
Συνιςτϊςεσ του ιχου ςε «μεγάλουσ» 
κλειςτοφσ χϊρουσ 

• Απευκείασ ιχοσ (direct sound) 

• Πρϊτεσ ανακλάςεισ (early reflections) 
 Δτ < 80 ms 

• Αντθχθτικι ςυνιςτϊςα (reverberation) 

– Αντθχθτικό πεδίο ι διάχυτο πεδίο 

– Ανακλϊμενοσ ιχοσ 

  



Αντιχθςθ 



Το τζλειο αντθχθτικό πεδίο 

Το πεδίο που δθμιουργείται από τθν υπζρκεςθ απείρου πλικουσ 
επιπζδων θχθτικϊν κυμάτων μου διαδίδονται προσ όλεσ τισ 
κατευκφνςεισ με τθν ίδια πικανότθτα 

• Στακερι πυκνότθτα ενζργειασ 

• Οι εξαςκενιςεισ είναι τζλεια εκκετικζσ 

• Χρόνοσ αντιχθςθσ παντοφ το ίδιο 

• Χαρακτιρασ τθσ εξαςκζνθςθσ ανεξαρτθτοσ από τα κατευκυντικά 
χαρακτθριςτικά του μικροφϊνου 

• Μετροφμενθ ςτάκμθ του ανακλϊμενου ιχου ανεξάρτθτθ από τα 
κατευκυντικά χαρακτθριςτικά του μικροφϊνου 

• O απευκείασ ιχοσ ο ανακλϊμενοσ ιχοσ είναι ανεξάρτθτοι μεταξφ 
τουσ 



Συνκικεσ για να ζχουμε αντθχθτικό 
πεδίο 

• Ο χϊροσ ζχει ακανόνιςτο ςχιμα (irregularly shaped) 

• Οι διαςτάςεισ του χϊρου είναι ςχετικά μεγάλεσ ςε ςχζςθ με 
το μικοσ κφματοσ που μελετάμε 

• Δεν ζχουμε κάποια διάςταςθ του χϊρου δυςανάλογα μεγάλθ 
ςε ςχζςθ με τισ άλλεσ 

• Ο ςυντελεςτισ απορρόφθςθσ των τοιχωμάτων είναι ςχετικά 
μικρόσ (α<0.3) και ομοιόμορφα κατανεμθμζνοσ  



Κρίςιμθ απόςταςθ 



Απευκείασ + ανακλϊμενοσ ιχοσ 



Θεωρθτικόσ υπολογιςμόσ του Lαπ, Lαν 
και του Dc 



Παράγοντασ κατευκυντικότθτασ (Q(f)) 

• Είναι ο λόγοσ τθσ ακουςτικισ ζνταςθσ πάνω ςε 
ζνα ςυγκεκριμζνο άξονα και απόςταςθ από μια 
θχθτικι πθγι, προσ τθν τίμι τθσ ακουςτικισ 
ζνταςθσ που κα μετροφςαμε πάνω ςτον ίδιο 
άξονα και απόςταςθ αν θ θχθτικι πθγι ιταν 
πανκατευκυντικι (και δεν άλλαηε θ ιςχφ τθσ). 

 

• Δείκτθσ κατευκυντικότθτασ (directivity index – DI) 

 DI(f)=10 log10Q(f) 



Από φυλλάδιο εργαςτθρίου 



Αναλογίεσ μεταξφ επικυμθτϊν και 
ανεπικφμθτων ςυνιςτωςϊν 

• Direct to Reverberant Ratio (DDR) = λόγοσ 
απευκείασ ιχου προσ ανακλϊμενο 

 

• Signal to Noise Ratio (SNR) = λόγοσ ςιματοσ 
προσ κόρυβο 



Τι μπορϊ να κάνω για να αυξιςω το λόγο απευκείασ ιχου προσ 
ανακλϊμενο ςε μία ςυγκεκριμζνθ κζςθ ςτο χϊρο? 

Να βάλω περιςςότερθ θχο-απορρόφθςθ ςτο χϊρο ναι 

Να αυξιςω τθν ιςχφ τθσ πθγισ οχι 

Να φζρω τθν πθγι πιο κοντά ςτθ κζςθ ακρόαςθσ ναι 

Να αυξιςω τθν κατευκυντικότθτα τθσ πθγισ ναι 



Παράγοντασ κατευκυντικότθτασ για 
διαφορετικοφσ τρόπουσ τοποκζτθςθσ θχείου 



Απόκριςθ ςυχνότθτασ για διαφορετικοφσ 
τρόπουσ τοποκζτθςθσ θχείου 



Κατευκυντικότθτα θχείου 



DI με τθ ςυχνότθτα 



Μεταβολι τθσ ςυνολικισ απορρόφθςθσ 



Μεταβολι τθσ ιςχφοσ 



• Δωμάτιο με διαςτάςεισ 5 x10 x3.5 m περιλαμβάνει 
ιςοτροπικι θχθτικι πθγι ιςχφοσ 10 μW ςτθν ςυχνότθτα των 
1000 Θz, τοποκετθμζνθ ςτο κζντρο τθσ ακμισ του τοίχου των 
5 m. Αν οι ςυντελεςτζσ απορρόφθςθσ για τθ ςυχνότθτα των 
1000 Hz είναι απατϊματοσ=0.1, ατοίχων=0,02 και αοροφισ=0,26 

• 1) Να βρεκεί θ ςτάκμθ του ανακλϊμενου ιχου, 2) του 
απευκείασ ιχου και 3) θ ςυνολικι θχθτικι ςτάκμθ ςτο κζντρο 
του δωματίου, δθλαδι ςτο ςθμείο (2.5, 5, 1.75). 

 

 

Άςκθςθ 1: 



Άςκθςθ 2: 

Για μια πθγι που ζχει υπολογιςτεί ότι πετυχαίνει Dc=4 m 
μζςα ςε ζνα κλειςτό χϊρο, πόςο κα γίνει το Dc αν  
0)  το θχείο αντικαταςτακεί με άλλο θχείο που ζχει 
τετραπλάςιο ςυντελεςτι κατευκυντικότθτασ Q 
1) ο κλειςτόσ χϊροσ χτιςτεί με τα ίδια υλικά αλλά με 
κλίμακα 2:1 ? 
2) ο ίδιοσ χϊροσ χτιςτεί με το διπλάςιο μζςο ςυντελεςτι 
απορρόφθςθσ?  
(υποκζτουμε ότι ο μζςοσ ςυντελεςτισ απορρόφθςθσ 
είναι ςε κάκε περίπτωςθ μικρότεροσ του 0.1) 



• Σε ζνα χϊρο όπου επικρατοφν ςυνκικεσ διάχυτου θχθτικοφ 
πεδίου, μετριςαμε τθν κρίςιμθ απόςταςθ για μία θχθτικι 
πθγι και τθ βρικαμε ίςθ με Dc,1=4 m. Τι κα ςυμβεί ςτθν 
κρίςιμθ απόςταςθ μετροφμενθ από το ςυγκεκριμζνο θχείο αν 
ςτον ίδιο χϊρο λειτουργιςουνε άλλα 3 πανομοιότυπα θχεία? 
Θα μειωκεί, κα αυξθκεί, ι κα παραμείνει ςτακερι? Αν 
μεταβλθκεί, πόςο εκτιμάτε ότι κα είναι θ καινοφρια κρίςιμθ 
απόςταςθ? Θεωρείςτε ότι τα θχεία ςυνδζονται ςε κοινι 
θλεκτρικι πθγι και τοποκετοφνται μακριά το ζνα από το άλλο 
ζτςι ϊςτε θ λειτουργία του ενόσ να μθν επθρρεάηει τον 
απευκειασ ιχο του άλλου. 

 

Άςκθςθ 3: 



Διάγραμμα Bolt-Beranek-Newman 

Ηϊνθ 
ςτάςιμων 
κυμάτων  

Ηϊνθ 
διάχυςθσ 

Ηϊνθ 
ανακλάςεων 



Απόκριςθ Συχνότθτασ 



Τρόποι ταλάντωςθσ ςε ορκογϊνιο 
δωμάτιο 

(1,0,0) (2,1,0) 



Στάςιμα κφματα ςε ςωλινα 

p(x)=Αcos
𝜋𝑥

𝐿
 

p(x)=Αcos
2𝜋𝑥

𝐿
 

Ψ𝑛(x)=cos
𝑛𝜋𝑥

𝐿
 

Γενικόσ τφποσ για τθ 
n-ιοςτι ιδιομορφι : 

https://www.acs.psu.edu/drussell/Demos/StandingWaves/StandingWaves.html 

https://www.acs.psu.edu/drussell/Demos/phase-p-u/phase-p-u.html 
 

https://www.acs.psu.edu/drussell/Demos/StandingWaves/StandingWaves.html
https://www.acs.psu.edu/drussell/Demos/StandingWaves/StandingWaves.html


Κλειςτζσ διαδρομζσ 
Axial modes= αξονικοί τρόποι 
Tangential modes= εφαπτομενικοί τρόποι 
Oblique modes= πλάγιοι τρόποι 
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Ιδιοςυχνότθτεσ ορκογωνίου δωματίου: 

Lx: μικοσ (m) 

Ly: πλάτοσ (m) 

Lz: φψοσ (m) 

Υπολογιςμόσ ιδιοςυχνοτιτων για 
ορκογϊνιο δωμάτιο 



nx=1, ny=1, nz=0 nx=3, ny=2, nz=0 

Κλειςτζσ διαδρομζσ εφαπτομενικϊν 
τρόπων ταλάντωςθσ 



Άςκθςθ 2 

•  Σε ζνα ορκογϊνιο δωμάτιο με διαςτάςεισ 4 x 5 x 2.8 
m παρατθροφμε ζντονο ςυντονιςμό ςτα 103 Hz, τον 
οποίο κζλουμε να τον αποδυναμϊςουμε. Ζχουμε ςτθ 
διάκεςι μασ μικρι ποςότθτα απορροφθτικοφ panel. 
Προτείνεται τρόπο τοποκζτθςθσ του panel (ςε ποιουσ 
τοίχουσ πρζπει να μπει) ϊςτε να ζχουμε το βζλτιςτό 
δυνατό αποτζλεςμα. Δίνεται c=243 m/s. 
 



Υπολογιςμόσ ιδιοςυχνοτιτων 



Κατανομι ιδιοςυχνοτιτων 

Κυβικό δωμάτιο 

Δωμάτιο με βζλτιςτεσ αναλογίεσ 



Προτεινόμενεσ αναλογίεσ διαςτάςεων 



Άςκθςθ 1 

• Προτείνεται εναλλακτικζσ διαςτάςεισ ορκογϊνιου 
δωματίου ςε κτίριο με φψοσ ορόφου 2.8 m κάνοντασ 
χριςθ των αναλογιϊν του Sepmeyer. 


