
Ανάκλαςθ 





Μεγάλοι κλειςτοί χϊροι 



Αντιχθςθ 

• Το φαινόμενο κατά το οποίο το θχθτικό πεδίο μζςα ςε ζνα 
κλειςτό χϊρο διατθρείται μετά το ςταμάτθμα τθσ πθγισ 



Μζτρθςθ του χρόνου αντιχθςθσ 

• Ουςιαςτικά, αν μετριςω τθν κρουςτικι 
απόκριςθ του χϊρου, μπορϊ να υπολογίςω 
το χρόνο αντιχθςθσ  

– White noise, sweep, MLS sequence 

• Μζκοδοσ του μθδενιςμοφ τθσ πθγισ 

• Μζκοδοσ τθσ παλμικισ διζγερςθσ 

 



Διαφορετικζσ διαδρομζσ  = Χρονικι διαφορά άφιξθσ του ιχου 



Φαινόμενο φαςματικοφ χρωματιςμοφ 
τφπου κτζνασ (comb filter) 



Διάταξθ για το πείραμα που ζκανε ο Haas 



Διάταξθ για το πείραμα που ζκανε ο Haas 
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Χάρτθσ που ζφτιαξε ο Haas 



Αντιχθςθ 

• Το φαινόμενο κατά το οποίο το θχθτικό πεδίο μζςα ςε ζνα 
κλειςτό χϊρο διατθρείται μετά το ςταμάτθμα τθσ πθγισ 



Το RT60 ςυνικωσ διαφζρει από 
ςυχνότθτα ςε ςυχνότθτα! 



Anechoic chamber 



Reverberation chamber 



Κρουςτικι απόκριςθ 
Ανθχοϊκό ςιμα: 



Θεωρθτικόσ υπολογιςμόσ του χρόνου 
αντιχθςθσ 

• Mean Free Path (MFP) 

 





Ερϊτθςθ 

• Εξθγείςτε τθν ζννοια του Mean Free Path (MFP) 

 

• Με βάςθ τθν ζννοια του MFP, εξθγείςτε γιατί ςε ζνα 
κλειςτό χϊρο ο χρόνοσ αντιχθςθσ αυξάνεται με το 
μζγεκοσ του χϊρου 

 
 



Συντελεςτισ απορρόφθςθσ διαφόρων 
επιφανειϊν 



4m 



Θεωρθτικόσ υπολογιςμόσ του χρόνου 
αντιχθςθσ  



Καφετζρια ζχει διαςτάςεισ 10x10x4 (ΜxΠxΥ). Στθν αίκουςα 
υπάρχουν 80 κακίςματα και 20 τραπζηια. 

1) Με χριςθ του τφπου του Sabine υπολογίςτε το RT για 500 Hz 
ςτθν περίπτωςθ που κακίςματα είναι ξφλινα και το πάτωμα 
μαρμάρινο. 

2) Στθ δεφτερθ περίπτωςθ αντικακιςτοφμε τα κακίςματα με ίςο 
αρικμό κακιςμάτων με βαριά επζνδυςθ και τοποκετοφμε ξφλινο 
πάτωμα. Υπολογίςτε το νζο RT με τον τφπο του Sabine. 

• Δίνονται: ατοίχου=αοροφισ=αμαρμάρου=0.01,  αξυλ.πατ=0.1, 

•  Αξυλ.κακ.=0.4 m2, Ατραπ.=0.4 m2 , Ακακιςμάτοσ με βαριά επζνδυςθ=0.8 m2. 

Άςκθςθ 1 



Άςκθςθ 2 

Ο ςυντελεςτισ απορρόφθςθσ ενόσ υλικοφ μετρικθκε 
ςε κάλαμο αντιχθςθσ με όγκο 1300m3. Στα 500Hz 
βρζκθκε: RT άδειου καλάμου (RTA)=18.5 s, RT γεμάτου 
καλάμου (RTΓ)=9.4 s με χριςθ 30m2 απορροφθτικοφ 
υλικοφ 

1) Βρείτε το ςυντελεςτι απορρόφθςθσ του υλικοφ 

2) Στον ίδιο (άδειο) κάλαμο, τοποκετικθκαν 40 
καρζκλεσ και ο χρόνοσ αντιχθςθσ ιτανε 6.7 s. Ποιο το 
Α  τθσ καρζκλασ? 

Υπόδειξθ: χρθςιμοποιιςτε τον τφπο του Sabine. 



 

• Αίκουςα ζχει διαςτάςεισ 10x10x10. 
Υπολογίςτε το RT με χριςθ (α) Sabine και (b) 
Fitzroy. Δίνονται: αxy=0.01, αxz=0.01, αyz=0.1 

Άςκθςθ 3 



Άςκθςθ 4 

Χϊροσ ζχει διαςτάςεισ 4.8x7x3 m (MxΠxY).  

1) Αν οι τοίχοι είναι από τοφβλο και θ οροφι με το πάτωμα από 
ςκυρόδεμα, να βρεκεί ο χρόνοσ αντιχθςθσ του δωματίου ςτα 
500Hz.  

2) Ζςτω ότι κζλουμε να μειϊςουμε το χρόνο αντιχθςθσ ςτα 1.8 
s. Να υπολογίςετε τθν επιφάνεια του πατϊματοσ που κα πρζπει 
να επενδφςουμε με χαλί, ϊςτε να επιτφχουμε τον επικυμθτό 
χρόνο  αντιχθςθσ. 

 

Δίνεται για τα 500 Hz: αςκυρόδεμα= 0.04,  ατοφβλο=0.06, αχαλί= 0.2 



Πωσ μπορϊ να κρίνω αν το RT60 είναι 
καλό ι κακό? 



Ιδανικό RT60 

• Ιδανικό RT60: Εξαρτάται από τθ χριςθ του χϊρου, το 
μζγεκόσ του και τθ ςυχνότθτα που το μελετάμε 

• Επιλογι υλικϊν ϊςτε να επιτευχκεί θ ιδανικι τιμι 
(ακουςτικι + αρχιτεκτονικι) 



Βζλτιςτο RT60 ςυναρτιςει του όγκου 



Βζλτιςτοσ όγκοσ αίκουςασ 



Βζλτιςτο RT60 ςυναρτιςει του όγκου 



Άςκθςθ 2 

• Αίκουςα πρόκειται να καταςκευαςτεί με ςκοπό να 
χρθςιμοποιθκεί ςαν χϊροσ διαλζξεων (ομιλία), 
χωρθτικότθτασ 100 ατόμων. Το φψοσ του κτιρίου είναι 4 
m. α) Προτείνετε βζλτιςτο όγκο και διαςτάςεισ για τθν 
αίκουςα β) με χριςθ των τφπων Stephens-Bate, 
υπολογίςτε το προτεινόμενο RT και απορρόφθςθ τθσ 
αίκουςασ. 



Άςκθςθ 3 

• Το αμφικζατρο μιασ ςχολισ πρόκειται να καταςκευαςτεί για 
να εξυπθρετεί 200 άτομα και κα χρθςιμοποιείται κυρίωσ για 
λόγο. 

• α) Ορίςτε τον κατάλλθλο όγκο και χρόνο αντιχθςθσ 
• β) Πόςθ απορρόφθςθ χρειάηεται ςτθν καταςκευι ϊςτε να 

πετφχουμε τισ βζλτιςτεσ ςυνκικεσ όταν θ αίκουςα είναι 
γεμάτθ κατά τα 2/3? 

Θ απορρόφθςθ κατά άτομο είναι 0.4 m2 



Διάγραμμα Bolt-Beranek-Newman 

Ηϊνθ 
ςτάςιμων 
κυμάτων  

Ηϊνθ 
διάχυςθσ 

Ηϊνθ 
ανακλάςεων 



Απόκριςθ Συχνότθτασ 



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 και 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  



Απευκείασ + ανακλϊμενοσ ιχοσ 



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 

Να αυξιςω τθν ιςχφ τθσ πθγισ 

Να φζρω τθν πθγι πιο κοντά ςτθ κζςθ ακρόαςθσ 

Να αυξιςω τθν κατευκυντικότθτα τθσ πθγισ 



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 


