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Περίληψη 

Σκοπός του εργαστηρίου είναι η διερεύνηση της έννοιας και της µεθοδολογίας 
µέτρησης της συχνοτικής απόκρισης ενός συστήµατος ή χώρου. Θα µετρηθεί η 
συχνοτική απόκριση του χώρου του εργαστηρίου χρησιµοποιώντας τόσο την 
παλαιότερη (που βασίζεται στην απευθείας κρουστική διέγερση του χώρου) όσο και την 
πλέον σύγχρονη µέθοδο (που  βασίζεται στη διέγερση του χώρου µε µια ακολουθία 
µεγίστου µήκους (MLS)) και θα καταδειχθούν τα πολύ σηµαντικά πλεονεκτήµατα της 
τελευταίας. Από την κρουστική απόκριση του χώρου θα εξαχθούν και οι βασικές 
παράµετροι αξιολόγησης της ακουστικής του χώρου (χρόνος αντήχησης, δείκτες 
διαύγειας και άρθρωσης). 
 

Θεωρητική Εισαγωγή 

1. Ορισµοί – βασικές ιδιότητες: 
Η κρουστική απόκριση ενός συστήµατος ονοµάζεται η απόκριση εξόδου του 
συστήµατος όταν στην είσοδο του εφαρµοστεί ένας παλµός απειροστής διάρκειας και 
µοναδιαίου ύψους (µε µαθηµατικούς όρους µια συνάρτηση δέλτα δ(t)). Γνωρίζοντας 
την κρουστική απόκριση ενός γραµµικού και χρονικά αµετάβλητου συστήµατος 
µπορούµε να υπολογίσουµε την απόκριση του σε οποιοδήποτε σήµα εισόδου.  

• Η απαίτηση της γραµµικότητας συνεπάγεται ότι η απόκριση του συστήµατος 
όταν στην είσοδο του εφαρµοστούν ταυτόχρονα δυο σήµατα ισούται µε το 
άθροισµα των αποκρίσεων που θα προέκυπταν εάν τα δύο σήµατα εφαρµοστούν 
ξεχωριστά.  

• Η απαίτηση της χρονικής µη - µεταβλητότητας του συστήµατος συνεπάγεται ότι 
κάθε φορά που στην είσοδο του συστήµατος εφαρµοστεί το ίδιο σήµα η έξοδος 
του θα είναι ταυτόσηµη. 

Υπό τις παραπάνω προϋποθέσεις η απόκριση του συστήµατος, y(t), σε ένα οποιοδήποτε 
σήµα εισόδου, χ(t), µπορεί να προκύψει µε τα παρακάτω βήµατα: 

1. ∆ιαιρούµε το σήµα εισόδου σε απειροστά τµήµατα που απέχουν µεταξύ 
τους απόσταση ∆Τ (εκτελούµε δηλαδή δειγµατοληψία µε συχνότητα 
δειγµατοληψίας fs=1/∆T) 

2. Θεωρώντας κάθε µεµονωµένο δείγµα ως ένα απειροστό παλµό, η 
απόκριση του συστήµατος σε κάθε µεµονωµένο τέτοιο παλµό θα ισούται 
µε τη κρουστική του απόκριση πολλαπλασιασµένη µε το πλάτος του 
παλµού 

3. Αθροίζοντας σε κάθε χρονική στιγµή της επίδραση από όλους του 
προηγούµενους παλµούς (δείγµατα) προκύπτει η συνολική απόκριση του 
συστήµατος στη σύνθετη κυµατοµορφή εισόδου του συστήµατος. 
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Με µαθηµατικούς όρους η παραπάνω διαδικασία ονοµάζεται συνέλιξη (convolution) 
της κρουστικής απόκρισης (τη συµβολίζουµε h(t)) του συστήµατος µε το σήµα εισόδου 
(το συµβολίζουµε µε x(t)). ∆ηλαδή: 
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Ο µετασχηµατισµός Fourier της κρουστικής απόκρισης ενός συστήµατος ονοµάζεται 
συχνοτική απόκριση, H(f), του συστήµατος και χρησιµοποιείται ευρύτατα για το 
χαρακτηρισµό και τη συγκριτική και ποιοτική αξιολόγηση συστηµάτων. Ισχύει δηλαδή:  

)}({)( thFfH =        3 

, όπου µε F{} συµβολίζουµε το µετασχηµατισµό Fourier. 

Παρατηρούµε δηλαδή ότι η απόκριση του συστήµατος σε ένα µοναδιαίο παλµό δύναται 
να µας παράσχει πληροφορίες και για την απόκριση του συστήµατος σε σήµα εισόδου 
οποιασδήποτε συχνότητας. Η παραπάνω ιδιότητα προκύπτει άµεσα από την σχέση (2) 
θεωρώντας ως είσοδο του συστήµατος µια συνάρτηση δέλτα και χρησιµοποιώντας τη 
βασική ιδιότητα ότι ο µετασχηµατισµός Fourier της δέλτα συνάρτησης είναι µια ευθεία 
γραµµή παράλληλη προς τον άξονα των συχνοτήτων (δηλαδή το φάσµα της περιέχει 
ίση ενέργεια ανά συχνότητα, όπως ακριβώς και το φάσµα του λευκού θορύβου). 

 

2. Τρόποι Μέτρησης: 

Α). Μέθοδος του απειροστού παλµού: Ο προφανής και ιστορικά πρώτος τρόπος 
µέτρησης της κρουστικής απόκρισης ενός συστήµατος είναι µε την εφαρµογή ενός 
µοναδιαίου παλµού απειροστής διάρκειας στην είσοδο του συστήµατος και την 
καταγραφή της απόκριση στην έξοδο του. Η εν λόγω µέθοδος παρότι θεωρητικά ορθή, 
στην πράξη όµως εµφανίζει σηµαντικά µειονεκτήµατα, ειδικότερα κατά την εφαρµογή 
της σε ακουστικά και ηλεκτρακουστικά συστήµατα. Παρακάτω αναλύονται τα βασικά  
µειονεκτήµατα της µεθόδου: 

1. Είναι πρακτικά αδύνατον να δηµιουργηθεί ένας παλµός απειροστού πλάτους 
καθότι όλα τα συστήµατα (ηλεκτρονικά και µηχανικά) έχουν ένα πεπερασµένο 
χρόνο αντίδρασης 

2. Σε όλα τα φυσικά συστήµατα υπάρχει κάποιας µορφής θόρυβος. Καθότι η 
ενέργεια του παλµού διεγείρει το σύνολο της απόκρισης του συστήµατος (το 
φάσµα του περιέχει ίση ενέργεια σε όλες της συχνότητες) προκειµένου να 
υπάρξει ικανοποιητικός λόγος σήµατος προς θόρυβο στην έξοδο του 
συστήµατος θα πρέπει να χρησιµοποιηθεί παλµός εισόδου πολύ µεγάλου 
πλάτους. Αποτέλεσµα αυτού µπορεί να είναι η οδήγηση του συστήµατος στη µη 
γραµµική περιοχή λειτουργίας ως και η καταστροφή του. 

3. Εάν κατά τη διάρκεια της απόκρισης του συστήµατος υπάρξει κάποιο εξωτερικό 
τυχαίο γεγονός (εξωγενής στιγµιαίος θόρυβος λ.χ.) δεν υπάρχει κανένας τρόπος 
να αφαιρεθεί η επίδραση του και η µέτρηση θα πρέπει να επαναληφθεί. 

4. Ειδικά για ακουστικές µετρήσεις ισχύουν και οι παρακάτω περιορισµοί: 

35



Εργαστήριο Εφαρµοσµένης Ακουστικής ΙΙ 

 3 

a. Κατά τη κρουστική διέγερση ενός χώρου σε υψηλές στάθµες, µε χρήση 
µεγαφώνων υπάρχει µεγάλος κίνδυνος καταστροφής των µονάδων 
χαµηλών συχνοτήτων. 

b. Κατά τη διέγερση µε φυσικές κρουστικές πηγές (λ.χ. πυροβολισµούς, 
κρούση αντικειµένων) υπάρχει πολύ µικρή επαναλληψιµότητα και εάν 
χρησιµοποιηθούν υψηλές στάθµες υπερφόρτωση των βαθµίδων 
καταγραφής.   

Για τους παραπάνω λόγους η µέθοδος του απειροστού παλµού δε βρίσκει σήµερα 
εφαρµογή στη µέτρηση της κρουστικής απόκρισης ακουστικών και ηλεκτρακουστικών 
συστηµάτων.  

Β) Μέθοδος του λευκού θορύβου: ∆εδοµένου ότι ο λευκός θόρυβος έχει το ίδιο φάσµα 
εκποµπής µε τον απειροστό παλµό το σύστηµα διεγείρεται µε λευκό θόρυβο και 
καταγράφεται ταυτόχρονα η είσοδος και η έξοδος του συστήµατος. Εν συνεχεία 
λαµβάνεται ο µετασχηµατισµός Fourier των σηµάτων εισόδου, X(f) και εξόδου, Y(f) 
και από την διαίρεση τους προκύπτει η συχνοτική απόκριση, H(f), του συστήµατος.  

Αν ονοµάσουµε: x[n] το λευκό θόρυβο που εισάγεται στο σύστηµα, y[n] το σήµα 
εξόδου του συστήµατος,  h[n] την κρουστική απόκριση του συστήµατος, F{ } το 
µετασχηµατισµό Fourier τότε τα παραπάνω δύνανται να γραφούν µε µαθηµατικούς 
όρους ως εξής: 

)(

)(
)()()()(

]}[{]}[{]}[{])[(][

fX

fY
fHfXfHfY

nxFnhFnyFnxhny

=⇔⋅=⇔

⋅=⇔∗=⇒

    4 

Από τον αντίστροφο µετασχηµατισµό Fourier της συχνοτικής απόκρισης λαµβάνεται η 
παλµική απόκριση του συστήµατος. 

Η µέθοδος αυτή παρουσιάζει τα παρακάτω µειονεκτήµατα: 

1. Απαιτείται ένα επιπλέον κανάλι καταγραφής για το σήµα εισόδου του 
συστήµατος 

2. Εάν κατά τη διάρκεια της µέτρησης της απόκρισης του συστήµατος υπάρξει 
κάποιο εξωτερικό τυχαίο γεγονός (εξωγενής στιγµιαίος θόρυβος λ.χ.) δεν 
υπάρχει κανένας τρόπος να αφαιρεθεί η επίδραση του από τη µέτρηση.  

3. Σε συστήµατα µε υψηλό θόρυβο βάθους απαιτείται µεγάλος χρόνος µέτρησης 
(διπλασιασµός του χρόνου µέτρησης συνεπάγεται βελτίωση του λόγου σήµατος 
προς θόρυβο κατά 3dB). 

4. Προκειµένου να ληφθεί η κρουστική απόκριση εφαρµόζονται δυο διακριτοί 
µετασχηµατισµούς Fourier (ορθός και αντίστροφος). Κατά συνέπεια απαιτείται 
ιδιαίτερη προσοχή κατά τη χρήση των παραµέτρων του µετασχηµατισµού 
(τύπος και µήκος παραθύρου, αλληλοεπικάλυψη, φίλτρα κλπ) και σε κάθε 
περίπτωση υφίστανται φυσικοί περιορισµοί στην ακρίβεια των υπολογισµών 
(λ.χ. το γινόµενο T * ∆f είναι πάντα µεγαλύτερο της µονάδας, όπου Τ το µήκος 
του σήµατος και ∆f το συχνοτικό εύρος). 

5. Καθότι οι περισσότεροι ηλεκτρακουστικοί µετατροπείς εµφανίζουν φασικές 
αποκλίσεις στα όρια του ακουστικού συχνοτικού φάσµατος η προσθήκη µιας 
επιπλέον µονάδας (καταγραφή του σήµατος εισόδου) αυξάνει τις πιθανότητες 
σφάλµατος στις αντίστοιχες µονάδες.  

Η παραπάνω µέθοδος χρησιµοποιούταν σε παλαιότερα µετρητικά συστήµατα αλλά η 
χρήση της έχει περιορισθεί σηµαντικά στις µέρες µας.  
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Γ) Μέθοδος της ακολουθίας µεγίστου µήκους (MLS): 

Η µέθοδος της ακολουθίας µεγίστου µήκους (Maximum Length Sequence- MLS) 
αναπτύχθηκε τα τελευταία δεκαπέντε χρόνια και έφερε κυριολεκτικά επανάσταση στον 
τρόπο πραγµατοποίησης των ακουστικών µετρήσεων. Εφαρµόζεται σε κάθε γραµµικό 
και χρονικά αµετάβλητο σύστηµα ακουστικό, µηχανικό ή ηλεκτρονικό και βασίζεται 
στην διέγερση του συστήµατος µε µια εξειδικευµένη κατηγορία σηµάτων εισόδου που 
ονοµάζονται ακολουθίες µεγίστου µήκους και αναπτύχθηκαν στα πλαίσια της θεωρίας 
αριθµών. Στην αρχική της µορφή η µέθοδος αναπτύχθηκε για τη µέτρηση των 
χαρακτηριστικών των µεγαφώνων.  

Μια ακολουθία µεγίστου µήκους αποτελείται από µια σειρά µοναδιαίων παλµών και 
παύσεων (µηδενικών) που εναλλάσσονται κατά τέτοιο τρόπο ώστε, σε κάθε χρονική 
στιγµή, η πιθανότητα να εµφανιστεί ένας θετικός παλµός ή παύση να είναι ίση (δηλαδή 
50%) και ανεξάρτητη από το προηγούµενο δείγµα.  

Τα βασικά χαρακτηριστικά µιας ακολουθίας µεγίστου µήκους είναι τα ακόλουθα. 

1. Παράγεται µε αυστηρά καθορισµένο, ντετερµινιστικό, τρόπο 

2. Ο αριθµός των µονάδων είναι ίσος µε τον αριθµό των µηδενικών πλέον µίας 
(της αρχικής µονάδας) 

3. Η συνάρτηση αυτοσυσχέτισης (autocorrelation function) είναι µια δέλτα 
συνάρτηση1   

4. Ο µετασχηµατισµός Fourier της ακολουθίας περιέχει σταθερή ενέργεια ανά 
συχνότητα, όπως δηλαδή και µια δέλτα συνάρτηση ή ο λευκός θόρυβος (για το 
λόγω αυτό οι ακολουθίες µεγίστου µήκους ονοµάζονται και ψευδοτυχαίος 
λευκός θόρυβος). 

5. Είναι περιοδικό σήµα µε περίοδο που εξαρτάται από ένα ακέραιο Ν ο οποίος 
ονοµάζεται τάξη της ακολουθίας. Το µήκος (περίοδος) µιας ακολουθίας τάξης Ν 
ισούται προς: 12 −= NL  τιµές. 

Αν ονοµάσουµε: x[n] την ακολουθία µεγίστου µήκους που εισάγεται στο σύστηµα, y[n] 
το σήµα εξόδου του συστήµατος,  h[n] την κρουστική απόκριση του συστήµατος, Rxx 
την αυτοσυσχέτιση και µε  * τη συνέλιξη, τότε από τις ιδιότητες 3,4 προκύπτουν τα 
παρακάτω: 
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∆ηλαδή η κρουστική απόκριση του συστήµατος ισούται µε τη ετεροσυσχέτιση (cross-
correlation) της εισόδου µε την έξοδο του συστήµατος. Αυτή ακριβώς η ιδιότητα των 
ακολουθιών µεγίστου µήκους τις κατέστησε το βασικό σήµα εισόδου για τη µέτρηση 
της απόκρισης οποιουδήποτε γραµµικού και χρονικά αµετάβλητου συστήµατος. 

Η βασική διαφοροποίηση της µεθόδου MLS µε τη διέγερση του συστήµατος µε λευκό 
θόρυβο είναι ότι σε αυτή την περίπτωση όλοι οι υπολογισµοί λαµβάνουν χώρα στο 
πεδίο του χρόνου και δε παρεµβάλλεται κανένας µετασχηµατισµός Fourier 
περιορίζοντας έτσι σηµαντικά τα πιθανά σφάλµατα. Επίσης, επειδή το σήµα εισόδου 

                                                   
1 Για την ακρίβεια είναι περίπου µια δέλτα συνάρτηση καθώς το πλάτος των λοιπών όρων της ισούται 
προς 1/Ν. 
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είναι 100% ντετερµινιστικό (δηλαδή σε κάθε χρονική στιγµή γνωρίζουµε ακριβώς την 
τιµή που εισάγεται στο σύστηµα), µε τη διαδικασία της ετεροσυσχέτισης αποκλείονται 
από την µέτρηση όλα τα συµβάντα που δε συνδέονται γραµµικά2 µε την είσοδο του 
συστήµατος (λ.χ. τυχαίος θόρυβος). Κατ’ αυτόν τον τρόπο επιτυγχάνεται µια πολύ 
σηµαντική αύξηση του λόγου σήµατος προς θόρυβο και είναι δυνατή η πραγµατοποίηση 
αξιόπιστων µετρήσεων σε περιβάλλον µε υψηλή τιµή του θορύβου βάθους. 

Ο βασικός περιορισµός που πρέπει πάντα να λαµβάνεται υπόψη σε µετρήσεις µε 
ακολουθία µεγίστου µήκους είναι ότι το µήκος της ακολουθίας που θα χρησιµοποιηθεί 
θα πρέπει να είναι µεγαλύτερο από το µήκος της προς µέτρηση απόκρισης.  

Όπως ισχύει και για µετρήσεις µε λευκό θόρυβο διπλασιασµός του αριθµού των 
µετρήσεων (επαναλήψεων) συνεπάγεται διπλασιασµό του λόγου σήµατος προς θόρυβο 
(3dB).  

 

3. Αξιοποίηση µετρήσεων: 

Ακολουθούν οι κύριες εφαρµογές της µέτρησης της κρουστικής απόκρισης που 
αφορούν στο µηχανικό ήχου: 

 Ηλεκτρακουστική 

- Μετρήσεις κρουστικής & συχνοτικής απόκρισης, πολικά διαγράµµατα ηχείων. 

- Ευθυγράµµιση µεγαφώνων, ηχείων 

- Ισοστάθµιση συστηµάτων και χώρων 

- Μετρήσεις κρουστικής & συχνοτικής απόκρισης γραµµικών µετατροπέων 
(φίλτρων, ενισχυτών, προενισχυτών, κλπ) 

 Ακουστική  

Σε φυσικά ακουστικά συστήµατα (αίθουσες) η κρουστική απόκριση µεταβάλλεται 
µεταξύ των διαφόρων ζευγών σηµείων πηγής - καταγραφικού. Συνήθως λαµβάνονται 
πολλές µετρήσεις και πραγµατοποιείται παραµετρική ανάλυση των αποτελεσµάτων σε 
συνάρτηση µε την απόσταση από την πηγή. 

Η γνώση της κρουστικής απόκρισης ενός χώρου µας επιτρέπει να υπολογίσουµε ένα 
µεγάλο πλήθος ακουστικών παραµέτρων. Πιο συγκεκριµένα: 

1. Το χρόνο αντήχησης της αίθουσας (RT60, RT20, EDT κλπ) 

2. Ρυθµό πτώσης στασίµων κυµάτων  

3. Τους δείκτες διαύγειας και διακριτότητας (C50, C80) 

4. Τον κεντρικό χρόνο (Τs) του χώρου 

5. Τους δείκτες καταληπτότητας οµιλίας (STI, RASTI) 

6. Εφόσον χρησιµοποιηθεί και δεύτερο µικρόφωνο (αµφικατευθυντικό), τους 
ακουστικούς δείκτες ανώτερης τάξεως (πλευρικά κλάσµατα, LF, δείκτες 
αµφιωτικής ετεροσυσχέτισης  IACC, κλπ) 

7. Εφαρµόζοντας διαδοχικούς τµηµατικούς µετασχηµατισµούς Fourier (short time 
Fourier transforms) µπορούµε να λάβουµε και να απεικονίσουµε γραφικά τη 
χρονική εξέλιξη της ενέργειας στο δωµάτιο (ETF plot) και να εντοπίσουµε 
στάσιµα κύµατα ή καθυστερηµένες ανακλάσεις στο χώρο. 

                                                   
2 Αυτός είναι και ο βασικός λόγος που η µέθοδος MLS δύναται να εφαρµοστεί µόνο σε γραµµικά 
συστήµατα. 
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Στην εικόνα 1 που ακολουθεί απεικονίζεται η κρουστική και η συχνοτική απόκριση 
ενός χώρου, η χρονική εξέλιξη της ηχητικής ενέργειας στη θέση µέτρησης (ETF plot) 
καθώς και η συνδεσµολογία µέτρησης. 

 

 
 

(α). (β). 

 
(γ). 

 
(δ). 

 

(ε). 

Εικόνα 1 
Μέτρηση Κρουστικής Απόκρισης Χώρου: 

(α). Συνδεσµολογία για µετρήσεις µε σύστηµα MLS, (β), (γ). Κρουστική απόκριση χώρου, 
(δ). Συχνοτική απόκριση χώρου, (ε) Αποσβενυόµενα φάσµατα 
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6ο ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΟ  

ΑΚΟΥΣΤΙΚΗ ΜΕΛΕΤΗ  ΜΕΓΑΛΟΥ ΚΛΕΙΣΤΟΥ ΧΩΡΟΥ 

Σπύρος Κουζούπης - Σηφάκης Μηνάς  
Έκδοση 1.0 – 11/2007 

 

Περίληψη 

Σκοπός του εργαστηρίου είναι η παρουσίαση των βασικών παραµέτρων της ακουστικής 
µεγάλων κλειστών χώρων (καθαρότητα, διαύγεια, ευκρίνεια, καταληπτότητα οµιλίας) που 
απαντώνται κατά την εκπόνηση µιας ακουστικής µελέτης. Θα εισαχθούν οι µαθηµατικές σχέσεις 
– ορισµοί των αντίστοιχων µεγεθών, θα περιγραφεί η µεθοδολογία µέτρησης τους και θα 
πραγµατοποιηθούν µετρήσεις στο αµφιθέατρο του τµήµατος. 
Στα πλαίσια της επεξεργασίας των µετρήσεων θα πραγµατοποιηθεί υπολογισµός του χρόνου 
αντήχησης του αµφιθεάτρου µε βάση τα αντίστοιχα υλικά και επιφάνειες, θα συγκριθούν τα 
αποτελέσµατα µε τις τιµές που µετρήθηκαν και τις τιµές που προτείνονται (στη διεθνή 
βιβλιογραφία) για χώρους αντίστοιχης χρήσης. Εφόσον  κριθεί απαραίτητο θα προταθούν µέτρα 
ακουστικής βελτίωσης του χώρου. 
 

1.1 Γενικά 
 
Η ακουστική των µεγάλων χώρων συναυλιών και ακροάσεων αποτελούσε ανέκαθεν µια µεγάλη 
πρόκληση για ακουστικούς και αρχιτέκτονες. Για πάρα-πολλά χρόνια επικρατούσε ασάφεια 
σχετικά µε τον ορισµό της «καλής ακουστικής» µιας αίθουσας ενώ η εκτίµηση της επίδρασης 
των διαφόρων αρχιτεκτονικών παρεµβάσεων  στην ακουστική της αίθουσας βασίζονταν 
αποκλειστικά σε εικασίες ή εµπειρικούς κανόνες. Χρειάστηκαν αρκετά χρόνια εως ότου 
προσδιορισθεί µε αντικειµενικά µέτρα (έστω και µερικώς) η έννοια της καλής ακουστικής ενός 
χώρου και να καταρτιστεί µια βασική µεθοδολογία για την επίτευξη της.   
 
1.2  Υποκειµενική Περιγραφή 

Ο προσδιορισµός της έννοιας της καλής ακουστικής υπήρξε εξ’αρχής ένα πρόβληµα 
κεφαλαιώδους σηµασίας για την αρχιτεκτονική ακουστική καθότι, όπως και σε κάθε 
εφαρµοσµένη επιστήµη, προκείµενου να αντιµετωπιστεί ένα πρόβληµα πρέπει πρώτα να 
αναλυθεί στα επιµέρους στοιχεία του και να καθορισθούν συγκεκριµένοι στόχοι. 
Στην προκειµένη περίπτωση η δυσκολία έγκειται στο γεγονός ότι η έννοια της καλής 
ακουστικής είναι εκ των πραγµάτων υποκειµενική και λόγω της πολυπλοκότητας του 
µηχανισµού ακοής του ανθρώπου καθορίζεται από πολλούς διαφορετικούς παραµέτρους. ∆εν 
είναι τυχαίο άλλωστε ότι στις αντίστοιχες έρευνες συµµετείχαν, µε πολύ σηµαντική συνεισφορά 
και ψυχολόγοι. 
Αρχικά λοιπόν η έννοια της καλής ακουστικής προσδιορίστηκε µε υποκειµενικούς όρους και σε 
δεύτερη φάση, κατόπιν πολυετών ερευνών, καθορίστηκαν και τα αντίστοιχα ποσοτικά 
(αντικειµενικά) µεγέθη µε τα οποία σχετίζεται.  
Παρότι η σχετική βιβλιογραφία είναι ιδιαίτερα εκτεταµένη και κατά καιρούς έχουν προταθεί 
πληθώρα επιµέρους παραµέτρων για την περιγραφή της υποκειµενικής διάστασης του 
φαινοµένου οι βασικές παράµετροι µπορούν να συνοψισθούν ως εξής1:   
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1. Η ευκρίνεια (clarity) του ήχου. Πρέπει να είναι τέτοια ώστε οι λεπτοµέρειες του ήχου να 
είναι ικανές να αναγνωριστούν και να εκτιµηθούν από το ακροατήριο 

2. Η ακουστότητα (loudness). Η επάρκεια δηλαδή ηχητικής έντασης σε κάθε σηµείου του 
ακροατηρίου ώστε να είναι ακουστά όλα τα όργανα της ορχήστρας τόσο στα δυνατά όσο 
και στα σιγανά περάσµατα. 

3. Η αίσθηση της περικύκλωσης από το (ή βύθισης στο) ηχητικό πεδίο (envelopment). 
Κατά πόσο δηλαδή ο ακροατής έχει την αίσθηση του χώρου που τον περιβάλει.  

4. Η αίσθηση της εγγύτητας/ιδιαιτερότητας (intimacy) αναφορικά στο χώρο και την 
ορχήστρα   

5. Η αίσθηση της ολότητας της ηχητικής πηγής (ensemble), κατά πόσο δηλαδή η ορχήστρα 
ακούγεται ως ένα ενιαίο σύνολο και όχι ως µεµονωµένες πηγές.  

 

1.3 Αντικειµενική Περιγραφή 
 
Προκειµένου να ποσοτικοποιηθούν τα παραπάνω µεγέθη ούτως ώστε να δύνανται αφενός µεν να 
µετρηθούν µε αντικειµενικό τρόπο αλλά και να τεθούν τιµές στόχοι για µια ακουστική µελέτη 
έχουν προταθεί ένα σύνολα από παραµέτρους, οι κυριότεροι από του οποίους παρουσιάζονται 
παρακάτω: 
  
1. Ο Χρόνος Αντήχησης (Reverberation Time): Ο χρόνος δηλαδή που απαιτείται για να µειωθεί 

το ηχητικό πεδίο που δηµιουργείται από ηχητική πηγή σε κλειστό χώρο κατά 60dB µετά τη 
σιγή της ηχητικής πηγής. 

 
2. Ο Αρχικός Χρόνος Μείωσης του Ηχητικού Πεδίου (Early Decay Time). Είναι συγγενές 

µέγεθος προς τον χρόνο αντήχησης (χρόνος µείωσης του ηχητικού πεδίου κατά 60dB) µόνο 
που υπολογίζεται µε βάση το ρυθµό µείωσης των πρώτων 10dB. Σε ένα χώρο µε διάχυτο 
πεδίο ταυτίζεται µε το χρόνο αντήχησης. Έχει αποδειχθεί µε ψυχοµετρικά τέστ ότι σχετίζεται 
περισσότερο µε την υποκειµενική αίσθηση της αντήχησης. 
Συνήθως τόσο ο χρόνος αντήχησης όσο και ο αρχικός χρόνος µείωσης υπολογίζονται από 
την αντίστροφη ολοκλήρωση του τετραγώνου της κρουστικής απόκρισης του χώρου 
(µέθοδος Schroeder). 
 

3. Η αρχική χρονική καθυστέρηση (Initial Time Delay, ITD): Μετράται σε s και είναι ο χρόνος 
που µεσολαβεί µεταξύ της άφιξης του απ’ευθείας ήχου της ηχητικής πηγής και των πρώτων 
ανακλάσεων. Υπολογίζεται από την κρουστική απόκριση µεταξύ των δύο θέσεων. 

 
4. H Ευκρίνεια (Objective Clarity) ή ∆είκτης Πρώιµης προς Όψιµης Ηχητική Ενέργεια (Early-

to-Late Sound Index) σχετίζεται µε την ισορροπία µεταξύ του απευθείας ήχου και τον 
πρώτων ανακλάσεων προς το συνολικό  το ηχητικό πεδίο λόγω αντήχησης.  
Ορίζονται δύο δείκτες ανάλογα µε τη χρήση ενός χώρου: Ο δείκτης C50 προκειµένου για 
οµιλία και ο δείκτης C80 για µουσική. 
Ισούται µε δέκα φορές το δεκαδικό λογάριθµο του λόγου της ηχητικής ενέργειας που φθάνει 
στο σηµείο καταγραφής στα πρώτα 50ms (80ms) προς την συνολική ενέργεια µετά τα πρώτα 
50ms (80ms),  µετρούµενη µε σηµειακή παντοκατευθυντική πηγή ήχου.  
Μετράται σε dB και υπολογίζεται  από τη σχέση: 
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Εφόσον είναι γνωστή η κρουστική απόκριση µεταξύ δύο σηµείων ενός χώρου οι παραπάνω 
δείκτες υπολογίζονται µε απευθείας αριθµητική ολοκλήρωση της κρουστικής απόκρισης για 
τα αντίστοιχα διαστήµατα. 

   
5. Οι ∆είκτες Καταληπτότητας Οµιλίας (δείκτης µετάδοσης λόγου - speech transmission index, 

STI και ταχύς δείκτης µετάδοσης λόγου-rapid speech transmission index, RASTI): 
Οι εν λόγω δείκτες προέρχονται από τα τηλεπικοινωνιακά συστήµατα, αντιµετωπίζουν την 
αλυσίδα ηχητική πηγή- χώρος- ακροατής ως ένα κανάλι µετάδοσης (γραµµή µεταφοράς) και 
µετρούν τη µεταβολή του πλάτους διαµόρφωσης αργά µεταβαλλόµενων σηµάτων κατά 
µήκος της γραµµής. Για την πραγµατοποίηση της µέτρησης τα παλαιότερα µετρητικά 
συστήµατα χρησιµοποιούσαν ένα ειδικό σήµα που προσοµοίωνε κάποια από τα βασικά 
φασµατικά και στατιστικά χαρακτηριστικά της ανθρώπινης οµιλίας αλλά τα περισσότερα 
σύγχρονα µετρητικά συστήµατα βασίζονται στη µέτρηση της κρουστικής απόκρισης και στη 
εξαγωγή της τιµής των δεικτών καταληπτότητας από αυτήν. Αρχικά υπολογίζεται η τιµή της 
συνάρτησης διαµόρφωσης πλάτους (modulation transfer function) σε επιλεγµένες συχνότητες: 
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1 1
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2 1 101
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                                       (3) 

και από αυτήν (βλ. παράρτηµα Β παρακάτω) οι δείκτες καταληπτότητας. Οι µετρήσεις για το 
STI γίνονται σε ζώνες εύρους οκτάβας στις συχνότητες από 125 έως 8 kHz ενώ η µέθοδος 
RASTI που προέκυψε από την απλοποίηση της µεθόδου STI χρησιµοποιεί µόνο τις οκτάβες 
µε κεντρικές συχνότητες στα 500 Hz και τα 2000 Hz. 

Η κλίµακα που χρησιµοποιείται έχει εύρος από 0 µέχρι 1. 

 
6. Ο Κεντρικός Χρόνος (Centre Time). Εισήχθη από τον Cremer και είναι το κέντρο βάρους 

κατά µήκος του άξονα του χρόνου, του τετραγώνου της κρουστικής απόκρισης.  
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                                                 (4) 

 
Σχετίζεται άµεσα µε το χρόνο άφιξης, στη θέση του ακροατή, της µέγιστης ενέργειας που 
εκπέµπεται από την ηχητική πηγή.  

 
7. Η Ολική Ηχητική Στάθµη (Total Sound Level, G). Σχετίζεται άµεσα µε την ακουστότητα 

µιας ηχητικής πηγής που τοποθετείται στην αίθουσας καθότι η ίδια ηχητική πηγή (λ.χ. 
ορχήστρα) παράγει διαφορετικές ηχητικές στάθµες όταν τοποθετείται σε διαφορετικές 
αίθουσες. Υπολογίζεται παίρνοντας το δεκαπλάσιο του δεκαδικού λογάριθµου του λόγου της 
ηχητικής ενέργειας που φθάνει σε κάποια συγκεκριµένη απόσταση προς την συνολίκή 
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ενέργεια που ακτινοβολεί η πηγή σε απόσταση 10m σε ελεύθερο πεδίο (δηλαδή χωρίς 
ανακλάσεις).   
Για αίθουσες συναυλιών θεωρείται ότι η τιµή του G  θα πρέπει να είναι της τάξης των 10dB.  
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Όπου: p(t) η ηχητική πίεση στο σηµείο µέτρησης pA(t) είναι η απόκριση στα 10 m από µία 
ίδια πηγή αν βρισκόµασταν σε ανηχοϊκό θάλαµο. 

 
8. Η Υποστήριξη της Σκηνής (Stage Support). Είναι ένα µέτρο της υποστήριξης που παρέχει η 

σκηνή στους οµιλητές/µουσικούς. Μετριέται πάνω στη σκηνή µε ένα µικρόφωνο σε 
απόσταση 1m από την ηχητική πηγή και υπολογίζεται από το δεκαπλάσιο δεκαδικό 
λογάριθµο του λόγου της συνολικής ηχητικής ενέργειας των πρώτων ανακλάσεων (ενέργεια 
που φθάνει σε χρόνο από 0.02 s ως 0.1s) προς την ηχητική ενέργεια του απευθείας πεδίου 
της πηγής2 (ενέργεια που φθάνει σε χρόνο ως 0.01s). 
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Οι µετρήσεις πραγµατοποιούνται σε τρεις θέσεις της σκηνής από τις οποίες εξάγεται ο µέσος 
όρος. Τιµές λαµβάνονται στις οκτάβες των: 250Ηz, 500Ηz, 1000Ηz και 2000Hz από τις 
οποίες ο µέσος όρος η τιµή του οποίου είναι ο ST1. 
 

9. Πλευρικά Κλάσµατα – Λόγος Πρώιµης Πλευρικής προς τη Συνολική Ηχητική Ενέργεια  
(Early Lateral Energy Fraction, LEF). Σχετίζεται άµεσα µε την αίσθηση της (περικύκλωσης) 
«βύθισης» στο ηχητικό πεδίο (Envelopment). 
Η ανάγκη για την εισαγωγή του εν λόγω δείκτη προέκυψε από ψυχοακουστικά πειράµατα 
που έλαβαν χώρα σε ανηχοϊκούς θαλάµους µε προσοµοίωση ηχητικής πηγής και των 
ανακλάσεων της αίθουσας µε µεγάφωνα. ∆ιαπιστώθηκε ότι αποτυπώνει µε ικανοποιητικό 
τρόπο την υποκειµενική αίσθηση του πλάτους και της βύθισης στο ηχητικό πεδίο της 
αίθουσας.  
Υπολογίζεται ως ο λόγος της ενέργειας που δέχεται ένα αµφικατευθυντικό µικρόφωνο 
(figure of 8 microphone) µε τον άξονα του στραµµένο υπό γωνία 90ο από τον άξονα πηγής-
θέσης µέτρησης για χρόνους από 5 ms ως 80 ms, προς τη συνολική ενέργεια που λαµβάνει 
ένα παντοκατευθυντικό µικρόφωνο (omni directional microphone) στην ίδια θέση και για 
χρονικό διάστηµα από 0 ως 80 ms.  
 

                                                   
2 Περιλαµβάνει και την πρώτη ανάκλαση από το δάπεδο της αίθουσας. ∆εδοµένου όµως ότι η εν λόγω ανάκλαση 
είναι λίγο-πολύ ταυτόσηµη σε όλες τις αίθουσες, δεν αποτελεί χαρακτηριστικό της αίθουσας και έτσι επιλέχθηκε να 
συµπεριληφθεί στον απευθείας ήχο της ηχητικής πηγής.  
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10. Συχνοτική απόκριση: Σχετίζεται µε την τονική ισορροπία του ήχου που αναπαράγεται εντός 

της αίθουσας.  
 
Όλα τα παραπάνω µεγέθη µετρώνται σε πολλές διαφορετικές θέσεις (ανάλογα µε το µέγεθος του 
προς µέτρηση χώρου βλέπε και [3]) και λαµβάνεται η µέση τιµή (συνήθως για κάθε οκτάβα 
εκτός και αν ορίζεται διαφορετικά). 
Όλα τα παραπάνω µεγέθη, µε την εξαίρεση των πλευρικών κλασµάτων είναι ανεξάρτητα από 
την κατεύθυνση και δύνανται να υπολογισθούν απευθείας από την κρουστική απόκριση µεταξύ 
της θέσης της πηγής και της θέσης καταγραφής.  
Σε όλα τα παραπάνω µεγέθη γίνεται χρήση του τετραγώνου της ηχητικής πίεσης το οποίο είναι 
ανάλογο της ηχητικής ενέργειας3 και για αυτό το λόγο ενίοτε ονοµάζονται και ενεργειακή 
δείκτες του ηχητικού πεδίου. 
 
  
 

                                                   
3 Υπό συνθήκες. 
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3. Βασικές Αρχές Ακουστικού Σχεδιασµού 
 
3.1  Σχεδιασµός Θεάτρων και Αιθουσών για Οµιλία 
 

Η βασική ακουστική απαίτηση αναφορικά σε µια αίθουσα οµιλιών / διαλέξεων, είναι η 
υψηλή καταληπτότητα, η δυνατότητα δηλαδή διάκρισης των επιµέρους συλλαβών και φράσεων 
του οµιλητή σε οποιοδήποτε θέση στην αίθουσα. Η καταληπτότητα της οµιλίας εξαρτάται από 
δύο βασικούς παράγοντες: (α). Το λόγο σήµατος προς θόρυβο, και  (β). Το λόγο απευθείας ήχου 
και πρώτων ανακλάσεων προς τη συνολική ενέργεια (ουσιαστικά δηλαδή τον λόγο απευθείας 
ήχου και πρώτων ανακλάσεων προς την ενέργεια του αντηχητικού πεδίου).   

Ο λόγος σήµατος προς θόρυβο σπανίως αποτελεί πρόβληµα σε κλειστούς χώρους καθότι 
το κέλυφος της αίθουσας, στις περισσότερες περιπτώσεις παρέχει επαρκή ηχοµόνωση από 
εξωτερικούς θορύβους (παραµένει όµως ο θόρυβος που προκαλείται εντός της αίθουσας). Για 
την βελτίωση του λόγου σήµατος προς θόρυβο χρησιµοποιούνται ανακλαστήρες οι οποίοι 
κατευθύνουν την ηχητική ενέργεια του οµιλητή προς τις περιοχές του ακροατηρίου που έχουν 
πρόβληµα και ηχοαπορροφητικές διατάξεις για την µείωση της αντήχησης του χώρου και κατά 
συνέπεια τον περιορισµό του αντηχητικού πεδίου που προκαλείται από δραστηριότητες που 
λαµβάνουν χώρα εντός της αίθουσας. Στα ανοικτά – υπαίθρια θέατρα το βασικό πρόβληµα είναι 
συνήθως ο θόρυβος από δραστηριότητες που λαµβάνουν χώρα σε γειτονικούς χώρους (εκτός του 
θεάτρου). Στην περίπτωση αυτή κάποια βελτίωση µπορεί να επιτευχθεί µε τη τοποθέτηση 
ηχοπετασµάτων περιµετρικά του θεάτρου. Σε περίπτωση που ο λόγος σήµατος προς θόρυβο 
είναι ανεπαρκής ακόµη και µετά τη λήψη των παραπάνω µέτρων χρησιµοποιούνται συστήµατα 
ηλεκτρονικής ενίσχυσης του ήχου (µικρόφωνα, µονάδες µίξης και επεξεργασίας, ενισχυτές και 
µεγάφωνα). 

Η τιµή του λόγου πρώιµης προς όψιµης ηχητικής ενέργειας σχετίζεται άµεσα µε την 
αντήχηση του χώρου και είναι το συνηθέστερο αίτιο της περιορισµένης καταληπτότητας σε 
κλειστούς χώρους. Όσο πιο µεγάλη είναι η τιµή του λόγου αυτού τόσο καλύτερη είναι η 
καταληπτότητα της οµιλίας σε µια αίθουσα. Ο βέλτιστος χρόνος αντήχησης για µια αίθουσα 
οµιλιών εξαρτάται από το µέγεθος της αίθουσας. Για µια αίθουσα λ.χ. 200 ατόµων θα πρέπει να 
είναι περί το 0,7s και σε κάθε περίπτωση µικρότερος από 1s. Σε µια σχολική αίθουσα η βέλτιστη 
τιµή είναι περί το 0.5s και σε κάθε περίπτωση µικρότερος από 0.7s. 

 
 
3.2  Αίθουσες Συναυλιών – Όπερες – Αίθουσες Πολλαπλών Χρήσεων 

 
Εν αντιθέσει µε τις αίθουσες οµιλιών όπου η απαιτήσεις ακουστικού σχεδιασµού είναι 

συγκεκριµένες στις αίθουσες συναυλιών η κατάσταση είναι πολύ πιο σύνθετη. Πέραν από την 
ύπαρξη περισσοτέρων αντικειµενικών ποσοτήτων που χαρακτηρίζουν την ακουστική ποιότητα 
της αίθουσας (βλ παραπάνω) υπάρχει έντονη διαφοροποίηση (µεταξύ διαφορετικών ατόµων) ως 
προς την κατάταξη των εν λόγω ποσοτήτων (κατά σειρά σπουδαιότητας). Για άλλους ακροατές 
είναι λ.χ. σηµαντικότερη η τονική ισορροπία, για άλλους η αίσθηση της περικύκλωσης από το 
ηχητικό πεδίο, για άλλους η αντήχηση κ.λ.π. 

Κατά συνέπεια οποιαδήποτε µελέτη ενέχει κάποιο βαθµό αυθαιρεσίας, τουλάχιστον όσον 
αφορά στην πρόκριση κάποιων παραµέτρων σχεδιασµού ως σηµαντικότερων έναντι κάποιων 
άλλων. 

Σε γενικές γραµµές η µεθοδολογία σχεδιασµού είναι η ακόλουθη: Αρχικά καθορίζονται 
οι απαιτήσεις χρήσης της αίθουσας . Εν συνεχεία καθορίζονται οι διαστάσεις της αίθουσας 
ούτως να δύναται να επιτευχθεί ο επιθυµητός χρόνος αντήχησης και επιλέγονται τα αντίστοιχα 
υλικά. Κατόπιν ελέγχεται η γεωµετρία της αίθουσας, τροποποιούνται οι κλίσεις των διαφόρων 
επιφανειών και εισάγονται ανακλαστικές και διαχυτικές επιφάνειες ούτως ώστε να βελτιωθούν 
τα λοιπά ενεργειακά κλάσµατα της αίθουσας (C80, G, ST1, LEF).  
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Κατασκευάζεται ακουστικό οµοίωµα της αίθουσας υπό κλίµακα (ή, τα τελευταία χρόνια, 
δηµιουργείται οµοίωµα µε χρήση ειδικού λογισµικού σε Η/Υ) και πραγµατοποιούνται µετρήσεις 
για τον έλεγχο των προβλέψεων και των υπολογισµών. Ανάλογα µε τα αποτελέσµατα των 
µετρήσεων εκτελείται βελτιστοποίηση. 

 
Στον πίνακα που ακολουθεί συνοψίζονται κάποιες βασικές αρχές ορθού ακουστικού 

σχεδιασµού για αίθουσες οµιλιών, συναυλιών, όπερες και θέατρα. 
 
 

Τύπος Αίθουσας/ 
Παράµετρος 
Σχεδιασµού 

Αίθουσα 
Συναυλιών 

Όπερα Θέατρο Οµιλία 

Χρόνος 
Αντήχησης (s) 

1.8-2.2 1.3-1.8 <1 <0.8 

∆ιάχυση Μερική. Ναι, γύρω από 
τη σκηνή. 

∆εν είναι 
απαραίτητη. 

∆εν είναι 
απαραίτητη. 

Επιφάνειες που 
παρέχουν πρώτες 
ανακλάσεις  

Ναι. 
Ναι, ειδικά για 

τους 
τραγουδιστές 

Ναι, ειδικά από 
επάνω. 

Ναι. 

Προτίµηση για 
πλευρικές πρώτες 
ανακλάσεις  

Ναι. 

Μερική 
προτίµηση για 
ορχηστρικό 

ήχο. 

Καµία 
προτίµηση. 

Καµία 
προτίµηση. 

Σχεδιασµός 
θεωρείου D≤H D≤ 2H D<2.5H D<2.5H 

STI/RASTI - - >0.6 >0.6 

Μέγιστη 
απόσταση του 
κοινού από τη 
σκηνή (m) 

40 30 20 30 

 
Πίνακας 1: Βασικές αρχές ορθού ακουστικού σχεδιασµού για αίθουσες οµιλιών, 

συναυλιών, όπερες και θέατρα. 
 
 
Επισηµαίνεται ότι τα παραπάνω αφορούν στη λειτουργία των χώρων µε φυσικές 

ηχητικές πηγές (χωρίς δηλαδή µέσα ηλεκτρονικής ενίσχυσης). 
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Πειραµατικό Μέρος 

 
Όλες οι µετρήσεις θα πραγµατοποιηθούν µε το σύστηµα µετρήσεων κατηγορίας υψηλής 
ακρίβειας (TYPE I) του εργαστηρίου εφαρµοσµένης ακουστικής, (τύπου Symphonie, 
κατασκευαστή 01dΒ) το οποίο αποτελείται από Η/Υ, λογισµικό και ειδική ψηφιακή κάρτα 
δειγµατοληψίας. Η έξοδος του συστήµατος θα συνδεθεί στο σύστηµα δηµιουργίας ηχητικών 
πεδίων του εργαστήριου που αποτελείται από δωδεκαεδρικό µεγάφωνο (τύπος 12H) και 
ενισχυτή (τύπος GDB95) του κατασκευαστή 01dB.  

1) Στην κάτοψη και την τοµή του αµφιθεάτρου που επισυνάπτεται να σηµειωθούν οι 
διαστάσεις, οι θέσεις και το είδος των βασικών υλικών από τα οποία είναι 
κατασκευασµένη η αίθουσα (δάπεδα, οροφές, τοίχοι, πόρτες, παράθυρα, έπιπλα κλπ). 

2) Να πραγµατοποιηθεί µέτρηση του θορύβου βάθους της αίθουσας.  

63Hz 125Hz 250Hz 500Hz 1kHz 2kHz 4kHz 8kHz dBA 

         

3) Να πραγµατοποιηθεί µέτρηση της κρουστικής απόκρισης της αίθουσας σε τρεις 
τουλάχιστον διαφορετικές θέσεις χρησιµοποιώντας τη µέθοδο της ακολουθίας µεγίστου 
µήκους. Να σηµειωθούν οι θέσεις µέτρησης στην κάτοψη του χώρου που επισυνάπτεται. 

4) Να καταγραφούν τα αποτελέσµατα των µετρήσεων: 

RT60 

Α/Α 63Hz 125Hz 250Hz 500Hz 1kHz 2kHz 4kHz 8kHz  

          

          

          

EDT 

Α/Α 63Hz 125Hz 250Hz 500Hz 1kHz 2kHz 4kHz 8kHz  

          

          

          

C80 

Α/Α 63Hz 125Hz 250Hz 500Hz 1kHz 2kHz 4kHz 8kHz  

          

          

          

C50 

Α/Α 63Hz 125Hz 250Hz 500Hz 1kHz 2kHz 4kHz 8kHz  
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5) Να πραγµατοποιηθεί µέτρηση της κρουστικής απόκρισης της αίθουσας σε τρεις 
διαφορετικές θέσεις στη σκηνή της αίθουσας χρησιµοποιώντας τη µέθοδο της 
ακολουθίας µεγίστου µήκους και απόσταση πηγής δέκτη 1m. Να σηµειωθούν οι θέσεις 
µέτρησης στην κάτοψη του χώρου που επισυνάπτεται. 

6) Να καταγραφούν τα αποτελέσµατα της µέτρησης του παράγοντα ST1: 

 
ST1 

Α/Α 63Hz 125Hz 250Hz 500Hz 1kHz 2kHz 4kHz 8kHz  
          
          
          
M.O.          

 

 

Επεξεργασία Μετρήσεων: 

 

1) Να γίνει θεωρητικός υπολογισµός του χρόνου αντήχησης (οι τιµές της ηχοαπορρόφησης 
των διαφόρων υλικών θα πρέπει να αναζητηθούν από µετρήσεις σε συναφή υλικά στην 
ελληνική και διεθνή βιβλιογραφία).  

2) Να συγκριθούν οι τιµές που υπολογίσθηκαν µε τις µετρήσεις που πραγµατοποιήθηκαν 
στην αίθουσα. Να επισηµανθούν και να σχολιασθούν οι όποιες αποκλίσεις. 

3) Να συγκριθούν οι τιµές των παραµέτρων που µετρήθηκαν µε τις τιµές που απαιτούνται 
για τις διαφορετικές χρήσεις της αίθουσας. Εφόσον διαπιστωθούν αποκλίσεις να 
προταθούν κατάλληλες διατάξεις (υλικά και κατασκευές) προκειµένου να 
αντιµετωπισθούν τα όποια προβλήµατα (αναφορικά στο χρόνο αντήχησης).  

 

Βιβλιογραφία – Αναφορές: 

 

[1] L. Kinsler, A. Frey, A. Coppens, J. Sanders “Fundamentals of Acoustics”, Willey, 4th 
Edition 

[2]  H.Kutruff, “Room Acoustics”, Taylor&Francis, 3rd Edition  

[3]  ISO 3382 - 1997 

[4]  01dB, “Symphonie – System Manual”  
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Α 

ΣΧΕ∆ΙΑ ΑΜΦΙΘΕΑΤΡΟΥ 
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