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ΑΣΚΗΣΗ 1 

Μέτρηση ηχητικής στάθµης πίεσης 1ο 
 
 

ΣΚΟΠΟΣ ΤΗΣ ΑΣΚΗΣΗΣ 
 
Σκοπό της άσκησης αποτελεί η µέτρηση της ακουστότητας µιας ηχητικής πηγής, δηλαδή η ποσοτικοποίηση 
της αίσθησης του πόσο δυνατά την αντιλαµβανόµαστε. Στη συγκεκριµένη άσκηση θα ασχοληθούµε µόνο µε 
την απλή περίπτωση ΜΙΑΣ µόνο ηχητικής πηγής. Επιπλέον, θα γίνει εκµάθηση της χρήσης του φορητού 
ηχόµετρου και της βαθµονόµησής του. 
Μετρούµενα µεγέθη: στάθµη ηχητικής πίεσης, σταθµισµένες τιµές, ισοδύναµη στάθµη συνεχούς θορύβου, 
SoundExposureLevel. 
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1.ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΘΕΩΡΙΑΣ 

1.1. Ορισµός Ακουστότητας 
Ακουστότητα είναι η υποκειµενική απόκριση του αυτιού στη στάθµη του ήχου που εκπέµπεται από µια 
ηχητική πηγή, δηλαδή η αίσθηση του πόσο δυνατά αντιλαµβανόµαστε έναν ήχο (ο όρος “ένταση” 
αποφεύγεται, για να µη γίνει σύγχυση µε το φυσικό µέγεθος της έντασης, I ). 

1.2. Φυσικά µεγέθη που συνδέονται µε την ακουστότητα 
Βασικό φυσικό µέγεθος που αποτελεί µέτρο της ακουστότητας είναι η εκπεµπόµενη ενέργεια από την 
ηχητική πηγή, E . Παρ’ όλα αυτά συνήθως ενδιαφερόµαστε περισσότερο για το ρυθµό ροής της ηχητικής 
ενέργειας και µάλιστα σε µια συγκεκριµένη κατεύθυνση. Συνεπώς, καταλήγουµε στο φυσικό µέγεθος της 
ηχητικής έντασης I  που δίνει την ηχητική ενέργεια που διαπερνάει στη µονάδα του χρόνου τη µονάδα 
επιφάνειας που βρίσκεται κάθετα στη διάδοση. 
Θεωρώντας ότι έχουµε: 
(α) σηµειακή πηγή ή οποιαδήποτε άλλη πηγή που εκπέµπει οµοιόµορφα σε όλες τις διευθύνσεις, δηλαδή 
έχει σφαιρικό µέτωπο κύµατος 
(β) σε ελεύθερο πεδίο1, 
η ένταση υπολογίζεται από τη διαίρεση της εκπεµπόµενης από την πηγή ισχύος µε την επιφάνεια µιας 
σφαίρας (σε κάποια απόσταση r από την πηγή, όπου βρίσκεται ο παρατηρητής), δηλαδή είναι αντιστρόφως 
ανάλογη προς το τετράγωνο της απόστασης, r. Οπότε: 

24 r

W
I

π
= , µε µονάδες: [ ] 2m

WattI =  

, όπου W η εκπεµπόµενη ηχητική ισχύς από την πηγή και  
r  η απόσταση πηγής-παρατηρητή (και η ακτίνα της σφαίρας). 

 
Σχήµα 1. Υπολογισµός της έντασης σε ελεύθερο πεδίο, για σφαιρικό µέτωπο κύµατος [11] 

 
Η σχέση που συνδέει το φυσικό µέγεθος της ηχητικής έντασης µε την ηχητική πίεση για πηγή µε σφαιρικό 
µέτωπο κύµατος (π.χ. σηµειακή πηγή) σε ελεύθερο πεδίο είναι: 

cρ

p
I rms

2

= 2 

όπου rmsp η ενεργή τιµή της πίεσης, ρ  η πυκνότητα του αέρα και, c  η ταχύτητα του ήχου στον αέρα. 

Από τα παραπάνω έχουµε: 
 
 
 
 
 

                                                 
1Ελεύθερο πεδίο ονοµάζουµε ένα πεδίο στο οποίο δεν υπάρχουν όρια, κατά συνέπεια δεν υπάρχουν καθόλου 
ανακλάσεις. Συνθήκες τέτοιου πεδίου µπορούµε να έχουµε είτε σε ανοιχτό χώρο είτε σε ανηχοϊκό θάλαµο. 

2 Σε διάχυτο αντηχητικό πεδίο ισχύει: 0=I µέσα στο χώρο και 
c4ρ

p
I rms

2

= σε διαχωριστική επιφάνεια 

 

IW ∝  και  2pI ∝  , όπου 








2

2

N/m ή Paσε   πίεση, ακουστική p

Watt/mσε   ένταση, ακουστική Ι

Wattσε   ισχύς, ακουστική W
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1.3. Λογαριθµική κλίµακα
Υπάρχουν δύο βασικοί λόγοι που
λογαριθµικές κλίµακες: 
(1) Ο ψυχοφυσικός νόµος των
ανθρώπινες αισθήσεις είναι ανάλογες
(2) Το γεγονός ότι τα φυσικά µεγέθη
για ακουστούς από τον άνθρωπο
απαιτούνταν η αναγραφή πολλών
Συγκεκριµένα: 
(1) Στην περίπτωση της ανθρώπινης
- από 1 µονάδα πίεσης --> σε
- από 1000 µονάδες πίεσης
προκαλεί την ίδια µεταβολή στην
συγκεκριµένα διπλασιασµό. 
Βλέπουµε λοιπόν, ότι ο λόγος
απόλυτη µεταβολή της) προκαλεί
(2) Σχετικό εύρος µέγιστης-ελάχιστης
- Πίεση:    1000000:1 περίπου

- Ένταση: 1000000000000:1 περίπου
Ένας τρόπος να συµπιέσουµε αυτό
τρόπο που λειτουργεί το αυτί µας
και εξαγωγή λογαρίθµου). 
- Στη γραµµική κλίµακα: ίσες διαφορές
- Στη λογαριθµική κλίµακα: ίσοι

Ο λογάριθµος ενός λόγου ορίζει
οµοειδών µεγεθών, γι’ αυτό πρέπει

1

2log)(
A

A
belLA =  

1 bel αντιστοιχεί σε λόγο εντάσεων
 
 
Η παραπάνω σχέση πολλαπλασιαζόµενη

την ιδιότητα να δίνει το ίδιο αποτέλεσµα
dB  διαφορά. 

1

2log10)(
A

A
dBLA ⋅=  

 
- Στην ακουστική, πολλαπλασιάζοντας

έντασης για µόλις ακουστές

- Επειδή ανάλογα µε το A

τιµή αναφοράς για κάθε µέγεθος

τιµές που αντιστοιχούν στο
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κλίµακα – Αναλογίες έναντι διαφορών 

βασικοί λόγοι που αντί να παρουσιάζουµε τις απόλυτες τιµές των

νόµος των Weber-Fechner, σύµφωνα µε τον οποίο σχεδόν όλες
είναι ανάλογες προς το λογάριθµο (της έντασης) του ερεθίσµατος

τα φυσικά µεγέθη που σχετίζονται µε την ακοή (όπως ηχητική
τον άνθρωπο ήχους παρουσιάζουν ένα τεράστιο εύρος τιµών

αναγραφή πολλών δεκαδικών ψηφίων για την αναπαράσταση τους

της ανθρώπινης ακοής έχει παρατηρηθεί πράγµατι ότι: Αύξηση
> σε 10 µονάδες πίεσης (=> διαφορά=9 µ.π. και λόγος

µονάδες πίεσης --> σε 10000 µονάδες πίεσης (διαφορά=9999µ π
µεταβολή στην υποκειµενική αίσθηση της ακουστότητας του ηχητικού

 
λόγος πιέσεων, δηλαδή η σχετική µεταβολή της πίεσης και

της προκαλεί το ίδιο ακουστικό αποτέλεσµα στο ανθρώπινο
ελάχιστης πίεσης και έντασης (όριο πόνου - κατώφλι

1000000:1 περίπου (περίπου 20 Pa  – 20 Paµ ), δηλαδή 0,0000001

: 1000000000000:1 περίπου (περίπου 10 2Watt/m – 10-12 2Watt/m
συµπιέσουµε αυτό το τεράστιο εύρος τιµών και ταυτόχρονα να προσοµοιάσουµε

λειτουργεί το αυτί µας είναι να µεταφερθούµε από γραµµική σε λογαριθµική

κλίµακα ίσες διαφορές αναπαρίστανται µε ίσες αποστάσεις, ενώ
κλίµακα: ίσοι λόγοι αναπαρίστανται µε ίσες αποστάσεις. 

Σχήµα 2. Γραµµικές και λογαριθµικές σχέσεις [1] 
 

λόγου ορίζει τη µονάδα bel. ∆εν είναι φυσική µονάδα, αλλά χαρακτηρίζει
γι αυτό πρέπει να αναγράφεται πάντα δίπλα στο αποτέλεσµα

λόγο εντάσεων 10:1. 

ολλαπλασιαζόµενη µε το 10 (ή το 20) ονοµάζεται στάθµη

δίνει το ίδιο αποτέλεσµα για ίδιους λόγους. Π.χ. ο λόγος 1,010

πολλαπλασιάζοντας µε το 10 ή το 20 λαµβάνουµε ακριβώς
µόλις ακουστές µεταβολές έντασης. 

1A το αποτέλεσµα αλλάζει και δίνει µια σχετική τιµή ορίζουµε

για κάθε µέγεθος, refA . Στην περίπτωση των ηχητικών µεγεθών

αντιστοιχούν στο κατώφλι ακουστότητας, στο 1 kHz . 

Πασχαλίδου Στέλλα 
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απόλυτες τιµές των µεγεθών, χρησιµοποιούµε 

σχεδόν όλες οι υποκειµενικές 
του ερεθίσµατος. 

όπως ηχητική πίεση και ηχητική ένταση) 
εύρος τιµών και κατ’ επέκταση θα 

αναπαράσταση τους. 

πράγµατι ότι: Αύξηση της πίεσης: 
µ π και λόγος=10 µ.π.) και  

διαφορά=9999µ.π. και λόγος=10 µ.π.) 
ακουστότητας του ηχητικού ερεθίσµατος και 

της πίεσης και όχι η διαφορά τους (η 
ανθρώπινο αυτί. 

κατώφλι ακουστότητας, στο 1 kHz ): 
δηλαδή 0,0000001 

2 ), δηλαδή 1.000.000.000.000 
ταυτόχρονα να προσοµοιάσουµε τον 

λογαριθµική κλίµακα (διαίρεση 

αποστάσεις, ενώ 

 

µονάδα αλλά χαρακτηρίζει τον λόγο δύο 
αποτέλεσµα. 

ονοµάζεται στάθµη, µε µονάδα το dB  και έχει 

δύο µεγεθών αντιστοιχεί σε 1 

λαµβάνουµε ακριβώς ακέραιες τιµές στάθµης 

σχετική τιµή, ορίζουµε µία συγκεκριµένη 

ηχητικών µεγεθών χρησιµοποιούµε τις 
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• Έτσι έχουµε το εξής για τη

ref
I I

I
LSIL log10 ⋅== , µε

 
 

• Εφόσον 
cρ

p
I rms

2

=  (και γενικά

⋅==
2

ref,rms

2
rms

p

cρ

p

cρ

p

log10LSPL

⇔ 




⋅== p p

LSPL log20

 
Παρατηρούµε ότι στην περίπτωση
 

Σχήµα 3. Γραµµική
 
 

• Αντίστοιχα, εφόσον I =

2

2

4 r
10 log

4 r

W
ref

W

SWL L
W
π

π

= = ⋅

⇔ W W

W
LSWL log10 ⋅==
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εξής για τη στάθµη ηχητικής έντασης: 

, µε 2
1210

m
WattI ref

−=  

και γενικά 2pI ∝ )⇒Για τη στάθµη ηχητικής πίεσης

=









⋅=⋅=

2

ref,rms

rms
2

1,rms

2
2,rms

ref

rms

2
p

p
log10

p

p
log10







refrms

rms

p

p

,

, µε
220 mN102Pap -5

ref ⋅== µ  

στην περίπτωση της στάθµης ηχητικής πίεσης πολλαπλασιάζουµε

Σχήµα Γραµµική σχέση σχετικών τιµών (λόγων) πίεσης και στάθµεων

24 r

W

π
=  ( IW ∝ )⇒Για τη στάθµη ηχητικής ισχύος

4 r

4 r

π

π

 

refW

W
, µε WattWref

1210−=  

Πασχαλίδου Στέλλα 
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πίεσης: 











⋅⋅

ref,rms

rms

p

p
log10  

πολλαπλασιάζουµε µε 20. 

 
και στάθµεων πίεσης [11] 

ηχητικής ισχύος: 
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Συνοπτικά έχουµε τα ακόλουθα: 
 
 Στάθµη έντασης Στάθµη πίεσης Στάθµη ισχύος 
Σύµβολο SIL ή LI SPL ή LP SWL ή LW 

Σχέση 

ref
I I

I
L log10 ⋅=  

ref
P p

p
L log20 ⋅=  

ref
W W

W
L log10 ⋅=  

Μονάδες [ ] dBLI =  

[ ] 2m
WattI =  

[ ] dBLP =  

[ ] 2m
WattPap ==  

[ ] dBLW =  

[ ] WattW =  

Τιµή αναφοράς/ 
κατώφλι ακουστότητας 2

1210
m

WattI ref
−=  

220 mN102Pap -5
ref ⋅== µ  WattWref

1210−=  

Όριο πόνου 
2max 10

m
WattI =  

2
max 6363 mNPap ==   

Στάθµη κατωφλίου 
ακουστότητας 

dBLI 0=  dBLp 0=  dBLW 0=  

Στάθµη όριου πόνου dBLI 130=  dBL p 130=   

Πίνακας 1. Συνοπτικός πίνακας φυσικών µεγεθών και αντίστοιχων στάθµεων 
 
 

Αν και χάριν απλότητας συνηθίζουµε να θεωρούµε στην ακουστική ότι PI LL = , αυτό ισχύει µόνο στην 
περίπτωση ελεύθερου πεδίου (χωρίς ανακλάσεις) και σηµειακής πηγής, ενώ σε άλλες περιπτώσεις η σχέση 
τους εξαρτάται από το χώρο. Αντίθετα, το WL  είναι πιο θεµελιώδες µέγεθος και χαρακτηρίζει την ίδια την 

πηγή ανεξάρτητα από το περιβάλλον στο οποίο είναι τοποθετηµένη (αποτελεί µέτρο της συνολικής ισχύος 
που εκπέµπεται προς όλες τις κατευθύνσεις από µια ηχητική πηγή) [2]. 
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1.4. Παραδείγµατα τιµών ηχητικής
 
 

Σχήµα 4. 

Πίνακας 2. Παραδείγµατα
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Παραδείγµατα τιµών ηχητικής στάθµης πίεσης: 

 
Σχήµα 4. Παραδείγµατα θορύβων σε τιµές πίεσης και στάθµης πίεσης

 
 

Πίνακας 2. Παραδείγµατα θορύβων σε τιµές πίεσης και στάθµης πίεσης
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στάθµης πίεσης [11] 

 
και στάθµης πίεσης [9] 
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1.5. Καµπύλες ίσης ακουστότητας των Fletcher-Munson 
Οι καµπύλες ίσης ακουστότητας µας δίνουν τις συνθήκες που πρέπει να εκπληρώνονται για συχνότητα και 
ηχητική στάθµη, ώστε ένα άτοµο µε φυσιολογική ακοή να αντιλαµβάνεται τους ήχους αυτούς εξίσου δυνατά. 
Πρόκειται για πειραµατικές καµπύλες που σχηµατίστηκαν από σειρά ψυχοακουστικών πειραµάτων, όπου 
τα υποκείµενα ρύθµιζαν την ακουστότητα ενός απλού ήχου (µίας καθαρής συχνότητας), ώστε αυτός να ηχεί 
εξίσου δυνατά. Σηµειώνεται ότι οι καµπύλες ίσης ακουστότητας αντιπροσωπεύουν µέσες τιµές από σειρά 
πειραµάτων, εφ’ όσον στην πράξη υπάρχει κάποια απόκλιση από άτοµο σε άτοµο (µε βάση την ηλικία 
κλπ.). 
 

 
 

Σχήµα 5. Καµπύλες ίσης ακουστότητας [3] 
 
Αυτό που αποκαλύπτουν οι εµπειρικές καµπύλες Fletcher-Munson είναι ότι η ένταση του ηχοαισθήµατος 
του ανθρώπου εξαρτάται από τη συχνότητα και την ηχητική στάθµη εκποµπής της πηγής και µάλιστα όχι µε 
γραµµικό τρόπο. Συγκεκριµένα: 
 
(1) Το αυτί παρουσιάζει διαφορετική ευαισθησία στις διάφορες συχνότητες. Παρατηρούµε µέγιστη 
ευαισθησία γύρω στα 3-4 kHz  (περιοχή συχνοτήτων οµιλίας), λιγότερη ευαισθησία στις υψηλές συχνότητες 
και ελάχιστη στις χαµηλές συχνότητες. Έτσι, για να ακουστεί ένας ήχος σταθερής ηχητικής ισχύος εξίσου 
δυνατά στις διάφορες συχνότητες, απαιτείται στις χαµηλές συχνότητες µεγαλύτερη ηχητική στάθµη από ότι 
στις υψηλές συχνότητες, ενώ σε συχνότητες γύρω στα 4 kHz  (περιοχή µέγιστης ευαισθησίας του αυτιού) 
απαιτείται η ελάχιστη δυνατή στάθµη. 
Για παράδειγµα, η ελάχιστη ισχύς µιας πηγής ήχου που προκαλεί έναν ήχο µόλις αντιληπτό από το 
ανθρώπινο αυτί στα 30 Hz είναι κάπου ένα εκατοµµύριο φορές µεγαλύτερη απ’ ότι στα 4 kHz  [4]. 
Επίσης, αντίστροφα, αν τοποθετήσουµε το ‘volume’ ενός ηχητικού συστήµατος σε σταθερή θέση και 
κάνουµε µια σάρωση στις ακουστές συχνότητες, η ακουστότητα του ήχου θα µεταβάλλεται, σύµφωνα µε τις 
παραπάνω καµπύλες. 
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(2) Για µεγαλύτερες στάθµες, οι καµπύλες ίσης ακουστότητας γίνονται πιο επίπεδες από ότι σε χαµηλές 
στάθµες, δηλαδή εξασθενεί η διαφορά της ηχητικής στάθµης µεταξύ χαµηλών και υψηλών συχνοτήτων που 
απαιτείται για να ακούγονται εξίσου δυνατά. Για υψηλές στάθµες έχουµε µικρές διαφορές, ενώ για χαµηλές 
στάθµες µεγάλες διαφορές. 
Αυτό έχει επίδραση στην αναπαραγωγή ενός σύνθετου ήχου, π.χ. µουσική. Εφ’ όσον η ακουστότητα στις 
διάφορες συχνοτικές περιοχές µεταβάλλεται σύµφωνα µε τη συνολική ένταση του ήχου, κατά την 
αναπαραγωγή, η «τονική ισορροπία» θα µεταβληθεί, εκτός κι αν η αναπαραγωγή γίνει στην ίδια στάθµη µε 
αυτήν της εγγραφής3. 
 
Στο διάγραµµα φαίνονται επίσης: 
- Το κατώφλι ακουστότητας: ∆ίνει την ελάχιστη τιµή της στάθµης ενός τόνου που µπορεί να γίνει αντιληπτή 
από το ανθρώπινο αυτί ενός ατόµου νεαρής ηλικίας 
- Το όριο του πόνου: ∆ίνει την ανώτατη στάθµη, ανεκτή από το ανθρώπινο αυτί. 
Και τα δύο εξαρτώνται από τη συχνότητα. 
 

1.6. Προσέγγιση  της Υποκειµενικής Αίσθησης της Ακουστότητας µε τη Χρήση 
Σταθµισµένων φίλτρων 

Όπως είδαµε παραπάνω, το ανθρώπινο αισθητήριο της ακοής δεν έχει ευθεία απόκριση σε όλο το φάσµα 
των ακουστικών συχνοτήτων (και ηχητικών στάθµεων). 
Στις µετρήσεις που λαµβάνουµε µε ένα όργανο µέτρησης, όπως το ηχόµετρο, πολλές φορές θέλουµε να 
λάβουµε υπ’ όψιν µας αυτή τη µη-γραµµική συµπεριφορά του αυτιού που παρουσιάζεται στις καµπύλες 
Fletcher-Munson, έτσι ώστε το αποτέλεσµα να αποτελεί πραγµατικά µέτρο της ανθρώπινης αντίληψης του 
πόσο δυνατά ακούστηκε ένας ήχος. 
Για το σκοπό αυτό χρησιµοποιούµε τις 3 χονδροειδείς καµπύλες του σχήµατος 7, που χαρακτηρίζουν τη 
συµπεριφορά του αυτιού ως προς τη συχνότητα και στάθµη του ερεθίσµατος. Έχοντας το αντίστροφο 
πρόβληµα (του υπολογισµού της υποκειµενικής τιµής µιας στάθµης από µια γραµµική µέτρηση), 
καταλήγουµε στις τρεις χονδροειδείς καµπύλες του παρακάτω διαγράµµατος (µία για κάθε µία περιοχή 
στάθµεων), που είναι κατοπτρικές των προηγούµενων. Αυτές µας δίνουν το πλήθος των dBπου πρέπει να 
αφαιρέσουµε από µια γραµµική τιµή στάθµης πίεσης για να προσοµοιάσουµε τον τρόπο µε τον οποίο 
ακούµε. 

 
Σχήµα 6. Σταθµισµένο φίλτρο Α – σύγκριση µε αντίστοιχη καµπύλη ίσης ακουστότητας Α [11] 

                                                 
3
Έτσι εξηγείται γιατί όταν παίζουµε σε ένα ηχητικό σύστηµα δυνατά µουσική, παρατηρούνται δυσανάλογα πιο έντονα το 
µπάσα και τα ψηλά, ενώ όταν παίζουµε την ίδια µουσική χαµηλόφωνα χάνεται το σώµα (body) και η λαµπρότητά του [4]. 
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Σχήµα 7. Σταθµισµένα φίλτρα Α, B και C [11] 

Πίνακας 3. Τιµές συναρτήσεων βάρους A, B και C [7]
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[7] 
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Έτσι, για παράδειγµα, στην περίπτωση πολύ χαµηλών συχνοτήτων (όπου το αυτί έχει τη λιγότερη 
ευαισθησία ⇒ακούµε πιο χαµηλόφωνα) πρέπει να αφαιρέσουµε περισσότερα dB  από ότι στις µεσαίες 
περιοχές (σχετικά µεγαλύτερη ευαισθησία⇒ακούµε πιο δυνατά). Οι ακριβείς τιµές εξαρτώνται από την 
καµπύλη που χρησιµοποιούµε. 
 
Έχουµε τις ακόλουθες τρεις βασικές περιπτώσεις: 
 

Ηχοστάθµη Τιµές ηχοστάθµης Καµπύλη ίσης ακουστότητας Χρήση φίλτρου 
Χαµηλή 20 – 55 dB  40 dB  Α 
Μεσαία 55- 85 dB  70 dB  Β 
Υψηλή 85 – 140 dB  100 dB  C 

Πίνακας 4. Επιλογή φίλτρων 
 

 
Σηµειώσεις:  
(1) Η διαφορά των τριών φίλτρων είναι ότι το Α αφαιρεί µεγάλο µέρος της ηχητικής ενέργειας των χαµηλών 

συχνοτήτων, το Β αφαιρεί λιγότερο και το C σχεδόν καθόλου (είναι γραµµικό για 200 – 1250 Hz ). 
(2) Παρατηρούµε ότι και οι τρεις καµπύλες συµπίπτουν στο 1 kHz , που σηµαίνει ότι οι τιµές και των τριών 

σταθµισµένων στάθµεων θα είναι ίδιες. 
(3) Παρά το γεγονός ότι η στάθµιση µε φίλτρο Α είναι η καταλληλότερη για χαµηλές στάθµες, συχνά γίνεται 

χρήση του για οποιαδήποτε ηχοστάθµη, έτσι ώστε όλες οι µετρήσεις να λαµβάνονται µε τον ίδιο τρόπο.  
 
 
Προσοχή:  
Στην περίπτωση σταθµισµένων ηχητικών στάθµεων πρέπει πάντοτε να σηµειώνουµε το είδος του φίλτρου 

τόσο στο µέγεθος όσο και στις µονάδες, π.χ. [ ] AA p dBL = . 

 
Στην πράξη, στο ηχόµετρο χρησιµοποιούµε φίλτρα (σταθµιστικά) µε συνάρτηση µεταφοράς της παραπάνω 
µορφής. 
 
Αν και οι σταθµισµένες ηχοστάθµες δεν παρέχουν άµεσα κάποια πληροφορία για το συχνοτικό περιεχόµενο 
του υπό εξέταση ήχου, µας δίνουν τη δυνατότητα να βγάλουµε ένα γενικό συµπέρασµα, για το αν η ηχητική 
ενέργεια είναι κατά κύριο λόγο στις χαµηλές ή στις υψηλότερες συχνότητες. Συγκεκριµένα: 
Αν η τιµή που µετράται µε φίλτρο Α είναι µικρότερη αυτής που µετράται µε φίλτρο C, µπορούµε να 
υποθέσουµε ότι ο µετρούµενος ήχος βρίσκεται κυρίως στις χαµηλές συχνότητες 
 
 
 
ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΗ: Σε όλα τα παραπάνω θεωρήσαµε ότι το πλάτος των ηχητικών κυµάτων δε µεταβάλλονταν 
µε το χρόνο. Επειδή εν γένει αυτό δεν ισχύει, καταφεύγουµε σε στάθµες που αντιπροσωπεύουν ένα είδος 
µέσης τιµής σε συγκεκριµένα χρονικά διαστήµατα. 
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1.7. Ισοδύναµη στάθµη συνεχούς
Είναι εκείνη η ηχοστάθµη ενός
σταθµισµένη ηχητική ενέργεια όση
 
∆ηλαδή στο διάγραµµα (8) θα πρέπει
υποτιθέµενου ήχου σταθερής έντασης
την επιφάνεια που περικλείεται
του χρόνου για το ίδιο χρονικό διάστηµα

Στα διακριτά µαθηµατικά χωρίζουµε
επιφάνεια από το άθροισµα της
δηλαδή: 
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(Ο χρόνος µπορεί να δοθεί σε οποιεσδήποτε
λογάριθµο). 

Αντίστοιχα, µπορούµε να εκφράσουµε
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Προσοχή: 
∆ίπλα στην τιµή του eqL αναγράφουµε

1.8. SoundExposureLevel
Συνήθως η έκθεση σε κάποιο θόρυβο
καταγραφή διάφορων ανεξάρτητων
ποικίλες διάρκειες το καθένα. Θα
υπολογίζαµε το µέσο όρο του θορύβου
παρακάτω εναλλακτικό µέγεθος
Το SoundExposureLevel ορίζεται
διάστηµα 1 s παρέχει την ίδια ενέργεια

LLSEL AeqAE log10)( +==
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στάθµη συνεχούς θορύβου 

ηχοστάθµη ενός σταθερού θορύβου που για το χρονικό διάστηµα
έργεια όση και ο µεταβαλλόµενος πραγµατικός θόρυβος

διάγραµµα (8) θα πρέπει η επιφάνεια που περικλείεται ανάµεσα στη
σταθερής έντασης και του άξονα του χρόνου για το χρονικό διάστηµα
περικλείεται ανάµεσα στη γραφική παράσταση του µεταβλητού
ίδιο χρονικό διάστηµα. 

µαθηµατικά χωρίζουµε τον άξονα των x σε µικρά κοµµάτια και υπολογίζουµε
άθροισµα της επιφάνειας των µικρών ράβδων που σχηµατίζονται






⋅++⋅+⋅+
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ttt
nL

n

LL
1010

3
10

2 10...1010
32

, όπου

δοθεί σε οποιεσδήποτε µονάδες, εφόσον οι µονάδες του απαλείφονται

µπορούµε να εκφράσουµε το παραπάνω µε ένα ολοκλήρωµα: 





⋅ dt10 , όπου ab ttT −=  

αναγράφουµε πάντα το αντίστοιχο χρονικό διάστηµα 

SoundExposureLevel  
σε κάποιο θόρυβο (π.χ. οδικό) για κάποια συνολική χρονική διάρ

ρων ανεξάρτητων µεταξύ τους γεγονότων σε διαφορετικές ή µη
το καθένα. Θα ήταν καλύτερο για τη σύγκριση µεταξύ διαφορετικών

µέσο όρο του θορύβου από όλες τις πηγές στην ίδια χρονική περίοδο
εναλλακτικό µέγεθος: 

ορίζεται ως η ηχοστάθµη ενός σταθερού θορύβου που
παρέχει την ίδια ενέργεια µε το µεταβαλλόµενο θόρυβο. 

Tlog , όπου Τ το συνολικό χρονικό διάστηµα σε s

Σχήµα 8. Leq και SEL 

επιφάνεια µεταβαλλόµενου θορύβου= 
ενέργεια µεταβαλλόµενου θορύβου 

επιφάνεια σταθερού θορύβου= 
ενέργεια σταθερού θορύβου 
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διάστηµα της µέτρησης παρέχει τόση 
θόρυβος. 

ανάµεσα στη οριζόντια γραµµή ενός 
το χρονικό διάστηµα T  να είναι ίση µε 

του µεταβλητού θορύβου και του άξονα 

κοµµάτια και υπολογίζουµε τη συνολική 
σχηµατίζονται µε την κυµατοµορφή, 

όπου nttttT ++++= ...321  

µονάδες του απαλείφονται µέσα στο 

διάστηµα T  για το οποίο µετρήθηκε. 

συνολική χρονική διάρκεια οδηγεί στην 
διαφορετικές ή µη χρονικές στιγµές, µε 
µεταξύ διαφορετικών τύπων γεγονότων να 

χρονική περίοδο. Έτσι ορίζουµε το 

θορύβου που επιδρώντας για χρονικό 

s . 
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1.9. Θόρυβος 
Βρίσκουµε διάφορους ορισµούς
(1) Είναι κάθε ήχος τυχαίας πηγής
(2) Είναι κάθε ηχητικό ερέθισµα

ενοχλητικό είτε διότι παρεµποδίζει
(3) Είναι κάθε ακανόνιστος απεριοδικός

τρόπο. 

1.9.1. Θόρυβοςβάθους 
Θόρυβος βάθους µιας περιοχής
ηχητική πηγή που µας ενδιαφέρει
Όταν η στάθµη του θορύβου βάθους
µετρήσουµε (συγκεκριµένα διαφέρουν
γίνουν διορθώσεις. Θα πρέπει να
στάθµη του (λογαριθµικά) από τη
χρησιµοποιήσουµε τους παρακάτω

1.10. Πρόσθεση και αφαίρεση
Αν και µε αυτό το ζήτηµα θα ασχοληθούµε



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Σε κάθε περίπτωση: 

ΠΟΤΕ δεν προσθέτουµε ή αφαιρούµε
 
Για π αράδειγµα για να προσθέσουµε

10log10 10
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ορισµούς του θορύβου: 
τυχαίας πηγής και φάσµατος χωρίς καθαρούς τόνους. 

ηχητικό ερέθισµα που είναι ανεπιθύµητο στον ακροατή είτε διότι δεν
διότι παρεµποδίζει την αντίληψη ωφέλιµων ήχων είτε διότι είναι

ακανόνιστος απεριοδικός ήχος που η στιγµιαία του τιµή αυξοµειώνεται

 (backgroundnoise) 
µιας περιοχής ορίζεται ως ο συνολικός θόρυβος που υπάρχει στην

ς ενδιαφέρει δε λειτουργεί. 
θορύβου βάθους είναι συγκρίσιµη µε τη στάθµη της πηγής που

συγκεκριµένα διαφέρουν λιγότερο από 10 dB  σε οποιαδήποτε συχνοτική
Θα πρέπει να µετρήσουµε ξεχωριστά µόνο το θόρυβο βάθους

λογαριθµικά από τη συνολικά µετρούµενη στάθµη. Μπορούµε επίσης
παρακάτω πίνακες: 

Πίνακας 5. ∆ιόρθωση λόγω θορύβου βάθους [7] 
 

και αφαίρεση στάθµεων 
ζήτηµα θα ασχοληθούµε αναλυτικά στην Άσκηση 2, εν συντοµία


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προσθέτουµε ή αφαιρούµε δύο στάθµες ΑΡΙΘΜΗΤΙΚΑ

προσθέσουµε δύο διαφορετικούς ήχους στάθµης 80dB
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ακροατή είτε διότι δεν είναι ευχάριστο ή 
είτε διότι είναι βλαπτικό. 

τιµή αυξοµειώνεται γενικά µε τυχαίο 

που υπάρχει στην περιοχή όταν η 

της πηγής που επιθυµούµε να 
οποιαδήποτε συχνοτική περιοχή), πρέπει να 

θόρυβο βάθους και να αφαιρέσουµε τη 
Μπορούµε επίσης για ευκολία να 

 

εν συντοµία: 

ΑΡΙΘΜΗΤΙΚΑ!!! 

dB έκαστος:  

2log1010log1082log ⋅+⋅⋅=  
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1.11. Μετρούµενο φυσικό µέγεθος

- Η ηχητική ισχύς µπορεί να υπολογιστεί
ολοκλήρωση σε κατάλληλη επιφάνεια
Ηχητική ισχύ µετράµε όταν ενδιαφερόµαστε
εκπέµπει.  

Σχήµα 9. Μέτρηση ηχητικής
 
Η ηχητική πίεση και η ηχητική ένταση
οργάνων.  
- Ηχητική ένταση µετράµε για τον
εκπέµπει. Η µέτρηση της ηχητικής
δυσκολίες στη µέτρηση (ανάγκη
φασική σχέση µεταξύ των µικροφώνων
- Στην πράξη συνηθίζουµε να µετράµε

να υπολογιστεί η ηχητική ισχύς
ηχητικής πίεσης. 
 

1.12. Όργανο µέτρησης -
Στο εργαστήριο θα χρησιµοποιήσουµε
Μικρόφωνο, κύκλωµα ενίσχυσης
στατιστικών δεικτών, βλ. παρακάτω
ψυχοακουστικής – ακουστικής
. 
 
 
Τα ηχόµετρα µε τη βοήθεια του

rmsp , στη διάρκεια ενός µικρού

µετατρέπονται σε ηλεκτρικό σήµα
φίλτρα και µια συστοιχία φίλτρων
σταθµισµένης λογαριθµικής κλίµακας

µικρόφωνο Κύκλωµα
ενίσχυσης
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φυσικό µέγεθος 

µπορεί να υπολογιστεί από τις τιµές της ηχητικής πίεσης ή έντασης
κατάλληλη επιφάνεια (π.χ. ηµισφαίριο) γύρω από την πηγή, που

µετράµε όταν ενδιαφερόµαστε για το χαρακτηρισµό µιας πηγής ως

 
Μέτρηση ηχητικής ισχύος σε ηµισφαιρική επιφάνεια γύρω από την

και η ηχητική ένταση µπορούν να µετρηθούν απευθείας µε τη χρήση

µετράµε για τον εντοπισµό και  χαρακτηρισµό µιας πηγής ως προς
µέτρηση της ηχητικής έντασης, όντας διανυσµατικό µέγεθος, παρουσιάζει
µέτρηση ανάγκη χρήσης δύο µικροφώνων σε µικρή µεταξύ τους απόσταση
µεταξύ των µικροφώνων κλπ).  
συνηθίζουµε να µετράµε ηχητική πίεση ( rmsp ), µέσω της οποίας και

ηχητική ισχύς/ένταση [11]. Άλλωστε και το ανθρώπινο αυτί αντιδρά

- Ηχόµετρο 
χρησιµοποιήσουµε ένα φορητό ηχόµετρο. Τα ηχόµετρα αποτελούνται
ενίσχυσης, σταθµιστικά φίλτρα, ολοκληρωτής (για τον υπολογισµό
παρακάτω), επεξεργαστής (για φασµατική ανάλυση, υπολογισµό

ακουστικής χώρου κλπ.) και όργανο ένδειξης: 

βοήθεια του µικροφώνου ουσιαστικά µετρούν µεταβολές στις
ενός µικρού χρονικού διαστήµατος (βλέπε ‘σταθερές ολοκλήρωσης

ηλεκτρικό σήµα, το οποίο στη συνέχεια ενισχύεται εσωτερικά διέρχεται
συστοιχία φίλτρων (για φασµατική ανάλυση) και καταλήγει στην οθόνη
λογαριθµικής κλίµακας. 

Σχήµα 10. Ηχόµετρα [2], [11] 

Κύκλωµα 
ενίσχυσης 

φίλτρα επεξεργαστής
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πίεσης ή έντασης µε χωρική 
την πηγή, που να περικλείει µόνο αυτή. 
µιας πηγής ως προς το θόρυβο που 

γύρω από την πηγή ήχου [11] 

απευθείας µε τη χρήση κατάλληλων 

πηγής ως προς το θόρυβο που 
µέγεθος παρουσιάζει κάποιες πρακτικές 

µεταξύ τους απόσταση, συγκεκριµένη 

της οποίας και (υπό συνθήκες) δύναται 

ανθρώπινο αυτί αντιδρά σε µεταβολές της 

ποτελούνται από τα εξής: 
τον υπολογισµό του Leq και των 

ανάλυση, υπολογισµό παραµέτρων 

µεταβολές στις τιµές της ενεργού πίεσης,
σταθερές ολοκλήρωσης’). Οι τιµές αυτές 

εσωτερικά, διέρχεται από σταθµιστικά 
καταλήγει στην οθόνη, ως τιµή κάποιας 

 

επεξεργαστής Όργανο 
ένδειξης 
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1.12.1. Κατηγορίες ηχοµέτρων
Ανάλογα µε την ακρίβειά τους τα
- Τύπου 1 (κατηγορία υψηλής ακρίβειας
- Τύπου 2 (µέτριας ακρίβειας µε
- Τύπου εκτίµησης (survey). 

1.12.2. Βαθµονόµηση 
Βασική προϋπόθεση για έγκυρες
από κάθε χρήση. Αυτό γίνεται συνήθως
εκπέµπει συγκεκριµένη ηχητική
τοποθετείται απευθείας στο µικρόφωνο

1.12.3. Σταθερές ολοκλήρωσης

Τα ηχόµετρα ουσιαστικά µετρούν

διαστήµατος. Συνήθως µάλιστα
ολοκλήρωσης. Όσο µεγαλύτερη
τόσο πιο εύκολα αγνοεί πολύ σύντοµα
- Fast (1/8 s , δηλαδή 125 ms
- Slow (1 s ) 
- Impulse (35 ms ) 
- Peak (<100 sµ ). 
Σε καµία περίπτωση αυτό που µας
πίεσης, p(t)! 
 

1.13. ∆ιαφορική ευαισθησία
∆ιαφορική ευαισθησία της ακοής
συχνότητα ενός ήχου, ώστε αυτή
 
Όπως είδαµε, το ανθρώπινο αυτί
Το εντυπωσιακό είναι ότι ταυτόχρονα
έντασης ενός ήχου. 
Αν και αυτή η διακριτική ικανότητα
του ήχου και ψυχολογικούς παράγοντες
 

Μεταβολή στάθµης
1 
3 
6 

10 
20 
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ηχοµέτρων 

ακρίβειά τους τα ηχόµετρο διακρίνονται σε τρεις κύριους τύπους
κατηγορία υψηλής ακρίβειας και τιµής) 

ακρίβειας µε αρκετή απόκλιση σε υψηλές συνήθως συχνότη
 

προϋπόθεση για έγκυρες ηχητικές µετρήσεις αποτελεί η σωστή βαθµονόµηση
Αυτό γίνεται συνήθως µε τη βοήθεια ενός φορητού ακουστικού

συγκεκριµένη ηχητική στάθµη σε συγκεκριµένη συχνότητα (πχ. 94 dB
απευθείας στο µικρόφωνο. 

 
Σχήµα 11. Φορητοί βαθµονοµητές [11] 

 

ολοκλήρωσης 

ουσιαστικά µετρούν τιµές ενεργού πίεσης, rmsp  στη διάρκεια ενός µικρού

Συνήθως µάλιστα είναι εφοδιασµένα µε περισσότερες από µια σταθερές
µεγαλύτερη είναι η σταθερά ολοκλήρωσης, τόσο πιο αργά αντιδρά

αγνοεί πολύ σύντοµα γεγονότα. Έχουµε εν γένει τις παρακάτω
ms ) 

αυτό που µας δίνει το ηχόµετρο δεν είναι η στάθµη που αντιστοιχεί

ευαισθησία της ακοής 
ευαισθησία της ακοής ονοµάζουµε το ποσό κατά το οποίο πρέπει να µεταβληθεί

ήχου ώστε αυτή να γίνει µόλις αντιληπτή από τον άνθρωπο. 

ανθρώπινο αυτί αντιδρά σε ηχητικά ερεθίσµατα ενός πολύ µεγάλου
είναι ότι ταυτόχρονα παρουσιάζει και πολύ µεγάλη διακριτική ικανότητα

διακριτική ικανότητα εξαρτάται από τη συχνότητα αλλά και από άλλους
ψυχολογικούς παράγοντες), µπορούµε σε γενικές γραµµές να πούµε

στάθµης ( dB ) Μεταβολή στη φαινοµενική αίσθηση της

Μη αντιληπτή (εκτός καθαρών
Μόλις αντιληπτή 
Καθαρά αντιληπτή

Περίπου 2 φορές πιο δυνατός
Περίπου τέσσερις φορές πιο δυνατός

Πίνακας6. ∆ιαφορικήευαισθησίαακοής [2] 
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τύπους: 

συνήθως συχνότητες) 

σωστή βαθµονόµηση του ηχοµέτρου πριν 
ακουστικού βαθµονοµητή, ο οποίος 

dB στο 1 kHz ) και 

διάρκεια ενός µικρού χρονικού 

από µια σταθερές χρόνου 
πιο αργά αντιδρά το ηχόµετρο και 
παρακάτω σταθερές ολοκλήρωσης: 

που αντιστοιχεί σε στιγµιαίες τιµές 

πρέπει να µεταβληθεί η ένταση ή η 
 

ενός πολύ µεγάλου εύρους συχνοτήτων. 
διακριτική ικανότητα σε µικρές διαφορές 

και από άλλους παράγοντες (διάρκεια 
γραµµές να πούµε τα παρακάτω: 

αίσθηση της ακουστότητας 

εκτός καθαρών τόνων) 
 

αντιληπτή 
φορές πιο δυνατός 

φορές πιο δυνατός 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ – ΒΑΣΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΛΟΓΑΡΙΘΜΩΝ 
 

BABA loglog)log( +=⋅  

( ) BAB
A logloglog −=  

AnAn loglog ⋅=  
Για επίλυση ως προς x: 
Αν yyx xyx 101010log log

10 =⇔=⇔=  

Αν yx =ln , δηλαδή yyx
e exeeyx e =⇔=⇔= loglog  
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3. ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ 

Πειραµατική διάταξη 
- Χρησιµοποιούµενες συσκευές 
- Σχήµα 
(Να γίνει κατά τη διάρκεια του εργαστηρίου) 

Πειραµατική διαδικασία 
1. Να γίνει βαθµονόµηση του ηχοµέτρου (calibration). 

2. Να µετρηθεί η στάθµη θορύβου βάθους (backgroundnoise) της αίθουσας (γραµµικά):  

Β = ……... dB . 

3. Για πηγή ήχου λευκού θορύβου φιλτραρισµένου στην οκτάβα µε κεντρική συχνότητα τα 125 Hz  να 

µετρηθεί η στάθµη πίεσης µε τρεις τρόπους: γραµµικά, µε φίλτρο Α και µε φίλτρο C:  

( )P linL = ……... dB , ( )P AL = ……... AdB , ( )P CL = ……... CdB . 

4. Για πηγή ήχου λευκού θορύβου φιλτραρισµένου στην οκτάβα µε κεντρική συχνότητα το 1 kHz  να 

µετρηθεί η στάθµη πίεσης µε τρεις τρόπους, γραµµικά, µε φίλτρο Α και µε φίλτρο C:  

5. ( )P linL = ……... dB , ( )P AL = ……... AdB , ( )P CL = ……... CdB . 

6. Για πηγή ήχου ............ να µετρηθεί η στάθµη ισοδύναµου θορύβου και να σηµειωθεί ο χρόνος 

µέτρησης: eqL  = ……... AdB  για t  = …… s . 

7. Η διαδικασία να επαναληφθεί για τον ήχο ...................: eqL  = ……... AdB  για t  = …… s . 

Επεξεργασία µετρήσεων 

1. Τί παρατηρείτε στις τιµές των στάθµεων ( )P AL , ( )P CL  ως προς την ( )P linL  στην εκάστοτε περίπτωση 

των µετρήσεων 3 και 4; Επιβεβαιώνεται η θεωρία; 

2. Να υπολογιστούν τα ( )P AL και ( )P CL  από την αντίστοιχη γραµµική µέτρηση για την οκτάβα µε κεντρική 

συχνότητα τα 125 Hz  (µέτρηση 3) και να γίνει σύγκριση µε τις πειραµατικές τιµές. 

3. Να βρεθεί το συνολικό eqL  για κάποιον που εκτέθηκε διαδοχικά στους ήχους του ............... και του 

........................... Να γίνει µετατροπή του eqL των ήχων σε SEL . 

Άσκηση για εργασία 

Να υπολογιστεί η στάθµη ισοδύναµου θορύβου eqL  στο διάστηµα των 8 ωρών για έναν εργάτη που 

εκτίθεται στις παρακάτω στάθµες θορύβου και διάρκειες: 

PL ( AdB ) ( )t h  

94 3 
89 2 
98 0.5 
83 2.5 

 

Archimedes 8
Text Box

Archimedes 8
Text Box
5

Archimedes 8
Text Box
6
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ΑΣΚΗΣΗ 2 

Μέτρηση ηχητικής στάθµης πίεσης 2ο 
 

ΣΚΟΠΟΣ ΤΗΣ ΑΣΚΗΣΗΣ 
 
Στη συγκεκριµένη άσκηση θα ασχοληθούµε µε την εξέταση των διαφορών ανάµεσα στις σταθερές 
ολοκλήρωσης του ηχόµετρου, µε τους στατιστικούς δείκτες για τη µέτρηση του θορύβου και τέλος µε τη 
µέτρηση της συνολικής ηχητικής στάθµης δύο πηγών που ηχούν ταυτόχρονα. 
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1. ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΘΕΩΡΙΑΣ 
 
Στην προηγούµενη εργαστηριακή άσκηση ασχοληθήκαµε µε τη στάθµη ηχητικής πίεσης που προέρχεται 
από µία µεµονωµένη ηχητική πηγή (στην πραγµατικότητα µε την παρουσία του θορύβου βάθους). Για το 
σκοπό αυτό κατά την εργαστηριακή άσκηση χρησιµοποιήσαµε ένα µόνο ηχείο. 

Στο συγκεκριµένο εργαστήριο θα ασχοληθούµε µε τη συνολική στάθµη ηχητικής πίεσης που προέρχεται 
από περισσότερες από µία πηγές, που είναι και το πιο σύνηθες. 

Όταν δύο πηγές εκπέµπουν ταυτόχρονα ηχητική ενέργεια, συµβάλλουν και οι δύο στη συνολική στάθµη 
ηχητικής πίεσης σε κάποιο σηµείο του χώρου. 

Υπάρχουν δύο περιπτώσεις, οι οποίες διαφοροποιούν το τελικό αποτέλεσµα του υπολογισµού της 
συνολικής ηχητικής στάθµης, όταν γνωρίζουµε τις επιµέρους στάθµες των πηγών που δηµιουργούνται στο 
συγκεκριµένο σηµείο του χώρου. 

 

(I) Συνδυασµός στάθµεων ηχητικής πίεσης 

(I.1) Ηχητικές πηγές µε φασική εξάρτηση 
Πρόκειται για την περίπτωση κατά την οποία οι πηγές σχετίζονται φασικά µεταξύ τους. Η έννοια της 
στατιστικής εξάρτησης για δύο οµάδες δεδοµένων χρησιµοποιείται όταν σε κάθε χρονική στιγµή τα στοιχεία 
της µίας οµάδας µπορούν να συσχετιστούν, συνήθως µε γραµµικό τρόπο, µε τα στοιχεία της άλλης. 
Στην περίπτωση που µας ενδιαφέρει σηµαίνει ότι ο ήχος προέρχεται από δύο πηγές, οι οποίες εκπέµπουν 
ηχητικά κύµατα µε τα ίδια χαρακτηριστικά (δηλαδή ίδια κυµατοµορφή, ίδιο πλάτος και συχνοτικό 
περιεχόµενο ανά χρονική στιγµή), σε φάση ή µε κάποια σταθερή διαφορά φάσης µεταξύ τους.  
 
Οι πλέον συνήθεις περιπτώσεις που απαντώνται στην πράξη είναι οι ακόλουθες: 

(α) Αν χρησιµοποιούµε ένα ή παραπάνω ηχεία, τα οποία τροφοδοτούνται µε το ίδιο (µονοφωνικό) σήµα 
από κοινή ηλεκτρική πηγή. Σε αυτή την περίπτωση, επειδή τα ηχεία είναι τοποθετηµένα σε διάφορα 
σηµεία του χώρου και εκπέµπουν ταυτόχρονα το ίδιο σήµα, λειτουργούν ως σύµφωνες πηγές. 
(β) Αν έχουµε το συνδυασµό του σήµατος µιας πηγής µε µια απλή ανάκλαση σε κοντινή επιφάνεια του 
χώρου. Στην περίπτωση αυτή είναι σαν να έχουµε δύο πηγές, την αρχική και ένα είδωλό της. Αν η 
διαφορά χρόνου (λόγω δρόµου) µε την οποία συµβάλλουν τα κύµατα αυτών των δύο πηγών είναι µικρή, 
τότε ο ήχος που προήλθε από ανάκλαση θα είναι όµοιος µε τον αρχικό. Αυτό µπορεί σε ορισµένες 
περιπτώσεις να δηµιουργήσει προβλήµατα κατά την ηχογράφηση ή την ενίσχυση του σήµατος από ένα 
µικρόφωνο, όταν αυτό λαµβάνει ταυτόχρονα τον απευθείας ήχο και τον ανακλώµενο, οπότε εµφανίζονται 
φαινόµενα συµβολής. 

 
Στην περίπτωση των σύµφωνων πηγών εµφανίζονται φαινόµενα συµβολής. Έτσι η συνολική πίεση, άρα 
και η συνολική στάθµη ηχητικής πίεσης, εξαρτάται από τον τρόπο µε τον οποίο συµβάλλουν µεταξύ τους τα 
ηχητικά κύµατα των δύο αυτών πηγών. Το αν θα έχουµε πλήρως καταστρεπτική (αποσβεστική) ή πλήρως 
εποικοδοµητική (ενισχυτική) συµβολή ή κάτι ενδιάµεσο εξαρτάται από τη σχετική διαφορά φάσης µε την 
οποία συµβάλλουν στο υπό παρατήρηση σηµείο. Αυτή µε τη σειρά της εξαρτάται από τη διαφορά φάσης µε 
την οποία εκπέµπονται τα δύο κύµατα (ή και αυτή που εισάγεται στην περίπτωση των ανακλάσεων λόγω 
διαφοράς διαδροµών), από τη σχετική θέση των πηγών και τη θέση του σηµείου παρατήρησης ως προς 
αυτές και από τη συχνότητά τους. Αυτό δείχνει ότι το είδος της συµβολής αλλάζει έντονα καθώς κινούµαστε 
στο χώρο. 
 
Στην περίπτωση των σύµφωνων ηχητικών πηγών, λόγω της αρχής της επαλληλίας που ισχύει για τα 
κύµατα, προσθέτουµε τις στιγµιαίες τιµές ηχητικής πίεσης από τις διάφορες πηγές: 

)t(p...)t(p)t(p)t(p N21correlated +++=−ολ (1.1), όπου )sin()( NNN tAtp φω +⋅=  

και το αποτέλεσµα εξαρτάται από τον τρόπο συµβολής. 
 
Έστω η γενική περίπτωση δύο σύµφωνων πηγών, τα σήµατα των οποίων φτάνουν στο σηµείο 
παρατήρησης µε µια διαφορά φάσης ϕ∆  µεταξύ τους και µε πλάτη 1A  και 2A  αντίστοιχα. Τότε για τη 

συνολική πίεση στο σηµείο αυτό θα έχουµε: )tsin(A)tsin(A)t(p 2211correlated φωφωολ +++=−  
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Ενισχυτική συµβολή: 
Έστω η περίπτωση δύο σύµφωνων
σε ίδια απόσταση από το σηµείο
πολλαπλάσιο του µήκους κύµατος

AAA == 21  και 0∆φ = ήγενικά

sin(A)t(p correlated ωολ ⋅=−

Εποµένως το πλάτος της πίεσης
Αυτή είναι και η µέγιστη τιµή

Αποσβεστική συµβολή: 
Έστω η περίπτωση δύο σύµφωνων
φάσης π  ή περιττό πολλαπλάσιο

AAA == 21  και πφ∆ = ή γενικά

⋅=− sin(A)t(p correlated ωολ
Αυτή είναι και η ελάχιστη τιµή
 
Εφ’ όσον η ένταση είναι ανάλογη
κύµατα έχουν ίδια πλάτη (πράγµα
πηγή) έχουµε τα εξής: 

 
 
 
 

Σχήµα 1. (α

Ο τρόπος συµβολής εξαρτάται από

Σχήµα 2.  (α) Καταστρεπτική

Η διαφορά φάσης ή δρόµων µπορεί
Εν γένει δύο σύµφωνες πηγές
• συµβάλλουν ενισχυτικά
δηλαδή η διαφορά φάσης τους είναι

• συµβάλλουν αποσβεστικά

 δηλαδή η διαφορά φάσης τους
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δύο σύµφωνων πηγών που δηµιουργούν κύµατα που έχουν
από το σηµείο παρατήρησης. Αυτό σηµαίνει ότι θα έχουν διαφορά
µήκους κύµατος, δηλαδή θα είναι σε φάση µεταξύ τους. Οπότε

ήγενικά πφ∆ ⋅= k2  , όπου .0,1,2,3,..k = ⇒  

)tsin(A2)tsin(A)t ωωω ⋅=⋅+  

πλάτος της πίεσης σε αυτή την περίπτωση θα είναι 2A , δηλαδή διπλάσιο
τιµή. 

δύο σύµφωνων πηγών που δηµιουργούν κύµατα που έχουν
πολλαπλάσιο αυτού, δηλαδή είναι εκτός φάσης. ∆ηλαδή: 

ή γενικά πφ∆ ⋅+= )1k2( , όπου .0,1,2,3,..k =
⋅−⋅=+⋅+ sin(A)tsin(A)2tsin(A)t ωωπωω

τιµή. 

είναι ανάλογη του τετραγώνου της πίεσης, βλέπουµε ότι στην
πλάτη πράγµα που µπορεί π.χ. να γίνει µε δύο ηχεία που τροφοδοτούνται

Σχήµα 1. (α) Ενισχυτική & αποσβεστική συµβολή και (β) Κροσσοί συµβολής

συµβολής εξαρτάται από τη διαφορά φάσης ή τη διαφορά δρόµων ανάµεσα

α Καταστρεπτική και (β) Ενισχυτική συµβολή για ακραίες διαφορές

δρόµων µπορεί επίσης να εκφραστεί και σε πολλαπλάσια του

0 < correlatedp −ολ < A2  

0 < correlatedI −ολ <
2A4  

αναλόγως µε τον τρόπο συµβολής. 

(1.2)

σύµφωνες πηγές: 
ενισχυτικά όταν λk∆φ ⋅= , .0,1,2,3,..k =  
φάσης τους είναι ίση µε ακέραιο πολλαπλάσιο του µήκους κύµατος

αποσβεστικά όταν 
2
λ

1)(2k∆φ ⋅+= ,  .0,1,2,3,..k =  

φάσης τους είναι ίση µε περιττό ακέραιο πολλαπλάσιο του µισού
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κύµατα που έχουν ίδια πλάτη και βρίσκονται 
έχουν διαφορά φάσης µηδενική ή 
τους Οπότε έχουµε: 

δηλαδή διπλάσιο της µίας πηγής. 

κύµατα που έχουν ίδια πλάτη και διαφορά 
 

.⇒  

0=)tω  

βλέπουµε ότι στην περίπτωση που δύο 
ηχεία που τροφοδοτούνται από την ίδια 

 

Κροσσοί συµβολής 

δρόµων ανάµεσα στα δύο κύµατα. 

 
ακραίες διαφορές φάσης/δρόµου [1] 

πολλαπλάσια του µήκους κύµατος ως εξής: 

(1.2) 

του µήκους κύµατος και 

πολλαπλάσιο του µισού µήκους κύµατος. 
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ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΗ: Η υπόθεση ηµιτονοειδούς µεταβολής της πίεσης έγινε αποκλειστικά και µόνο για την 
απλοποίηση των υπολογισµών και υπό καµία έννοια δεν υπονοείται ότι το παραπάνω φαινόµενο 
παρατηρείται µόνο για ηµιτονοειδώς µεταβαλλόµενες πηγές. 

Πρόσθεση στάθµεων ηχητικής πίεσης 
Έστω δύο σύµφωνες ηχητικές πηγές µε ίδια πλάτη ηχητικής πίεσης. 

• Ενισχυτική συµβολή. Έχουµε διπλασιασµό της πίεσης σε σχέση µε τη µία πηγή ( A2A correlated =−ολ ) 

⇒ 6dB+=⋅+⋅=⋅=⋅= −− 1p
ref

1

ref

1

ref

maxmax
correlatedp L2log20

p

p
log20

p

p2
log20

p

p
log20)L( ολ  

• Αποσβεστική συµβολή. Έχουµε µηδενική ηχητική πίεση 

⇒ 0dB=−
min
correlatedp )L( ολ  

Η γενική σχέση που δίνει τη συνολική στάθµη ηχητικής πίεσης σε ένα σηµείο παρατήρησης, όταν 
γνωρίζουµε τη στάθµη της κάθε µίας πηγής ξεχωριστά και τη σχετική τους φάση στο ίδιο σηµείο είναι: 

1 2 1 2/20 /20 /20 /202 2
1 2( ) 20 log (10 ) (10 ) 2(10 10 ) cos( )p p p pL L L L

p correlatedL ολ ϕ ϕ− − − −

− = ⋅ + + ⋅ ⋅ −  

Από αυτήν µπορούµε να καταλήξουµε στα προηγούµενα αποτελέσµατα ως εξής: 

Για τις ακραίες περιπτώσεις διαφοράς φάσης έχουµε: 

(α) 0φφ∆φ 21 =−= ⇒  

1 2 1 2/20 /20 /20 /202 220 log (10 ) (10 ) 2(10 10 )p p p pL L L L

pL ολ
− − − −

− = ⋅ + + ⋅  

220/L20/L
)1010(log20 2p1p −− +⋅=  

⇔ )1010log(20)L(
20/L20/Lmax

correlatedp
2p1p −− +⋅=−ολ , που είναι η µέγιστη δυνατή τιµή, και 

 

(β) πφφ∆φ 21 =−= ⇒  

1 2 1 2/20 /20 /20 /202 220 log (10 ) (10 ) 2(10 10 ) cos( )p p p pL L L L
pL ολ π− − − −

− = ⋅ + + ⋅ ⋅  

1 2 1 2/20 /20 /20 /202 220 log (10 ) (10 ) 2(10 10 ) ( 1)p p p pL L L L− − − −= ⋅ + + ⋅ ⋅ −  

1 2 1 2/20 /20 /20 /202 220 log (10 ) (10 ) 2(10 10 )p p p pL L L L− − − −= ⋅ + − ⋅  

220/L20/L
)1010(log20 2p1p −− −⋅=  

⇔ )1010log(20)L(
20/L20/Lmin

correlatedp
2p1p −− −⋅=−ολ , που είναι η ελάχιστη δυνατή τιµή. 

 

Σε περίπτωση που: p2p1p LLL == −− ⇒  

(α) )102log(20)1010log(20)L(
20/L20/L20/Lmax

correlatedp
ppp ⋅⋅=+⋅=−ολ  

3,020L2log2010log
20

L
202log20)10log(20 p

p20/Lp ⋅+=⋅+⋅=⋅+⋅=  

⇔ dB6L)L( p
max
correlatedp +=−ολ   η µέγιστη τιµή και 

(β) 0log20)1010log(20)L(
20/L20/Lmin

correlatedp
pp ⋅=−⋅=−ολ  

⇔ dB0)L( min
correlatedp =−ολ  η ελάχιστη τιµή 

Εποµένως: 

(1.3) 

Archimedes 8
Text Box
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Σχήµα 3. Πρόσθεση δύο φασικά

Με βάση τη γενική σχέση (1.3)

Πίνακας 1. Συνολική

Σε όλα τα παραπάνω είχαµε λάβει
όλα αυτά οι πηγές είναι συνήθως
δύο πηγών θορύβου, για παράδειγµα
φαινόµενο της ενισχυτικής και αποσβεστικής
φαινόµενα δεν αναµένονται, µπορούµε
επιφάνεια ή αλλιώς την ένταση
ανεξάρτητες πηγές. 

η συνολική στάθµη ηχητικής

L(

L(

Στην περίπτωση που

οι τιµές
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φασικά εξαρτηµένων πηγών, µε ίδια ηχητική στάθµη & µηδενική

(1.3)καταλήγουµε στις τιµές του παρακάτω πίνακα για

Πίνακας Συνολική στάθµη συσχετισµένων πηγών για ποικίλες διαφορές

παραπάνω είχαµε λάβει υπ’ όψιν µας την περίπτωση µιας καθαρής συχνότητας
είναι συνήθως σύνθετες, δηλαδή περιέχουν περισσότερες συχνότητες

θορύβου για παράδειγµα, το κύµα διαθέτει µια ευρεία ζώνη συχνοτήτων
ενισχυτικής και αποσβεστικής συµβολής να µην είναι τόσο έντονο
αναµένονται, µπορούµε να προσθέσουµε απλώς την ενέργεια που

ην ένταση που προέρχεται από κάθε πηγή, όπως ακριβώς κάνουµε

Στην περίπτωση 2 σύµφωνων πηγών 
στάθµη ηχητικής πίεσης κυµαίνεται µεταξύ δύο τιµών min- max

)1010log(20)L
20/L20/Lmin

correlatedp
2p1p −− −⋅=−ολ

)1010log(20)L
20/L20/Lmax

correlatedp
2p1p −− +⋅=−ολ

περίπτωση που έχουµε ίδιο πλάτος ηχητικής πίεσης (⇒ L

οι τιµές της συνολικής ηχητικής στάθµης κυµαίνονται µεταξύ

0dB=−
min
correlatedp )L( ολ  

6dBpL +=−
max
correlatedp )L( ολ (1.5) 
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στάθµη & µηδενική διαφορά φάσης  [6] 

πίνακα για τις διάφορες περιπτώσεις: 

 
ποικίλες διαφορές φάσης [3] 

καθαρής συχνότητας. Στη φύση παρ’ 
περισσότερες συχνότητες. Στην περίπτωση 

ζώνη συχνοτήτων, µε αποτέλεσµα το 
τόσο έντονο. Εφ’ όσον τα παραπάνω 
ενέργεια που διέρχεται από µια 

όπως ακριβώς κάνουµε και µε τις 

max  που δίνονται από τη σχέση: 

) (1.4.1) 

) (1.4.2) 

p2p1p LLL == −− )  

κυµαίνονται µεταξύ: 
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(I.2) Ανεξάρτητες πηγές 
Είναι η πιο γενική περίπτωση, στην οποία πρόκειται για δύο ή παραπάνω πηγές που ηχούν ταυτόχρονα, 
αλλά ανεξάρτητα η µία από την άλλη. 

Αυτό µπορεί να ισχύει στην περίπτωση τελείως διαφορετικών πηγών (π.χ. δύο µουσικά όργανα) που ηχούν 
ταυτόχρονα ή στην περίπτωση µίας κοινής πηγής και των ανακλάσεών της σε µακρινές επιφάνειες (µεγάλη 
χρονική υστέρηση). 
 
Στην πρώτη περίπτωση έχουµε δύο διαφορετικές κυµατοµορφές µε διαφορετικό συχνοτικό περιεχόµενο, 
ακόµα κι αν οι δύο πηγές παίζουν π.χ. ταυτόχρονα την ίδια µουσική φράση.  

Στη δεύτερη περίπτωση, αν και πρόκειται για κοινή πηγή, λόγω της µεγάλης χρονικής υστέρησης η 
πρωτογενής πηγή θα έχει αλλάξει τελείως χαρακτηριστικά (συχνότητα, πλάτος, κυµατοµορφή), έτσι ώστε να 
µην εµφανίζεται κάποια συσχέτιση µε τις ανακλάσεις της. 
  
Εφαρµόζοντας τη γενική αρχή της επαλληλίας για τα κύµατα, έχουµε: 

)t(p...)t(p)t(p)t(p N21eduncorrelat +++=−ολ , όπου )sin()( NNN tAtp φω +⋅=  

 
Ειδικά για την περίπτωση των ανεξάρτητων πηγών θα έχουµε: 

2
N,rms

2
2,rms

2
1,rmsrmseduncorrelat p...pp)p( +++=−ολ (2.1) 

2
N,rms

2
2,rms

2
1,rms

2
rmseduncorrelat p...pp)p( +++=−ολ  , όπου 

2

A
p

2
N2

N,rms = ⇔
2

A
p N

N,rms =  

 
Εφόσον η ένταση Ι είναι ανάλογη του τετραγώνου της ενεργού πιέσεως (εργαστηριακή άσκηση Ι) και η 
ένταση µε τη σειρά της είναι ανάλογη της ηχητικής ισχύος την οποία εκπέµπει η πηγή, η παραπάνω σχέση 
εκφράζει το άθροισµα της ενέργειας που προέρχεται από τις επιµέρους πηγές, δηλαδή: 

N21eduncorrelat I...III +++=−ολ  και N21eduncorrelat W...WWW +++=−ολ  

 
 

Πρόσθεση στάθµεων ηχητικής πίεσης 
Για τη στάθµη ηχητικής πίεσης ισχύει: 

2
ref

2
N,rms

2
2,rms

2
1,rms

2
ref

2

eduncorrelatp
p

p...pp
log10

p

p
log10)L(

+++
⋅=⋅=−

ολ
ολ  

)
p

p
...

p

p

p

p
log(10

2
ref

2
N,rms

2
ref

2
2,rms

2
ref

2
1,rms +++⋅=  

 

Από τη σχέση της στάθµης ηχητικής πίεσης: 
2
ref

2
i,rms

ip
p

p
log10L ⋅=− ⇔

2
ref

2
i,rmsip

p

p
log

10

L
=−

⇔

2
ref

2
i,rms10

L

p

p
10

ip

=
−

⇒  

έχουµε για Ν πηγές: )10...1010log(10)L(
10/L10/L10/L

eduncorrelatp
Np2p1p −−− +++⋅=−ολ (2.2) 

 
 
 
 
 
 

Archimedes 8
Text Box
Προσοχή εδώ, δεν ισχύει αυτό πάντα. Εξαρτάται τι συχνότητες έχουν τα επί μέρους σήματα.

Archimedes 8
Text Box
Μεγάλη προσοχή θέλει αυτή η ενότητα.
Όταν λέμε ανεξάρτητες πηγές εννοούμε ασυσχέτιστες.

Archimedes 8
Text Box

Archimedes 8
Text Box
Ισχύει μόνο για Ασυσχέτιστες πηγές

Archimedes 8
Arrow
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Στην ειδική περίπτωση όπου

log(10)L( eduncorrelatp ⋅=−ολ

log(10)L( eduncorrelatp ⋅=−ολ

10L)L( peduncorrelatp +=−ολ

Σχήµα

⇒  Για δύο πηγές έχουµε: (

Στην ειδική περίπτωση όπου

⇔
2
ref

2
1,rms log10

p

p
log10 ⋅=⋅

⇔ 2
rmseduncorrelat p)p( =−ολ

 

⇒   έχουµε: − uncorrelatp )L( ολ

 

 

η συνολική στάθµη

L( p

Στην περίπτωση που
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περίπτωση όπου pNp2p1p LL...LL ==== −−− ⇒  

log(10)10...1010log(
10/L10/L10/L ppp ⋅=+++

log1010log
10

L
10Nlog10)10log(

p10/Lp ⋅+⋅=⋅+

Nlog10 ⋅ (2.3) 

Σχήµα 4. Αύξηση στάθµης µε προσθήκη όµοιων πηγών

1010log(10)L(
L10/L

eduncorrelatp
2p1p −− +⋅=−ολ

περίπτωση όπου p2p1p LLL == −−  

2
ref

2
2,rms

p

p
log ⇔

2
ref

2
2,rms

2
ref

2
1,rms

p

p
log

p

p
log

1010 = ⇔
2
ref

2
1,rms

p

p

2
rms

2
2,rms

2
1,rms p2pp ⋅=+ ⇔ eduncorrelat )p( −ολ

3dB+=⋅+= ppeduncorrelat L2log10L  

 
 

 

 

 

 

 

 

Στην περίπτωση 2 ανεξάρτητων πηγών 
η συνολική στάθµη ηχητικής πίεσης έχει τιµή που δίνεται από

1010log(10)
10/L10/L

eduncorrelatp
2p1p −− +⋅=−ολ

περίπτωση που έχουµε ίδιο πλάτος ηχητικής πίεσης (⇒ L
η συνολική στάθµη παίρνει την τιµή: 

3dB+=− peduncorrelatp L)L( ολ (2.5) 
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)10Nlog(
10/Lp⋅ ⇔  

Nlog ⇔  

 
όµοιων πηγών [2] 

)
10/2  

2
ref

2
2,rms

p

p
= ⇔ 2

2,rms
2

1,rms pp =  

rmsrms p2) ⋅=  

δίνεται από τη σχέση: 

)
10

(2.4) 

p2p1p LLL == −− )  
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Σχήµα 5. Άθροισµα δύο εναξάρτητων πηγών µε ίδια στάθµη [6] 

Αν οι στάθµες δύο διαφορετικών πηγών έχουν µετρηθεί ξεχωριστά και θέλουµε να υπολογίσουµε τη 
συνολική στάθµη που θα προκύψει, αν λειτουργήσουν ταυτόχρονα, µπορούµε είτε να υπολογίσουµε 
επακριβώς την τιµή από τη (2.4) είτε να χρησιµοποιήσουµε την επόµενη γραφική παράσταση ή τον πίνακα, 
για έναν γρήγορο υπολογισµό. 

 
Σχήµα 6. ∆ιορθωτικός παράγοντας άθροισης για ανεξάρτητες πηγές [6] 

 
∆ιαφορά µεταξύ των 
δύο στάθµεων [ AdB ] 

Προσθετικός διορθωτικός παράγοντας  
στην υψηλότερη στάθµη [ AdB ] 

0 3.0 

1 2.5 

2 2.0 

3 1.8 

4 1.4 

5 1.2 

6 1.0 

7 0.8 

8 0.7 

9 0.6 

>10  0.5 

Πίνακας 2. Προσθετικός διορθωτικός παράγοντας για ανεξάρτητες πηγές 
 
∆ηλαδή, βρίσκουµε πρώτα τη διαφορά των στάθµεων των δύο πηγών και στη συνέχεια προσθέτουµε στη 
µεγαλύτερη στάθµη από τις δύο τον διορθωτικό παράγοντα του πίνακα που αντιστοιχεί σε αυτή τη διαφορά. 
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Αφαίρεση στάθµεων ηχητικής πίεσης 
Κατά αντιστοιχία της πρόσθεσης γίνεται και η αφαίρεση στάθµεων. Η πιο συνήθης εφαρµογή της βρίσκεται 
στην αφαίρεση του θορύβου βάθους, όταν θέλουµε να µετρήσουµε την εκπεµπόµενη ηχητική στάθµη 
πίεσης από µια πηγή που µας ενδιαφέρει, η οποία όµως λειτουργεί σε ένα θορυβώδες περιβάλλον. 

Έτσι έχουµε για δύο ανεξάρτητες πηγές (την πηγή ενδιαφέροντος και το θόρυβο βάθους): 

)1010log(10)L(
10/L10/L

uncorrp
pp θβπ

ολ
−− +⋅=−  

Λύνοντας ως προς τη στάθµη της πηγής π−pL έχουµε: 

)1010log(
10

L 10/L10/Luncorrp pp θβπολ −− +=−− ⇔ )1010log(10L 10/pL10/pL
uncorrp 1010

θβπολ −−−− +=  

⇔
10/L10/L10L ppuncorrp 101010 θβπολ −−−− += ⇔

10/L10L10/L puncorrpp 101010 θβολπ −−−− −=  

⇔ )1010log(10log
10/L10L10/L puncorrpp θβολπ −−−− −= ⇔

)1010log(
10

L 10/L10Lp puncorrp θβολπ −−− −=− ⇔ )1010log(10L
10/L10L

p
puncorrp θβολ

π
−−− −⋅=− (2.6) 

 

 

 

 

 

Σχήµα 7. Αφαίρεση θορύβου βάθους [6] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 8. ∆ιόρθωση για θόρυβο βάθους ( NSL + συνολικός θόρυβος, NL  θόρυβος βάθους) [6] 

 
Για τον γρήγορο υπολογισµό της στάθµης µιας πηγής που λειτουργεί µέσα σε θορυβώδες περιβάλλον, 
µπορούµε να χρησιµοποιήσουµε το παραπάνω διάγραµµα. Από τις δύο µετρήσεις, τη συνολική στάθµη 

)dB(  LL NNS −+
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S NL +
& τη στάθµη θορύβου βάθους 

NL , υπολογίζουµε τη διαφορά. Από το διάγραµµα βρίσκουµε τον 

αντίστοιχο διορθωτικό παράγοντα, τον οποίο αφαιρούµε από τη συνολική 
S NL + . (µε την προϋπόθεση ότι 

έχουν µια διαφορά τουλάχιστον 3 dB , αλλιώς δεν έχει νόηµα η µέτρηση). 

(I.3) Συµπεράσµατα 
 
Από τις παραπάνω σχέσεις διαπιστώνουµε ότι η άθροιση περισσοτέρων ανεξάρτητων πηγών παρουσιάζει 
µεγάλες διαφορές ως προς την άθροιση σύµφωνων πηγών. 
(α) Η άθροιση σύµφωνων πηγών δεν εξαρτάται µόνο από την τιµή των στάθµεων από τις διάφορες πηγές, 
αλλά και από τη θέση τους στο χώρο, δηλαδή τη διαφορά διαδροµής ως προς το σηµείο παρατήρησης. 
     Αντίθετα, στην περίπτωση των ανεξάρτητων πηγών το άθροισµα δίνεται απλώς από το άθροισµα των 
ισχύων (κατά συνέπεια τετραγωνικών πιέσεων) ανεξάρτητα από διαφορά φάσης και θέση στο χώρο.  
     Αυτό σηµαίνει ότι η προσθήκη ανεξάρτητων ηχητικών πηγών πάντα προκαλεί αύξηση της συνολικής 
στάθµης, σε αντίθεση µε την περίπτωση των σύµφωνων πηγών, όπου µπορούµε να έχουµε µέχρι και 
µηδενισµό της πίεσης.  
(β) Πάντως, από τις σχέσεις (2.5) και (1.5) φαίνεται ότι η αύξηση της στάθµης στην περίπτωση των 
ανεξάρτητων πηγών είναι πάντοτε µικρότερη από την αντίστοιχη των σύµφωνων πηγών. 
 

(I.4) Προσοχή! 
Σε κάθε περίπτωση λόγω του γεγονότος ότι οι στάθµες αντιπροσωπεύονται από λογαρίθµους,  
ΟΙ ΣΤΑΘΜΕΣ ΠΟΤΕ ∆ΕΝ ΠΡΟΣΤΙΘΕΝΤΑΙ / ΑΦΑΙΡΟΥΝΤΑΙ  ΑΡΙΘΜΗΤΙΚΑ! 
 
Γι’ αυτό και συχνά την πρόσθεση και την αφαίρεση δύο στάθµεων τις συµβολίζουµε ως εξής: 

2L1L ⊕=− )pL( ολ  

 
 
 
Για παράδειγµα: 

( ) 2log1010log1082log1010log10102log101010log10 8810
80

10
80

21 ⋅+⋅⋅=⋅+⋅=⋅⋅=




 +⋅=⊕ LL  

⇔  dBLL 833803,010802log108021 =+=⋅+=⋅+=⊕  

(IΙ) Σταθερές ολοκλήρωσης του ηχοµέτρου 
 
Όπως γνωρίζουµε, το φυσικό µέγεθος που µετρά ένα ηχόµετρο είναι η πίεση. Επειδή συνήθως η ένταση 
του ήχου µεταβάλλεται συνεχώς µε το χρόνο, το ίδιο ισχύει και για την πίεση. 
Αν και θα θέλαµε να µετρήσουµε τις τιµές της πίεσης όσο το δυνατόν µε µεγαλύτερη ακρίβεια, θα ήταν 
δύσκολη έως αδύνατη η ανάγνωση των τιµών, µε τόσο γρήγορες διακυµάνσεις. Γι’ αυτό και θα πρέπει να 
κάνουµε µια ολοκλήρωση στο χρόνο και να πάρουµε µια τιµή, η οποία θα αντιπροσωπεύει µια µέση τιµή για 
το αντίστοιχο χρονικό διάστηµα.  
Έτσι στην πράξη το ηχόµετρο δε µας δίνει εν γένει µετρήσεις για τις στιγµιαίες τιµές της πίεσης, ( )p t , αλλά 

για τις ενεργές τιµές πίεσης, rmsp . Οι ενεργές τιµές της πίεσης υπολογίζονται από την ολοκλήρωση του 

τετραγώνου των στιγµιαίων πιέσεων σε κάποιο χρονικό διάστηµα, οπότε έχουµε: 

∫=
T

0

22
rms dt)t(p

T

1
p (3.1) 

Από αυτές το ηχόµετρο υπολογίζει τις αντίστοιχες στάθµες, οι οποίες αντιπροσωπεύουν µια µέση τιµή της 
ηχητικής στάθµης πίεσης στο συγκεκριµένο χρονικό διάστηµα και µας δίνει το αποτέλεσµα στο τέλος του 



ΕΦΑΡΜΟΣΜΕΝΗ ΑΚΟΥΣΤΙΚΗ Ι - Σηµειώσεις Εργαστηριακών Ασκήσεων Πασχαλίδου Στέλλα 

 

 28

αντίστοιχου χρονικού διαστήµατος ολοκλήρωσης. Η τιµή αυτή εξαρτάται βεβαίως από το χρονικό διάστηµα 
της ολοκλήρωσης. 
 
Γι’ αυτό τα ηχόµετρα είναι εφοδιασµένα µε διάφορες σταθερές χρόνου ολοκλήρωσης, τις οποίες ο χρήστης 
µπορεί να αλλάζει ανάλογα µε την περίπτωση. Έτσι έχουµε: 

 
Οι παραπάνω σταθερές καθορίζουν το χρόνο αντίδρασης του ηχοµέτρου, δηλαδή ποιο θα είναι το χρονικό 
διάστηµα της ολοκλήρωσης και πόσο συχνά θα µας δίνει νέα ένδειξη το ηχόµετρο για τη µέση τιµή της SPL, 
σύµφωνα µε τις στιγµιαίες διακυµάνσεις του ήχου. Όσο µεγαλύτερη είναι η σταθερά ολοκλήρωσης, τόσο πιο 
αργά αντιδρά το ηχόµετρο και τόσο πιο εύκολα αγνοεί πολύ σύντοµα γεγονότα. 
 
Η επιλογή της κατάλληλης σταθεράς ολοκλήρωσης εξαρτάται από το είδος του υπό µέτρηση ήχου / 
θορύβου και το σκοπό των µετρήσεων, ενώ πολλές φορές υπαγορεύεται από τα χρησιµοποιούµενα 
πρότυπα, στα οποία θα βασιστεί η µελέτη. 
 
Η ρύθµιση ‘slow’ καθιστά το ηχόµετρο λιγότερο ευαίσθητο στις γρήγορες διακυµάνσεις της ηχητικής 
στάθµης και µπορεί να χρησιµοποιηθεί για ήχους που εµφανίζουν αργές µεταβολές. Στην περίπτωση αυτή 
οι ενδείξεις αντιπροσωπεύουν µια πιο χονδροειδή µέση τιµή των στιγµιαίων τιµών πίεσης, ενώ παράλληλα 
µειώνουν τις διακυµάνσεις των ενδείξεων, τόσο ως προς το χρόνο µεταβολής όσο και ως προς τις τιµές 
τους. Χρησιµοποιείται περισσότερο στη µέτρηση περιβαλλοντικού θορύβου και θορύβου στο εργασιακό 
περιβάλλον. 
 
Η ρύθµιση ‘fast’ αντιστοιχεί σε πιο γρήγορη αντίδραση του ηχοµέτρου, η οποία επιτρέπει την 
παρακολούθηση πιο γρήγορων διακυµάνσεων στις τιµές της πίεσης. Λαµβάνει περισσότερες µετρήσεις 
από ότι η ‘slow’ στο αντίστοιχο χρονικό διάστηµα για τον υπολογισµό της (µέσης) ηχητικής στάθµης, µε 
αποτέλεσµα να είναι πιο κατάλληλη για τέτοιου ήχους µε γρήγορες διακυµάνσεις. Αρχικά, µάλιστα, η 
ρύθµιση ‘fast’ εισήχθη, γιατί θεωρείται ότι προσεγγίζει καλύτερα το χρόνο ολοκλήρωσης που χρησιµοποιεί 
το σύστηµα της ανθρώπινης ακοής. 
 
Σε περίπτωση που ένας ήχος παρουσιάζει σχετικά γρήγορες διακυµάνσεις και γίνει χρήση της ρύθµισης 
‘slow’, σύντοµες µεταβολές (που αντιπροσωπεύονται από µια στενή κορυφή στην κυµατοµορφή) δε θα 
γίνουν αντιληπτές από το ηχόµετρο κι έτσι η (µέση) τιµή της στάθµης θα είναι χαµηλότερη από ότι αν 
χρησιµοποιούσαµε τη ρύθµιση ‘fast’. Στις περισσότερες περιπτώσεις βιοµηχανικού θορύβου οι ενδείξεις του 
ηχόµετρου µε τη ‘slow’ ρύθµιση µεταβάλλονται πολύ λιγότερο από ότι µε τη ‘fast’. 
Στην περίπτωση σταθερών θορύβων / ήχων ο χρόνος ολοκλήρωσης δεν παίζει προφανώς ιδιαίτερο ρόλο, 
εφ’ όσον αυτός είναι πολύ µεγαλύτερος από το χρόνο των διακυµάνσεων. 
 
Αν τώρα ο υπό µέτρηση θόρυβος αποτελείται από έναν µεµονωµένο ή µια ριπή από παλµούς, τότε ούτε η 
ρύθµιση ‘fast’ είναι επαρκής, οπότε χρησιµοποιούµε τη ρύθµιση ‘I’ (impulse). Τα 35 ms  αυτής της ρύθµισης 
(τέσσερεις φορές πιο γρήγορη από ότι η ‘fast’) είναι ικανά να εντοπίσουν transient σήµατα θορύβου. 
Εποµένως οι ενδείξεις σε αυτή τη ρύθµιση θα είναι αντιπροσωπευτικές της ακουστότητας και της ενόχλησης 
ενός πολύ σύντοµου (παλµικού) ήχου.  
 
Το πόσο δυνατά αντιλαµβανόµαστε έναν ήχο εξαρτάται και από τη διάρκειά του. Έτσι έχει αποδειχτεί ότι η 
ακουστότητα ενός πολύ σύντοµου παλµού είναι µικρότερη από ότι ενός αντίστοιχου σταθερού ήχου της 
ίδιας έντασης (Ι) που διαρκεί περισσότερο. Παρ’ όλα αυτά, ο κίνδυνος ακουστικής βλάβης δε µειώνεται 
απαραίτητα. Πρόσφατα έχει αποδειχτεί ότι οι µέσες τιµές των ηχητικών στάθµεων δεν είναι επαρκής ένδειξη 
του κινδύνου αυτού. Γι’ αυτό το λόγο κάποια ηχόµετρα έχουν τη δυνατότητα να µετρούν το πραγµατικό 
µέγιστο / την κορυφή της στιγµιαίας πίεσης (peak) στο διάστηµα ολοκλήρωσης (50 sµ !), το οποίο είναι πιο 

- ‘S’ - ‘Slow’: 1sT =  

- ‘F’ - Fast’: 1 s 125 s8T m= =  

Κάποια ηχόµετρα διαθέτουν και τις παρακάτω επιπλέον ρυθµίσεις: 
- ‘I’ - ‘Impulse’: 35 sT m=  
- ‘P’ - ‘Peak’: 50 sT µ=  
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ενδεικτικό του κινδύνου ακουστικής βλάβης (αν και δεν υπάρχει ακόµα ένα παγκοσµίως αποδεκτό κριτήριο 
γι’ αυτό). 
Έτσι, κάποια ηχόµετρα µε ψηφιακή οθόνη διαθέτουν και ένα κύκλωµα συγκράτησης, το οποίο έχει τη 
δυνατότητα να αποθηκεύει είτε τη µέγιστη τιµή της στιγµιαίας πίεσης είτε τη µέγιστη τιµή της RMS πίεσης 
που µετρήθηκε κατά τη διάρκεια του τελευταίου 1 s , πράγµα το οποίο δίνει µια λύση στο πρόβληµα της 
έντονης και γρήγορης διακύµανσης των ενδείξεων. 
 

(IΙΙ) Στατιστικοί δείκτες 
 
Όπως έχουµε δει, ένας τρόπος για να παρουσιάσουµε τα επίπεδα ενός µεταβαλλόµενου θορύβου κατά τη 
διάρκεια ενός µεγάλου χρονικού διαστήµατος είναι η ισοδύναµη στάθµη συνεχούς θορύβου, eqL . 

Ένας άλλος τρόπος περιγραφής ενός µεταβαλλόµενου θορύβου είναι οι στατιστικοί δείκτες, NL , όπου το 

N παίρνει τιµές από 1 έως 99. Οι στατιστικοί δείκτες εκφράζουν την ηχητική εκείνη στάθµη που ξεπερνιέται 

για κάποιο ποσοστό του συνολικού χρόνου παρατήρησης. Συγκεκριµένα, NL  είναι η κατώτατη εκείνη 

στάθµη θορύβου που ισχύει για N % του συνολικού χρόνου µέτρησης. 
 
Στην πράξη, οι πλέον χρησιµοποιούµενοι δείκτες είναι οι: 
 
Αν και η χρήση των στατιστικών δεικτών προέρχεται από αδυναµία της παλαιότερης τεχνολογίας, οι NL  

έχουν πλέον καθιερωθεί και χρησιµοποιούνται ακόµα και τώρα (ιδιαίτερα στις Αγγλοσαξωνικές χώρες), 
ειδικά ως µια γρήγορη ένδειξη των διακυµάνσεων στη στάθµη του µετρούµενου θορύβου. 

Για το σκοπό αυτό χωρίζουµε το συνολικό χρονικό διάστηµα της µέτρησης σε πολλά µικρότερα ανάλογα µε 
τη σταθερά χρόνου ολοκλήρωσης που χρησιµοποιούµε. Σε κάθε διάστηµα αντιστοιχεί µια τιµή στάθµης 
ηχητικής πίεσης και από τη στατιστική ανάλυση αυτών των τιµών µπορούµε να καταλήξουµε σε τιµές 
στάθµης που ίσχυαν για διάφορα ποσοστά του συνολικού χρόνου µέτρησης. 
 
Έτσι: 

- Εφόσον 1L  είναι η κατώτατη στάθµη που ισχύει για µόλις το 1% του χρόνου, δηλαδή ξεπερνιέται µόνο 
κατά τη διάρκεια ενός πολύ µικρού µέρους του συνολικού χρόνου, θα εκφράζει την περιοχή των µέγιστων 
τιµών ηχητικής στάθµης κατά τη διάρκεια των µετρήσεων.  
- Το 10L  χρησιµοποιείται για µετρήσεις κυκλοφοριακού θορύβου. 

- Το 50L  κατά αντιστοιχία εκφράζει την κατώτατη στάθµη που ισχύει για το µισό χρονικό διάστηµα των 

µετρήσεων (50%). 
- Το 90L  χρησιµοποιείται συνήθως ως µια ένδειξη του θορύβου βάθους της περιοχής. 

- Εφόσον 99L  είναι η κατώτατη στάθµη που ισχύει για το 99% του χρόνου, δηλαδή ξεπερνιέται κατά το 

µεγαλύτερο µέρος του χρόνου µέτρησης, χρησιµοποιείται ως ένδειξη της ελάχιστης στάθµης του θορύβου 
βάθους κατά το χρόνο µέτρησης. 
 
 

Η διαφορά µεταξύ 1L  - 99L  ή 10L  - 90L  είναι ενδεικτική του εύρους διακύµανσης στην ηχητική στάθµη του 

θορύβου. 
 
Όταν παρουσιάζουµε τιµές στατιστικών δεικτών θα πρέπει να παρουσιάζουµε ταυτόχρονα και τη συνολική 
χρονική διάρκεια των µετρήσεων και τη σταθερά χρόνου που χρησιµοποιήθηκε. 
 
Στο παρακάτω διάγραµµα παρατηρούµε τις τιµές των στατιστικών δεικτών, καθώς και του eqL . H στάθµη 

που αντιστοιχεί στο 90L  βρίσκεται χαµηλά (θόρυβος βάθους), λίγο πιο ψηλά βρίσκεται ο 50L  και κοντά 

στην κορυφή βρίσκεται ο 10L . Επίσης παρατηρούµε εδώ ότι το eqL  βρίσκεται λίγο πιο ψηλά από τον 50L

1L , 10L 50L , 90L  και 99L  
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σε αυτό το διάγραµµα )dB(Lt p− . Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι το eqL  αντιπροσωπεύει ενέργεια, που 

δεν είναι λογαριθµικό µέγεθος, γι’ αυτό το λόγο τείνει περισσότερο προς τις υψηλές στάθµες. 
 
 
 
 

 
 

Σχήµα 9. Παράδειγµα στατιστικών δεικτών  [8] 
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3. ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ 

Πειραµατική διάταξη 
- Χρησιµοποιούµενες συσκευές 
- Σχήµα 
(Να γίνει κατά τη διάρκεια του εργαστηρίου) 

Πειραµατική διαδικασία 
1. Να γίνει βαθµονόµηση του ηχοµέτρου (calibration). 

2. Να µετρηθεί η στάθµη θορύβου βάθους Β της αίθουσας σε eqL για 1 min µε τρεις τρόπους: γραµµικά, 

µε φίλτρο Α και µε φίλτρο C. 

( )eq linL  ( )eq AL  ( )eq CL  

   

 

3. Για πηγή ήχου λευκό θόρυβο να γίνουν µετρήσεις ( )eq AL , ( ) maxeq AL − διάρκειας 30 s  µε δύο σταθερές 

ολοκλήρωσης: ‘Fast’ (0,125 s ) και ‘Slow’ (1 s ). Να αναγραφούν τα αποτελέσµατα. 

Σταθερά ολοκλήρωσης 
Λευκός θόρυβος 

( )eq AL  ( ) maxeq AL −  

‘Fast’ (0,125 s )   

‘Slow’ (1 s )   

 

4. Για πηγή ήχου ροζ θόρυβο να γίνουν µετρήσεις διάρκειας 1 min  των ( )eq AL , ( )1 AL , ( )10 AL , ( )50 AL , 

( )90 AL  και ( )99 AL  µε σταθερά ολοκλήρωσης Fast. Να επαναληφθεί η µέτρηση, αλλά µε την προσθήκη 

ενός δυνατού ήχου µικρής διάρκειας (π.χ. ένα παλαµάκι) κατά τη διάρκεια του 1 min . 

1 ( )eq AL  ( )1 AL  ( )10 AL  ( )50 AL  ( )90 AL  ( )99 AL  

       

2 ( )eq AL  ( )1 AL  ( )10 AL  ( )50 AL  ( )90 AL  ( )99 AL  

       

 

5. Να τοποθετηθεί το δωδεκάεδρο ηχείο σε συγκεκριµένο σηµείο της αίθουσας, να τροφοδοτηθεί µε σήµα 

λευκού θορύβου από την πρότυπη ηχητική πηγή και να πραγµατοποιηθεί µέτρηση της στάθµης 

ηχητικής πίεσης (σε eqL  για 1 min ). Το ίδιο να επαναληφθεί για λευκό θόρυβο από το ένα ηχείο του 

φορητού συστήµατος τοποθετηµένο σε άλλο σηµείο του χώρου. Τέλος, να ληφθεί µέτρηση της στάθµης 

ηχητικής πίεσης (σε eqL  για 1 min ) για συνήχηση των δύο πηγών. 

Archimedes 8
Text Box

Archimedes 8
Text Box
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 SPL1 - Πηγή 1 SPL2 - Πηγή 2 SPL1&2 - Πηγές 1 & 2 

Λευκός θόρυβος    

 

6. Να τοποθετηθούν τα δύο ηχεία του φορητού συστήµατος σε συγκεκριµένα σηµεία, έτσι ώστε οι στάθµες 

όταν λειτουργούν η κάθε µια ξεχωριστά να είναι σχεδόν ίδιες. Να τροφοδοτηθούν µε καθαρό τόνο 

συχνότητας 1 kHz από τον υπολογιστή. Στη συνέχεια να ληφθούν µετρήσεις ηχητικής πίεσης (σε eqL  

για 1 min ) στις εξής περιπτώσεις: 

 SPL1 - Ηχείο 1 SPL2 - Ηχείο 2 SPL1&2 - Ηχεία 1 & 2 

Καθαρός τόνος 1 kHz     

Επεξεργασία µετρήσεων 
1. Να σχολιαστούν τα αποτελέσµατα της µέτρησης 3.  

2. Να συγκριθούν οι τιµές των επιµέρους δεικτών για τη µέτρηση 4 και να σχολιαστούν. Συµφωνούν µε τη 

αναµενόµενη τιµή σύµφωνα µε τη θεωρία; 

3. Να υπολογιστεί θεωρητικά το άθροισµα των στάθµεων πίεσης των δύο πηγών για τη µέτρηση 5. 

Συµφωνεί η πειραµατική τιµή µε αυτό; Πού πιστεύετε ότι θα µπορούσαν να φανούν χρήσιµες ανάλογες 

µετρήσεις στην πράξη (αν π.χ. γνωρίζαµε τις τιµές στάθµης πίεσης για τη µία πηγή και τη συνήχηση 

των δύο πηγών); 

4. Να σχολιαστούν τα αποτελέσµατα της µέτρησης 6. Ποιά/ές θα ήταν η/οι αναµενόµενη/ες τιµή/ές της 

στάθµης πίεσης για τη συνήχηση των δύο αυτών πηγών θεωρητικά; 
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ΑΣΚΗΣΗ 3 

Φασµατική Ανάλυση 
 

ΣΚΟΠΟΣ ΤΗΣ ΑΣΚΗΣΗΣ 
 
Σκοπός αυτής της άσκησης είναι η φασµατική ανάλυση διάφορων ήχων µε το φορητό ηχόµετρο και η 
εξέτασή τους µε βάση τα φάσµατά τους. 
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1. ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΘΕΩΡΙΑΣ 

∆ιπλή περιγραφή ήχων: Κυµατοµορφή - Φάσµα 

Κάθε σήµα / ηχητικό κύµα έχει δύο ισοδύναµους τρόπους περιγραφής του: 
(1) Το πλάτος της πίεσης (ή έντασης ή ενέργειας ή ισχύος) ως προς το χρόνο (κυµατοµορφή) και 
(2) Το πλάτος της πίεσης (ή έντασης ή ενέργειας ή ισχύος) ως προς τη συχνότητα (φάσµα). 
 
Τον πρώτο τον λαµβάνουµε µε έναν παλµογράφο, το δεύτερο µε έναν αναλυτή φάσµατος. 
 
Και οι δύο περιγραφές αποτελούν δύο όψεις του ίδιου νοµίσµατος. Κάποιες φορές µπορεί είναι ευκολότερος 
στην περιγραφή και κατανόηση ο ένας και κάποιες φορές ο άλλος. Επίσης, κάποιες φορές µπορεί να 
αναδεικνύει τις πληροφορίες που αναζητούµε ο ένας και κάποιες ο άλλος. Επίσης, όποια επεξεργασία 
υποστεί το σήµα στο ένα πεδίο περιγραφής, κάποια αντίστοιχη θα υποστεί και στο άλλο. 
 
Το ισοδύναµο των δύο περιγραφών βασίζεται στο θεώρηµα του Fourier, σύµφωνα µε το οποίο κάθε 
σύνθετη κυµατοµορφή (µε κάποιους περιορισµούς) µπορεί να αναλυθεί (ή να κατακερµατιστεί) σε µια σειρά 
από ηµίτονα µε συγκεκριµένες συχνότητες, πλάτη και φάσεις. Μπορούµε, λοιπόν, να ορίσουµε µια σύνθετη 
κυµατοµορφή ως ένα σύνθετο τόνο που αποτελείται από ένα πλήθος απλών τόνων. 
 
Το ίδιο το ανθρώπινο αυτί, πάντως, πρώτα ανιχνεύει αλλαγές στην πίεση µε το χρόνο και στη συνέχεια 
αναλύει το κύµα στις αρµονικές του. 
 

Η γενική σχέση που συνδέει χρόνο και συχνότητα είναι: T1f = . 
 
Παρακάτω δίνουµε τα διαγράµµατα και στα δύο πεδία κάποιων βασικών ηχητικών κυµάτων: 
 
Για περιοδικούς ήχους µακράς διάρκειας η ενέργεια κατανέµεται σε συγκεκριµένες διακριτές συχνότητες 
(linespectrum), όπως για παράδειγµα: 
(α) το καθαρά ηµιτονοειδές κύµα, που περιέχει µία και µόνη συχνότητα 
(β) το τετραγωνικό κύµα, που αποτελείται από τις περιττές αρµονικές της θεµελιώδους, µε ελαττούµενα 
πλάτη και 
(γ) η σειρά στενών παλµών που περιέχει όλες τις αρµονικές σε ίσα πλάτη (πολύ χαµηλά) 
 
Επίσης, παρατηρούµε ότι ο λευκός θόρυβος και ο παλµός έχουν συνεχές και σταθερό φάσµα, δηλαδή τα 
πλάτη δε µεταβάλλονται (ισχύει µόνο για πολύ σύντοµους παλµούς). Αν και τα φάσµατα φαίνονται να είναι 
ίδια, υπάρχουν οι εξής ουσιαστικές διαφορές: 
(1) Το φάσµα (τα πλάτη) του παλµού είναι πολύ χαµηλότερο, αφού η ηχητική ενέργεια ενός τόσο σύντοµου 
ήχου διαµοιράστηκε σε όλες τις συχνότητες και 
(2) ∆ιαφέρουν στις σχετικές φάσεις των επιµέρους συχνοτήτων από τις οποίες αποτελούνται. Στον παλµό 
όλες έχουν αρχική φάση 90° (στο 0t = ), ενώ στο λευκό θόρυβο οι φάσεις είναι κατανεµηµένες µε τυχαίο 
τρόπο. 
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Σχήµα 1. Τυπικά φάσµατα [8] 
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ΦασµατικοίΑναλυτές 
 
Το ηχόµετρο µας δίνει µία µόνο τιµή που χαρακτηρίζει ένα ευρύ συχνοτικό φάσµα (ακουστό). Για να 
αναδείξουµε τα µεµονωµένα συχνοτικά χαρακτηριστικά που το συνθέτουν πρέπει να αναλύσουµε το 
µετρούµενο κύµα στο πεδίο των συχνοτήτων. 
 
Η διαδικασία της µεταφοράς από τη χρονική στη συχνοτική απεικόνιση του ηχητικού κύµατος ονοµάζεται 
φασµατική ανάλυση του ήχου. Οι συσκευές µε τις οποίες γίνεται λέγονται φασµατικοί αναλυτές και το 
αποτέλεσµα της ανάλυσης είναι το φάσµα.  

 
Σχήµα 2. Συχνοτική ανάλυση σήµατος – φασµατικός αναλυτής [8] 

 

Φασµατογράφηµα 
Στο φάσµα που λαµβάνουµε χάνουµε τη σχέση µε τη χρονική εξέλιξη του ήχου. Όταν θέλουµε να τα 
συνδέσουµε λαµβάνουµε ένα φασµατογράφηµα. Αυτό είναι µια τρισδιάστατη απεικόνιση της κατανοµής των 
συχνοτήτων που λαµβάνουµε µε FFT ανάλυση ως προς το χρόνο. 

 
Σχήµα 3. Φασµατογράφηµα [8] 
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Κατηγορίες φασµατικών αναλυτών 

Οι φασµατικοί αναλυτές διακρίνονται σε δύο κατηγορίες: 
(1) Τους ψηφιακούς - FFT και 
(2) Τους αναλογικούς - πραγµατικού χρόνου. 
 
(1) Στην FFT ανάλυση  (FastFourierTransform – γρήγορος µετασχηµατισµός Fourier) το σύστηµα λαµβάνει 

δείγµατα του κύµατος ανά τακτά χρονικά διαστήµατα, µε τα οποία τροφοδοτεί τον αλγόριθµο του FFT. 

 
Σχήµα 4. FFT ανάλυση [16] 

(2) Στην περίπτωση των φασµατικών αναλυτών πραγµατικού χρόνου οδηγούµε το σήµα, παράλληλα, µέσα 
από ζωνο-περατά φίλτρα, τα οποία επιτρέπουν µόνο σε συγκεκριµένες κάθε φορά συχνοτικές περιοχές 
του κύµατος να περάσουν. Το πλάτος της εξόδου των φίλτρων απεικονίζεται στον κάθετο άξονα ( pL ), 

ενώ η συχνότητα του ήχου απεικονίζεται στον οριζόντιο άξονα ( f ). Έτσι λαµβάνουµε ένα φάσµα µε 
την παρακάτω µορφή, δηλαδή µε ράβδους. Κάθε ράβδος αντιστοιχεί σε µία ζώνη, όπου το πλάτος της 
είναι ίσο µε το εύρος της ζώνης, ενώ το ύψος της είναι ίσο µε την ηχητική στάθµη που αντιστοιχεί στη 
ζώνη (ζωνική στάθµη). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 5. Ανάλυση πραγµατικού χρόνου [4] 
Αυτό µπορεί να γίνει µε δύο τρόπους: 
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(α) Σαρώνοντας µε ένα φίλτρο όλο το ακουστικό φάσµα που µας ενδιαφέρει και 
(β) Κάνοντας χρήση µιας σειράς φίλτρων, όπου καθένα καλύπτει διαδοχικά κοµµάτια του συνολικού 
φάσµατος. 
 
Πλεονεκτήµατα / Μειονεκτήµατα: 
(α) Σειριακή ανάλυση: Ένα φίλτρο χρησιµοποιείται κάθε στιγµή � 

- η ανάλυση θα είναι χρονοβόρα  
- προϋπόθεση: το σήµα να παραµένει σταθερό, αλλά 
- χαµηλότερο κόστος. 
 

(β) Παράλληλη ανάλυση: Όλα τα φίλτρα λειτουργούν ταυτόχρονα � 
- η ανάλυση γίνεται πολύ ταχύτερα  
- το σήµα µπορεί να µεταβάλλεται, αλλά 
- το κόστος αυτών των αναλυτών είναι υψηλότερο. 
 

 
 

Σχήµα 6. Ανάλυση σήµατος µε φορητό ηχόµετρο [2] 
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Φίλτρα 

Ζώνες συχνοτήτων 
Υπάρχουν δύο τύποι φίλτρων που µπορούµε να χρησιµοποιήσουµε στη φασµατική ανάλυση: 
(1) Σταθερού εύρους ζώνης (constantbandwidthfilter) και 
(2) Σταθερού ποσοστιαίου εύρους ζώνης (constantpercentagebandwidth – CPBfilters). 
 

- Σταθερού εύρους ζώνης 
Στα φίλτρα σταθερού εύρους ζώνης αυτό που παραµένει σταθερό µεταξύ τους είναι το εύρος της ζώνης 
τους, δηλαδή η διαφορά των ακριανών συχνοτήτων που την ορίζουν, ανεξάρτητα από την κεντρική 
συχνότητα: 

.ff 12 σταθ=−  

 
Σχήµα 7. Φίλτρο µε ζώνη σταθερού εύρους [6] 

 

- Μεταβλητού (σταθερού ποσοστιαίου) εύρους ζώνης 
Στα φίλτρα σταθερού ποσοστιαίου εύρους ζώνης αυτό που παραµένει σταθερό είναι το ποσοστό της 
κεντρικής συχνότητας που αντιπροσωπεύει το εύρος της ζώνης, δηλαδή ο λόγος των ακριανών 
συχνοτήτων που την ορίζουν: 

.f
f

1

2 σταθ=  

 
Σχήµα 8. Φίλτρο µε ζώνη σταθερού ποσοστιαίου εύρους [6] 

 
Αυτό σηµαίνει βεβαίως ότι στην πρώτη περίπτωση έχουµε ένα είδος γραµµικής ανάλυσης, ενώ στη δεύτερη 
περίπτωση έχουµε ένα είδος λογαριθµικής ανάλυσης.  



ΕΦΑΡΜΟΣΜΕΝΗ ΑΚΟΥΣΤΙΚΗ Ι - Σηµειώσεις Εργαστηριακών Ασκήσεων Πασχαλίδου Στέλλα 

 

 41

Παρουσίαση ανάλυσης 
Από τα παραπάνω συµπεραίνουµε ότι αν απεικονίσουµε τις παραπάνω αναλύσεις σε γραµµικό διάγραµµα, 
στην πρώτη περίπτωση όλες οι ζώνες θα είναι ίσες, ενώ στη δεύτερη περίπτωση οι ζώνες θα γίνονται 
µεγαλύτερες µε την αύξηση της συχνότητας. 
Επίσης, αν απεικονίσουµε τις παραπάνω αναλύσεις σε (ηµι-)λογαριθµικό διάγραµµα, στην πρώτη 
περίπτωση οι ζώνες θα µικραίνουν µε την αύξηση της συχνότητας, ενώ στη δεύτερη περίπτωση όλες θα 
είναι ίσες. 
 
 
Φασµατική ανάλυση σταθερού εύρους ζώνης 
 

 
Σχήµα 9. Φασµατική ανάλυση σταθερού εύρους ζώνης σε γραµµική & λογαριθµική κλίµακα [6] 

 
 
 
Φασµατική ανάλυση σταθερού ποσοστιαίου εύρους ζώνης 

 
Σχήµα 10. Φασµατική ανάλυση σταθερού ποσοστιαίου εύρους ζώνης σε γραµµική & λογαριθµική κλίµακα [6] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



ΕΦΑΡΜΟΣΜΕΝΗ ΑΚΟΥΣΤΙΚΗ

 

Συµπέρασµα 
Σε κάθε είδος ανάλυσης επιλέγουµε
Για αναλυτή σταθερού εύρους ζώνης
Για αναλυτή σταθερού ποσοστιαίου
 

 
Σχήµα

 
 

Κριτήριο επιλογής τύπου του
 
- Φασµατική ανάλυση µε φίλτρα
µετρήσεις µηχανικών δονήσεων
αρµονικά χαρακτηριστικά µέσα
αναγνωρίσιµα σε γραµµική κλίµακα
µεγαλύτερη συχνοτική ανάλυση
έχει πολύ µεγάλο εύρος το οποίο
χαθεί η λεπτοµέρεια). 
 
- Η φασµατική ανάλυση µε φίλτρα
κατά κανόνα σε ακουστικές µετρήσεις
απόκρισης της ανθρώπινης ακοή
των συχνοτήτων, αλλά ταυτόχρονα
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ανάλυσης επιλέγουµε και τον αντίστοιχο τρόπο γραφικής αναπαράστασης
σταθερού εύρους ζώνης � γραµµική κλίµακα 
σταθερού ποσοστιαίου εύρους ζώνης � λογαριθµική κλίµακα. 

Σχήµα 11. Ζώνες σταθερού εύρους και 1/1 οκτάβας

τύπου του φίλτρου 

ανάλυση µε φίλτρα σταθερού εύρους ζώνης (και γραµµική κλίµακα
µηχανικών δονήσεων. Αυτό γίνεται, επειδή σε αυτές τις περιπτώσεις εµφανίζονται
χαρακτηριστικά µέσα στο φάσµα που πρέπει να µελετηθούν και τα οποία

ή κλίµακα. Ειδικά στις υψηλές συχνότητες η γραµµική κλίµακα
συχνοτική ανάλυση για τον παραπάνω σκοπό. Το µειονέκτηµά της είναι

εύρος το οποίο είναι δύσκολο να αναπαρασταθεί ολόκληρο σε

ανάλυση µε φίλτρα σταθερού ποσοστιαίου εύρους ζώνης (και λογαριθµική
ακουστικές µετρήσεις, γιατί η λογαριθµική ανάλυση προσοµοιάζει
ανθρώπινης ακοής. Έχει το πλεονέκτηµα ότι η λογαριθµική κλίµακα
αλλά ταυτόχρονα υπολείπεται λεπτοµέρειας σε σχέση µε τη γραµµική
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γραφικής αναπαράστασης, δηλαδή: 

 

οκτάβας [2] 

γραµµική κλίµακα) γίνεται συνήθως σε 
περιπτώσεις εµφανίζονται κάποια 

µελετηθούν και τα οποία είναι πιο εύκολα 
η γραµµική κλίµακα παρέχει 

µειονέκτηµά της είναι ότι το ακουστό φάσµα 
ολόκληρο σε γραµµική κλίµακα (θα 

και λογαριθµική κλίµακα) γίνεται 
προσοµοιάζει καλύτερα τον τρόπο 

λογαριθµική κλίµακα συµπιέζει την κλίµακα 
σχέση µε τη γραµµική. 
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Κριτήριο επιλογής εύρους ζώνης του φίλτρου 
Σαφώς όσο στενότερη είναι µια ζώνη, τόσο πιο λεπτοµερής είναι η ανάλυση και η πληροφορία που 
εξάγουµε. Ταυτόχρονα όµως θα πρέπει να έχει ένα λογικό µέγεθος, ώστε η ανάλυση να γίνεται σε λογικό 
χρόνο. 

 
Σχήµα 12. Επιλογή εύρους ζώνης του φίλτρου [6] 

 
 

Στους αναλυτές πραγµατικού χρόνου είθισται να χρησιµοποιείται µία από τις παρακάτω ζώνες: 

- Οκταβική (1/1 oct) , όπου .2f
f

1

2 σταθ==   (διπλάσια συχνότητα) και 

- Τριτο-οκταβική (1/3 oct) , όπου .2f
f 3

1

1

2 σταθ==  

 

 
Σχήµα 13. Φίλτρα 1/1-οκτάβας και 1/3-οκτάβας [6] 

1 οκτάβα αποτελείται από 3 τριτο-οκτάβες: 

 
Σχήµα 14. 3 φίλτρα 1/3-οκτάβας = 1 φίλτρο 1/1-οκτάβας [2] 

 

- Εν γένει, για n-οκταβική (1/noct)  ανάλυση έχουµε: .2f
f n

1

1

2 σταθ==  
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Σχήµα 15. Φάσµα από 1/1-οκταβική και 1/3-οκταβική ανάλυση τυχαίου θορύβου [8] 

Στο σχήµα φαίνονται οι κεντρικές συχνότητες της κλασικής 1/1-οκταβικής & 1/3-οκταβικής ανάλυσης. 

Κεντρική συχνότητα 
Στις ζώνες σταθερού εύρους η κεντρική συχνότητα κάθε ζώνης υπολογίζεται ως ο αριθµητικός µέσος των 
ακριανών συχνοτήτων, δηλαδή: 

 
 

Στις ζώνες σταθερού ποσοστιαίου εύρους η κεντρική συχνότητα κάθε ζώνης υπολογίζεται ως ο γεωµετρικός 
µέσος των ακριανών συχνοτήτων, δηλαδή: 

 
 

Υπολογισµός πλήθους οκτάβων 

Αν για µια τυχαία περιοχή συχνοτήτων maxmin ff −  θέλουµε να γνωρίζουµε  

- πόσες οκταβες χωράνε, τότε έχουµε: 

k

min

max 2f
f = ⇔

min

max
oct f

f
logk 2=  

 
- Κάτι ανάλογο ισχύει και για τις 1/3-οκτάβες: 

3kk31

min

max 2)2(f
f == ⇔

3

k
)

f

f
(log

min

max
2 = ⇔

min

max
oct3/1 f

f
log3k 2⋅=−  

- Και για 1/n-οκτάβες:
min

max
octn/1 f

f
lognk 2⋅=−  

2

ff
f 21

0
+

=

210 fff ⋅=
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Φασµατικός αναλυτής φορητού ηχοµέτρου 

 
Σχήµα 16. Φασµατική ανάλυση φορητού ηχοµέτρου [2] 

 
Τα φορητά ηχόµετρα πραγµατοποιούν αναλύσεις πραγµατικού χρόνου, σε οκτάβες ή τριτο-οκτάβες και µας 
δίνουν το φάσµα στη µορφή που φαίνεται (µε ράβδους). Ταυτόχρονα χρησιµοποιώντας σταθµιστικά φίλτρα 
µας παρέχουν και τη συνολική στάθµη του ήχου που προέρχεται από όλες τις ζώνες. 
 
Στην οθόνη του φορητού ηχοµέτρου ένας ήχος που έχει ίσα ποσά ενέργειας σε κάθε οκτάβα θα 
παρουσιάζει επίπεδη απόκριση. 
 
 

Υπολογισµός συνολικής στάθµης από τη στάθµη των επιµέρους φασµατικών 
περιοχών 

Αν από τη φασµατική ανάλυση γνωρίζουµε την ηχητική στάθµη που αντιστοιχεί σε κάθε επιµέρους ζώνη 
(δηλαδή την τιµή κάθε µίας ράβδου στο φάσµα που µας δίνει το ηχόµετρο), τότε µπορούµε να 
υπολογίσουµε τη συνολική στάθµη εκποµπής του ήχου για µία περιοχή του φάσµατος. 
Θα πρέπει όµως να λάβουµε υπ’ όψιν µας τη διαφορετική ευαισθησία και µη γραµµική απόκριση της 
ανθρώπινης ακοής ως προς τη συχνότητα. Γι’ αυτό και θα πρέπει οι στάθµες που θα προσθέσουµε 
(λογαριθµικά) να είναι πρώτα σταθµισµένες µε το κατάλληλο φίλτρο 
 
Έτσι, θα έχουµε: 

...)1010log(10)L(
10/L(10/L(

Ap
A)2fpA)1fp ++⋅= −−

−ολ  

 
Σε περίπτωση που η φασµατική ανάλυση µας δίνει τις γραµµικές τιµές του pL , τότε θα πρέπει να 

υπολογίσουµε τις αντίστοιχες σταθµισµένες τιµές από τα σταθµιστικά φίλτρα και στη συνέχεια να κάνουµε 
τη λογαριθµική πρόσθεση. 
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Μελέτη / Φασµατική ανάλυση θορύβου 

Θόρυβος 
Όπως έχουµε δει, υπάρχουν διάφοροι ορισµοί για το «θόρυβο». Σύµφωνα µε τον κανονισµό του ΕΛ.Ο.Τ.: 
Θόρυβο ονοµάζουµε κάθε απεριοδικό σύνθετο ήχο, που η στιγµιαία του τιµή αυξοµειώνεται γενικά µε τυχαίο 
τρόπο. 
 
Ο θόρυβος οφείλεται στις ηχητικές συνθήκες του χώρου και προκαλείται από τη συµβολή πολλών 
ηχογόνων παραγόντων. 
 
Υπάρχουν δύο ειδικά είδη θορύβου, τα οποία µάλιστα χρησιµοποιούνται συχνά και σε ακουστικές 
µετρήσεις: 

Λευκός θόρυβος 
Ο λευκός θόρυβος περιέχει ένα ευρύ φάσµα από τυχαίους θορύβους (τυχαία κατανοµή στάθµης). Η ηχητική 
του ενέργεια κατανέµεται οµοιόµορφα σε ολόκληρο το φάσµα των συχνοτήτων, δηλαδή έχει σταθερή 
ηχητική πυκνότητα ή αλλιώς περικλείει την ίδια ηχητική ενέργεια (ή στάθµη) ανάHz . 
Σύµφωνα µε τον κανονισµό του ΕΛ.Ο.Τ.: 
Λευκός θόρυβος είναι ο θόρυβος που έχει συνεχές ηχητικό φάσµα σε µία ευρεία περιοχή συχνοτήτων που 
ενδιαφέρει και σταθερή φασµατική πυκνότητα. 
 

.p2
f σταθ=  

 

Ροζ θόρυβος 
Ο ροζ θόρυβος περιέχει επίσης ένα ευρύ φάσµα από τυχαίους θορύβους. ∆ιαθέτει όµως περισσότερη 
ηχητική ενέργεια στις χαµηλές συχνότητες και µπορεί να προκύψει από το λευκό µε φιλτράρισµα. Το 
χαρακτηριστικό του είναι ότι περικλείει την ίδια ηχητική ενέργεια ανά οκτάβα. 
Σύµφωνα µε τον κανονισµό του ΕΛ.Ο.Τ.: 
Ροζ θόρυβος είναι ο θόρυβος που έχει συνεχές ηχητικό φάσµα µε σταθερή ηχητική ισχύ σε κάθε φασµατική 
ζώνη µεταβλητού ζωνικού εύρους.  
 

f

k
p2

f =  

 
 
Σύµφωνα µε αυτά που αναφέραµε για τους δύο διαφορετικούς τύπους φίλτρων και τις αντίστοιχες κλίµακες: 
Αν πραγµατοποιήσουµε φασµατική ανάλυση µε σταθερό εύρος ζώνης και απεικονίσουµε το λευκό θόρυβο 
σε γραµµική κλίµακα, θα πρέπει αυτός να απεικονίζεται µε µία κατά µέσον όρο σταθερή γραµµή, 
παράλληλη προς τον άξονα των συχνοτήτων. Στην αντίστοιχη ανάλυση, εφ’ όσον ο ροζ περιέχει 
µεγαλύτερα ποσά ηχητικής ενέργειας στις χαµηλές συχνότητες, θα παριστάνεται στην ίδια (γραµµική) 

κλίµακα από µια ευθεία µε κλίση oct
dB3−  

 
Αν πραγµατοποιήσουµε φασµατική ανάλυση µε σταθερό ποσοστιαίο εύρος ζώνης και απεικονίσουµε το 
λευκό θόρυβο σε λογαριθµική κλίµακα, εφ’ όσον οι ζώνες γίνονται µεγαλύτερες µε αύξηση της συχνότητας 
(και µάλιστα για οκταβική ανάλυση διπλασιάζονται), θα πρέπει αυτός να απεικονίζεται από µια ευθεία µε 

κλίση oct
dB3+ . Αντίστοιχα, επειδή όσο αυξάνεται η συχνότητα τόσο µεγαλώνει το εύρος των ζωνών  

 
ο ροζ έχει περισσότερη ενέργεια στις χαµηλότερες συχνότητες,  
 
∆ηλαδή αναλόγως µε το είδος της ανάλυσης, θα έχουµε και διαφορετική κλίση στις ευθείες που 
αντιπροσωπεύουν τους θορύβους. 
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Εποµένως έχουµε: 
 
Σε ανάλυση σταθερού εύρους ζώνης / γραµµική κλίµακα: 

- Λευκός θόρυβος: σταθερός 

- Ροζ θόρυβος: oct
dB3−  

 
 
Σε ανάλυση σταθερού ποσοστιαίου εύρους ζώνης / λογαριθµική κλίµακα: 

- Λευκός θόρυβος: oct
dB3+  

- Ροζ θόρυβος: σταθερός 
 
 

 
Σχήµα 17. Λευκός και Ροζ θόρυβος σε γραµµική και λογαριθµική κλίµακα [8] 
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3. ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΟΜΕΡΟΣ 

Πειραµατικήδιάταξη 
- Χρησιµοποιούµενεςσυσκευές 
- Σχήµα 
(Να γίνει κατά τη διάρκεια του εργαστηρίου) 

Πειραµατική διαδικασία 
1. Να γίνει βαθµονόµηση του ηχοµέτρου (calibration). 

2. Να µετρηθεί η στάθµη θορύβου βάθους (backgroundnoise) της αίθουσας: Β = ………... dB . 

3. Να πραγµατοποιηθεί φασµατική ανάλυση 1/1 οκτάβας λευκού και ροζ θορύβου γραµµικά. Να µετρηθεί 

και η συνολική στάθµη σε κάθε περίπτωση, γραµµικά και µε φίλτρο Α: 

Θόρυβος / f (

Hz ) 
63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 ( )p linL ολ  ( )p AL ολ  

Λευκός θόρυβος, 

( )p linL  
          

Ροζ θόρυβος, 

( )p linL  
          

 

4. Να πραγµατοποιηθεί φασµατική ανάλυση 1/3 οκτάβας για τα εξής δύο ηχητικά σήµατα: φιλτραρισµένο 

λευκό θόρυβο στην οκτάβα του 1 kHz  και καθαρό τόνο του 1 kHz . Να ληφθούν για κάθε περίπτωση 

5 µετρήσεις, µία στη συχνότητα µε τη µέγιστη στάθµη και οι υπόλοιπες σε 4 γειτονικές της συχνότητες. 

Ήχος / f ( Hz ) ……… ……… ……… ……… ……… 

Λευκός θόρυβος ( )p linL       

Καθαρός τόνος ( )p linL       

 

5. Να πραγµατοποιηθεί φασµατική ανάλυση εύρους 1/1 οκτάβας για δύο διαφορετικές περιπτώσεις 

παλµικών ήχων. 

Παλµικός ήχος / f ( Hz ) 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 

Παλµικός ήχος 1, ( )p linL          

Παλµικός ήχος 2, ( )p linL          
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Επεξεργασία µετρήσεων 

1. Να κατασκευαστούν τα διαγράµµατα ( )log f SPL− των γραµµικών µετρήσεων 1 σε κοινό 

ηµιλογαριθµικό χαρτί. Τί παρατηρείτε; Επιβεβαιώνεται η σχετική θεωρία; Πού πιστεύετε ότι οφείλονται 
τυχούσες αποκλίσεις; 

2. Να υπολογιστούν για το λευκό θόρυβο (µέτρηση 3) οι σταθµισµένες τιµές των στάθµεων πίεσης µε 
φίλτρο Α για κάθε συχνότητα. Από αυτές να υπολογιστεί θεωρητικά η συνολική σταθµισµένη στάθµη 
πίεσης µε φίλτρο Α. Τέλος να γίνει σύγκριση της θεωρητικής και πειραµατικής τιµής και να σχολιαστούν 
τα αποτελέσµατα. 

3. Να υπολογιστούν οι κεντρικές συχνότητες των 1/3 oct της µέτρησης 4. 
4. Να σχολιαστούν τα αποτελέσµατα της µέτρησης 4. Τί περιµέναµε και τί πήραµε; Επιβεβαιώνεται η 

θεωρία; 
5. Να συγκριθούν ποιοτικά τα αποτελέσµατα των µετρήσεων 5 για τους παλµικούς ήχους ως προς το 

φάσµα τους. Συµβαδίζουν τα αποτελέσµατα µε τη θεωρία; 

Άσκηση για εργαστηριακή αναφορά 
Να χωρίσετε το διάστηµα 1 kHz  – 2 kHz  σε τριτο-οκτάβες, δίνοντας και τις επιµέρους κεντρικές τιµές 

συχνοτήτων των ζωνικών περιοχών. 
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ΑΣΚΗΣΗ4 

Μέτρηση του Χρόνου Αντήχησης  
 

ΣΚΟΠΟΣ ΤΗΣ ΑΣΚΗΣΗΣ 
 
Σκοπός της άσκησης είναι η µελέτη και µέτρηση του χρόνου αντήχησης µε το ηχόµετρο σε µεγάλους 
χώρους. Θα παρατηρήσουµε επίσης ποια είναι η επίδραση της ύπαρξης ακροατηρίου σε ένα χώρο σε 
σχέση µε τον ίδιο χώρο όταν είναι άδειος. 
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1. ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΘΕΩΡΙΑΣ 

Ακουστική κλειστών χώρων 
Όταν βρισκόµαστε σε ανοιχτό χώρο, χωρίς εµπόδια/ανακλαστικές επιφάνειες και θεωρώντας ότι η πηγή 
είναι σηµειακή, η πίεση µεταβάλλεται αντιστρόφως ανάλογα ως προς την απόσταση από την πηγή, ή 
αλλιώς έχουµε µείωση της στάθµης του κατά 6 dB  σε κάθε διπλασιασµό απόστασης. 
 
Όταν όµως µελετούµε τη διάδοση του ήχου σε κλειστό χώρο θα πρέπει να λάβουµε υπ’ όψιν µας την 
αλληλεπίδρασή του µε αυτόν. 
 
Στην ακουστική διαχωρίζουµε τους χώρους σε δύο κατηγορίες: 
(1) Στους ακουστικά µικρούς χώρους, όπου λ ≈διαστάσεις του χώρου και 
(2) Στους ακουστικά µεγάλους χώρους, όπουλ �  διαστάσεις του χώρου. 
 
Στην πρώτη περίπτωση τα κυµατικά φαινόµενα είναι πολύ έντονα και προσεγγίζουµε τη συµπεριφορά του 
ήχου σύµφωνα µε τις αρχές τις Κυµατικής Ακουστικής. 
 
Στη δεύτερη περίπτωση τα κυµατικά φαινόµενα είναι τόσο πολύπλοκα και η χωρική διακύµανση του 
ηχητικού πεδίου τόσο µικρή, που η προσέγγιση της συµπεριφοράς του ήχου γίνεται µε στατιστικό τρόπο. 
Έτσι, θεωρούµε ότι ο ήχος διαδίδεται σε ευθεία γραµµή µεταξύ ανακλαστικών επιφανειών (ακτίνες), τα 
φαινόµενα περίθλασης αγνοούνται κι έτσι η µελέτη µπορεί να γίνει µε βάση τις αρχές της Γεωµετρικής 
Ακουστικής. 
Στην άσκηση αυτή θα ασχοληθούµε µε τη µελέτη του χρόνου αντήχησης σε µεγάλους χώρους. 
 

∆ηµιουργία Αντηχητικού Πεδίου 
Αντήχηση είναι η µη ακαριαία απόσβεση του ήχου µε το σταµάτηµα µιας πηγής και είναι αποτέλεσµα των 
πολλαπλών ανακλάσεων στα τοιχώµατα (και άλλα αντικείµενα) ενός χώρου. 

Όπως γνωρίζουµε, όταν ένα ηχητικό κύµα προσπέσει σε µία επιφάνεια, τότε ένα µέρος του απορροφάται 
από το υλικό (µετατρεπόµενο σε θερµική ενέργεια) και ένα µέρος του ανακλάται (µε γωνία ίδια µε τη γωνία 
της πρόσπτωσης), ενώ υπάρχει και ένα ποσό που υφίσταται περίθλαση. 
 
Ο συντελεστής ανάκλασης, r , αντιπροσωπεύει το ποσοστό εκείνο της προσπίπτουσας ενέργειας (για όλες 
τις δυνατές γωνίες πρόσπτωσης) που ανακλάται κατά την πρόσπτωσή του στο υλικό και επιστρέφει στο 

χώρο, δηλαδή:    r

i

E
r

E
=  

όπου rE η ανακλώµενη ενέργεια από το υλικό και iE η προσπίπτουσα σε αυτό ενέργεια. 

Ο συντελεστής απορρόφησης, a , αντιπροσωπεύει το ποσοστό εκείνο της προσπίπτουσας ενέργειας (για 
όλες τις δυνατές γωνίες πρόσπτωσης) που απορροφάται από το υλικό (µετατρεπόµενο σε θερµική 
ενέργεια). Είναι το υπόλοιπο ποσοστό της προσπίπτουσας ενέργειας που δεν ανακλάστηκε στο χώρο και 
µπορεί να υπολογιστεί µέσω του συντελεστή ανάκλασης ως εξής: 

r1a −= (1) 

εφόσον 1ar =+ , δηλαδή το ποσοστό ανάκλασης και το ποσοστό απορρόφησης δίνουν το ολικό ποσοστό 
της ενέργειας, δηλαδή 1. 

Για το συντελεστή απορρόφησης, a , θα ισχύουν εποµένως τα εξής: 
1. 10 ≤≤α  και 
2. a  αδιάστατη ποσότητα, που εξαρτάται από το µήκος κύµατος. 
 
Η σταδιακή απόσβεση του ήχου µπορεί να φανεί µε δύο τρόπους:  
(α) µε έναν παλµικό ήχο ή 
(β) µε µια πηγή που εκπέµπει συνεχόµενα ηχητική ενέργεια και διακόπτεται ξαφνικά. 



ΕΦΑΡΜΟΣΜΕΝΗ ΑΚΟΥΣΤΙΚΗ

 

Παλµικός ήχος 

Έστω ένας παλµικός ήχος στο

• Ο πρώτος ήχος που φτάνει στον
την πηγή, δηλαδή ο απευθείας
µικρό χρονικό διάστηµα που εξαρτάται
ήχος σε ελεύθερο πεδίο, αφού δεν
αντιστρόφως ανάλογο προς την

Σχήµα 1. Παλµική διέγερση

• Αµέσως µετά και πολύ σύντοµα
ήχου στα τοιχώµατα (και άλλα αντικείµενα
(earlyreflections) και είναι σχετικά
σχέση µε τον απευθείας. Αν η χρονική
αντιλαµβάνεται ως έναν ήχο, ενώ

• Τέλος, ακόµα πιο αργά φτάνουν
ανακλαστεί πλέον τόσες πολλές
ανακλάσεις φτάνουν µε µεγάλη
πολύ χαµηλότερα πλάτη. Έτσι σχηµα

Λόγω των πολλαπλών ανακλάσεων
ότι θα ήταν για την ίδια απόσταση
αποσβένει αµέσως µετά την παύση
τοιχώµατα) σταδιακά. Αυτή η παράταση
λόγω της µη-γραµµικής απορρόφησης
διαµορφώνεται από αυτές τις ανακλάσεις
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παλµικός ήχος στο 0t s= σε κάποιο σηµείο του χώρου.  

που φτάνει στον παρατηρητή είναι αυτός που θα διανύσει τη µικρότερη
απευθείας ήχος. Αυτός κινούµενος µε ταχύτητα 344 /c m s=

που εξαρτάται από την απόστασή τους. Ο απευθείας ήχος
πεδίο αφού δεν έχει αλληλεπιδράσει µε το χώρο, δηλαδή το πλάτος

ανάλογο προς την απόστασή τους. 

Παλµική διέγερση ενός ιδανικού δωµατίου – Απευθείας ήχος στη θέση

πολύ σύντοµα θα φτάσουν στον παρατηρητή µία ή περισσότερες
και άλλα αντικείµενα) του χώρου. Αυτοί οι ήχοι ονοµάζο

και είναι σχετικά διακριτοί ως προς το χρόνο άφιξης και ως προς
απευθείας Αν η χρονική τους καθυστέρηση είναι µικρότερη από

έναν ήχο, ενώ αν είναι µεγαλύτερη τους αντιλαµβάνεται ως

Σχήµα 2. Πρώτες ανακλάσεις του χώρου [3] 

αργά φτάνουν όλες οι υπόλοιπες ανακλάσεις (latereflections
τόσες πολλές φορές και από τόσες πολλές διαφορετικές κατευθύνσεις

φτάνουν µε µεγάλη πυκνότητα στον παρατηρητή (µικρή χρονική απόσταση
πλάτη Έτσι σχηµατίζεται η αντήχηση. 

Σχήµα 3. Πρώτες ανακλάσεις του χώρου [3] 

πολλαπλών ανακλάσεων η ηχητική πίεση σε κάποιο σηµείο του χώρου
ίδια απόσταση από την πηγή σε ελεύθερο πεδίο. Για τον ίδιο
µετά την παύση του ήχου, αλλά εξασθενεί (λόγω διαδοχικών

σταδιακά Αυτή η παράταση του ήχου είναι και το χαρακτηριστικό της
γραµµικής απορρόφησης των υλικών στις διάφορες συχνότητες, η χροιά

αυτές τις ανακλάσεις.  
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διανύσει τη µικρότερη διαδροµή από 
344 /c m s θα φτάσει µετά από 

απευθείας ήχος συµπεριφέρεται όπως ο 
δηλαδή το πλάτος της πίεσης είναι 

 
ήχος στη θέση του παρατηρητή [3] 

ή περισσότερες ανακλάσεις του ίδιου 
ονοµάζονται πρώτες ανακλάσεις 

άφιξης και ως προς την κατεύθυνσή τους σε 
µικρότερη από 35 ms , τότε το αυτί µας τους 

αντιλαµβάνεται ως echo. 

 

latereflections ). Ο αρχικός ήχος έχει 
διαφορετικές κατευθύνσεις, που οι διαδοχικές 

χρονική απόσταση µεταξύ τους) και µε 

 

σηµείο του χώρου θα είναι µεγαλύτερη από 
Για τον ίδιο λόγο, ο ήχος δεν 
διαδοχικών απορροφήσεων από τα 

χαρακτηριστικό της αντήχησης. Μάλιστα, 
τητες, η χροιά του ήχου 



ΕΦΑΡΜΟΣΜΕΝΗ ΑΚΟΥΣΤΙΚΗ

 

RoomImpulseResponse
Ένας τρόπος να µετρήσουµε την
σύντοµο (παλµικό) ήχο (π.χ. πιστόλι
πίεση σε άλλο σηµείο του και να
προκύπτει δείχνει την απόκριση
RoomImpulseResponse ( RIR
 

• αν σχεδιάσουµε την πίεση ως

 

• αν σχεδιάσουµε τη στάθµη πίεσης
απόσβεση αυτή είναι γραµµική

Σχήµα 5. ∆ιάγραµµαRIR (
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RoomImpulseResponse  (RIR) 
µετρήσουµε την αντήχηση ενός χώρου είναι να εκπέµψουµε σε

.χ. πιστόλι, παλαµάκι ή µπαλόνι που σκάει), να µετρήσουµε
σηµείο του και να σχεδιάσουµε αυτήν ή τη στάθµη της ως προς το

την απόκριση του χώρου σε έναν παλµό, γι’ αυτό και ονοµάζεται
RIR). Στην ιδανική περίπτωση όπου το πεδίο είναι τελείως

την πίεση ως προς το χρόνο παρατηρούµε ότι η απόσβεση αυτή

Σχήµα 4. ∆ιάγραµµα RIR ( t p− )  [10] 

τη στάθµη πίεσης  (λογαριθµική κλίµακα) ως προς το χρόνο παρατηρούµε
είναι γραµµική: 

pt L− ) – διαχωρισµόςσεDirect Sound, Early Reflections 
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κπέµψουµε σε ένα σηµείο του ένα 
σκάει να µετρήσουµε τη δηµιουργούµενη 

ως προς το χρόνο. Το διάγραµµα που 
και ονοµάζεται 
πεδίο είναι τελείως διάχυτο: 

απόσβεση αυτή είναι εκθετική: 

 

το χρόνο παρατηρούµε ότι η 

 
Direct Sound, Early Reflections καιLate Reverberation [3] 
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Συνεχόµενα εκπεµπόµενος θόρυβος - απότοµη διακοπή 
Αν έχουµε έναν ήχο που εκπέµπει ηχητική ενέργεια σταθερά, τότε αυτή «αποθηκεύεται» στο χώρο και η 
ηχητική στάθµη αυξάνεται µέχρι ένα σηµείο ισορροπίας, όπου το ποσό της ηχητικής ενέργειας που 
αποδίδεται από την πηγή είναι ίσο µε το ποσό της ενέργειας που χάνεται από απορρόφηση. Όταν 
διακόψουµε την πηγή απότοµα, η ηχητική ενέργεια µειώνεται σταδιακά µέχρι απόσβεσης. 

Αν η ηχητική ενέργεια είναι κατανεµηµένη οµοιόµορφα στο χώρο, η µείωσή της θα είναι εκθετική ως προς 
το χρόνο. Αντίστοιχα, ο λογάριθµός της (στάθµη) θα παρουσιάζει γραµµική πτώση µε το χρόνο. Η στάθµη 
της κατάστασης ισορροπίας, αλλά και οι ρυθµοί αύξησης στην αρχή και µείωσης µετά τη διακοπή 
εξαρτώνται από τα επίπεδα απορρόφησης και την κατανοµή των απορροφητικών υλικών στο χώρο. Γι’ 
αυτό και εξαρτώνται από το µέγεθός του (επιφάνεια απορροφητικών επιφανειών). 

 

 
 

Σχήµα 6. ∆ιαγράµµατα t – p , pt L− για συνεχόµενα εκπεµπόµενο θόρυβο & µηδενισµό πηγής [3] 

 
Στην περίπτωση αυτή µπορούµε να φανταστούµε το ηλεκτρικό ανάλογο του χώρου, ως έναν πυκνωτή σε 
ένα κύκλωµα που περιέχει επίσης πηγή και αντίσταση. Η χωρητικότητα του πυκνωτή είναι το ηλεκτρικό 
ανάλογο του χώρου, αφού συσσωρεύει ενέργεια σταδιακά µέχρι ενός σηµείου. Η εκφόρτιση γίνεται εκθετικά 
µε το χρόνο καθώς καταναλώνεται ως θερµότητα στην αντίσταση, που είναι το ηλεκτρικό ανάλογο της 
απορρόφησης των υλικών στην ηχητική ενέργεια. Η σταθερά χρόνου του κυκλώµατος είναι το ηλεκτρικό 
ανάλογο του χρόνου αντήχησης, δηλαδή του χρόνου που απαιτείται µέχρι την απόσβεση. 
 
(Στην περίπτωση του παλµικού ήχου η µείωση της στάθµης ξεκινάει αµέσως και δεν υπάρχει κατάσταση 
ισορροπίας). 
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Χρόνος Αντήχησης, RT60 

 
 
 

 
Ο χρόνος αυτός είναι διαφορετικός για διαφορετικές συχνότητες, εφ’ όσον τα διάφορα υλικά παρουσιάζουν 
διαφορετική απορρόφηση ανάλογα µε τη συχνότητα. 
 

 
Σχήµα 7. Χρόνος αντήχησης σε διάγραµµα RIR ( pt L− ) παλµού, από [6] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ως χρόνος αντήχησης 60RT  ορίζεται το χρονικό διάστηµα που απαιτείται ώστε η στάθµη του ήχου ( pL ),  

σε ένα κλειστό χώρο, να ελαττωθεί κατά 60 dB  από την αρχική του τιµή. 
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RT60 - Προσεγγιστική σχέση υπολογισµού κατά Sabine 
Στην πρώτη σχέση για τον υπολογισµό του χρόνου αντήχησης κατέληξε εµπειρικά ο WallaceSabine το 
1898 όταν του δόθηκε η ευκαιρία να πραγµατοποιήσει µια σειρά πειραµάτων διάρκειας 2 ετών µε σκοπό τη 
βελτίωση της ακουστικής µιας αίθουσας διαλέξεων (του FoggArtMuseum) στο πανεπιστήµιο του Harvard, 
όπου εργαζόταν ως νέος καθηγητής φυσικής. Οι αίθουσες που χρησιµοποίησε για τις µελέτες του ήταν η 
προβληµατική αίθουσα διαλέξεων, µια εξαιρετικής ακουστικής αίθουσα θεάτρου, ένας ιδιαιτέρως 
αντηχητικός χώρος και µια αίθουσα µε ανεκτή ακουστική. OSabine χρησιµοποίησε τα µαξιλαράκια από τα 
καθίσµατα του θεάτρου ως τα απορροφητικά υλικά για τις µελέτες του και κατέληξε στο συµπέρασµα ότι η 
αντήχηση ενός χώρου εξαρτάται από τον όγκο του, τη γεωµετρία του και την ανακλαστικότητα των 
επιφανειών του. Η σχέση για τον υπολογισµό του χρόνου αντήχησης στην οποία κατέληξε είναι: 

aS

V161,0
RT60 ⋅

⋅
= (2) 

ή αλλιώς 
S

60 A

V161,0
RT

⋅
= (3) 

µε απορρόφηση aSAS ⋅= (4) 

όπου: 

SA  η απορρόφηση του χώρου, σε [ Sabines ] ή [ ά Sabinesµετρικ ] ή [ 2m ] (SI), αλλιώς σε [

feet Sabins ] ή [ 2ft ] 

a  ο µέσος συντελεστής απορρόφησης του χώρου (αδιάστατος), 

S  η συνολική επιφάνεια του χώρου που παρουσιάζει απορρόφηση, σε [ 2m ] και 

V  ο όγκος του χώρου, σε [ 3m ]. 
 
(Οι µονάδες στη σχέση προκύπτουν σωστά, αν λάβουµε υπ’ όψιν µας ότι στον παρονοµαστή της σχέσης 
υπάρχει και η ταχύτητα του ήχου (σε /m s ), της οποίας η τιµή έχει ήδη αντικατασταθεί). 
 
Στη σχέση παρουσιάζεται µια µέση τιµή συντελεστή απορρόφησης κι αυτό, γιατί µέσα σε ένα χώρο υπάρχει 
πληθώρα διαφορετικών υλικών, µε διαφορετικό συντελεστή απορρόφησης, ο οποίος µάλιστα είναι 
διαφορετικός για διαφορετικές συχνότητες και διαφορετικές γωνίες πρόσπτωσης της ακτίνας του ήχου. Η 
µέση τιµή υπολογίζεται από το γινόµενο των επιµέρους συντελεστών απορρόφησης µε την αντίστοιχη 
επιφάνειά τους διαιρεµένη µε τη συνολική επιφάνεια, δηλαδή: 

S

aS...aSaS nn2211 ⋅++⋅+⋅
=α (5) 

όπου n21 S...SSS +++=  

ia  είναι ο συντελεστής απορρόφησης των επιµέρους επιφανειών και iS  τα αντίστοιχα εµβαδά τους. 

 
Κατά τοSabine η απορρόφηση του χώρου δίνεται από τον αριθµητή της σχέσης, δηλαδή: 

nn2211S aS...aSaSA ⋅++⋅+⋅= (6) 

 
Η παραπάνω σχέση (2) του  , αφού τα  

πειράµατα του Sabine µε τα οποία οδηγήθηκε σε αυτή τη σχέση έγιναν σε χώρο µε µικρή απορρόφηση. 
Όπως θα δούµε παρακάτω, σε περιπτώσεις που η προϋπόθεση αυτή δεν ισχύει υπάρχουν πιο ακριβείς 
σχέσεις για τον υπολογισµό του 60RT . 

Η σχέση (2) δείχνει ότι ο χρόνος αντήχησης εξαρτάται από δύο ανεξάρτητες παραµέτρους:  
το µέγεθος του χώρου και την απορρόφηση που παρουσιάζει στον ήχο.  

Όσο µεγαλύτερος οι χώρος και χαµηλότερη η απορρόφηση, τόσο περισσότερο διαρκεί η εξασθένιση. Αυτό 
είναι και ένα από τα στοιχεία που χρησιµοποιούνται από την ανθρώπινη ακοή, σε συνδυασµό µε το 
‘InitialTimeDelaygap’ για τον προσδιορισµό του µεγέθους ενός χώρου. 

Sabine ισχύει ικανοποιητικά για 1α << , π.χ. 0.1α <  
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RT60 - Σχέση υπολογισµού κατά Norris - Eyring 
Η σχέση υπολογισµού του 60RT  που προτάθηκε από τους Norris και Eyring βασίζεται στη µέση ελεύθερη 

διαδροµή του ήχου µεταξύ δύο διαδοχικών ανακλάσεων και µπορεί να εξαχθεί κάνοντας κάποιες 
θεωρήσεις. 
Η εξαγωγή της σχέσης βασίζεται στη γεωµετρική ακουστική, δηλαδή γίνεται η θεώρηση ότι ο ήχος 
διαδίδεται σε ακτίνες, δηλαδή σε ευθείες γραµµές µεταξύ δύο διαδοχικών ανακλάσεων. Επίσης γίνεται η 
υπόθεση ότι µετά από µεγάλο αριθµό ανακλάσεων το ηχητικό πεδίο του χώρου γίνεται διάχυτο µακριά από 
την πηγή, δηλαδή η πυκνότητα της ενέργειας είναι σταθερή σε ολόκληρο το χώρο µακριά από αυτήν και 
όλες οι κατευθύνσεις των ανακλάσεων έχουν ίση πιθανότητα.  
Αυτό το µοντέλο είναι µια υπεραπλούστευση της πραγµατικής συµπεριφοράς του ήχου σε ένα χώρο, 
ιδιαίτερα σε χαµηλές συχνότητες και υψηλές απορροφήσεις, γιατί απαιτεί έναν τεράστιο αριθµό ανακλάσεων 
για να µπορούµε να αγνοήσουµε την ύπαρξη στάσιµων κυµάτων, την ύπαρξη διαφορετικών υλικών και το 
σχήµα του χώρου. Για κατάλληλες πάντως τιµές του A  µπορεί η παραπάνω σχέση (2) να µας οδηγήσει σε 
έγκυρα αποτελέσµατα, ειδικά σε πολύ µεγάλους χώρους. 
 
Με τη θεώρηση του διάχυτου πεδίου και τις ευθύγραµµης διάδοσης του ήχου µεταξύ ανακλαστικών 
επιφανειών, πάντως, έχουµε τα εξής: 
 
Μπορεί να αποδειχτεί (δεν παρουσιάζουµε την απόδειξη εδώ) ότι η µέση ελεύθερη διαδροµή (MFP – 

MeanFreePath) δίνεται από τη σχέση 
S

V4
MFP = , όπου S  η συνολική επιφάνεια του χώρου που 

παρουσιάζει απορρόφηση, σε [ 2m ], και V  ο όγκος του χώρου, σε [ 3m ], εποµένως το πλήθος των 

ανακλάσεων σε χρόνο t  θα είναι: 
MFP

tc

MFP

s
n

⋅
== ⇔

V4

cS
tn

⋅
⋅

⋅=  (7) 

 
• Έστω απευθείας ήχος µε ένταση 0I . 

• 1η ανάκλαση: θα απορροφηθεί a ποσοστό του 0I ,  

 εποµένως (1- a ) ποσοστό του θα επιστρέψει στο χώρο ⇒ 01 I)a1(I ⋅−=  

• 2η ανάκλαση: 0
2

012 I)a1(I)a1()a1(I)a1(I ⋅−=⋅−⋅−=⋅−=  

• 3η ανάκλαση: 0
3

3 I)a1(I ⋅−=  

… 

• nη ανάκλαση: 0
n

n I)a1(I ⋅−=  

⇔ n

0

n )a1(
I

I
−= , όπου n το πλήθος των ανακλάσεων. 

 
Από τη σχέση (7) θα έχουµε: 

V4
cS

t
)a1(

I

I

0

n ⋅
⋅

⋅
−= ⇔ ]V4

cS
t

)a1log[()
I

I
log(

0

n ⋅
⋅

⋅
−= ⇔ )a1log()

V4

cS
t(10)

I

I
log(10

0

n −⋅
⋅
⋅

⋅⋅=⋅  

⇔ )a1log()
V4

cS
t(10)

I

I

I

I
log(10

0

ref

ref

n −⋅
⋅
⋅

⋅⋅=⋅⋅  

⇔ )a1log()
V4

cS
t(10)

I

I
log(10)

I

I
log(10

ref

0

ref

n −⋅
⋅
⋅

⋅⋅=⋅−⋅  

⇔ )a1log()
V4

cS
t(10LL 0InI −⋅

⋅
⋅

⋅⋅=−  
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⇔
10ln

)a1ln(
)

V4

cS
t(10LI

−
⋅

⋅
⋅

⋅⋅=∆  

 
Ο χρόνος αντήχησης ορίζεται ως ο χρόνος που απαιτείται για πτώση της στάθµης κατά 60 dB , εποµένως: 

Για dB60LI −=∆ ⇒
10ln

)a1ln(
)

V4

cS
(1060

−
⋅

⋅
⋅

⋅⋅=− 60RT  

 
Με επίλυση ως προς 60RT και αντικατάσταση της ταχύτητας του ήχου στον αέρα και του ln10 (=2,3), 

έχουµε: 

)a1ln(S

V161,0
RT60 −⋅−

⋅
= (8) 

 
δηλαδή µπορούµε να πούµε ότι ισχύει και πάλι: 

NE
60 A

V161,0
RT

⋅
= (9) 

αλλά µε )a1ln(SANE −⋅−= (10) 

 
Η σχέση αυτή των Norris και Eyring ισχύει και για 0.1α > . 
 
Αποδεικνύεται εύκολα ότι η σχέση του Sabine είναι µια ειδική περίπτωση, που ισχύει µόνο για πολύ µικρούς 
µέσους συντελεστές απορρόφησης, δηλαδή 1α << , εφόσον ο παράγοντας )a1ln( −  µπορεί να 

αναπτυχθεί σε αριθµητική σειρά ως: 

n

a
...

3

a

2

a
a)a1ln(

n32

++++=−−  

⇒πχ.  
a)a1ln( 0.9  1.83  ...

3

729.0

2

81.0
9.0)a1ln(  0.9α για

a)a1ln(  0.1  105.0  ...
3

001.0

2

01.0
1.0)a1ln(  0.1α για









→/−−⇒>>→+++=−−⇒=

→−−⇒≈→+++=−−⇒=
 

Βλέπουµε, λοιπόν, ότι για πολύ µικρά a  η σχέση του Sabine ισχύει και δίνει σχεδόν τα ίδια αποτελέσµατα 
µε τη σχέση των Norris-Eyring, ενώ για µεγάλα a  η απόκλιση στις τιµές είναι µεγάλη. 
 
 
 
 
 
 



ΕΦΑΡΜΟΣΜΕΝΗ ΑΚΟΥΣΤΙΚΗ Ι - Σηµειώσεις Εργαστηριακών Ασκήσεων Πασχαλίδου Στέλλα 

 

 60

RT60 – Απορρόφηση από τον αέρα 
Η πτώση της στάθµης του ήχου µετά τη διακοπή µιας πηγής οφείλεται εν γένει σε 3 παράγοντες: 
(1) Απόσταση από την πηγή (στο ελεύθερο πεδίο: -6 dB  για κάθε διπλασιασµό απόστασης), 
(2) Απορρόφηση από τοιχώµατα και άλλα αντικείµενα ( a ) και 
(3) Απορρόφηση από τον αέρα ( m , µόνο σε τεράστιους χώρους). 

Ειδικά στην περίπτωση που µιλάµε για τεράστιους χώρους (π.χ. εκκλησίες, θέατρα κλπ.) η παραπάνω 
σχέση του χρόνου αντήχησης (3) πρέπει να συµπληρωθεί µε την απορρόφηση που οφείλεται στην 
απορρόφηση από τον αέρα και γίνεται: 

 
 

δηλαδή υπάρχει η προσθήκη του όρου 4 m V⋅ ⋅  
όπου m  ο συντελεστής εξασθένισης στον αέρα (αδιάστατο µέγεθος). 

Η απορρόφηση από τον αέρα εξαρτάται από τη θερµοκρασία του, τη σύστασή του, το σχηµατισµό 
σταγονιδίων νερού (υγρασία) και τη συχνότητα του ήχου. Γίνεται µάλιστα πιο αισθητή στις µεσαίες και 
υψηλότερες συχνότητες, δηλαδή για kHz2f > . 

Σηµειώνεται ότι η απορρόφηση του ήχου από τον αέρα είναι µοριακό φαινόµενο και έχει να κάνει µε τις 
ενεργειακές στάθµες ταλάντωσης των µορίων υδρατµών που υπάρχουν στον αέρα. 

RT60 - Σχέση υπολογισµού του Fitzroy 
Στην περίπτωση ανοµοιόµορφης απορρόφησης, δηλαδή στην περίπτωση ύπαρξης σε µία ή περισσότερες 
κατευθύνσεις ισχυρά ανακλαστικών επιφανειών όπως οι υαλοπίνακες και ειδικά για ορθογώνιους χώρους, 
µπορούµε να χρησιµοποιήσουµε για τον υπολογισµό του χρόνου αντήχησης τον προσεγγιστικό τύπο του 
Fitzroy, ο οποίος χωρίζει τον υπολογισµό του χρόνου αντήχησης στους 3 άξονες: 

Για 0.1α << : )
a

S

a

S

a

S
(

S

V161.0
RT

Z

Z

Y

Y

X

X
260 ++⋅
⋅

= (12) 

Για 0.1α ≥ : )
)a1ln(

S

)a1ln(

S

)a1ln(

S
(

S

V161.0
RT

1
Z

Z
1

Y

Y
1

X

X
260 −−− −

+
−

+
−

⋅
⋅

= (13) 

 
Για ορθογώνιο χώρο θα έχουµε: 

YX2S X ⋅⋅=  

ZX2SY ⋅⋅=  

ZY2SZ ⋅⋅=  

 
 

RT60 - Σχέση υπολογισµού των Sette - Millington 
Όταν σε έναν κλειστό χώρο υπάρχουν επιφάνειες µε ιδιαίτερα µεγάλο συντελεστή απορρόφησης ( a 0.63>
), ο τύπος των Norris-Eyring µπορεί να δώσει ως αποτέλεσµα συντελεστές απορρόφησης µεγαλύτερους 
της µονάδας (1)! Στις περιπτώσεις αυτές, όπου δηλαδή υπάρχουν µεγάλες διαφορές στους συντελεστές 
απορρόφησης των διάφορων επιφανειών του χώρου, µπορεί να χρησιµοποιηθεί ο τύπος των Sette – 
Millington που δίνει πάντα συντελεστή απορρόφησης µικρότερο της µονάδας. 

M
60 A

V161,0
RT

⋅
= (14) 

όπου (15) 

 

(11) 
Vm4A

V161,0
RT60 ⋅⋅+

=
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RT60 – Σχέσεις υπολογισµού RT60 – συνοπτικός πίνακας 
 
Όπως είδαµε, η γενική σχέση που δίνει το χρόνο αντήχησης σε χώρο όπου δεν παρουσιάζει απορρόφηση 
ο αέρας είναι: 

A

V161,0
RT60

⋅
= (16) 

όπου η απορρόφηση A δίνεται από διαφορετικές σχέσεις ανάλογα µε την περίπτωση. 

Συνοπτικά µπορούµε να πούµε ότι οι παρακάτω σχέσεις δίνουν έγκυρα αποτελέσµατα στις αναγραφόµενες 
συνθήκες: 
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απορρόφηση 
από τον αέρα 

σύµφωνα µε 
τα παραπάνω 

σύµφωνα µε τα παραπάνω 
Vm4A

V161,0
RT60 ⋅⋅+

=  

όπου: 

iS  το εµβαδόν της επιφάνειας του υλικού i  [ 2m ] και 

f,ia  ο συντελεστής απορρόφησης που παρουσιάζει η επιφάνεια i  στη συχνότητα f . 

Πίνακας 1. Συνοπτικός πίνακας σχέσεων υπολογισµού 60RT  για διάφορες συνθήκες 

 
Για την αποφυγή σύγχυσης σηµειώνουµε επίσης τα εξής: 

 όνοµα τιµές διαστάσεις επεξήγηση 

α 
συντ/στής  

απορρόφησης 
(absorptioncoefficient) 

1a0 ≤≤  αδιάστατο 
χαρακτηρίζει το υλικό και δίνει το ποσοστό της 
προσπίπτουσας ηχητικής ενέργειας που το 

υλικό απορροφά 

α  

µέσος συντ/στής  
απορρόφησης 

(averageabsorptioncoeffi
cient) 

10 ≤≤ α  αδιάστατο η µέση τιµή των συντελεστών από όλα  
τα υλικά του χώρου (σχέση (5)) 

Α 
Απορρόφηση 

(effective  
absorption area) 

A 0≥  

[ Sabine ] 
(µετρικά ή σε πόδια) ή 

[ 2m ] ή [ 2ft ] 

το γινόµενο του συντελεστή απορρόφησης 
ενός υλικού µε την αντίστοιχη επιφάνειά του 

 
Πίνακας 2. Επεξηγηµατικός πίνακας: συντελεστής απορρόφησης a , µέσος συντελεστής απορρόφησης α , 

απορρόφηση A  
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Εξάρτηση RT60 - a  
Σύµφωνα µε τις παραπάνω σχέσεις (Sabine, Norris-Eyring κλπ.), βλέπουµε ότι ο χρόνος αντήχησης 

εξαρτάται από τον όγκο και το µέσο συντελεστή απορρόφησης, δηλαδή: )a,V(RT60 ffff= . 

Αυτό σηµαίνει ότι αν βρισκόµαστε σε ένα χώρο µε κάποιο µέσο συντελεστή απορρόφησης, a  και 
εισάγουµε κάποιο επιπλέον απορροφητικό υλικό, ο µέσος συντελεστής απορρόφησης θα αυξηθεί και 
αντίστοιχα θα µειωθεί ο χρόνος αντήχησης. 
 
Σύµφωνα µε τον Πίνακα 3, βλέπουµε ότι και ο άνθρωπος παρουσιάζει κάποια απορρόφηση στον ήχο, η 
οποία µάλιστα είναι µεγαλύτερη στις υψηλότερες συχνότητες. Αυτός είναι ο λόγος που η ακουστική µιας 
άδειας αίθουσας αλλάζει αισθητά µε την παρουσία του κοινού.  

 
Έτσι, σε ένα χώρο µε ακροατήριο ο ήχος αποσβένει γρηγορότερα από ότι αν αυτός είναι άδειος. 
 
Η χροιά του ήχου µιας γεµάτης αίθουσας επηρεάζεται επίσης, σύµφωνα µε τη µη γραµµική απορρόφηση 
που παρουσιάζει ένα άτοµο ως προς τη συχνότητα. 
 
Εδώ φαίνονται τα διαγράµµατα πτώσης του αντηχητικού πεδίου σε µια αίθουσα συναυλιών, όταν αυτή είναι 
άδεια και όταν είναι γεµάτη (50 άτοµα). 

 
 

Σχήµα 8. Πτώση αντηχητικού πεδίου στην άδεια και γεµάτη (50 άτοµα) αίθουσα [2] 
 
Τα παραπάνω ισχύουν και στην περίπτωση που σε ένα δωµάτιο ανοίξουµε παράθυρό του.  

αφού όλο το ποσό της ενέργειας διαφεύγει από αυτό χωρίς επιστροφή. 
 
Έτσι, ανοίγοντας ένα παράθυρο αυξάνουµε το µέσο συντελεστή απορρόφησης του χώρου. 
 

Με την είσοδο του κοινού αυξάνεται η απορρόφηση και άρα θα πρέπει να αναµένεται µείωση του 
αντίστοιχου χρόνου αντήχησης. 

Θεωρητικά ένα ανοιχτό παράθυρο παρουσιάζει µέγιστη απορρόφηση, 1a =  
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Εξάρτηση RT60 - f 
 
Η µη προφανής εξάρτηση είναι αυτή της συχνότητας. Τα διάφορα υλικά παρουσιάζουν µη-γραµµική 
συµπεριφορά στην απορρόφηση των διάφορων συχνοτήτων, δηλαδή απορροφούν διαφορετικά ποσοστά 
της προσπίπτουσας ηχητικής ενέργειας ανάλογα µε τη συχνότητα. Αυτό σηµαίνει ότι: )f(ga =  

⇒ )f,a,V(RT60 ffff=  

 
Στην ειδική περίπτωση, µάλιστα, που έχουµε και σηµαντική απορρόφηση από τον αέρα, ο χρόνος 
αντήχησης θα εξαρτάται και από τον συντελεστή εξασθένισής του, m , o οποίος επίσης εξαρτάται από τη 

συχνότητα ⇒ )f,m,a,V(RT60 ffff=  

 
Αυτό σηµαίνει ότι η απόκριση του δωµατίου θα πρέπει να αλλάζει µε τη συχνότητα, δηλαδή το RIR θα 
πρέπει να παρουσιάζει διαφορετικούς ρυθµούς µείωσης για τις διάφορες συχνότητες (δηλαδή 
διαφορετικές κλίσεις στην ευθεία της πτώσης), µιλώντας πάντοτε για τον ίδιο χώρο. 
 
Κατά συνέπεια, λόγω της µη-γραµµικής συµπεριφοράς των διάφορων υλικών στις διάφορες συχνότητες, το 
αντηχητικό πεδίο διαµορφώνει και τη χροιά του τελικά παραγόµενου ήχου. 
 
Για παράδειγµα, έστω η ακραία περίπτωση όπου µία συχνότητα έχει πολύ πιο αργό ρυθµό µείωσης από 
όλες τις άλλες. Τότε µετά από κάποιο χρονικό διάστηµα µπορεί όλες οι άλλες συχνότητες να έχουν 
αποσβεστεί και να παραµείνει µόνο αυτή στο χώρο. 
 
Για τους παραπάνω λόγους: 

 
Αυτό προέρχεται από τις αποκλειστικές µελέτες αντήχησης του Sabine στα 512 Hz . Αν και η συµπεριφορά 
του αντηχητικού ήχου είναι ιδιαιτέρως πολύπλοκη για να περιγραφεί από ένα µόνο αριθµό, ο χρόνος 
αντήχησης των 500 Hz  είναι αρκετά ενδεικτικός της «ζωντάνιας» του χώρου. 

 

 
Σχήµα 9. Πτώση αντηχητικού πεδίου για διάφορες συχνότητες [5] 

Όταν κάνουµε ακουστικές µελέτες σε κλειστούς χώρους, δίνουµε το χρόνο αντήχησης σε κάθε οκτάβα.  

Όταν δίνεται ένας και µοναδικός αριθµός αυτός εξ’ ορισµού αναφέρεται στη συχνότητα των 500 Hz .  



ΕΦΑΡΜΟΣΜΕΝΗ ΑΚΟΥΣΤΙΚΗ Ι - Σηµειώσεις Εργαστηριακών Ασκήσεων Πασχαλίδου Στέλλα 

 

 64

Προϋποθέσεις ισχύος των σχέσεων υπολογισµού RT60 

Το θεωρητικό µοντέλο από το οποίο προήλθαν όλες οι παραπάνω εξισώσεις προϋποθέτει 2 πράγµατα: 
(1) µεγάλο χώρο, για την έγκυρη χρήση των αρχών της Γεωµετρικής Ακουστικής και 
(2) το αντηχητικό πεδίο να είναι απολύτως διάχυτο, δηλαδή η κατανοµή της ηχητικής ενέργειας µέσα στο 
χώρο να είναι οµοιόµορφη (και η µείωση της στάθµης να είναι γραµµική). 

Στην πράξη, αυτή η προϋπόθεση εκπληρώνεται επαρκώς όταν: 
(α) οι διαστάσεις του χώρου δεν είναι ιδιαιτέρως διαφορετικές µεταξύ τους, 
(β) οι διαστάσεις του χώρου είναι πολύ µεγαλύτερες από το µήκος κύµατος και 
(γ) η απορρόφηση είναι κατανεµηµένη αρκετά οµοιόµορφα σε όλη την επιφάνεια των τοιχωµάτων. 
 

Σφάλµατα – αποκλίσεις 
Τις περισσότερες φορές παρουσιάζονται αποκλίσεις από την ιδανική συµπεριφορά, µε αποτέλεσµα ο 
ρυθµός µείωσης του θορύβου µε το χρόνο να µην είναι οµαλός, δηλαδή η πτώση να µην είναι απολύτως 
ευθύγραµµη. 

(Ι) Απόκριση δωµατίου µε διπλή κλίση 
Συχνά η πτώση της στάθµης του αντηχητικού πεδίου εµφανίζει ένα σηµείο καµπής, δηλαδή δύο κλίσεις, 
ιδιαιτέρως στην αρχή της πτώσης. Αυτό οφείλεται σε ανισότροπη απορρόφηση του ήχου από το χώρο και 
µπορεί να οφείλεται σε δύο λόγους: 

(Ι.1) Μη διάχυτο αντηχητικό πεδίο 
Όταν η απορρόφηση που παρουσιάζει ο χώρος στον ήχο είναι ανισότροπη, δηλαδή η κατανοµή των 
απορροφητικών υλικών στο χώρο δεν είναι οµοιόµορφη, τότε το δηµιουργούµενο πεδίο δεν είναι διάχυτο. 
Για παράδειγµα, όταν δύο παράλληλες επιφάνειες του χώρου (π.χ. δύο απέναντι τοίχοι) παρουσιάζουν 
πολύ µεγαλύτερη απορρόφηση από τις υπόλοιπες, τότε ο ήχος αποσβένει πολύ γρηγορότερα από αυτές τις 
επιφάνειες από ότι από τις υπόλοιπες, µε αποτέλεσµα να βλέπουµε δύο διαφορετικές κλίσεις στο RIR. 

 
Σχήµα 10. ∆ωµάτιο µε δύο πλευρές µεγάλης απορρόφησης στον ήχο [3] 

 
Σχήµα 11. Τρεις διαφορετικές περιπτώσεις εξασθένισης του αντηχητικού πεδίου: 

(α) οµοιόµορφη πτώση ιδανικά διάχυτου αντηχητικού πεδίου, 
(β) διπλή κλίση σε µη διάχυτο πεδίο, µε απότοµη αρχική πτώση [11] 

Έτσι, συχνά αντί να µετράµε το συνολικό ρυθµό πτώσης, µετράµε µόνο τον πρώιµο, ο οποίος περιλαµβάνει 
τις πρώτες ανακλάσεις. Αυτή είναι και η ανακλώµενη ηχητική ενέργεια που παίζει τον ουσιαστικότερο ρόλο 
στη διαµόρφωση της ακουστικής, αφού οι καθυστερηµένες ανακλάσεις χάνουν µεγάλο µέρος της ενέργειάς 
τους.  
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(β) Σύζευξη δύο χώρων 
Στην περίπτωση που έχουµε δύο χώρους που συγκοινωνούν (όπως ο κυρίως ναός και µια πτέρυγά του ή 
δύο διαφορετικά δωµάτια µε την ενδιάµεση πόρτα τους ανοιχτή), η ηχητική ενέργεια παρουσιάζει δύο 
διαφορετικούς ρυθµούς πτώσης που προέρχονται από τους δύο χώρους (λόγω διαφορετικών 
απορροφήσεων και διαστάσεων). Αυτή η καµπύλη µε τις δύο ευθύγραµµες πτώσεις προκύπτει, επειδή τα 
ηχητικά κύµατα µε την ταχύτερη εξασθένιση αποσβένουν γρηγορότερα από ότι αυτά µε την πιο αργή 
εξασθένιση και έτσι κυριαρχούν προς το τέλος του χρόνου. 

 

Στην περίπτωση που βρισκόµαστε µέσα σε ένα χώρο µε µικρό χρόνο αντήχησης και ανοίξουµε την πόρτα 
σε έναν περισσότερο αντηχητικό χώρο, η σύζευξη των δύο προκαλεί αύξηση του χρόνου αντήχησης. 
∆ηλαδή ανοίγοντας την πόρτα και εφ’ όσον βρισκόµαστε κοντά στο άνοιγµα, θα ακούσουµε δύο ρυθµούς 
πτώσης και ο χώρος θα γίνει συνολικά πιο ζωντανός. 

 
Σχήµα 12. Παρατηρητής µέσα σε δωµάτιο µε µικρή αντήχηση – σύζευξη µε περισσότερο αντηχητικό δωµάτιο [6] 

 

Στην αντίθετη περίπτωση που βρισκόµαστε µέσα σε ένα χώρο µε µεγάλο χρόνο αντήχησης και ανοίξουµε 
την πόρτα σε ένα λιγότερο αντηχητικό χώρο, η σύζευξη των δύο προκαλεί µείωση του χρόνου αντήχησης.  
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(IΙ) Παρουσία κορυφών στο RIR 
Η εµφάνιση κορυφών στο διάγραµµα µαρτυρεί είτε την αποθήκευση ενέργειας στο χώρο µε τη µορφή 
συντονισµών (στάσιµων κυµάτων) κυρίως στις χαµηλές συχνότητες ή την παρουσία echo. 

 
Σχήµα 13. Παρουσία κορυφών στο RIR λόγω δηµιουργίας στάσιµων κυµάτων (κυρίως στις χαµηλές συχνότητες) [1] 
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RIR – αντίληψη του ήχου
Όπως είδαµε, το διάγραµµα 
(1) ΑπευθείαςΉχο (DirectSound
(2) (∆ιακριτές) Πρώτες Ανακλάσεις
απευθείας ήχο και 
(3) Καθυστερηµένες Ανακλάσεις
συνέχεια την απόσβεσή του.
Η ανάλυση της ακουστικής χώρων
 

Σχήµα 14. ∆ιαχωρισµός
 
Ο απευθείας ήχος και οι πρώτες
ελεύθερο πεδίο, δηλαδή τα πλ
(στις πρώτες ανακλάσεις λαµβάνουµε
στα πλάτη τους, τα οποία αλλάζουν
Αντίθετα, το καθαρά αντηχητικό
θέση του παρατηρητή στο χώρο
ανακλάσεις και αθροίζονται σε κάθε
µε αποτέλεσµα ο µέσος όρος τους
 

Απευθείας ήχος (Direct Sound)
• Η στάθµη του σε κάποιο σηµείο
πηγή (λειτουργεί όπως ο ήχος
διπλασιασµό απόστασης). 

• Το αυτί χρησιµοποιεί τον απευθείας
µάλιστα την ιδιότητα να την εντοπίζει
αυτόν. 

• Όπως προαναφέραµε, το ανθρώπινο
διεύθυνση από την οποία ήρθε
(α) φθάνουν εντός 35 ms  από τον
(β) δεν είναι πολύ πιο δυνατές από
(γ) έχουν φάσµατα και χρονικές
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του ήχου σε κλειστό χώρο 
διάγραµµα RIR µπορεί να χωριστεί σε τρεις περιοχές: 

DirectSound - DS), 
Πρώτες Ανακλάσεις (EarlySound - ES): ανακλάσεις που φτάνουν

Καθυστερηµένες Ανακλάσεις (LateReverberation): Απαιτείται κάποιος χρόνος
απόσβεσή του. 
ακουστικής χώρων πολλές φορές βασίζεται σε αυτά τα τρία κοµµάτια

∆ιαχωρισµόςRIRσε: Direct Sound, EarlyReflectionsκαι Late Reverberation [1]

και οι πρώτες ανακλάσεις µπορούµε να πούµε ότι συµπεριφέρονται
δηλαδή τα πλάτη τους είναι αντιστρόφως ανάλογα ως προς την

ανακλάσεις λαµβάνουµε υπ’ όψιν µας και την επίδραση των απορροφήσεων
οποία αλλάζουν ανάλογα µε τη θέση µας στο χώρο).  
αντηχητικό κοµµάτι του ήχου (latereflections) παραµένει σταθερό

παρατηρητή στο χώρο. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι εµφανίζονται πλέον
αθροίζονται σε κάθε σηµείο του µε όλες τις δυνατές καθυστερήσε
µέσος όρος τους να είναι ο ίδιος παντού. 

(Direct Sound)  
κάποιο σηµείο του χώρου (παρατηρητής) εξαρτάται µόνο από

όπως ο ήχος στο ελεύθερο πεδίο, δηλαδή έχει µείωση στάθµης

χρησιµοποιεί τον απευθείας ήχο για τον εντοπισµό της θέσης της πηγής
ιδιότητα να την εντοπίζει ακόµα και αν οι πρώτες ανακλάσεις είναι

προαναφέραµε το ανθρώπινο ακουστικό σύστηµα εντοπίζει τη θέση
οποία ήρθε ο απευθείας ήχος, µε την προϋπόθεση όµως ότι

από τον απευθείας ήχο, 
πιο δυνατές από τον απευθείας ήχο και 
και χρονικές περιβάλλουσες αρκετά πανοµοιότυπες µε τον απευθείας
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ανακλάσεις που φτάνουν σε 50-80 ms  από τον 

κάποιος χρόνος για τη δηµιουργία και στη 

τα τρία κοµµάτια. 

 
Late Reverberation [1] 

ότι συµπεριφέρονται όπως ο ήχος σε 
ως προς την απόσταση από την πηγή 
των απορροφήσεων από ανακλάσεις 

παραµένει σταθερό, ανεξάρτητα από τη 
εµφανίζονται πλέον όλες οι δυνατές 
καθυστερήσεις, πλάτη και κατευθύνσεις, 

εξαρτάται µόνο από την απόσταση από την 
µείωση στάθµης κατά 6 dB  για κάθε 

θέσης της πηγής ήχου (Hass, 1951). Έχει 
ανακλάσεις είναι κάπως πιο δυνατές από 

εντοπίζει τη θέση της πηγής του ήχου στη 
προϋπόθεση όµως ότι οι πρώτες ανακλάσεις: 

πανοµοιότυπες µε τον απευθείας ήχο. 
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Πρώτες Ανακλάσεις (Early reflections) 
• Το ανθρώπινο αυτί έχει την ικανότητα να διαχωρίζει τον απευθείας ήχο από τις ανακλάσεις, γιατί οι 
ανακλάσεις: 
(α) έχουν χρονική καθυστέρηση, 
(β) έχουν συνήθως χαµηλότερη στάθµη και 
(γ) έχουν επηρεαστεί φασµατικά λόγω της απορρόφησης στον αέρα και στα απορροφητικά υλικά, η οποία 
συχνά είναι µεγαλύτερη στις υψηλές συχνότητες (λειτουργεί ως χαµηλοπερατό φίλτρο) [Roa96]. 
 

 
• Συγκεκριµένα, το χρονικό διάστηµα εµφάνισης (της τάξης των µερικών δεκάδων ms ) και το ενεργειακό 
περιεχόµενο των πρώτων ανακλάσεων (οι στάθµες τους) αποτελούν σηµαντικά στοιχεία, γιατί επηρεάζουν 
την αίσθηση της γεωµετρίας και του µεγέθους του χώρου. 
 

 
• Σε ένα µεγαλύτερο χώρο ο ήχος κάνει περισσότερο χρόνο να φτάσει σε ένα ανακλαστικό του τοίχωµα και 
γι’ αυτό το χρονικό διάστηµα µεταξύ των ανακλάσεων είναι µεγαλύτερο. Όταν οι πρώτες ανακλάσεις 
φτάσουν στο ανθρώπινο αυτί εντός 35 ms , αυτό δεν τους αντιλαµβάνεται ως ξεχωριστούς ήχους. Αντίθετα 
ενισχύουν τον απευθείας ήχο, πράγµα σηµαντικό για έναν ακροατή που βρίσκεται µακριά από την πηγή.Αν 
ο χώρος είναι πολύ µεγάλος, η καθυστέρηση µπορεί να είναι πολύ µεγάλη (>50 ms ) και οι πρώτες 
ανακλάσεις να ακουστούν ως ξεχωριστά echo. Αντίστροφα, πολύ µικρή καθυστέρηση (<5 ms ) µπορεί να 
δηµιουργήσει την αίσθηση στον ακροατή ότι ο χώρος είναι µικρός [DJ97]. 

• Οι στάθµες των πρώτων ανακλάσεων εξαρτώνται από την απόσταση πηγής – παρατηρητή και από την 
απορροφητικότητα των υλικών στα οποία έχουν υποστεί ανάκλαση  [HA96]. Επειδή όσο αποµακρυνόµαστε 
από την πηγή τόσο µειώνεται η διαφορά διαδροµών µεταξύ του απευθείας ήχου και των πρώτων 
ανακλάσεων, γι’ αυτό και µειώνεται η καθυστέρηση και η διαφορά των στάθµεών τους στο RIR [HA96]. 

• Το κοµµάτι του διαγράµµατος RIR που συµβάλλει στην καταληπτότητα του λόγου είναι τα πρώτα περίπου 
50 ms , ενώ η διαύγεια της µουσικής τα πρώτα περίπου 80 ms  (από το 0t s= ). 
 
 

Καθυστερηµένες ανακλάσεις (Late Reverberation) 
• Σε αντίθεση µε τον απευθείας ήχο και τις πρώτες ανακλάσεις, οι καθυστερηµένες ανακλάσεις 
καταφτάνουν σε κάθε σηµείο µε πολύ µικρή χρονική καθυστέρηση µεταξύ τους και η στάθµη τους (δηλαδή 
της ουράς στο διάγραµµα της απόκρισης δωµατίου) είναι σταθερή σε όλα τα σηµεία του χώρου µακριά από 
την πηγή ανεξάρτητα από την απόσταση πηγής – παρατηρητή. Αυτό βεβαίως ισχύει κατά βάση σε ένα 
ιδανικά διάχυτο πεδίο. 

• Εν γένει τα απορροφητικά υλικά των τοιχωµάτων κλειστών χώρων έχουν µεγαλύτερη απορροφητικότητα 
στις υψηλές συχνότητες, µε αποτέλεσµα αυτές να φθίνουν πιο γρήγορα από ότι οι χαµηλές. Το ίδιο ισχύει 
και στην περίπτωση της απορρόφησης στον αέρα. 
 
 
 
 
 
 

Μελέτες έχουν οδηγήσει στο συµπέρασµα ότι κάποια από τα πιο ενδιαφέροντα ακουστικά χαρακτηριστικά 
σχετίζονται µε το πρώτο κοµµάτι της κρουστικής απόκρισης του δωµατίου, δηλαδή τις Πρώτες Ανακλάσεις. 

• Η καθυστέρηση των πρώτων ανακλάσεων (‘InitialTimeDelay’ gap – ITD) δίνει την αίσθηση του µεγέθους 
του χώρου. 

• Ο λόγος των σταθµών απευθείας ήχου – πρώτων ανακλάσεων δίνει την αίσθηση της απόστασης πηγής – 
παρατηρητή. 
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Στοιχεία καλής ακουστικής
Ο χρόνος αντήχησης είναι ένα σηµαντικό
δίνει την εντύπωση ενός ‘ζωντανού
χώρου. 

Η ιδανική απόκριση του χώρου
(µουσική) θέλουµε µεγαλύτερη αντήχηση
παρουσία των µπάσων είναι απαραίτητη
µικρότερους χρόνους αντήχησης
δεδοµένου ότι η αντήχηση του χώρου
καταγεγραµµένη. Η αντήχηση προσθέτει
αλληλοεπικάλυψη των ήχων, που

Ο βέλτιστος χρόνος αντήχησης
µικρό χρόνο αντήχησης), της έντασης
και της ζωντάνιας (που απαιτεί µεγάλο

Κάποιες βασικές απαιτήσεις ενός
οµοιόµορφη συµπεριφορά του ήχου
περιβάλλεται από αυτόν (αντήχηση
 
 
Για παράδειγµα, στο παρακάτω
µία αίθουσα συναυλιών µε καλή

Σχήµα 15. Συχνότητα – χρόνος αντήχησης
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ακουστικής 
αντήχησης είναι ένα σηµαντικό χαρακτηριστικό της ακουστικής των χώρων

ενός ζωντανού’ χώρου, ενώ αν είναι µικρός µας δίνει την εντύπωση

του χώρου εξαρτάται από τη χρήση του. Για παράδειγµα, στις
µεγαλύτερη αντήχηση (‘ζωντάνια’) ιδιαίτερα στις χαµηλές συχνότητες

µπάσων είναι απαραίτητη στη µουσική), ενώ σε µία αίθουσα οµιλιών
χρόνους αντήχησης. Επίσης ‘νεκρός’ χώρος προτιµάται όταν αναπαράγουµε

αντήχηση του χώρου στον οποίο πραγµατοποιήθηκε η ηχογράφηση
αντήχηση προσθέτει στην αίσθηση της ζωντάνιας του ήχου
των ήχων, που σηµαίνει ότι µειώνει την αντίληψή τους. 

αντήχησης είναι ένας συµβιβασµός µεταξύ καταληπτότητας
αντήχησης της έντασης της αντήχησης (που απαιτεί υψηλή στάθµη

που απαιτεί µεγάλο χρόνο αντήχησης). 

απαιτήσεις ενός χώρου µε καλή ακουστική αποτελούν η επαρκής
συµπεριφορά του ήχου στο χώρο, η καταληπτότητα του ήχου, η αίσθηση

αυτόν αντήχηση), η έλλειψη ηχούς και ο ελάχιστος θόρυβος βάθους

στο παρακάτω διάγραµµα φαίνεται η σχέση του χρόνου αντήχησης
συναυλιών µε καλή ακουστική. 

χρόνος αντήχησης σε αίθουσα συναυλιών µε καλή ακουστική (ισορροπηµένα
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ακουστικής των χώρων. Αν είναι µεγάλος, µας 
δίνει την εντύπωση ενός ‘νεκρού’ 

παράδειγµα, στις αίθουσες συναυλιών 
χαµηλές συχνότητες (η έντονη 

α οµιλιών χρειαζόµαστε 
προτιµάται όταν αναπαράγουµε µουσική, 

πραγµατοποιήθηκε η ηχογράφηση είναι ήδη 
ντάνιας του ήχου, αλλά επιπλέον αυξάνει την 

καταληπτότητας του ήχου (που απαιτεί 
υψηλή στάθµη του αντηχητικού πεδίου) 

αποτελούν η επαρκής ακουστότητα, η 
ήχου, η αίσθηση του ακροατή ότι 

ελάχιστος θόρυβος βάθους. 

χρόνου αντήχησης και της συχνότητας σε 

 
ακουστική (ισορροπηµένα µπάσα) [2] 
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EDT – ‘EarlyDecayTime’ 
Πειραµατικές µελέτες (Schröder) έχουν οδηγήσει στο συµπέρασµα ότι κάποια από τα πιο ενδιαφέροντα 
χαρακτηριστικά της ακοής µας σχετίζονται µε το πρώτο κοµµάτι της πτώσης στο διάγραµµα της κρουστικής 
απόκρισης του δωµατίου (RIR), δηλαδή µε τις Πρώτες Ανακλάσεις. 

Έχει παρατηρηθεί ότι ο πρώιµος ρυθµός πτώσης του ανακλώµενου ήχου (µέχρι τα πρώτα 20-30 dB ) 
παίζει πιο σηµαντικό ρόλο στην ανθρώπινη ακοή από ότι ο συνολικός χρόνος αντήχησης (µη διάχυτο 
πεδίο). Συγκεκριµένα έχει διαπιστωθεί ότι η πλειοψηφία των ακροατών όταν χαρακτηρίζουµε ένα χώρο ως 
ζωντανό το κάνουµε βασιζόµενοι στη χρονική καθυστέρηση των πρώτων ανακλάσεων ως προς τον 
απευθείας ήχο και στις στάθµες των πρώτων ανακλάσεων και όχι το υπόλοιπο κοµµάτι της απόκρισης του 
δωµατίου.  

Ο χρόνος πτώσης που αντιστοιχεί στις πρώτες ανακλάσεις του RIR ονοµάζεται ‘EarlyDecayTime’ (EDT)  
και αντιπροσωπεύει συνήθως την αίσθηση που έχουµε όταν διακόπτουµε απότοµα µια πηγή, αλλά 
εξακολουθούµε να την ακούµε για λίγη ώρα µέχρι να σβήσει τελείως. 
Ο χρόνος αντήχησης RT60, από την άλλη, που περιλαµβάνει τις καθυστερηµένες ανακλάσεις, αντιστοιχεί 

στην αίσθηση του ‘γεµάτου’ ήχου (λόγω των πολλαπλών ανακλάσεων). 
Το EDT αναφέρεται σε µεµονωµένες πρώτες ανακλάσεις, σε αντίθεση µε το 60RT  που αποτελείται από ένα 

µεγάλο πλήθος τυχαίων ανακλάσεων. Γι’ αυτό το λόγο το EDT αποκαλύπτει στοιχεία της γεωµετρίας του 

χώρου (αφού οι πρώτες ανακλάσεις προέρχονται από συγκεκριµένες επιφάνειες), σε αντίθεση µε το 60RT , 

όπου οι ανακλάσεις προέρχονται από πρακτικά όλες τις επιφάνειες του χώρου, µε αποτέλεσµα αυτό να 

είναι ανεξάρτητο τις γεωµετρίας του. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 16. EDT ≠ RT60 στην περίπτωση δύο κλίσεων (µη διάχυτο πεδίο) [6] 

ΤοΕDTορίζεται ως ο χρόνος που απαιτείται για την πτώση τωνπρώτων 10dBστη στάθµη του ήχου (x 6). 

ToEDT συνδέεται περισσότερο µε την υποκειµενική αίσθηση της αντήχησης ενός χώρου 

από ότι ο παραδοσιακός χρόνος αντήχησης ( 60RT ). 

Αν οι πρώτες ανακλάσεις παρουσιάζουν µεγαλύτερη κλίση από τις καθυστερηµένες, δηλαδή 

60RTEDT < , ένα τέτοιο σηµείο καµπής θα µας κάνει να αντιληφθούµε τον ήχο πιο στεγνό από ότι µας 

δείχνει ο υπολογισµός του 60RT . 
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Μέτρηση RT60 µέσω RT10 – RT20 – RT30 
Συχνά η στάθµη του θορύβου βάθους είναι αρκετά υψηλή, µε αποτέλεσµα να µην µπορούµε να πέσουµε 
κατά 60 dB  (πέφτουµε κάτω από το θόρυβο βάθους, οπότε µια τέτοια µέτρηση θα ήταν εσφαλµένη). Σε 
αυτή την περίπτωση συνηθίζουµε να µετράµε το χρόνο που αντιστοιχεί σε µικρότερη πτώση (20-30 dB ) και 
να ανάγουµε αυτή την τιµή στην πτώση των 60 dB  πολλαπλασιάζοντας κατάλληλα. ∆ηλαδή κάνουµε ένα 
είδος extrapolation θεωρώντας ότι η πτώση είναι γραµµική, δηλαδή το πεδίο είναι διάχυτο. 

Στην πράξη το αντηχητικό πεδίο δεν είναι ποτέ απολύτως διάχυτο, δηλαδή έχουµε αποκλίσεις από την 
ευθύγραµµη πτώση. Γι’ αυτό το λόγο όσο µεγαλύτερη δυναµική περιοχή µέτρησης διαθέτουµε, δηλαδή όσο 
µεγαλύτερη είναι η διαφορά σταθµών µεταξύ παλµού/θορύβου και θορύβου βάθους, τόσο ασφαλέστερη η 
µέτρηση.  

Έτσι, ορίζουµε τους παρακάτω χρόνους: 

• EDT -  ‘EarlyDecayTime’: 

• ERT -  ‘ExtendedReverberationTime’: 

• RT20: 

Ορίζεται ως ο χρόνος που απαιτείται για την πτώση του ήχου από από -5 dB  έως -25 dB  (x 3). 

• RT10: 

Ορίζεται ως ο χρόνος που απαιτείται για την πτώση του ήχου από από -5 dB  έως -15 dB  (x 6). 

Όλοι οι παραπάνω χρόνοι ορίζονται για κάθε συχνότητα, όπως ακριβώς και ο χρόνος αντήχησης 60RT . 

 

 
Σχήµα 17. Υψηλός θόρυβος βάθους 

Το ΕDT ορίζεται ως ο χρόνος που απαιτείται για την πτώση των πρώτων 10 dB  στη στάθµη του ήχου (x 6). 

Το ΕRT ορίζεται ως ο χρόνος που απαιτείται για την πτώση του ήχου από -5 dB  έως -35 dB  (x 2). 

Αν το αντηχητικό πεδίο είναι διάχυτο όλοι οι παραπάνω χρόνοι είναι ίδιοι. 

Αν το αντηχητικό πεδίο δεν είναι διάχυτο (πραγµατική περίπτωση), οι παραπάνω χρόνοι διαφέρουν. 
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Μέθοδοι µέτρησης χρόνου αντήχησης 
Για να µετρήσουµε το χρόνο αντήχησης χρειαζόµαστε καταρχήν µια πηγή ήχου για τη διέγερση του χώρου 
και τη δηµιουργία του αντηχητικού πεδίου. Υπάρχουν τρεις βασικές µέθοδοι µέτρησης του χρόνου 
αντήχησης: 

(α) Μέθοδος του Παλµού 
∆ιεγείρουµε ένα χώρο µε έναν παλµό, για παράδειγµα πιστόλι (πρόχειρα µε παλαµάκι ή µπαλόνι που 
σκάει) και καταγράφουµε απευθείας τη µείωση της ηχοστάθµης του αντηχητικού πεδίου συναρτήσει του 
χρόνου µέχρι το µηδενισµό της. Για την καταγραφή χρησιµοποιούµε ένα ηχόµετρο µε φασµατικό αναλυτή, 
έτσι ώστε να γίνεται ξεχωριστή µέτρηση στις διάφορες οκτάβες (διαφορετικός ρυθµός πτώσης µε 
συχνότητα). Από τις κλίσεις των καµπύλων υπολογίζουµε και παρουσιάζουµε το χρόνο αντήχησης 60RT  (ή 

10RT �EDT) σε κάθε οκτάβα. 

Η µέθοδος αυτή έχει δύο µειονεκτήµατα: 
(1) Έλλειψη ηχητικής ενέργειας στις χαµηλές συχνότητες (εκτός και αν χρησιµοποιηθούν εκρηκτικές ύλες) 
και 
(2) Αδυναµία ακριβούς επαναληψιµότητας. 

(β) Μέθοδος του µηδενισµού της πηγής (θορύβου) 
∆ιεγείρουµε ένα χώρο µε θόρυβο, λευκό ή ροζ, µέχρι την κατάσταση ισορροπίας (ο χρόνος αυτός διαφέρει 
ανάλογα µε το χώρο) και στη συνέχεια το διακόπτουµε ακαριαία. Ακολουθούµε την ίδια διαδικασία µε τη 
µέθοδο του παλµού από τη στιγµή της διακοπής της πηγής. 

Πλεονεκτήµατα: 
(1) Η πηγή θορύβου παράγει µεγαλύτερα ποσά ηχητικής ενέργειας (απαραίτητη προϋπόθεση για µετρήσεις 
σε χώρους µε υψηλή στάθµη θορύβου βάθους) και  
(2) Εκπέµπει ηχητική ενέργεια σε όλες τις συχνότητες. 

 
Σχήµα 18. Πειραµατική διάταξη µέτρησης RT60 / EDT [1] 

(γ) Μέθοδος ακολουθίας µεγίστου µήκους (MLS – MaximumLengthSequence) 
Για τον προσδιορισµό της απόκρισης σε κλειστούς χώρους αναπτύχθηκε από τους Schröder και Alrutz η 
µέθοδος της εκποµπής µιας ψευδοτυχαίας ακολουθίας που έχει παρόµοιες ιδιότητες µε τον τυχαίο θόρυβο. 
Η ακολουθία αυτή ονοµάζεται µεγίστου µήκους MLS – MaximumLengthSequence. Η µέτρηση του χρόνου 
αντήχησης µε τη µέθοδο MLS έχει το πλεονέκτηµα ότι είναι πολύ λίγο ευαίσθητη σε εξωτερικούς θορύβους, 
δηλαδή επιτυγχάνουµε µεγάλο λόγο σήµατος προς θόρυβο (S/N). 

Η ακολουθία είναι στάσιµη και έχει περίοδο 12l n −=  (όπου nθετικός αριθµός). Κάθε δείγµα της 
ακολουθίας έχει τιµή +1 ή -1, αποτελείται δηλαδή από συναρτήσεις δέλτα του Dirac. 



ΕΦΑΡΜΟΣΜΕΝΗ ΑΚΟΥΣΤΙΚΗ Ι - Σηµειώσεις Εργαστηριακών Ασκήσεων Πασχαλίδου Στέλλα 

 

 73

Παρατηρήσεις για τη διαδικασία µέτρησης του RT60 

• Η πηγή διέγερσης πρέπει να είναι µεγάφωνο όσο το δυνατόν µη κατευθυντικό. 

• Οι µετρήσεις πρέπει να γίνουν σε τρεις (3) τουλάχιστον θέσεις του ηχοµέτρου και από αυτές να 
υπολογίσουµε µέσες τιµές, αφού όπως είδαµε τις περισσότερες φορές το αντηχητικό πεδίο δεν είναι 
διάχυτο. 

• Το ηχόµετρο θα πρέπει: 
(α) να βρίσκεται καθαρά στο αντηχητικό πεδίο, δηλαδή µακριά από την πηγή, ανάλογα µε το χώρο, 
(β) να βρίσκεται τουλάχιστον 1 m µακριά από τους τοίχους και από οποιοδήποτε άλλο εµπόδιο (π.χ. τον 
παρατηρητή). 

• Ο εκπεµπόµενος θόρυβος θα πρέπει να είναι αρκετά µεγαλύτερος από το θόρυβο βάθους, ώστε να 
µπορούµε να κάνουµε µια ασφαλή µέτρηση του χρόνου αντήχησης (µε extrapolation). 
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Πίνακας 3. Συντελεστές απορρόφησης
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διάφορων υλικών 

 
ανά άτοµο ως προς συχνότητα [4] 
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Συντελεστές απορρόφησης του αέρα 

 

 Θερµοκρασία (°) Κεντρικές συχνότητες οκτάβων (Hz) 

Σχετική υγρασία %  2000 4000 6300 8000 

30% 15 0.0143 0.0486 0.1056 0.1360 

 20 0.01190 0.0379 0.0840 0.1360 

 25 0.0114 0.0313 0.685 0.1360 

 30 0.0281 0.0281 0.0564 0.1360 

50% 15 0.0099 0.0286 0.0626 0.0860 

 20 0.0096 0.0244 0.0503 0.0860 

 25 0.0095 0.0235 0.0444 0.0860 

 30 0.0092 0.0233 0.0426 0.0860 

70% 15 0.0088 0.0223 0.0454 0.0600 

 20 0.0085 0.0213 0.0399 0.0600 

 25 0.0084 0.0211 0.0388 0.0600 

 30 0.0082 0.0207 0.0383 0.0600 

Πίνακας 4. Συντελεστές εξασθένισης (4 m ) του αέρα ως προς θερµοκρασία, υγρασία και συχνότητα [8] 
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3. ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΟΣ ΜΕΡΟΣ  

Πειραµατική διάταξη 
- Χρησιµοποιούµενες συσκευές 
- Σχήµα 
(Να γίνει κατά τη διάρκεια του εργαστηρίου) 

Πειραµατική διαδικασία 
1. Να γίνει βαθµονόµηση του ηχοµέτρου (calibration). 
2. Να µετρηθεί η στάθµη θορύβου βάθους (backgroundnoise) της αίθουσας: Β = ……... dB . 
3. Να µετρηθούν οι διαστάσεις της αίθουσας. 
4. Να µετρηθεί ο χρόνος αντήχησης 60RT της αίθουσας διδασκαλίας µε χρήση της µεθόδου παλµικής 

διέγερσης: 

( )f Hz  63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 

( )60RT s          

 
5. Να µετρηθεί ο χρόνος αντήχησης της ίδιας αίθουσας µε τη µέθοδο της διακοπτόµενης πηγής (µε λευκό 

θόρυβο) για τρεις διαφορετικές θέσεις του µικροφώνου µέσα σε αυτήν και µε τους φοιτητές καθισµένους 
σε 2 σειρές στο πίσω µέρος της αίθουσας. Να σηµειωθούν ο αριθµός των ατόµων µέσα στην αίθουσα 
και ο µέσος όρος για κάθε περιοχή συχνοτήτων: 

( )f Hz  63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 

( )60 1RT s −          

( )60 2RT s −          

( )60 3RT s −          

( )60 . .RT s M O−          

 
6. Να επαναληφθεί η ίδια µέτρηση χωρίς τους φοιτητές µέσα στην αίθουσα: 

( )f Hz  63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 

( )60 1RT s −          

( )60 2RT s −          

( )60 3RT s −          

( )60 . .RT s M O−          

 
Επεξεργασία µετρήσεων 
1. Αφού υπολογίσετε τις µέσες τιµές ανά συχνότητα για κάθε περίπτωση, να συγκρίνετε ποιοτικά τις τιµές 

της πρώτης (παλµική διέγερση) και της δεύτερης (διακοπτόµενη πηγή) µεθόδου (συµβαδίζουν;). 

2. Από τους µέσους όρους του χρόνου αντήχησης ανά συχνότητα της µέτρησης 5 να υπολογίσετε τη µέση 
απορρόφηση της γεµάτης αίθουσας (ανά συχνότητα). 

3. Από τους µέσους όρους του χρόνου αντήχησης ανά συχνότητα της µέτρησης 6 να υπολογίσετε τη µέση 
απορρόφηση της άδειας αίθουσας (ανά συχνότητα). 

4. Από τις τιµές απορρόφησης της γεµάτης και άδειας αίθουσας να υπολογίσετε τη µέση απορρόφηση 
ανά άτοµο (ανά συχνότητα). Σχολιασµός: είναι λογικές οι τιµές αυτές; 
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ΑΣΚΗΣΗ 5 

ΚΡΙΣΙΜΗ ΑΠΟΣΤΑΣΗ& 

ΜΕΛΕΤΗ ΗΧΗΤΙΚΗΣ ΣΤΑΘΜΗΣ ΣΕ ΚΛΕΙΣΤΟ ΧΩΡΟ 
 
 

ΣΚΟΠΟΣ ΤΗΣ ΑΣΚΗΣΗΣ 
Σκοπό της άσκησης αποτελεί ο υπολογισµός και ο γραφικός πειραµατικός προσδιορισµός της κρίσιµης 
απόστασης ενός χώρου χρησιµοποιώντας ως ηχητική πηγή το δωδεκάεδρο ηχείο του εργαστηρίου. 
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1. ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΘΕΩΡΙΑΣ 

Συµπεριφορά του ήχου – ηχητικά πεδία 
Αναφερόµαστε σε ηχητικά πεδία όταν θέλουµε να δηλώσουµε τον τρόπο διάδοσης του ήχου σε ένα χώρο. 
Το είδος του δηµιουργούµενου πεδίου από µια πηγή εξαρτάται από την απόσταση από αυτήν και από το 
χώρο στον οποίο γίνεται η διάδοση. 
 

Ελεύθερο πεδίο 
Αν θεωρήσουµε ότι σε ένα (εξωτερικό) χώρο λειτουργεί σηµειακή πηγή (σφαιρικό µέτωπο διάδοσης 
κύµατος) και τα εκπεµπόµενα ηχητικά κύµατα δε βρίσκουν καµιά ανακλαστική επιφάνεια στην πορεία 
διάδοσής τους, τότε ονοµάζουµε το δηµιουργούµενο πεδίο ελεύθερο.  
Ο ήχος σε ελεύθερο πεδίο δεν αποκλίνει από την πορεία του, δηλαδή κινείται σε ευθεία. ∆εν ανακλάται, δεν 
απορροφάται, δε διαθλάται, δεν περιθλάται και δε διαχέεται. Η συµπεριφορά του ήχου σε αυτό έχει τις εξής 
ιδιότητες: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
δηλαδή η ηχητική πίεση µεταβάλλεται αντιστρόφως ανάλογα ως προς την απόσταση από αυτήν, µε 
αποτέλεσµα η στάθµη της ηχητικής πίεσης να µειώνεται κατά 6 dB  για κάθε διπλασιασµό απόστασης. 
Στην πράξη πρόκειται για ένα πεδίο στο οποίο η επίδραση των ορίων θεωρείται αµελητέα στην περιοχή 
που ενδιαφέρει. Τέτοια πεδία έχουµε σε ανηχοϊκούς θαλάµους (πλήρης απορρόφηση από τα τοιχώµατα) 
και σε εξωτερικούς χώρους όταν βρισκόµαστε αρκετά ψηλά ως προς το έδαφος. 
 
 
Αντηχητικό πεδίο 
Σε ένα διάχυτο αντηχητικό πεδίο η πυκνότητα της ηχητικής ενέργειας παραµένει ίδια σε όλα τα σηµεία του 
και η πιθανότητα ροής της ηχητικής ενέργειας είναι ίση προς όλες τις κατευθύνσεις. 
 
 
 
Αυτό ισχύει σε χώρους µε µηδενική απορρόφηση, δηλαδή σε αντηχητικούς θαλάµους. 
 
 
Ηµι-αντηχητικό πεδίο 
Στις περισσότερες περιπτώσεις τα παραπάνω δεν υφίστανται και αυτό που έχουµε στην πράξη στους 
περισσότερους κλειστούς χώρους είναι µια ενδιάµεση κατάσταση, δηλαδή ένα ηµι-αντηχητικό πεδίο. Σε ένα 
τέτοιο πεδίο η ηχητική ενέργεια επιδέχεται τόσο ανάκλαση όσο και απορρόφηση, από ηµι-ανακλαστικά 
τοιχώµατα. Ένα µεγάλο µέρος αυτής προέρχεται από το διάχυτο πεδίο και η ροή της γίνεται σε 
περισσότερες κατευθύνσεις, αλλά σε ορισµένα σηµεία του χώρου (κυρίως κοντά στην πηγή) παρουσιάζεται 
έντονη κατευθυντικότητα. 
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Ηχητικό πεδίο σε εσωτερικούς χώρους 
Σε κλειστό χώρο ο ήχος που εκπέµπεται από µια πηγή αλληλεπιδρά µε τα τοιχώµατα (και πιθανώς τον 
αέρα), τα οποία αλλάζουν τη διεύθυνση της διάδοσής του και την ενέργεια που µεταφέρει. Οι διαδοχικές και 
τυχαίες ανακλάσεις (και απορροφήσεις) δηµιουργούν ένα πεδίο, µέσα στο οποίο η συµπεριφορά του ήχου 
αποκλίνει από αυτήν του ελεύθερου πεδίου ( 1/r    p ∝ ) και εξαρτάται από το λόγο των στάθµεων 
απευθείας ήχου και αντηχητικού πεδίου. Αυτή η ισορροπία µε τη σειρά της µεταβάλλεται ανάλογα µε τη 
θέση του ακροατή µέσα στο χώρο ως προς την πηγή. 
Αυτόκαθιστάδύσκολητηνεπιλογήτουσηµείουµετρήσεων. 
Έτσι συνηθίζουµε να χωρίζουµε το ηχητικό πεδίο που δηµιουργείται σε εσωτερικούς χώρους στα εξής µέρη 
ανάλογα µε την απόσταση από την ηχητική πηγή που το δηµιουργεί: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σχήµα 1. ∆ιαχωρισµός πεδίου σε κλειστό χώρο: Κοντινό πεδίο, αποµακρυσµένο πεδίο – ελεύθερο & αντηχητικό [5] 

 
Κοντινό ή εγγύς πεδίο (Nearfield) 
Σε πολύ κοντινές αποστάσεις από την πηγή, αυτή δεν µπορεί να θεωρηθεί σηµειακή. Η ηχητική πίεση τόσο 
κοντά στην πηγή µεταβάλλεται έντονα από σηµείο σε σηµείο και µάλιστα µε τρόπο µη προβλέψιµο, αφού 
εξαρτάται από τις διαστάσεις της πηγής, τη γεωµετρία της, το υλικό κλπ. Η σωµατιδιακή ταχύτητα και η 
ηχητική πίεση στο κοντινό πεδίο δε βρίσκονται απαραίτητα σε φάση. 

Το κοντινό πεδίο µπορεί να εκτίνεται σε απόσταση: 
- µικρότερη από το µήκος κύµατος της χαµηλότερης συχνότητας που εκπέµπεται από την πηγή ή  
- µικρότερη από το διπλάσιο της µεγαλύτερης διάστασής της 
αναλόγως µε το ποια από τις δύο παραπάνω αποστάσεις είναι µεγαλύτερη. 

Γι’ αυτό το λόγο αποφεύγονται οι µετρήσεις σε αποστάσεις µικρότερες τουλάχιστον από το διπλάσιο της 
µεγαλύτερης διάστασης της πηγής. 

Στο διάγραµµα του σχήµατος 2 η περιοχή αυτή έχει σκιαστεί, αφού η τιµή της στάθµης σε αυτή την περιοχή 
δεν είναι εύκολα υπολογίσιµη. 
 
 
Μακρινό πεδίο (Farfield) 
Ένα σηµείο του χώρου βρίσκεται στο µακρινό πεδίο όταν ικανοποιεί τις ακόλουθες σχέσεις: 

λ
π
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l 
r    l,r     ,

2π

λ
  r

2

>>>>>>  

όπου λ  το µήκος κύµατος του ήχου και l  η µεγαλύτερη διάσταση της πηγής. 
 
Το µακρινό πεδίο το χωρίζουµε στο ελεύθερο πεδίο και στο αντηχητικό πεδίο, σύµφωνα µε την απόστασή 
µας από την πηγή. 
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Ελεύθερο πεδίο (Απευθείας ήχος & Πρώτες ανακλάσεις) 
Αν τοποθετήσουµε ένα µικρόφωνο αρκετά κοντά στην πηγή αλλά εκτός των ορίων του κοντινού πεδίου, 
αυτό που λαµβάνεται είναι κυρίως ο απευθείας ήχος από την πηγή καθότι το πεδίο λόγω ανακλάσεων έχει 
πολύ χαµηλότερη στάθµη. ∆ηλαδή λαµβάνει το µέρος εκείνο του ήχου που προέρχεται κατευθείαν από την 
πηγή χωρίς να έχει υποστεί προηγουµένως µεταβολή στη διεύθυνση διάδοσης και την ενέργεια που 
µεταφέρει (απορρόφηση). Γι’ αυτό και σε σχετικά κοντινές αποστάσεις εξακολουθεί να ισχύει ο νόµος του 
αντίστροφου τετραγώνου της απόστασης (για την ένταση), ή αλλιώς 2r rκάθε   για   dB 6Lp →−=∆ . 

Ο υπολογισµός της στάθµης στο ελεύθερο πεδίο µπορεί να γίνει µε βάση την εκπεµπόµενη από την πηγή 
ηχητική στάθµη ισχύος ως εξής: 






+=
2ήwί.p

r  4

Q
log10)L()L(

π
ςπηγουπεδελ    (3) 

όπου ( )w ήL πηγ ς η ηχητική στάθµη ισχύος που εκπέµπει η πηγή, Q ο παράγοντας κατευθυντικότητας της 

πηγής και r η απόσταση από την πηγή. 

Παρατηρούµε ότι η στάθµη του ελεύθερου πεδίου εξαρτάται από την ισχύ εκποµπής της πηγής, από την 
κατευθυντικότητα της πηγής και από την απόσταση. 

Αντηχητικό πεδίο 
Καθώς αποµακρυνόµαστε κι άλλο από την πηγή, η στάθµη που οφείλεται στον απευθείας ήχο, δηλαδή το 
ελεύθερο πεδίου, εξασθενεί (κατά 6 dB  για κάθε διπλασιασµό απόστασης). Ταυτόχρονα, σε 
αποµακρυσµένα σηµεία από την πηγή εισερχόµαστε πλέον στο αντηχητικό πεδίο που οφείλεται στις 
καθυστερηµένες ανακλάσεις. Σε αντίθεση µε τον απευθείας ήχο και τις πρώτες ανακλάσεις, το αντηχητικό 
πεδίο έχει σταθερή ηχητική στάθµη σε όλα τα σηµεία του χώρου µακριά από την πηγή ανεξάρτητα από την 
απόσταση πηγής – παρατηρητή (αυτό βεβαίως ισχύει κατά βάση σε ένα ιδανικά διάχυτο πεδίο). Με άλλα 
λόγια, αυτό σηµαίνει ότι αν έχουµε ένα ηχόµετρο και µετακινούµαστε µέσα στο αντηχητικό πεδίο, η ένδειξη 
στάθµης του ηχοµέτρου θα παραµένει σταθερή. 

Καθώς αποµακρυνόµαστε, λοιπόν από την πηγή, εξασθενεί η στάθµη του ελεύθερου πεδίου, ενώ αρχίζει να 
παίζει σηµαντικό ρόλο η στάθµη του αντηχητικού πεδίου. 

Σε πολύ αποµακρυσµένα σηµεία, δηλαδή όταν βρισκόµαστε στο καθαρά αντηχητικό πεδίο, η ηχητική ισχύς 
είναι παντού ίδια και µπορεί να υπολογιστεί από την ηχητική ισχύ που εκπέµπεται από την πηγή ως εξής: 

α
α

ςπηγουπεδαντ ⋅
−

⋅⋅=
S

1
4WW ήί.  

Εποµένως, ο υπολογισµός της (σταθερής) στάθµης σε ένα οποιοδήποτε σηµείο του καθαρά αντηχητικού 
πεδίου µπορεί να γίνει µε βάση την εκπεµπόµενη από την πηγή ηχητική στάθµη ισχύος ως εξής: 







⋅
−

⋅+=
α
α

ςπηγουπεδαντ S

1
4log10)L()L( ήwί.p    (4) 

όπου ( )w ήL πηγ ς η ηχητική στάθµη ισχύος που εκπέµπει η πηγή, α ο µέσος συντελεστής απορρόφησης του 

χώρου και S  η επιφάνεια του χώρου. 

Μπορούµε µάλιστα να γράψουµε αυτή τη σχέση ως προς τη λεγόµενη σταθερά δωµατίου R , όπου: 

a1

aS
R

−
⋅

= (5) , σε [ 2m ] 

εποµένως έχουµε:  




+=
R

4
log10)L()L( ήwί.p ςπηγουπεδαντ    (6) 

Παρατηρούµε ότι η στάθµη του αντηχητικού πεδίου εξαρτάται από την ισχύ εκποµπής της πηγής και από 
την απορρόφηση (συντελεστή απορρόφησης και µέγεθος χώρου), ενώ δεν εξαρτάται από την απόσταση. 

Παρατήρηση: Το ( )w ήL πηγ ς στις παραπάνω σχέσεις είναι η στάθµη ισχύος που εκπέµπεται από την πηγή και 

χαρακτηρίζει αποκλειστικά την πηγή, που σηµαίνει ότι δεν είναι µέγεθος που εξαρτάται από την απόσταση. 
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Σχέση υπολογισµού στάθµης – συνδυασµός πεδίων σε κλειστό χώρο 
Συνδυάζοντας τις σχέσεις (3) & (6) καταλήγουµε στη σχέση που µας δίνει το συνολικό αποτέλεσµα των δύο 
πεδίων σε σηµεία, όπου παίζουν σηµαντικό ρόλο και τα δύο πεδία, ελεύθερο και αντηχητικό: 






 ++=
R

4

r  4

Q
log10)L()L(

2ήwίp
π

ςπηγουπεδ    (7) 

 
Εδώ φαίνονται οι περιοχές στις οποίες συνηθίζουµε να υποδιαιρούµε το ηχητικό πεδίο σε ένα διάγραµµα 
απόστασης – ηχητικής στάθµης. 

 
Σχήµα 2. ∆ιαχωρισµός Κοντινό πεδίο & µακρινό πεδίο – ελεύθερο & αντηχητικό [6] 

 
Στο παρακάτω σχήµα έχουµε µια αναπαράσταση του συνδυασµού των δύο πεδίων. Έστω µια πηγή που 
εκπέµπει ηµισφαιρικά. Αναπαριστούµε µε µαύρα σηµεία την ενέργεια του απευθείας ήχου και µε άσπρα 
σηµεία του αντηχητικού πεδίου. Η πυκνότητα της ενέργειας αναπαρίσταται από την πυκνότητα των σηµείων 
στο χαρτί.  
Βλέπουµε, λοιπόν, ότι κοντά στην πηγή τα µαύρα σηµεία είναι πολύ κοντά µεταξύ τους, δηλαδή έχουµε 
µεγάλη πυκνότητα ενέργειας από τον απευθείας ήχο και όσο αποµακρυνόµαστε από την πηγή αυτή 
µειώνεται. Τα λευκά σηµεία που αναπαριστούν το αντηχητικό πεδίο βλέπουµε ότι έχουν σταθερή πυκνότητα 
σε όλο το χώρο, που σηµαίνει ότι το αντηχητικό πεδίο έχει σταθερή πυκνότητα ενέργειας παντού. 
Κοντά στην πηγή, ο απευθείας ήχος επικρατεί, ενώ καθώς αποµακρυνόµαστε από αυτήν ο λόγος των 
µαύρων προς τα λευκά σηµεία µεταβάλλεται, µέχρι που τα λευκά (ηχητική ενέργεια αντηχητικού πεδίου) 
αρχίζουν να υπερισχύουν. 

 
Σχήµα 3. Πυκνότητα ενέργειας απευθείας ήχου και αντηχητικού πεδίου στο χώρο  [2] 

αντηχητικό πεδίο
Ελεύθερο

   πεδίο 

  κρίσιµη 
απόσταση
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Κρίσιµη απόσταση 
Όλα τα παραπάνω φαίνονται και στο επόµενο διάγραµµα απόστασης – στάθµης. Σε αυτό φαίνεται καθαρά 
η αρχική γραµµική πτώση ( 2r rκάθε   για   dB 6Lp →−=∆ ) µε την απόσταση πηγής – ακροατή στο 

ελεύθερο πεδίο και η µετάβαση (µακριά από την πηγή) προς τη σταθερή στάθµη του αντηχητικού πεδίου σε 
µεγαλύτερες αποστάσεις. Αυτό σηµαίνει ότι όσο είµαστε σχετικά κοντά στην πηγή, υπερισχύει ο απευθείας 
ήχος, έτσι ώστε καθώς αποµακρυνόµαστε από αυτήν να αντιλαµβανόµαστε µια πτώση της στάθµης. Αν 
συνεχίσουµε να αποµακρυνόµαστε από την πηγή, τόσο το αντηχητικό πεδίο αρχίζει και υπερισχύει του 
ελεύθερου έτσι ώστε από κάποια απόσταση και πέρα η στάθµη παραµένει σταθερή παντού στο χώρο λόγω 
του διάχυτου αντηχητικού πεδίου. Σε ενδιάµεσες αποστάσεις η στάθµη προκύπτει από το συνδυασµό των 
στάθµεων από τα δύο πεδία. 

 
Σχήµα 4. Γραφικός προσδιορισµός κρίσιµης απόστασης, CD  , από [2] 

Στην κρίσιµη απόσταση, CD , ισχύει: . .pί.pί.p )L()L()L( απκρουπεδελουπεδαντ == ⇒  

(α)   dB 3)L()L( απ. .pίp += κρουπεδ    (8) 
 
(β)  

 

Στην ειδική περίπτωση όπου 1α << , π.χ. 0.1α < : SaS
a1

aS
R Α=⋅=

−
⋅

= ⇒
7

AQ
D S

C

⋅
= (10) 

Βλέπουµε λοιπόν ότι η κρίσιµη απόσταση εξαρτάται από την κατευθυντικότητα της πηγής και την 
απορρόφηση του χώρου (συντελεστή απορρόφησης και µέγεθος του χώρου). Αυτό σηµαίνει ότι η κρίσιµη 
απόσταση µεγαλώνει µε πιο κατευθυντικές πηγές και µεγαλύτερη απορρόφηση από το χώρο. 

Η παραπάνω σχέση µπορεί να εκφραστεί και ως προς το χρόνο αντήχησης, µε αντικατάσταση του SA : 

S
60 A

V161,0
RT

⋅
= ⇔

60
S RT

V161,0
A

⋅
= ⇒

60
C RT

VQ
057,0D

⋅
⋅= (11) 

Το σηµείο όπου οι στάθµες των δύο πεδίων, ελεύθερου και αντηχητικού, γίνονται ίσες (σηµείο τοµής 
της προέκτασης των γραµµών στο παραπάνω διάγραµµα) ονοµάζεται κρίσιµη απόσταση CD  






+=











+

R

4
log10)L(

D  4

Q
log10)L( ήw2

C
ήw ςπηγςπηγ

π 7

RQ
DC

⋅
=⇔ (9) 

Archimedes 8
Text Box
Εδώ τα νούμερα πρέπει να είναι λάθος. Η κλίμακα πάει από το 70 ανά 5 dB μέχρι το 95. Ελέγξτε το.

Archimedes 8
Arrow
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Επεξήγηση / ορισµός µεγεθών 
 
Παράγοντας κατευθυντικότητας ηχείου 
Για τους σκοπούς της συγκεκριµένης άσκησης χαρακτηρίζουµε τις ηχητικές πηγές µε βάση την 
εκπεµπόµενη ισχύ και την κατευθυντικότητά τους. Η κατευθυντικότητα της πηγής εκφράζεται µε δύο µεγέθη, 
τον παράγοντα κατευθυντικότητας και το δείκτη κατευθυντικότητας. 

- Ο παράγοντας κατευθυντικότητας, Q , είναι αδιάστατο µέγεθος, ορίζεται πάντα για ένα σηµείο και 
δίνεται από το λόγο της έντασης σε αυτό το συγκεκριµένο σηµείο συγκεκριµένης απόστασης και διεύθυνσης 
από την πηγή ( dI ) προς τη µέση τιµή της έντασης από όλες τις διευθύνσεις ( 0I ). 

0

d

I

I
Q = (12) 

Εξ’ ορισµού η µέση τιµή του Q  προς όλες τις διευθύνσεις γύρω από την πηγή είναι ίση µε τη µονάδα, 1. 

- Ο δείκτης κατευθυντικότητας, ID , ορίζεται από τον παράγοντα κατευθυντικότητας Q  ως:  

Qlog10DI ⋅= (13)⇔ )
I

I
log(10D

0

d
I ⋅= , σε dB . 

Μία ισότροπη πηγή, δηλαδή µια πηγή που εκπέµπει οµοιόµορφα προς όλες τις κατευθύνσεις γύρω της, σε 
ελεύθερο πεδίο (δηλαδή σε χώρο µακριά από ανακλαστικές επιφάνειες) έχει σταθερό παράγοντα 
κατευθυντικότητας, 1Q = , παντού. 

Αν τοποθετήσουµε µια τέτοια πηγή κοντά σε τέλεια ανακλαστικές επιφάνειες, περιορίζουµε την εκποµπή 
της ηχητικής ενέργειας προς ορισµένες κατευθύνσεις, µε αποτέλεσµα να καθιστούµε την πηγή µη-ισότροπη 
και κατά συνέπεια να επηρεάζουµε τον παράγοντα κατευθυντικότητάς της. Στην πράξη αυτό συµβαίνει 
συχνά, αφού τα ηχεία συχνά τοποθετούνται σε τοίχους (ηµι-σφαιρική εκποµπή), σε γωνίες 2 τοίχων 
(εκποµπή από τεταρτηµόριο της σφαίρας) ή και γωνίες 3 τοίχων (εκποµπή από 1/8 της σφαίρας).  
Παρακάτω φαίνονται οι διάφορες περιπτώσεις: 

 
Σχήµα 5.  Παράγοντας κατευθυντικότητας πηγής, Q, σύµφωνα µε την τοποθέτηση [5] 

 

Θέση πηγής Παράγοντας 
κατευθυντικότητας 

∆είκτης 
Κατευθυντικότητας (dB)  

Ελεύθερο πεδίο 1 0  

Σε επίπεδη 
επιφάνεια 2 3 

 
Στη γωνία 

2 επιφανειών 4 6 
 

Στη γωνία 
3 επιφανειών 8 9 

 
Πίνακας 1. Παράγοντας, Q , & δείκτης, ID , κατευθυντικότητας πηγής ανάλογα µε τη θέση της [2] 
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Κατά κανόνα µια πηγή καθίσταται
το µήκος κύµατος του εκπεµπόµενου

Σταθερά δωµατίου 
Η σταθερά δωµατίου είναι ένας
είναι ένα ακαδηµαϊκό µέγεθος και
στις πράξεις. 

Από τη σχέση (5) πάντως καταλαβαίνουµε

µεγάλη απορρόφηση και µικρότερες
µε την επιφάνεια του χώρου δίνει
διαστάσεων, θα έχουµε µεγαλύτερη
δηλαδή µεγάλο R  για λιγότερο
διαστάσεων. Αυτό φαίνεται από
 

Σχήµα 6.  Εξάρτηση
 
 
 
Λόγω της εξάρτησης του συντελεστή
αυτή από τη συχνότητα. 
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καθίσταται περισσότερο κατευθυντική στις υψηλότερες συχνότητες
εκπεµπόµενου ήχου είναι συγκρίσιµο µε τις διαστάσεις της

δωµατίου είναι ένας λόγος που αντιπροσωπεύει απευθείας ήχο προς
ακαδηµαϊκό µέγεθος και δεν έχει από µόνο του κάποια ιδιαίτερη σηµασία

πάντως καταλαβαίνουµε ότι ο λόγος 
a1

a

−
 θα δίνει τιµές µεγαλύτερες

απορρόφηση και µικρότερες της µονάδας για µικρή απορρόφηση. Το γινόµενο
του χώρου δίνει τη σταθερά δωµατίου. Εποµένως, µιλώντας για
έχουµε µεγαλύτερη τιµή R  για µεγάλη απορρόφηση και µικρότερη

λιγότερο αντηχητικούς χώρουςκαι µικρό R  για αντηχητικούς
φαίνεται από το παρακάτω διάγραµµα: 

Σχήµα Εξάρτηση σταθεράς δωµατίου R  από συντελεστή απορρόφησης

εξάρτησης του συντελεστή απορρόφησης από τη συχνότητα, η σταθερά
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υψηλότερες συχνότητες, δηλαδή εκεί όπου 
διαστάσεις της. 

απευθείας ήχο προς αντηχητικό πεδίο. Το R  
ιδιαίτερη σηµασία, απλώς χρησιµοποιείται 

δίνει τιµές µεγαλύτερες της µονάδας για 

απορρόφηση Το γινόµενο αυτού του αριθµού 
µιλώντας για ένα χώρο συγκεκριµένων 
και µικρότερη για µικρή απορρόφηση, 
αντηχητικούς χώρους ίδιων 

 
συντελεστή απορρόφησης, a  [2] 

συχνότητα η σταθερά δωµατίου εξαρτάται και 



ΕΦΑΡΜΟΣΜΕΝΗ ΑΚΟΥΣΤΙΚΗ

 

Παράγοντες εξάρτησης της κρίσιµης

Κρίσιµη απόσταση είναι, όπως
ίσες στάθµες. Συνοπτικά παρουσιάζουµε

• Στο ελεύθερο πεδίο: pL(

• Στο αντηχητικό πεδίο:    

• Κρίσιµη απόσταση: DC

CD

 

Από τη σχέση (9) διαπιστώνουµε

 

(Η εξάρτηση από τη συχνότητα

 

Η εξάρτηση από τον παράγοντα
παρακάτω διάγραµµα: 

Σχήµα 7.  Εξάρτηση της κρίσιµης
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εξάρτησης της κρίσιµης απόστασης CD  

είναι όπως είδαµε, εκείνη η απόσταση όπου το ελεύθερο και
Συνοπτικά παρουσιάζουµε κάποιες σχέσεις που είδαµε ως τώρα






+=
2ήwί.p

r  4

Q
log10)L()

πςπηγουπεδελ    (3) 

πεδίο:    




+=
R

4
log10)L()L( ήwί.p ςπηγουπεδαντ  (6), όπου

a1

aSQ
14,0

7

RQ

−
⋅⋅

⋅=
⋅

=    (9)ή  

60

S
C RT

VQ
057,0

7

AQ ⋅
⋅=

⋅
=  για 1α <<     (10

διαπιστώνουµε ότι η κρίσιµη απόσταση εξαρτάται από τα εξής

)f,R,Q(cD ffff=   ή  )f,V,a,Q(cD ffff= (14

συχνότητα προκύπτει εµµέσως λόγω εξάρτησης από το 

τον παράγοντα κατευθυντικότητας και τη σταθερά δωµατίου 

Εξάρτηση της κρίσιµης απόστασης D
c

 από τον παράγοντα κατευθυντικότητας

τη σταθερά δωµατίου, R   [2] 
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ελεύθερο και το αντηχητικό πεδίο έχουν 
είδαµε ως τώρα: 

 

, όπου 
a1

aS
R

−
⋅

=    (5) 

10),  (11) 

από τα εξής: 

14) 

 συντελεστή απορρόφησης). 

δωµατίου φαίνεται συνοπτικά στο 

 
κατευθυντικότητας της πηγής, Q , και  
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(1) Παράγοντας κατευθυντικότητας πηγής, Q :  

Οι πιο κατευθυντικές πηγές προκαλούν µεγαλύτερη κρίσιµη απόσταση.  

Σύµφωνα µε τις σχέσεις (3) και (6) το Q  επηρεάζει µόνο τον απευθείας ήχο - ελεύθερο πεδίο (αύξηση 
στάθµης για πιο κατευθυντικές πηγές), ενώ αφήνει ανεπηρέαστη τη στάθµη του αντηχητικού πεδίου.  

Στο παρακάτω σχήµα έχουµε την αναπαράσταση της πυκνότητας ενέργειας από µία πηγή πιο κατευθυντική 
από αυτή του Σχήµατος 3. ∆ιαπιστώνουµε ότι σε αυτή την περίπτωση το σηµείο όπου η πυκνότητα 
ενέργειας από το ελεύθερο (µαύρα σηµεία) και από το αντηχητικό πεδίο (άσπρα σηµεία) είναι ίσες ( CD ) 

είναι πιο µακριά από την πηγή από ότι στην προηγούµενη περίπτωση. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 8. Πυκνότητα ενέργειας απευθείας ήχου και αντηχητικού πεδίου στο χώρο για πιο κατευθυντικό 
ηχείο [2] 

 

 

απόστασης από τον παράγοντα κατευθυντικότητας Q  φαίνεται και στο Η εξάρτηση της κρίσιµης 
επόµενο διάγραµµα απόστασης – στάθµης: 

 
Σχήµα 9. Μεταβολή κρίσιµης απόστασης D

c
 για διαφορετικά Q   [1] 

 
 
 

αντηχητικό πεδίο ελεύθερο πεδίο 

  κρίσιµη 
απόσταση 
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(2) Σταθερά δωµατίου, R :  

H σταθερά δωµατίου R  εξαρτάται από το συντελεστή απορρόφησης ( a ) (ή την απορρόφηση ( A )) και το 

µέγεθος του χώρου ( S ) ή αλλιώς από το χρόνο αντήχησης ( 60RT ).  Έτσι:  

Όπως φαίνεται και από τις σχέσεις (3) και (6) τα παραπάνω επηρεάζουν µόνο τη στάθµη του αντηχητικού 
πεδίου και όχι του ελεύθερου, αφού η στάθµη του αντηχητικού πεδίου εξαρτάται από το πόσο γρήγορα 
απορροφάται ο ήχος στο χώρο (σε χώρο µε χαµηλή απορρόφηση ο ήχος παραµένει στο χώρο για 
περισσότερο χρόνο και έχει µεγαλύτερη στάθµη). Αυτό έχει ως αποτέλεσµα το σηµείο τοµής των ευθειών 
του ελεύθερου και του αντηχητικού πεδίου να µετακινείται σύµφωνα µε αυτήν, όπως φαίνεται στο επόµενο 
διάγραµµα: 

 
Σχήµα 10. Μεταβολή κρίσιµης απόστασης D

c
 για διαφορετικά R  ( aS ⋅ )  [1] 

 
 

 
(3) Συχνότητα, f :  
Λόγω της εξάρτησης του συντελεστή απορρόφησης από τη συχνότητα, η κρίσιµη απόσταση είναι και αυτή 
διαφορετική ανάλογα µε τη συχνότητα του εκπεµπόµενου ήχου. 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Όσο πιο αντηχητικός είναι ο χώρος τόσο µικραίνει η κρίσιµη απόσταση και το αντίστροφο. 
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Σηµασία της κρίσιµης απόστασης 
Όπως είδαµε, η κρίσιµη απόσταση δίνει την απόσταση από την πηγή για την οποία η στάθµη του 
απευθείας ήχου και η στάθµη της αντήχησης είναι ίσες. Αυτό µας δείχνει τα εξής: 
(α) Σε µία αίθουσα: Για αποστάσεις ενός ακροατή από την πηγή (οµιλητή ή ηχείο για ενισχυµένο ήχο) πολύ 
µεγαλύτερες από την κρίσιµη απόσταση, γίνεται όλο και πιο δύσκολη η κατανόηση της οµιλίας, αφού αυτό 
που δέχεται είναι κυρίως η αντήχηση και 

(β) Σε µία ηχογράφηση:Αν τοποθετήσουµε το µικρόφωνο σε µια απόσταση από την πηγή µεγαλύτερη από 
την κρίσιµη, αυτό που θα ηχογραφήσουµε θα είναι κυρίως οι ανακλάσεις και όχι ο επιθυµητός, απευθείας 
ήχος. 
 
 
 
(α) Σε µία αίθουσα: 
Από τα παραπάνω καταλαβαίνουµε ότι αν το πρόβληµα είναι ο θόρυβος βάθους, τότε η καταληπτότητα του 
ήχου / της οµιλίας µπορεί να βελτιωθεί µε ενίσχυσή του, δηλαδή αύξηση της στάθµης ηχητική ισχύος που 
εκπέµπει η πηγή (volume). Κάτι τέτοιο αυξάνει σαφώς τη στάθµη του συνολικού µακρινού πεδίου, δηλαδή 
τον απευθείας ήχο και το αντηχητικό πεδίο, όπως φαίνεται από τις σχέσεις (3) και (6). 

Αν όµως το πρόβληµα είναι ο χαµηλός λόγος του απευθείας ήχου προς την αντήχηση, τότε θα πρέπει µε 
κάποιο τρόπο να αυξήσουµε τη στάθµη µόνο του ελεύθερου πεδίου και να αφήσουµε αµετάβλητη ή και να 
µειώσουµε αν είναι δυνατό (και επιθυµητό) τη στάθµη του αντηχητικού πεδίου. Με αυτό τον τρόπο 
ουσιαστικά µετακινούµε και την κρίσιµη απόσταση πιο µακριά από την πηγή, όπως φαίνεται και από τα 
Σχήµατα (9) και (10), ώστε να βρεθούµε σε σηµείο που να δεχόµαστε µεγαλύτερο µέρος του απευθείας 
ήχου. Κάτι τέτοιο δεν είναι δυνατό απλώς µε ενίσχυση του ήχου (αύξηση του ςπηγήw )L( ), αφού αυτό θα 

επηρέαζε και τα δύο πεδία, ελεύθερο και αντηχητικό, και ο λόγος θα παρέµενε ο ίδιος, µε αποτέλεσµα η 
κρίσιµη απόσταση να µη µετακινηθεί, όπως φαίνεται στο επόµενο διάγραµµα: 

 
Σχήµα 11. Αύξηση της ηχητικής στάθµης που εκπέµπει η πηγή, (LW)πηγής  [1] 
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Για να αυξήσουµε την κρίσιµη απόσταση, CD , µπορούµε να κάνουµε τα εξής: 

(α) Για να αυξήσουµε µόνο τον απευθείας ήχο, θα πρέπει να αυξήσουµε τον παράγοντα κατευθυντικότητας, 
Q ,  της πηγής, δηλαδή να χρησιµοποιήσουµε πιο κατευθυντική πηγή ή να τοποθετήσουµε την ήδη 
υπάρχουσα κοντά σε ανακλαστικές επιφάνειες. (Στην περίπτωση ενός οµιλητή και του ακροατή που 
βρίσκονται ο ένας απέναντι από τον άλλο, αυτό µπορεί να γίνει αν ο οµιλητής βάλει τα χέρια του γύρω από 
το στόµα του). 

(β) Για να µειώσουµε µόνο το αντηχητικό πεδίο, θα πρέπει να µειώσουµε το χρόνο αντήχησής του 60RT  ή 

αλλιώς να αυξήσουµε την απορρόφησή του A , µε χρήση κατάλληλων απορροφητικών υλικών (στις 
κατάλληλες συχνότητες). 

Ο γενικός κανόνας λέει ότι (ανάλογα βέβαια µε τη χρήση) σε µία αίθουσα µε καλή ακουστική θα πρέπει η 
κρίσιµη απόσταση να είναι όσο το δυνατόν πιο µακριά από την πηγή και το αντηχητικό πεδίο όσο το δυνατό 
χαµηλό και οµαλό στις διάφορες συχνότητες. 

 
Σχήµα 12. Λόγος απευθείας ήχου / αντηχητικού πεδίου σε αίθουσα διδασκαλίας 

 

Συνήθως στα δωµάτιο των σπιτιών η κρίσιµη απόσταση είναι πολύ µικρή, λιγότερη από 1 m . Επειδή οι 
περισσότεροι άνθρωποι κάθονται σε µια απόσταση πάνω από 2 m  µακριά από τα ηχεία, αυτό που 
επικρατεί στην ακρόασή µας στο σπίτι είναι το αντηχητικό πεδίο και όχι ο απευθείας ήχος. Επειδή αυτό έχει 
άµεση εξάρτηση από τη συχνότητα, η ποιότητα του αντηχητικού πεδίου (συχνοτική απόκριση) είναι ένας 
σηµαντικός παράγοντας στην απόδοση ενός ηχητικού συστήµατος. 
 
 
 
 
(β) Σε µία ηχογράφηση: 

Θα πρέπει να τοποθετήσουµε το µικρόφωνο σε απόσταση πολύ µικρότερη της κρίσιµης, που σηµαίνει ότι 
θα πρέπει να τη γνωρίζουµε. Ο γενικός κανόνας λέει ότι: 

- Ένα παντο-κατευθυντικό µικρόφωνο θα πρέπει να τοποθετείται σε απόσταση µέχρι CD3,0 ⋅  και 

- Ένα κατευθυντικό µικρόφωνο θα πρέπει να τοποθετείται σε απόσταση µέχρι CD5,0 ⋅ . 
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3. ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ 

Πειραµατική διάταξη 
- Χρησιµοποιούµενες συσκευές 
- Σχήµα 
(Να γίνει κατά τη διάρκεια του εργαστηρίου) 

Πειραµατική διαδικασία 
1. Να γίνει βαθµονόµηση του ηχοµέτρου (calibration). 

2. Να µετρηθεί η στάθµη θορύβου βάθους (backgroundnoise) της αίθουσας: Β = ……... dB . 

3. Να µετρηθούν οι διαστάσεις της αίθουσας του εργαστηρίου. 

4. Χρησιµοποιώντας λευκό θόρυβο φιλτραρισµένο στην οκτάβα µε κεντρική συχνότητα το 1 kHz , να 

µετρηθεί ο χρόνος αντήχησης της αίθουσας διδασκαλίας στο 1 kHz  µε τη µέθοδο της διακοπτόµενης 

πηγής για τρεις διαφορετικές θέσεις του µικροφώνου µέσα σε αυτήν και µε τους φοιτητές καθισµένους 

σε 2 σειρές στο πίσω µέρος της αίθουσας. 

( )f Hz  1000 

( )60 1RT s −  
 

( )60 2RT s −   

( )60 3RT s −   

( )60 . .RT s M O−   

 

5. Να γίνουν µετρήσεις της ηχητικής στάθµης λευκού θορύβου φιλτραρισµένου στην οκτάβα µε κεντρική 

συχνότητα το 1 kHz  στις παρακάτω αποστάσεις καθώς αποµακρυνόµαστε από την πηγή. Επίσης να 

ληφθεί µία µέτρηση σε πολύ µεγάλη απόσταση από την πηγή, έτσι ώστε να θεωρείται ότι βρισκόµαστε 

στο καθαρά αντηχητικό πεδίο. 

α/α Απόσταση r από την πηγή ( m ) Ηχοστάθµη ( )p SPLL dB  

1 0.20  

2 0.40  

3 0.60  

4 0.80  

5 1.00  

6 1.20  

7 1.40  

8 1.60  

9 1.80  

10 2.00  

11 …….......  
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Επεξεργασία µετρήσεων 

1. Να γίνει η γραφική παράσταση της ηχοστάθµης pL  συναρτήσει της απόστασης r  από την πηγή για τις 

µετρήσεις 5 σε ηµιλογαριθµικό χαρτί ( ( )log r ). 

2. Από το διάγραµµα να βρεθεί η κρίσιµη απόσταση CD . 

3. Επίσης, η κρίσιµη απόσταση να υπολογιστεί θεωρητικά και το αποτέλεσµα να συγκριθεί µε αυτό που 

βρέθηκε γραφικά. 

4. Από την πολύ µακρινή και µια κοντινή µέτρηση να υπολογιστεί ο χρόνος αντήχησης, θεωρώντας ότι η 

πηγή εκπέµπει σφαιρικά. 
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ΑΣΚΗΣΗ 6 

ΣΤΑΣΙΜΑ ΚΥΜΑΤΑ & ΤΡΟΠΟΙ ∆ΟΝΗΣΗΣ 

ΣΕ ΑΚΟΥΣΤΙΚΑ ΜΙΚΡΟΥΣ ΧΩΡΟΥΣ 

 
 

ΣΚΟΠΟΣ ΤΗΣ ΑΣΚΗΣΗΣ 
 
Σκοπός της άσκησης είναι ο υπολογισµός των πρώτων ιδιοσυχνοτήτων του χώρου του εργαστηρίου, η 
επίδειξη και χαρτογράφηση των αντίστοιχων τρόπων δόνησης. 
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1. ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΘΕΩΡΙΑΣ 
 

Ακουστικά µικροί / µεγάλοι χώροι 
Όπως έχουµε δει ξανά ανάλογα µε τις διαστάσεις τους, στην ακουστική διαχωρίζουµε τους χώρους σε δύο 
βασικές κατηγορίες, διότι ο ήχος συµπεριφέρεται διαφορετικά στις δύο περιπτώσεις. Ο διαχωρισµός γίνεται 
σύµφωνα µε τη συχνότητα / µήκος κύµατος του ήχου σε σχέση µε τις διαστάσεις του χώρου: 
(1) Ακουστικά µεγάλοι χώροι, για λ � διαστάσεις του χώρου και 
(2) Ακουστικά µικροί χώροι, για λ ≈  διαστάσεις του χώρου (της ίδιας τάξης µεγέθους). 
 
Στην πρώτη περίπτωση τα κυµατικά φαινόµενα είναι τόσο πολύπλοκα και η χωρική διακύµανση του 
ηχητικού πεδίου τόσο µικρή που η προσέγγιση της συµπεριφοράς του ήχου γίνεται µε στατιστικό τρόπο. 
Έτσι, θεωρούµε ότι ο ήχος διαδίδεται σε ευθεία γραµµή µεταξύ ανακλαστικών επιφανειών (ακτίνες), 
ανακλάται µε ίση πιθανότητα από όλες τις επιφάνειες του χώρου και το δηµιουργούµενο πεδίο είναι 
διάχυτο, µε αποτέλεσµα η µελέτη να µπορεί να γίνει µε βάση τις αρχές της Γεωµετρικής Ακουστικής. 
 
Στη δεύτερη περίπτωση τα κυµατικά φαινόµενα είναι πολύ έντονα, η έννοια της διάδοσης σε ακτίνες δεν 
ισχύει πλέον και παρουσιάζονται έντονες διακυµάνσεις της στάθµης καθώς ένας ακροατής κινείται µέσα στο 
χώρο. Στην περίπτωση αυτή προσεγγίζουµε τη συµπεριφορά του ήχου µε βάση τις αρχές τις Κυµατικής 
Ακουστικής. 
 
Όλοι οι χώροι πάντως εµφανίζουν φαινόµενα συντονισµών σε κάποια περιοχή χαµηλών συχνοτήτων, µε 
αποτέλεσµα από κάποια συχνότητα και κάτω (που εξαρτάται από το συγκεκριµένο χώρο) οι συντονισµοί να 
κυριαρχούν και το πεδίο να µην µπορεί να θεωρηθεί διάχυτο. 
 
Στις προηγούµενες ασκήσεις ασχοληθήκαµε µε την πρώτη περίπτωση, δηλαδή µε χώρους των οποίων οι 
διαστάσεις θεωρήσαµε ότι ήταν µεγαλύτερες από τα µήκη κύµατος των υπό εξέταση ήχων. Σε αυτή την 
υπόθεση βασίστηκε µάλιστα και η εξαγωγή των χρησιµοποιούµενων εξισώσεων. 
 
Στη συγκεκριµένη άσκηση θα ασχοληθούµε µε τις χαµηλές εκείνες συχνότητες που καθιστούν έναχώρο 
ακουστικά µικρό, λόγω της εµφάνισης έντονων στάσιµων κυµάτων. Σε αυτή την περίπτωση οι εξισώσεις 
που είδαµε στις προηγούµενες εργαστηριακές ασκήσεις πρέπει να τροποποιηθούν. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Archimedes 8
Typewriter
(λ / L << 1)

Archimedes 8
Arrow



ΕΦΑΡΜΟΣΜΕΝΗ ΑΚΟΥΣΤΙΚΗ

 

∆ιαίρεση ακουστικού φάσµατος
Το παρακάτω διάγραµµα των
κατάστασης της ακουστικής απόκρισης
χώρου σύµφωνα µε τη συχνότητα

(1) Ζώνηπίεσης (pressurezone / cut

Αντιστοιχεί στην περιοχή που
περιοχή όπου οι διαστάσεις
µπορεί να συµβεί στο εσωτερικό
υπάρχει τόσο χαµηλή συχνότητα

(2) Ζώνη στάσιµων κυµάτων

Αντιστοιχεί στην περιοχή όπου
συγκεκριµένα στην περιοχή

τη συχνότητα αποκοπής, 

προσέγγιση από τη σχέση

RT60ο χρόνος αντήχησης σε
αρχές της Κυµατικής Ακουστικής

(3) Ζώνη διάχυσης (diffusionzone

Είναι η περιοχή µετάβασης
συχνοτική περιοχή, γιατί ο χώρος
και της στατιστικής (αφού εµφανίζονται
εφαρµογή της Κυµατικής Ακουστικής

(4) Ζώνηανακλάσεων (specularreflectionzone

Εδώ τα κυµατικά φαινόµεν
ευθείες (ακτίνες) και εφαρµόζονται

Σχήµα 1.  ∆ιάγραµµα Bolt-Beranek
 

ΑΚΟΥΣΤΙΚΗ Ι - Σηµειώσεις Εργαστηριακών Ασκήσεων 

 

ακουστικού φάσµατος 
διάγραµµα των Bolt – Beranek - Newman που ονοµάζεται «Ελεγκτής
ακουστικής απόκρισης δωµατίου», παρουσιάζει το διαχωρισµό της

τη συχνότητα ή αλλιώς το µήκος κύµατος του ήχου ως προς

pressurezone / cut -offregion) : για minff ≤ , όπου minf =

περιοχή που βρίσκεται κάτω από την κατώτατη συχνότητα συντονισµού
οι διαστάσεις του χώρου είναι µικρότερες από το µισό µήκος κύµατος

συµβεί στο εσωτερικό των ηχείων και των µουσικών οργάνων. Αυτό
χαµηλή συχνότητα, αλλά ότι δεν ενισχύεται από τους συντονισµούς

κυµάτων (modalzone) : για cmin fff ≤≤ , όπου cf  η συχνότητα

περιοχή όπου το µήκος κύµατος του ήχου είναι της τάξης µεγέθους
στην περιοχή που βρίσκεται ανάµεσα στην κατώτατη συχνότητα

αποκοπής, cf . Η συχνότητα αποκοπής δεν είναι ορισµένη, αλλά

από τη σχέση: 
V

RT
kf 60

c ⋅= (2)  , όπου kσταθερά, k=2102 (

αντήχησης σε sec και V ο όγκος του χώρου σε 3m . Σε αυτή την
Κυµατικής Ακουστικής και το πεδίο δεν µπορεί να θεωρηθεί διάχυτο

diffusionzone ): cc f4ff ⋅≤≤  περίπου. 

µετάβασης µεταξύ της προηγούµενης και της επόµενης ζώνης
περιοχή γιατί ο χώρος θεωρείται αρκετά µικρός για τη χρήση της

στατιστικής αφού εµφανίζονται ακόµα έντονοι συντονισµοί), αλλά και
Κυµατικής Ακουστικής, σύµφωνα µε το µήκος κύµατος. 

specularreflectionzone ): cf4f ⋅≥ . 

κυµατικά φαινόµενα εξασθενούν, επικρατούν οι τυχαίες ανακλάσεις
και εφαρµόζονται πλέον οι αρχές τις Γεωµετρικής Ακουστικής

Beranek-Newmann: «Ελεγκτής σταθερής κατάστασης ακουστικής
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ονοµάζεται Ελεγκτής της σταθερής 
διαχωρισµό της συµπεριφοράς ενός 
ήχου ως προς τις διαστάσεις του χώρου: 

maxL 2 

c 
 = (1) 

συχνότητα συντονισµού, δηλαδή στην 
µισό µήκος κύµατος του ήχου, όπως 
οργάνων. Αυτό δε σηµαίνει ότι δεν 
τους συντονισµούς του χώρου. 

η συχνότητα αποκοπής. 

της τάξης µεγέθους του χώρου, και 
κατώτατη συχνότητα συντονισµού, minf , και 

ορισµένη, αλλά δίνεται κατά 

=2102 (στο S.I. σύστηµα),  

Σε αυτή την περιοχή εφαρµόζουµε τις 
θεωρηθεί διάχυτο. 

επόµενης ζώνης. Είναι µια δύσκολη 
χρήση της Γεωµετρικής Ακουστικής 
αλλά και αρκετά µεγάλος για την 

ανακλάσεις, ο ήχος διαδίδεται σε 
Γεωµετρικής Ακουστικής. 

 
κατάστασης ακουστικής απόκρισης δωµατίου» [1] 

Archimedes 8
Typewriter
Όπου αναφέρεται "συχνότητα αποκοπής" (fc) διάβαζε: 
κρίσιμη συχνότητα ή συχνότητα Schroeder
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Από τη σχέσεις 
V

RT
kf 60

c ⋅=  και 
A

V161,0
RT60

⋅
= ⇒

aS

161,0
kfc ⋅
⋅= (3), δηλαδή προκύπτει ότι: 

Σε έναν ακουστικά µεγάλο χώρο η συχνότητα αποκοπής είναι µικρότερη από τη χαµηλότερη συχνότητα 
που θα παραχθεί εντός του. Σε έναν ακουστικά µικρό χώρο η συχνότητα αποκοπής θα εµφανιστεί στη 
συχνοτική περιοχή εµφάνισης συντονισµών. 

 

Παραδείγµατα ακουστικά µεγάλων χώρων αποτελούν αίθουσες συναυλιών, καθεδρικοί ναοί και µεγάλα 
studio ηχογραφήσεων. Στις περισσότερες πάντως περιπτώσεις παραγωγής και αναπαραγωγής µουσικής 
βρισκόµαστε σε ακουστικά µικρούς χώρους, όπως τα δωµάτια ενός σπιτιού, το µπάνιο κλπ. 

Παρακάτω θα µελετήσουµε τη δηµιουργία στάσιµων κυµάτων και τους συντονισµούς ενός χώρου, αφού σε 
χαµηλές συχνότητες το άθροισµά τους αποτελεί το ίδιο το ηχητικό πεδίο του χώρου. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Η συχνότητα cf  (συχνότητα αποκοπής) είναι το όριο διαχωρισµού ανάµεσα σε ένα ακουστικά µεγάλο 

και ένα ακουστικά µικρό δωµάτιο. 

H συχνότητα αποκοπής των µεγαλύτερων χώρων είναι εν γένει µικρότερη από αυτή των µικρότερων 
χώρων. Γι’ αυτό οι µεγάλοι χώροι είναι και ακουστικά µεγάλοι. 



ΕΦΑΡΜΟΣΜΕΝΗ ΑΚΟΥΣΤΙΚΗ

 

∆ηµιουργία στάσιµων κυµάτων

Σωλήνας κλειστός – κλειστός

Έστω ένας σωλήνας κλειστός και
καθαρού τόνου που παράγεται
άκρο του και στη συνέχεια συµβάλλει
κύµατος (/ συχνότητας) του ήχου
οδεύοντος και του ανακλώµενου
µηδενικής (κοιλίες) πίεσης (το αντίστροφο
ισορροπίας). Τότε λέµε ότι έχει δηµιουργηθεί
γεγονός ότι το κύµα φαίνεται σα
η ενέργεια εγκλωβίζεται µέσα στο

Σχήµα

Οι συχνότητες εµφάνισης αυτών

όπου   c η ταχύτητα του ήχου
Lτο µήκος του σωλήνα
n η τάξη του στάσιµου κύµατος
(mode). 

Από τη σχέση fc ⋅= λ προκύπτει

Η σχέση αυτή δείχνει ότι υπάρχει
όταν χωράει στο µήκος του σωλήνα

Η χαµηλότερη συχνότητα συντονισµού
κύµατος στο µήκος του σωλήνα

3n = , 4n = , κλπ.), δηλαδή έχουµε
Έτσι, θα έχουµε τους παρακάτω

• Για n=1: 
L 2 

c 
 f min - 1 =  

• Για n=2: 2   
L 2 

c 
 2f ==

• Για n=3: 3 3  
L 2 

c 
 3f ==

Όπως φαίνεται και στα προηγούµενα
µέγιστα πίεσης (κοιλίες) στα άκρα
διαφορετικό ανάλογα µε τον τρόπο

ΑΚΟΥΣΤΙΚΗ Ι - Σηµειώσεις Εργαστηριακών Ασκήσεων 

 

στάσιµων κυµάτων 

κλειστός 

σωλήνας κλειστός και στα δύο του άκρα, τα οποία είναι τελείως ανακλαστικά
παράγεται στο ένα του άκρο διαδίδεται µέσα στο σωλήνα ανακλάται

συνέχεια συµβάλλει µε τον προσπίπτοντα ήχο. Κάτω από ορισµένες
συχνότητας του ήχου ως προς το µήκος του σωλήνα, το αποτέλεσµα

ανακλώµενου κύµατος παρουσιάζει συγκεκριµένα σηµεία µέ
πίεσης (το αντίστροφο ισχύει για τη µετατόπιση των σωµατιδίων
λέµε ότι έχει δηµιουργηθεί ένα στάσιµο κύµα, ένας χαρακτηρισµός
φαίνεται σα να µη µετακινείται στο χώρο (οι δεσµοί και οι κοιλίες

εγκλωβίζεται µέσα στο χώρο του σωλήνα για τις συγκεκριµένες συχνότητες

Σχήµα 2.  Σχηµατισµός στάσιµων κυµάτων σε σωλήνα [1]

εµφάνισης αυτών των τρόπων δόνησης ικανοποιούν τη σχέση:

L 2 

c 
 nfn = (4) 

του ήχου ( /m s ),  
του σωλήνα ( m ) και  

του στάσιµου κύµατος, δηλαδή ακέραιος αριθµός που χαρακτηρίζει

προκύπτει η συνθήκη για το µήκος κύµατος ως προς το

L 2 

c 
 n

λ

c

n

= ⇔
2

λ
 nL n⋅= (5) 

δείχνει ότι υπάρχει ένα άπειρο πλήθος δυνατών τρόπων δόνησης
µήκος του σωλήνα ακριβώς ένας ακέραιο πλήθος (n) µισού µήκους

συχνότητα συντονισµού εµφανίζεται για 1n = , δηλαδή όταν χωράει
του σωλήνα, ενώ οι υπόλοιπες συχνότητες είναι ακέραια πολλαπλάσια
δηλαδή έχουµε ένας πλήθος αρµονικών. 

τους παρακάτω τρόπους δόνησης: 

 

min - 1f  2 ⋅  

min - 1f  3 ⋅  κλπ. 

στα προηγούµενα σχήµατα, σε όλους τους τρόπους δόνησης
κοιλίες στα άκρα του σωλήνα, ενώ ενδιάµεσα έχουµε ένα πλήθος

ανάλογα µε τον τρόπο δόνησης. 
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ανακλαστικά. Ο ήχος ενός 
σωλήνα, ανακλάται στο απέναντι 

Κάτω από ορισµένες συνθήκες µήκους 
αποτέλεσµα της συµβολής του 
σηµεία µέγιστης πίεσης (δεσµούς) και 

των σωµατιδίων από τη θέση 
χαρακτηρισµός που αναφέρεται στο 

δεσµοί και οι κοιλίες δε µετακινούνται), ενώ 
συγκεκριµένες συχνότητες. 

 
σωλήνα [1] 

τη σχέση: 

που χαρακτηρίζει τον τρόπο δόνησης 

ως προς το µήκος του σωλήνα: 

τρόπων δόνησης, οι οποίοι εµφανίζονται 
µισού µήκους κύµατος ( / 2λ ). 

όταν χωράει ακριβώς ένα µισό µήκος 
ακέραια πολλαπλάσια αυτής ( 2n = ,

τρόπους δόνησης παρουσιάζονται πάντα 
έχουµε ένα πλήθος δεσµών και κοιλιών, 
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Γενίκευση στις 3 διαστάσεις – ορθογώνιο παραλληλεπίπεδο δωµάτιο 

Αναφερόµενοι στην ακουστική χώρων, η εµφάνιση στάσιµων κυµάτων στον τρισδιάστατο χώρο αποτελεί 
γενίκευση της παραπάνω µονοδιάστατης περίπτωσης. Μπορούµε να θεωρήσουµε ότι αντί για τα κλειστά 
άκρα ενός σωλήνα έχουµε τους 6 τοίχους. 

 
Στην ιδανική περίπτωση ενός χώρου όπου ο ήχος ανακλάται από όλες τις επιφάνειες µε την ίδια 
πιθανότητα, έχουµε τη δηµιουργία ενός διάχυτου πεδίου. Στην πράξη όµως, η ενέργεια δεν ανακλάται µόνο 
µε τον παραπάνω τυχαίο τρόπο, αφού ένα µέρος της διαδίδεται σε κλειστές διαδροµές µεταξύ 
συγκεκριµένων τοίχων, όταν στο µήκος τους χωράει ακριβώς ένα ακέραιο πολλαπλάσιο του µισού µήκους 
κύµατος. Υπάρχει ένα άπειρο πλήθος τέτοιων κλειστών διαδροµών, για διάφορες συχνότητες. 

Έτσι εµφανίζονται τα στάσιµα κύµατα, των οποίων η χωρική κατανοµή της ηχητικής πίεσης στο χώρο είναι 
συγκεκριµένη υπό την έννοια ότι δε µεταβάλλεται µε την πάροδο του χρόνου (έτσι σε κάθε χώρο οι θέσεις 
λ.χ. στις οποίες εµφανίζονται µέγιστα πίεσης είναι συγκεκριµένες σε κάθε συχνότητα). 

 
Σε σχέση µε τις υποθέσεις που κάναµε για την εφαρµογή των αρχών της γεωµετρικής ακουστικής, τα 
στάσιµα κύµατα:  

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

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

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

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

 

 

Κατά συνέπεια: 
Σε δωµάτια απλού γεωµετρικού σχήµατος µπορούµε συχνά να εξάγουµε µια αναλυτική σχέση για τις 
συχνότητες εµφάνισης συντονισµού. 
Στην κλασική περίπτωση ενός χώρου σχήµατος ορθογωνίου παραλληλεπιπέδου οι συχνότητες εµφάνισης 
στάσιµων κυµάτων δίνονται από την παρακάτω σχέση: 

2

z

z

2

y

y
2

x

x

L

n

L

n

L

n

2

c
f

nz ,n y ,nx 







+










+








⋅= (6) 

, όπου  c η ταχύτητα του ήχου ( /m s ),  

 ,  , x y zL L L οι διαστάσεις του χώρου στους αντίστοιχους άξονες και 

,  , x y zn n n η τάξη του στάσιµου κύµατος στον αντίστοιχο άξονα. 

 

Σε αυτές τις συχνότητες λέµε επίσης ότι συµβαίνει ένας συντονισµός ή ότι έχουµε έναν τρόπο δόνησης ή 
έναν τρόπο ταλάντωσης (resonancemode). Αντί για την τιµή της συχνότητας, µάλιστα, χρησιµοποιούµε 
συχνά το είδος του τρόπου δόνησης µε βάση την τάξη του στάσιµου κύµατος στους τρεις άξονες, δηλαδή: 

)n ;n ;n( zyx . Για να υπολογίσουµε από την παραπάνω σχέση τις αντίστοιχες συχνότητες συντονισµού 

απλώς δίνουµε τιµές για τα zyxzyx L ,L ,L  ,n ,n ,n . 

 

 

 

 

 

Οι συχνότητες εµφάνισης συντονισµών καθορίζονται από τη γεωµετρία του χώρου. 
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Η συνθήκη του ακέραιου πολλαπλάσιου
συχνότητες από την ανάκλαση του
ορθογωνίου παραλληλεπιπέδου

Σχήµα

 
 
 
Οι αξονικοί τρόποι δόνησης
στάσιµων κυµάτων ανάµεσα σε
της δηµιουργίας στάσιµου κύµατος
αυτήν του σωλήνα). Μπορούµε
επιφανειών: ανάµεσα στους δύο
αλλιώς τους παρακάτω τρόπους

 
 
 
,όταν δηλαδή ένας µόνο από τους

 

Σε κάθε άξονα µπορούµε να έχουµε
πολλαπλάσιο της χαµηλότερης
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ακέραιου πολλαπλάσιου του µισούµήκους κύµατος µπορεί να εκπληρωθεί

ανάκλαση του ήχου σε διαφορετικό πλήθος τοίχων. Σε ένα χώρο
παραλληλεπιπέδου έχουµε τις παρακάτω βασικές περιπτώσεις: 

 
Σχήµα 3. Όλοι οι τρόποι δόνησης στον τρισδιάστατο χώρο

τρόποι δόνησης εµφανίζονται όταν έχουµε διαδοχικές ανακλάσεις
ανάµεσα σε δύο (2) παράλληλους τοίχους του δωµατίου, δηλαδή

στάσιµου κύµατος σε µία διάσταση από τις τρεις (είναι η περίπτωση
Μπορούµε να έχουµε τρεις διαφορετικές υποπεριπτώσεις από

ανάµεσα στους δύο απέναντι τοίχους από τους τέσσερις και ανάµεσα
παρακάτω τρόπους: 

µόνο από τους zyx n ,n ,n είναι διάφορος του µηδενός και δύο

 
Σχήµα 4  Αξονικά modes [13] 

µπορούµε να έχουµε µια σειρά από στάσιµα κύµατα, των οποίων
χαµηλότερης αξονικής συχνότητας στον αντίστοιχο άξονα, π χ

0) 0; ;1(  0) ;1 ;0(  )1 0; ;0(  

0) 0; ;2(  0) ;2 ;0(  )2 0; ;0(  

0) 0; ;3(  0) ;3 ;0(  )3 0; ;0(  

… … … 

0) 0; ;n( x  ή 0) ;n ;0( y  ή )n 0; ;0( z  
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µπορεί να εκπληρωθεί για διαφορετικές 
τοίχων Σε ένα χώρο σχήµατος 

 

τρισδιάστατο χώρο [3] 

ανακλάσεις του ήχου και δηµιουργία 
δωµατίου, δηλαδή εµφανίζονται λόγω 
είναι η περίπτωση που ισοδυναµεί µε 

υποπεριπτώσεις από ζεύγη παράλληλων 
και ανάµεσα σε ταβάνι – πάτωµα ή 

µηδενός και δύο ίσοι µε το µηδέν. 

οποίων η συχνότητα είναι ακέραιο 
άξονα, π.χ. 
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Οι εφαπτοµενικοί τρόποι δόνησης
στάσιµων κυµάτων ανάµεσα σε
πολλαπλάσιο µισού µήκους κύµατος
Αυτή η περίπτωση αντιστοιχεί σε

 
 
 
όταν δηλαδή δύο από τους (

 

Οι πλάγιοι τρόποι δόνησης
κυµάτων ανάµεσα και στους 
επιφανειών. Αυτή η περίπτωση

όταν δηλαδή όλοι οι yx  ,n ,n

 

 

 
ΠΡΟΣΟΧΗ: 

 
 

 

 

 

 

 

Σε όλους τους τρόπους δόνησης
ενώ ενδιάµεσα έχουµε ένα πλήθος
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τρόποι δόνησης εµφανίζονται όταν έχουµε ανάκλαση του ήχου
ανάµεσα σε τέσσερις (4) τοίχους του δωµατίου, δηλαδή όταν
µήκους κύµατος στις δύο διαστάσεις.  
αντιστοιχεί σε κάποιον από τους παρακάτω τρόπους: 

)n ;n ;n( zyx είναι διάφοροι του µηδενός και ένας µόνο

 
Σχήµα 5  Εφαπτοµενικά modes [13] 

δόνησης εµφανίζονται όταν έχουµε ανάκλαση του ήχου και
και στους έξι (6) τοίχους του δωµατίου ή αλλιώς και στα τρία ζεύγη
περίπτωση αντιστοιχεί σε κάποιον από τους παρακάτω τρόπους

)n ;n ;n( zyx  

zn , είναι διάφοροι του µηδενός. 

 
Σχήµα 6  Πλάγια modes [13] 

0) ;n ;n( yx  ή )n ;n ;0( zy  ή )n 0; ;n( zx  

τρόπους δόνησης παρουσιάζονται µέγιστα πίεσης (κοιλίες) στις
έχουµε ένα πλήθος δεσµών και κοιλιών, διαφορετικό ανάλογα

Πασχαλίδου Στέλλα 

101

ανάκλαση του ήχου και δηµιουργία 
δηλαδή όταν χωρά ένα ακέραιο 

και ένας µόνο ίσος µε µηδέν. 

του ήχου και δηµιουργία στάσιµων 
και στα τρία ζεύγη παράλληλων 

παρακάτω τρόπους: 

κοιλίες) στις γωνίες του δωµατίου, 
διαφορετικό ανάλογα µε τον τρόπο δόνησης. 
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Όπως φαίνεται από τις παραπάνω περιπτώσεις έχουµε ένα πλήθος συχνοτήτων όπου έχουµε την 
εµφάνιση στάσιµων κυµάτων. Σε κάθε µία από τις παραπάνω κατηγορίες έχουµε την εµφάνιση στάσιµων 
κυµάτων σε µια ελάχιστη συχνότητα και µια σειρά αρµονικών αυτής. Κοιτώντας, όµως, τις συχνότητες 
συντονισµού ενός χώρου στο σύνολό τους, αυτές δε σχετίζονται όλες αρµονικά µεταξύ τους. Πάντως: 

 

Το γεγονός ότι οι εφαπτοµενικοί και ακόµα περισσότερο οι πλάγιοι τρόποι δόνησης προκύπτουν από 
ανάκλαση σε περισσότερες επιφάνειες από ότι οι αξονικοί, οδηγεί στο συµπέρασµα, ότι (στην περίπτωση 
που τα απορροφητικά υλικά είναι ισοκατανεµηµένα στο χώρο) µεγαλύτερη απορρόφηση υφίστανται οι 
πλάγιοι τρόποι δόνησης, στη συνέχεια οι εφαπτοµενικοί και λιγότερο από όλους οι αξονικοί. Κατά συνέπεια: 

Συγκεκριµένα: 
- Οι εφαπτοµενικοί τρόποι δόνησης έχουν το ½ της ενέργειας των αξονικών, άρα 3 dB χαµηλότερη στάθµη 
και 
- Οι πλάγιοι τρόποι δόνησης έχουν το ¼ της ενέργειας των αξονικών, άρα 6 dB  χαµηλότερη στάθµη. 

Τρόποι δόνησης Πλήθος 
ανακλάσεων 

Ενέργεια Στάθµη 

Αξονικοί 2 επιφάνειες 1 0 
Εφαπτοµενικοί 4 επιφάνειες 1/2 - 3 dB  

Πλάγιοι 6 επιφάνειες 1/4 - 6 dB  

 

Αυτό δεν ισχύει πάντως σε όλες τις περιπτώσεις, αφού στην περίπτωση ανώµαλης κατανοµής των 
απορροφητικών υλικών στις διάφορες επιφάνειες ανάλογα µε τα απορροφητικά υλικά του κάθε τοίχου 
µπορεί να τύχει ένας εφαπτοµενικός τρόπος ταλάντωσης να είναι πιο έντονος από έναν αξονικό. 

 

Ακριβώς επειδή οι αξονικοί τρόποι δόνησης φέρουν το µεγαλύτερο µέρος της ενέργειας και είναι διακριτοί 
είναι και αυτοί που προκαλούν και τα µεγαλύτερα προβλήµατα. 

 

Το γεγονός ότι στους εφαπτοµενικούς τρόπους δόνησης (δύο διαστάσεις) χωρούν περισσότερα µισά µήκη 
κύµατος από ότι στου αξονικούς για την ίδια συχνότητα, οδηγεί στο συµπέρασµα ότι: 

 
 
 
 
 
 
 
 

Η χαµηλότερη συχνότητα εµφάνισης συντονισµού είναι η συχνότητα εκείνου του αξονικού συντονισµού 
για n=1που αντιστοιχεί στη µεγαλύτερη διάσταση του χώρου, δηλαδή: 

max
min L 2 

c 
 f = (7) 

Οι αξονικοί τρόποι δόνησης τείνουν να έχουν µεγαλύτερη ενέργεια  
από ότι οι εφαπτοµενικοί και ακόµα περισσότερο οι πλάγιοι. 

Οι συχνότητες των αξονικών τρόπών δόνησης εµφανίζονται εν γένει σε χαµηλότερες συχνότητες από ότι 
οι συχνότητες των εφαπτοµενικών και ακόµη περισσότερο των πλάγιων τρόπων δόνησης. 



ΕΦΑΡΜΟΣΜΕΝΗ ΑΚΟΥΣΤΙΚΗ

 

Απεικόνιση των τρόπων
Κατά αντιστοιχία της περίπτωσης
δόνησης ενός τρισδιάστατου χώρου

Αυτό µπορεί να γίνει είτε µε ένα
χρήση ισοϋψών καµπυλών (
γεωφυσικούς χάρτες. 

Παρακάτω δίνουµε µερικά παραδείγµατα

Συντονισµός

Σχήµα 7.  Αξονικός

Συντονισµός (2,1,0) 

Σχήµα 8 Εφαπτοµενικός τρόπος δόνησης

Συντονισµός (2,1,1) 

Σχήµα

ΑΚΟΥΣΤΙΚΗ Ι - Σηµειώσεις Εργαστηριακών Ασκήσεων 

 

των τρόπων δόνησης στο χώρο 
της περίπτωσης του µονοδιάστατου σωλήνα µπορούµε να σχεδιάσουµε

τρισδιάστατου χώρου. 

γίνει είτε µε ένα τρισδιάστατο σχέδιο είτε µε χαρτογράφηση σε ένα
ν (contourplots), όπως γίνεται και µε τη σχεδίαση των βουνών

µερικά παραδείγµατα για έναν παραλληλεπίπεδο χώρος µε το

Συντονισµός (4,0,0)     Συντονισµός

Σχήµα 7.  Αξονικός τρόπος δόνησης (α) (4,0,0) - τρισδιάστατη απεικόνιση
        (β) (2,0,0) - χαρτογράφηση ισοϋψών

 
Εφαπτοµενικός τρόπος δόνησης, (α) τρισδιάστατη απεικόνιση [1], (β) χαρτογράφηση

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 9  Πλάγιος τρόπος δόνησης, τρισδιάστατη απεικόνιση
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µπορούµε να σχεδιάσουµε και τους τρόπους 

χαρτογράφηση σε ένα δισδιάστατο σχέδιο µε τη 
σχεδίαση των βουνών στους 

χώρος µε το ηχείο σε µία γωνία του: 

Συντονισµός (2,0,0) 

 
τρισδιάστατη απεικόνιση,  
χαρτογράφηση ισοϋψών καµπυλών [1] 

 
β χαρτογράφηση ισοϋψών καµπύλων [10] 

απεικόνιση [1] 



ΕΦΑΡΜΟΣΜΕΝΗ ΑΚΟΥΣΤΙΚΗ

 

Απεικόνιση των συχνοτήτων
Μπορούµε να σχεδιάσουµε τις συχνότητες
µε απλές γραµµές σε ξεχωριστούς

 
 

ΑΚΟΥΣΤΙΚΗ Ι - Σηµειώσεις Εργαστηριακών Ασκήσεων 

 

των συχνοτήτων των τρόπων δόνησης 
σχεδιάσουµε τις συχνότητες των τρόπων δόνησης σε ένα διάγραµµα

σε ξεχωριστούς άξονες τις αξονικές, εφαπτοµενικές και πλάγιες

Σχήµα 10 Σχεδίαση συχνοτήτων συντονισµού [1] 
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ένα διάγραµµα ή να αναπαραστήσουµε 
εφαπτοµενικές και πλάγιες συχνότητες συντονισµού. 

 
 



ΕΦΑΡΜΟΣΜΕΝΗ ΑΚΟΥΣΤΙΚΗ

 

Πυκνότητα τρόπων ταλάντωσης
Το πλήθος των συντονισµών ενός
 
(1) Εξίσωση για τον υπολογισµό

όπου Nτο πλήθος των συντονισµών

χώρου σε 3m , Sη συνολική επιφάνεια
 
(2) Εξίσωση για τον υπολογισµό
∆fκεντραρισµένου στη συχνότητα

∆

 
 

 

Το παρακάτω διάγραµµα δίνει το
που έχει σχηµατιστεί µε σταθερό
συντονισµών αυξάνει εκθετικά µε

Σχήµα 11  Πλήθος τρόπων
 

Από τις παραπάνω σχέσεις

ΑΚΟΥΣΤΙΚΗ Ι - Σηµειώσεις Εργαστηριακών Ασκήσεων 

 

τρόπων ταλάντωσης 
συντονισµών ενός χώρου αυξάνεται µε τη συχνότητα και τις διαστάσεις

υπολογισµό του πλήθους των στάσιµων κυµάτων Nανά συχνότητα

c8

f L

c4

f S 

c3

Vf 4
N

2

2

3

3

++≅
ππ

(8) 

των συντονισµών, fη συχνότητα σεHz , c η ταχύτητα του ήχου

συνολική επιφάνεια και Lη συνολική περιµετρική απόσταση του

υπολογισµό του πλήθους των στάσιµων κυµάτων ∆Ν ανά ζώνη
στη συχνότητα f: 

f

f

c

f

8

L

c

f

2

S 

c

f
V 4N

23 ∆π
π∆ ⋅



















+






+






≅

διάγραµµα δίνει το πλήθος των τρόπων δόνησης ενός χώρου συναρτήσει
σχηµατιστεί µε σταθερό εύρος ζώνης 5 Hz . Από αυτό φαίνεται καθαρά

αυξάνει εκθετικά µε τη συχνότητα. 

Πλήθος τρόπων ταλάντωσης συναρτήσει της συχνότητας για ζώνες σταθερού

παραπάνω σχέσεις φαίνεται ότι το πλήθος των τρόπων δόνησης ενός
συχνότητα και τις διαστάσεις του χώρου, δηλαδή

V  N ∝  και 

3f  N ∝  
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διαστάσεις του χώρου. 

ανά συχνότητα f: 

ταχύτητα του ήχου σε /m s , V ο όγκος του 

απόσταση του δωµατίου. 

ανά ζώνη συχνοτήτων εύρους 

(9) 

χώρου συναρτήσει της συχνότητας 
φαίνεται καθαρά ότι το πλήθος των 

 
για ζώνες σταθερού εύρους 5 Hz  [8] 

δόνησης ενός χώρου αυξάνεται µε τη 
χώρου δηλαδή: 



ΕΦΑΡΜΟΣΜΕΝΗ ΑΚΟΥΣΤΙΚΗ

 

Επίδραση των συντονισµών
Η βασική επίδραση των στάσιµων
διακυµάνσεις, δηλαδή: 
(α) οι έντονες διακυµάνσεις της

(β) η επιλεκτική ενίσχυση ή εξασθένιση

Έντονες διακυµάνσεις της
Για συχνότητες της πηγής που
ακροατής που θα κινηθεί µέσα σε
σηµείο σε σηµείο αυτού. 

Όπως προαναφέραµε, οι συχνότητες
εξαρτώνται από τις διαστάσεις

Από τη σχέση (8) φαίνεται ότι καθώς
στην ακουστή περιοχή του φάσµατος
πολλοί συντονισµοί, που οι διακυµάνσεις
χώρος εµφανίζει µια σχετικά οµαλή
εξασθένιση σε κάποια/ες περιορισµένη

Σε τέτοιες περιπτώσεις, µε µία συχνότητα
συχνότητες συντονισµού και να
αποτέλεσµα αυτού είναι οι χωρικές
έντονη ύφεση. Κάτι τέτοιο φαίνεται
αθροίσµατος τριών γειτονικών τρόπων

Σχήµα 12  Το χωρικό αποτέλεσµα

Το αντίθετο συµβαίνει σε µικρούς
συχνότητα, µε αποτέλεσµα οι διακυµάνσεις
είναι πολύ πιο έντονες. 

ΑΚΟΥΣΤΙΚΗ Ι - Σηµειώσεις Εργαστηριακών Ασκήσεων 

 

συντονισµών στην ακουστική του χώρου
των στάσιµων κυµάτων στην ακουστική ενός χώρου είναι οι

διακυµάνσεις της ηχητικής στάθµης από σηµείο σε σηµείο του χώρου

ενίσχυση ή εξασθένιση συγκεκριµένων συχνοτήτων. 

διακυµάνσεις της στάθµης στο χώρο 
πηγής που συµπίπτουν µε κάποια από τη συχνότητα συντονισµού

κινηθεί µέσα σε αυτόν θα αντιληφθεί έντονες αυξοµειώσεις της

προαναφέραµε οι συχνότητες εµφάνισης των τρόπων δόνησης όπως και
διαστάσεις και τη γεωµετρία του χώρου και από τη συχνότητα

φαίνεται ότι καθώς οι διαστάσεις ενός χώρου αυξάνονται, το πλήθος
περιοχή του φάσµατος αυξάνεται επίσης ραγδαία. Σε ένα µεγάλο δωµάτιο

που οι διακυµάνσεις της στάθµης στο χώρο δεν γίνονται πλέον
σχετικά οµαλή συχνοτική απόκριση, αν και µπορεί να εµφανίζει

κάποια ες περιορισµένη/ες συχνοτική/ές περιοχή/ές. 

περιπτώσεις µε µία συχνότητα µπορούµε να διεγείρουµε περισσότερες
συντονισµού και να δηµιουργήσουµε περισσότερα στάσιµα κύµατα στον

είναι οι χωρικές διακυµάνσεις της στάθµης (όπως και οι συχνοτικές
τέτοιο φαίνεται στο επόµενο διάγραµµα, το οποίο δείχνει το αποτέλεσµα
γειτονικών τρόπων δόνησης που διεγέρθηκαν από κάποια συχ

χωρικό αποτέλεσµα του αθροίσµατος τριών γειτονικών τρόπων δόνησης

συµβαίνει σε µικρούς χώρους, όπου διεγείρονται µεµονωµένα στάσιµα
αποτέλεσµα οι διακυµάνσεις που αυτά προκαλούν στην ηχητική στάθµη
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χώρου 
χώρου είναι οι χωρικές και χρονικές 

σηµείο του χώρου και  

συχνότητα συντονισµού του χώρου, ένας 
αυξοµειώσεις της στάθµης πίεσης από 

δόνησης όπως και οι σχηµατισµοί τους 
συχνότητα του ήχου. 

αυξάνονται, το πλήθος των συντονισµών 
ένα µεγάλο δωµάτιο υπάρχουν τόσοι 
γίνονται πλέον αισθητές και τελικά ο 

µπορεί να εµφανίζει κάποια έµφαση ή 

περισσότερες από µία γειτονικές 
στάσιµα κύµατα στον ίδιο χώρο. Το 

και οι συχνοτικές) να παρουσιάζουν 
δείχνει το αποτέλεσµα του 

από κάποια συχνότητα: 

 
τρόπων δόνησης σε ένα χώρο [2] 

µεµονωµένα στάσιµα κύµατα µε µία 
στην ηχητική στάθµη µέσα στο χώρο να 



ΕΦΑΡΜΟΣΜΕΝΗ ΑΚΟΥΣΤΙΚΗ

 

Οι αξονικοί τρόποι δόνησης έχοντας
είναι συνήθως και οι πιο αισθητοί

Η διάταξη των δεσµών και κοιλιών
δόνησης, δηλαδή τη συχνότητα
Για παράδειγµα, η κατασκευή των
συµµετρικών διατάξεων των δεσµών
ακανόνιστη εµφάνισή τους, πράγµα
 
Οι έντονες διακυµάνσεις στο χώρο
ηχείων σε ένα δωµάτιο, σε περίπτωση

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ΑΚΟΥΣΤΙΚΗ Ι - Σηµειώσεις Εργαστηριακών Ασκήσεων 

 
δόνησης έχοντας περισσότερη ενέργεια από τους άλλους και
οι πιο αισθητοί, άρα και οι περισσότερο προβληµατικοί. 

ν και κοιλιών των στάσιµων κυµάτων στο χώρο εξαρτάται τόσο
συχνότητα συντονισµού, όσο και από τη γεωµετρία του χώρου

κατασκευή των κλασικών παραλληλεπίπεδων χώρων οδηγεί στην
διατάξεων των δεσµών και κοιλιών, ενώ χώροι µε ακανόνιστες διαστάσεις

εµφάνισή τους, πράγµα επιθυµητό. 

διακυµάνσεις στο χώρο µπορούν να αποτελέσουν σοβαρό πρόβληµα
τιο σε περίπτωση που τύχει να πέσουµε σε θέση δεσµού όπως

Σχήµα 13  Τοποθέτηση ηχείων σε θέσεις δεσµών [12]
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άλλους και όντας διακριτοί στο φάσµα 

εξαρτάται τόσο από τον τρόπο 
γεωµετρία του χώρου (σχήµα και αναλογίες). 

χώρων οδηγεί στην εµφάνιση 
ακανόνιστες διαστάσεις οδηγούν στην 

σοβαρό πρόβληµα και στην τοποθέτηση των 
θέση δεσµού, όπως στο παρακάτω σχήµα: 

 
δεσµών [12] 



ΕΦΑΡΜΟΣΜΕΝΗ ΑΚΟΥΣΤΙΚΗ

 

Συχνοτική απόκριση δωµατίου

Η παρουσία στάσιµων κυµάτων
σπιτιού, µπορεί να χρωµατίσει τον
συστήµατος. Κάτι τέτοιο συµβαίνει
Αυτό εξαρτάται από την περιοχή
και τη γεωµετρία του. 

 
Από τη σχέση (9) είχαµε διαπιστώσει
εύρος συχνοτήτων αυξάνει µε τη
συχνότητες συντονισµού απέχουν
τους. Από µια συγκεκριµένη συχνότητα
οκτάβα που είναι δύσκολο να τους
µέχρι περίπου τα 200 Hz  – 

 

Για παράδειγµα, στο παρακάτω
περίπου 300 Hz . Στις πιο χαµηλές
ότι κάθε συντονισµός διεγείρει κάποιο
συχνότητες, θα ενισχυθεί έντονα
υψηλότερες συχνότητες οι συχνότητες
και πέρα να µην µπορούµε πλέον
δηλαδή το ηχητικό πεδίο να είναι
ακουστικής. 

Σχήµα 14  Συµπεριφορά

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ΑΚΟΥΣΤΙΚΗ Ι - Σηµειώσεις Εργαστηριακών Ασκήσεων 

 
απόκριση δωµατίου 

στάσιµων κυµάτων σε ένα µικρό χώρο ακρόασης, όπως είναι κατά βάση
χρωµατίσει τον ήχο και να µειώσει ακόµα και την απόδοση ενός
τέτοιο συµβαίνει όταν οι συχνότητες συντονισµού δεν είναι ισοκατανεµηµένες

περιοχή συχνοτήτων, την απορρόφηση του χώρου, τις

είχαµε διαπιστώσει ότι το πλήθος των κανονικών τρόπων ταλάντωσης
αυξάνει µε τη συχνότητα. Αυτό σηµαίνει, ότι στην περιοχή των

συντονισµού απέχουν πολύ µεταξύ τους, ενώ σε υψηλότερες συχνότητες
συγκεκριµένη συχνότητα και πάνω δηµιουργούνται µάλιστα τόσο

δύσκολο να τους διακρίνουµε. Κατά κανόνα οι συντονισµοί τείνουν
 300 Hz . 

στο παρακάτω σχήµα φαίνεται η απόκριση ενός χώρου µε όγκο
Στις πιο χαµηλές συχνότητες φαίνεται ότι οι τρόποι δόνησης είναι

συντονισµός διεγείρει κάποιο µεµονωµένο στάσιµο κύµα. Αν ηχήσει στο
ενισχυθεί έντονα, ενώ οποιαδήποτε άλλη συχνότητα θα είναι ασθενική

συχνότητες οι συχνότητες συντονισµού πλησιάζουν µεταξύ τους, έτσι
µπορούµε πλέον να τις διακρίνουµε και ο χώρος να συµπεριφέρεται

α είναι διάχυτο και η µελέτη του να γίνεται µε τη βοήθεια

Σχήµα 14  Συµπεριφορά κλειστού χώρου σε υψηλές και χαµηλές συχνότητες
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είναι κατά βάση τα δωµάτια ενός 
απόδοση ενός πολύ καλού ηχητικού 
δεν είναι ισοκατανεµηµένες στο φάσµα. 
χώρου, τις διαστάσεις, τις αναλογίες 

τρόπων ταλάντωσης ανά σταθερό 
περιοχή των χαµηλών συχνοτήτων οι 

υψηλότερες συχνότητες πλησιάζουν µεταξύ 
µάλιστα τόσοι πολλοί συντονισµοί ανά 

συντονισµοί τείνουν να είναι προβληµατικοί 

χώρου µε όγκο 180 3m  σε ήχους µέχρι 
τρόποι δόνησης είναι διακριτοί, που σηµαίνει 

Αν ηχήσει στο χώρο µια από αυτές τις 
α είναι ασθενική. Αντίθετα, στις 

µεταξύ τους, έτσι ώστε από κάποιο σηµείο 
συµπεριφέρεται πλέον ως µεγάλος, 
µε τη βοήθεια της στατιστικής 

 
χαµηλές συχνότητες [8] 
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Η απόκριση του δωµατίου στην
ταλάντωσης. Κάθε τρόπος ταλάντωσης
(6), αλλά έχει και ένα ορισµένο συχνοτικό

 
Όσο µικρότερος είναι ο χρόνος
συχνότητα), τόσο µεγαλύτερο είναι
δόνησης έχουν την τάση να υπερκαλύπτονται

Σχήµα 15  Συχνοτικό εύρος
 
Έτσι, ανάλογα µε την περιοχή συχνοτήτων
των συχνοτήτων συντονισµού µία
ή περισσότερους. Αν µια συχνότητα
είναι πολύ έντονες. Αν όµως αυτή
δόνησης, τότε οι συχνοτικές διακυµάνσεις
φαίνεται ότι µια συχνότητα διεγείρει

Σχήµα 16  Το συχνοτικό

 
Αφού µπορούν να διεγερθούν περι
χώρου, µπορεί να ενισχύονται κάποιες
Ο συνδυασµός των παραπάνω
Κάτι τέτοιο µπορεί να οδηγήσει
δηλαδή έντονες διακυµάνσεις κ
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δωµατίου στην πραγµατικότητα αποτελείται από συνδυασµένες
τρόπος ταλάντωσης έχει την κορυφή του στη συχνότητα που
ορισµένο συχνοτικό εύρος ζώνης που εξαρτάται από το 

60
emod RT

2.2
BW ≈ (10) 

είναι ο χρόνος αντήχησης ή όσο µεγαλύτερη είναι η απορρόφηση
µεγαλύτερο είναι το εύρος ζώνης του συντονισµού. Αυτό σηµαίνει
τάση να υπερκαλύπτονται σε δωµάτιο µε µικρό χρόνο αντήχησης

Συχνοτικό εύρος ζώνης τρόπων δόνησης ως προς διάφορες τιµές συντελεστή

την περιοχή συχνοτήτων (το πλήθος των modes που διεγείρονται
συντονισµού, µία συχνότητα από µια πηγή µπορεί να διεγείρει µόνο
Αν µια συχνότητα διεγείρει µόνο έναν τρόπο δόνησης, τότε οι
Αν όµως αυτή η µία συχνότητα διεγείρει περισσότερους από

συχνοτικές διακυµάνσεις θα µειωθούν. Για παράδειγµα, στο παρακάτω
συχνότητα διεγείρει περισσότερες συχνότητες συντονισµού: 

 
Το συχνοτικό αποτέλεσµα του αθροίσµατος τριών γειτονικών τρόπων

διεγερθούν περισσότερες συχνότητες συντονισµού σε κάποιο
ενισχύονται κάποιες συχνότητες από αυτές (κοιλία) και να αποσβένονται
παραπάνω είναι συγκεκριµένος και διαφορετικός ανάλογα µε
να οδηγήσει σε διαφορετικό χρωµατισµό του ήχου ανάλογα µε

διακυµάνσεις και του ηχοχρώµατος (εκτός της στάθµης) µέσα στο
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συνδυασµένες αποκρίσεις τρόπων 
συχνότητα που υπολογίζεται από τη σχέση  

αι από το χρόνο αντήχησης ως εξής: 

απορρόφηση (για τη συγκεκριµένη 
Αυτό σηµαίνει ότι γειτονικοί τρόποι 

χρόνο αντήχησης. 

 
διάφορες τιµές συντελεστή απορρόφησης [2] 

που διεγείρονται) και το εύρος ζώνης 
να διεγείρει µόνο έναν τρόπο δόνησης 

δόνησης τότε οι συχνοτικές διακυµάνσεις θα 
περισσότερους από έναν (γειτονικούς) τρόπους 
παράδειγµα στο παρακάτω διάγραµµα 

γειτονικών τρόπων δόνησης [2] 

σε κάποιο συγκεκριµένο σηµείο του 
να αποσβένονται άλλες (δεσµός). 

ανάλογα µε τη θέση µας στο χώρο. 
ανάλογα µε τη θέση του ακροατή, 

στάθµης µέσα στο χώρο.  
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Ένας άλλος λόγος χρωµατισµού
αξονικών στάσιµων κυµάτων να
λιγότερων ανακλάσεων. Αυτό έχει
πλάγια και πολύ περισσότερο από
επικρατούν τα αξονικά στάσιµα
ήχο. 

Η κατανοµή των συχνοτήτων συντονισµού
σύµφωνα µε τη σχέση (6). 

∆ωµάτια µε διαστάσεις που είναι
συντονισµών σε κοινές συχνότητες
συντονισµών, πράγµα προς αποφυγή

Η χειρότερη περίπτωση χώρου
ίσες. Σε αυτή την περίπτωση αρκετές
ακόµα µεγαλύτερη ενίσχυση κάποιων
τις θεωρητικές συχνότητες συντονισµού

Σχήµα 17  Συχνότητες συντονισµού

Στο παραπάνω διάγραµµα έχουµε
Hz  και για 0 9n< < , δηλαδή
µπορούµε να διακρίνουµε µόνο
που βλέπουµε. Έτσι, σχηµατίζονται
χωρίς ενίσχυση. Αν και οι υπόλοιποι
µπορούµε παρ’ όλα αυτά να εξάγουµε

∆ύο χώροι µε τις ίδιες αναλογίες
αριθµό) παρουσιάζουν τις ίδιες
φάσµατος προς τις χαµηλότερες
πίνακα έχουµε πολλαπλάσια των
αυτές που παρουσιάζουµε πιο κάτω

∆ιαστάσεις

Χ 

32.36068 

64.72136 

129.44272

Πίνακας 1.  Συντονισµοί
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χρωµατισµού του ήχου στις χαµηλότερες συχνότητες προέρχεται
κυµάτων να χάνουν µικρότερο µέρος της ενέργειας τους από

ανακλάσεων Αυτό έχει ως αποτέλεσµα να φθίνουν πιο αργά από ότι
περισσότερο από τις συχνότητες που αντιστοιχούν στο διάχυτο

αξονικά στάσιµα κύµατα σε σχέση µε όλες τις υπόλοιπες συχνότητες

συχνοτήτων συντονισµού εξαρτάται επίσης από τις αναλογίες των

διαστάσεις που είναι ακέραια πολλαπλάσια µεταξύ τους προκαλούν
κοινές συχνότητες, µε αποτέλεσµα την ακόµα µεγαλύτερη ενίσχυσή

πράγµα προς αποφυγή. 

περίπτωση χώρου είναι ένα κυβικό δωµάτιο, όπου δηλαδή και οι τρεις
ερίπτωση αρκετές συχνότητες συντονισµού συµπίπτουν επακριβώς
ενίσχυση κάποιων συγκεκριµένων συχνοτήτων. Στο παρακάτω

συχνότητες συντονισµού ενός τέτοιου δωµατίου, διαστάσεων 40 

Συχνότητες συντονισµού για τη χείριστη περίπτωση κυβικού δωµατίου, διαστάσεων

διάγραµµα έχουµε υπολογίσει τους συντονισµούς για τη συχνοτική
δηλαδή υπολογίσαµε 3 x 9 = 27 αξονικούς τρόπους ταλάντωσης

διακρίνουµε µόνο 9 γραµµές. Οι υπόλοιπες γραµµές δε λείπουν απλώς
Έτσι σχηµατίζονται συχνότητες υπερβολικής ενίσχυσης και ενδιάµεσες

και οι υπόλοιποι τρόποι δόνησης, εφαπτοµενικοί και πλάγιοι
αυτά να εξάγουµε κάποια γενικά συµπεράσµατα. 

ίδιες αναλογίες x:y:z αλλά διαφορετικό όγκο (πολλαπλασιασµός
παρουσιάζουν τις ίδιες σχέσεις συχνοτήτων συντονισµού, αλλά µε µετατόπιση

χαµηλότερες ή υψηλότερες συχνότητες ανάλογα. Για παράδειγµα
πολλαπλάσια των διαστάσεων της περίπτωση D για βέλτιστες αναλογίες

παρουσιάζουµε πιο κάτω): 

∆ιαστάσεις (feet) 

Συχνότητες 

συντονισµού (Hz) Κλίµακα συχνοτήτων

(Hz/υποδιαίρεσηΥ Ζ Υψηλές Χαµηλές 

 20 12.36158 17.46 508.50 

 40 24.72316 8.73 254.25 

129.44272 80 49.44632 4.37 127.13 

Πίνακας 1.  Συντονισµοί για χώρους διαφορετικού όγκου, αλλά ίσων αναλογιών
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συχνότητες προέρχεται από την ιδιότητα των 
ενέργειας τους από ότι τα υπόλοιπα, λόγω 

αργά από ότι τα εφαπτοµενικά και τα 
στο διάχυτο πεδίο. Αυτό σηµαίνει ότι 
ιπες συχνότητες και να χρωµατίζουν τον 

αναλογίες των διαστάσεων του χώρου, 

προκαλούν την εµφάνιση κάποιων 
µεγαλύτερη ενίσχυσή των συγκεκριµένων 

δηλαδή και οι τρεις διαστάσεις του είναι 
συµπίπτουν επακριβώς δηµιουργώντας 

Στο παρακάτω σχήµα παρουσιάζουµε 
διαστάσεων 40 x 40 x 40 ft . 

 
δωµατίου, διαστάσεων 40 x 40 x 40 feet [4] 

για τη συχνοτική περιοχή: 14.13 – 220.19 
τρόπους ταλάντωσης. Παρ’ όλα αυτά 
δε λείπουν, απλώς συµπίπτουν µε αυτές 

ενίσχυσης και ενδιάµεσες µεγάλες περιοχές 
εφαπτοµενικοί και πλάγιοι, είναι αρκετά πυκνοί, 

πολλαπλασιασµός διαστάσεων µε τον ίδιο 
αλλά µε µετατόπιση ολόκληρου του 
Για παράδειγµα, στον στον επόµενο 
βέλτιστες αναλογίες του χώρου (από 

Κλίµακα συχνοτήτων 

υποδιαίρεση) 

20 

10 

5 

αλλά ίσων αναλογιών [4]  
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Στο επόµενο σχήµα παρουσιάζονται
διαστάσεις είναι ίσα πολλαπλάσια

Σχήµα 18 Συντονισµοί
 
 
Συχνά οι αγοραστές καλών ηχητικών
τοποθετούν στον προσωπικό τους
(που δεν υπήρχαν πιθανώς στο
χρωµατισµούς. Γι’ αυτό το λό
καταναλωτές στο σπίτι τους.
 
 
 

Επίδραση στο χρόνο αντήχησης

Ένα σηµαντικό αποτέλεσµα των
γεγονός ότι στη συχνοτική ζώνη
κι έτσι η µέθοδος υπολογισµού
Εξάλλου, η εξαγωγή της σχέσης
διάχυτου πεδίου. Ακριβώς για το
αυτά που γνωρίζουµε ως τώρα

Εφ’ όσον τα στάσιµα κύµατα προσπίπτουν
οι συχνότητες που αντιστοιχούν
είναι πλέον εκθετική µε χρονική
υπάρχουν διάφοροι χρόνοι ε
οφείλεται στους συντονισµούς του

Οι συντονισµοί κάνουν την εµφάνισή
οµαλή πτώση του διάχυτου πεδίου
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παρουσιάζονται οι περιπτώσεις κάποιων studio ηχογραφήσεων
πολλαπλάσια, δηλαδή οι αναλογίες παραµένουν οι ίδιες, αλλά

Σχήµα Συντονισµοί για χώρους διαφορετικού όγκου, αλλά ίσων αναλογιών

καλών ηχητικών συστηµάτων απογοητεύονται από την απόδοσή
προσωπικό τους χώρο, αφού οι έντονοι συντονισµοί στα συνηθισµένα
πιθανώς στο χώρο δοκιµής του καταστήµατος) προκαλούν συχνά
αυτό το λόγο κάποια καταστήµατα επιτρέπουν τη δοκιµή του συστήµατος
σπίτι τους. 

χρόνο αντήχησης 

αποτέλεσµα των ιδιοτήτων των στάσιµων κυµάτων που αναφέρθηκαν
συχνοτική ζώνη των στάσιµων κυµάτων ο χώρος δεν υποστηρίζει
υπολογισµού του χρόνου αντήχησης δεν έχει πλέον ισχύ σε αυτή

εξαγωγή της σχέσης του χρόνου αντήχησης είχε γίνει µε αυτή την προϋπόθεση
Ακριβώς για το λόγο αυτό η έννοια του υπολογισµού του χρόνου

γνωρίζουµε ως τώρα δεν έχει ισχύ για τη συχνοτική ζώνη των στάσιµων

στάσιµα κύµατα προσπίπτουν σε λιγότερες επιφάνειες, δεν απορροφώνται
αντιστοιχούν στο αντηχητικό πεδίο. Η εξασθένιση της ηχητικής
µε χρονική σταθερά ανάλογη της µέσης απορρόφησης του δωµατίου

διάφοροι χρόνοι εξασθένισης. Ο συντοµότερος αντιστοιχεί στο διάχυτο
συντονισµούς του δωµατίου, για λόγους που αναφέραµε πιο πάνω

κάνουν την εµφάνισή τους σε ένα διάγραµµα RIR ως κορυφές
διάχυτου πεδίου.  
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ηχογραφήσεων, των οποίων οι 
οι ίδιες, αλλά αυξάνει ο όγκος: 

 

αλλά ίσων αναλογιών [12]  

από την απόδοσή τους όταν τα 
συντονισµοί στα συνηθισµένα δωµάτια ακρόασης 

προκαλούν συχνά και έντονους 
δοκιµή του συστήµατος από τους 

που αναφέρθηκαν νωρίτερα είναι το 
δεν υποστηρίζει πλέον ένα διάχυτο πεδίο 

πλέον ισχύ σε αυτή τη συχνοτική περιοχή. 
αυτή την προϋπόθεση της ύπαρξης 

υπολογισµού του χρόνου αντήχησης σύµφωνα µε 
των στάσιµων κυµάτων. 

δεν απορροφώνται τόσο γρήγορα όσο 
της ηχητικής ενέργειας στο χώρο δεν 

απορρόφησης του δωµατίου. Αντίθετα, 
αντιστοιχεί στο διάχυτο πεδίο, ενώ ο µεγαλύτερος 

αναφέραµε πιο πάνω.  

κορυφές που αποκλίνουν από την 
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Τρόποι ελέγχου των συντονισµών

Κατάλληλες αναλογίες του

Εφ’ όσον οι συντονισµοί των χαµηλών
χρησιµοποιήσουµε τελείως απορροφητικά
είναι να ελέγξουµε τουλάχιστον
πετύχουµε ίσες αποστάσεις µεταξύ

Αν και δεν είναι πάντα δυνατόν
βέλτιστες διαστάσεις ενός χώρου
συµπεράσµατα για τη δηµιουργία

Το βασικό συµπέρασµα είναι ότι
συντονισµού και για να δηµιουργήσει
διαστάσεις του χώρου δε θα πρέπει
ακανόνιστο σχήµα θα δηµιου

Τα παρακάτω είναι παραδείγµατα
χαρακτηριστικά: 

Σχήµα 19.  Σχήµατα

Γι’ αυτό ενδείκνυται η κατασκευή
φάσµα µε συχνότητες συντονισµών
καλοσχεδιασµένο χώρο οι συχνότητες
µην προκαλούν υπερβολική ενίσχυση
παρακάτω περίπτωση: 

Σχήµα 20.  Συχνότητες συντονισµού

Η σύγκριση µε τη χείριστη περίπτωση
φάσµατα των δύο περιπτώσεων
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ελέγχου των συντονισµών 

αναλογίες του χώρου 

συντονισµοί των χαµηλών συχνοτήτων δεν µπορούν να αποφευχθούν
τελείως απορροφητικά υλικά για αυτές, ο στόχος µας κατά το
τουλάχιστον την επίδρασή τους µεταβάλλοντας τις αναλογίες

αποστάσεις µεταξύ των συχνοτήτων. 

πάντα δυνατόν να προσδιορίσει κανείς µε µαθηµατικό τρόπο το
διαστάσεις ενός χώρου βασιζόµενος στα στάσιµα κύµατα, η φυσική ιδέα

τη δηµιουργία ενός χώρου µε καλά ακουστικά χαρακτηριστικά

συµπέρασµα είναι ότι για να επιτύχει κανείς µια οµοιόµορφη κατανοµή
να δηµιουργήσει την εµφάνιση όσο το δυνατόν περισσοτέρων

θα πρέπει να είναι ακέραια πολλαπλάσια µεταξύ τους
θα δηµιουργήσει καλύτερη διάχυση από ένα χώρο µε συµµετρία

παραδείγµατα σχηµάτων για αίθουσες ηχογραφήσεων µε καλά

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

9.  Σχήµατα αιθουσών συναυλιών (α) κακής και (β) καλής ακουστικής

η κατασκευή ακανόνιστων και µη συµµετρικών χώρων, έτσι ώστε
συχνότητες συντονισµών όσο το δυνατόν πιο διάσπαρτες και ισοκατανεµηµένες

χώρο οι συχνότητες συντονισµού θα πρέπει να κατανέµονται µε
υπερβολική ενίσχυση ή εξασθένιση κάποιου τµήµατος του φάσµατος

Συχνότητες συντονισµού για χώρο µε βέλτιστες αναλογίες: 64.72136 

χείριστη περίπτωση του κυβικού δωµατίου (Σχήµα 15.) αποκαλύπτει
περιπτώσεων. 
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αποφευχθούν, εκτός και αν 
τά το σχεδιασµό ενός χώρου 

τις αναλογίες τους µε σκοπό να 

µαθηµατικό τρόπο το καλύτερο σχήµα και τις 
η φυσική ιδέα οδηγεί σε κάποια γενικά 

χαρακτηριστικά. 

οµοιόµορφη κατανοµή στις πιθανές συχνότητες 
περισσοτέρων από αυτές, οι κύριες 
µεταξύ τους. Μάλιστα, ένας χώρος µε 

χώρο µε συµµετρία. 

ηχογραφήσεων µε καλά ή άσχηµα ακουστικά 

ής ακουστικής [11] 

χώρων, έτσι ώστε να διασφαλίσουµε ένα 
και ισοκατανεµηµένες. Σε έναν 

κατανέµονται µε τέτοιο τρόπο, ώστε να 
τµήµατος του φάσµατος, όπως είναι η 

 
: 64.72136 x 40 x 24.72136 feet (D) [4] 

αποκαλύπτει τη διαφορά στα 
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Αρκετές µελέτες έχουν γίνει για
σειρά από τέτοιες προτάσεις, όπως
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Πίνακας 2.  ∆ιάφορες

Αυτό δε σηµαίνει ότι είναι και οι

OBolt δίνει τις βέλτιστες αναλογίες
στις χαµηλές συχνότητες µε το διάγραµµα
γραµµές ονοµάζεται «περιοχή

Σχήµα 21.  ∆ιάγραµµα

Πάντως, κατά κανόνα µεγαλύτερα
συµβαίνει, επειδή στα µεγάλα δωµάτια
επιτρέπουν σε κάποιες συγκεκριµένες
χώρου λόγω της παραµέτρου του

Sepmeyer
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έχουν γίνει για τον προσδιορισµό των βέλτιστων αναλογιών ενός
προτάσεις, όπως οι παρακάτω: 

Πίνακας 2.  ∆ιάφορες προτάσεις για βέλτιστες αναλογίες ενός χώρου

ότι είναι και οι µοναδικές. 

βέλτιστες αναλογίες ενός παραλληλεπίπεδου δωµατίου, το οποίο
συχνότητες µε το διάγραµµα του επόµενου σχήµατος. Η περιοχή µέσα

ονοµάζεται περιοχή Bolt». 

∆ιάγραµµα Bolt για προτεινόµενες βέλτιστες αναλογίες διαστάσεων

κανόνα µεγαλύτερα δωµάτια δηµιουργούν πιο ευχάριστο ήχο από
στα µεγάλα δωµάτια οι συχνότητες συντονισµού είναι τόσο κοντά

κάποιες συγκεκριµένες να ξεχωρίσουν. ∆υστυχώς, υπάρχει περιορισµός
παραµέτρου του χρόνου αντήχησης. 

  Height Width Length 

Sepmeyer 

A 1.00 1.14 1.39 

B 1.00 1.28 1.54 

C 1.00 1.60 2.33 

Louden 

D 1.00 1.40 1.90 

E 1.00 1.30 1.90 

F 1.00 1.50 2.50 

Volkmann G 1.00 1.50 2.50 

Boner H 1.00 
3 2 = 
1.26 

3 4 = 
1.59 
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ενός χώρου και υπάρχει µια 

ενός χώρου [2], [4], [10] 

το οποίο έχει ηπιότερη συµπεριφορά 
Η περιοχή µέσα από τις διακεκοµµένες 

 
αναλογίες διαστάσεων δωµατίου [1] 

ευχάριστο ήχο από ότι τα µικρά. Αυτό 
είναι τόσο κοντά µεταξύ τους που δεν 
υπάρχει περιορισµός στο µέγεθος του 



ΕΦΑΡΜΟΣΜΕΝΗ ΑΚΟΥΣΤΙΚΗ

 

Μη παράλληλοι τοίχοι 

Όπως είδαµε νωρίτερα, η κατασκευή
εµφάνιση κοιλιών και δεσµών πράγµα

Στο παρακάτω σχήµα φαίνονται
ίδιους τρόπους δόνησης (παραπλήσιες
σχήµα (ένα παραλληλεπίπεδο και

Σχήµα 22.  Χαρτογράφηση Ισοϋψών

Πρέπει, βέβαια, να σηµειώσουµε
Κατασκευάζοντας ένα χώρο όπου
απλώς µεταβάλλουµε το φάσµα
εµφάνισής τους. Άλλωστε, οι εφαπτοµενικοί
δηµιουργούνται. 
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νωρίτερα η κατασκευή χώρων µε ακανόνιστες διαστάσεις οδηγεί και
και δεσµών, πράγµα επιθυµητό. 

σχήµα φαίνονται οι ισοϋψείς καµπύλες των στάσιµων κυµάτων που
δόνησης παραπλήσιες συχνότητες) για δύο δωµάτια µε ίδιες διαστάσεις

παραλληλεπίπεδο και ένα ακανόνιστο). 

Χαρτογράφηση Ισοϋψών καµπύλων για τους τρόπους δόνησης (α) (1,0,0),  (

σηµειώσουµε εδώ ότι η εµφάνιση στάσιµων κυµάτων ενυπάρχει
χώρο όπου οι τοίχοι δεν είναι παράλληλοι δεν αποφεύγουµε

µεταβάλλουµε το φάσµα τους, καθιστώντας µάλιστα πιο δύσκολο τον υπολογισµό
Άλλωστε, οι εφαπτοµενικοί και πλάγιοι τρόποι ταλάντωσης εξακολουθο
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διαστάσεις οδηγεί και στην ακανόνιστη 

κυµάτων που αντιστοιχούν στους 
µε ίδιες διαστάσεις αλλά διαφορετικό 

 

 

 
δόνησης α) (1,0,0),  (b) (3,1,0) και (c) (4,0,0) [5] 

κυµάτων ενυπάρχει σε κάθε χώρο. 
αποφεύγουµε τη δηµιουργία τους, 

δύσκολο τον υπολογισµό των συχνοτήτων 
ταλάντωσης εξακολουθούν να 



ΕΦΑΡΜΟΣΜΕΝΗ ΑΚΟΥΣΤΙΚΗ

 

Προσθήκη ηχοαπορροφητικών

Οι αξονικοί, εφαπτοµενικοί και πλάγιοι
Μπορούµε να µειώσουµε τη στάθµη
υλικό για τη συχνότητα που µας

Σχήµα 23.  Χωρικές διακυµάνσεις

Αυτό θα πρέπει να τοποθετηθεί
είναι µεγάλη, αν θέλουµε να είναι
όσον όλοι οι τρόποι ταλάντωσης

 

Περαιτέρω διάχυση του ήχου µπορούµε
υλικών στο χώρο, αλλά η υπερβολή
έντονης µείωσης της ηχητικής στάθµης
του χώρου. 
 

Aπορρόφηση χώρου 

Αυξάνοντας το εύρος της ζώνης
γειτονικών συντονισµών, πράγµα
µειωθούν και να λάβουµε ένα πιο
συγκεκριµένων συχνοτικών περιοχών
επιτυγχάνουµε ανάλογα µε τη συχνοτική
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ηχοαπορροφητικών υλικών χαµηλών συχνοτήτων – BAS

εφαπτοµενικοί και πλάγιοι τρόποι ταλάντωσης εξασθενούν µε διαφορετικές
µειώσουµε τη στάθµη κάποιου τρόπου ταλάντωσης χρησιµοποιώντας

συχνότητα που µας ενδιαφέρει.  

διακυµάνσεις της ηχητικής στάθµης των modes για διάφορες τιµές

τοποθετηθεί σε επιφάνειες κοντά στις οποίες η πίεση δεδοµένου
θέλουµε να είναι αποτελεσµατικό στην απορρόφηση αυτού του τρόπου

ταλάντωσης έχουν µέγιστα στις γωνίες του δωµατίου, αυτή είναι

Σχήµα 23.  Basstraps [12] 

του ήχου µπορούµε να επιτύχουµε µε µια ακανόνιστη κατανοµή
αλλά η υπερβολή αυτού µπορεί να οδηγήσει στο εξίσου µη επιθυµητό
της ηχητικής στάθµης κοντά στα απορροφητικά υλικά και την αύξησή

εύρος της ζώνης κάθε τρόπου δόνησης µπορούµε να πετύχουµε
συντονισµών πράγµα επιθυµητό, ώστε οι διαφορές στις στάθµες των

λάβουµε ένα πιο οµαλό και ισοκατανεµηµένο συχνοτικό αποτέλεσµα
συχνοτικών περιοχών (δηλαδή χρωµατισµό). Σύµφωνα µε τη σχέση
ανάλογα µε τη συχνοτική περιοχή µε αύξηση της απορρόφησης του
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BASSTraps 

εξασθενούν µε διαφορετικές ταχύτητες. 
χρησιµοποιώντας κάποιο απορροφητικό 

 
διάφορες τιµές συντελεστή απορρόφησης [2] 

πίεση δεδοµένου τρόπου ταλάντωσης 
αυτού του τρόπου ταλάντωσης. Εφ’ 

δωµατίου αυτή είναι και η συνήθης επιλογή. 

 

ακανόνιστη κατανοµή των απορροφητικών 
εξίσου µη επιθυµητό αποτέλεσµα της 
ά και την αύξησή της σε άλλα σηµεία 

πετύχουµε καλύτερη επικάλυψη των 
στάθµες των διαφόρων συχνοτήτων να 

συχνοτικό αποτέλεσµα, χωρίς ενίσχυση 
Σύµφωνα µε τη σχέση (10) αυτό το 

απορρόφησης του χώρου.  
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3. ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΟΣ ΜΕΡΟΣ 
Είναι πολύ εύκολο να ακούσουµε τους τρόπους ταλάντωσης ενός χώρου, εάν παράξουµε έναν καθαρό 
τόνο από µια γεννήτρια, τοποθετήσουµε το ηχείο σε µια από τις γωνίες του δωµατίου (αφού γνωρίζουµε ότι 
εκεί έχουµε µέγιστο) και µετακινηθούµε µέσα στο χώρο. Σε συγκεκριµένες συχνότητες που συµπίπτουν µε 
τις συχνότητες συντονισµού του δωµατίου θα διαπιστώσουµε ότι σε άλλα σηµεία ενισχύεται έντονα ο ήχος, 
ενώ σε άλλα µειώνεται. 

Πειραµατική διάταξη 
- Χρησιµοποιούµενες συσκευές 
- Σχήµα (να γίνει κατά τη διάρκεια του εργαστηρίου) 

Πειραµατική διαδικασία 
1. Να γίνει βαθµονόµηση του ηχοµέτρου (calibration). 

2. Να µετρηθεί η στάθµη θορύβου βάθους (backgroundnoise) της αίθουσας: Β = ……... dB . 

3. Να µετρηθούν οι διαστάσεις της αίθουσας του εργαστηρίου. 

4. Να υπολογιστούν οι ιδιοσυχνότητες των εφαπτοµενικών στάσιµων κυµάτων (1,0,0), (0,1,0), (1,1,0), 

(1,2,0) και (2,1,0). 

5. Με βάση τα παραπάνω αποτελέσµατα, τοποθετείστε την ιδιοσυχνότητα ( )2,1,0f = …… Hz  στη γεννήτρια 

συχνοτήτων (σε µία γωνία της αίθουσας) και λάβετε µετρήσεις στάθµης ηχητικής πίεσης σε ένα πλέγµα 

45 σηµείων του δωµατίου. 

Θέση 

(m;m) 
(0;0) (0;0,78) (0;1,56) (0;2,35) (0;3,13) (0;3,91) (0;4,69) (0;5,48) (0;6,26) 

(0;0)          

(1,21;0)          

(2,42;0)          

(3,64;0)          

(4,85;0)          

Επεξεργασία µετρήσεων 
1. Να περιγράψετε το φαινόµενο των στάσιµων κυµάτων για την περίπτωση της παραπάνω 

ιδιοσυχνότητας.  

2. Με βάση τις παραπάνω µετρήσεις να σχεδιάσετε τις ισοφασικές καµπύλες για την αίθουσα και τη 

συγκεκριµένη συχνότητα. Συµφωνούν εν γένει µε τις θεωρητικά αναµενόµενες; Πού πιστεύετε ότι 

οφείλονται τυχούσες αποκλίσεις; 
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