεων. Λειτούργησε όµως µε επιτυχία χρησιµοποιώντας τα 
τρία κανάλια µπροστά στην οθόνη και το ένα πίσω για χωρική 
αντίληψη.                       (φωτογραφία 3.2) 

Εν συνεχεία, το ότι το πίσω κανάλι (S) 
χωρικής αντίληψης ήταν µονοφωνικό, 
αποτελούσε µειονέκτηµα γιατί δεν υπήρχε 
δυνατότητα χωρικής επεξεργασίας. Έτσι, 
προκειµένου να εξαλειφθεί, πρόσθεσαν 
άλλο ένα πίσω κανάλι ώστε να 
δηµιουργηθεί ένα νέο στέρεο πεδίο. Έτσι, 
ανοίχτηκε µια νέα οδός πάνω στο χώρο 
του χωρικού εµπλουτισµού ταινιών 
γνωστού ως 5.1.  

 

Πρακτικά τα τρία µπροστινά κανάλια ήταν υπεύθυνα για την στέρεο 
περιγραφή της απεικονιζόµενης εικόνας και τα δύο πίσω κανάλια 
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είχαν υποστηρικτικό ρόλο για ηχητικά εφέ και για έµφαση χωρικής 
αντίληψης.  

Οι προδιαγραφές των συστηµάτων που αφορούν την ποσότητα 
καναλιών ήχου γίνεται µε τον εξής τρόπο.  Ο αριθµός των καναλιών 
ήχου συµβολίζεται συνήθως µε δύο αριθµούς που τους χωρίζει ένα 
κόµµα. Ο πρώτος αριθµός συµβολίζει τον αριθµό των ανεξάρτητων 
δρόµων ήχου πάνω από την συχνότητα περίπου των 120 HZ και 
δεξιά από το κόµµα συµβολίζεται ο αριθµός των καναλιών χαµηλών 
συχνοτήτων δηλαδή κάτω των 120 HZ.  π.χ 4,1 δηλ. Τέσσερις 
ανεξάρτητοι δρόµοι ήχου και ένας δρόµος χαµηλών συχνοτήτων.  

Ένας άλλος συµβολισµός διάταξης καναλιών είναι µε καθέτους 
δηλαδή π.χ. 2/2/1 αυτός ο συµβολισµός εκφράζει όχι µόνο τον 
αριθµό των καναλιών αλλά και την θέση τους στον χώρο. Π.χ 4,1 
είναι και 2/2/1 που σηµαίνει δύο κανάλια ήχου µπροστά από τους 
ακροατές δύο πίσω και ένα κανάλι χαµηλών συχνοτήτων.   

 

 

 

 

3.8  LFE Channel (Κανάλι Χαµηλών Συχνοτήτων)      

 Το κανάλι χαµηλών συχνοτήτων που συµβολίζεται µετά την τελεία 
(5.1) προστέθηκε για να υπάρχει η δυνατότητα ανεξάρτητης 
ενίσχυσής του, αφ’ενός επειδή η ανθρώπινη ακουστική ευαισθησία 
στις χαµηλές συχνότητες υστερεί χοντρικά κατά 10db σε σχέση µε 
τις υπόλοιπες στο ακουστικό εύρος, αφ’ετέρου, για την µεγέθυνση 
ηχητικών εφέ όπως εκρήξεις, αεροπλάνα, κεραυνούς, βήµατα 
δεινοσαύρων κτλ.     

Τα κανάλια χαµηλών συχνοτήτων καταλήγουν σε ηχεία woofer που 
είναι κατασκευασµένα αποκλειστικά για την καλή απόδοση στις 
συχνότητες αυτές. Ο λόγος που συνήθως είναι µόνο 1 ή 2 κανάλια 
χαµηλών συχνοτήτων, είναι γιατί δεν υπάρχει κατευθυντική 
δυνατότητα και παρουσιάζουν µεγάλη κυµατική συµβολή λόγω των 
τεραστίων µηκών  κύµατος που παρουσιάζουν αυτές οι συχνότητες.  
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3.9  Άλλα Πολυκάναλα Συστήµατα (7.1, 10.2 Channel 
Surround) 

Τα συστήµατα 7.1 αρχικά φτιάχτηκαν για τον 
κινηµατογράφο προκειµένου να εµπλουτίσουν 
το µπροστινό οπτικό πεδίο που βρίσκεται η 
οθόνη προσθέτοντας στα 3 κανάλια των 5.1 
συστηµάτων (L,C,R) άλλα 2. Το CL και το CR. Εν 
συνεχεία τα 7.1 χρησιµοποιηθήκανε και µε άλλη 
διάταξη (Lexicon logic 7)  δηλαδή 
χρησιµοποιώντας τα δύο νέα κανάλια στο πλάι 
ενισχύοντας την χωρική µετάδοση.  

(φωτογραφία 3.3) 

Ο Tolminson Holman προσπάθησε να αναπτύξει την ιδέα του 
συστήµατος 10.2 στους κινηµατογράφους λέγοντας την ατάκα: “the 
next step” υποστηρίζοντας το σύστηµα αυτό προσθέτοντας ένα πίσω 
κανάλι Center (για την αποφυγή 
κενών) δύο κανάλια στα µπροστινά 
πλαϊνά σαν FLS και FRS και δύο 
κανάλια σε ύψος. Επίσης, για το 
δεύτερο κανάλι χαµηλών 
συχνοτήτων, υποστήριξε την 
σηµαντικότητα του για τον χωρικό 
διαχωρισµό χαµηλών συχνοτήτων. 
Το σύστηµα αυτό τελικά, το 
χρησιµοποίησαν οι κινηµατογράφοι 
IMAX που φαίνεται παρακάτω στις 
πρακτικές εφαρµογές πολυκάναλων συστηµάτων.  (φωτογραφία 3.4)   

3.10  Πολυκάναλα formats κωδικοποίησης και 
αποκωδικοποίησης 

Η ανάγκη συµβατότητας αλλά και πολυκάναλης surround απόδοσης 
όλων των ειδών formats π.χ.(2,0  2,1  5,1  7,1) των 
ηχογραφηµένων υλικών σε όλων των ειδών συστηµάτων 
αναπαραγωγής, οδήγησε στην κατασκευή νέων συστηµάτων 
διαχείρισης εισερχόµενου format. ∆ηλαδή ένα δυκάναλο στέρεο 
σήµα να µπορεί να αναπαραχθεί πολυκάναλα σε surround µορφή και 
ένα πολυκάναλο σήµα να µπορεί να αναπαραχθεί σε stereo µορφή.  

Η διαδικασία αυτή  επιτυγχάνεται µε τα συστήµατα που ονοµάζονται 
Matrixed Surround Systems. Ένα στέρεο format όταν περάσει από 
την διαδικασία matrix surround, µπορεί να αναπαραχθεί 
πολυκάναλα. O τρόπος που επιτυγχάνεται αυτό, είναι µια τεχνική 
που χρησιµοποιεί comb filtering, φίλτρα συχνοτήτων και φασικές 
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διαφορές. Αντίθετα, όταν ένα πολυκάναλο surround σήµα 
αναπαραχθεί σε σύστηµα stereo τότε η διαδικασία µετάβασης είναι 
πολύ απλούστερη, µοιράζονται τα κανάλια L,LS στο Left, τα κανάλια 
R,RS στο Right και το κανάλι C µοιράζεται ισόποσα στα Left, Right.  

Γνωστά format που κάνουν τις παραπάνω διαδικασίες είναι της Dolby 
(Dolby Stereo and Pro Logic, Dolby Digital), της Lexicon Logic, της 
DTS και της SDDS.  

3.11  Ambisonics 

Ambisonics, είναι τεχνικές που µπορούν να εφαρµοστούν σε 
διαδικασία ηχογράφησης και αναπαραγωγής µε σκοπό να 
δειγµατοληπτούν και να αναµεταδίδουν τον ήχο σε σηµειακές πηγές 
µε σκοπό να δηµιουργούνται εκλεκτικά ηχητικά όρια. Έτσι, 
επιτυγχάνεται η δυσδιάστατη ή τρισδιάστατη αναπαράσταση του 
ήχου, ανάλογα µε τα κανάλια που χρησιµοποιούνται, χωρίς να 
εξαρτάται από την θέση ακρόασης. ∆εν υπάρχει δηλαδή κάποιο (Hot 
Spot) που θα επιτρέπει την ακριβή αντίληψη προέλευσης του ήχου 
γιατί δεν υπάρχει η ανάγκη δηµιουργίας φανταστικών πηγών. Οι 
εφαρµογές Ambisonic απευθύνονται στο ακουστικό σύστηµα του 
ανθρώπου κατευθυντικά εξ ολοκλήρου του φάσµατος ακρόασης 
χωρίς κάποιον περιορισµό µεταξύ του µετωπικού και του πίσω 
φάσµατος χωρικής ηχητικής αντίληψης. Οι ambisonic εφαρµογές 
ξεκίνησαν από το 1950 και χρησιµοποιούνται κυρίως για 
ηλεκτροακουστική µουσική. Οι βασικές ambisonic ηχογραφήσεις 
γίνονται µε διάφορες ιδικές τεχνικές. Η πιο απλή είναι µε την χρήση 
του soundfield microphone όπου λαµβάνει τριών διαστάσεων σήµα, 
γνωστό ως B-Format, που αποτελείται από τέσσερα στοιχεία (όπως 
W, Χ, Υ και Ζ). Στο τέλος του 3ου κεφαλαίου φαίνονται κάποιες 
ιστορικές ambisonic εφαρµογές.    

 

 

 

 

 

 

 

Απάνω (φωτογραφία 3.5) Βερολίνο 2009 ο Janet Cardiff και ο George Bures Miller µε ambisonic 
installation 98 ηχείων παρουσίασαν το “The Murder of Crows”. 
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3.12 Wave field synthesis, είναι µια τεχνική αναπαραγωγής 
πολυκάναλου ήχου. Παρόµοια µε τις Ambisonics εφαρµογές, η wave 
field synthesis έχει και αυτή σκοπό να δηµιουργήσει ένα ηχητικό 
πεδίο αλλά καλύπτοντας µια περιοχή και όχι σηµεία.  

Οι εφαρµογές αυτές χρησιµοποιούν συστοιχίες πολλών και µικρών 
ηχείων όπου  κάθε ηχείο αντιστοιχεί σε ανεξάρτητο κανάλι. Έτσι, ο 
συνδυασµός τους δηµιουργεί και το ηχητικό πεδίο. Οι εφαρµογές 
αυτές δεν υστερούν στο πρόβληµα της οριακής ηχητικής 
επικάλυψης, όπως στις ambisonics εφαρµογές, αλλά στο θέµα της  
ηχογράφησης είναι πρακτικά αδύνατες.  

 

 

 

 

 

 

Απάνω (φωτογραφία 3.6) φαίνετε µια οκτακάναλη εφαρµογή της Wave Field Synthesis 

∆ηµιουργία και Επεξεργασία Πολυκάναλου Ηχητικού 
Υλικού 

Το αναπαραγόµενο πολυκάναλο ηχητικό υλικό, απαιτεί µια πιο 
σύνθετη διαδικασία δηµιουργίας και επεξεργασίας σε σχέση µε την 
µονοφωνική ή την στερεοφωνική αναπαραγωγή, σε όλα τα στάδια, 
της ηχογράφησης, µίξης, και mastering.  

3.13  Τεχνικές πολυκάναλης ηχογράφησης φυσικών ήχων 

Η ηχογράφηση αποτελεί την πρώτη εφαρµογή στον κύκλο της 
ηχητικής παραγωγής. Είναι διαδικασία µεγάλης ευθύνης γιατί 
αποθηκεύει κάτι στον χρόνο δηµιουργώντας την πρώτη ύλη της 
ακουστικής αλυσίδας µέχρι την αναπαραγωγή. Η ποικιλία 
µικροφώνων έγκειται στο γεγονός ότι εξαρτώνται από τα συστατικά 
του ήχου (ένταση, ηχόχρωµα) που πρόκειται να ηχογραφηθεί. 

 

 Οι τεχνικές ηχογράφησης, επίσης ποικίλουν και εξαρτώνται από τον 
τρόπο και το σύστηµα της τελικής ηχητικής αναπαραγωγής.  Οι 
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Ηχογραφήσεις που αποσκοπούν στις πολυκάναλες ηχητικές  
αναπαραγωγές ποικίλουν ανάλογα µε τον τελικό τρόπο κατανοµής 
και διαχείρισης του ήχου στα ηχεία.    

 Μονοφωνική ηχογράφηση. Αυτή η τεχνική ηχογράφησης 
αποβλέπει στην µετέπειτα επεξεργασία του ήχου από τον ηχολήπτη 
δίνοντας την δυνατότητα εύκολης διαχείρισης αφού πρόκειται για 
ένα µόνο κανάλι.  

 (φωτογραφία 3.7)     Στερεοφωνική 
ηχογράφηση Χ-Y. Η ηχογράφηση αυτή 
χρησιµοποιώντας δύο καρδιοειδή 
µικρόφωνα µε µεταξύ τους γωνία (60-90 
µοιρών) καταγράφουν όλο το µετωπικό 
οριζόντιο ηχητικό πεδίο σε δύο διαστάσεις 

(βάθος και πλάτος). Αυτό πετυχαίνεται µε την διαφορά έντασης του 
σήµατος που λαµβάνουν τα δύο µικρόφωνα λόγω του κατευθυντικού 
πολικού τους διαγράµµατος.  

 (φωτογραφία 3.8) Binaural ηχογράφηση. Η 
ηχογράφηση αυτή εµπνευσµένη από τον 
µηχανισµό αντίληψης ήχου του ανθρώπου. Στα 
εσωτερικά σηµεία των ψεύτικων αυτιών όπως 
φαίνεται στην φωτογραφία αριστερά, υπάρχουν 
µικρόφωνα. Η ηχογράφηση αυτή είναι 
τρισδιάστατη. Αυτό επιτυγχάνεται γιατί τα δύο 
µικρόφωνα, εκτός από την διαφορά έντασης που 
λαµβάνουν (όπως στην Χ-Υ ηχογράφηση) 

λαµβάνουν και τις µικροανακλάσεις των σηµάτων οι οποίες 
αντιστοιχούν µε αυτές που θα λάµβανε ο µηχανισµός του ανθρώπου 
λόγω των πτερυγίων του.  

              (φωτογραφία 3.9) Ηχογράφηση M-S. 
Η ηχογράφηση M/S γίνεται συνήθως 
µε ένα καρδιοειδές µικρόφωνο 
(εναλλακτικά µε παντοκατευθυντικό) 
το οποίο καλύπτει το κυρίως ηχητικό 
πεδίο και στοχεύει ευθεία στο κέντρο 
της ηχητικής σκηνής (M: mid) και µε 
ένα οκτοειδές µικρόφωνο 
 τοποθετηµένο “κάθετα” σε γωνεία 90º 
στον άξονα της σκηνής το οποίο 

προσλαµβάνει ήχους από τα πλάγια (S: side). Η µετατροπή µιας 
ηχογράφησης M/S σε στερεοφωνική απαιτεί απλή επεξεργασία πάνω 
στις φάσεις των δύο σηµάτων  M+S=R και M-S=L) 
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(φωτογραφία 3.10)     Surround 
ηχογράφηση. Η ηχογράφηση αυτή 
χρησιµοποιεί πολλά µικρόφωνα σε 
διαφορετικές γωνίες στον οριζόντιο 
άξονα. Π.χ Στην φωτογραφία 
φαίνεται µια τετραφωνική διάταξη 
ηχογράφησης. Βασικό στοιχείο για 
τις surround ηχογραφήσεις είναι ότι 
οι κατευθύνσεις και ο αριθµός των 
µικροφώνων πρέπει να 

αντιστοιχούν µε το format αναπαραγωγής και τις θέσεις των ηχείων.  

 

(φωτογραφία 3.11) Soundfield ηχογράφηση. Η 
ηχογράφηση αυτή, γίνεται µε την χρήση πολλών 
µικροφώνων και µε αναγκαία την ειδική 
αποκωδικοποίηση που λέγεται Β–Format. Η πιο 
απλή τεχνική, χρησιµοποιεί µικρόφωνο 
πολλαπλών καψών υπό διαφορετικών γωνιών 
που σχηµατίζουν τετράεδρο προκειµένου να 
αποθηκεύει τρισδιάστατο σήµα. Είναι η πιο απλή 

προκειµένου να αναλυθεί σε B-Format που απαιτείται για τον 
διαχωρισµό των σηµάτων σε τρεις διαστάσεις. Υπάρχουν και άλλες 
τεχνικές µικροφώνων που αποσκοπούν στην τρισδιάστατη λήψη του 
ήχου αλλά είναι πιο πολύπλοκες. Με την χρήση 2 ή 3ων figure of  8 
και ένα omni, είναι δυνατή η δηµιουργία τρισδιάστατου ηχητικού 
πεδίου και η αναπαράστασή του µετά την επεξεργασία B-Format.  

3.14 Πολυκάναλη µίξη 

Η πολυκάναλη µίξη είναι µια διαδικασία που έπεται της βασικής µίξης 
σύνθεσης ηχογραφηµένων ήχων και εστιάζει στην επεξεργασία της 
µε σκοπό να την διαµοιράσει στο χώρο ανάλογα µε τον αριθµό και 
την θέση των ηχείων που πρόκειται να αναπαραχθεί ο ήχος. Βασικό 
θέµα στην πολυκάναλη µίξη είναι η περιγραφή του ηχητικού πεδίου 
σε όλο το οριζόντιο επίπεδο. Αυτό πετυχαίνεται µοιράζοντας τους 
ήχους είτε εκλεκτικά στα κανάλια των ηχείων, είτε ποσοτικά για την 
δηµιουργία φανταστικών πηγών.  

Ένα άλλο θέµα στην πολυκάναλη µίξη είναι η δυνατότητα 
δηµιουργίας ηχητικής κίνησης. Ο πιο αποτελεσµατικός και πρακτικός 
τρόπος προκειµένου να δηµιουργηθεί η κίνηση είναι το λεγόµενο 
Amplitude Panning όπου όλα τα κανάλια τροφοδοτούνται µε κοινά 
µονοκάναλα σήµατα. Με τον έλεγχο της έντασή τους ξεχωριστά, 
δηµιουργείται η αίσθηση της ηχητικής κίνησης.  
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Παράλληλα, αν έχουν προηγηθεί πολυκάναλες ηχογραφήσεις όπως 
surround ή A-Format τότε στην µίξη το µόνο που καθίσταται 
αναγκαίο είναι να τοποθετούνται τα κανάλια ηχογράφησης στα 
αντίστοιχα κανάλια εξόδου των ηχείων.  

3.15 Πολυκάναλο Mastering 

Την τελική διαµόρφωση του πολυκάναλου ηχητικού υλικού 
αναλαµβάνει το πολυκάναλο mastering. Σκοπό έχει να βελτιώσει την 
τελική µίξη, αλλά παράλληλα ευθύνεται για την λειτουργικότητα και 
συµβατότητα των πολυκάναλων formats που πρόκειται να 
χρησιµοποιηθεί.  

Πολυκάναλες Τεχνικές και Ιστορικές Εφαρµογές 

Στις αρχές του 20ου αιώνα, η ανακάλυψη της ραδιοφωνίας, της 
τηλεφωνίας και ηχογράφησης οδήγησε σε πολυάριθµα πειράµατα 
που αφορούσαν την καλλιτεχνική χρήση των παραπάνω 
τεχνολογιών. Σε αυτή την πτυχιακή θα γίνει η αναφορά των 
πειραµάτων που αφορά τις πολυκάναλες µουσικές πειραµατικές 
διατάξεις.   

Το 1923 ο Leon Theremin κατασκεύασε το πρώτο ηλεκτρικό µουσικό 
όργανο που αναπαρήγαγε πολυκάναλη µουσική. Το όργανο αυτό 
λειτουργούσε µε ραδιοκύµατα όπου µια κεραία έλεγχε την κίνηση 
των χεριών στον αέρα και την µετέδιδε στα ηχεία.    

Το 1948 ο Pierre Schaeffer µηχανικός στην RTF (Radiodiffusion-
Television Francaise), παρουσίασε τις πρώτες µουσικές δουλειές µε 
πολλούς φωνογράφους αναπαράγοντας πολυκάναλα ήχους τις πόλης 
που τις ονόµασε: music concrete. Στην συνέχεια µε την ηχητική 
αναπαραγωγή από κασέτες  µαγνητοταινίας, οδήγησε τους συνθέτες 
της RTF σε µια νέα πολυκάναλη ηχητική διάταξη, την τετράεδρη.  

 

Χρησιµοποιώντας τέσσερα κανάλια ήχου, 2 
κανάλια µπροστά αριστερά και δεξιά, 1 
κανάλι πίσω και 1 κανάλι από πάνω, 
αναπαρήγαγαν το πολυκάναλο 
ηχογραφηµένο υλικό και το καθοδηγούσαν 
στα ηχεία µε έναν µηχανισµό που 
κατασκεύασε ο Schaeffer µε το όνοµα: Το 
Ποντεσιόµετρο Του ∆ιαστήµατος.   

(φωτογραφία 3.12) 
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3.16  Οκταφωνία 

Η πρώτη οκταφωνική εφαρµογή έγινε το 1952 στην Νέα Υόρκη από 
τον John Cage, όπου εφάρµοσε µια διάταξη οκτακάναλης 
αναπαραγωγής µε οκτώ ξεχωριστές µονοφωνικές ταινίες που η κάθε 
µια αντιστοιχούσε σε ένα από τα οκτώ ηχεία. Τα ηχεία 
τοποθετούνταν περιφερειακά γύρω από την θέση ακρόασης σε ίσες 
αποστάσεις. Το πρώτο έργο που αναπαράχθηκε λεγόταν Williams 
Mix. 

Η οκταφωνία αργότερα αποτέλεσε µία από τις πιο δηµοφιλής 
διατάξεις στον χώρο της ηλεκτροακουστικής µουσικής και οι δύο πιο 
γνωστοί τρόποι διαµόρφωσής της είναι η double diamond και η four 
pairs. Η double diamond  είναι µια οκταφωνική διαµόρφωση όπου τα 
ηχεία τοποθετούνται ανά (45) µοίρες ξεκινώντας από τις (0) µοίρες 
όπως φαίνεται στο παρακάτω σχήµα.   

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                         

                                                             (φωτογραφία 3.13) 

Η double diamond διαµόρφωση έχει το προτέρηµα ότι µπορεί να 
δηµιουργήσει πολλαπλές απλωµένες στέρεο εικόνες ταυτόχρονα. 
Αυτό επιτυγχάνεται γιατί µπορεί να χωριστεί σε πολλαπλές οµάδες 
τριών γειτονικών ηχείων. Αντίστοιχα η κάθε οµάδα, δηµιουργεί πολύ 
απλωµένη στερεοφωνική εικόνα λόγω του ότι τα δύο από τα τρία 
ηχεία που αποτελούν τις άκρες της µε διαφορά (90) µοιρών (γωνία 
που είναι (30) µοίρες πάνω από το σύνηθες στέρεο) χωρίς να 
υστερούν δυναµικά στο κέντρο τους γιατί υπάρχει το τρίτο ηχείο.     

 



 37

Η άλλη οκταφωνική διαµόρφωση είναι η double pairs. Όπως 
φαίνεται στην φωτογραφία είναι παρόµοια µε την double diamond 
αλλά γυρισµένη (22.5) µοίρες. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                          (φωτογραφία 3.14)                                   

Η double pairs θεωρείται η εξέλιξη της στέρεο diffusion 2.0 µε την 
δυνατότητα να προσθέτει και άλλα ζεύγη προς diffusion διαχείριση 
όπως το πίσω και τα δύο πλαϊνά και έτσι να µπορεί να µεταφέρει 
απλωµένη εικόνα σε όλα τα επίπεδα από το µπροστινό επίπεδο, στα 
πλαϊνά ή στο πίσω.  

Υπάρχουν και άλλα είδη οκταφωνιών όπως οκταφωνία τετραγώνου  
τα ηχεία δηµιουργούν ένα τετράγωνο αντί κύκλο, η οκταφωνία που 
έχει 6 ηχεία στο µπροστινό πεδίο και 2 στο πίσω.   
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Αριστερά στην φωτογραφία 
φαίνεται η χρήση της οκταφωνίας 
σε διάταξη κύβου. Η διάταξη αυτή 
χωρίζει σε δύο ίσα επίπεδα από το 
σηµείο ακρόασης δύο 
τετραφωνίες. Αυτό σαν 
αποτέλεσµα έχει την τρισδιάστατη 
κυκλική ακρόαση µε την 
δυνατότητα δηµιουργίας 
φανταστικών πηγών ήχου σε όλα 
τα επίπεδα και τις έδρες του 
κύβου.  

                           (φωτογραφία 3.15) 

To 1956, o Karlheinz Stockhausen δηµιούργησε την πρώτη 
πολυκάναλη µουσική που αναπαραγόταν από πολυκάναλη 
µαγνητοταινία. Χρησιµοποιώντας µια τετρακάναλη µηχανή για 
κασέτα και επιπλέον ένα µονοφωνικό µηχάνηµα για το πέµπτο 
κανάλι ήχου, αναπαρήγαγε την πεντακάναλη σύνθεσή του Gesang 
der Junglinge µε ηλεκτρονικούς ήχους και ένα σοπράνο αγόρι. Το 
αρχικό πλάνο του Stockhausen ήταν να µπει το πέµπτο ηχείο κάτω 
από τους ακροατές, αλλά για οικονοµικούς λόγος δεν έγινε εφικτό. 
Συνεχίζοντας την πρεµιέρα αυτή, ο Stockhausen µίξαρε το πέµπτο 
κανάλι στα υπόλοιπα τέσσερα.  

To 1960, λέγεται ότι ο Stockhausen πραγµατοποίησε την πρώτη 
τετραφωνική σύνθεση (Κontakte) µε ηλεκτρονικούς ήχους. 
Τοποθετούσε τα τρία ηχεία µπροστά και το ένα πίσω. Επίσης, 
προκειµένου να εντυπωσιάζει το κοινό µε περιστροφικούς ήχους, 
έκανε τετρακάναλη surround ηχογράφηση περικυκλώνοντας µε 
τέσσερα µικρόφωνα ένα περιστρεφόµενο τραπέζι µε τέσσερα ηχεία.  

 

 

Από τα τέλη του 1960 άρχισε µια σειρά επαναστατικών 
καλλιτεχνικών επιδείξεων χρησιµοποιώντας πολλαπλά κανάλια ήχου, 
εικόνας και τεχνολογικών εφέ. Τα σηµαντικότερα ιστορικά 
επιτεύγµατα που αξίζει να σηµειωθούν είναι τα παρακάτω. 
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3.17 Phillips Pavilion 1958  

(φωτογραφία 3.16) 

Το 1958 στη διεθνή έκθεση World’s Fair Expo 
η Philips (όπως φαίνεται στην αριστερή 
φωτογραφία) µε τον αρχιτέκτονα και  
συνθέτη Ιάννη Ξενάκη σε συνεργασία µε τον 
σκηνοθέτη Philippe Agostini, δηµιούργησε 
µια καινοτοµία που άφησε ιστορία. Σχεδίασαν 
και εγκατέστησαν ένα σύστηµα ήχου, το 
οποίο εκµεταλλευόταν 425 ηχεία για να 
αποδώσει, µε την συνοδεία φωτισµού και 
εικόνας, την σύνθεση του Edgar Varese 
“Poeme Electronique”.  

Η µουσική σύνθεση ήταν τρικάναλη σε 35mm µαγνητοταινία. Τα τρία 
αυτά κανάλια τα διαχειριζόταν ένας ελεγκτής 11 καναλιών όπου 
απευθυνόταν σε 20 ενισχυτές 120-watt όπου αυτοί αντίστοιχα 
έδιναν σήµα στα οµαδοποιηµένα 425 ηχεία. Την κίνηση της µουσικής 
σύνθεσης την έλεγχε άλλο ένα προγραµµατισµένο µηχάνηµα 15 
καναλιών sprocketed µαγνητοταινίας.  Είχε προγραµµατισµένους 9 
συνδυασµούς κίνησης για το οκτάλεπτο µουσικό κοµµάτι.   

Μετά την επανάσταση που προκάλεσε η Phillips µε την παρουσίαση 
του “Poeme Electronique” ξεκίνησε µια σειρά αντιστοίχων 
οπτικοακουστικών επιδείξεων µε την χρήση των τελευταίων 
τεχνολογιών ήχου και εικόνας. Η επόµενη µεγάλη καινοτοµία που 
αναµφισβήτητα πρέπει να αναφερθεί στην παρούσα πτυχιακή, 
πραγµατοποιήθηκε το 1970 από τον Stockhausen.  



 40

  OSAKA 1970 

                                                        

(φωτογραφία 3.17) 

 

3.18    1970 World’s Fair Expo (OSAKA-Japan) 

Το 1970 στην διεθνή έκθεση World Fair Expo στην Ιαπωνία, στο 
Γερµανικό περίπτερο, ο Stockhausen πραγµατοποίησε ένα πολύ 
θεαµατικό επίτευγµα. Έφτιαξε µια σφαίρα 28 µέτρα διαµέτρου όπου 
20 σολίστες έπαιζαν δύο κονσέρτα την µέρα για 183 µέρες σε κοινό 
600 ατόµων.  Οι σολίστες ήταν τοποθετηµένοι παίζοντας µουσική σε 
7 µικρά µπαλκόνια και ο Stockhausen πίσω από το κέντρο της 
σφαίρας έλεγχε τον ήχο µετακινώντας τον σε 55 ηχεία, που είχαν 
τοποθετηθεί σε 7 επίπεδα από τον βυθό της σφαίρας µέχρι και την 
κορυφή της. Το δάπεδο ήταν ηχοδιαπερατό και έτσι οι ακροατές 
µπορούσαν να δεχτούν τον ήχο από όλες τις διαστάσεις 
ανεπηρέαστα.  
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                                                      (φωτογραφία 3.18) 

 

 

Στην παραπάνω φωτογραφία, φαίνονται τα σχέδια της γιγαντιαίας 
σφαίρας του Stockhausen. ∆ιακρίνεται, ότι η σφαίρα ξεκινάει από το 
επίπεδο της γης και πάνω και οι ακροατές εισέρχονται σε 
υπερυψωµένο ηχοδιαπερατό δάπεδο µε ηλεκτρικές κυλιόµενες 
σκάλες όπως φαίνεται στην παρακάτω φωτογραφία.  Επίσης, 
διακρίνεται ότι µεταξύ του δαπέδου των ακροατών και του κελύφους 
της σφαίρας, υπάρχει ένα κενό τουλάχιστον 2,5 µε 3 µέτρα. Με αυτό 
το κενό διασφαλίζεται η σωστή θέση ακρόασης η οποία είναι εγγύς 
του κέντρου της σφαίρας, για την σωστή κατανοµή και κατανόηση 
του ήχου στις τρεις διαστάσεις.   
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(φωτογραφία 3.19) 

Απάνω φαίνεται ο Stockhausen στην κονσόλα της σφαίρας 

Την ίδια στιγµή στην ίδια έκθεση, ο Ιάννης Ξενάκης στο Ιαπωνικό 
Περίπτερο παρουσίασε την 12κάναλη σύνθεσή του µε το όνοµα 
«Hibiki Hana Ma». Χρησιµοποίησε 800 ηχεία τοποθετώντας τα γύρω 
από τους ακροατές, από πάνω τους, και κάτω από τις καρέκλες τους.  

Από την περίοδο του 1960 και µετά, οι πολυκάναλη σύνθεση είχε 
αρχίσει να διαδίδεται ευρέως. Η δηµοφιλής µουσική άρχισε να 
αναπτύσσεται τετρακάναλα και να αναµεταδίδεται σε νέες φόρµες 
παραγωγής όπως τετρακάναλες κασέτες και βινύλια.  Παράλληλα, 
κυρίως οι ηλεκτροακουστικοί συνθέτες και παραγωγοί, συνέχιζαν 
πολλαπλούς πειραµατισµούς και επιδείξεις σε πολλά περισσότερα 
κανάλια από τα τέσσερα που ήταν εµπορικά διαδεδοµένα.  
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Σήµερα, η πολυκάναλη ηχητική µετάδοση συνεχίζεται και είναι 
διαρκώς εξελισσόµενη. Συναντιέται κυρίως στα  ηλεκτροακουστικά 
festival αλλά και σε πανεπιστήµια. 

3.19   Τρισδιάστατες Ηχητικές ∆ιατάξεις στον 
Κινηµατογράφο 

Η χρήση πολυκάναλων ηχητικών συστηµάτων στον κινηµατογράφο, 
πέραν των επίσηµων διεθνών διατάξεων, δηλαδή άνω του 5.1 ή του 
7.1, συναντιέται µόνο σε ανεξάρτητους κινηµατογράφους. Αυτή την 
στιγµή οι πιο γνωστές κινηµατογραφικές αίθουσες που εφαρµόζουν 
πολλαπλά κανάλια ήχου είναι οι Imax. Οι κινηµατογράφοι Imax 
στηρίζονται στην φιλοσοφία των πλανηταρίων. Τα formats που 
χρησιµοποιούν διαφέρουν όχι µόνο στον ήχο αλλά και στην εικόνα. 
Προκειµένου  να καλύψουν µε την εικόνα ολόκληρο τον θόλο 
εκποµπής, χρησιµοποιούνε πολύ µεγαλύτερων διαστάσεων φιλµ από 
ότι οι υπόλοιποι κινηµατογράφοι.  
  
Τα συστήµατα που χρησιµοποιεί η Imax είναι: 10,2 και 12,2 
παρακάτω φαίνεται ένα διάγραµµα τοποθέτησης 12,2. 
 

 
(φωτογραφία 3.20) 

 
 
Στην παραπάνω φωτογραφία, τα κανάλια που δίνουν την 3η διάσταση ήχου παρατηρούνται 2 στο 
ταβάνι και ένα  στο µπροστά κάτω επίπεδο των ακροατών.   
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Παρακάτω, φαίνεται στην φωτογραφία µια πολυκάναλη διάταξη σινεµά που βρίσκεται σε 
πειραµατικό στάδιο και κατασκευάσθηκε από 3εις Ιάπωνες ερευνητές µε ηχητικό σύστηµα 22.2.  
 

 
 
 

Interactive 3D Audio Video Reproduction System 
 

 
 

(φωτογραφία 3.21) 
 
Οι τρεις Ιάπωνες, έχουν χωρίσει την αίθουσα σε τρία επίπεδα, το 
χαµηλό, το µέσο και το πάνω. Το χαµηλό επίπεδο έχει 3 κανάλια 
ήχου, το µέσο έχει 10 και το πάνω 9. Το οπτικό πεδίο περιγράφεται 
ηχητικά από 5 κανάλια ήχου στο µέσο επίπεδο, ενώ ταυτόχρονα 
συνοδεύεται και µε 3 κανάλια του πάνω και 3 κανάλια του χαµηλού 
επιπέδου. Στο πάνω επίπεδο φαίνεται και το κανάλι του ταβανιού  
που περιγράφει τον κάθετο άξονα. Παράλληλα, στην φωτογραφία 
φαίνεται και ένα σύστηµα line array αριστερά και δεξιά της οθόνης 
όµως δεν βρέθηκε κάποια περιγραφή για τον τρόπο λειτουργίας του.    
 

3.20  Σφαιρικά πολυκάναλα συστήµατα  
 
Μετά την γιγαντιαία σφαίρα του Stockhausen το 1970, δεν 
µεσολάβησαν άλλα παρόµοια επιτεύγµατα που αποσκοπούσαν σε 
σφαιρική παντοκατευθυντική πολυκάναλη µετάδοση.  
 
Η ολοκληρωµένη σφαιρική πολυκάναλη µετάδοση αποσκοπεί στην 
τέλεια συµµετρική ηχητική µετάδοση απευθυνόµενη ολοκληρωµένα 
στο ακουστικό σύστηµα του ανθρώπου. ∆εν υπάρχουν επίσηµες 
πληροφορίες για τις µέχρι τώρα εφαρµογές. Κάποιες πληροφορίες 
βρέθηκαν από το πανεπιστήµιο της Αγγλίας University of 
Southampton όπου φαίνεται να εφαρµόζουν σε ερευνητικό και 
πειραµατικό στάδιο αυτές τις διατάξεις.  
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Παρακάτω (φωτογραφία 3.22) φαίνετε ένα ερευνητικό τµήµα του πανεπιστηµίου που αφορά την 
µελέτη ανταπόκρισης και ευαισθησίας  του ανθρώπινου αυτιού στον ήχο που προσπίπτει από όλες 
τις κατευθύνσεις.  
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Παρακάτω (φωτογραφία 3.23) φαίνεται ένα σφαιρικό πολυκάναλο σύστηµα ηχείων το οποίο 
κατασκευάστηκε από φοιτητές του ίδιου πανεπιστηµίου µε σκοπό την τρισδιάστατη αναπαραγωγή 
ηχητικού υλικού προς την ηχογράφησή του µε σύνθετες τεχνικές όπως  αυτή της binaural 
ηχογράφησης.   
                   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Μια άλλη σφαιρική ηχειακή διάταξη που βρέθηκε στο internet  φαίνεται παρακάτω      
 
                                                    (φωτογραφία 3.24) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Παρουσιάσθηκε από τρεις φοιτητές σε καλλιτεχνικές επιδείξεις το 
2008 αναπαράγοντας ηλεκτροακουστική µουσική. ∆υστυχώς δεν 
υπάρχουν αναλυτικές πληροφορίες για το πολυκάναλο σύστηµα που 
συνοδεύεται.  
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ΕΡΕΥΝΗΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ 
 

Η ΗΧΗΤΙΚΗ ΣΦΑΙΡΑ 

 
4.1 Εισαγωγή και Ιδέα  
 
Η σφαίρα, αποτελεί το ποιο συµµετρικό γεωµετρικό σώµα στο 
σύστηµά µας. Σφαίρα ονοµάζεται ο τρισδιάστατος γεωµετρικός τόπος 
των σηµείων που απέχουν σταθερή απόσταση (r) από ένα σηµείο 
(O). Το σηµείο (O) ονοµάζεται και κέντρο της σφαίρας και η 
απόσταση (r) ακτίνα. Στο κεντρικό σηµείο, µιας  σφαίρας µε 
οµοιόµορφη κατανοµή πυκνότητας, ασκείται η µεγαλύτερη βαρυτική 
έλξη και ταυτόχρονα, βρίσκεται στο σταθερό σηµείο που 
περιβάλλεται από τέλεια συµµετρία.  
 
 
Το ότι η σηµερινή τεχνολογία ηχητικής αποθήκευσης και 
αναπαραγωγής, δεν έχει πλέον κάποιο περιορισµό σε σχέση µε την 
ποιότητα και την ποσότητα πολλών καναλιών ταυτόχρονης 
διαχείρισης, µας επιτρέπει να πειραµατιστούµε εύκολα και 
οικονοµικότερα σε σχέση µε παλιά, µε εναλλακτικές γεωµετρικές 
ηχητικές διατάξεις.  
 
Η αξία και η δύναµη του κέντρου µιας σφαίρας µου προκάλεσε 
ιδιαίτερο ενδιαφέρον, προκειµένου να χρησιµοποιήσω την σηµερινή 
τεχνολογία ηχητικής αναπαραγωγής σε σφαιρική διάταξη τέτοια, που 
στο κέντρο της να βρίσκεται το ακουστικό όργανο του ανθρώπου. 
Με αυτό τον τρόπο θα περιβάλλεται από µια τέλεια συµµετρία. Η ιδέα 
αυτή µε ενθουσίασε και ταυτόχρονα µου δηµιούργησε ένα ερώτηµα 
που ήθελα απεγνωσµένα να λύσω.«Πως θα ακουγόταν άραγε;».  
 
Έτσι, και η ανερχόµενη κατασκευή πήρε το όνοµα: «ΗΧΗΤΙΚΗ 
ΣΦΑΙΡΑ» 
 
 
 
4.2 Τρόπος και Κατασκευή  
 
Η ηχητική σφαίρα έπρεπε να σχεδιαστεί έτσι ώστε να υποστηρίζει 
πολλαπλά ηχεία σε σφαιρική διάταξη απευθυνόµενα σε πάνω από 
έναν ακροατή και ταυτόχρονα να ελέγχεται από σύγχρονες 
εφαρµογές πολυκάναλης διαχείρισης ήχου,  µε σκοπό την σφαιρική 
και τρισδιάστατη µετάδοσή του.  
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 Ο σχεδιασµός της Ηχητικής Σφαίρας είχε ως γνώµονα την 
απλοϊκότερη και λιτή κατασκευή προς την εξασφάλιση της  εύκολης 
συναρµολόγησης και µεταφοράς καθώς και της εύκολης 
τρισδιάστατης τοποθέτησης των ηχείων γύρω από την θέση 
ακρόασης.   
 
∆υσκολία στον σχεδιασµό ήταν η στήριξη του δαπέδου έτσι ώστε να 
µπορεί να έρχεται ανεπηρέαστα ο ήχος από κάτω. Η µέθοδος 
τοξωτής γέφυρας τεσσάρων ποδιών µε κέντρο στήριξης έναν 
δακτύλιο προκειµένου να µπορεί να διέλθει ανεπηρέαστα ο κάθετος 
ήχος, ήταν η λύση. Η γέφυρα αυτή ήταν και η κατασκευαστική 
επιτυχία διότι ενώ είναι υπεύθυνη για την στήριξη του δαπέδου των 
ακροατών, ταυτόχρονα αποτελούσε και τα πόδια της ηχητικής 
σφαίρας. 
 
 Εν συνεχεία, έγινε ο ψηφιακός σχεδιασµός µε την βοήθεια του 
αρχιτέκτονα Άρη Μουρσινού και οι στατικές µελέτες από τον Άρη 
Μπαλλή. 
 
Τον Ιούνιο του 2010 αφού βρέθηκε λύση για την οικονοµική 
αποκατάσταση που απαιτούνταν για την κατασκευή των σχεδίων της 
Ηχητικής Σφαίρας, πραγµατοποιήθηκε σε συνεργασία µε το 
εργοστάσιο εµπορίας και επεξεργασίας σιδήρου VETA AEBE και το 
εργοστάσιο σχαρών ASCO, µε επιβλέποντα τον τεχνικό σιδήρου 
Γιάννη Μάνο.   
(Όλες οι ανερχόµενες φωτογραφίες, αφορούν µόνο την Ηχητική 
Σφαίρα που φωτογραφήθηκε κατά το στάδιο της ολοκλήρωσής της.) 
 

 
 
Στην παραπάνω φωτογραφία φαίνεται η ολοκλήρωση του βασικού σκελετού της 
Ηχητικής Σφαίρας.  
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4.3 Περιγραφή και Σχέδια  
 
Το δάπεδο της θέσης ακρόασης είναι µία σχάρα υπερυψωµένη 
περίπου 1,2 µέτρα από τη γη. Η στήριξη της κατασκευής γίνεται από 
µια τοξωτή γέφυρα τεσσάρων ποδιών. Τα τέσσερα πόδια της τοξωτής 
γέφυρας στηρίζουν τους δύο βασικούς δακτυλίους και ταυτόχρονα 
το δάπεδο των ακροατών. Επίσης, η διασταύρωση-ένωση των δύο 
βασικών δακτυλίων που βρίσκεται ακριβώς κάτω από το κέντρο της 
τοξωτής γέφυρας αυξάνει την στατική δοµή της κατασκευής, 
επιτυγχάνοντας έτσι µια συµπαγή κατασκευή µε εντυπωσιακό 
σχεδιασµό.   

  

 

 

Η περιγραφή της κατασκευής χωρίζεται σε τρία µέρη: Α) την 
κατασκευή του σφαιρικού ικριώµατος (σκελετού), όπου εξηγείται 
αναλυτικά ο τρόπος και τα διαδοχικά βήµατα προς την υλοποίηση 
του κατασκευαστικού κοµµατιού, Β) η ηλεκτροακουστική κατασκευή, 
όπου αναφέρεται αναλυτικά ο εξοπλισµός και παρουσιάζονται τα 
βήµατα προς την ηχητική εγκατάσταση και τον τρόπο δοκιµής της 
και Γ) τις εξωτερικές ενισχύσεις, όπου περιγράφονται αφ’ ενός τα 
µέσα που µπορούν να χρησιµοποιηθούν για την άνετη πρόσβαση και 
έδραση των ακροατών καθώς και αφ’ ετέρου οι τρόποι εξάλειψης 
προβληµατικών ανακλάσεων.  
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Α. Κατασκευή του ικριώµατος 

Η κατασκευή αποτελείται από (α) δάπεδο-σχάρα, (β) πόδια τοξωτής 
γέφυρας και (γ) αρθρωτήρες, όπως φαίνεται στο σχέδιο 1. 
Ειδικότερα: 

∆άπεδο-Σχάρα 

Η επιφάνεια στήριξης των ακροατών θα είναι διάτρητο δάπεδο ώστε 
ο ήχος που προέρχεται από τα ηχεία που βρίσκονται κάτω από αυτό 
να µπορεί να διέλθει εύκολα στο σηµείο ακρόασης. Στην πρωτότυπη 
κατασκευή θα χρησιµοποιηθεί ως διάτρητο δάπεδο σιδερένια σχάρα 
προσαρµοσµένη έτσι ώστε να καλύπτει όλο το εµβαδόν του 
οριζόντιου εξωτερικού δακτυλίου στήριξης δαπέδου.  

 

Η σχάρα αποτελεί το πάτωµα της κατασκευής, δηλαδή είναι το 
σηµείο εκείνο που θα στηρίζονται οι ακροατές. Στην συγκεκριµένη 
πρωτότυπη κατασκευή η σχάρα µε την βάση της είναι σχεδιασµένα 
έτσι ώστε να µπορούν να αντέξουν φορτίο ενός τόνου.  

Η σχάρα σε αυτήν την κατασκευή στηρίζεται σε τρία µέρη.  

α) Στον κεντρικό δακτύλιο που είναι κοιλοδοκός SHS 60*5 
λυγισµένη κυκλικά µε διάµετρο 84 εκ. και στηριζόµενος οριζόντια 
από τα πόδια της κατασκευής. 

 

β) Στον εξωτερικό δακτύλιο που είναι κοιλοδοκός CHS 60,3*5  
λυγισµένη κυκλικά µε διάµετρο 3,33 µ. στηριζόµενος οριζόντια από 
τους εξωτερικούς δακτυλίους στήριξης ηχείων.  

γ) Στις τέσσερις ευθείες κοιλοδοκούς  SHS 60*5  που ενώνουν τον 
εξωτερικό οριζόντιο δακτύλιο µε τον κεντρικό οριζόντιο δακτύλιο.  

Η κάτοψη της βάσης της σχάρας µε τα κοµµάτια που περιγράφηκαν 
παραπάνω φαίνεται στο σχέδιο 2. 

Τα χαρακτηριστικά της σχάρας, που φαίνεται στο σχέδιο 3, είναι τα 
ακόλουθα: Σχάρα ΗΚΠΑ µε βροχίδα αξονική 34*38 χιλ., φέρουσα 
λάµα 40*3 χιλ. και εγκάρσια ελικοειδή ράβδο 5,5 χιλ. Τα υλικά είναι 
γαλβανισµένα εν θερµώ κατά ISO 1461. Το µήκος κάθε πλευράς (α, 
β) είναι 1,665 µέτρα. Χρησιµοποιούνται τέσσερα τέτοια κοµµάτια.  

Η σχάρα αποτελείται από τέσσερα ξεχωριστά κοµµάτια, που 
ενώνονται µεταξύ τους (σχέδιο 4). Το µήκος κάθε πλευράς µετά την 
ένωση(α, β), είναι όσο η εξωτερική διάµετρος του εξωτερικού 
οριζόντιου δακτυλίου δηλαδή 3,33 µέτρα, όπως φαίνεται στο σχέδιο 
4. Στη συνέχεια, η σχάρα κόβεται περιφερειακά όπως φαίνεται στο 
σχέδιο 5, έτσι ώστε να γίνει κύκλος µε διάµετρο (α) 3,33 µέτρα. 

Τα παραπάνω τέσσερα κοµµάτια απλά στέκονται µε το βάρος τους 
στην βάση της σχάρας χωρίς να είναι απαραίτητο έτσι το βίδωµα 
τους.  
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Τοξωτή Γέφυρα Τεσσάρων Ποδιών  

Η τοξωτή γέφυρα τεσσάρων ποδιών στην συγκεκριµένη κατασκευή 
(σχέδιο 6) εφαρµόζεται µε τρόπο τέτοιο ώστε, ενώ στηρίζει τον 
κεντρικό δακτύλιο, ταυτόχρονα στηρίζει τον εξωτερικό οριζόντιο 
δακτύλιο και δένεται σταυρωτά από την ένωση των τεσσάρων τόξων 
που προέρχονται από τους δύο βασικούς δακτυλίους· έτσι 
επιτυγχάνει πολύ ικανοποιητική στατική δοµή.    

Οι κοιλοδοκοί στήριξης πρέπει να έχουν τοξωτό σχέδιο και όχι ευθεία 
γραµµή προκειµένου να διαµοιράζονται οι δυνάµεις που δέχεται σε 
όλα του τα σηµεία και έτσι να παρουσιάζει ακαµψία, ενώ αν ήταν 
ευθείες οι δυνάµει θα διοχετεύονταν  περισσότερο στα άκρα  µε 
αποτέλεσµα να κάµπτονται. Όπως φαίνεται στο σχέδιο 7, η στήριξη 
του κεντρικού οριζόντιου δακτυλίου (α) γίνεται µε τέσσερις 
κοιλοδοκούς  CHS 60,3*5 (β), το κάθε άκρο των οποίων βιδώνεται 
κάθετα µε το ένα τεταρτοκύκλιο του κεντρικού δακτυλίου, ακριβώς 
εκεί που εφάπτονται και οι ίσιες κοιλοδοκοί ένωσης των δύο 
οριζόντιων δακτυλίων της βάσης της σχάρας. 

Τα τόξα που δηµιουργούν τα πόδια τις τοξωτής γέφυρας έχουν ως 
σηµεία αναφοράς τα εξής:  

α) το σηµείο που βρίσκεται στο έδαφος ακριβώς κάτω από τον 
εξωτερικό δακτύλιο, από όπου η κοιλοδοκός (το πόδι) εφάπτεται 
κάθετα µε το έδαφος  
β) το σηµείο που βρίσκεται στο ένα τεταρτοκύκλιο του κεντρικού 
οριζόντιου δακτυλίου όπου η πορεία του τόξου συναντά κάθετα το εν 
λόγω σηµείο. Έτσι, ενώνοντας κυκλικά τα δύο αυτά σηµεία 
προκύπτει η κλίση, δηλαδή το λύγισµα που πρέπει να έχει η 
κοιλοδοκός της βάσης προκειµένου να εξασφαλίσει την µέγιστη 
απόδοση αντοχής φορτίου. Θα µπορούσαν τα τόξα των ποδιών της 
γέφυρας να ήταν θλιπτικά αλλά για κατασκευαστική ευκολία τα 
τέσσερα πόδια είναι τεταρτοκύκλια από κύκλο εξωτερικής διαµέτρου 
2,48 µ.    
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Αρθρωτήρες 

Η πρωτότυπη κατασκευή είναι συναρµολογούµενη και 
αποσυναρµολογούµενη έτσι ώστε να κατασκευάζεται γρήγορα και να 
µεταφέρεται εύκολα. Έτσι στις αρθρώσεις της, δηλαδή στα σηµεία 
όπου τέµνονται οι κοιλοδοκοί (τα σίδερα) θα πρέπει η ένωση να 
γίνεται µε τέτοιο τρόπο ώστε αφ’ ενός να καθίσταται 
συναρµολογήσιµη η κατασκευή αυτή µε µέθοδο διάφορη της οξυγο-
νοκόλλησης και αφ’ ετέρου να είναι η κατασκευή ασφαλής, σταθερή 
και χωρίς τριγµούς. Ο τρόπος που χρησιµοποιείται εν προκειµένω 
είναι µε την χρήση αρθρωτήρων. 

Οι αρθρωτήρες αποτελούνται από σιδερένιες πέντε τετράγωνες 
σιδερένιες επιφάνειες (πλάκες) πάχους 10 χιλ. και µήκος πλευράς 8 
εκ. και στο κέντρο κάθε επιφάνειας υπάρχει τρύπα µε διάµετρο 20,5 
χιλ. Οι επιφάνειες κολλούνται µε ηλεκτροκόλληση κάθετα µεταξύ 
τους ώστε να σχηµατίζουν έναν κύβο µε µια ανοικτή πλευρά. Στο 
κέντρο της επιφάνειας κάθε πλάκας µπορεί να εφάπτεται κάθετα η 
περίµετρος της διατοµής της κοιλοδοκού που πρόκειται να ενωθεί. Ο 
αριθµός και οι διαστάσεις των πλακών του αρθρωτήρα ποικίλλουν 
αναλόγως προς τον αριθµό και τις διαστάσεις των κοιλοδοκών που 
πρόκειται να ενώσουν. Επίσης το σχέδιο τους εξαρτάται από τη θέση 
που θα καταλάβουν στην κατασκευή. Η βίδα που θα χρησιµοποιηθεί 
σε όλους τους αρθρωτήρες της κατασκευής είναι διαµέτρου 20 χιλ. 
και µήκους 5 εκ.     

Η ένωση µεταξύ κοιλοδοκού και αρθρωτήρα γίνεται µε βίδες. Η κάθε 
πλευρά του αρθρωτήρα έχει στο κέντρο τοµή τέτοια ώστε να µπορεί 
να διέρχεται η βίδα που θα χρησιµοποιηθεί για την ένωση µε την 
κοιλοδοκό. Σε κάθε εξωτερική επιφάνεια του αρθρωτήρα προστίθεται 
δακτύλιος από ειδικό πλαστικό (τεφλόν) που η βίδα θα διαπερνά και 
θα στηρίζει. Το ειδικό πλαστικό (τεφλόν) χρησιµοποιείται προς 
αποφυγή τριγµών και κραδασµών. Οι αρθρωτήρες έχουν σχέδιο 
σιδερένιου κύβου µε ανοικτή την µία πλευρά προκειµένου να δίνεται 
πρόσβαση στο εργαλείο βιδώµατος, όπως φαίνεται στο σχέδιο 8, ό-
που εικονίζεται αρθρωτήρας ενωµένος µε κοιλοδοκούς. 

 

 

Ο τρόπος προσαρµογής των αρθρωτήρων έχει ως εξής: οι άκρες των 
κοιλοδοκών που πρόκειται να ενωθούν µε αρθρωτήρα σφραγίζονται 
µε οξυγονοκόλληση µε σίδερο ιδίων διαστάσεων της περιµέτρου της 
διατοµής του κοιλοδοκού, πάχους 5 χιλ. Το σίδερο αυτό, έχει στο 
κέντρο του τρύπα 21 χιλ.  και από την εσωτερική του πλευρά, 
δηλαδή από την πλευρά που «βλέπει» το εσωτερικό της κοιλοδοκού-
σωλήνα, βρίσκεται ηλεκτροκολληµένο παξιµάδι διαµέτρου 20 χιλ. 
Ετσι, καθίσταται δυνατή η ένωση µε βίδα µεταξύ κοιλοδοκού και 
αρθρωτήρα. Στο σχέδιο 9 φαίνεται ένα παράδειγµα ένωσης µιάς 
σφραγισµένης κοιλοδοκού µ’ έναν αρθρωτήρα. Ο αρθρωτήρας 
µπορεί να ενώσει τέσσερις ή πέντε κοιλοδοκούς ταυτόχρονα.) 
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Στο σχέδιο 10 φαίνεται ένας αρθρωτήρας βιδωµένος µε τέσσερις κοι-
λοδοκούς, και στο σχέδιο 11 η τοµή στο σηµείο όπου ενώνεται ένας 
κοιλοδοκός µε τον αρθρωτήρα.   

Στο σχέδιο 12α και 12 β απεικονίζεται η αποτελούµενη από τα 
παρακάτω στοιχεία κατασκευή:  

1. Κεντρικοί δακτύλιοι κελύφους και στήριξης ηχείων 

2. Οριζόντιος εσωτερικός δακτύλιος 

3. Εξωτερικός οριζόντιος δακτύλιος 

4. Πόδια τοξωτής γέφυρας  

5. ∆άπεδο-Σχάρα 

6. Κοιλοδοκός ένωσης εξωτερικού µε εσωτερικού δακτυλίου 

7. Αρθρωτήρες 

Ειδικότερα, η κατασκευή αποτελείται από: 

- ∆ύο βασικούς δακτυλίους, που τέµνονται σταυρωτά µεταξύ τους 
στον κάθετο άξονα και αποτελούν τόσο το κέλυφος της σφαίρας, όσο 
και την βάση στήριξης των ηχείων. Οι δύο βασικοί δακτύλιοι είναι 
κοιλοδοκοί CHS 60,3*5 γυρισµένες στρογγυλά µε εξωτερικές 
διαµέτρους α=4 µ. (σχέδιο 13). 

- ∆ύο δακτυλίους προς την στήριξη δαπέδου ακροατών (σχέδιο 14), 
τον εξωτερικό,  που στέκεται οριζόντια στους βασικούς δακτυλίους 
κελύφους και τον εσωτερικό, που στέκεται γεφυρωµένος από τα 
κυρτά πόδια της κατασκευής. Ο εξωτερικός δακτύλιος είναι 
κοιλοδοκός CHS 60,3*5 λυγισµένος κυκλικά, µε διάµετρο α=3,33 µ. 
Ο εσωτερικός δακτύλιος είναι κοιλοδοκός SHS 60*5 λυγισµένος 
κυκλικά, µε διάµετρο β=0,84 µ.  

- Τέσσερις ευθείες κοιλοδοκούς SHS 60*5 µήκους 1,245 µέτρου, 
που ενώνουν τον εξωτερικό οριζόντιο µε τον εσωτερικό οριζόντιο 
δακτύλιο (σχέδιο 15). 

- Τέσσερα «πόδια» τοξωτής γέφυρας προς την στατική στήριξη του 
κέντρου βάρους της κατασκευής και την επίτευξη της σταθερότητάς 
της. Τα τέσσερα πόδια τοξωτής γέφυρας είναι τεταρτοκύκλια κύκλου 
εξωτερικής διαµέτρου 2,48 µ. και είναι κοιλοδοκοί CHS 60,3*5 
(σχέδιο 16).   

 

 

- Εξι αρθρωτήρες (σχέδιο 17), για την ένωση διακλαδώσεων 
κοιλοδοκών. Οπως αναφέρθηκε παραπάνω, είναι κύβοι µε µία 
ανοικτή πλευρά και µήκος κάθε πλευράς 8 εκ. και πάχος σιδερένιας 
επιφάνειας 10 χιλ. Το άνοιγµα των οπών των αρθρωτήρων είναι 21 
χιλ.   
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- Σχάρα, για την στήριξη των ακροατών. Η δηµιουργία της σχάρας 
περιγράφηκε αναλυτικά παραπάνω.  

- Εικοσιτέσσερις βίδες, περικόχλια (παξιµάδια) και grower (σχέδιο 
18) και ειδικότερα είκοσι βίδες διαµέτρου 20 χιλ. και µήκος 5 εκ. και 
τέσσερις βίδες διαµέτρου 24 χιλ. (γ) και µήκους 5 εκ. Τα περικόχλια 
(β) και τα grower (α) έχουν διάµετρο 20 χιλ. και 24 χιλ. αντίστοιχα. 
Επιπρόσθετα χρησιµοποιούνται πλαστικές ροδέλες από teflon προς 
την αποφυγή τριξιµάτων όπου θα τοποθετούνται ενδιάµεσα από την 
βίδα και το grower. Οι πλαστικές ροδέλες teflon θα έχουν εξωτερική 
διάµετρο 40 χιλ., πάχος 10 χιλ. και εσωτερική διάµετρο 20 χιλ. ή 24 
χιλ., ανάλογα µε την βίδα που χρησιµοποιείται εκάστοτε.   

Τα βήµατα υλοποίησης της Κατασκευής έχουν ως ακολούθως:  

Κατασκευάζονται οι αρθρωτήρες σύµφωνα µε τις διαστάσεις που 
ειπώθηκαν παραπάνω. 

Οι δύο βασικοί δακτύλιοι κελύφους CHS 60,3*5 µε εξωτερικές 
διαµέτρους 4 µ., κόβονται στον κάθετο άξονα στην µέση και στην 
συνέχεια στον οριζόντιο άξονα κόβονται στα σηµεία που φτιάχνεται 
τόξο µε 1 µέτρο ακτίνα και στις πάνω άκρες κόβονται 8 εκ., ενώ στις 
κάτω 4 εκ., ώστε να µπορέσουν να τοποθετηθούν οι αρθρωτήρες 
(που έχουν µήκος κάθε πλευράς 8 εκ.) χωρίς να επηρεάζουν την 
γεωµετρία της κατασκευής. 

Τα άκρα των κοιλοδοκών που πρόκειται να βιδωθούν µε κάποιον 
αρθρωτήρα σφραγίζονται µε σιδερένια επιφάνεια εµβαδού ίσου προς 
το εµβαδόν της περιµέτρου των ακρών, δηλαδή σφραγίζονται µε µια 
κυκλική σιδερένια επιφάνεια πάχους 5 χιλ. και διαµέτρου 6 εκ. Αυτή 
η σιδερένια επιφάνεια περιλαµβάνει στο κέντρο της οπή διαµέτρου 
21 χιλ. και ηλεκτροκολληµένο περικόχλιο (παξιµάδι) διαµέτρου 21 
χιλ. στην περιφέρεια της οπής, προκειµένου να µπορεί να διέλθει 
βίδα. Η πλευρά µε το ηλεκτροκολληµένο περικόχλιο θα είναι µε 
µέτωπο προς το εσωτερικό της κοιλοδοκού που πρόκειται να σφραγι-
στεί (σχέδιο 19). 

Οπως απεικονίζεται στο σχέδιο 20, στα σηµεία α, β, γ, θα σφραγιστεί 
η σιδερένια επιφάνεια που περιγράφηκε παραπάνω. Ο αριθµός 1 
αντιστοιχεί σε µήκος 8 εκ., ο αριθµός 2 σε µήκος 4 εκ. και ο αριθµός 
3 επισηµαίνει τα σηµεία τοµής προς την τοποθέτηση αρθρωτήρων.  

Στη συνέχεια, όπως απεικονίζεται στο σχέδιο 21, τα κάτω τόξα που 
δηµιουργούνται από το προηγούµενο βήµα, πρέπει να κοπούν στο 
σηµείο που επισηµαίνεται µε το γράµµα Α προκειµένου να 
κολληθούν ανάµεσά τους τα πόδια της κατασκευής και στη συνέχεια 
(σχέδιο 22) τα δύο νέα αυτά άκρα να κοπούν έτσι ώστε να 
δηµιουργηθεί κύρτωση (σχέδιο 23) τέτοια που να καθιστά εύκολη 
την ηλεκτροκόλληση που θα γίνει αργότερα µε τα πόδια της τοξωτής 
γέφυρας.  
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Στη συνέχεια κόβεται σταυρωτά ο οριζόντιος εξωτερικός δακτύλιος 
στήριξης δαπέδου, φτιάχνοντας τέσσερα τόξα (σχέδιο 24, όπου το 
γράµµα Α συµβολίζει τα τέσσερα σηµεία τοµής του εξωτερικού 
δακτυλίου στήριξης της σχάρας). Σε κάθε άκρη των τόξων (που 
σηµαίνεται µε Α κόβονται από 4 εκ.). 

Οι οκτώ νέες άκρες που προκύπτουν από τα τέσσερα σηµεία τοµής 
που φαίνονται στο παραπάνω σχέδιο σφραγίζονται µε τον ίδιο τρόπο 
ίδιο που περιγράφηκε παραπάνω. Στον εσωτερικό δακτύλιο γίνονται 
τέσσερις τρύπες διαµέτρου 50 χιλ. από την εσωτερική του πλευρά 
στα σηµεία που χωρίζονται τα τεταρτοκύκλια έτσι ώστε να βιδωθεί 
αργότερα µε τα τέσσερα ίσια σίδερα, όπως εικονίζεται στο σχέδιο 25, 
στα σηµεία που σηµαίνονται µε το στοιχείο Β.  

 

 

 

Τα τέσσερα πόδια της τοξωτής γέφυρας φτιάχνονται, όπως φαίνεται 
στο σχέδιο 26 µε την τοµή, στα σηµεία που σηµαίνονται µε άνυσµα, 
τεταρτοκυκλίων από κύκλο εξωτερικής διαµέτρου Α = 2,48 µ. Τα 
τέσσερα ανύσµατα επισηµαίνουν τα τέσσερα σηµεία κοπής το 
δακτυλίου.  

Η συναρµολόγηση γίνεται ως ακολούθως: Αρχικά ενώνονται, τα 
πόδια τοξωτής γέφυρας µε τα κάτω τόξα που προέρχονται από τους 
βασικούς δακτυλίους µε ηλεκτροκόλληση στα σηµεία που 
σηµαίνονται µε το στοιχείο ζ, όπως φαίνεται στο σχέδιο 27.    

Ηλεκτροκολλούνται, όπως φαίνεται στο σχέδιο 28, τέσσερις 
αρθρωτήρες στις τέσσερις άνω άκρες των τόξων των βασικών 
δακτυλίων µε την κλίση του τόξου,  στο σηµείο ζ.1.    
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Τα άνω άκρα των ποδιών της τοξωτής γέφυρας κόβονται έτσι ώστε 
να ηλεκτροκολληθούν επίπεδα οι ίσιες κοιλοδοκοί ένωσης 
εσωτερικού-εξωτερικού οριζόντιου δακτυλίου (σχέδιο 29, όπου η 
ένδειξη «ζ2» αντιστοιχεί σε τέσσερις ευθείες κοιλοδοκούς  SHS 60*5 
µήκους 1,245 µ., που ενώνουν τον εξωτερικό οριζόντιο µε τον 
εσωτερικό οριζόντιο δακτύλιο. 

Το άκρο το οποίο πρόκειται να ενωθεί µε τον κεκλιµένο αρθρωτήρα 
κόβεται παράλληλα µε την κλίση του έτσι ώστε να είναι δυνατή η 
ηλεκτροκόλλησή του. Το άκρο που πρόκειται να ενωθεί µε τον 
εσωτερικό οριζόντιο δακτύλιο σφραγίζεται µε σίδερο πάχους 10 χιλ. 
που στο κέντρο του περιλαµβάνει οπή διαµέτρου 25 χιλ. και στην 
εσωτερική του πλευρά περιλαµβάνει ηλεκτροκολληµένο παξιµάδι 
διαµέτρου 24 χιλ. περιφερειακά της οπής του. 

Ηλεκτροκολλούνται οι άκρες των ίσιων κοιλοδοκών, µε τα 
κυρτωµένα πόδια ώστε να είναι εφικτή η ένωσή τους µε τον 
εσωτερικό οριζόντιο δακτύλιο. (σχέδιο 30). 

Ακολούθως βιδώνονται τα τέσσερα ηλεκτροκολληµένα κοµµάτια της 
κατασκευής µε τις κάτω άκρες των τόξων που προέρχονται από τους 
βασικούς δακτυλίους πάνω σε έναν αρθρωτήρα (η ανοικτή πλευρά 
του αρθρωτήρα έχει µέτωπο προς τα κάτω.) 

Μετά, βιδώνεται ο κεντρικός δακτύλιος µε τα τέσσερα ίσια σίδερα 
στήριξης της σχάρας (σχέδιο 31). 

Βιδώνονται τα τέσσερα τόξα του εξωτερικού οριζόντιου δακτυλίου 
πάνω στους οξυγονοκολληµένους αρθρωτήρες (σχέδιο 32). 

Τοποθετείται η σχάρα (σχέδιο 33). 

Βιδώνονται οι άνω άκρες των τεσσάρων τόξων που προέρχονται από 
τους βασικούς δακτυλίους µε έναν αρθρωτήρα (σχέδιο 34).  
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Βιδώνονται οι κάτω άκρες των τεσσάρων τόξων µε τους οξυγονο-
κολληµένους αρθρωτήρες (σχέδιο 35).     

Β) Ηλεκτροακουστική εγκατάσταση 

Στην προκείµενη κατασκευή ως πηγές ήχου θα χρησιµοποιηθούν 10 
ενεργά ηχεία τύπου Genelec 8030 και ένα Subwoofer Genelec 7050B 
Active. Για την λειτουργία των παραπάνω ηχείων είναι απαραίτητα 
11 καλώδια Klotz Gmbh δύο αγωγών εκ των οποίων τα πέντε θα 
έχουν µήκος 7 µέτρα και τα υπόλοιπα έξι θα έχουν µήκος 2 µέτρα.  

Θα χρειαστούν ακόµα δύο κάρτες ήχου έξι καναλιών που να 
υποστηρίζουν τουλάχιστον 11 διακριτά κανάλια ήχου, ένας 
ηλεκτρονικός υπολογιστής, λογισµικό πρόγραµµα ήχου  max msp 
και καλώδια firewire για την ένωση των δύο καρτών ήχου µεταξύ 
τους και µε τον υπολογιστή.  

Ο τρόπος κατανοµής των ηχείων όσον αφορά την θέση που θα 
βρίσκεται το κάθε ηχείο στην κατασκευή ποικίλει ανάλογα µε τον 
αριθµό των ηχείων και την γεωµετρία τους στον χώρο. Πρέπει να 
υπάρχει συµµετρία και ισορροπία όσον αφορά τις αποστάσεις µεταξύ 
των ηχείων. 

Στην παρούσα υλοποίηση της κατασκευής χρησιµοποιούνται 10 ηχεία 
και ένα ηχείο χαµηλών συχνοτήτων (subwoofer). Η κατανοµή των 
δέκα ηχείων στο χώρο µπορεί να γίνει µε πολλούς τρόπους. Σε κάθε 
περίπτωση τα ηχεία έχουν προσανατολισµένο  τον άξονα της 
ηχητικής τους εκποµπής προς το κέντρο της σφαίρας. Στα παρακάτω 
σχήµατα, τα σχέδια 36 και 37 παρουσιάζονται ως δύο παραδείγµατα 
από τους διάφορους τρόπους κατανοµής των 10 ηχείων στην 
κατασκευή (τα ηχεία στα σχήµατα απεικονίζονται ως ορθογώνια 
παραλληλόγραµµα). Οι τρεις άξονες σηµαίνονται µε χ, ψ, ζ και το 
κέντρο της σφαίρας µε Κ. Σηµειώνεται ότι στα σχέδια 36 και 37),  τα 
γράµµατα (χ, ψ, ζ) συµβολίζουν τους τρεις άξονες διαστάσεων. Ως 
προς τις θέσεις των ηχείων, τα άνω και κάτω ηχεία δηλ. τα ηχεία 
στον άξονα (ψ) µένουν σταθερά και στα δύο σχήµατα και τα 
υπόλοιπα οκτώ ηχεία, στο πρώτο σχέδιο (36) τοποθετούνται 45 
µοίρες πάνω και κάτω από τους οριζόντιους άξονες (χ, ζ), στο δε 
σχέδιο (37) 30 µοίρες πάνω και κάτω από τους οριζόντιους άξονες 
(χ, ζ). 

Ειδικότερα, στο σχέδιο 35 φαίνεται η τοποθέτηση των ηχείων σε 
σχέση µε τους άξονες χ, ψ, ζ: τα ηχεία τοποθετούνται µε γωνία 45 
µοιρών πάνω και κάτω από το κέντρο των αξόνων. Η ευθεία από τα 
ηχεία µέχρι το κέντρο είναι η «on axis» δηλαδή η ευθεία που 
χαρακτηρίζει την µέγιστη απόδοση του ηχείου.    

Στο σχέδιο 36 φαίνεται η τοποθέτηση των ηχείων µε 30 µοίρες γωνία 
πάνω και κάτω από το κέντρο των αξόνων (χ, ψ, ζ). Η ευθεία από τα 
ηχεία µέχρι το κέντρο είναι η «on axis», δηλαδή η ευθεία που 
χαρακτηρίζει την µέγιστη απόδοση του ηχείου.    
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Η στήριξη των ηχείων γίνεται ως εξής: ηλεκτροκολλούνται 
σιδερένιες επιφάνειες µε σφικτήρες για κοιλοδοκούς. Οι σιδερένιες 
επιφάνειες είναι τετράγωνες µε µήκος πλευράς 111 χιλ. και πάχος 3 
χιλ. Περιλαµβάνουν τέσσερις οπές διαµέτρου 12 χιλ. προς διέλευση 
βιδών για την στήριξη των ηχείων.     

Τα υλικά που χρειάζονται προς την στήριξη των ηχείων είναι:   

20 βίδες ηχείων  Μ.6*14 (6,4 χιλ. διάµετρος βίδας) 

8  σφιγκτήρες διαµέτρου 7 εκ.  

8  τετράγωνες σιδερένιες επιφάνειες 10*4 εκ. 

2  βίδες διαµέτρου 12 χιλ.  

2  βάσεις τοίχου Genelec προς µοντέλο 8020   

10 λαστιχένια αντικραδασµικά δακτυλίδια διαµέτρου 12 χιλ.   

Τετράγωνες σιδερένιες επιφάνειες  

Για την κατανόηση των σχεδίων 38 και 39 διευκρινίζεται ότι οι 
παραλληλόγραµµες σιδερένιες επιφάνειες αποτελούν το βασικό 
κοµµάτι στηρίξεως του ηχείου στην κατασκευή. Οι διαστάσεις αυτών 
των επιφανειών είναι συνάρτηση του τύπου αλλά και του µέγεθος 
των ηχείων που πρόκειται να χρησιµοποιηθούν. Στο συγκεκριµένο 
κατασκευαστικό παράδειγµα επιλέχτηκαν ηχεία τύπου Genelec 
διαστάσεων 226 x 151 x 142 χιλ. Στο πίσω µέρος των ηχείων, όπως 
και στις περισσότερες εταιρίες ηχείων, υπάρχουν έτοιµες υποδοχές 
βιδών, για τον οποιοδήποτε τρόπο στήριξής των. Όµως, τα σηµεία 
και οι διάµετροι των οπών προς την διέλευση βιδών αλλάζουν από ε-
ταιρεία σε εταιρεία. Έτσι οι παρακάτω διαστάσεις που θα ειπωθούν 
αφοράνε αποκλειστικά τα συγκεκριµένα ηχεία (Genelec 8020), όµως 
ο 

τρόπος που θα τοποθετηθούν µπορεί να είναι ίδιος για οποιοδήποτε 
άλλη εταιρεία ηχείων. Οι παρακάτω συντεταγµένες ελήφθησαν από 
την αναλυτική περιγραφή των ηχείων 8020 της εταιρείας Genelec.  

 

Οι σφιγκτήρες για κοιλοδοκούς πρέπει να έχουν κύρτωση προς 
κοιλοδοκό διαµέτρου 7c µ. 

Στο σχέδιο 40 εικονίζεται ο τρόπος µε τον οποίο στηρίζεται το ηχείο 
στην κοιλοδοκό µε τις βίδες (υπό στοιχείο γ). Υπό στοιχείο (β) 
συµβολίζεται ο ελαστικός αντικραδασµικός δακτύλιος που µπορεί να 
προστεθεί ανάµεσα στον σφιγκτήρα και στην κοιλοδοκό. Υπό 
στοιχείο (α) συµβολίζεται η κοιλοδοκός. 

Στα σηµεία που διασταυρώνονται οι κοιλοδοκοί, δηλαδή εκεί που 
τέµνονται τα τέσσερα τόξα των βασικών δακτυλίων πάνω και κάτω 
από την θέση ακρόασης, οι βάσεις των ηχείων θα βιδώνονται πάνω 
στους αρθρωτήρες, όπως φαίνεται στο σχέδιο 41.  
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Οι βάσεις που θα βιδώνουν στους αρθρωτήρες είναι έτοιµες βάσεις 
τοίχου της εταιρείας  Genelec για τα ηχεία 8020 και έχουν σχέδιο 
όπως το εικονιζόµενο στο σχέδιο 42. Τα στοιχεία α, β, γ, δ τίθενται 
προς συσχετισµό, (επί του σχεδίου 43) των οικείων θέσεων της 
βάσης αφ’ ενός προς το ικρίωµα της κατασκευής και αφ’ ετέρου προς 
το ηχείο. 

Στο σχέδιο 43 φαίνεται µε λεπτοµέρεια πως τοποθετείται η βάση 
αυτή στην κατασκευή. 

Αφού τοποθετηθούν τα ηχεία, καλωδιώνονται. Η µία άκρη των 
καλωδίων κουµπώνεται στο ηχείο και η άλλη στις κάρτες ήχου. Με 
την βοήθεια κολλητικής ταινίας ή «grover» στηρίζονται τα καλώδια 
πλευρικά στις κοιλοδοκούς.   

Οι κάρτες ήχου πρέπει να εγκαθίστανται έξω από την κατασκευή, 
κατά την κρίση του τεχνικού. Όπως ειπώθηκε προηγουµένως, οι δύο 
κάρτες ήχου ενώνονται µεταξύ τους µε καλώδιο firewire.  

Ο ηλεκτρονικός υπολογιστής µπορεί να βρίσκεται πάνω ή έξω από 
την κατασκευή ανάλογα µε την κρίση του τεχνικού. Π.χ. για να γίνει 
σύνθεση ενός κοµµατιού για µια τέτοια κατασκευή τότε ο 
υπολογιστής θα πρέπει να είναι µέσα στην κατασκευή, κοντά στη 
θέση ακρόασης µε τον καλλιτέχνη. Αν όµως πρόκειται για κάτι εκ 
προοιµίου επεξεργασµένο και έτοιµο για αναπαραγωγή στην 
κατασκευή, τότε ο ηλεκτρονικός υπολογιστής µπορεί να βρίσκεται 
κάπου έξω από την κατασκευή.           

 

   

Γ) Εξωτερικές Ενισχύσεις  
Οι Εξωτερικές Ενισχύσεις 
αναφέροντας σε ενέργειες 
που µπορούν να γίνουν 
προκειµένου η κατασκευή 
να γίνει πιο φιλόξενη και 
ευχάριστη προς τους α-
κροατές. Στο σχέδιο 44 
φαίνονται οι βασικές 
διευθετήσεις για την άνετη 
πρόσβαση και έδραση των 
ακροατών καθώς και η 
λύση προς αποφυγή 
ανεπιθύµητων πρώτων 
ανακλάσεων από το 
έδαφος. Οι καρέκλες 
(εικονίζονται υπ’ αριθµό 1 
στο σχέδιο) µπορούν να 
είναι οποιουδήποτε τύπου, 
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µε µόνη απαραίτητη προϋπόθεση την ευρεία οριζόντια έδραση των 
ποδιών τους, λόγω της σχάρας. Οι βαθµίδες πρόσβασης στο 
εσωτερικό της κατασκευής (εικονίζονται υπ’ αριθµό 2 στο σχέδιο) 
µπορούν να είναι από οποιοδήποτε υλικό, αρκεί να είναι ανοικτές 
(όχι συµπαγείς) προκειµένου να ελαχιστοποιούνται οι ηχητικές 
ανακλάσεις από αυτές. Τα απορροφητικά υλικά που φαίνονται κάτω 
από την κατασκευή (εικονίζονται υπ’ αριθµό 3 στο σχέδιο), µπορούν 
να είναι οποιουδήποτε τύπου υλικού χρησιµοποιούµενου για την υπ’ 
όψη λειτουργία και πρέπει να πληρούν όλον τον χώρο µεταξύ εδά-
φους και διασταύρωσης κοιλοδοκών ώστε να εξασφαλίζεται η 
µέγιστη ηχητική απορρόφηση.     
Οι ελαστικές βάσεις, που εικονίζονται υπ’ αριθµό 4 στο σχέδιο, είναι 
κυλινδρικές βάσεις δοµικών µηχανηµάτων αυτοκινήτων µε 
διαστάσεις 10*10 εκ.και βίδα 16*3 χιλ. Ο τρόπος προσαρµογής τους 
στην κατασκευή είναι ο εξής: σφραγίζονται τα κάτω άκρα των 
ποδιών της κατασκευής µε στρογγυλές σιδερένιες επιφάνειες δια-
µέτρου 6 εκ. και πάχους 1 εκ. Οι επιφάνειες αυτές περιέχουν 
ηλεκτροκολληµένο παξιµάδι 16 χιλ. Οι επιφάνειες ηλεκτροκολ-
λούνται σφραγίζοντας τα άκρα των ποδιών της τοξωτής γέφυρας µε 
τα ηλεκτροκολληµένα παξιµάδια προς το εσωτερικό των κοιλοδοκών.      

Αφού πραγµατοποιηθούν όλα τα παραπάνω, «η ηχητική σφαίρα» 
είναι έτοιµη προς λειτουργία. Παρακάτω φαίνεται η Ηχητική Σφαίρα 
στο τελικό της στάδιο µε το σκέπαστρό της. Το σκέπαστρο 
σχεδιάστηκε από τον Παύλο Τριποδάκη για εικαστικούς σκοπούς και 
κατασκευάστηκε από την µοδίστρα κ. Βάια Εξάρχου.  

 



 61

4.4 ΣΧΕ∆ΙΑ ΗΧΗΤΙΚΗΣ ΣΦΑΙΡΑΣ 

 
ΣΧΕ∆ΙΟ 1 

 
 
 
ΣΧΕ∆ΙΟ 2  
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ΣΧΕ∆ΙΟ 3 

 
 
 
ΣΧΕ∆ΙΟ 4 
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ΣΧΕ∆ΙΟ 5 
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ΣΧΕ∆ΙΟ 7 
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ΣΧΕ∆ΙΟ 9 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
ΣΧΕ∆ΙΟ 10 
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ΣΧΕ∆ΙΟ 11 

 
 
 
 
 
 
 
ΣΧΕ∆ΙΟ 12 
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ΣΧΕ∆ΙΟ 13 

 
 
 
ΣΧΕ∆ΙΟ 14 
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ΣΧΕ∆ΙΟ 15 

 
 
ΣΧΕ∆ΙΟ 16 
 

 
ΣΧΕ∆ΙΟ 17 
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ΣΧΕ∆ΙΟ 18 
 

 
ΣΧΕ∆ΙΟ 19 
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ΣΧΕ∆ΙΟ 20 
 

 
 
ΣΧΕ∆ΙΟ 21 
 
 
 
 

 
ΣΧΕ∆ΙΟ22     
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ΣΧΕ∆ΙΟ 23  
 

 
 
 
ΣΧΕ∆ΙΟ 24 
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ΣΧΕ∆ΙΟ 25 

 
 
 
 
 
ΣΧΕ∆ΙΟ 26 
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ΣΧΕ∆ΙΟ 27 
 

 
 
 
 
 
ΣΧΕ∆ΙΟ 28 

 
 
 
 
 
ΣΧΕ∆ΙΟ 29 
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ΣΧΕ∆ΙΟ 30 

 
 
 
 
ΣΧΕ∆ΙΟ 31 
 

 
 
 
 
 
ΣΧΕ∆ΙΟ 32 
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ΣΧΕ∆ΙΟ 33 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ΣΧΕ∆ΙΟ 34 
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ΣΧΕ∆ΙΟ 35 
    

 
 
 
 
ΣΧΕ∆ΙΟ 36 
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ΣΧΕ∆ΙΟ 37 

 
 
 
 
 
 
ΣΧΕ∆ΙΟ 38 
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ΣΧΕ∆ΙΟ 39 

 
 
 
 
 
ΣΧΕ∆ΙΟ 40 

 

 
                 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 79

ΣΧΕ∆ΙΟ 41 
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ΣΧΕ∆ΙΟ 43 

 
 
 
 
 
ΣΧΕ∆ΙΟ 44 
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4.5 Τεχνολογία Ηχητικής Σφαίρας  
   
Σε αυτόν τον κλάδο αναφέρονται τα ηχητικά τεχνολογικά µέσα που 
χρησιµοποιήθηκαν για την Ηχητική Σφαίρα, καθώς και ο αριθµός και 
ο τρόπος διάταξης των ηχείων.  
 
4.6  Ταξινόµηση και τοποθέτηση των ηχείων 
Ο ελάχιστος αριθµός ηχείων για την δηµιουργία τρισδιάστατου 
ηχητικού περιβάλλοντος είναι έξι.  
 
Στο παρακάτω σχήµα φαίνεται ο απλούστερος τρόπος τοποθέτησης 6 
ηχείων στην Ηχητική Σφαίρα.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Η παραπάνω ηχητική διάταξη είναι η ελάχιστη και οικονοµικότερη 
όµως και η ακουστικά φτωχότερη. Με αυτήν την διάταξη υπάρχει 
σαφή τρισδιάστατη ηχητική απεικόνιση, όχι όµως σφαιρική. Ο 
κάθετος και ο οριζόντιος άξονας καλύπτετε πλήρης όµως υπάρχει 
ηχητική έλλειψη στις διαγώνιους από την θέση ακρόασης.  
 
 
Μια διάταξη ιδανικότερη για την σφαιρική ηχητική ακρόαση είναι η 
παρακάτω:  
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Αυτή η διάταξη είναι µε 14 ηχεία-κανάλια ήχου (θυµίζει δύο κάθετες 
οκταφωνίες), όµως έχει δύο βασικά προβλήµατα. 
Το πρώτο είναι ότι αυξάνετε αρκετά το οικονοµικό κόστος και το 
δεύτερο είναι ότι γίνεται πολυπλοκότερη η διαδικασία επεξεργασίας 
ήχου προς την πολυκάναλη µετάδοσή του. 
 
 
Η ιδανικότερη λύση για τον αριθµό των ηχείων σε συνάρτηση µε την 
ιδανική σφαιρική και πολυκάναλη απόδοση ήταν αυτή των 10 
καναλιών-ηχείων ή (δύο κάθετες εξαφωνίες). 
 
Τα σηµεία που ορίσθηκαν για να µπουν τα 10 ηχεία ήταν τα σηµεία 
που χωρίζουν τους δυο βασικούς δακτυλίους σε ίσες αποστάσεις 
δηλαδή σε κάθε δακτύλιο οι θέσεις των ηχείων σχηµατίζουν ένα 
εξάγωνο.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Στο παραπάνω σχήµα φαίνονται τα ηχεία στις θέσεις των 10 ηχείων 
που ορίσθηκαν για την ηχητική σφαίρα, διατηρώντας περιφερειακά 
ίσες αποστάσεις µεταξύ τους στον κάθε δακτύλιο. 
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 Παρατηρούµε ότι ο κάθετος άξονας y,y’ είναι ο µοναδικός που τον 
ορίζουν 2 ηχεία, όµως, τους άξονες z,z’ και x,x’ µπορεί να µην τους 
ορίζουν αντίστοιχα 2 ηχεία όπως στο προηγούµενο σχήµα, αλλά η 
κάθε τους άκρη ορίζεται από την fantom πηγή που δηµιουργείτε από 
τα 2 ηχεία που βρίσκονται σε κάθε άκρη των αξόνων σε ίσες 
αποστάσεις πάνω και κάτω από τους άξονες (x) και  (z) αντίστοιχα.  
Επίσης, δεν υπάρχει το πρόβληµα δηµιουργίας ηχητικών κενών 
(αδύναµα σήµατα) µεταξύ των ηχείων γιατί κάθε δακτύλιος 
ξεχωριστά διαθέτει από µία εξαφωνία που όπως ειπώθηκε στην 
παράγραφο 3.5 είναι ο ελάχιστος ιδανικός αριθµός ηχείων για την 
κυκλική ακρόαση. Παράλληλα, οι ποιο αδύναµες φανταστικές πηγές 
δηµιουργούνται ανάµεσα στους δύο δακτυλίους, δηλαδή στην µέση 
των οριζόντιων τεταρτηµορίων που χωρίζουν την σφαίρα στο κέντρο 
της.    
 
 
4.7 Τεχνικά Χαρακτηριστικά του Ηχητικού Συστήµατος της  
Σφαίρας 
 
Θα ήθελα σε αυτό το σηµείο να ευχαριστήσω την εταιρία Elina SA και τον εκπρόσωπό της 
κύριο Γιάννη Παπανάνο, που πίστεψε στην Ηχητική Σφαίρα και χορήγησε όλον τον 
απαραίτητο ηχητικό εξοπλισµό για να τεθεί σε λειτουργία. Η Ηχητική Σφαίρα στην 
συγκεκριµένη πτυχιακή ενισχύθηκε µε σύστηµα 10,2 (10 
δορυφόρους και 2 ηχεία χαµηλών συχνοτήτων). Την ηχητική της 
µετάδοση έλεγχε ένας υπολογιστής µε τα προγράµµατα Max Msp και 
Nuendo.  H µετατροπή των ψηφιακών δεδοµένων έγινε µέσω της 
κάρτας ήχου M-audio profire 2626 όπου συνδεόταν µε τον 
υπολογιστή µε καλώδιο fire wire. Λόγο του ότι η συγκεκριµένη κάρτα 
είχε 8 αναλογικές και 16 ψηφιακές εξόδους, χρησιµοποιήθηκε και 
ένας µετατροπέας από ψηφιακού σε αναλογικού σήµατος µε σκοπό 
να µετατρέψει 2 ψηφιακά κανάλια σε 2 αναλογικά. Έτσι ήταν 
διαθέσιµα 10 αναλογικά κανάλια.  
 
 Το κάθε woofer διέθετε 5 εισόδους και 5 εξόδους για τα κανάλια που 
οδηγούνται στους δορυφόρους, καθώς και µια παραπάνω είσοδο για 
το κανάλι χαµηλών συχνοτήτων.  Στο παράδειγµα που έγινε για την 
πτυχιακή δεν χρησιµοποιήθηκε το κανάλι εισόδου χαµηλών 
συχνοτήτων και τα woofer αναπαρήγαγαν τις χαµηλές συχνότητες µε 
την διαδικασία crossover που γινότανε στα υπόλοιπα κανάλια των 
δορυφόρων. Από τις 5 εξόδους των woofer, τα αναλογικά σήµατα 
οδηγιόντουσαν στα ηχεία τους αντίστοιχα. Τα ηχεία που 
χρησιµοποιήθηκαν ήταν Blue Sky συστηµάτων 5.1.  
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4.8 ∆ιαδικασία πολυκάναλης µετάδοσης στην Ηχητική 
Σφαίρα 
 
Η πολυκάναλη µετάδοση στην ηχητική σφαίρα µπορεί να γίνει µε 
διάφορους τρόπους. Ή µέσω υπολογιστή και κάρτας ήχου, ή 
αναπαραγόµενη από ανεξάρτητα πολυκάναλα µηχανήµατα µε 
σκληρό δίσκο ή DAT.  
 
Στην παρούσα πτυχιακή η πολυκάναλη µετάδοση γίνεται µέσω 
υπολογιστή. Τα λογισµικά που είναι ικανά να αναπαράγουν 
πολυκάναλο ήχο ποικίλουν. Στην Ηχητική Σφαίρα χρησιµοποιήθηκαν 
Nuendo (για το µοντάζ του ήχου) και η Max msp (για την 
πολυκάναλη διαχείρισή του).   
 
 

 
 
 
4.9 Ηχητική Εφαρµογή  
 
Η χρήση του προγράµµατος max msp και ο προγραµµατισµός  του 
εξαρτώνται από το ζητούµενο του τελικού ηχητικού τρόπου που 
επιθυµείται να αναπαραχθεί. 
Η ιδέα της ηχητικής παρουσίασης στην συγκεκριµένη πτυχιακή, ήταν 
η δηµιουργία ενός τρισδιάστατου ηχοτοπίου από φυσικούς ήχους 
όπου θα συνδυάζονταν µε ήχους σταθερούς, τυχαιότητας και µε 
ήχους κίνησης. 
 
 
Το πρώτο βήµα για την υλοποίηση του παραπάνω ηχητικού 
σεναρίου ήταν η ηχογράφηση. Σκοπός της, ήταν να γίνει η συλλογή 
διαφόρων ήχων που σχετίζονται µε το τελικό σχέδιο, που στη 
συνέχεια θα µιξαριζόντουσαν για το τελικό τους στάδιο. 
Η ηχογράφηση που πραγµατοποιήθηκε έγινε µε τον ψηφιακό 
εγγραφέα ήχου Tascam DR-100 µε δειγµατοληψία 44.100Hz και 
δυναµικό εύρος 16 bits.  
 
Ηχογραφήθηκαν πουλερικά, ρυάκια, πρόβατα, τριζόνια, τζιτζίκια, 
τρένα και µαχητικά αεροπλάνα στις περιοχές Καλαµπάκα και 
Τανάγρα.    
 
 Το δεύτερο βήµα για την υλοποίηση του ζητούµενου ηχητικού 
σχεδιασµού ήταν η µίξη των ηχογραφηµένων κοµµατιών. 
Κατά την µίξη προστέθηκαν και κάποιοι προηχογραφηµένοι ήχοι 
µουσικής αλλά και άλλοι ήχοι από την ηχητική βιβλιοθήκη 
«Hollywood Edge» όπως ήχοι πουλιών, σκύλων και πόλεως.   
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Ακολουθώντας το ηχητικό σενάριο που είχε καταγραφτεί έγινε και η  
µίξη σε 10 ανεξάρτητα µονοφωνικά κανάλια ήχου µε την χρήση του 
λογισµικού προγράµµατος Nuendo που στην συνέχεια 
τοποθετήθηκαν στο λογισµικό πρόγραµµα max msp για το τελικό 
στάδιο διεκπεραίωσης του τελικού πολυκάναλου ηχητικού τοπίου.  
 
Το τρίτο βήµα ήταν η δηµιουργία απαραίτητου διαγράµµατος ροής 
στην max msp τέτοιου ώστε να µπορεί να αποδώσει την 
απαιτούµενη αναπαραγωγή και διαχείριση του ήχου. 
Στις παρακάτω φωτογραφίες φαίνονται τα τελικά διαγράµµατα όπου 
διεκπεραιώθηκαν µε την βοήθεια του Γιώργου Κωνσταντινίδη και 
ανταποκρίνονται πλήρως στις απαραίτητες προϋποθέσεις. 
 
 
 

        
 
 
 Στην παραπάνω φωτογραφία φαίνεται η κεντρική κονσόλα 
διαχείρισης του πολυκάναλου συστήµατος  ηχητικής αναπαραγωγής 
που πραγµατοποιήθηκε στην max msp. Η κονσόλα που απεικονίζεται 
παρέχει 15 κανάλια ήχου στα οποία ο χρήστης µπορεί να  εισάγει 15 
διαφορετικά δείγµατα ήχου µε την δυνατότητα ελέγχου της έντασης 
και ταυτόχρονα, παρέχει και 10 ανεξάρτητες µονοφωνικές εξόδους 
ήχου µε την δυνατότητα ελέγχου της ηχητικής έντασης για το κάθε 
κανάλι ξεχωριστά. 
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Για καθένα από τα 15 κανάλια υπάρχει η δυνατότητα παραποµπής σε 
ανεξάρτητο ελεγκτικό µηχανισµό που ο χρήστης έχει την δυνατότητα 
ελέγχου διαφόρων παραµέτρων. Σε αυτό τον µηχανισµό παρέχεται η 
δυνατότητα διαχείρισης, επεξεργασίας και ροής του ηχητικού 
δείγµατος µε σκοπό να επιτευχθεί η πολυκάναλη µετάδοσή του.  
Στον µηχανισµό αυτόν, το κάθε δείγµα ήχου είναι ικανό να οδηγηθεί 
στις 10 µονοφωνικές εξόδους. Έτσι, η πληροφορία του ηχητικού 
δείγµατος  µονοφωνικού καναλιού εξελίσσεται σε πληροφορία 10 
µονοφωνικών καναλιών.    
 
 
 
 
Στο παρακάτω σχήµα φαίνεται η µονάδα πολυκάναλης επεξεργασίας 
ενός ηχητικού δείγµατος.   
 

 
Στο κάτω µέρος της φωτογραφίας (στο µπλε φόντο) απεικονίζεται 
στον χρόνο ένα µονοφωνικό ψηφιακό σήµα. Από πάνω ακριβώς, 
απεικονίζονται 10 ελεγκτές της ηχητικής έντασης του δείγµατος. Οι 
10 ελεγκτές καθορίζουνε το ποσοστό έντασης σε συνάρτηση µε το 
χρόνο για κάθε µονοφωνική έξοδο ξεχωριστά.  
 
Στο κίτρινο φόντο, απεικονίζεται ο µηχανισµός ψευδοτυχαίων τιµών. 
Είναι ένας µηχανισµός που οδηγεί τυχαία το µονοκάναλο ψηφιακό  
σήµα στις 10 εξόδους. Επίσης, παρέχεται η δυνατότητα χρονικής 
τοποθέτησης της έναρξης και λήξης της λειτουργίας του µηχανισµού, 
καθώς και τον ρυθµό µεταβολής των ψευδοτυχαίων τιµών.   
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Το τέταρτο βήµα και τελευταίο για την λειτουργία της ηχητικής 
σφαίρας, ήταν η προσθήκη των ηχητικών δειγµάτων στα αντίστοιχα 
κανάλια και η πολυκάναλη διαχείρισή τους για την εκποµπή τους στις 
10 εξόδους, ξεχωριστά.    
 
 
 
4.10 ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑ ΚΑΙ ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΕΙΣ 
  
Τον Σεπτέµβριο του 2010 (4 χρόνια µετά την 1η σύλληψη της ιδέας), 
πραγµατοποιήθηκε η πρώτη τρισδιάστατη ακρόαση στην Ηχητική 
Σφαίρα. 
Η πρώτη ακρόαση είχε θετικά και αρνητικά ηχητικά αποτελέσµατα. 
Όµως, τα θετικά ήταν αρκετά ενθαρρυντικά για να συνεχιστεί 
βαθύτερη έρευνα προς την εξάλειψη των αρνητικών στοιχείων. 
 
∆ιαπιστώθηκε πως η τρισδιάστατη ταξινόµηση και διαχείριση του 
ήχου χρειαζόταν ιδιαίτερη προσοχή προκειµένου να διατηρείτε η 
ηχητική και η φυσική ισορροπία.   
Παρατηρήθηκε ότι η χρήση των φυσικών ήχων που ο άνθρωπος έχει 
συνηθίσει την χωρική τους τοποθεσία, δεν πρέπει να διαχειρίζεται µε 
κατανοµή θέσεων µη πραγµατική.   
Όταν δηµιουργηθεί ένα φανταστικό ηχητικό πεδίο που απεικονίζει 
την φύση, µια µη φυσική διαχείριση του ήχου µπορεί να φέρει 
σύγχυση. 
Για παράδειγµα, στην συγκεκριµένη πτυχιακή δηµιουργείτε µια 
τρισδιάστατη ηχητική απεικόνιση της φύσης µε τον ακροατή στο 
κέντρο της. Αν περάσει ένα µαχητικό αεροπλάνο από κάτω από τα 
πόδια του, θα φέρει κατά πάσα πιθανότητα σύγχυση διότι στην 
πραγµατικότητα θα ήταν απίθανο να γίνει.  
 
Το σηµείο που θα πρέπει να ακούγεται ο κάθε ήχος, αλλά και η 
κίνηση που ενδεχοµένως να έχει, εξαρτάτε πάρα πολύ από την 
ταυτότητα του ήχου, τον τρόπο ηχογράφησής του και τον τρόπο 
αναπαραγωγής του. Έτσι, όταν οι ήχοι κατανεµεθούν τρισδιάστατα 
από τον άνθρωπο όπως η φύση το επιτρέπει, τότε δηµιουργείτε και η 
ηχητική ισορροπία.     
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4.11 Η 1η ∆ηµόσια Προβολή  
 
Στις 24 µε 28 Νοεµβρίου του 2010 παρουσιάσθηκε η Ηχητική Σφαίρα 
σε δηµόσιο χώρο.  
 
 

 
 
 
 
Υπολογίζεται ότι επισκέφτηκαν την Ηχητική Σφαίρα πάνω από 2.500 
ακροατές. 1115 ακροατές συµπλήρωσαν τα ερωτηµατολόγια που 
τους δόθηκαν, προκειµένου να υπάρχει µια τυπική άποψη περί του 
ενδιαφέρον που είχε η Ηχητική Σφαίρα, µε τις παρακάτω ερωτήσεις: 
 
Ερωτήσεις: 

1) Έχετε βιώσει ξανά στο παρελθόν αντίστοιχη εµπειρία;  
2) Πώς σας φάνηκε; 
3) Θα θέλατε να την επαναλάβετε στο άµεσο µέλλον;  

 
Απαντήσεις: 
 

1) 887 απάντησαν ΟΧΙ   228 απάντησαν ΝΑΙ  
2) 710 απάντησαν ΠΟΛΥ ΚΑΛΗ, 333 απάντησαν ΚΑΛΗ και 72 

ΜΕΤΡΙΑ 
3) 1030 ΝΑΙ  85 ΟΧΙ  
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ΣΥΜΠΛΗΡΩΜΑΤΙΚΑ ΣΧΟΛΙΑ:  

Καταγράφτηκαν εκατοντάδες σχόλια όπως (πρωτοποριακό, θέλω να 
το ζήσω µε εικόνα, µοιάζει µε Dolby Surround στον κινηµατογράφο, 
καινούρια εµπειρία, µας ταξιδέψατε, φοβερό, το θέλω σπίτι µου, 
κτλ.)  

ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΟ ΣΧΟΛΙΟ: 

Φύλο:  Άντρας,       Ηλικία: 39 ,   Επάγγελµα: Ελ. Επαγγελµατίας, 
 Σχόλιο:  

«Τα αυτιά µου αποκτήσαν µάτια.» 

∆ΥΟ ΞΕΧΩΡΙΣΤΑ ΣΧΟΛΙΑ ΑΠΟ ΣΧΟΛΕΙΟ ΜΕ ΜΑΘΗΤΕΣ ΠΟΥ 
ΠΑΣΧΟΥΝ ΑΠΟ ΚΩΦΩΣΗ ΚΑΙ ΒΑΡΗΚΟΪΑ: 

Φύλο: Γυναίκα,      Ηλικία: 13         Επάγγελµα:    µαθήτρια          
 Σχόλιο:   

«έχω πρόβληµα ακοής, µου άρεσε η αίσθηση του ήχου στα πόδια 
µου» 
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 Φύλο: Γυναίκα,      Ηλικία: 17        Επάγγελµα:      µαθήτρια           
Σχόλιο:  

«Είναι καλό για τους κωφούς και τους βαρήκοους να ακούν και να 
νιώθουν την µουσική.» 

Μετά από την αλληλεπίδραση τόσων ακροατών µε την Ηχητική 
Σφαίρα, διαπιστώθηκαν συµπεράσµατα που διακρίνουν έγκυρα τα 
πλεονεκτήµατα και τα µειονεκτήµατά της, καθώς και τις µελλοντικές 
βελτιώσεις της για το άµεσο µέλλον.   
 
 
 
 
Οι Παρατηρήσεις διακρίνονται σε: 
 

• Ψυχαγωγικές 
• Ακουστικές 
• Κατασκευαστικές 
• Μελλοντικές Εφαρµογές 

 
 
4.12 Ψυχαγωγικές Παρατηρήσεις  
Η τρισδιάστατη και σφαιρική µετάδοση του ήχου έγινε αντιληπτή από 
όλο των κόσµο κάθε ηλικίας χωρίς κάποια εξαίρεση. Όλοι διάκριναν 
τον προσανατολισµό του ήχου σε όλες τις διαστάσεις.  Αυτή η 
παρατήρηση οδηγεί στο συµπέρασµα ότι την πολυκατευθυντική 
µετάδοση του ήχου την δέχεται εύκολα ο άνθρωπος χωρίς να 
απαιτείτε κάποια εξειδίκευση ή εξάσκηση του αυτιού. Αυτό είναι ένα 
µεγάλο πλεονέκτηµα γιατί µπορεί εύκολα η Ηχητική Σφαίρα να 
αποτελέσει µέσο ψυχαγωγίας δηµιουργώντας εικόνες και ιστορίες µε 
ήχους.   
 
 
 
 
4.13 Ακουστικές Παρατηρήσεις  
Τα ποιο βασικά ακουστικά φαινόµενα που πρέπει να αναφερθούν 
στην παρούσα πτυχιακή είναι οι ακυρώσεις και οι εξάρσεις των 
ηχητικών κυµάτων που συνέβαιναν κατά την σύµπτυξή τους. Είναι 
έντονα ακουστό το φαινόµενο αυτό στην Ηχητική Σφαίρα όταν 
συγκρούονται δύο όµοια ηχητικά κύµατα. Όταν δύο αντίθετες πηγές 
ήχου της κατασκευής αναπαράξουν το ίδιο σήµα µε έντονη κεντρική 
συχνότητα οι ακυρώσεις του σήµατος γίνονται πολύ έντονα 
αντιληπτές και ταυτόχρονα χάνεται και η αντίληψη  της 
κατευθυντικότητάς τους.  
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Για να αποφευχθεί το παραπάνω πρόβληµα υπάρχουν δύο λύσεις. 

1) Κατά την πολυκάναλη µίξη να µην µοιράζονται ίδιοι ήχοι µε 
έντονη κεντρική συχνότητα και ίδιας χρονικής στιγµής στα 
αντίθετα ηχεία. 

2) Να δηµιουργούνται µικροκαθυστερήσεις µεταξύ των πηγών 
που εκπέµπουν το ίδιο σήµα προκειµένου να υπάρχει διαφορά 
φάσης.     

 
Άλλο ένα σηµαντικό ακουστικό φαινόµενο που συµβαίνει κατά την 
ηχητική αναπαραγωγή της κατασκευής είναι η έλλειψη αντίληψης 
του κάτω ηχείου δηλαδή εκείνου που είναι κοντά στο έδαφος µε 
προσανατολισµό προς τον ουρανό.  
Στην πραγµατικότητα ακούγεται, δεν γίνεται όµως εύκολα 
αντιληπτό. Το σχήµα του πτερυγίου του ανθρώπινου αυτιού, που 
αποτελεί βασικό όργανο για τον µηχανισµό αντίληψης 
προσανατολισµού του ήχου, αποτελείται από έναν χονδρικό σκελετό. 
Στο κάτω µέρος του πτερυγίου, όπου προσπίπτουν και τα από κάτω 
ηχητικά κύµατα, είναι και το ποιο ενισχυµένο σηµείο του χονδρικού 
σκελετού. Έτσι, ο συνδυασµός του σηµείου εκείνου µε 
συνοδευόµενο το λοβό του, που έχει ηχοαπορροφητικότητα,  
δηµιουργεί την µέγιστη ηχοµείωση σε σχέση µε τα υπόλοιπα σηµεία 
του αυτιού.   
  
 
Ένα άλλο ακουστικό µειονέκτηµα που διαπιστώθηκε στην Ηχητική 
Σφαίρα και ίσως είναι υποκειµενικό, είναι η έλλειψη ηχητικού όγκου. 
Αυτό οφείλετε αφενός στα ηχεία, και αφετέρου στο γεγονός ότι τα 
ηχητικά κύµατα δεν συναντάνε ανακλαστικές επιφάνειες και ο ήχος 
διαπερνάει τον ακροατή και συνεχίζει ανεπηρέαστα. Με την χρήση 
µεγαλύτερων ηχείων π.χ. Blue Sky Pro Desk ίσως να λυνόταν αυτό 
το πρόβληµα αλλά το κόστος θα ήταν πολύ µεγαλύτερο.  
 
Τέλος, η αδυναµία των κεντρικών φανταστικών πηγών που 
ειπώθηκαν στην παράγραφο  4.6  µπορεί να εξαλειφθεί µε την 
πρόσθεση 4ων καναλιών στα σηµεία αυτά. Όµως αυξάνεται το κόστος 
και απαιτείτε κατασκευαστική αναβάθµιση.  
 
 
4.14  Κατασκευαστικές Παρατηρήσεις 
Κατασκευαστικά, παρατηρήθηκαν κάποια µειονεκτήµατα. 
  

1) Η οπτική επαφή του ακροατή της Ηχητικής Σφαίρας µε τον έξω 
χώρο δεν βοηθάει στην συγκέντρωσή του.  

2) Οι εξωτερικοί ήχοι δεν βοηθάνε στην εύκολη κατανόηση του                  
ηχητικού περιεχοµένου.  
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3) ∆εν είναι δυνατή η λειτουργία της Ηχητικής Σφαίρας 
εκτεθειµένη σε βροχή.   

Υπάρχει µια λύση που φέρνει εις πέρας τα παραπάνω 3 προβλήµατα 
καθώς και το προηγούµενο που είχε σχέση µε τον ηχητικό όγκο.  
Με την απαιτούµενη µελέτη και έρευνα, είναι δυνατή η πρόσθεση 
κάποιου υλικού στην περιφέρεια της σφαίρας που θα δίνει λύση σε 
όλα τα παραπάνω.  
    

 
ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ 
  

4.15 Εκπαίδευση 
Η σφαιρική και πολυκάναλη ηχητική µετάδοση δίνει την 
ιδιαιτερότητα στην  Ηχητική Σφαίρα να έχει έντονο εξοµοιωτικό 
χαρακτήρα. Θα µπορούσε να βρει εφαρµογή άµεσα σε Πλανητάρια 
αναπαράγοντας τρισδιάστατα ηχοτοπία του πλανήτη γη ή του 
διαστήµατος, ηχητικές εξοµοιώσεις δραστηριοτήτων της NASA, ήχοι 
του ανθρώπινου σώµατος και πολλά άλλα εκπαιδευτικά κοµµάτια που 
περιλαµβάνουν όλη την ηχητική δραστηριοποίηση κάποιου 
γεγονότος.  
 
4.16 Ψυχαγωγία  
Στον τοµέα της ψυχαγωγίας αποδείχτηκε ότι είναι δυνατόν να βρει 
εφαρµογή άµεσα αναπαράγοντας διάφορες διασκεδαστικές ηχητικές 
ιστορίες.  
Καλλιτεχνικά, µπορεί επίσης άµεσα να βρει εφαρµογή σε µουσικά 
φεστιβάλ µε ειδικές µουσικές παραγωγές από συνθέτες που 
επιθυµούν και εµπνέονται να ακούσουν ή να ακουστεί η σύνθεσή 
τους στην Ηχητική Σφαίρα.   
 
Ο συνδυασµός αντίστοιχων διατάξεων µε εικόνα θα αποτελέσει 
ιδιαίτερο ενδιαφέρον στο χώρο του κινηµατογράφου και των video 
games.  
 

Έρευνα, Αναβαθµίσεις και Συµπέρασµα 
 
 
Η δηµιουργία και η λειτουργία της Ηχητικής Σφαίρας ως µια  
κατασκευή που φέρει πολυκάναλο ηχητικό σύστηµα σε σφαιρική 
διάταξη, έλισσε το ερώτηµα: «πως θα ακουγόταν άραγε, αν ήµασταν 
στο κέντρο µιας σφαιρικής πολυκάναλης ηχητικής διάταξης;». 
Παράλληλα όµως, εκκρεµεί το εξής ερώτηµα: «πως θα ακουγόταν 
άραγε αν ο άνθρωπος εκτός από το να βρίσκεται στο κέντρο µιας  
σφαιρικής πολυκάναλης διάταξης, να βρίσκεται ταυτόχρονα και στο 
κέντρο µιας πραγµατικής φανταστικής ηχητικής σφαίρας.   
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Για να λυθεί το παραπάνω ερώτηµα, πρέπει να προγραµµατιστεί 
ειδική ηχητική κυκλική κίνηση, τέτοια ώστε, οι εντάσεις και οι 
συχνότητες των αντίστοιχων ήχων να παραµένουν πάντα σταθερές, 
καθώς και οι κυκλικές αυτές κινήσεις να γίνονται µε γωνιακές 
µεταβολές που να ολοκληρώνουν κύκλο κάθετης µετατόπισης.  
Παράλληλα, για την ακριβέστερη σφαιρική ηχητική δηµιουργία, είναι 
απαραίτητη η προσθήκη τεσσάρων ακόµη ηχείων στα σηµεία που 
ειπώθηκαν στην παράγραφο 4.6, προκειµένου να καλύψουν τα 
αδύναµα φανταστικά ηχητικά σηµεία. Εφόσον πραγµατοποιηθούν 
όλα τα παραπάνω, τότε ο ακροατής, θα βρίσκεται στο κέντρο µιας 
Πραγµατικής Φανταστικής Ηχητικής Σφαίρας.  
 
Παράλληλα, δηµιουργήθηκαν νέα ερωτήµατα και ιδέες που αφορούν 
την εξέλιξη και την αναβάθµιση της Ηχητικής Σφαίρας, όπως 
φαίνονται παρακάτω.  
 
4.17 ΕΡΕΥΝΑ 
 
Η συµµετρική πολυκάναλη και παντοκατευθυντική ακρόαση που 
προσφέρει µια τέτοια διάταξη, προσφέρεται για ψυχοακουστικές 
έρευνες που σχετίζονται µε τις ψυχοσωµατικές επιδράσεις του 
ακροατή της.  
Παράλληλα, µια τέτοια διάταξη αποτελεί πρόκληση για µια έρευνα 
που σχετίζεται µε τις δυνατότητες ψυχαγωγίας και εκπαίδευσης, 
ανθρώπων που πάσχουν από τύφλωση.  
 

ΕΞΕΛΙΞΕΙΣ 
 
 
4.18 Τεχνολογικές Εξελίξεις 
 
∆ηµιουργία αλγορίθµων που να ελέγχουν την ταχύτητα και την 
ένταση του ήχου µε σκοπό την κίνησή του στην Ηχητική Σφαίρα µε 
συµµετρικούς ή ασύµµετρους γεωµετρικούς σπειροειδείς ή κυκλικούς 
σχηµατισµούς. Μια τέτοια δηµιουργία, θα ευνοούσε πολύ την έρευνα 
που ειπώθηκε παραπάνω όσον αφορά και την ψυχοακουστική, αλλά  
την αξιολόγηση του ενδιαφέροντος που θα έχει τελικά η κεντρική 
ακρόαση τρισδιάστατων φανταστικών γεωµετρικών σχηµάτων.    
 
∆ηµιουργία encoder-decoder για σφαιρικά συστήµατα όπως το παρόν 
10.2 της Ηχητικής Σφαίρας. Ένας τέτοιος µετατροπέας θα ευνοούσε 
πολύ την γρήγορη και εύκολη διαδικασία προκειµένου να 
αναπαράγει η κατασκευή άµεσα οποιαδήποτε formats, σε σφαιρική 
διάταξη.   
Εξέλιξη και νέες µεθόδους σφαιρικών πολυκάναλων ηχογραφήσεων, 
σε σχέση µε τις ήδη υπάρχουσες πολυκατευθιντικές ηχογραφήσεις, 
µε σκοπό την αναπαραγωγή τους σε διάταξη σφαίρας. 
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4.19  Ακουστικές Εξελίξεις 
 
Μελέτες για την χρήση ηχοµονωτικών και ηχοαπορροφητικών 
υλικών προκειµένου να αποτελέσουν βασικό στοιχείο για την 
δηµιουργία κελύφους της σφαίρας έτσι ώστε να επιτυγχάνεται 
ικανοποιητική ηχοµείωση τόσο από το εσωτερικό προς το εξωτερικό 
του κελύφους όσο και από το εξωτερικό προς το εσωτερικό του (για 
την εξάλειψη ανεπιθύµητων εξωτερικών ήχων), χωρίς την 
δηµιουργία ανεπιθύµητων εσωτερικών ανακλάσεων.  
 
 
 
 
4.20 Καλλιτεχνικές Εξελίξεις 
 
∆ηµιουργία διαδραστικών εφαρµογών που να σχετίζονται µε την 
τρισδιάστατη ηχητική ακρόαση.  
 
Μελέτη για την εφαρµογή σφαιρικής προβολής µε την χρήση 
πολλαπλών προβολέων εικόνας, µε σκοπό την αναπαραγωγή 
οπτικοακουστικών εφαρµογών τύπου «Πλανητάριο».  
 
 
 
 
4.21  Μηχανολογικές Εξελίξεις 
 
Σχεδιασµός µηχανολογικών συστηµάτων αυτόµατης πρόσβασης, για 
άτοµα µε ειδικές ανάγκες.  
 
Μελέτη και σχεδιασµός συστηµάτων ψυχαγωγικής αναβάθµισης όπως 
σύστηµα δόνησης συγχρονισµένο µε την εκποµπή χαµηλών 
συχνοτήτων. 
 
 
 
 
4.22  Κατασκευαστικές Εξελίξεις 
 
Μελέτη εναλλακτικών λύσεων και υλικών προς την κατασκευή 
εξωτερικού σφαιρικού κελύφους της Ηχητικής Σφαίρας, δεδοµένου 
την αδιαβροχοποίηση, την εύκολη συναρµολόγηση και την 
δυνατότητα εύκολης προσαρµογής ηχοµονωτικών υλικών.  
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ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑ 

 
 
Η δύναµη της ψηφιακής επεξεργασίας σήµατος στον 21ο αιώνα έχει 
αποτελέσει την πρωτογενή επιρροή όλων των κοινωνικών πολιτικών 
και ανθρωπιστικών παραγόντων. Η χρήση της όµως, είναι αυτή που 
θα αποτελέσει και θα προσδιορίσει την εξέλιξη.   

Ο Stockhausen για την γιγαντιαία σφαίρα που κατασκεύασε το 1970 
στην Ιαπωνία µε σκοπό την εξ ολοκλήρου τρισδιάστατη σφαιρική 
ακρόαση, είπε:  

 «Το να κάθεσαι µέσα στον ήχο, το να περιβάλλεσαι από τον ήχο, το 
να µπορείς να ακολουθήσεις και να βιώσεις την κίνηση των ήχων, 
την ταχύτητα και την φόρµα κατά την οποία κινούνται, όλα αυτά 
δηµιουργούν µια τελείως καινούρια κατάσταση για µουσική εµπειρία. 
«Μουσικό διαστηµικό ταξίδι» επιτέλους έφτασε στην εµπειρία των 
τριών διαστάσεων µε αυτό το µέγαρο µουσικής, σε αντίθεση µε όλες 
τις προηγούµενες εφαρµογές που έκανα χρησιµοποιώντας ένα 
κυκλικό οριζόντιο δακτυλίδι ηχείων γύρω από τους ακροατές.» 

 
Η Ηχητική Σφαίρα δεν είναι τίποτε άλλο παρά ένας διαφορετικός 
τρόπος χρήσης της σηµερινής τεχνολογίας. Ψυχαγώγησε τον κόσµο 
και ίσως συνεχίσει να τον ψυχαγωγεί.  
Αν η Ηχητική Σφαίρα αξίζει σε κάτι, τότε ας είναι η πράξη που 
βρίσκεται πίσω από αυτή, έτσι ώστε να εµπνεύσει πολλούς ή έστω 
έναν φοιτητή να πραγµατοποιήσει και αυτός αυτό που φαντάζεται 
χωρίς κανέναν απολύτως δισταγµό.   
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