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ΞΔΟΗΙΖΤΖ 
 

Πηε δηπισκαηηθή εξγαζία παξνπζηάδνληαη ε κειέηε αθνπζηηθήο ελφο ακθηζεαηξηθνχ 

ρψξνπ πνιιαπιψλ ρξήζεσλ θαη νη ηξφπνη βειηηζηνπνίεζήο ηεο. Πθνπφο είλαη λα γίλεη ν 

ρψξνο αθνπζηηθά επράξηζηνο ζε φιν ην θάζκα ησλ εθδειψζεσλ θαη γηα ην κέγηζην 

αξηζκφ ζέζεσλ. Ζ κειέηε πξαγκαηνπνηήζεθε ζην ακθηζέαηξν «Θ2.Ππλεδξηαθφ θέληξν» 

ζηελ Ξαλεπηζηεκηνχπνιε 1 ηνπ Ξαλεπηζηεκίνπ Γπηηθήο Αηηηθήο. Αθνξκή απνηέιεζε ην 

ζπγθεθξηκέλν ακθηζέαηξν, ην νπνίν ζηελ παξνχζα θαηάζηαζε δελ κπνξεί λα θαιχςεη 

επαξθψο φιεο ηηο δηαθνξεηηθέο ρξήζεηο πνπ πξνθχπηνπλ απφ πιεπξάο αθνπζηηθήο. Γηα 

ην ρψξν πξαγκαηνπνηήζεθε αθνπζηηθή πξνζνκνίσζε κε ηε ρξήζε ηνπ ινγηζκηθνχ 

CATT-Acoustic, ζην νπνίν έγηλε κνληεινπνίεζε ηεο αξρηηεθηνληθήο ηνπ ρψξνπ κε ηα 

πιηθά πνπ δηαζέηεη αξρηθά, θαζψο θαη κε ηηο ηξνπνπνηήζεηο πνπ πξνηείλνληαη. Πην ρψξν 

πξαγκαηνπνηήζεθε επηπιένλ ειεθηξναθνπζηηθή κειέηε, γηα πξνζζήθε 

ειεθηξναθνπζηηθήο εγθαηάζηαζεο, θαζψο απηφ θξίζεθε απαξαίηεην γηα λα επηηεπρζεί 

ην βέιηηζην αθνπζηηθφ απνηέιεζκα.  

  

 

ΙΔΜΔΗΠ – ΘΙΔΗΓΗΑ: (Αθνπζηηθή Κειέηε, Ακθηζέαηξν πνιιαπιψλ ρξήζεσλ, 
Ζιεθηξναθνπζηηθή Κειέηε, CATT-Acoustic.) 
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ABSTRACT 

 
The dissertation presents the acoustic study of a multipurpose amphitheater and the ways 

of acoustic optimization. The aim is to make the space acoustically pleasant for a range of 

events taking place and considering the maximum number of seats. The study was carried 

out in the amphitheater "K2.Conference Center" on Campus 1 of the University of West 

Attica. The focus of the study was the specific amphitheater, which in it’s current 

situation can not adequately cover all the different uses that arise in terms of acoustics. 

Acoustic simulation of the place was performed using the CATT-Acoustic software, in 

which the architecture of the place was modeled with the materials it initially has, as well 

as with the proposed modifications. An additional electroacoustic study was carried out at 

the site, to add an electroacoustic installation, as this was deemed necessary to achieve the 

optimal acoustic result. 

 

 

  

 

KEYWORDS: (Acoustic study, CATT-Acoustic, Electroacoustic study, Multipurpose 
amphitheater.) 
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ΔΣΑΟΗΠΡΗΔΠ  
 

Δπραξηζηψ ζεξκά ηνλ επηβιέπνληα θαζεγεηή κνπ Γξ. Ράηια Ληθφιαν - Αιέμαλδξν γηα 

ηελ επηζηεκνληθή θαζνδήγεζε θαη ηε ζπλερή ππνζηήξημε. 

Θα ήζεια, επίζεο, λα επραξηζηήζσ ηε κακά κνπ θαη ηνλ κπακπά κνπ πνπ κε ζηεξίδνπλ 

πάληα, κε θάζε κέζν. 

Δπραξηζηψ ηνλ Θνδσξή γηα ηε ζπκπαξάζηαζε θαη ηελ θαηαλφεζε πνπ κνπ δείρλεη ζε 

θάζε κνπ εγρείξεκα.  

Αθφκα, επραξηζηψ ηε Καξία, ηνλ Ράκηξ θαη ηε Κηινχ γηα ηε βνήζεηά ηνπο, ζε φιεο ηηο 

γιψζζεο θαη ηνλ Λέζηνξα γηα ηελ παξέα θαη ηελ έκπλεπζε.   
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ΔΗΠΑΓΥΓΖ: 
 

 

Έλαο ρψξνο πνιιαπιψλ ρξήζεσλ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα δηάθνξεο πεξηζηάζεηο 

φπσο νκηιίεο, κνπζηθέο ζπλαπιίεο, ζεαηξηθέο παξαζηάζεηο, αθφκα θαη γηα πξνβνιέο 

ηαηληψλ. Ζ αθνπζηηθή πξέπεη λα πξνζαξκφδεηαη γηα λα είλαη ν ρψξνο ιεηηνπξγηθφο θαη 

φινη νη παξεπξηζθφκελνη λα έρνπλ άλεηε αθξφαζε. Αλάινγα κε ηε ρξήζε, ηα αθνπζηηθά 

θξηηήξηα είλαη πηζαλφ λα δηαθέξνπλ θαη ν βέιηηζηνο ρξφλνο αληήρεζεο ελδέρεηαη λα 

είλαη δηαθνξεηηθφο. Νπφηε, ζα ρξεηαζηεί ν ρψξνο λα έρεη κεηαβιεηφ ρξφλν αληήρεζεο, 

λα κπνξεί δειαδή λα κεηαβιεζεί ε απνξξφθεζε ηνπ ρψξνπ αλάινγα κε ηνλ εθάζηνηε 

ζθνπφ. Πηνπο κεγάινπο ρψξνπο ρξεηάδεηαη θαη ειεθηξναθνπζηηθή εγθαηάζηαζε γηα 

βέιηηζηα απνηειέζκαηα.  

Ζ παξνχζα κειέηε ζθνπεχεη λα δψζεη ιχζεηο ζην πξφβιεκα ηεο αθνπζηηθήο πνπ 

ππάξρεη ζηε ζπγθεθξηκέλε αίζνπζα. Ζ κειέηε απηή είλαη απαξαίηεηε, δηφηη ν ρψξνο κε 

ηελ ππάξρνπζα αθνπζηηθή ηνπ δελ κπνξεί λα ππνζηεξίμεη βέιηηζηα ηηο αλάγθεο ησλ 

εθάζηνηε εθδειψζεσλ. Γηα ηελ βειηίσζεο ηεο αθνπζηηθήο ηνπ ρψξνπ εξεπλήζεθαλ ηα 

αθνπζηηθά θξηηήξηα πνπ ζεσξεηηθά πξέπεη λα πιεξνχληαη ζε κεγάινπο θιεηζηνχο 

ρψξνπο θαη ηερληθέο αθνπζηηθήο βειηίσζεο, φπνπ πξνζαξκφζηεθαλ κε βάζε ηηο 

αλάγθεο ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ ρψξνπ, γηα λα επηηεπρζνχλ ηα επηζπκεηά απνηειέζκαηα.  

Γηα λα αμηνινγεζεί αθνπζηηθά ν ρψξνο θαη λα γίλνπλ πξνηάζεηο βειηίσζεο, έγηλε 

πξνζνκνίσζε ηνπ ρψξνπ ζην ινγηζκηθφ CATT-Acoustic. Αλαιχζεθαλ νη κέζνδνη πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ πξνζνκνίσζε ηεο αθνπζηηθήο θιεηζηψλ ρψξσλ θαη νη 

κέζνδνη πνπ ρξεζηκνπνηεί ζπγθεθξηκέλα ην πξφγξακκα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ 

παξνχζα κειέηε. Αξρηθά, απνηππψζεθε ν ρψξνο αλαιπηηθά θαη ζρεδηάζηεθε 

ιεπηνκεξέο κνληέιν ζην ινγηζκηθφ. Θαηφπηλ ηεο κνληεινπνίεζεο ηνπ ακθηζεάηξνπ ζην 

ινγηζκηθφ, πξνζνκνηψζεθε ε αθνπζηηθή ζπκπεξηθνξά θαη εμήρζεζαλ φια ηα 

απαξαίηεηα ραξαθηεξηζηηθά, έγηλαλ δνθηκέο γηα βειηίσζε ηεο αθνπζηηθήο θαη δνθηκέο 

γηα ξχζκηζε ηεο αθνπζηηθήο αλά πεξίζηαζε. Ξαξνπζηάδνληαη φια ηα απνηειέζκαηα γηα 

θάζε πξφηαζε βειηίσζεο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε θαη αλαιχζεθε αλ νη δνθηκέο απηέο 

βειηίσζαλ ή φρη ηελ αθνπζηηθή ηνπ ρψξνπ.  

Κεηά ηελ αθνπζηηθή βειηίσζε ηνπ ρψξνπ, ππνινγίζηεθε ζεσξεηηθά θαη πξαθηηθά κέζσ 

ηνπ ινγηζκηθνχ αλ είλαη απαξαίηεηε ε πξνζζήθε ειεθηξναθνπζηηθήο εγθαηάζηαζεο, 

ψζηε ν ήρνο λα θαηαλέκεηαη ην ίδην ζε φια ηα ζεκεία. Δθφζνλ απηφ θξίζεθε 

απαξαίηεην, έγηλε ζεσξεηηθφο ππνινγηζκφο θαη πξνζνκνίσζε ηεο ειεθηξναθνπζηηθήο 

κειέηεο. 

Ρέινο, παξνπζηάδνληαη ηα ζπκπεξάζκαηα, ηα πξνβιήκαηα θαη ηα εξσηήκαηα πνπ 

πξνέθπςαλ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο κειέηεο, ηξφπνη δηαθνξεηηθήο πξνζέγγηζεο ηεο 

αθνπζηηθήο βειηίσζεο θαη πξνηάζεηο γηα πεξαηηέξσ έξεπλα. 
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ΘΔΦΑΙΑΗΝ 1: 

Αθνπζηηθά Θξηηήξηα γηα κεγάινπο θιεηζηνχο ρψξνπο 
 

 

Γηα θάζε ρψξν ππάξρνπλ αθνπζηηθά θξηηήξηα πνπ πξέπεη λα πιεξνχληαη γηα λα 

ζεσξεζεί πσο έρεη θαιή αθνπζηηθή. Αξρηθά, ε αθνπζηηθή ζπκπεξηθνξά εμαξηάηαη απφ 

ην αλ ν ρψξνο είλαη αλνηθηφο ή θιεηζηφο. Πηνπο θιεηζηνχο ρψξνπο αλαπηχζζνληαη 

δηαθνξεηηθά αθνπζηηθά θαηλφκελα. Γηα λα κειεηεζεί ε αθνπζηηθή ζπκπεξηθνξά ελφο 

θιεηζηνχ ρψξνπ, πξνζδηνξίδεηαη κε βάζε ηνλ φγθν ηνπ ην αλ ζεσξείηαη κηθξφο, κεγάινο 

ή πνιχ κεγάινο. Έηζη ζα απνθαζηζηεί ν ηξφπνο πξνζέγγηζεο ηεο αθνπζηηθήο κειέηεο. 

Ρα αθνπζηηθά θξηηήξηα ελδέρεηαη λα κεηαβάιινληαη αλάινγα θαη κε ηελ ρξήζε ηνπ. Ν 

ρψξνο πνπ κειεηήζεθε, πξννξίδεηαη γηα πνιιαπιέο ρξήζεηο. Δίλαη κία αίζνπζα πνπ ήδε 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα δηάθνξεο εθδειψζεηο ηνπ παλεπηζηεκίνπ θαη κε απηφ σο δεδνκέλν, 

ζηφρνο είλαη ε αθνπζηηθή βειηίσζε ηεο.  

Ν φγθνο κίαο αίζνπζαο, αιιά θαη ην πσο είλαη δνκεκέλν ην ζρήκα ηεο, ζρεηίδνληαη 

άκεζα κε ηελ αθνπζηηθή ηεο. Αθνινχζσο, θπξίαξρν ξφιν ζε κία αθνπζηηθή κειέηε 

παίδνπλ ηα πιηθά πνπ ππάξρνπλ ζηνλ ρψξν. Απφ ηα πιηθά θαη ηνλ φγθν πνπ 

θαηαιακβάλεη θάζε έλα απφ απηά ζηνλ ρψξν, θαζνξίδνληαη νη αλαθιάζεηο θαη ε 

απνξξφθεζε.   
 
 

1.1 Γηάρπην Αθνπζηηθφ Ξεδίν  

Ζ αθνπζηηθή ησλ θιεηζηψλ ρψξσλ δηαθέξεη απφ ηελ δηάδνζε ηνπ ήρνπ ζε ειεχζεξν 

πεδίν, αιιά δηαθέξεη θαη ζε ζρέζε κε ην κέγεζνο ηνπ ρψξνπ. Νη θιεηζηνί ρψξνη, απφ 

αθνπζηηθήο πιεπξάο, ρσξίδνληαη ζε κεγάινπο θαη κηθξνχο. Αλ ηνπνζεηεζεί ζε έλαλ 

θιεηζηφ ρψξν κία ηζνηξνπηθή πεγή, ε πεγή εθπέκπεη πξνο φιεο ηηο δηεπζχλζεηο. Ρα 

ερεηηθά θχκαηα πξνζπίπηνπλ ζηηο εζσηεξηθέο επηθάλεηεο θαη έλα κέξνο ηεο ελέξγεηαο 

ηνπο απνξξνθάηαη, ελψ ην ππφινηπν κέξνο αλαθιάηαη θαη απνδίδεηαη ζην ρψξν. Κε ηε 

δηαδηθαζία απηή παξάγεηαη έλα κεγάιν πιήζνο αλαθιάζεσλ κε ερεηηθά θχκαηα πνπ 

ηαμηδεχνπλ πξαθηηθά πξνο νπνηαδήπνηε δπλαηή θαηεχζπλζε θαη θαιχπηνπλ φινλ ηνλ 

φγθν ηνπ ρψξνπ. Απηή ε κνξθή ερεηηθνχ πεδίνπ νλνκάδεηαη δηάρπην ερεηηθφ πεδίν. 

Ξην ζπγθεθξηκέλα, δηάρπην ερεηηθφ πεδίν νλνκάδεηαη ν ρψξνο φπνπ ε πίεζε είλαη 

νκνηφκνξθε ζε θάζε ζεκείν ηνπ ρψξνπ θαη φπνπ θάζε θαηεχζπλζε δηάδνζεο είλαη 

πηζαλή. 

Γηα λα δεκηνπξγεζεί έλα δηάρπην πεδίν πξέπεη λα ζπληειείηαη έλαο κεγάινο αξηζκφο 

αλαθιάζεσλ ζηε κνλάδα ηνπ ρξφλνπ. Απηφ πξνυπνζέηεη δχν παξάγνληεο: 

α) Πρεηηθά ρακειή απνξξφθεζε ηεο ελέξγεηαο απφ ηηο επηθάλεηεο ηνπ ρψξνπ ψζηε ε 

ελέξγεηα λα επηζηξέθεη ζηνλ ρψξν.  

β) Κεγάιν φγθν ψζηε ε ζχγθξνπζε ησλ ερεηηθψλ θπκάησλ κε ηηο επηθάλεηεο λα κελ 

γίλεηαη ζπρλά. 
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Ζ απνξξφθεζε κηαο επηθάλεηαο θαζνξίδεηαη κε βάζε ηνλ ζπληειεζηή απνξξφθεζεο 

πνπ νξίδεηαη σο ην πνζνζηφ ηεο πξνζπίπηνπζαο ελέξγεηαο πνπ απνξξνθάηαη απφ ηα 

πιηθά. Γεληθά, ε χπαξμε ηνπ δηάρπηνπ ερεηηθνχ πεδίνπ είλαη δπλαηή γηα ηηκέο ηνπ 

ζπληειεζηή απνξξφθεζεο α θάησ απφ 0.2 πεξίπνπ. 

Έλαο ρψξνο ραξαθηεξίδεηαη απφ αθνπζηηθήο πιεπξάο σο κεγάινο ή κηθξφο απφ ηνλ 

ππνινγηζκφ κίαο νξηαθήο ζπρλφηεηαο πνπ αλαθέξεηαη ζηε βηβιηνγξαθία σο ζπρλφηεηα 
Shroeder, ε νπνία δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

 

                                                           𝑓𝐿 = 2000  
𝑇60

𝑉
                                                             (1) 

 

πνπ V ν φγθνο ηνπ ρψξνπ θαη 𝑇60  ν ρξφλνο αληήρεζεο. Δκπεηξηθά έρεη βξεζεί φηη έλαο 

ρψξνο κπνξεί λα αληηκεησπηζηεί σο κεγάινο, αλ ε ζπρλφηεηα 𝑓𝐿 βξίζθεηαη θάησ απφ 80 

Hz γηα νκηιία θαη 30 Hz γηα κνπζηθή. 

Ζ αθξηβήο πεξηγξαθή ηνπ ήρνπ ζε έλαλ κεγάιν ρψξν κε αθαλφληζηεο επηθάλεηεο είλαη 

αδχλαηε, νπφηε ρξεζηκνπνηνχληαη ζηαηηζηηθά κεγέζε ηα νπνία έρνπλ ζηαζεξή ηηκή θαη 

επνκέλσο είλαη απνιχησο αμηφπηζηα. Πε έλα κεγάιν ρψξν ππνινγίδεηαη (ή κεηξάηαη) 

έλαο γεληθά ζηαζεξφο κέζνο φξνο πνπ πξνθχπηεη απφ ηε δεηγκαηνιεςία ηεο πίεζεο ζε 

αξθεηά ζεκεία ηνπ ρψξνπ. [5] 

 

1.2 Σξφλνο Αληήρεζεο (Reverberation Time, 𝑹𝑻𝟔𝟎) 

Υο ρξφλνο αληήρεζεο (Reverberation Time, 𝑅𝑇60) νξίδεηαη ν ρξφλνο πνπ απαηηείηαη 

ψζηε ε ζηάζκε ζνξχβνπ ζε θάπνην ζεκείν λα ειαηησζεί θαηά 60 dB, κεηά ηνλ κεδεληζκφ 

ηνπ εθπεκπφκελνπ ζνξχβνπ απφ ηελ πεγή.  [10] 

 

Ν ρξφλνο αληήρεζεο νξίδεηαη ζεσξεηηθά απφ ηηο παξαθάησ ζρέζεηο: 

• Πρέζε Norris-Eyring φπνπ ν ρξφλνο αληήρεζεο είλαη αλάινγνο ηνπ φγθνπ θαη 

αληηζηξφθσο αλάινγνο ηελ απνξξφθεζεο: 

                                                          

                                                         𝛵60 = 0.16 
𝑉

−𝑆  ln (1− ᾱ)
                                                     (2) 

 

Κέζνο ζπληειεζηήο απνξξφθεζεο ᾱ               

 

                                                         ᾱ =
𝛼1𝑆1+ 𝛼2𝑆2+ …+ 𝛼𝑁𝑆𝑁

𝑆
                                                  (3) 

 

φπνπ 𝛼𝑖  ν ζπληειεζηήο απνξξφθεζεο θαη 𝑆𝑖  ε επηθάλεηα πνπ θαηαιακβάλεη ην θάζε 

πιηθφ.  
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• Πρέζε Sabine φπνπ νξίδεηαη ν ρξφλνο αληήρεζεο γηα ζρεηηθά ρακειή απνξξφθεζε θαη 

δηάρπην ερεηηθφ πεδίν. 

Αλ ν ζπληειεζηήο απνξξφθεζεο έρεη ηηκή ᾱ ≤ 0.1, ηφηε ln(1 −  ᾱ)  ≈  −ᾱ ηφηε ε ζρέζε 

(2) γίλεηαη: 

 

                                                         𝛵60 = 0.16 
𝑉

ᾱ𝑆
=  0.16 

𝑉

𝐴
                                                (4) 

 

φπνπ 𝐴 =  𝛼1𝑆1 +  𝛼2𝑆2 +  … +  𝛼𝑁𝑆𝑁 ε ζπλνιηθή απνξξφθεζε ζε 𝑚2. [5] 

 

Κε βάζε ηνλ φγθν θαη ηελ ρξήζε θάζε ρψξνπ, πξνθχπηεη θαη ν αληίζηνηρνο ρξφλνο 

αληήρεζεο. Γηα λα είλαη θαηαιεπηή ε νκηιία είλαη επηζπκεηφ ν ρξφλνο αληήρεζεο λα 

είλαη κηθξφο, ελψ γηα κνπζηθή απαηηείηαη ζρεηηθά κεγάινο ρξφλνο αληήρεζεο.  

Πε έλα ρψξν πνιιαπιψλ ρξήζεσλ ν βέιηηζηνο ρξφλνο αληήρεζεο ζα πξέπεη λα 

πξνζαξκφδεηαη αλάινγα ηελ πεξίζηαζε.  

 

Ν βέιηηζηνο ρξφλνο αληήρεζεο κε βάζε ηνλ φγθν θαη ηε ρξήζε ελφο ρψξνπ δίλεηαη απφ 

ηε ζρέζε: 

 

                                                    𝛵60 = 𝛢 log 𝑉 + 𝐵                                                           (5) 

 

πνπ Α θαη Β ζηαζεξέο πνπ εμαξηψληαη απφ ηε ρξήζε ηνπ ρψξνπ θαη V ν φγθνο ηνπ 

ρψξνπ. 

Πηνλ αθφινπζν πίλαθα παξνπζηάδνληαη νη ηηκέο ησλ παξακέηξσλ Α θαη Β, αλάινγα κε 

ηε ρξήζε δηάθνξσλ ρψξσλ. 

 

Ξίλαθαο 1: Πηαζεξέο γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ ρξφλνπ αληήρεζεο ζε δηάθνξνπο ρψξνπο. 

 

Δίδνο Σψξνπ Α Β 

Θαζνιηθνί Λανί – Αίζνπζεο Ππλαπιηψλ 0.4 0.22 

Λανί δηακαξηπξφκελσλ  0.35 0.19 

Νξζφδνμεο εθθιεζίεο – πεξεο  0.3 0.16 

Θηλεκαηνγξάθνη – Αίζνπζεο Κνπζηθήο (Music 

Hall) 

0.22 0.11 

Σψξνη Γηαιέμεσλ – Πηνχληην  0.2 0.11 

Σψξνη ειέγρνπ 0.11 0.148 

 

Πηνπο παξαπάλσ ρψξνπο ν φγθνο αλαθέξεηαη ζε m3 θαη αληηζηνηρεί ζε ζπρλφηεηα 500 

Hz. [10] 
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Κε βάζε ηα παξαπάλσ ππνινγίζηεθε ζεσξεηηθά ν βέιηηζηνο ρξφλνο αληήρεζεο γηα ηελ 

αίζνπζα. 

Ζ αίζνπζα έρεη φγθν πεξίπνπ 2168m3,φπσο πξνέθπςε απφ ην πξφγξακκα CATT-

acoustic. 

Δθφζνλ ε αίζνπζα πξννξίδεηαη γηα πνιιαπιέο ρξήζεηο ζα νξηζηεί έλαο ειάρηζηνο θαη 

έλαο κέγηζηνο ρξφλνο αληήρεζεο, νπφηε: 

Γηα Σψξνπο Γηαιέμεσλ: Α=0.2 θαη Β=0.11 γηα V=2168m3  

Τ60 = 0.78sec (ειάρηζηνο ρξφλνο αληήρεζεο) 

Γηα Αίζνπζεο Ππλαπιηψλ: Α=0.4 θαη Β=0.22 γηα V=2168m3  

Τ60 = 1.55sec (κέγηζηνο ρξφλνο αληήρεζεο) 

 

Αθνινχζσο, ππάξρνπλ θαη δηαγξάκκαηα πνπ πεξηγξάθνπλ ηνλ βέιηηζην ρξφλν 

αληήρεζεο κε βάζε ηελ ρξήζε θαη ηνλ φγθν ηνπ θάζε ρψξνπ. 

 

Βέιηηζηνη ρξφλνη αληήρεζεο 

 

Πρήκα 1: Βέιηηζηνη ρξφλνη αληήρεζεο γηα δηάθνξνπο δεκφζηνπο ρψξνπο θαηά ηνλ 

Beranek. [10] 

 

Κε βάζε ην παξαπάλσ δηάγξακκα, ν βέιηηζηνο ρξφλνο αληήρεζεο γηα ηελ αίζνπζα 

θπκαίλεηαη απφ 0.8 sec κέρξη 1.6 sec. 

 

Ν ρξφλνο αληήρεζεο ελδέρεηαη λα απνθιίλεη κε βάζε ηε ζπρλφηεηα. Ρα παξαπάλσ 

απνηειέζκαηα αθνξνχλ ηελ ζπρλφηεηα ησλ 500Hz. Γηα ηηο ππφινηπεο ζπρλφηεηεο ε 

απφθιηζε νξίδεηαη θαη πάιη κε βάζε ηε ρξήζε ηνπ ρψξνπ. 
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Πρεηηθνί ρξφλνη αληήρεζεο γηα δηάθνξεο ζπρλφηεηεο 

 
Πρήκα 2: Σξφλνη αληήρεζεο γηα ηηο ππφινηπεο ζπρλφηεηεο ζε ζρέζε κε ηνλ ρξφλν 

αληήρεζεο ησλ 500Hz θαηά ηνλ Beranek. [10] 

 

Γηα ηελ νκηιία απαηηείηαη έλαο, φζν πην πνιχ γίλεηαη, ζηαζεξφο ρξφλνο αληήρεζεο ζε 

φιεο ηηο ζπρλφηεηεο, κε αλψηεξν φξην αχμεζεο 25% ζηηο ρακειέο ζπρλφηεηεο, ελψ ζηε 

κνπζηθή ν ρξφλνο αληήρεζεο ελδείθλπηαη λα είλαη αξθεηά ππεξπςσκέλνο ζηηο ρακειέο 

ζπρλφηεηεο θαη ειαθξά απνθιίλσλ ζηηο πςειέο ζπρλφηεηεο. 

 

 
Πρήκα 3: Δπηηξεπηά φξηα πνπ κπνξεί λα απνθιίλεη ν ρξφλνο αληήρεζεο ζηηο ρακειέο 

θαη ζηηο πςειέο ζπρλφηεηεο. [6] 

 

Νπφηε, κε βάζε φια ηα παξαπάλσ, γηα ηνλ ρψξν ζεσξεηηθά ππνινγίδεηαη ν βέιηηζηνο 

ρξφλνο αληήρεζεο, θαηά ειάρηζηε θαη κέγηζηε ηηκή θαη αλά ζπρλφηεηα, φπσο 

αλαθέξεηαη ζηνπο παξαθάησ πίλαθεο. 
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Ξίλαθαο 2: Διάρηζηνο βέιηηζηνο ρξφλνο αληήρεζεο αλά ζπρλφηεηα. 

 

Ππρλφηεηα(Hz) 125 250 500 1k 2k 4k 8k 16k 

Reference/target RT (sec) 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 

 

Ξίλαθαο 3: Κέγηζηνο βέιηηζηνο ρξφλνο αληήρεζεο αλά ζπρλφηεηα. 

  

Ππρλφηεηα(Hz) 125 250 500 1k 2k 4k 8k 16k 

Reference/target RT (sec) 1.85 1.75 1.55 1.55 1.55 1.45 1.40 1.25 

 

 

Νη ηηκέο απηέο ζα νξηζηνχλ σο Reference/target RT ζην CATT-acoustic. Πθνπφο είλαη, κε 

ηηο ηξνπνπνηήζεηο πνπ ζα πξνηαζνχλ, ν ρξφλνο αληήρεζεο ηνπ ρψξνπ λα πιεζηάδεη 

φζν γίλεηαη πεξηζζφηεξν ηηο παξαπάλσ ζεσξεηηθά βέιηηζηεο ηηκέο. 

Άιιε κία πξνζέγγηζε γηα ηνπο ρψξνπο πνιιαπιψλ ρξήζεσλ, είλαη ε ξχζκηζε ηνπ 

ρξφλνπ αληήρεζεο ζε έλα κέζν φξν ησλ βέιηηζησλ ηηκψλ γηα θάζε πεξίζηαζε, ε νπνία 

πξνηηκάηαη ζε πεξηπηψζεηο πνπ είλαη δεηνχκελν ην ρακειφ θφζηνο θαη δελ ππάξρεη 

δπλαηφηεηα γηα εθαξκνγή άιινλ κεζφδσλ ξχζκηζεο ηεο αθνπζηηθήο. 

 

1.3 Αλαθιάζεηο 

Πε κία αίζνπζα νη αλαθιάζεηο πνπ δεκηνπξγνχληαη, φηαλ έρνπλ κηθξή ρξνληθή 

θαζπζηέξεζε, είλαη σθέιηκεο. Νη πξψηεο αλαθιάζεηο πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηα πιατλά 

ηεο ζθελήο ή ην ηαβάλη κπξνζηά απφ ηε ζθελή, βνεζνχλ ηνπο κνπζηθνχο θαη ηελ 

ελίζρπζε ηνπ απεπζείαο ζήκαηνο αληίζηνηρα. Πηηο κεγάιεο αίζνπζεο, φπσο απηή, 

ζπλήζσο φκσο ππάξρνπλ θαη αλαθιάζεηο κε κεγάιε ρξνληθή θαζπζηέξεζε , πνπ κπνξεί 

λα νδεγήζνπλ ζε ερψ. Ζρψ ραξαθηεξίδεηαη φπνηα αλάθιαζε θηάλεη ζε αθξναηή κε 

θαζπζηέξεζε κεγαιχηεξε ησλ 30ms,  κε απνηέιεζκα λα δηαθνξνπνηείηαη απφ ην 

απεπζείαο ζήκα θαη λα απνηειεί μερσξηζηφ ερεηηθφ γεγνλφο. Γηα ηνπο ιφγνπο απηνχο, 

ζηε ζθελή θαη ζην κπξνζηηλφ κέξνο ηεο αίζνπζαο ηνπνζεηνχληαη αλαθιαζηηθά πιηθά 

ελψ ηα θαζίζκαηα θαη ην πίζσ κέξνο απνηεινχληαη απφ απνξξνθεηηθά πιηθά. [2] 

 

1.4 Θαηαιεπηφηεηα Νκηιίαο 

Ν ρψξνο ζα πξέπεη λα είλαη θαηάιιεινο θαη γηα νκηιίεο, νπφηε ζεκαληηθφ είλαη λα 

ειεγρζεί θαη ε θαηαιεπηφηεηα ηεο νκηιίαο. 

Υο θαηαλφεζε  ηεο νκηιίαο νξίδεηαη ην πνζνζηφ ησλ ιέμεσλ ή ζπιιαβψλ πνπ γίλνληαη 

θαηαλνεηέο θαηά ηελ εθθνξά ιφγνπ ζε έλαλ θιεηζηφ ρψξν. [6] 

  

Γηα ηελ εθηίκεζε ηεο θαηαιεπηφηεηαο ηεο νκηιίαο ρξεζηκνπνηείηαη ην πνζνζηφ 

απψιεηαο θαηαλφεζεο ζπκθψλσλ (percentage articulation loss of consonants, 

%ALcons), ην νπνίν κπνξεί λα κεηξεζεί πξνζεγγηζηηθά απφ ηε ζρέζε: 
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                                                       %𝐴𝐿𝑐𝑜𝑛𝑠 =  
200 ∙ 𝑟2  ∙ 𝑅𝑇2  ∙(𝑛+1)

𝑉 ∙𝑄
                                           (6)                                       

 

φπνπ:  

r= απφζηαζε πεγήο/δέθηε ζε m, 

V = φγθνο αίζνπζαο ζε 𝑚3, 

RT = ρξφλνο αληήρεζεο ηεο αίζνπζαο ζε sec, 

Q = θαηεπζπληηθφηεηα πεγήο, 

θαη n+1 ν αξηζκφο φκνησλ πεγψλ αλ απηέο ιεηηνπξγνχλ ηαπηφρξνλα. [8] 

 

Νη ηηκέο ηνπ %ALcons ζπλδένληαη κε ηελ θαηαιεπηφηεηα νκηιίαο, φπσο πεξηγξάθνληαη 

ζηνλ παξαθάησ πίλαθα. 

 

Ξίλαθαο 4: Ρηκέο %ALcons γηα θαηαιεπηφηεηα νκηιίαο. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ζ νξηαθή ηηκή είλαη 15%. 

 

Άιιεο κέζνδνη εθηίκεζεο ηεο θαηαιεπηφηεηαο νκηιίαο πεξηιακβάλνπλ ηνλ δείθηε 

κεηάδνζεο νκηιίαο (speech transmission index, STI), ηνλ δείθηε θαηαιεπηφηεηαο νκηιίαο  

(speech intelligibility index, SII) θαη ηνλ δείθηε κεηάδνζεο νκηιίαο ηαρχηαηεο 

αθνπζηηθήο (rapid acoustic speech transmission index, RASTI). [2] 

 

Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ STI ρξεζηκνπνηείηαη ε ζρέζε: 

 

                                 STI =  −0.1845 ∙  ln( %𝐴𝐿𝑐𝑜𝑛𝑠 ) + 0.9482                                              (7) 

 

Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ %𝐴𝐿𝑐𝑜𝑛𝑠  αλ είλαη γλσζηφ ην STI (ή RASTI) ρξεζηκνπνηείηαη ε 

ζρέζε: 

 

                                               %𝐴𝐿𝑐𝑜𝑛𝑠 = 170.5405𝑒−5.419∙𝑆𝑇𝐼                                              (8) 

πνθεηκεληθή 

Θαηαιεπηφηεηα 

%ALcons 

Ηδαληθή ≤3% 

Θαιή 3-8% 

Ηθαλνπνηεηηθή 8-11% 

Σακειή >11% 

Δπηειήο >20% 
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[10] 

 

1.5 Δπθξίλεηα (Clarity, 𝑪𝟖𝟎 &𝑪𝟓𝟎 ) 

Ζ επθξίλεηα κεηξάηαη ζε decibels θαη νξίδεηαη θάπνηεο θνξέο σο ε δηαθνξά κεηαμχ ηεο 

ερεηηθήο ελέξγεηαο ζηα πξψηα 80ms θαη ηεο ελέξγεηαο ηεο κεηέπεηηα αλάθιαζεο πνπ 

θαηαθζάλεη κεηά ηα πξψηα 80ms. Αλαθέξεηαη νξηζκέλεο θνξέο σο 𝐶80  θαη ζε νξηζκέλεο 

πεξηπηψζεηο ρξεζηκνπνηείηαη κηα ηηκή 𝐶80(3) , ε νπνία ιακβάλεη ηε κέζε επθξίλεηα ζηα 

500, 1.000 θαη 2.000 Hz. Πε κεγάιεο αίζνπζεο κε θαιή επθξίλεηα, ε ηηκή ηνπ 𝐶80(3) 

θπκαίλεηαη απφ -4 έσο +1 dB. [2] 

 

Νξίδεηαη σο εμήο: 

 

                                         𝐶80 = 10 log
  𝑔(𝑡)2 𝑑𝑡

80𝑚𝑠
0

  𝑔(𝑡)2 𝑑𝑡
∞

80𝑚𝑠

= 10 log
𝐸0−80

𝐸80−∞
                                     (9) 

 

πνπ g(t) ε θξνπζηηθή απφθξηζε ηνπ ρψξνπ θαη 𝐸0−80 , 𝐸80−∞  ε ελέξγεηα πνπ θηάλεη 

ζηα πξψηα 80ms θαη κεηά ηα 80 ms αληίζηνηρα. Ζ επθξίλεηα είλαη αλάινγε κε ηνλ 

ινγάξηζκν ηνπ ιφγνπ ηνπ ήρνπ πνπ θηάλεη ηα πξψηα 80ms, πξνο απηφλ πνπ θηάλεη 

κεηά ηα 80ms. ζν κεγαιχηεξνο είλαη ν ρξφλνο απηφο ηφζν θαιχηεξε είλαη ε 

αληηιεπηφηεηα ηεο νκηιίαο. ηαλ ν ρξφλνο νινθιήξσζεο είλαη50 ms ηφηε ζπκβνιίδεηαη 

κε  𝐶50 . Ζ βέιηηζηε ηηκή ηνπ δείθηε 𝐶50  γηα αίζνπζεο φπνπ απαηηείηαη θαιή 

αληηιεπηφηεηα ηεο νκηιίαο είλαη 𝐶50 =  +9𝑑𝐵, ελψ ε ηηκή ηνπ 𝐶50 =  −3𝑑𝐵 ζεσξείηαη γηα 

ηνπο ίδηνπο ρψξνπο πνιχ θαθή. [10] 

 

πνινγηζκφο ηνπ 𝑪𝟖𝟎 

 
Πρήκα 4: πνινγηζκφο επθξίλεηαο απφ ηελ θξνπζηηθή απφθξηζε ηνπ ρψξνπ. 
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                                                         𝐶 = 10 log  𝑒
1.104

𝑇 −  1                                                 (10) 

 

πνπ T ν ρξφλνο αληήρεζεο. 

 

1.6 Νηθεηφηεηα (Intimacy) 

Απηή ε παξάκεηξνο είλαη ζεκαληηθή γηα ρψξνπο πνπ πξννξίδνληαη γηα νκηιία φζν θαη 

γηα κνπζηθή. Ζ ηηκή ηεο εμαξηάηαη απφ ηνλ ρξφλν πνπ κεζνιαβεί κεηαμχ ηεο ιήςεο ηνπ 

απ’ επζείαο ήρνπ θαη ησλ πξψησλ αλαθιάζεσλ. Ν ρξφλνο απηφο δελ πξέπεη λα 

μεπεξλάεη ηα 20ms (γηα φπεξα 30ms). Ζ πνζφηεηα απηή έρεη λα θάλεη κε ηελ απφζηαζε 

ησλ αλαθιαζηηθψλ επηθαλεηψλ. Κία θαζπζηέξεζε 20ms αληηζηνηρεί ζε δηαθνξά 

δξφκνπ (αλαθιψκελεο – απ’ επζείαο δηαδηδφκελεο) 7 πεξίπνπ κέηξσλ. Αθίμεηο κεηά απφ 

αλαθιάζεηο ζε πιεπξέο ελφο θιεηζηνχ ρψξνπ έρνπλ κεγαιχηεξε ζπνπδαηφηεηα απφ 

απηέο ηεο νξνθήο. Ζ νηθεηφηεηα ησλ ρψξσλ κνπζηθήο πξέπεη λα είλαη κηθξφηεξε απφ 

25ms. Θαηά ηνλ Beranek ρψξνη κε ρξφλν θαζπζηέξεζεο κεγαιχηεξν απφ 45ms δελ 

παξνπζηάδνπλ θακία νηθεηφηεηα. [10] 

 

1.7 Γηαθξηηφηεηα (Definition, 𝑫𝟓𝟎) 

Ν πξσηνγελήο ήρνο θηάλεη ζηνλ αθξναηή καδί κε ρηιηάδεο αλαθιάζεηο, γηα ηελ νκηιία 

φκσο κφλν απηέο πνπ θζάλνπλ κε ρξνληθή θαζπζηέξεζε κέρξη 50ms είλαη ρξήζηκεο, 

δηφηη ζπκβάινπλ κε ηνλ πξσηνγελή ήρν θαη ηνλ εληζρχνπλ. Κειέηεο έρνπλ δείμεη πσο νη 

αλαθιάζεηο πνπ θαζπζηεξνχλ απφ 10 έσο 20ms κπνξεί λα είλαη κέρξη θαη 10dB 

ηζρπξφηεξεο απφ ηνλ απεπζείαο ήρν. Ππλεπψο είλαη άθξσο ζεκαληηθέο.  
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πνινγηζκφο ηνπ 𝑫𝟓𝟎 

 
Πρήκα 5: Θξνπζηηθή απφθξηζε ρψξνπ δηαξθείαο 1000ms. Πην ζρήκα θαίλνληαη ηα 

ηκήκαηα ηεο απφθξηζεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο δηαθξηηφηεηαο. 

 

Νξίδεηαη απφ ηε ζρέζε ηνπ Thiele: 

 

                                          𝐷 =  
  𝑔(𝑡)2 

50 𝑚𝑠
0  𝑑𝑡

  𝑔(𝑡)2 
∞

0  𝑑𝑡
100% =  

𝐸0−50

𝐸0−∞
100%                                   (11) 

 

πνπ g(t) ε θξνπζηηθή απφθξηζε ηνπ ρψξνπ ζην ζεκείν ιήςεο. Ρν θάζε νινθιήξσκα 

αληηζηνηρεί ζηελ ππθλφηεηα ελέξγεηαο (Δ), ηνπ ήρνπ πνπ θαηαθζάλεη ζην κηθξφθσλν.  

[10] 

 

1.8 Δμίζσζε Hopkins-Stryker, Θξίζηκε απφζηαζε (Critical distance, Dc), 
Πηαζεξά δσκαηίνπ (R) 

Ζ εμίζσζε Hopkins-Stryker δίλεη ηε ζπλνιηθή ζηάζκε πίεζεο ζε απφζηαζε r απφ ηελ 

πεγή ιακβάλνληαο ππφςε ηνλ απ’ επζείαο θαη ηνλ αλαθιψκελν ήρν: 

 

                                              𝐿𝑝 =  𝐿𝑤 +  10 log10  
𝑄

4𝜋𝑟2
+  

4

𝑅
                                            (12) 

 

Ζ πνζφηεηα 𝑅 =  
𝑆ᾱ

1−ᾱ
 νλνκάδεηαη ζηαζεξά δσκαηίνπ. [5] 

 

Πε πξαθηηθέο εθαξκνγέο ζπλήζσο ρξεζηκνπνηείηαη ε πξνζέγγηζε: 𝑅 =  𝑆ᾱ        

Ή αλ γλσξίδνπκε ηνλ ρξφλν αληήρεζεο:  
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                                                        𝑅 =  𝑉 ∕  
𝛵60

0.16
−

𝑉

𝑆
                                                         (13)  

  

πνπ V = ν φγθνο ηνπ ρψξνπ θαη S = ε ζπλνιηθή ηνπ επηθάλεηα. [9] 

 

Πε θάπνηα ζπγθεθξηκέλε απφζηαζε απφ ηελ πεγή ν  απεπζείαο ήρνο ηζνχηαη ζε ζηάζκε 

κε ηνλ αλαθιψκελν. Ζ απφζηαζε απηή νλνκάδεηαη θξίζηκε απφζηαζε θαη δίλεηαη απφ 

ηε ζρέζε: 

 

                                                                 𝐷𝐶 =   
𝑄𝑅

16𝜋
                                                           (14) 

                                           

Ζ θξίζηκε απφζηαζε δίλεη κία ηδέα γηα ηε ζπληζηψζα ηνπ ήρνπ πνπ επηθξαηεί ζε κία 

νξηζκέλε απφζηαζε απφ ηελ πεγή. Γηα παξάδεηγκα, αλ ζε έλα κηθξφ ζέαηξν ε θξίζηκε 

απφζηαζε είλαη 2 m, ηφηε ζα πξέπεη ηα κηθξφθσλα λα ηνπνζεηεζνχλ ζε κέγηζηε 

απφζηαζε 2 m απφ ηνπο εζνπνηνχο, γηα λα ζπιιέγνπλ σο επί ην πιείζηνλ ηνλ 

απεπζείαο ήρν θαη φρη ηηο αλαθιάζεηο. [5] 

 

Ρέινο, ζε κηα κειέηε ζα πξέπεη λα ιεθζεί ππφςε αλ ππάξρεη εμσγελήο ζφξπβνο, νπφηε 

είλαη ζεκαληηθή ε ζσζηή ερνκφλσζε. Δπίζεο, κπνξεί λα πξνθχςεη ζφξπβνο απφ ην 

ζχζηεκα εμαεξηζκνχ θαη ζα πξέπεη λα κειεηεζνχλ θαη ηπρψλ ζπληνληζκνί πνπ ελδέρεηαη 

λα ππάξμνπλ. Ζ ζπγθεθξηκέλε αίζνπζα δελ αληηκεησπίδεη πξφβιεκα εηζεξρφκελνπ 

ζνξχβνπ, νχηε κε ηνλ εμαεξηζκφ θαη ιφγν ηνπ ζρήκαηφο ηεο δελ ππάξρνπλ ζπληνληζκνί 

πνπ λα δεκηνπξγνχλ πξφβιεκα.  
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ΘΔΦΑΙΑΗΝ 2: 

Κέζνδνη πξνζνκνίσζεο αθνπζηηθήο θιεηζηψλ ρψξσλ 
 

Ζ πξνζπάζεηα απνηχπσζεο ηνπ ζρήκαηνο ελφο ρψξνπ κε ζθνπφ ηελ πξνζνκνίσζε ηεο 

αθνπζηηθήο ηνπ μεθίλεζε κε ηελ θαηαζθεπή κηθξνγξαθηψλ ησλ ρψξσλ, φπσο νη 

αξρηηεθηνληθέο καθέηεο. Ζ κέζνδνο απηή παξφιν πνπ εμειίρζεθε κε ηα ρξφληα, 

απινπνηήζεθε κε ηε ρξήζε ππνινγηζηή. Νη κέζνδνη γηα ηελ πξνζνκνίσζε ηεο 

αθνπζηηθήο ησλ ρψξσλ ζηνλ ππνινγηζηή πνηθίινπλ αλάινγα ην ινγηζκηθφ. 

 

2.1 Ray Tracing Method 

Ζ ζπλήζεο κεζνδνινγία είλαη ε δεκηνπξγία ελφο κνληέινπ ησλ επηθαλεηψλ ελφο 

θιεηζηνχ ρψξνπ ρξεζηκνπνηψληαο πνιχγσλα ή άιια ζρήκαηα πνπ αλαπαξίζηαληαη 

εχθνια. Έλα πιέγκα ζπλερφκελσλ πνιχγσλσλ ζρεκαηίδεηαη θαη ην θαζέλα 

πεξηγξάθεηαη απφ κηα ιίζηα θνξπθψλ, πνπ ζπλδένληαη κε αθκέο. Κηα επηθάλεηα 

ραξαθηεξίδεηαη απφ ηηο αθκέο, ηηο θνξπθέο θαη ηηο ηδηφηεηεο ηνπ πιηθνχ, φπσο ε 

απνξξφθεζε θαη νη ζπληειεζηέο δηάρπζεο.  

Νη αθηίλεο εθπέκπνληαη απφ κηα πεγή θαη δηαηεξνχλ ηηο ηδηφηεηεο ηνπο 

ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ηεο ηζρχνο, ηεο ηνπνζεζίαο θαη ηεο θαηεπζπληηθφηεηαο ηεο 

αξρηθήο πεγήο, ηε ζπλνιηθή απφζηαζε απφ ηελ πεγή θαη ην ζπρλνηηθφ εχξνο ηνπ 

ζήκαηνο. Δθφζνλ εθπέκπεηαη έλαο πεπεξαζκέλνο αξηζκφο αθηηλψλ, θάζε αθηίλα ζηελ 

πξαγκαηηθφηεηα αληηπξνζσπεχεη κηα δέζκε ελέξγεηαο, πνπ εθπέκπεηαη απφ ηελ πεγή. 

Νη θαηεπζχλζεηο ησλ αθηηλψλ κπνξνχλ λα επηιεγνχλ ρξεζηκνπνηψληαο νκνηφκνξθε, 

ηπραία ή θαηεπζπλφκελε θαηαλνκή. Δίλαη ζεκαληηθφ νη αθηίλεο λα θηάζνπλ ζε θάζε 

άθξν ηνπ δσκαηίνπ θαη νη πξνζπηψζεηο ηεο αθηίλαο ζηηο επηθάλεηεο λα κελ ζα 

ππνινγηζηνχλ δηπιά. Κηα αθηίλα είλαη πηζαλφ λα πξνζθξνχζεη ζε κηα επηθάλεηα κε 

εκβαδφλ S ζε ρξφλν t, εάλ ην εκβαδφλ ηεο δέζκεο ησλ αθηηλψλ δελ είλαη κεγαιχηεξν 

απφ S/2. Απηφ νδεγεί ζε έλαλ ειάρηζην αξηζκφ αθηηλψλ (Rindel, 2000, in [7]) πνπ 

πξνζπίπηνπλ ζηελ επηθάλεηα: 

 

                                                                  𝑁 ≥  
8𝜋𝑐2

𝑆
𝑡2                                                         (15) 

 

Ρν απνηέιεζκα ηεο ray-tracing κεζφδνπ πεξηιακβάλεη ηελ θξνπζηηθή απφθξηζε ηνπ 

ρψξνπ γηα έλαλ ζπγθεθξηκέλν δέθηε. ηαλ ε αθηίλα βξίζθεη ηνλ δέθηε, απνζεθεχνληαη 

ν ρξφλνο άθημεο, ε θαηεπζπληηθφηεηα θαη ε ζπρλφηεηα ηεο αθηίλαο. Νη γσλίεο 

πξφζπησζεο θαη ην ζπρλνηηθφ εχξνο ησλ αθηηλψλ επηηξέπνπλ ηελ αλαπαξάζηαζε ηνπ 

ήρνπ (auralization) ζηνλ ρψξν. Ιφγν πεξηνξηζκψλ ζηελ ππνινγηζηηθή δπλαηφηεηα θαη 

ζηελ αληίδξαζε ησλ αλζξψπσλ ζηηο θαζπζηεξεκέλεο αλαθιάζεηο, νξίδεηαη έλα ρξνληθφ 

φξην ζηε δηάδνζε ησλ αθηηλψλ. Κεηά ην πέξαο ηνπ νξηζκέλνπ ρξφλνπ (ή απφζηαζεο) ε 
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ελαπνκέλνπζα ελέξγεηα ηεο αθηίλαο πξνζαξηάηαη ζην δηάρπην αληερεηηθφ πεδίν ή 

εγθαηαιείπεηαη ηειείσο.  [7] 

Πηε κέζνδν Ray-Tracing, ε ερεηηθή ελέξγεηα ζεσξείηαη φηη ηαμηδεχεη απφ ηελ πεγή ζηνλ 

δέθηε ζαλ δέζκε ή αθηίλα θσηφο. Νη αλαθιάζεηο απφ θάζε επηθάλεηα ζεσξνχληαη 

θαηνπηξηθέο. Κία πεγή ηνπνζεηείηαη ζηνλ ρψξν θαη νη ερεηηθέο αθηίλεο ζρεδηάδνληαη ζε 

ίζα δηαζηήκαηα (ζπλήζσο 5° −  10°) πξνεξρφκελεο απφ ην ζεκείν ηεο πεγήο. ηαλ κηα 

αθηίλα πξνζπίπηεη ζε κηα επηθάλεηα, θαηαζθεπάδεηαη ε αλαθιψκελε αθηίλα κέρξη λα 

βξεη ηνλ δέθηε. Κε ηελ αιιαγή ησλ αλαθιαζηηθψλ επηθαλεηψλ, δηαθνξεηηθά ζρήκαηα 

θαη πξνζαλαηνιηζκνί κπνξνχλ λα δνθηκαζηνχλ έσο φηνπ νη αθηίλεο θαηαλεκεζνχλ 

νκνηφκνξθα ζε φιν ην θνηλφ. Ζ δηαδηθαζία επαλαιακβάλεηαη γηα έλαλ αξηζκφ πηζαλψλ 

ηνπνζεζηψλ ηεο πεγήο κέρξη λα νινθιεξσζεί ν ζρεδηαζκφο. Θαηά ηε κνληεινπνίεζε 

ησλ αλαθιάζεσλ απφ κεκνλσκέλα ειεχζεξα αλαξηεκέλα panels, ηα ζεκεία αλάθιαζεο 

πνπ είλαη πην θνληά απφ έλα ηέηαξην ηνπ κήθνπο θχκαηνο απφ ηελ άθξε ηνπ panel δελ 

πξέπεη λα ζεσξνχληαη φηη παξάγνπλ θαηνπηξηθέο αλαθιάζεηο.  

πνθαηεγνξίεο ηεο Ray-Tracing κεζφδνπ: 

• Ray-Plane 

• Ray-Polygon 

• Ray-Sphere 

• Ray-Cylinder 

• Ray-Quadric 

• Ray-Cone 

• Ray-Paraboloid [7] 
 

2.2 Image Source Method 

Ζ κέζνδνο ππνινγηζκνχ ηεο εηθφλαο ηεο πεγήο ρξεζηκνπνηεί ηελ θαηνπηξηθή εηθφλα ηεο 

πεγήο σο ζεκείν πξνέιεπζεο κηαο λέαο αθηίλαο. Δηθφλεο ησλ εηθφλσλ ζρεδηάδνληαη 

κέρξη λα επηηεπρζεί ε επηζπκεηή ηάμε αλάθιαζεο. Ζ θαηαζθεπή είλαη απιή γηα έλα απιφ 

νξζνγψλην πεξίβιεκα, αιιά γίλεηαη αξθεηά πεξίπινθε εάλ ην ζρήκα ηνπ δσκαηίνπ είλαη 

πνιχπινθν. Ν αξηζκφο ησλ εηθφλσλ ηεο πεγήο ζε έλα δσκάηην φγθνπ V γηα αθηίλα c t 

είλαη: 

 

                                                        𝑁𝑟𝑒𝑓𝑙 ≥  
4𝜋𝑐3

3𝑉
𝑡3                                                              (16) 

                                                           

Απηφο είλαη πεξίπνπ ν αξηζκφο ησλ θαηνπηξηθψλ αλαθιάζεσλ πνπ θηάλνπλ ζηνλ δέθηε 

γηα ρξφλν t κεηά ηελ αξρηθή εθπνκπή ήρνπ. Ζ κέζνδνο απηή είλαη αξθεηά αθξηβήο, αιιά 

ν αξηζκφο ησλ ππνινγηζκψλ πνπ απαηηείηαη είλαη πνιχ κεγάινο. Γηα n επηθάλεηεο 

ππάξρνπλ n εηθφλεο πξψηεο ηάμεο, θαζεκία απφ ηηο νπνίεο κπνξεί λα έρεη n − 1 εηθφλεο 

δεχηεξεο ηάμεο θαη νχησ θαζεμήο. Γηα αλαθιάζεηο ηάμεσο i, ν ζπλνιηθφο αξηζκφο 

πεγψλ είλαη: 
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                                          𝑁𝑠𝑜𝑢 = 1 +  
𝑛

 𝑛−2 
  𝑛 − 1 𝑖 − 1 ≅   𝑛 − 1 𝑖                            (17) 

                                     

(Rindel, 2000, in [7]) 
 

2.3 Hybrid Models 

Έλα πβξηδηθφ κνληέιν ρσξίδεη ρξνληθά ηηο αλαθιάζεηο ελφο δσκαηίνπ ζε κηα πξψηκε 

πεξίνδν φπνπ ππνινγίδνληαη νη κεκνλσκέλεο αλαθιάζεηο θαη κηα κεηαγελέζηεξε 

πεξίνδν φπνπ παξακέλεη κφλν ε ζηαηηζηηθή αληερεηηθή νπξά. Ν δηαρσξηζκφο κπνξεί λα 

βαζίδεηαη ζε επηινγή ηεο ηάμεο ηεο αλάθιαζεο απφ ηνλ ρξήζηε, κεηά ηελ νπνία νη 

αλαθιάζεηο γίλνληαη δηάρπηεο ή κε ηε ρξήζε ελφο ζπληειεζηή δηάρπζεο ή θαη ηα δχν. Ζ 

έληαζε ηνπ αλαθιψκελνπ ήρνπ κπνξεί λα βαζίδεηαη ζε έλα ππνζεηηθφ πξφηππν 

θαηεπζπληηθφηεηαο φπσο ν λφκνο ηνπ ζπλεκίηνλνπ ηνπ Lambert (Rindel, 2000, in [7]), 

φπνπ ε έληαζε ηεο αλαθιψκελεο ελέξγεηαο είλαη αλάινγε κε ην ζπλεκίηνλν ηεο γσλίαο 

κεηαμχ ηεο εηζεξρφκελεο αθηίλαο θαη ηνπ δηαλχζκαηνο ηνπ δέθηε, ή κπνξεί απιά λα 

θαηαλεκεζεί νκνηφκνξθα (Farina, 2000, in [7]).  

Ζ βέιηηζηε κεηάβαζε κεηαμχ ησλ θαηνπηξηθψλ θαη ησλ δηάρπησλ αλαθιάζεσλ είλαη ζε 

φζνλ ην δπλαηφλ πςειφηεξε ηάμε αλάθιαζεο, φκσο απηφ απνδεηθλχεηαη φηη δελ είλαη 

πάληα ην θαιχηεξν. Πε πςειφηεξεο ηάμεηο αλάθιαζεο, είλαη πην πηζαλφ λα ραζνχλ 

εηθφλεο. Κε πεξηζζφηεξεο ρακέλεο εηθφλεο ε αθξίβεηα ηνπ πξνγξάκκαηνο κεηψλεηαη. [7] 

Πε έλα πβξηδηθφ κνληέιν κηα ρακειή ηάμε αλάθιαζεο (2 έσο 3) θαη έλαο ζρεηηθά κηθξφο 

αξηζκφο αθηηλψλ (500 έσο 1000) ζα πξέπεη λα είλαη αξθεηφο γηα λα ραξαθηεξίζεη έλα 

ηππηθφ ακθηζέαηξν. (Rindel, 2000, in [7]) 

 

Πε θάζε εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ Ray Tracing πξέπεη λα αληηκεησπηζηεί ε κεηάβαζε απφ 

ηηο πξψηκεο άκεζεο αλαθιάζεηο ζην αληερεηηθφ πεδίν θαη ηα φξηα πνπ επηβάιινληαη 

απφ ηνλ ππνινγηζηηθφ ρξφλν. Κεξηθά πξνγξάκκαηα, πνπ ρξεζηκνπνηνχλ πβξηδηθά 

κνληέια, ρξεζηκνπνηνχλ ζπληειεζηέο αλάθιαζεο κε θαλνληθφ ηξφπν γηα ηηο πξψηεο δχν 

ή ηξεηο αλαθιάζεηο θαη κεηά εγθαηαιείπνπλ ηηο θαηνπηξηθέο αλαθιάζεηο θαη 

αληηκεησπίδνπλ ηηο επφκελεο αλαθιάζεηο σο δηάρπηεο. Ζ θαηεχζπλζε ηεο δηάρπηεο 

αλάθιαζεο κπνξεί λα επηιεγεί ηπραία επηιέγνληαο κηα γσλία ηεο νπνίαο ε πηζαλφηεηα 

βαζίδεηαη ζηνλ λφκν ηνπ ζπλεκίηνλνπ ηνπ Lambert. Απηφ απινπνηεί ηνπο 

απαηηνχκελνπο ππνινγηζκνχο θαη εμνηθνλνκεί ρξφλν, αιιά κπνξεί λα έρεη απψιεηεο 

ζηηο αλαθιάζεηο. Άιια πξνγξάκκαηα αθαηξνχλ έλα κέξνο ηεο δηάρπηεο ελέξγεηαο ζε 

θάζε αλάθιαζε, πξνζζέηνπλ ηε ζπλεηζθνξά ηεο ζηνλ δέθηε θαη δελ ηελ αθνινπζνχλ 

πεξαηηέξσ. Απηή ε απινπνίεζε κεηψλεη ηελ ελέξγεηα ηνπ δηάρπηνπ πεδίνπ, ε νπνία 

κπνξεί λα ζπκκεηέρεη ζε πνιιαπιέο αλαθιάζεηο κεηά ηελ αξρηθή, αιιά αληηζηαζκίδεη 

ηελ ππεξεθηίκεζε ηνπ ππνινγηζκνχ. Πε απηφ ην ζχζηεκα φιε ε ελέξγεηα πνπ απνκέλεη 

ζε κηα δέζκε ζεσξείηαη φηη αλαθιάηαη απφ ηελ επηθάλεηα πνπ ρηππά ε θεληξηθή αθηίλα, 

αθφκα θαη φηαλ ην εκβαδφλ ηεο δέζκεο είλαη πνιχ κεγαιχηεξν απφ ηελ πξνζπίπηνπζα 
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επηθάλεηα. Ρν ζθάικα πνπ εηζάγεηαη απφ απηή ηελ ππφζεζε απμάλεη ηελ πνζφηεηα ηεο 

ελέξγεηαο πνπ αλαθιάηαη, αιιά κεηψλεη ζεκαληηθά ηνλ ρξφλν ππνινγηζκνχ. 

ηαλ ην εκβαδφ ηεο δέζκεο είλαη κεγαιχηεξν απφ ην εκβαδφ ηεο αλαθιαζηηθήο 

επηθάλεηαο, δελ πξνζπίπηεη φιε ε ελέξγεηα ηεο αθηίλαο ζηελ επηθάλεηα θαη πξέπεη λα 

απνθαζηζηεί πσο ζα ρεηξηζηεί ε αλάθιαζε. Κία πξνζέγγηζε είλαη λα πεξηθνπεί ε δέζκε 

ζηα άθξα ηεο πεξηνρήο πνπ πξνζπίπηεη, δεκηνπξγψληαο λέεο δέζκεο, νη νπνίεο 

ζπλερίδνπλ μερσξηζηά (Funkhouser et al., 1996, in [7]). Ζ πξνζέγγηζε απηή είλαη αξθεηά 

αθξηβήο, αιιά απαηηεί πεξηζζφηεξε ππνινγηζηηθή ηζρχ. Κία άιιε πξνζέγγηζε είλαη λα 

ειαηησζεί ην θέξδνο ηεο αλαθιψκελεο ελέξγεηαο κε βάζε ην εκβαδφ ηεο αλαθιαζηηθήο 

επηθάλεηαο πξνο ην εκβαδφ ηεο δέζκεο (φηαλ ην εκβαδφ ηεο δέζκεο είλαη κεγαιχηεξν 

απφ ην εκβαδφ ηεο επηθάλεηαο). [7] 
 

2.4 Κέζνδνη αθνπζηηθήο πξφβιεςεο πνπ ρξεζηκνπνηεί ην CATT-Acoustic 

2.4.1 Ray–tracing  

Ζ ραξηνγξάθεζε ηεο επηθάλεηαο ηνπ θνηλνχ βαζίδεηαη ζηελ ray-tracing κέζνδν 

νξίδνληαο ηνπο αθξναηέο (receivers) σο ζθαηξηθά ζρήκαηα ζηαζεξνχ κεγέζνπο πνπ 

ηνπνζεηνχληαη πάλσ απφ ηελ πεξηνρή πνπ έρεη νξηζηεί σο πεξηνρή ηνπ θνηλνχ. Νη 

δηάρπηεο αλαθιάζεηο πνπ εμαξηψληαη απφ ηε ζπρλφηεηα θαη ρξεζηκνπνηνχλ ηελ 

θαηαλνκή Lambert, ιακβάλνληαη ππ’ φςηλ ηπραηνπνηψληαο ηηο δηεπζχλζεηο εθείλσλ ησλ 

αθηηλψλ πνπ νξίζηεθαλ λα αλαθινχλ δηάρπηα απφ κία επηθάλεηα (εμαξηψκελεο απφ 

ηνπο ζπληειεζηέο αλάθιαζεο). Κία εμαίξεζε είλαη φηη ν απεπζείαο ήρνο αληηκεησπίδεηαη 

ληεηεξκηληζηηθά ρσξίο αθηίλεο. ηαλ δηάρπηεο αλαθιάζεηο πνπ εμαξηψληαη απφ ηε 

ζπρλφηεηα ιακβάλνληαη ππ’ φςηλ (θαη κφλν φηαλ ιακβάλνληαη ππ’ φςηλ) ε κέζνδνο ray-

tracing είλαη πνιχ αμηφπηζηε. Υζηφζν, ε αλαπαξάζηαζε ηνπ ήρνπ ζηνλ ρψξν 

(auralization) κε απηήλ ηε κέζνδν είλαη δχζθνιε, δηφηη κε ην πέξαο ηνπ ρξφλνπ 

απμάλεηαη αθχζηθα ε ππθλφηεηα ησλ αλαθιάζεσλ. Υο εθ ηνχηνπ, ε κέζνδνο απηή 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα πξαγκαηνπνηεζνχλ κεηξήζεηο φπσο ε επθξίλεηα (𝐶80) αιιά φρη 

γηα auralization ή αλαιπηηθφ echogram. Υζηφζν, νη αθνπζηηθέο κεηξήζεηο  ηνπ ρψξνπ 

πνπ πξνβιέπεη ην CATT ρξεζηκνπνηψληαο απηήλ ηε κέζνδν είλαη εηθνληθά 

παλνκνηφηππεο κε απηέο κίαο πην εμειηγκέλεο κεζφδνπ, ηεο κεζφδνπ RTC. [3] 

 

2.4.2 Randomised Tail-Corrected Cone-Tracing (RTC) 

Ζ κέζνδνο RTC απνηειεί έλαλ ζπλδπαζκφ ηξηψλ δηαθνξεηηθψλ κεζφδσλ, 

αληηζηαζκίδνληαο θαη δηνξζψλνληαο ηηο αδπλακίεο ηεο θάζε κεζφδνπ απφ απηέο. Ρν 

πξφγξακκα ρξεζηκνπνηεί ζπληειεζηέο αλάθιαζεο πνπ ζπλήζσο βαζίδνληαη ζε γεληθνχο 

θαλφλεο πνπ νξίδνληαη απφ δεδνκέλα πνπ εηζάγεη ν ρξήζηεο, κε ηνλ ίδην ηξφπν φπσο 

θαη κε ηνπο ζπληειεζηέο απνξξφθεζεο, αιιά κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί θαη κία 

απηφκαηε νξηαθή δηάρπζε. Γηα ζθιεξά ιεία αληηθείκελα φπσο ηξαπέδηα θαη 

αλαθιαζηήξεο, έλαο ζπληειεζηήο αλάθιαζεο, βαζηζκέλνο ζην κέγεζνο θαη ζηε 

ζπρλφηεηα, ππνινγίδεηαη πξναηξεηηθά, απηφκαηα απφ ην πξφγξακκα. 
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1) Image Source Model (ISM) γηα θαηνπηξηθέο αλαθιάζεηο 1εοθαη 2εο ηάμεο, γηα λα 

ζπκπεξηιακβάλνληαη πάληα νη πην ζεκαληηθέο πξψηεο αλαθιάζεηο αλεμάξηεηα κε ην 

πφζεο αθηίλεο ρξεζηκνπνηνχληαη. Ζ αδπλακία ηεο κεζφδνπ απηήο είλαη πσο είλαη 

αλαπνηειεζκαηηθή ζε αλαθιάζεηο κεγάιεο ηάμεο, αιιά κέρξη ηελ 2ε ηάμε είλαη πάληα 

γξήγνξε θαη αθξηβήο. 

2) Άκεζε δηάρπζε ζθέδαζεο γηα ηελ 1ης  ηάμεο δηάρπηε αλάθιαζε. Ξνιιέο κηθξέο 

δηάρπηεο επηθαλεηαθέο πεγέο θαηαλέκνληαη ζε φιε ηελ αλαθιαζηηθή επηθάλεηα. Απφ 

ηελ αξρηθή πεγή ηνπ ήρνπ, ζρεκαηίδνληαη δηαλχζκαηα πξνο θάζε δηάρπηε επηθαλεηαθή 

πεγή θαη απφ θάζε κία απφ απηέο πξνο ηνπο δέθηεο ( ππνινγίδνληαο θαη ηπρψλ 

εκπφδηα). Γηα λα απνδνζεί ε κέγηζηε γεσκεηξηθή αθξίβεηα, φπνπ απηφ είλαη απαξαίηεην, 

ην λνχκεξν ησλ επηθαλεηαθψλ πεγψλ απμάλεηαη γηα επηθάλεηεο κε ρακεινχο 

ζπληειεζηέο απνξξφθεζεο θαη πςεινχο ζπληειεζηέο αλάθιαζεο. 

3) Ρπραηνπνηεκέλε cone-tracing γηα κεγαιχηεξεο ηάμεο αλαθιάζεηο φπνπ νη 

θαηεπζχλζεηο ησλ αθηηλψλ ππνινγίδνληαη ηπραία φπσο θαη ζηελ κέζνδν ray-tracing 

νπφηε, ζε αληίζεζε κε ηελ θαηνπηξηθή κέζνδν cone-tracing, νη δηάρπηεο αλαθιάζεηο 

κπνξνχλ λα ιακβάλνληαη ππφςε.  

Ρν ειάηησκα  ηεο ray-tracing κεζφδνπ είλαη πσο ε ζθαίξα πνπ ζπκβνιίδεη ηνλ αθξναηή 

πξέπεη λα είλαη αξθεηά κεγάιε νπφηε ην πξψηκν θνκκάηη ησλ αλαθιάζεσλ δελ είλαη 

πνιχ ιεπηνκεξέο. Ζ ρξήζε ηεο cone-tracing κεζφδνπ θαη ηεο ISM αληηζηαζκίδνπλ ηελ 

έιιεηςε απηή. Κε ηελ cone-tracing κέζνδν επίζεο απμάλεηαη ε ππθλφηεηα ησλ 

αλαθιάζεσλ γηα 𝑡2 (t=ρξφλνο) πνπ θαζηζηά ηα echograms ηθαλά γηα auralization 

θπζηθψλ πεγψλ. Αληηζέησο, ε κέζνδνο απηή πζηεξεί ζηελ απψιεηα ησλ 

θαζπζηεξεκέλσλ αλαθιάζεσλ πνπ βαζίδνληαη ζηελ ππθλφηεηα ησλ αθηηλψλ θαη απηφ 

δηνξζψλεηαη κε απηφκαηε αχμεζε ησλ αλαθιάζεσλ θαηά πξνζέγγηζε. (Dalenbäck, 

1996, in [3]). Υζηφζν, φζν πεξηζζφηεξεο/νη αθηίλεο/θψλνη  ρξεζηκνπνηνχληαη ηφζν 

ειαηηψλεηαη ε αλάγθε γηα θαηά πξνζέγγηζε ππνινγηζκνχο. [3] 
 

2.4.3 The Universal Cone Tracer (TUCT) 

Ζ ηειεπηαία έθδνζε ηνπ CATT-Acoustic (V. 9.0) είλαη δνκεκέλε κε ηε κέζνδν TUCT. Νη 

πξνβιέςεηο πνπ βαζίδνληαη ζηελ RTC κέζνδν έρνπλ αθαηξεζεί. Ζ κέζνδνο TUCT 

ρξεζηκνπνηεί δηαθνξεηηθνχο αιγφξηζκνπο γηα πξφβιεςε, πνπ εμαξηψληαη απφ ην 

εθάζηνηε δσκάηην πνπ κειεηάηαη. Δπίζεο, αληηκεησπίδεη ηηο ειιείςεηο ηηο RTC κεζφδνπ, 

εηδηθά φζνλ αθνξά αλνηθηνχο ρψξνπο θαη ρψξνπο κε ρσξίζκαηα.  Ζ κέζνδνο TUCT 

είλαη πνιχ θαιή ζηελ πξνζνκνίσζε auralization αλνηθηψλ ρψξσλ θαη δσκαηίσλ κε 

πξφβιεκα πνιιαπιήο ερνχο (flutter echo), θαζψο θαη κεγάισλ αηζνπζψλ πνπ 

δηαζέηνπλ κεγάιε απνξξφθεζε. Γηα ηέηνηνπο ρψξνπο ρξεζηκνπνηεί έλαλ αιγφξηζκν πνπ 

δελ βαζίδεηαη ζηελ ηπραία  πξφβιεςε ηεο δηεχζπλζεο ησλ δηάρπησλ αλαθιάζεσλ. Αληί 

απηνχ, δηαρσξίδεη ηηο αθηίλεο ζε πνιιέο κηθξφηεξεο δηάρπηεο ππφ-αθηίλεο πνπ 

ζπλερίδνπλ λα δηαδίδνληαη ζηνλ ρψξν. Έλαο ηέηνηνο αιγφξηζκνο ρξεηάδεηαη ηεξάζηην 

ππνινγηζηηθφ ρξφλν, αιιά ν Dalenbäck αλέπηπμε κία κέζνδν πνπ κπνξεί λα εθαξκνζηεί 

ζε ινγηθφ ππνινγηζηηθφ ρξφλν. Ζ κέζνδνο TUCT βαζίδεηαη ζε απηφλ ηνλ αιγφξηζκν 
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κεηά απφ ζεκαληηθή εμέιημε θαη δηακφξθσζή ηνπ. Ζ πιήξεο αληερεηηθή νπξά 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα auralization ρσξίο λα ρξεηάδεηαη επηπιέσλ επεμεξγαζία. Δπίζεο, 

απνθεχγεη έλαλ καθξνρξφλην πεξηνξηζκφ ησλ πξνγξακκάησλ αθνπζηηθήο 

πξνζνκνίσζεο πνπ βαζίδνληαη ζηε γεσκεηξηθή αθνπζηηθή, κε κία πξναηξεηηθή επηινγή 

πνπ πεξηιακβάλεη πξψηκε δηάζιαζε ησλ αλαθιάζεσλ ζηνπο ππνινγηζκνχο ηνπ. Πε 

κεξηθέο πεξηπηψζεηο, απηφ απμάλεη ηελ αθξίβεηα ησλ πξνβιέςεσλ (γηα παξάδεηγκα, 

αλαθιάζεηο απφ κηθξέο επηθάλεηεο, ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ησλ αλαθιαζηήξσλ 

ηαβαληνχ). Ζ κέζνδνο απηή ρξεζηκνπνηεί ηα πιενλεθηήκαηα ηεο ηαρχηεηαο ησλ 

πνιππχξηλσλ  επεμεξγαζηψλ θαη δηαιέγεη απηφκαηα ηνλ αξηζκφ ησλ αθηηλψλ ή αθήλεη 

ηνλ ρξήζηε λα νξίζεη πφζεο ζέιεη λα ρξεζηκνπνηήζεη. Tα θαηλφκελα ζην Speech 

Transmission Index (STI) γηα αιιαγή ηνπ ζνξχβνπ πεξηβάιινληνο, ηε γεληθή έληαζε θαη 

ην EQ, θαη ν ηχπνο ηνπ STI κπνξνχλ λα κειεηεζνχλ δηαδξαζηηθά, 

ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ησλ ζηαηηζηηθψλ ηνπ ράξηε ηνπ ρψξνπ. [3] 
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ΘΔΦΑΙΑΗΝ 3: 

Αθνπζηηθή Κειέηε 
 

 

3.1 Ακθηζεαηξηθνί ρψξνη 

Ρν ακθηζέαηξν πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε ε κειέηε, ζα πξέπεη λα είλαη θαηάιιειν γηα φια 

ηα είδε ησλ εθδειψζεσλ πνπ κπνξεί λα θηινμελήζεη έλα παλεπηζηήκην. 

Ρν πάησκα ηεο αίζνπζαο έρεη πεξίπνπ 10% θαηεθνξηθή θιίζε. Ζ θιίζε είλαη 

απαξαίηεηε γηα λα κελ γίλεηαη δηαθνπή ηνπ απεπζείαο ήρνπ απφ ηα κπξνζηηλά 

θαζίζκαηα. Απηφ είλαη θαη ην ραξαθηεξηζηηθφ πνπ πξνζδίδεη ζηνλ ρψξν ακθηζεαηξηθφ 

χθνο, θαζψο δελ έρεη εκηθπθιηθφ ζρήκα, αιιά είλαη παξαιιειεπίπεδνο (κε κηα ειαθξηά 

θιίζε ησλ πιάγησλ ηνίρσλ πξνο ηα κέζα). Πηνπο θιεηζηνχο ρψξνπο απνθεχγνληαη ηα 

ακθηζεαηξηθά εκηθπθιηθά ζρήκαηα, δηφηη ιφγσ ηεο γεσκεηξίαο ηνπο κπνξνχλ λα 

δεκηνπξγεζνχλ ερεηηθέο ζπγθεληξψζεηο ζε νξηζκέλα ζεκεία. 

Πε ηφζν κεγάιεο αίζνπζεο είλαη ζχλεζεο ζην ηαβάλη λα ππάξρνπλ αλαθιαζηήξεο ή 

δηαβαζκηζκέλν χςνο νξνθήο, ψζηε λα δηαηεξεζεί ην πνζνζηφ ηνπ απεπζείαο ζήκαηνο. 

ηαλ ε πεγή ηνπ ζήκαηνο απφ ηνλ δέθηε έρεη απφζηαζε κεγαιχηεξε ησλ 10 κέηξσλ ε 

θαηαλφεζε ηνπ ερεηηθνχ ζήκαηνο θζίλεη θαη θξίλεηαη απαξαίηεηε ε ελίζρπζε ηνπ κε 

ειεθηξναθνπζηηθή εγθαηάζηαζε. Δπίζεο, ε κέγηζηε απφζηαζε ηεο ζθελήο κε ηνλ ζεαηή 

ηδαληθά ζα πξέπεη λα είλαη κηθξφηεξε απφ 25 κέηξα γηα λα κπνξνχλ νη παξεπξηζθφκελνη 

λα έρνπλ θαιή νπηηθή επαθή κε ηνλ νκηιεηή, κνπζηθφ ή εζνπνηφ. Πηνλ ρψξν πνπ γίλεηαη 

ε κειέηε ε κέγηζηε απφζηαζε πνπ κπνξεί λα βξεζεί έλαο αθξναηήο απφ ηελ ζθελή είλαη 

19.4m. 
 

3.2 Σψξνη κε ξπζκηδφκελε αθνπζηηθή 

Πηνπο ρψξνπο πνπ πξννξίδνληαη γηα πνιιαπιέο ρξήζεηο είλαη απαξαίηεην ε 

απνξξφθεζε λα είλαη ξπζκηδφκελε. Γηα λα επηηεπρζεί βέιηηζηε αθνπζηηθή ην ηδαληθφ ζα 

ήηαλ φηαλ γίλεηαη ε αξρηηεθηνληθή κειέηε ελφο ρψξνπ λα πξαγκαηνπνηείηαη θαη 

αθνπζηηθή κειέηε, αιιά απηφ πνιιέο δελ γίλεηαη, νπφηε έρνπλ αλαπηπρζεί πνιινί 

ηξφπνη αθνπζηηθήο βειηίσζεο ησλ ήδε ππαξρφλησλ ρψξσλ. Νη ηερληθέο ξπζκηδφκελεο 

αθνπζηηθήο κπνξνχλ λα εθαξκνζηνχλ είηε ζηελ αξρηθή κειέηε ελφο ρψξνπ, είηε 

επηθνπξηθά ζε έλαλ ήδε δηακνξθσκέλν ρψξν.  
 

3.2.1 Θνπξηίλεο 

Νη θνπξηίλεο απνηεινχλ κία ζρεηηθά νηθνλνκηθή ιχζε, νπφηε είλαη επξέσο δηαδεδνκέλεο. 

πάξρεη πνιχ κεγάιε πνηθηιία ζε πθάζκαηα, απφ πνιχ ειαθξηά, κέρξη πνιχ βαξηά, κε 

θφδξα ή ρσξίο, φπνπ ζηα πιηθά θφδξαο ππάξρεη επίζεο κεγάιε πνηθηιία. Γεληθά νη 

θνπξηίλεο παξέρνπλ απνξξφθεζε ζηηο κεζαίεο θαη ζηηο πςειέο ζπρλφηεηεο, αιιά αλ 
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ηνπνζεηεζνχλ ζε απφζηαζε απφ ηνλ ηνίρν κπνξεί λα απμεζεί ε απνξξνθεηηθφηεηά 

ηνπο θαη ζηηο ρακειέο ζπρλφηεηεο.  
 

Ξαξάδεηγκα απνξξφθεζεο δχν δηαθνξεηηθψλ εηδψλ θνπξηηλψλ κε απφζηαζε απφ ηνλ 

ηνίρν θαη ρσξίο: 

 

Ξίλαθαο 5: Ρηκέο απνξξφθεζεο θνπξηηλψλ αλά ζπρλφηεηα. 

 

Ππρλφηεηα(Hz) 125 250 500 1000 2000 4000 

Θνπξηίλεο κπξνζηά απφ ηνίρν 5 15 35 40 50 50 

Θνπξηίλεο κε 130mm απφζηαζε 

απφ ηνλ ηνίρν 

30 45 65 56 59 71 

 

Ξνηα πιηθά ζα ππάξρνπλ πίζσ απφ ηηο θνπξηίλεο εμαξηάηαη απφ ην πξνζδνθψκελν 

απνηέιεζκα. 
 

3.2.2 Αθνπζηηθά Panels  

Κία αθφκα πνιχ θαιή ιχζε γηα ξχζκηζε ηεο αθνπζηηθήο είλαη ηα αθνπζηηθά panels. 

πάξρνπλ θνξεηά αθνπζηηθά panels απνξξφθεζεο πνπ ηνπνζεηνχληαη φπνπ 

ρξεηάδεηαη κέζα ζην ρψξν θαη αλ ρξεηαζηεί κπνξνχλ λα αθαηξεζνχλ εληειψο. Ρα panels 

κπνξνχλ λα είλαη ηνπνζεηεκέλα ζε ξάγεο γηα λα δηεπθνιπλζεί ε κεηαθίλεζή ηνπο, 

πεξηνξίδνληαο, φκσο κε απηφλ ηνλ ηξφπν, ην πνπ κπνξνχλ λα ηνπνζεηεζνχλ κέζα ζην 

ρψξν.  πάξρνπλ επίζεο panels δηπιήο φςεο, κε επηινγή απνξξφθεζεο ή αλάθιαζεο 

πνπ κπνξνχλ λα πεξηζηξέθνληαη είηε ρεηξνθίλεηα, είηε κπνξνχλ λα ηνπνζεηεζνχλ ζε 

βάζεηο πεξηζηξνθήο. πσο θαη ζηελ πεξίπησζε ησλ θνπξηηλψλ, ην ίδην ηζρχεη θαη ζε 

απηήλ ηελ πεξίπησζε, αλ ηνπνζεηεζεί ην panel ζε απφζηαζε απφ ηνλ ηνίρν, εληζρχεηαη 

ε απνξξφθεζε θαη ζηηο ρακειέο ζπρλφηεηεο. Κε βάζε θαη πάιη ην επηζπκεηφ 

απνηέιεζκα πξνζδηνξίδνληαη πφζα ζα είλαη ηα panels, πνηεο ζα είλαη νη δηαζηάζεηο ηνπο, 

απφ ηη πιηθά ζα απνηεινχληαη, ζε πνηα ζεκεία ζα ηνπνζεηεζνχλ θαη πνηεο κέζνδνη 

ηνπνζέηεζεο ζα πξνηηκεζνχλ.  

  

3.3 Απνηειέζκαηα 

Γηα ηελ πξνζνκνίσζε ηεο αθνπζηηθήο ηνπ ρψξνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ην ινγηζκηθφ CATT-

Acoustic, απφ ην νπνίν εμήρζεζαλ ηα απνηειέζκαηα πνπ παξνπζηάδνληαη. 
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3.3.1 Ν ρψξνο ζην CATT-Acoustic 

Αξρηθφ βήκα ζηελ έλαξμε ηεο κειέηεο είλαη ε κνληεινπνίεζε ηεο αξρηηεθηνληθήο ηνπ 

ρψξνπ κε ιεπηνκεξή θαηαγξαθή ησλ δηαζηάζεψλ ηνπ θαη ησλ πιηθψλ πνπ ηνλ 

απαξηίδνπλ.   

 

 
Δηθφλα 6: Ζ αίζνπζα πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε ε κειέηε κε φςε πξνο ηε ζθελή. 

 

Ξεξηγξαθή ηνπ ρψξνπ: 

Ρν πάησκα ηνπ ακθηζεάηξνπ έρεη ζηελ είζνδν γπαιηζηεξά πιαθάθηα. Απφ ην ζεκείν 

πνπ μεθηλνχλ ηα θαζίζκαηα, κέρξη ηελ ζθελή, ππάξρεη κνθέηα. Ρα θαζίζκαηα 

απνηεινχληαη απφ 16 ζεηξέο θαη ρσξίδνληαη απφ έλα δηάδξνκν θεληξηθά ηεο αίζνπζαο. 

Μεθηλψληαο απφ ηελ ζθελή θαη πξνο ηα πίζσ, νη πξψηεο 3 ζεηξέο θαζψο θαη ε 16η  

ζεηξά, έρνπλ απφ 10 θαζίζκαηα δεμηά θαη 10 αξηζηεξά ηνπ δηαδξφκνπ, ελψ φιεο νη 

ππφινηπεο ζεηξέο (4η  με 15η ), έρνπλ 11 θαζίζκαηα απφ ηελ θάζε πιεπξά αληίζηνηρα. 

Ππλνιηθά ν ρψξνο έρεη 344 θαζίζκαηα.  

Ζ ζθελή είλαη ππεξπςσκέλε 0,9m θαη απφ παξθέ. Νη ηνίρνη θαη ην ηαβάλη ζηελ είζνδν 

θαη ζηελ ζθελή είλαη βακκέλνη κε πιαζηηθφ ρξψκα. Νη ηνίρνη ζηα πιάγηα ηνπ 

αθξναηεξίνπ έρνπλ μχιηλα panels.  
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Ρν ηαβάλη είλαη επίζεο βακκέλν κε πιαζηηθφ ρξψκα ζηελ είζνδν θαη ζηελ ζθελή, ελψ 

ζην θεληξηθφ θνκκάηη ππάξρεη γπςνζαλίδα κε θπκαηηζκνχο. 

Θαηαζθεπαζηηθά ν ρψξνο δελ έρεη πεξηνξηζκνχο ζην πφζεο θαη ηη παξεκβάζεηο κπνξνχλ 

λα γίλνπλ γηα ηελ βειηίσζε ηεο αθνπζηηθήο. Πεκαληηθφ είλαη λα ιεθζεί ππφςε ην χθνο 

ηνπ ρψξνπ θαη αλ απηφ ζα δηαηεξεζεί ή ζα αιιάμεη, αιιά θαη ην θφζηνο. ιεο νη 

κεηξήζεηο ησλ δηαζηάζεσλ ηνπ ρψξνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ κε ην απνζηαζηφκεηξν 

UNI-T Laser Distance Meter LM100-1. 

 

 
Δηθφλα 7: Ζ αίζνπζα πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε ε κειέηε κε φςε πξνο ηε είζνδν. 

 

Ξξνρσξψληαο ζην θνκκάηη ηεο εθηίκεζεο ησλ πιηθψλ πνπ ππάξρνπλ ήδε ζηε αίζνπζα, 

αλαιχνληαη νη επηθάλεηεο κία πξνο κία. Δίλαη δεηνχκελν ην πάησκα λα είλαη αξθεηά 

απνξξνθεηηθφ. Ζ κνθέηα πνπ ππάξρεη παξέρεη απνξξφθεζε ζηηο πςειέο ζπρλφηεηεο 

θαη κηθξφηεξε ζηηο ρακειέο θαη ηα θαζίζκαηα, ζην ίδην κνηίβν πςειψλ θαη ρακειψλ 

ζπρλνηήησλ, παξέρνπλ αθφκα κεγαιχηεξε απνξξφθεζε. Δίλαη απαξαίηεην ηα 

θαζίζκαηα λα παξέρνπλ κεγάιε απνξξφθεζε νχησο ψζηε λα κελ αιιάδεη ζεκαληηθά 

ην πνζνζηφ απνξξφθεζεο αλ δελ είλαη φια θαηεηιεκκέλα. Ν πξνζάιακνο ηεο 

αίζνπζαο, έρεη πιαθάθηα ζην πάησκα θαη νη ηνίρνη είλαη βακκέλνη κε πιαζηηθφ ρξψκα. 

Νη πφξηεο φιεο είλαη μχιηλεο ειαθξηνχ ηχπνπ. 
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Ρν πιηθφ πνπ έρεη ην ηαβάλη, παξέρεη απνξξφθεζε θπξίσο ζηηο ρακειέο ζπρλφηεηεο θαη 

ιίγν ζηηο πςειέο. Δίλαη δεηνχκελν λα ππάξρνπλ αλαθιάζεηο απφ ην ηαβάλη γηα λα 

βνεζήζνπλ ηελ κεηάδνζε ηνπ απεπζείαο ζήκαηνο ζηηο πην πίζσ ζέζεηο. Ζ απνξξφθεζε 

ησλ ρακειψλ ζπρλνηήησλ απφ ην ηαβάλη θαη ηνπο πιεπξηθνχο ηνίρνπο βνεζνχλ ζην λα 

κελ ππάξμνπλ ζπληνληζκνί ζε ζπγθεθξηκέλεο ζπρλφηεηεο. 

Νη ηνίρνη πνπ ππάξρνπλ δεμηά θαη αξηζηεξά ηνπ αθξναηεξίνπ απνηεινχληαη απφ μχιηλα 

panels, ηα νπνία δηαζέηνπλ απνξξνθεηηθέο ηδηφηεηεο θπξίσο ησλ ρακειψλ ζπρλνηήησλ.  

Θεσξεηηθά απμάλνληαο ηελ απνξξφθεζε ζηνπο πιατλνχο ηνίρνπο φζν ρξεηάδεηαη θάζε 

θνξά ζα θαιπθζεί ην εχξνο ηηκψλ ηνπ 𝑅𝑇60  πνπ απαηηείηαη γηα ηνλ ρψξν. Νη επηθάλεηεο 

είλαη αξθεηά κεγάιεο θαη αλάινγα κε ην πνζνζηφ πνπ ζα είλαη θαιπκκέλν κε 

απνξξνθεηηθφ πιηθφ ζα ξπζκίδεηαη ε απνξξφθεζε.  

Πηελ αίζνπζα απηή, πνπ ζθνπφο είλαη ε ξπζκηδφκελε αθνπζηηθή, δειαδή ε δηακφξθσζε 

ηεο επηζπκεηήο αθνπζηηθήο αλά πεξίζηαζε, ηα πιηθά ζα πξέπεη λα κεηαθηλνχληαη 

εχθνια θαη γξήγνξα. Αλάινγα κε ην πψο εμππεξεηεί ηε δηακφξθσζε ηνπ ρψξνπ, αιιά 

θαη ηελ αηζζεηηθή ηνπ. 
 

 
Δηθφλα 8: Ξξνζνκνίσζε ρψξνπ ζην CATT-Acoustic. 

 

 
Δηθφλα 9: Απνηχπσζε ρψξνπ ζην CATT-Acoustic. 
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Ξίλαθαο 6: Ρηκέο απνξξφθεζεο ησλ πιηθψλ αλά ζπρλφηεηα. 

 

Ππρλφηεηα(Hz) 125 250 500 1000 2000 4000 

Καξκάξηλα πιαθάθηα 

(πάησκα εηζφδνπ 50.08𝑚2) 

1 1 1 1 2 2 

Κνθέηα (πάησκα 

αθξναηεξίνπ) 

2 4 8 20 35 40 

Ξαξθέ (ζθελή) 4 4 7 6 6 7 

Βακκέλνο ηνίρνο (ηνίρνη θαη 

ηαβάλη εηζφδνπ θαη ζθελήο) 

1 1 1 2 2 2 

Μχιηλα panels (ηνίρνη 

αθξναηεξίνπ) 

42 21 10 8 6 6 

Γπςνζαλίδα (ηαβάλη 

αθξναηεξίνπ) 

20 15 10 8 4 2 

Θαζίζκαηα 13 33 59 58 61 62 

Wood Door (πφξηεο) 30 25 15 10 10 7 
 

Νη παξαπάλσ ηηκέο απνξξφθεζεο έρνπλ παξζεί απφ ηελ βηβιηνγξαθία, θαζψο δελ 

ππάξρνπλ θάπνπ θαηαρσξεκέλα ζηνηρεία απνξξφθεζεο  ησλ πιηθψλ απφ ηελ 

θαηαζθεπή ηνπ ρψξνπ, νπφηε απνηεινχλ κία εθηίκεζε θαηά πξνζέγγηζε. Γηα απηφλ ηνλ 

ιφγν έγηλαλ πνιιέο δνθηκέο κε δηαθνξεηηθέο ηηκέο απνξξφθεζεο ζηα πιηθά, γηα λα 

εμαρζεί έλα πην αθξηβέο απνηέιεζκα. Ζ απνξξφθεζε ησλ δηάθνξσλ πιηθψλ νξίδεηαη 

αλά ζπρλφηεηα θαη κε βάζε ην επηζπκεηφ απνηέιεζκα επηιέγνληαη ηα θαηαιιειφηεξα 

γηα λα ηνπνζεηεζνχλ ζε έλα ρψξν. πάξρνπλ πιηθά πνπ παξέρνπλ ζηνρεπκέλε 

απνξξφθεζε ζε ζπγθεθξηκέλεο ζπρλφηεηεο ή πην γεληθεπκέλε παξέρνληαο απνξξφθεζε 

ζε έλα πην επξχ θάζκα ρακειψλ ή πςειψλ ζπρλνηήησλ. Γηα παξάδεηγκα, ε 

απνξξφθεζε ελδέρεηαη λα είλαη δηαθνξεηηθή αλάινγα κε ην είδνο κηαο κνθέηαο θαη ηνπ 

πιηθνχ πνπ ππάξρεη θάησ απφ απηή, αιιά δελ παξνπζηάδνληαη κεγάιεο απνθιίζεηο. 

Δθφζνλ κειεηνχληαη ίδηα πιηθά, ε απνξξφθεζε κπνξεί λα έρεη κηθξέο δηαθνξέο, αιιά ε 

βαζηθή ηδέα, δειαδή αλ έλα πιηθφ είλαη πην απνξξνθεηηθφ ζηηο πςειέο ή ρακειέο 

ζπρλφηεηεο, παξακέλεη ίδηα. Κε γλψκνλα ηα παξαπάλσ, δνθηκάζηεθαλ δηαθνξεηηθέο 

ηηκέο απνξξφθεζεο γηα ηα θαζίζκαηα, ηα μχιηλα panels ησλ πιεπξηθψλ ηνίρσλ θαη ηεο 

γπςνζαλίδαο πνπ ππάξρεη ζην ηαβάλη. 

3.3.2 Σξφλνο Αληήρεζεο ηνπ ρψξνπ 
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Δηθφλα 10: Αξρηθφο Σξφλνο Αληήρεζεο ηνπ ρψξνπ. 

 

Ξίλαθαο 7: Αξρηθφο Σξφλνο Αληήρεζεο ηνπ ρψξνπ αλά δνθηκή. 

 

 Γνθηκή 1 Γνθηκή 2 Γνθηκή 3 

Sabine 1.05 1.08 1.10 

Eyring 0.95 0.98 0.99 

 

Νη πνιιαπιέο δνθηκέο έρνπλ ζθνπφ ηελ ειαρηζηνπνίεζε ιάζνπο, εθφζνλ δελ ππήξραλ 

θαηαγεγξακκέλνη νη ζπληειεζηέο απνξξφθεζεο ησλ πιηθψλ ηνπ ρψξνπ. πσο θαίλεηαη 

παξαπάλσ ν γεληθφο ρξφλνο αληήρεζεο ηνπ ρψξνπ δελ παξνπζηάδεη κεγάιεο 

δηαθπκάλζεηο αλά δνθηκή. Θα ήηαλ πξνηηκφηεξνο έλαο ρξφλνο αληήρεζεο πην πςειφο, 

λα πιεζηάδεη δειαδή ηηο βέιηηζηεο ηηκέο  πνπ ππνινγίζηεθαλ ζεσξεηηθά γηα κνπζηθή θαη 

κε ηελ θαηάιιειε ξχζκηζε ηεο απνξξφθεζεο λα έθηαλε ζηα ζεσξεηηθά βέιηηζηα 

απνηειέζκαηα γηα νκηιία. Ν γεληθφο ρξφλνο αληήρεζεο ηνπ ρψξνπ πνπ θαίλεηαη 

ρακειφο, δελ ζπλάδεη κε ηηο κεηξήζεηο πνπ πάξζεθαλ ζε ζπγθεθξηκέλεο ζέζεηο ηνπ 

θνηλνχ, φπνπ θαίλεηαη είλαη αξθεηά πην πςειφο απφ ηνλ γεληθφ. 

 

 
Δηθφλα 11: Σξφλνο Αληήρεζεο ζην αθξναηήξην. 
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Δηθφλα 12: Σξφλνη Αληήρεζεο αλά ζπρλφηεηα, ζε δηαθνξεηηθέο ζέζεηο ζην αθξναηήξην. 

 

Ν ρξφλνο αληήρεζεο ζηηο ζέζεηο ηνπ θνηλνχ θπκαίλεηαη πεξίπνπ απφ 1.4sec κέρξη 2.1sec. 

Ζ κεηαβνιή απηή πνπ παξαηεξείηαη ινγηθά πξνθχπηεη απφ ηηο πιεπξηθέο αλαθιάζεηο 

θαη απφ ηηο αλαθιάζεηο απφ ην ηαβάλη πνπ θηάλνπλ, ιφγν ηνπ ζρήκαηνο ηεο αίζνπζαο, 

απεπζείαο ζην θνηλφ. ζν πην απνκαθξπζκέλεο είλαη νη ζέζεηο απφ ηελ ζθελή, θαίλεηαη 

πσο ν ρξφλνο αληήρεζεο απμάλεηαη πεξηζζφηεξν. Ξαξφιν ινηπφλ πνπ ν ρψξνο κε 

βάζε ην γεληθφ RT είλαη μεξφο, ζηηο ζέζεηο ηνπ αθξναηεξίνπ δελ παξαηεξείηαη απηφ ην 

θαηλφκελν. 

 

3.3.3 Αχμεζε Αλαθιάζεσλ 

Ξξηλ απφ πεξεηαίξσ παξεκβάζεηο, πξαγκαηνπνηήζεθε κία δνθηκή αχμεζεο ησλ 

αλαθιάζεσλ απφ ηα κφληκα πιηθά πνπ ππάξρνπλ ζηνλ ρψξν γηα λα απμεζεί  ν γεληθφο 

ρξφλνο αληήρεζεο θαη κεηά λα πξνζηεζνχλ ηα κεηαθηλνχκελα πιηθά ξχζκηζεο ηεο 

απνξξφθεζεο. Απηή ε ελέξγεηα φκσο δελ έθεξε θάπνηα βειηίσζε ζηελ αθνπζηηθή ηνπ 

ρψξνπ. Νη δνθηκέο πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζην ηαβάλη θαη ζηνπο πιατλνχο ηνίρνπο, απφ 

φπνπ είλαη θαη δεηνχκελν λα έξρνληαη νη αλαθιάζεηο. Γνθηκάζηεθαλ πιηθά πνπ είλαη πην 

αλαθιαζηηθά απφ ηα ήδε ππάξρνληα. Απηφ είρε σο απνηέιεζκα λα απμεζεί θάπσο ν 

γεληθφο ρξφλνο αληήρεζεο ζε ηηκέο πην θνληά ζηηο ζεσξεηηθέο βέιηηζηεο.  
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Δηθφλα 13: Γεληθφο ρξφλνο αληήρεζεο κεηά απφ αχμεζε ησλ αλαθιαζηηθψλ πιηθψλ. 

 

 
Δηθφλα 14: Ρηκέο ρξφλνπ αληήρεζεο κεηά απφ αχμεζε ησλ αλαθιαζηηθψλ πιηθψλ ζην 

θνηλφ. 

 

Ξίλαθαο 8: Αξρηθέο ηηκέο αθνπζηηθψλ παξακέηξσλ αλά ζέζε. 

 

 Θέζε 1 Θέζε 2 Θέζε 3 Θέζε 4 

𝐶80  1.9 -0.6 -1.2 -2 

𝑅𝑇 1.5 1.8 1.9 2 

𝑆𝑇𝐼 0.51 0.44 0.47 0.40 
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Ξίλαθαο 9: Ρηκέο αθνπζηηθψλ παξακέηξσλ αλά ζέζε, κεηά ηελ αχμεζε αλαθιαζηηθψλ 

πιηθψλ. 

 

 Θέζε 1 Θέζε 2 Θέζε 3 Θέζε 4 

𝐶80  0.2 -1.5 -1.9 -2.6 

𝑅𝑇 1.9 2.1 2.2 2.3 

𝑆𝑇𝐼 0.48 0.41 0.45 0.39 

 

Νη ζεσξεηηθέο βέιηηζηεο ηηκέο δελ πιεζηάζηεθαλ νχηε κε πιήξσο αλαθιαζηηθέο 

επηθάλεηεο ζηνπο πιατλνχο ηνίρνπο θαη ζην ηαβάλη. Δπίζεο, ε αχμεζε απηή, άιιαμε ην 

πσο αθνχγεηαη ν ήρνο ζην ρψξν θαη παξακφξθσζε αθφκα πεξηζζφηεξε ηελ αθνπζηηθή 

ηνπ. Νη ηηκέο ηνπ RT ζηηο δηάθνξεο ζέζεηο ησλ αθξναηψλ απμήζεθαλ παξαπάλσ 

(1.75sec – 2.5sec), ελψ ήηαλ ήδε αξθεηά πςειέο θαη νη ηηκέο ηεο επθξίλεηαο θαη ηνπ STI 

είραλ κία κηθξή κείσζε, θάηη πνπ ζπκβάιεη αξλεηηθά ζηελ αθνπζηηθή ηνπ ρψξνπ. 

Νπφηε, απφ ηηο κεηξήζεηο απηέο πξνθχπηεη πσο δελ ππάξρεη ιφγνο λα αιιάμνπλ ηα 

κφληκα πιηθά ηνπ ρψξνπ κε άιια πην αλαθιαζηηθά.  

 

3.3.4 Οπζκηδφκελε απνξξφθεζε κε θνπξηίλεο 

Ξξνρσξψληαο ηελ κειέηε δνθηκάζηεθαλ θνπξηίλεο γηα ξχζκηζε ηεο απνξξφθεζεο, νη 

νπνίεο ζα κπνξνχλ λα κεηαθηλνχληαη απφ ην πίζσ κέξνο ηεο αίζνπζαο πξνο ηε ζθελή. 

Δίλαη ζεκαληηθφ λα μεθηλάεη ε απνξξφθεζε απφ ην πίζσ κέξνο ηεο αίζνπζαο γηα λα 

πεξηνξηζηνχλ νη θαζπζηεξεκέλεο αλαθιάζεηο θαη επεηδή ν ρξφλνο αληήρεζεο 

παξνπζηάδεη αχμεζε ζηηο πίζσ ζέζεηο. Γνθηκάζηεθαλ 4 είδε θνπξηηλψλ πνπ κε βάζε ην 

πιηθφ ηνπο θαη ηελ απφζηαζε πνπ ηνπνζεηνχληαη απφ ηνπο ηνίρνπο αιιάδνπλ θαη νη 

ζπληειεζηέο απνξξφθεζήο ηνπο. Ρνπνζεηήζεθε έλα είδνο θνπξηηλψλ αλά δνθηκή, αιά 

θαη ζε ζπλδπαζκφ.  

 

Ξίλαθαο 10: Απνξξφθεζε θνπξηηλψλ αλά ζπρλφηεηα. 

 

Ππρλφηεηα(Hz) 125 250 500 1000 2000 4000 

1. Θνπξηίλεο κε 130mm 

απφζηαζε απφ ηνλ ηνίρν. 

30 45 65 56 59 71 

2. Θνπξηίλεο βεινχδηλεο. 14 35 55 72 70 65 

3. Θνπξηίλεο βακβαθεξέο. 4 23 14 57 53 40 

4. Θνπξηίλεο βεινχδηλεο, 

κέηξηνπ πάρνπο. 

5 25 40 50 60 50 
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Νη θνπξηίλεο (1) δνθηκάζηεθαλ, αιιά δελ βνήζεζαλ ζηελ αθνπζηηθή ηνπ ρψξνπ γηαηί 

παξέρνπλ κεγάιε απνξξφθεζε ζηηο πνιχ πςειέο ζπρλφηεηεο, θάηη πνπ δελ είλαη 

επηζπκεηφ κε βάζε ηελ ππάξρνπζα αθνπζηηθή ηνπ ρψξνπ. Νη θνπξηίλεο (3) δελ είραλ 

αξθεηή απνξξφθεζε ζηε ζπρλφηεηα ησλ 500Hz, κε απνηέιεζκα λα αθήλνπλ κία 

θνξπθή ζηνλ ρξφλν αληήρεζεο, πνπ εκπνδίδεη ηελ πξνζδνθψκελε επίπεδε 

απνξξφθεζε ηνπ ρψξνπ. Νη δνθηκέο πνπ έγηλαλ κε ηηο θνπξηίλεο (2) θαη (4) 

παξνπζηάδνληαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα. 

 

Ξίλαθαο 11: Σξφλνο Αληήρεζεο αλά δνθηκή κε θνπξηίλεο θαη αλά ζέζε ζην θνηλφ. 

 

 Total RT Θέζε 1 Θέζε 2 Θέζε 3 Θέζε 4 

Σσξίο πξνζζήθε απνξξφθεζεο. 1.4 – 2.1 1.5 1.8 1.9 2.0 

Κε πξνζζήθε ησλ θνπξηηλψλ (4) ζην 

πίζσ κέξνο ηεο αίζνπζαο θαη ζηνπο 

πιατλνχο ηνίρνπο κέρξη ηε κέζε ηνπ 

θνηλνχ. 

1.2 – 1.7 1.3 1.5 1.5 1.7 

Κε ηηο θνπξηίλεο (4) ζην πίζσ κέξνο 

θαη ζηνπο πιατλνχο ηνίρνπο κέρξη ηε 

κέζε ηνπ θνηλνχ κε ηηο θνπξηίλεο (2). 

1.2 – 1.6 1.3 1.4 1.4 1.7 

Κε πξνζζήθε ησλ θνπξηηλψλ (2) ζην 

πίζσ κέξνο ηεο αίζνπζαο θαη ζην ¼ 

ησλ πιατλψλ ηνίρσλ. 

1.2 – 1.8 1.3 1.5 1.7 1.5 

Κε πξνζζήθε ησλ θνπξηηλψλ (2) ζην 

πίζσ κέξνο ηεο αίζνπζαο θαη ζηνπο 

πιατλνχο ηνίρνπο κέρξη ηε κέζε ηνπ 

θνηλνχ. 

1 – 1.6 1.2 1.3 1.5 1.6 

Κε πξνζζήθε ησλ θνπξηηλψλ (2) ζην 

πίζσ κέξνο ηεο αίζνπζαο θαη ζηα ¾ 

ησλ πιατλψλ ηνίρσλ. 

1 – 1.4 1.1 1.2 1.5 1.5 

Κε πξνζζήθε ησλ θνπξηηλψλ (2) ζην 

πίζσ κέξνο ηεο αίζνπζαο θαη ζηνπο 

πιατλνχο ηνίρνο ζε φιν ην κήθνο ηνπ 

θνηλνχ. 

0.8 – 1.4 1 1.2 1.3 1.3 

Κε πξνζζήθε ησλ θνπξηηλψλ (2) ζην 

πίζσ κέξνο ηεο αίζνπζαο θαη ζηνπο 

πιατλνχο ηνίρνο κέρξη ηε ζθελή. 

0.8-1.2 0.9 1.1 1.2 1.2 

  

Ππλνςίδνληαο ηα παξαπάλσ απνηειέζκαηα: 



42 

Κεηαπηπρηαθή Γηπισκαηηθή Δξγαζία, Καξία Ρζηξηγψηε, ΑΚ MSCAVB-011 

• Ν ρψξνο ρξεηάδεηαη πεξηζζφηεξε απνξξφθεζε απφ ηηο θνπξηίλεο (4), γηα απηφλ ηνλ 

ιφγν νη δνθηκέο κε πνζνζηφ θάιπςεο έγηλαλ κε ηηο θνπξηίλεο (2). 

• ζν απμάλεηαη ην πνζνζηφ ηεο θάιπςεο ησλ πιατλψλ ηνίρσλ κε θνπξηίλεο, ν ρξφλνο 

αληήρεζεο κεηψλεηαη θαη πιεζηάδεη ηνλ ζεσξεηηθφ βέιηηζην ρξφλν αληήρεζεο. 

• Ν ρψξνο ρξεηάδεηαη πεξηζζφηεξε απνξξφθεζε θαη εηδηθά ζηηο πην ρακειέο 

ζπρλφηεηεο. Ξαξφιν πνπ νη ζεσξεηηθέο ηηκέο πιεζηάζηεθαλ, ρξεηάζηεθε λα θαιπθζνχλ 

φινη νη πιατλνί ηνίρνη θαη ην απνηέιεζκα δελ είλαη ην ηδαληθφ. 

• πάξρνπλ θνπξηίλεο θαη ηερληθέο ηνπνζέηεζήο ηνπο πνπ παξέρνπλ κεγαιχηεξε 

απνξξφθεζε, αιιά ε θαηαλνκή ηεο απνξξφθεζεο πνπ παξέρνπλ απμάλεηαη αλά 

ζπρλφηεηα κε απνηέιεζκα λα απμάλεηαη ιίγν ε απνξξφθεζε ζηηο ρακειέο ζπρλφηεηεο 

θαη πνιχ ζηηο πςειέο ζπρλφηεηεο, θάηη πνπ ρεηξνηεξεχεη ηελ αθνπζηηθή ηνπ 

ζπγθεθξηκέλνπ ρψξνπ αληί λα ηελ βειηηψλεη. 

 

Ξιενλεθηήκαηα: 

Ρν θφζηνο γηα θάιπςε ηνπ ρψξνπ κε θνπξηίλεο είλαη ζρεηηθά ρακειφ, ε εγθαηάζηαζε 

είλαη αξθεηά απιή θαη ε κεηαθίλεζε ησλ θνπξηηλψλ γηα ξχζκηζε ηεο απνξξφθεζεο είλαη 

πνιχ εχθνιε. 

Κεηνλεθηήκαηα: 

Ζ απνξξφθεζε απφ ηηο θνπξηίλεο κεηψλεη ηνλ ρξφλν αληήρεζεο θαη φλησο πιεζηάδεη ηηο 

ζεσξεηηθέο ηηκέο, αιιά δελ είλαη νκνηφκνξθε γηα φιν ην θνηλφ, κε απνηέιεζκα νη πην 

πίζσ ζέζεηο λα έρνπλ κεγάιε απφθιηζε ζε ζρέζε κε ηηο πην κπξνζηηλέο. 

 

3.3.5 Οπζκηδφκελε απνξξφθεζε κε αθνπζηηθά panels 

 

Ζ ξχζκηζε ηεο απνξξφθεζεο κε panels αθνινπζεί ην ίδην κνηίβν κε ηηο θνπξηίλεο θαη κε 

βάζε ηα παξαπάλσ απνηειέζκαηα πξνηηκήζεθαλ panels κε απνξξφθεζε κεγαιχηεξε 

ησλ θνπξηηλψλ πνπ δνθηκάζηεθαλ, αιιά κε παξφκνηα θαηαλνκή αλά ζπρλφηεηα. Ρν 

δεηνχκελν είλαη κεγαιχηεξε απνξξφθεζε ζηηο ρακειέο ζπρλφηεηεο κε κείσζε ηεο 

απνξξφθεζεο πξνο ηηο κεγαιχηεξεο. Νπφηε επηιέρζεθαλ γηα δνθηκή ηα αθφινπζα 

panels θαη δνθηκάζηεθαλ ζηηο ίδηεο ζέζεηο κε ηηο θνπξηίλεο. 

 

Ξίλαθαο 12: Απνξξφθεζε ησλ panels αλά ζπρλφηεηα. 

 

Ππρλφηεηα(Hz) 125 250 500 1000 2000 4000 

Μχιηλα panels (1). 21 44 65 64 54 47 

Μχιηλα panels (2). 8 57 71 40 20 18 
 

Ξίλαθαο 13: Σξφλνο Αληήρεζεο αλά δνθηκή κε panels, αλά ζέζε ζην θνηλφ. 
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 Total RT Θέζε 1 Θέζε 2 Θέζε 3 Θέζε 4 

Κε πξνζζήθε ησλ panels ζην πίζσ 

κέξνο ηεο αίζνπζαο. 

1.2 – 1.8 1.3 1.6 1.6 1.9 

Κε πξνζζήθε ησλ panels ζην πίζσ 

κέξνο ηεο αίζνπζαο θαη ζην ¼ ησλ 

πιατλψλ ηνίρσλ. 

1.2 – 1.7 1.2 1.5 1.5 1.7 

Κε panels ζην πίζσ κέξνο θαη ζηνπο 

πιατλνχο ηνίρνπο κέρξη ηε κέζε ηνπ 

θνηλνχ. 

1.1 – 1.6 1.3 1.4 1.5 1.6 

Κε πξνζζήθε panels ζην πίζσ κέξνο 

ηεο αίζνπζαο θαη ζην ¾ ησλ πιατλψλ 

ηνίρσλ. 

1.1 – 1.5 1.2 1.3 1.4 1.6 

 

Ζ απνξξφθεζε ησλ panels είλαη κεγαιχηεξε ζε ζρέζε κε ηηο θνπξηίλεο θαη απηφ 

ζπκβάιεη ζεηηθά ζηελ αθνπζηηθή ηνπ ρψξνπ.  

 

Ξιενλεθηήκαηα: 

Κε ηα panels κπνξνχλ λα πιεζηαζηνχλ νη βέιηηζηεο ζεσξεηηθέο ηηκέο κε κηθξφηεξν 

πνζνζηφ θάιπςεο ζε ζρέζε κε ηηο θνπξηίλεο. Δπίζεο, ηα panels είλαη πεξηζζφηεξν 

απνξξνθεηηθά ζηηο ρακειέο ζπρλφηεηεο θαη ιηγφηεξν ζηηο πςειέο, ζπγθξηηηθά κε ηηο 

θνπξηίλεο θαη απηφ εμππεξεηεί θαιχηεξα ην δεηνχκελν γηα ηνλ ζπγθεθξηκέλν ρψξν. 

Κεηνλεθηήκαηα: 

Ζ ηνπνζέηεζε είλαη αξθεηά πην πνιχπινθε απφ ησλ θνπξηηλψλ θαη ην θφζηνο είλαη 

κεγαιχηεξν. Δπίζεο, ε αιιαγή ησλ panels, είηε ζε πεξίπησζε πνπ ρξεηαζηεί αιιαγή 

απνξξφθεζεο, είηε ζε πεξίπησζε πνπ θάηη θαηαζηξαθεί θαη ρξεηαζηεί αληηθαηάζηαζε, 

είλαη αξθεηά απαηηεηηθή δηαδηθαζία. 

 

Υζηφζν, ζε φιεο ηηο δνθηκέο νη πίζσ ζέζεηο έρνπλ κεγαιχηεξν ρξφλν αληήρεζεο, κε 

κεγαιχηεξε αχμεζε ζηηο ρακειέο ζπρλφηεηεο. Γηα λα βειηησζεί απηή ε ζπκπεξηθνξά ζα 

πξέπεη λα απμεζεί κφληκα ε απνξξφθεζε, εηδηθφηεξα ησλ ρακειψλ ζπρλνηήησλ, ζην 

πίζσ κέξνο θαη κεηά λα πξνζηεζνχλ ηα κεηαθηλνχκελα κέξε.  

 

Γηα απηφλ ηνλ ιφγν δνθηκάζηεθαλ αθφκα πην απνξξνθεηηθά panels θαη θαιχθζεθε φιν 

ην πίζσ κέξνο ηεο αίζνπζαο. 

 

Ξίλαθαο 14: Απνξξφθεζε ησλ panels αλά ζπρλφηεηα. 

 

Ππρλφηεηα(Hz) 125 250 500 1000 2000 4000 
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Μχιηλα panels (3). 58 28 8 4 5 1 

Μχιηλα panels (4). 40 35 20 15 5 5 

Μχιηλα panels (5). 34 95 98 82 87 86 

 

Κε ηα panels (3) θαη (4) ν ρξφλνο αληήρεζεο δελ πιεζίαζε ηα επηζπκεηά απνηειέζκαηα. 

Κε ηα panels (5), ηα νπνία αλ θαη απνξξνθνχλ ιηγφηεξν ζηηο πην ρακειέο ζπρλφηεηεο 

θαη παξφιν πνπ ην πξφβιεκα εληνπίδεηαη θπξίσο ζηηο ρακειέο, επεηδή παξέρνπλ 

κέγηζηε απνξξφθεζε ζηηο πην πςειέο, κεηψλνπλ ηηο αλαθιάζεηο θαη έηζη βνεζνχλ ζηελ 

γεληθή απνξξφθεζε.  

 

 
Δηθφλα 15: Σξφλνη Αληήρεζεο αλά ζπρλφηεηα ζηηο 4 ζέζεηο αθξναηεξίνπ κεηά απφ 

πξνζζήθε απνξξφθεζεο ζε φιν ην πίζσ κέξνο ηεο αίζνπζαο. 
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Δηθφλα 16: Θαηαλνκή ρξφλνπ αληήρεζεο ζην θνηλφ κεηά απφ πξνζζήθε απνξξφθεζεο 

ζε φιν ην πίζσ κέξνο ηεο αίζνπζαο. 

 

Ζ πξνζζήθε απνξξφθεζεο ζηνλ πξνζάιακν, δειαδή ζηνλ ρψξν πνπ βξίζθεηαη πίζσ 

απφ ην θνηλφ, βειηηψλεη ηελ αθνπζηηθή ζε ζεκείν πνπ πιεζηάδνληαη νη βέιηηζηεο 

ζεσξεηηθέο ηηκέο ηνπ κέγηζηνπ πξνζδνθψκελνπ ρξφλνπ αληήρεζεο ρσξίο επηπιένλ 

πξνζζήθεο. Θαιχπηνληαο θαη ηνπο πιατλνχο ηνίρνπο κε ηα ίδηα panels, πιεζηάδνληαη 

θαη νη ζεσξεηηθέο βέιηηζηεο ηηκέο ηνπ ειάρηζηνπ ρξφλνπ αληήρεζεο.  

 



46 

Κεηαπηπρηαθή Γηπισκαηηθή Δξγαζία, Καξία Ρζηξηγψηε, ΑΚ MSCAVB-011 

 
Δηθφλα 17: Σξφλνη Αληήρεζεο αλά ζπρλφηεηα ζηηο 4 ζέζεηο αθξναηεξίνπ κεηά απφ 

πξνζζήθε απνξξφθεζεο ζε φιν ην πίζσ κέξνο ηεο αίζνπζαο θαη ζηα ¾ ησλ πιατλψλ 

ηνίρσλ. 

 

 
Δηθφλα 18: Θαηαλνκή ρξφλνπ αληήρεζεο ζην θνηλφ κεηά ηελ πξνζζήθε απνξξφθεζεο 

ζε φιν ην πίζσ κέξνο ηεο αίζνπζαο θαη ζηα ¾ ησλ πιατλψλ ηνίρσλ. 
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3.3.6 Πχγθξηζε απνηειεζκάησλ 

Ππγθεληξσηηθά απνηειέζκαηα γηα 9 ζέζεηο ζην θνηλφ φπσο θαίλνληαη ζηελ παξαθάησ 

εηθφλα. 

 

  
Δηθφλα 19: Θέζεηο ζην αθξναηήξην πνπ πάξζεθαλ νη κεηξήζεηο. 

 

 

Ξίλαθαο 15: Κεηξήζεηο αθνπζηηθψλ παξακέηξσλ κε πξνζζήθε ηεο κέγηζηεο 

απνξξφθεζεο γηα νκηιία. 

 

 Θέζε 1 Θέζε 2 Θέζε 3 Θέζε 4 Θέζε 5 Θέζε 6 Θέζε 7 Θέζε 8 Θέζε 9 

𝐶80  4.8 2.4 1.9 1.6 1.9 4.5 3.5 3.2 3 

𝑅𝑇 1 1.1 1.2 1.1 1.1 0.8 1 1 1 

𝐷50  56 44.9 49 49 47.2 59.9 54.6 57.3 56 

 

Ξίλαθαο 16: Κεηξήζεηο αθνπζηηθψλ παξακέηξσλ κε πξνζζήθε απνξξφθεζεο κφλν ζην 

πίζσ κέξνο ηεο αίζνπζαο γηα κνπζηθή. 

 

 Θέζε 1 Θέζε 2 Θέζε 3 Θέζε 4 Θέζε 5 Θέζε 6 Θέζε 7 Θέζε 8 Θέζε 9 

𝐶80  1.9 0,8 1.3 0.2 1.3 1 1.7 1.8 0.2 

𝑅𝑇 1.2 1.5 1.3 1.6 1.4 1.3 1.3 1.3 1.6 

𝐷50  48.5 35.6 41.5 36.9 39.3 42.9 43.3 44.2 32 

 

Ξίλαθαο 17: Κεηξήζεηο αθνπζηηθψλ παξακέηξσλ κε ηα αξρηθά πιηθά ηνπ ρψξνπ. 

 

 Θέζε 1 Θέζε 2 Θέζε 3 Θέζε 4 Θέζε 5 Θέζε 6 Θέζε 7 Θέζε 8 Θέζε 9 
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𝐶80  1.3 -0.1 -0.3 -2.8 -1.1 -1.1 0.3 -0.1 -1.8 

𝑅𝑇 1.6 1.7 1.8 2.1 1.9 1.9 1.7 1.8 2.1 

𝐷50  46 36.2 36.1 25 33.5 31 40 37 28 

 

Θαηαλνκή 𝑪𝟖𝟎 ζην αθξναηήξην: 

 

 
Δηθφλα 20: Θαηαλνκή 𝑪𝟖𝟎 ζην αθξναηήξην κε πξνζζήθε ηεο κέγηζηεο απνξξφθεζεο γηα 

νκηιία. 

 

 
Δηθφλα 21: Θαηαλνκή 𝑪𝟖𝟎 ζην αθξναηήξην κε πξνζζήθε απνξξφθεζεο κφλν ζην πίζσ 

κέξνο ηεο αίζνπζαο γηα κνπζηθή. 
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Δηθφλα 22: Θαηαλνκή 𝑪𝟖𝟎 ζην αθξναηήξην αξρηθά. 

 

Θαηαλνκή 𝑫𝟓𝟎 ζην αθξναηήξην: 

 

 
Δηθφλα 23: Θαηαλνκή 𝑫𝟓𝟎 ζην αθξναηήξην κε πξνζζήθε ηεο κέγηζηεο απνξξφθεζεο γηα 

νκηιία. 
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Δηθφλα 24: Θαηαλνκή 𝑫𝟓𝟎 ζην αθξναηήξην κε πξνζζήθε απνξξφθεζεο κφλν ζην πίζσ 

κέξνο ηεο αίζνπζαο γηα κνπζηθή. 

 

 

 

 
Δηθφλα 25: Θαηαλνκή 𝑫𝟓𝟎 ζην αθξναηήξην αξρηθά. 
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Πχγθξηζε Impulse Response ζε ζέζεηο ηνπ αθξναηεξίνπ: 

 

 
Δηθφλα 26: Impulse response ζηε ζέζε 1 πξηλ θαη κεηά ηελ πξνζζήθε απνξξφθεζεο. 

 

 
Δηθφλα 27: Impulse response ζηε ζέζε 9 πξηλ θαη κεηά ηελ πξνζζήθε απνξξφθεζεο. 

 

Ζ ζέζε 1 βξίζθεηαη ζηελ πξψηε ζεηξά θεληξηθά ζηελ αίζνπζα θαη ε ζέζε 9 βξίζθεηαη 

ζηελ πξνηειεπηαία ζεηξά θαη είλαη ε πην γσληαθή ζέζε. Θαη ζηηο δχν πεξηπηψζεηο 

θαίλεηαη ε ζεηηθή επίδξαζε ηεο απνξξφθεζεο ηφζν γηα ηηο ζέζεηο πνπ βξίζθνληαη θνληά 

ζθελή φζν θαη γηα ηηο πην απνκαθξπζκέλεο.  

 

Πχγθξηζε γεληθνχ ρξφλνπ αληήρεζεο αλά δνθηκή: 

Απφ ηηο δνθηκέο παξαηεξείηαη πσο ν γεληθφο ρξφλνο αληήρεζεο ηνπ ρψξνπ 

κεηαβάιιεηαη πνιχ ιηγφηεξν ζε ζρέζε κε ηελ κεηαβνιή πνπ παξνπζηάδεη ζηηο ζέζεηο ηνπ 

θνηλνχ θαη παξφιν πνπ κεηψζεθε ζε επίπεδα ρακειφηεξα ησλ ζεσξεηηθψλ ειαρίζησλ, ε 

αθνπζηηθή ηνπ ρψξνπ βειηηψζεθε θαη πιεζίαζε ηα ηδαληθά απνηειέζκαηα. Λα 

ζεκεησζεί πσο απηφ είλαη θάηη πνπ παξαηεξήζεθε ζηνλ ζπγθεθξηκέλν ρψξν. 
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Δηθφλα 28: Γεληθφο ρξφλνο αληήρεζεο κεηά ηελ πξνζζήθε απνξξφθεζεο ζην πίζσ 

κέξνο ηεο αίζνπζαο θαη κεηά ηελ πξνζζήθε απνξξφθεζεο ζην πίζσ κέξνο ηεο 

αίζνπζαο θαη ζηα ¾ ησλ πιατλψλ ηνίρσλ. 

 

• Κε κεηαθίλεζε ησλ panels κπνξνχλ λα επηηεπρζνχλ θαη φιεο νη ελδηάκεζεο ηηκέο 

ρξφλνπ αληήρεζεο, αλάινγα κε ηελ πεξίζηαζε. 

• Αλ απμεζεί παξαπάλσ ε απνξξφθεζε, δειαδή αλ πξνζηεζνχλ απνξξνθεηηθά panels 

ζε πεξηζζφηεξεο επηθάλεηεο, παξακνξθψλνληαη ηα απνηειέζκαηα θαη ε αθνπζηηθή 

επεξεάδεηαη αξλεηηθά. 

 

Κε βάζε ηα παξαπάλσ, θαιχηεξα απνηειέζκαηα ζηνλ ρψξν είραλ ηα panels (5) θαη 

απηά πξνηείλνληαη γηα ηελ αθνπζηηθή βειηίσζε ηνπ ρψξνπ. Πηνλ πξνζάιακν ζα πξέπεη 

λα ηνπνζεηεζνχλ κφληκα θαη ζηνπο πιατλνχο ηνίρνπο ζα κεηαθηλνχληαη φπνηε 

ρξεηάδεηαη. 

Ρν ινγηζκηθφ παξέρεη θαη δπλαηφηεηα αλαπαξάζηαζεο ηνπ ήρνπ ζηνλ ρψξν, είηε 

θσλήο, είηε κνπζηθψλ νξγάλσλ, θαη ην απνηέιεζκα κπνξεί λα εμαρζεί ζε κνξθή .wav. 

Νπφηε καδί κε ηηο ζρεηηθέο κεηξήζεηο, εμήρζεζαλ θαη ηα αληίζηνηρα αξρεία γηα νκηιία 

θαη κνπζηθή, πξηλ θαη κεηά ηηο πξνηάζεηο βειηίσζεο. Κε βάζε θαη απηά ηα 

απνηειέζκαηα ε αθνπζηηθή ηνπ ρψξνπ βειηηψζεθε θαη έγηλε ηδαληθή. 

 

Ζρνγξάκκαηα ζηηο ζέζεηο ηνπ αθξναηεξίνπ αλά δνθηκή: 
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Δηθφλα 29: Ζρφγξακκα ζηε ζέζε 1 πξηλ θαη κεηά ηελ πξνζζήθε απνξξφθεζεο. 

 

 
Δηθφλα 30: Ζρφγξακκα ζηε ζέζε 9 πξηλ θαη κεηά ηελ πξνζζήθε απνξξφθεζεο. 
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ΘΔΦΑΙΑΗΝ 4: 

Ζιεθηξναθνπζηηθή Κειέηε 
 

 

Πθνπφο ηεο ελίζρπζεο ηνπ ρψξνπ κε ειεθηξναθνπζηηθή εγθαηάζηαζε είλαη ε 

νκνηφκνξθε θαηαλνκή ηνπ ήρνπ ζε φιν ην αθξναηήξην. Ν ρψξνο πνπ κειεηήζεθε δελ 

αληηκεησπίδεη πξφβιεκα εηζεξρφκελνπ ζνξχβνπ (ζφξπβνο πεξηβάιινληνο ηεο αίζνπζαο 

φπσο πξνέθπςε απφ ην CATT-Acoustic: 35.8 dBA), αιιά επεηδή είλαη κία αξθεηά κεγάιε 

αίζνπζα, ε ελίζρπζε είλαη απαξαίηεηε. Ιφγν ηεο κεγάιεο απφζηαζεο ηνπ θνηλνχ απφ 

ηελ ζθελή, ην ερεηηθφ ζήκα δελ κπνξεί λα θηάζεη κε ηελ ίδηα έληαζε ζε φιεο ηηο ζέζεηο 

ηνπ θνηλνχ, εηδηθφηεξα ζηηο πην απνκαθξπζκέλεο ζέζεηο. Ρέινο, ζηφρνο είλαη ε 

ειεθηξναθνπζηηθή εγθαηάζηαζε λα έρεη πνιχ ρακειφ επίπεδν ζνξχβνπ. Ρα κεγάθσλα 

δελ πξέπεη λα είλαη πνιχ θαηεπζπληηθά ψζηε λα δεκηνπξγεζεί έλα νκνηφκνξθα 

θαηαλεκεκέλν ερεηηθφ πεδίν. Θα πξέπεη λα κειεηεζεί επίζεο ε ηνπνζέηεζε ησλ 

κηθξνθψλσλ θαη ησλ κεγαθψλσλ γηα λα απνθεπρζεί ε αλαηξνθνδφηεζε. Ρα 

κηθξφθσλα ζα πξέπεη λα ην ηνπνζεηεζνχλ εθηφο ηεο πεξηνρήο θάιπςεο ησλ 

κεγαθψλσλ.  

 

Γηα λα εληζρπζεί ε νκηιία θαιχηεξε επηινγή είλαη κία θεληξηθή ζπζηνηρία ερείσλ 

θεληξηθά πάλσ απφ ηελ ζθελή. Ζ ρξήζε πεξηζζφηεξσλ ερείσλ ζε δηαθνξεηηθά ζεκεία 

δπζθνιεχεη ηελ θαηαλφεζε ηνπ ιφγνπ. Γηα κνπζηθέο παξαζηάζεηο, ζπκπιεξσκαηηθά κε 

ηελ παξαπάλσ ζπζηνηρία, πξνηείλεηαη λα πξνζηεζνχλ θαη δχν ζπζηνηρίεο δεμηά θαη 

αξηζηεξά απφ ηελ ζθελή. Ζ ηνπνζέηεζε ησλ δχν απηψλ ζπζηνηρηψλ εμππεξεηεί ζηελ 

απφδνζε ηεο ζηεξενθσληθήο αίζζεζεο ησλ φζσλ ζπκβαίλνπλ ζηε ζθελή κε δηαβάζκηζε 

ηεο ζρεηηθήο έληαζεο κε ηελ νπνία αλαπαξάγεηαη θάζε πεγή απφ ην δεμί θαη αξηζηεξφ 

θαλάιη. 

Γηα αίζνπζεο κε παξαιιειεπίπεδν ζρήκα ρξεζηκνπνηνχληαη πην θαηεπζπληηθά ερεία. Ζ 

απαηηνχκελε ζηάζκε εμαξηάηαη απφ ην είδνο ηεο εθδήισζεο. Γεληθά αλ ν ζφξπβνο δελ 

ππεξβαίλεη ηα 45 dB(A), κία ζηάζκε ίζε κε 90 dB κε πεξηζψξην 10 dB είλαη ηθαλνπνηεηηθή 

ζηελ πιεηνςεθία ησλ πεξηπηψζεσλ. [5] 

 

4.1 Δπηινγή κηθξνθψλσλ 

Πηα ζπζηήκαηα ερεηηθψλ εγθαηαζηάζεσλ ρξεζηκνπνηνχληαη κηθξφθσλα θπξίσο κε 

θαξδηνεηδή θαη ππεξθαξδηνεηδή πνιηθή απφθξηζε γηα ηνλ πεξηνξηζκφ ηεο αθνπζηηθήο 

αλάδξαζεο. Ζ ηππηθή απφζηαζε ηνπνζέηεζεο ησλ κηθξνθψλσλ απφ ηελ πεγή είλαη 

απφ 10 cm έσο 1 m. Γηα ελίζρπζε ρνξσδηαθψλ ζπλφισλ ηα κηθξφθσλα ηνπνζεηνχληαη 

ζε κεγαιχηεξεο απνζηάζεηο. Πε απηήλ ηελ πεξίπησζε αθνινπζείηαη ν πξαθηηθφο 

θαλφλαο φπνπ ε απφζηαζε κεηαμχ ησλ κηθξνθψλσλ είλαη πεξίπνπ ηξηπιάζηα ηεο 

απφζηαζεο ηνπο απφ ηελ πεγή. Αλάινγα κε ηελ πεξίζηαζε νξίδεηαη θαη ε απφθξηζε 

ζπρλφηεηαο πνπ ζα έρεη ην κηθξφθσλν. Γηα ελίζρπζε νκηιίαο κηα ηθαλνπνηεηηθή 



55 

Κεηαπηπρηαθή Γηπισκαηηθή Δξγαζία, Καξία Ρζηξηγψηε, ΑΚ MSCAVB-011 

απφθξηζε ζπρλφηεηαο είλαη 80 Hz έσο 8 kHz θαη γηα κνπζηθή ηθαλνπνηεηηθή απφθξηζε 

είλαη 50 Hz έσο 12 kHz. Δπίζεο, ζα πξέπεη λα απνθαζηζηεί θαη ε επαηζζεζία ηνπ 

κηθξνθψλνπ. Ζ επαηζζεζία είλαη ε ηάζε εμφδνπ γηα θάζε Pa πίεζεο ζην δηάθξαγκα θαη 

κεηξηέηαη ρσξίο θνξηίν ζην κηθξφθσλν. Κπνξεί λα πξνδηαγξάθεηαη ζε dBV ζε 

αλαθνξά κε ηελ ζηάζκε 1 Pa/V, ή ζε dBu κε αλαθνξά ην 1 Pa/0,775V. Ρέινο, κπνξεί λα 

ρξεηαζηνχλ αληηθξαδαζκηθέο βάζεηο, κηθξφθσλα πέηνπ (lavalier) θαη αζχξκαηα 

κηθξφθσλα. [5] 
 

4.2 Ζιεθηξνληθνί controllers 

Γηα ηελ αχμεζε ηνπ κεγέζνπο ηνπ ειεθηξηθνχ ζήκαηνο ρξεζηκνπνηνχληαη εληζρπηέο, γηα 

ηε δηαλνκή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ζηα κεγάθσλα πςειψλ θαη ρακειψλ ζπρλνηήησλ ζην 

θαηάιιειν επίπεδν θαη ηελ θαηάιιειε ζπρλφηεηα ρξεζηκνπνηνχληαη ηα δίθηπα 

crossover. Γηα ηελ ζπγθέληξσζε θαη ηνλ έιεγρν φισλ ησλ ζεκάησλ απφ φιεο ηηο πεγέο 

πνπ ππάξρνπλ ζην ζχζηεκα ρξεζηκνπνηνχληαη mixers θαη γηα λα γίλεη έιεγρνο ηνπ 

ηφλνπ γηα ηε δηακφξθσζε ηνπ ζήκαηνο ρξεζηκνπνηνχληαη ηζνζηαζκηζηέο, ψζηε λα 

ηαηξηάδεη ε έμνδνο ηνπ ζπζηήκαηνο κε ηηο αθνπζηηθέο ηδηφηεηεο ηνπ δσκαηίνπ θαη λα 

αληηζηαζκίζεη ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ κεγαθψλσλ πνπ εμαξηψληαη απφ ηε ζπρλφηεηα. 

[1] 
 

4.3 Δπηινγή ερείσλ 

Ρα ερεία ρσξίδνληαη κε βάζε ηελ νλνκαζηηθή ηνπο επαηζζεζία ζε dB/W/m, ηελ 

νλνκαζηηθή ηνπο αληίζηαζε πνπ ζπλήζσο είλαη 4, 8, 16 Υ θαη ηε κέγηζηε ζπλερή ηζρχ 

πνπ κπνξνχλ λα αληέμνπλ. Ξεξηζζφηεξα απφ έλα ερεία κπνξνχλ λα ζπλδεζνχλ ζε 

ζεηξά , παξάιιεια ή ζε ζπλδπαζκφ. Απνθεχγεηαη ε ηηκή ηεο ζπλνιηθήο αληίζηαζεο λα 

είλαη κηθξφηεξε ησλ 4 Υ, επεηδή νη απαηηήζεηο ζε ξεχκα απφ ηνλ εληζρπηή απμάλνληαη 

θαη ηαπηφρξνλα ε ηηκή ηνπ ζπληειεζηή απφζβεζεο ειαηηψλεηαη. Γηα ηε ζχλδεζε ησλ 

ερείσλ νξίδεηαη ε νλνκαζηηθή αληίζηαζε θαη ε νλνκαζηηθή επαηζζεζία ηνπ 

ζπλδπαζκνχ. [5] 

 

Γηα αίζνπζεο κε ρξφλν αληήρεζεο κηθξφηεξν ησλ 2sec, ε κέγηζηε απφζηαζε d 
κεγαθψλνπ κε αθξναηή κπνξεί λα βξεζεί απφ ηε ζρέζε: 

 

                                                                   𝑑 ≃ 0.1 
𝑄𝑉

𝑇
                                                        (18) 

                                                             

πνπ: d = κέγηζηε απφζηαζε κεγαθψλνπ-αθξναηή (ft) 

          Q = θαηεπζπληηθφηεηα ερείνπ 

           V = φγθνο αίζνπζαο (𝑓𝑡3) 

               T = ρξφλνο αληήρεζεο (sec) 
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Ζ απφζηαζε κεηαμχ ησλ ερείσλ θαη ηνπ πην απνκαθξπζκέλνπ αθξναηή κπνξεί λα είλαη 

κεγαιχηεξε γηα ρψξνπο κε ρακειφ ρξφλν αληήρεζεο πνπ δηαζέηνπλ πνιχ θαηεπζπληηθά 

ερεία.  
 

Έλα θεληξηθφ ζχζηεκα ερείσλ βξίζθεηαη ζπλήζσο 6 κε 12 κέηξα πάλσ θαη ειαθξψο πην 

κπξνζηά απφ ηελ πεγή ηνπ ζήκαηνο. Πθνπφο απηνχ ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη λα παξέρεη 

κέγηζην ξεαιηζκφ, θαζψο ν αθξναηήο ζα αθνχεη ην εληζρπκέλν ζήκα απφ ηελ 

θαηεχζπλζε ηεο ερεηηθήο πεγήο. Απηφ ζπκβαίλεη γηαηί ηα αλζξψπηλα απηηά μερσξίδνπλ 

ηνπο ήρνπο θαιχηεξα ζηνλ νξηδφληην άμνλα, φπνπ βξίζθνληαη ηα απηηά, απφ ηνλ θάζεην 

άμνλα. Πηα θεληξηθά ζπζηήκαηα ερείσλ ρξεζηκνπνηνχληαη θαηεπζπληηθά ερεία πνπ 

ζηνρεχνπλ ηελ ελέξγεηα ηνπ εληζρπκέλνπ ζήκαηνο ζην θνηλφ, ην νπνίν απνξξνθά ηνλ 

ήρν θαη φρη ζε αλαθιαζηηθέο επηθάλεηεο. Κε απηφλ ηνλ ηξφπν ηα ειεθηξαθνπζηηθά 

ζπζηήκαηα παξέρνπλ πςειή επθξίλεηα απμάλνληαο ην επίπεδν ερεηηθήο ελέξγεηαο απφ 

ηελ ηνπνζεζία ηνπ νκηιεηή πεξηζζφηεξν απφ φζν απμάλνπλ ηελ αληερεηηθή ερεηηθή 

ελέξγεηα. 

 

Ρέινο, ζα πξέπεη ην θνηλφ λα έρεη αλεκπφδηζηε νπηηθή επαθή κε ην ζχζηεκα ερείσλ 

επεηδή ν ήρνο ζηηο πςειέο ζπρλφηεηεο είλαη πνιχ θαηεπζπληηθφο. [1] 

 

Ζ ζηάζκε ηνπ εληζρπκέλνπ ζήκαηνο ζα πξέπεη λα είλαη ηνπιάρηζηνλ 10 dB πεξηζζφηεξν 

απφ ηνλ ζφξπβν πεξηβάιινληνο. Πε θαλνληθέο ζπλζήθεο, γηα κεηάδνζε νκηιίαο κία 

ζηάζκε ησλ 70-75 dB είλαη επαξθήο. Γηα κνπζηθή νη απαηηήζεηο είλαη ηεο ηάμεο ησλ 95-

105 dB θαη εμαξηψληαη απφ ην είδνο ηεο κνπζηθήο. [4] 

 

4.4 Αθνπζηηθή Αλάδξαζε (feedback) 

Ζ ζηάζκε ηνπ ήρνπ ζην κεγάθσλν κπνξεί λα απμεζεί κέρξη λα επέιζεη αθνπζηηθή 
αλάδξαζε. Ν ήρνο απφ ην κεγάθσλν ζπιιέγεηαη απφ ην κηθξφθσλν θαη εληζρχεηαη. Πηε 

ζπλέρεηα επαλαζπιιέγεηαη απφ ην κηθξφθσλν θαη εληζρχεηαη εθ λένπ. πφ νξηζκέλεο 

ζπλζήθεο απηή ε δηαδηθαζία νδεγεί ζε έλα αζηαζέο ζχζηεκα θαη ηελ κεγάιε αχμεζε 

ηνπ πιάηνπο ζε κία νξηζκέλε ζπρλφηεηα. Ζ ερεηηθή αλάδξαζε αθνχγεηαη σο βνπεηφ αλ 

ζπκβαίλεη ζε ζπρλφηεηεο θάησ απφ 500Hz θαη σο ζθχξηγκα γηα ζπρλφηεηεο 

κεγαιχηεξεο ηνπ 1kHz. Γηα λα επέιζεη αθνπζηηθή αλάδξαζε πξέπεη λα ε ζηάζκε ηνπ 

ήρνπ ζην κηθξφθσλν πνπ πξνθαιείηαη απφ ην ερείν λα είλαη ζπγθξίζηκε κε ηε ζηάζκε 

πνπ παξάγεη ν νκηιεηήο. [5] 
 

4.5 Σξνληθή Θαζπζηέξεζε (Delay) 

Δθηφο απφ ην θεληξηθφ ζχζηεκα ερείσλ, ελδέρεηαη ζε πνιχ κεγάινπο ρψξνπο ή ζε 

ρψξνπο κε εμψζηε, λα ππάξρεη θαη έλα filler ζχζηεκα πνπ ζα ιεηηνπξγεί βνεζεηηθά ζην 

θεληξηθφ. Γηα ην ζπκπιεξσκαηηθφ ζχζηεκα, ιφγσ κεγάιεο απφζηαζεο απφ ηελ πεγή 

ηνπ απεπζείαο ζήκαηνο, νξίδεηαη έλα delay, ψζηε λα κελ ππάξμεη κεηαηφπηζε ηεο πεγήο 



57 

Κεηαπηπρηαθή Γηπισκαηηθή Δξγαζία, Καξία Ρζηξηγψηε, ΑΚ MSCAVB-011 

γηα ηνπο απνκαθξπζκέλνπο αθξναηέο. Ρν delay πνπ εθαξκφδεηαη ζην ζχζηεκα ζε 

ηέηνηεο πεξηπηψζεηο είλαη πεξίπνπ 10-100 ms. 

 

Ν αθξναηήο επσθειείηαη απφ ην θαηλφκελν ηεο πξνηεξαηφηεηαο (precedence effect), ην 

νπνίν δεκηνπξγεί ηελ ςεπδαίζζεζε πσο φινο ν ήρνο παξάγεηαη απφ ηελ θπζηθή πεγή, 

ζαλ λα κελ ππάξρεη ειεθηξαθνπζηηθφ ζχζηεκα ζε ιεηηνπξγία. Ρν θαηλφκελν απηφ 

κπνξεί λα δηαηεξεζεί αθφκα θαη αλ ε έληαζε ηνπ ζήκαηνο ηνπ κεγαθψλνπ ππεξβαίλεη 

ηελ έληαζε ηνπ θπζηθνχ ζήκαηνο θαηά 5-10 dB, κε ηελ πξνυπφζεζε φηη ην θπζηθφ ζήκα 

πξνεγείηαη ηνπ ζήκαηνο ηνπ κεγαθψλνπ θαηά πεξίπνπ 10-15 ms (θαηλφκελν Hass). Ζ 

θαζπζηεξεκέλε άθημε ηνπ ζήκαηνο ηνπ κεγαθψλνπ ζηε ζέζε ηνπ αθξναηή κπνξεί λα 

επηηεπρζεί αλ απμεζεί ε απφζηαζε αλάκεζα ζην κεγάθσλν θαη ην αθξναηήξην. Απηή ε 

εθαξκνγή κπνξεί λα είλαη απιή, αιιά κπνξεί λα πξνθαιέζεη feedback ζην ζχζηεκα. 

Έλαο θαιχηεξνο ηξφπνο είλαη λα εηζαρζεί ζηελ δηαδξνκή ηνπ ζήκαηνο κία ζπζθεπή 

ειεθηξνληθνχ delay.  [4] 

 

Πην CATT-Acoustic ην delay κπνξεί λα πξνζηεζεί ζηνλ θψδηθα γηα θάζε ερείν 

μερσξηζηά θαη κεηξάηαη ζε ms. 

 

4.6 Οχζκηζε αληήρεζεο 

Πηελ πεξίπησζε αηζνπζψλ πνιιαπιψλ ρξήζεσλ, ζηε ξχζκηζε ηεο επηζπκεηήο 

αθνπζηηθήο αλά πεξίζηαζε κπνξεί λα ζπλεηζθέξεη θαη ην ειεθηξαθνπζηηθφ ζχζηεκα.  

 

Ζ ειεθηξναθνπζηηθή ελίζρπζε ηνπ ρξφλνπ αληήρεζεο κπνξεί λα επηηεπρζεί κε δχν 

δηαθνξεηηθνχο ηξφπνπο. Ζ πξψηε κέζνδνο ρξεζηκνπνηεί ηελ αλαγέλλεζε ηεο 

αληήρεζεο κέζα ζην ρψξν κέζσ ηνπ ειεγρφκελνπ αθνπζηηθνχ feedback. Κε ηε δεχηεξε 

κέζνδν, ε ηερλεηή αληήρεζε δεκηνπξγείηαη κέζσ εμσηεξηθνχ αληερεηή πνπ 

εθαξκφδεηαη ζην ερεηηθφ ζήκα, ε αληήρεζε ηνπ νπνίνπ πξφθεηηαη λα απμεζεί. [4] 
 

4.7 Θεσξεηηθφο ππνινγηζκφο ειεθηξναθνπζηηθήο εγθαηάζηαζεο 
 

• Δπηζπκεηή Πηάζκε Ξίεζεο:      

 

                                                              𝐿𝑝𝑑 =  𝐿𝑁 +  25𝑑𝐵                                                  (19) 

                                                                

πνπ 𝐿𝑁  είλαη ε ζηάζκε ζνξχβνπ. 

 

• Ζ ηζνδχλακε απφζηαζε γηα επηζπκεηή ζηάζκε 𝐿𝑝𝑑  ζε θάπνηα ελδηάκεζε ζέζε ηνπ 

αθξναηεξίνπ ππνινγίδεηαη σο: 

Δλεξγφο Αθνπζηηθή Απφζηαζε (EAD): 
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                                                            𝐸𝐴𝐷 = 𝐷𝑟𝑒𝑓 10
𝐿𝑝𝑡 −𝐿𝑝𝑑

20                                               (20) 

            

πνπ 𝐿𝑝𝑡  ε ζηάζκε πνπ παξάγεη έλαο νκηιεηήο ζε κία απφζηαζε αλαθνξάο 𝐷𝑟𝑒𝑓 . 

Ζ απφζηαζε αλαθνξάο 𝐷𝑟𝑒𝑓  ζπλήζσο, αιιά θαη ζην CATT-Acoustic, είλαη 1m.  

Ζ ηζνδχλακε αθνπζηηθή απφζηαζε έρεη ηελ έλλνηα φηη γηα απνζηάζεηο κεγαιχηεξεο ηεο 

EAD ζα απαηηεζεί ελίζρπζε ηεο νκηιίαο απφ έλα ειεθηξναθνπζηηθφ ζχζηεκα γηα λα 

είλαη δπλαηή ε θαηαλφεζε ηνπ ιφγνπ. [5], [9] 

 

• Γηα λα ππνινγηζηεί πφζε ειεθηξηθή ηζρχο απαηηείηαη γηα λα επηηχρνπκε ηελ επηζπκεηή 

ζηάζκε πίεζεο ζηνλ πην απνκαθξπζκέλν αθξναηή πξέπεη λα ιεθζνχλ ππφςε: 

  • Ζ ζηάζκε ηνπ ζνξχβνπ 

 • Ζ ζηάζκε ηνπ ζήκαηνο 

 • Ζ επαηζζεζία ελφο ερείνπ 𝐿𝑠𝑒𝑛𝑠   (ζε dBSPL  / W/ m) 

 • Ζ επαηζζεζία ηνπ κηθξνθψλνπ (ζε mV/ Pa) 

 • Ζ ηζρχο εμφδνπ ηνπ εληζρπηή 

 • Ζ ελίζρπζε ηνπ εληζρπηή 

Ρα παξαπάλσ κεγέζε κηαο ειεθηξαθνπζηηθήο εγθαηάζηαζεο νξίδνληαη κε βάζε ηελ 

ελεξγεηαθή πεξηγξαθή ηνπ ζήκαηνο, δειαδή κε βάζε ελεξγέο (rms) ηηκέο ηνπ πιάηνπο 

θαη φρη κε βάζε ηηο κέγηζηεο (peak) ηηκέο ηνπ πιάηνπο.  

Νη δηάθνξεο θπκαηνκνξθέο δελ έρνπλ ηελ ίδηα θαηαλνκή ηηκψλ πιάηνπο, κε 

απνηέιεζκα θάπνηεο, φπσο απηέο ησλ ζεκάησλ ήρνπ λα απαηηνχλ κεγαιχηεξν 

δπλακηθφ εχξνο. Κέηξν ηνπ δπλακηθνχ εχξνπο είλαη ν παξάγνληαο θνξπθήο (crest 
factor): 

 

                                                            𝑐 = 20 log
 𝑥𝑟𝑒𝑎𝑘  

𝑥𝑟𝑚𝑠
 (dB)                                               (21) 

 

Γηα απηφ ην ιφγν πξέπεη λα ιεθζεί ππφςε ζηε ζρεδίαζε επαξθέο πεξηζψξην θέξδνπο (H) 
γηα λα κελ ππάξμεη παξακφξθσζε ςαιίδηζεο. Ρν απαηηνχκελν πεξηζψξην θέξδνπο 

εμαξηάηαη απφ ην είδνο ηνπ ζήκαηνο θαη απφ ην αλ είλαη επεμεξγαζκέλν ή φρη. 

Ρππηθέο ηηκέο αλεπεμέξγαζηνπ ζήκαηνο:  

     Φσλή 10-12 dB 

     Κνπζηθή 18-20 dB  

ζν κεγαιχηεξνο είλαη ν crest factor, ηφζν κεγαιχηεξν πεξηζψξην θέξδνπο απαηηείηαη. 

Ζ ειάρηζηε απαηηνχκελε ειεθηξηθή ηζρχο ERP γηα έλαλ θιεηζηφ ρψξν είλαη: 
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                                         𝐸𝑅𝑃𝑟𝑜𝑜𝑚 = 10
𝐿𝑝𝑑 +H−𝐿𝑠𝑒𝑛𝑠 +𝛥𝐷2−𝛥(1𝑚)

10
                                          (22) 

 

πνπ: 𝛥𝑥 = −10 log  
𝑄

4𝜋𝑥2 +
4

𝑅
  

 

Νπφηε ν εληζρπηήο πξέπεη λα είλαη πεξηζζφηεξα Watt απφ ηελ ERP. 

 

• Πχκθσλα κε ηελ εμίζσζε Hopkins-Stryker (8) ε κεηαβνιή πίεζεο ιφγσ κεηαβνιήο ηεο 

απφζηαζεο απφ ηελ πεγή είλαη:  

 

                   𝛥𝐿 = 𝐿𝑝@𝑟2
−  𝐿𝑝@𝑟1

= 10 log10  
𝑄

4𝜋𝑟2
2

+  
4

𝑅
 −  10 log10  

𝑄

4𝜋𝑟1
2

+  
4

𝑅
           (23) 

 

 

• Ρν απαηηνχκελν αθνπζηηθφ θέξδνο (NAG) ππνινγίδεηαη απφ ηελ ζρέζε: 

 

                            𝑁𝐴𝐺 = 10 log10  
𝑄

4𝜋𝐸𝐴𝐷2 +
4

𝑅
 − 10 log10  

𝑄

4𝜋𝐷0
2 +

4

𝑅
                              (24)                

 

πνπ ην 𝑅 πξνθχπηεη απφ ηε ζρέζε (9) θαη ε θαηεπζπληηθφηεηα ηνπ ερείνπ Q  απφ ηελ 

ζρέζε: 

 

                                                               𝑄 =
180 ˚

𝑠𝑖𝑛−1 sin  
𝑎

2
 ∙sin  

𝛽

2
  

                                            (25) 

           

ζε dB: 

 

                                                         𝐷𝐼 = 10 log  
180 ˚

𝑠𝑖𝑛−1 sin  
𝑎

2
 ∙sin  

𝛽

2
  
                                    (26) 

 

α = νλνκαζηηθή γσλία νξηδφληηαο θάιπςεο 

β = νλνκαζηηθή γσλία θαηαθφξπθεο θάιπςεο 

• Ρν κέγηζην ζεσξεηηθφ θέδξνο ιίγν πξηλ ζπκβεί αλάδξαζε ππνινγίδεηαη απφ ηε ζρέζε: 

 

                𝑃𝐴𝐺 = 10 log10  
𝑄

4𝜋𝐷𝑠
2 +

4

𝑅
 + 10 log10  

𝑄

4𝜋𝐷2
2 +

4

𝑅
 − 10 log10  

𝑄

4𝜋𝐷0
2 +

4

𝑅
 −

10 log10  
𝑄

4𝜋𝐷1
2 +

4

𝑅
 +  𝐿𝐿𝑆𝑝𝑜𝑙 + 𝐿𝑀𝑝𝑜𝑙 − 10log10 𝑁𝑀 − FSM                                             (27) 
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Ζ αθηηλνβνιία ηνπ ερείνπ πξνο ηελ θαηεχζπλζε ηνπ κηθξνθψλνπ είλαη κεησκέλε θαηά 

κηα ζηάζκε 𝐿𝐿𝑆𝑝𝑜𝑙 , ε νπνία εμαξηάηαη απφ ηελ πνιηθή ηνπ απφθξηζε θαη απμάλεη ην 

πεξηζψξην θέξδνπο πξηλ ζπκβεί ηαιάλησζε (θαη ζπλεπψο ην PAG) θαηά ίζν πνζφ. 

Ζ επαηζζεζία ηνπ κηθξνθψλνπ πξνο ηελ θαηεχζπλζε ηνπ ερείνπ είλαη κεησκέλε θαηά 

κηα ζηάζκε 𝐿𝑀𝑝𝑜𝑙 , πνπ επηδξά αληίζηνηρα ζην PAG. 

Αλ νη πνιηθέο απνθξίζεηο ησλ κηθξνθψλσλ/ ερείσλ δελ είλαη γλσζηέο ή αλ γηα 

παξάδεηγκα ηα κηθξφθσλα κπνξνχλ λα πεξηζηξέθνληαη (εχθακπηνη βξαρίνλεο 

ζηήξημεο) ηφηε ζπλεζίδεηαη λα ζεσξείηαη 𝐿𝐿𝑆𝑝𝑜𝑙 +  𝐿𝑀𝑝𝑜𝑙  ≤ 6 𝑑𝐵 

Αληίζεηα, αλ ππάξρνπλ πεξηζζφηεξα απφ έλα κηθξφθσλα (ησλ νπνίσλ γίλεηαη κίμε), 

απμάλεη ην πνζφ αλάδξαζεο, θαηά κία ζηάζκε 10log10𝑁𝑀 , φπνπ 𝑁𝑀  είλαη ν αξηζκφο 

ησλ κηθξνθψλσλ θαη ζπλεπψο κεηψλεη ην PAG θαηά ίζν πνζφ. 

Δπίζεο, ζπλήζσο εηζάγεηαη έλα επηπιένλ πεξηζψξην επζηάζεηαο (feedback stability 
margin) κε ηελ πεξεηαίξσ κείσζε ηνπ PAG θαηά κία ζηάζκε FSM≥ 6 dB.  

Ρν ζχζηεκα είλαη επζηαζέο φηαλ ηζρχεη: PAG > NAG 

 [6], [10] 

 

4.7.1 Δπίδξαζε ηεο αληήρεζεο 

ζεο πεξηζζφηεξεο πεγέο ππάξρνπλ απμάλεηαη ε θάιπςε, αιιά απμάλνπλ θαη ηελ 

αληήρεζε, δπζθνιεχνληαο έηζη ηελ θαηαλφεζε ηνπ ζήκαηνο. 

 

 
Δηθφλα 31: Δπίδξαζε ηεο αληήρεζεο. 

 

● πνινγηζκφο απεπζείαο ζήκαηνο πξνο αλαθιψκελν: 

 

                                                                   
𝐷

𝑅
= 10 log  

𝑄𝑅

16𝜋𝑟2
                                               (28) 

 

● Ζ ειάρηζηε θαηεπζπληηθφηεηα πνπ είλαη απαξαίηεηε νξίδεηαη απφ ηε ζρέζε: 
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                                                         𝑄𝑚𝑖𝑛 =  
200 ∙𝐷𝑚𝑎𝑥

2 𝑅𝑇2(𝑛+1)

15∙𝑉
                                              (29) 

● Ζ κέγηζηε απφζηαζε πεγήο/ δέθηε ζε m πνπ είλαη θαηαιεπηή ε νκηιία νξίδεηαη απφ 

ηε ζρέζε: 

 

                                                             𝑟𝑚𝑎𝑥 =   
15 ∙𝑉𝑄

200 ∙ 𝑅𝑇2  𝑛+1 
                                              (30) 

 

πνπ n ν αξηζκφο ησλ επηπιέσλ ερείσλ. [9] 

4.7.2 Απαηηήζεηο ερεηηθήο θάιπςεο 

Γηα ζσζηφ ζρεδηαζκφ ηνπ ειεθηξαθνπζηηθνχ ζπζηήκαηνο είλαη απαξαίηεην λα 

ειεγρζνχλ ηα αθφινπζα βήκαηα: 

 

• Ξιήξεο αθνπζηηθφο ραξαθηεξηζκφο ηνπ ρψξνπ θαη έιεγρνο αλ ρξεηάδεηαη ελίζρπζε 

απφ ειεθηξoαθνπζηηθφ ζχζηεκα. 

• Θεσξεηηθή πξνζέγγηζε γηα βέιηηζηε θάιπςε ρψξνπ. 

• Θαηεπζπληηθφηεηα ερείσλ γηα κέγηζηε θάιπςε ηνπ θνηλνχ. 

• Σξήζε FILL ερείσλ, αλ ρξεηάδεηαη, γηα θάιπςε ζε άιιεο ζέζεηο. 

• Ρν κέγηζην ζεσξεηηθφ θέξδνο λα είλαη κεγαιχηεξν απφ ην απαηηνχκελν αθνπζηηθφ 

θέξδνο PAG > NAG. 

• Αθνχ ην ζχζηεκα είλαη επζηαζέο, λα παξέρεη θαη αξθεηή ζηάζκε 𝐿𝑝𝑑 . 

 

Έλα επηηπρεκέλν ειεθηξoαθνπζηηθφ ζχζηεκα πξέπεη: 

1) Λα επηηπγράλεη επαξθή ζηάζκε γηα άλεηε θαηαλφεζε ζηε ζέζε θαη ηνπ πην 

απνκαθξπζκέλνπ αθξναηή θαη ν ήρνο λα θηάλεη ρσξίο παξακφξθσζε. 

2)  Λα κελ παξνπζηάδεη ζε θακία πεξίπησζε αθνπζηηθή αλάδξαζε. 

Νπφηε πξέπεη λα ζρεδηαζηνχλ ζσζηά: 

1) Ρα θέξδε, αθνπζηηθά θαη ειεθηξηθά. 

2) Νη ρξνληθέο θαζπζηεξήζεηο ζε πεξίπησζε πνιιαπιψλ ερείσλ ζε δηαθνξεηηθέο 

απνζηάζεηο απφ ηνλ αθξναηή. 

 

Πην ακθηζέαηξν πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε ε κειέηε δελ ζα ρξεηαζηεί λα πξνζηεζνχλ ερεία 

ζε δηαθνξεηηθέο ζέζεηο κε πξνζζήθε θαζπζηέξεζεο, θαζψο ν ρψξνο δελ απαηηεί θάηη 

ηέηνην. Θα πξέπεη φκσο λα ιεθζνχλ ππφςε ηα παξαθάησ: 

• Κεηαμχ πξψηεο θαη ηειεπηαίαο γξακκήο ηνπ θνηλνχ, ε δηαθνξά ζηάζκεο ηνπ ζήκαηνο 

δελ πξέπεη λα είλαη κεγαιχηεξε απφ 6 dB. 
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• ηαλ ε θαηαλφεζε κνπζηθήο θαη νκηιίαο είλαη εμίζνπ ζεκαληηθή, ηδαληθφ ζεσξείηαη 

έλα ζηεξενθσληθφ ζχζηεκα κε πξνζζήθε θεληξηθνχ ερείνπ.  

• Ζ θιίζε ηνπ κεγαθψλνπ πξνο ην θνηλφ εζηηάδεη ηελ ελέξγεηά ηνπ ζην θνηλφ θαη βνεζάεη 

ζην λα απνθεπρζνχλ αλεπηζχκεηεο αλαθιάζεηο. Ζ ζπγθεθξηκέλε αίζνπζα φκσο δηαζέηεη 

θεθιηκέλν επίπεδν, θάηη πνπ πξέπεη λα ζπλππνινγηζηεί ζηελ θιίζε ησλ κεγαθψλσλ.  

[9] 

 

4.7.3 Θεσξεηηθά απνηειέζκαηα 

Νπφηε κε βάζε ηα παξαπάλσ γηα ηελ ειεθηξναθνπζηηθή εγθαηάζηαζε ζην ακθηζέαηξν 

πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε ε κειέηε, ηζρχνπλ: 

 

● Απφ ηε ζρέζε (14): Ζ θξίζηκε απφζηαζε γηα νκηιία είλαη 𝐷𝑐𝑠𝑝𝑒𝑒𝑐  = 6.12 m θαη γηα 

κνπζηθή 𝐷𝑐𝑚𝑢𝑠𝑖𝑐 = 7.18m 

● Δπηζπκεηή Πηάζκε Ξίεζεο, απφ ηε ζρέζε (19): γηα  𝐿𝑁 =  35.8 dB, 𝑳𝒑𝒅 = 𝟔𝟎. 𝟖 𝐝𝐁. 

Νη ζηάζκεο νκηιίαο ζην πξφγξακκα αληηζηνηρνχλ ζηηο ηηκέο 𝑑𝐵𝐴: 59.5 𝑑𝐵𝐴(θπζηνινγηθή 

νκηιία), 66.5 𝑑𝐵𝐴(πςσκέλε θσλή) θαη 73.6 𝑑𝐵𝐴(θσλαρηή θσλή). [12] 

● Δλεξγφο Αθνπζηηθή Απφζηαζε (EAD), απφ ηε ζρέζε (20): γηα 
𝐿𝑝𝑡 = 65 𝑑𝐵𝐴  ζην 1 m, 𝐄𝐀𝐃 =  𝟏. 𝟔𝟐𝐦  

Ζ κέγηζηε απφζηαζε απφ ηε ζθελή πνπ κπνξεί λα βξεζεί αθξναηήο είλαη 19.4m, νπφηε 

είλαη απαξαίηεηε ε ειεθηξoαθνπζηηθή εγθαηάζηαζε. 

● Απφ ηε ζρέζε (29) ππνινγίζηεθε ε ειάρηζηε θαηεπζπληηθφηεηα πνπ είλαη απαξαίηεηε:  

Γηα 𝐷𝑚𝑎𝑥 = 19.4𝑚, 𝑉 = 2168𝑚3, γηα κέζν ειάρηζην RT=0.9sec γηα νκηιία θαη n=1 γηα 

έλαλ νκηιεηή θαη έλα θεληξηθφ ερείν: 𝑸𝒎𝒊𝒏 = 𝟑. 𝟕𝟓  

● Πην ινγηζκηθφ ππνινγίζηεθε 𝑆 ≃ 1641𝑚2  

Απφ ηε ζρέζε (13): R = 503,6𝒎𝟐 

Νπφηε απαηηνχκελν αθνπζηηθφ θέξδνο απφ ηε ζρέζε (24): NAG = 11.36dB 

● To κέγηζην ζεσξεηηθφ θέδξνο ππνινγίδεηαη απφ ηε ζρέζε (27):  

Γηα 𝐷0 = 19.4𝑚 (πην απνκαθξπζκέλνο αθξναηήο απφ ηνλ νκηιεηή) 

𝐷𝑠 = 0.3𝑚 (απφζηαζε νκηιεηή απφ ην κηθξφθσλν) 

𝐷1 = 4.4𝑚 (απφζηαζε κηθξνθψλνπ απφ ην ερείν) 

𝐷2 = 18.7𝑚 (απφζηαζε πην απνκαθξπζκέλνπ αθξναηή απφ ην ερείν) 

𝑷𝑨𝑮 =  21.59dB                           

Άξα PAG > NAG, νπφηε ην ζχζηεκα είλαη επζηαζέο.     

● Απφ ηε ζρέζε (6) ππνινγίζηεθε ε θαηαιεπηφηεηα ηεο νκηιίαο γηα ηνλ πην 

απνκαθξπζκέλν αθξναηή: 

%𝑨𝑳𝒄𝒐𝒏𝒔 = 13.9%  
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Ζ ηηκή είλαη απνδεθηή, νπφηε ζε φιν ην αθξναηήξην ε θαηαιεπηφηεηα ηεο νκηιίαο είλαη 

ζε απνδεθηά φξηα. 

Απφ ηε ζρέζε (30), ε κέγηζηε απφζηαζε κεηαμχ ηεο πεγήο θαη ηνπ δέθηε γηα λα είλαη 

θαηαιεπηή ε νκηιία είλαη: 

𝒓𝒎𝒂𝒙 = 𝟏𝟗. 𝟒𝒎  

Ζ ζεσξεηηθή ηηκή είλαη κεγαιχηεξε απφ ηε κέγηζηε απφζηαζε πνπ κπνξεί λα βξεζεί  

αθξναηήο απφ ην ερείν θαη ζπκπίπηεη κε ηε κέγηζηε απφζηαζε πνπ κπνξεί λα βξεζεί 

αθξναηήο απφ ηνλ νκηιεηή. 

Κε βάζε ηα παξαπάλσ απνηειέζκαηα απφ ηελ Δηθφλα 26 θαίλεηαη πσο ν ήρνο είλαη ζε 

απνδεθηά επίπεδα. 

Αλ ζην ειεθηξναθνπζηηθφ ζχζηεκα απμεζεί ε θαηεπζπληηθφηεηα, ε κέγηζηε απφζηαζε 

πνπ γίλεηαη θαηαιεπηή ε νκηιία απμάλεηαη. 

● Γηα ηελ ίδηα αίζνπζα, αιιά γηα κέζν κέγηζην RT=1.4sec γηα κνπζηθή θαη n=3 γηα κία 

πεγή ζε έλα κηθξφθσλν, έλα ζηεξενθσληθφ ζχζηεκα θαη έλα θεληξηθφ ερείν, νη 

παξαπάλσ ηηκέο γίλνληαη: 

𝑸𝒎𝒊𝒏 = 𝟖. 𝟖𝟗  

R = 291.8𝒎𝟐 

NAG = 12.43dB 

PAG = 21.97dB       

Νπφηε θαη ζηηο 2 πεξηπηψζεηο ην ζχζηεκα είλαη επζηαζέο. 

 

  

4.9 Ζιεθηξναθνπζηηθή εγθαηάζηαζε ζην CATT-Acoustic 

 

Γηα ηνλ ζρεδηαζκφ ηεο ειεθηξναθνπζηηθήο εγθαηάζηαζεο ρξεζηκνπνηήζεθε ην 

ινγηζκηθφ CATT-Acoustic θαη νη δνθηκέο εθαξκφζηεθαλ ζηελ πξνζνκνίσζε πνπ 

ζρεδηάζηεθε γηα ηελ αθνπζηηθή κειέηε πνπ πξνεγήζεθε θαη κεηά ηηο πξνηάζεηο 

βειηίσζεο ηεο αθνπζηηθήο. 

Νη πεγέο νξίδνληαη σο θπζηθέο θαη ειεθηξναθνπζηηθέο. Φπζηθέο πεγέο είλαη γηα 

παξάδεηγκα έλαο νκηιεηήο, έλαο ηξαγνπδηζηήο ή έλα κνπζηθφ φξγαλν, φπνηα πεγή 

δειαδή εθπέκπεη θπζηθά ρσξίο ελίζρπζε. Νη ειεθηξναθνπζηηθέο πεγέο ζην ινγηζκηθφ 

ρσξίδνληαη ζε πεγέο πνπ ε είζνδφο ηνπο είλαη ζήκα απφ κηθξφθσλν (Lp1m_a) ή line 

ζήκα (LvIn). Γηα ζήκαηα κηθξνθψλνπ ππάξρεη ε επηινγή λα πξνζηεζεί ε επαηζζεζία ηνπ 

κηθξνθψλνπ. Γηα θάζε πεγή νξίδεηαη ε ηνπνζεζία ηεο (POS), ην πνπ ζηνρεχεη 

(AIMPOS/AIMANGLES), ε έληαζε πνπ εθπέκπεη (GAIN) θαη αλ ρξεηάδεηαη κπνξεί λα 

νξηζηεί θαη ε θαζπζηέξεζε (DELAY).  

Γηα ηνλ ρψξν πξνβιέπεηαη έλα ζηεξενθσληθφ ζχζηεκα κε πξνζζήθε απφ έλα αθφκα 

θεληξηθφ ερείν ηνπνζεηεκέλν αλάκεζα ζηα δχν αθξηαλά.  Ζ δηάηαμε απηή ζεσξείηαη 

ηδαληθή ζε πεξηπηψζεηο ρψξσλ πνπ πξννξίδνληαη γηα πνιιαπιέο ρξήζεηο, θαζψο κπνξεί 
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λα παξέρεη πεξηζζφηεξν έιεγρν ηεο ερεηηθήο θάιπςεο. Κε ην θεληξηθφ ερείν κπνξεί λα 

εληζρπζεί ηθαλνπνηεηηθά ε νκηιία θαη κε ην ζηεξενθσληθφ ζχζηεκα κπνξεί λα πξνζηεζεί 

ε απαηηνχκελε δηακνίξαζε ηνπ ήρνπ δεμηά θαη αξηζηεξά (panning) γηα θαιχηεξν 

ερεηηθφ απνηέιεζκα. 

 

 
Δηθφλα 32: Ζρεηηθφ ζχζηεκα ήρνπ κε δηάηαμε ερείσλ Left-Center-Right (LCR). [14] 

 

 
Δηθφλα 33: Πεκεία ππνινγηζκνχ ηειηθήο ζηάζκεο. 

 

Κεηά απφ δνθηκέο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζην ινγηζκηθφ, γηα ηελ αίζνπζα 

επηιέρζεθαλ ηα ερεία V2-1264 12-Inch, two-way, full-range (60˚𝑋 40˚).  [13] 

Κε βάζε ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ερείνπ, ν ζεσξεηηθφο ππνινγηζκφο πιεζηάδεη αξθεηά 

ηα πξαγκαηηθά απνηειέζκαηα. 
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Ζ θαηεπζπληηθφηεηα ησλ ερείσλ είλαη Q= 11.76. Δίλαη κεγαιχηεξε απφ ηελ ειάρηζηε 

απαξαίηεηε θαηεπζπληηθφηεηα πνπ βξέζεθε ζεσξεηηθά, νπφηε θαιχπηνληαη νη 

απαηηήζεηο ηεο αίζνπζαο.  

Ζ εμαζζέλεζε ιφγσ γσλίαο (ζθ) πξνθχπηεη απφ ηελ θαηαθφξπθε πνιηθή απφθξηζε ηνπ 

ερείνπ. 

Ρν πνιηθφ δηάγξακκα θαη ε επαηζζεζία ηνπ ερείνπ πεξηέρνληαη ζην data sheet πνπ 

παξέρεηαη απφ ηνλ θαηαζθεπαζηή. [13] 

Δπαηζζεζία ερείνπ: 𝐿𝑠𝑒𝑛𝑠 = 98𝑑𝐵 

Ρειηθή Πηάζκε = 𝐿𝑠𝑒𝑛𝑠  - 20log 𝑟 – (ζθ) 

Απφ ηε γεσκεηξία ηεο αίζνπζαο ππνινγίδνληαη ηα παξαθάησ κεγέζε: 

 

Ξίλαθαο 18: πνινγηζκφο Ρειηθήο Πηάζκεο γηα Ηζρχ 1W. 

 

Πεκείν Νξηδφληηα 

απφζηαζε x 

Απφζηαζε 

απφ ερεία r 

Γσλία ζ Δμαζζέλεζε 

ιφγσ γσλίαο 

(ζθ) 

Δμαζζέλεζε 

ιφγσ 

απφζηαζεο 

Ρειηθή 

Πηάζκε 

Α 10.2 m 11.67 m 0˚ 0 dB -21.34 dB 76.66 dB 

Β 2.7 m 6.67 m 40˚ -6 dB -16.48 dB 75.52 dB 

Γ 19.1 m 18.7 m 14˚ -0.5 dB -25.45 dB 72.05 dB 

 

Ζ δηαθχκαλζε ζηάζκεο επί ηνπ άμνλα βξίζθεηαη ζηα ± 2.3 dB, νπφηε ε θάιπςε ηεο 

αίζνπζαο ζεσξείηαη ηθαλνπνηεηηθή.  

 

Θαηαλνκή ζηάζκεο (dB SPL) ζην ρψξν: 
 

Ρα παξαθάησ απνηειέζκαηα αθνξνχλ ηηο ζέζεηο 1 θαη 6 πνπ βξίζθνληαη ζηελ πξψηε 

θαη ζηελ ηειεπηαία ζεηξά ηνπ αθξναηεξίνπ αληίζηνηρα. 

 

 
Δηθφλα 34: Πηάζκε ζηε ζέζε 1 θαη ζηε ζέζε 6 κε ηα αξρηθά πιηθά ηνπ ρψξνπ. 
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Δηθφλα 35: Πηάζκε ζηε ζέζε 1 θαη ζηε ζέζε 6 κε πξνζζήθε απνξξφθεζεο γηα κνπζηθή. 

 

 
Δηθφλα 36: Πηάζκε ζηε ζέζε 1 θαη ζηε ζέζε 6 κε πξνζζήθε κέγηζηεο απνξξφθεζεο. 

 

Ζ ζηάζκε ηνπ ζήκαηνο ζηηο ζέζεηο ηνπ θνηλνχ θαίλεηαη πσο δελ κεηαβάιιεηαη ηδηαίηεξα 

κε ηελ πξνζζήθε απνξξφθεζεο. Πε φιεο ηηο ζέζεηο φκσο είλαη αξθεηά ρακειή, είηε κεηά 

ηελ πξνζζήθε ηεο απνξξφθεζεο, είηε πξηλ. Νπφηε, είλαη απαξαίηεηε ε 

ειεθηξναθνπζηηθή ελίζρπζε.  
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Δηθφλα 37: Πηάζκε ζην αθξναηήξην θαη ζέζεηο ερείσλ. 

 

Ρα ερεία ζηελ αίζνπζα ηνπνζεηήζεθαλ ζηηο ζέζεηο πνπ θαίλνληαη ζηελ παξαπάλσ 

εηθφλα. Νη ζέζεηο θαζνξίζηεθαλ κεηά απφ δνθηκέο γηα λα έρνπλ ηελ θαιχηεξε απφδνζε. 

Πε δνθηκή ηνπνζέηεζεο ηνπ ζηεξενθσληθνχ ζπζηήκαηνο πην ρακειά, νη κπξνζηηλέο 

ζεηξέο ιάκβαλαλ πεξηζζφηεξε αθηηλνβνιία, κε απνηέιεζκα ε δηαθνξά ζηάζκεο κε ηηο 

πίζσ ζεηξέο λα είλαη κεγάιε. πσο θαίλεηαη θαη ζηελ εηθφλα, ζηηο κπξνζηηλέο ζέζεηο ε 

ζηάζκε εμαθνινπζεί είλαη πην πςειή θαη πην πίζσ λα κεηψλεηαη, απηφ φκσο είλαη ινγηθφ 

ιφγσ ηεο απφζηαζεο θαη ε δηαθνξά ζηάζκεο είλαη ζε απνδεθηά επίπεδα. 

 

 
Δηθφλα 38: Πηάζκε ζηε ζέζε 1 θαη ζηε ζέζε 6 κε πξνζζήθε ειεθηξναθνπζηηθήο 

εγθαηάζηαζεο θαη κέγηζηεο απνξξφθεζεο, γηα νκηιία. 
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Δηθφλα 39: Πηάζκε ζηε ζέζε 1 θαη ζηε ζέζε 6 κε πξνζζήθε ειεθηξναθνπζηηθήο 

εγθαηάζηαζεο θαη απνξξφθεζεο γηα κνπζηθή. 

 

Ζ πξνζζήθε ηεο ειεθηξναθνπζηηθήο εγθαηάζηαζεο αχμεζε εκθαλψο ηελ ζηάζκε ηνπ 

ήρνπ ζε φιν ην αθξναηήξην. Ζ ζηάζκε έθηαζε ηα επηζπκεηά επίπεδα γηα νκηιία θαη 

κνπζηθή αληίζηνηρα. H έληαζε κπνξεί λα ξπζκηζηεί αλάινγα κε ηελ πεξίζηαζε, φπσο 

ζηελ πξαγκαηηθή ειεθηξναθνπζηηθή εγθαηάζηαζε, θαη ζηελ πξνζνκνίσζε ηνπ 

ινγηζκηθνχ CATT-Acoustic. Ζ κέγηζηε δηαθνξά ζηάζκεο κεηαμχ ησλ πξψησλ θαη 

ηειεπηαίσλ ζέζεσλ δελ μεπεξλάεη ηα 5.7dB, φπσο θαίλεηαη θαη ζηα παξαπάλσ 

δηαγξάκκαηα, νπφηε ε θάιπςε ηεο αίζνπζαο είλαη επαξθήο. 

 

Ζρνγξάκκαηα αλά ζέζε ζην αθξναηήξην πξηλ θαη κεηά ηελ ειεθηξναθνπζηηθή 

εγθαηάζηαζε: 

 

 
Δηθφλα 40: Ζρφγξακκα ζηε ζέζε 1 κε πξνζζήθε απνξξφθεζεο γηα νκηιία, πξηλ θαη κεηά 

ηελ ειεθηξναθνπζηηθή εγθαηάζηαζε. 
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Δηθφλα 41: Ζρφγξακκα ζηε ζέζε 6 κε πξνζζήθε απνξξφθεζεο γηα νκηιία, πξηλ θαη κεηά 

ηελ ειεθηξναθνπζηηθή εγθαηάζηαζε. 

 

 
Δηθφλα 42: Ζρφγξακκα ζηε ζέζε 1 κε πξνζζήθε απνξξφθεζεο γηα κνπζηθή, πξηλ θαη 

κεηά ηελ ειεθηξναθνπζηηθή εγθαηάζηαζε. 

 

 
Δηθφλα 43: Ζρφγξακκα ζηε ζέζε 6 κε πξνζζήθε απνξξφθεζεο γηα κνπζηθή, πξηλ θαη 

κεηά ηελ ειεθηξναθνπζηηθή εγθαηάζηαζε. 
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ΘΔΦΑΙΑΗΝ 5: 

Ππκπεξάζκαηα – Ξξνηάζεηο  
 

 

Κε ηελ νινθιήξσζε ηεο αθνπζηηθήο θαη ηεο ειεθηξναθνπζηηθήο κειέηεο, απφ ηα 

απνηειέζκαηα πξνθχπηεη πσο νη αιιαγέο πνπ πξνηείλνληαη βειηηψλνπλ ζεκαληηθά ηελ 

αθνπζηηθή ηνπ ρψξνπ. Νη κεηξήζεηο κε ηα λέα πιηθά πιεζηάδνπλ πάξα πνιχ ηηο 

βέιηηζηεο ζεσξεηηθέο ηηκέο πνπ ππνινγίζηεθαλ ζηελ αξρή ηεο κειέηεο. 

Ζ θαηαλνκή ηνπ ήρνπ ζην ρψξν είλαη ηθαλνπνηεηηθή θαη αθνινπζεί ηηο βέιηηζηεο 

ζεσξεηηθέο ηηκέο ζε φιν ην αθξναηήξην. 

Αλ ν φγθνο ηνπ ρψξνπ ήηαλ δηαθνξεηηθφο, ε πξνζέγγηζε ηεο κειέηεο ζα ήηαλ 

δηαθνξεηηθή. Γηαθνξεηηθή ζα ήηαλ επίζεο ζε πεξίπησζε πνπ ε κειέηε γηλφηαλ ζε 

θάπνηνλ αλνηθηφ ρψξν. 

Ρα πιηθά πνπ δνθηκάζηεθαλ, παξφιν πνπ δελ απνδείρηεθαλ φια θαηάιιεια γηα ηνλ 

ρψξν απηφ, κπνξεί λα είλαη πνιχ ρξήζηκα ζε άιινπο ρψξνπο κε δηαθνξεηηθή δνκή θαη 

δηαθνξεηηθέο αλάγθεο. Δπίζεο, θάπνηα απφ απηά ζα κπνξνχζαλ λα είλαη ρξήζηκα θαη 

γηα ηνλ ζπγθεθξηκέλν ρψξν, αλ δελ πξννξηδφηαλ γηα πνιιαπιέο ρξήζεηο. 

Πηελ κειέηε απηή παξνπζηάδεηαη έλαο ηξφπνο πξαγκαηνπνίεζεο κίαο αθνπζηηθήο 

κειέηεο. Δλαιιαθηηθά, ζα κπνξνχζαλ νη κεηξήζεηο ζηνλ ρψξν λα πξαγκαηνπνηεζνχλ κε 

ηε ρξήζε ηνπ θαηάιιεινπ εμνπιηζκνχ κέζα ζηελ αίζνπζα, είηε ε πξνζνκνίσζε λα γίλεη 

ζε θάπνην άιιν πξφγξακκα. Ζ κειέηε κπνξεί λα γίλεη ζπλδπαζηηθά κε κεηξήζεηο on site 

θαη κε πξνζνκνίσζε.  

Ζ κεγάιε απφθιηζε πνπ παξνπζηάζηεθε ζηελ ζπγθεθξηκέλε αίζνπζα αλάκεζα ζηνλ 

γεληθφ ρξφλν αληήρεζεο θαη ζηνλ ρξφλν αληήρεζεο ζηηο ζέζεηο ηνπ θνηλνχ, απνδεηθλχεη 

φηη πξέπεη λα δίλεηαη πξνζνρή ζε φια ηα δεδνκέλα πνπ κπνξνχλ λα αληιεζνχλ απφ ην 

πξφγξακκα  θαη λα αμηνινγνχληαη αλάινγα. Ν γεληθφο ρξφλνο αληήρεζεο δίλεη κία 

πνιχ γεληθεπκέλε άπνςε γηα ηνλ ρψξν, ελψ κέζσ ηεο θξνπζηηθήο απφθξηζεο ηνπ 

ρψξνπ ηα απνηειέζκαηα έρνπλ κεγαιχηεξε αθξίβεηα. 

Ζ αίζνπζα, ζηελ νπνία πξαγκαηνπνηήζεθε ε κειέηε, εμ αξρήο είρε έλαλ θαηαλεκεκέλν 

ρξφλν αληήρεζεο ρσξίο κεγάιεο απνθιίζεηο αλά ζπρλφηεηα. Αλ φκσο ζε θάπνηα άιιε 

αίζνπζα πξνθχςεη πξφβιεκα ζε ζπγθεθξηκέλεο ζπρλφηεηεο, ππάξρνπλ πιηθά πνπ ε 

απνξξφθεζή ηνπο είλαη ζηνρεπκέλε, νπφηε αλάινγα κε ην πξφβιεκα πξνζαξκφδεηαη 

θαη ε ιχζε.  

Πε πεξηπηψζεηο αηζνπζψλ πνπ δηαζέηνπλ, εθηφο απφ ηελ θχξηα πιαηεία γηα ην θνηλφ, 

επηπιένλ εμψζηε ή/θαη ζεσξεία είλαη απαξαίηεηε ε ρξήζε delay ζηα επηπιένλ ερεία πνπ 

ζα πξνζηεζνχλ γηα λα θαιχςνπλ ηηο επηπιένλ ζέζεηο, θάηη πνπ ζηελ παξνχζα κειέηε 

δελ ρξεηάζηεθε. 
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Ζ θαηεπζπληηθφηεηα θαη ε ζέζε ησλ ερείσλ ζην ρψξν είλαη ηδηαίηεξα ζεκαληηθέο. Ζ 

θαηεπζπληηθφηεηα βνεζά ζην λα κελ ππάξμνπλ θαζπζηεξήζεηο αλάκεζα ζηηο πεγέο. Ζ 

ζέζε παίδεη ζεκαληηθφ ξφιν ζηε δηακνίξαζε ηνπ ήρνπ ζην θνηλφ.  

Ρα απνηειέζκαηα ηεο κειέηεο κπνξνχλ λα εθαξκνζηνχλ ή λα πξνζαξκνζηνχλ θαη γηα 

ρξήζε ζε άιιεο αίζνπζεο κε παξφκνηα αξρηηεθηνληθή δνκή. Ζ κεζνδνινγία πνπ 

αθνινπζήζεθε κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα θάζε κεγάιν θιεηζηφ ρψξν πνπ ρξεηάδεηαη 

αθνπζηηθή θαη ειεθηξναθνπζηηθή κειέηε. 
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ΞΑΟΑΟΡΖΚΑ 
 

 

Ξαξαθάησ παξνπζηάδεηαη ν θψδηθαο γηα ηε κνληεινπνίεζε ηεο αξρηηεθηνληθήο ηνπ 

ακθηζεάηξνπ ζην ινγηζκηθφ CATT-Acoustic. 

Ρα αξρεία ηχπνπ CATT Modeling πεξηέρνπλ ηνλ θψδηθα ηεο κνληεινπνίεζεο ηεο 

αξρηηεθηνληθήο (MASTER), ηηο ζέζεηο ησλ πεγψλ (SRC) θαη ηηο ζέζεηο ησλ αθξναηψλ 

(REC). 

1) Master αξρείν κε ηελ αξρηθή κνληεινπνίεζε ηνπ ρψξνπ: 

 

;MASTER.GEO 

;PROJECT=acousticK2 

 

LOCAL h = 2.77 ;ypsos esoxi  

LOCAL w = 10.6 ;esoxi width 

LOCAL d = 2.4 ;esoxi depth 

LOCAL wf = 15.4 ;width 

LOCAL df = 4 ;depth 

LOCAL ds =23.1 ;skini 

LOCAL ws = 10.7 ;widthskini 

 

;floor 

ABS marbletiles = <1 1 1 1 2 2 > {255 255 204} 

ABS Parquet = <4 4 7 6 6 7> {196 164 132}  

ABS Carpet = <10 15 25 30 30 30> {235 200 178} 

;seats 

ABS Audseat = <35 45 57 61 59 55> L <30 40 50 60 70 70> {139 0 0} 

;door 

ABS Wooddoor = <30 25 15 10 10 7> {110 38 14} 

;ceiling 

ABS plastbceil = <20 15 10 8 4 2> {211 211 211} 

 

;walls 

ABS paintedwall = <1 1 1 2 2 2> {255 204 153} 

ABS Plywoodpanels = <42 21 10 8 6 6 > {205 133 63} 

ABS woodpanel2 = <58 28 8 4 5 1> 
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ABS woodpanel3 = <40 35 20 15 5 5> 

 

ABS curtain2 = <14 35 55 72 70 60>  

ABS curtain4 = <5 25 40 50 60 50> 

ABS panelw2 = <8 57 71 40 20 18> 

ABS panelw1 = <21 44 65 64 54 47> 

ABS panelw3 = <34 95 98 82 87 86> 

 

CORNERS 

;floor 

4 -w/2 0 0 

3 -w/2 d 0 

2 w/2 d 0 

1 w/2 0 0 

1001 w/2 0.25 0 

2001 w/2 1.15 0 

3001 w/2 1.15 2.05 

4001 w/2 0.25 2.05 

8 -wf/2 d 0 

7 -wf/2 df 0 

6 wf/2 df 0 

5 wf/2 d 0 

1004 -w/2 0.25 0 

2004 -w/2 1.15 0 

3004 -w/2 1.15 2.05 

4004 -w/2 0.25 2.05 

 

;seats 

128 0.65 df 0.6 

129 0.65 df+0.5 0.6 

130 6.15 df 0.6 

131 6.15 df+0.5 0.6 

132 0.65 df+1 0.48 

133 0.65 df+1.5 0.48 

134 0.65 df+2 0.36 

135 0.65 df+2.5 0.36 
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136 0.65 df+3 0.24 

137 0.65 df+3.5 0.24 

138 0.65 df+4 0.12 

139 0.65 df+4.5 0.12 

140 0.65 df+5 0 

141 0.65 df+5.5 0 

142 0.65 df+6 -0.12 

143 0.65 df+6.5 -0.12 

144 0.65 df+7 -0.24 

145 0.65 df+7.5 -0.24 

146 0.65 df+8 -0.36 

147 0.65 df+8.5 -0.36 

148 0.65 df+9 -0.48 

149 0.65 df+9.5 -0.48 

150 0.65 df+10 -0.6 

151 0.65 df+10.5 -0.6 

152 0.65 df+11 -0.72 

153 0.65 df+11.5 -0.72 

154 0.65 df+12 -0.84 

155 0.65 df+12.5 -0.84 

156 0.65 df+13 -0.96 

157 0.65 df+13.5 -0.96 

158 0.65 df+14 -1.08 

159 0.65 df+14.5 -1.08 

160 0.65 df+15 -1.2 

161 0.65 df+15.5 -1.2 

 

162 6.7 df+1 0.48 

163 6.7 df+1.5 0.48 

164 6.7 df+2 0.36 

165 6.7 df+2.5 0.36 

166 6.7 df+3 0.24 

167 6.7 df+3.5 0.24 

168 6.7 df+4 0.12 

169 6.7 df+4.5 0.12 

170 6.7 df+5 0 
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171 6.7 df+5.5 0 

172 6.7 df+6 -0.12 

173 6.7 df+6.5 -0.12 

174 6.7 df+7 -0.24 

175 6.7 df+7.5 -0.24 

176 6.7 df+8 -0.36 

177 6.7 df+8.5 -0.36 

178 6.7 df+9 -0.48 

179 6.7 df+9.5 -0.48 

180 6.7 df+10 -0.6 

181 6.7 df+10.5 -0.6 

182 6.7 df+11 -0.72 

183 6.7 df+11.5 -0.72 

184 6.7 df+12 -0.84 

185 6.7 df+12.5 -0.84 

186 6.15 df+13 -0.96 

187 6.15 df+13.5 -0.96 

188 6.15 df+14 -1.08 

189 6.15 df+14.5 -1.08 

190 6.15 df+15 -1.2 

191 6.15 df+15.5 -1.2 

 

192 -0.65 df 0.6 

193 -0.65 df+0.5 0.6 

224 -6.15 df 0.6 

225 -6.15 df+0.5 0.6 

194 -0.65 df+1 0.48 

195 -0.65 df+1.5 0.48 

196 -0.65 df+2 0.36 

197 -0.65 df+2.5 0.36 

198 -0.65 df+3 0.24 

199 -0.65 df+3.5 0.24 

200 -0.65 df+4 0.12 

201 -0.65 df+4.5 0.12 

202 -0.65 df+5 0 

203 -0.65 df+5.5 0 
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204 -0.65 df+6 -0.12 

205 -0.65 df+6.5 -0.12 

206 -0.65 df+7 -0.24 

207 -0.65 df+7.5 -0.24 

208 -0.65 df+8 -0.36 

209 -0.65 df+8.5 -0.36 

210 -0.65 df+9 -0.48 

211 -0.65 df+9.5 -0.48 

212 -0.65 df+10 -0.6 

213 -0.65 df+10.5 -0.6 

214 -0.65 df+11 -0.72 

215 -0.65 df+11.5 -0.72 

216 -0.65 df+12 -0.84 

217 -0.65 df+12.5 -0.84 

218 -0.65 df+13 -0.96 

219 -0.65 df+13.5 -0.96 

220 -0.65 df+14 -1.08 

221 -0.65 df+14.5 -1.08 

222 -0.65 df+15 -1.2 

223 -0.65 df+15.5 -1.2 

 

226 -6.7 df+1 0.48 

227 -6.7 df+1.5 0.48 

228 -6.7 df+2 0.36 

229 -6.7 df+2.5 0.36 

230 -6.7 df+3 0.24 

231 -6.7 df+3.5 0.24 

232 -6.7 df+4 0.12 

233 -6.7 df+4.5 0.12 

234 -6.7 df+5 0 

235 -6.7 df+5.5 0 

236 -6.7 df+6 -0.12 

237 -6.7 df+6.5 -0.12 

238 -6.7 df+7 -0.24 

239 -6.7 df+7.5 -0.24 

240 -6.7 df+8 -0.36 
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241 -6.7 df+8.5 -0.36 

242 -6.7 df+9 -0.48 

243 -6.7 df+9.5 -0.48 

244 -6.7 df+10 -0.6 

245 -6.7 df+10.5 -0.6 

246 -6.7 df+11 -0.72 

247 -6.7 df+11.5 -0.72 

248 -6.7 df+12 -0.84 

249 -6.7 df+12.5 -0.84 

250 -6.15 df+13 -0.96 

251 -6.15 df+13.5 -0.96 

252 -6.15 df+14 -1.08 

253 -6.15 df+14.5 -1.08 

254 -6.15 df+15 -1.2 

255 -6.15 df+15.5 -1.2 

 

;seatmirrors 

1128 0.65 df 0 

1129 0.65 df+0.5 -0.06 

1130 6.15 df 0 

1131 6.15 df+0.5 -0.06 

1132 0.65 df+1 -0.12 

1133 0.65 df+1.5 -0.18 

1134 0.65 df+2 -0.24 

1135 0.65 df+2.5 -0.3 

1136 0.65 df+3 -0.36 

1137 0.65 df+3.5 -0.42 

1138 0.65 df+4 -0.48 

1139 0.65 df+4.5 -0.54 

1140 0.65 df+5 -0.6 

1141 0.65 df+5.5 -0.66 

1142 0.65 df+6 -0.72 

1143 0.65 df+6.5 -0.78 

1144 0.65 df+7 -0.84 

1145 0.65 df+7.5 -0.9 

1146 0.65 df+8 -0.96 
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1147 0.65 df+8.5 -1.02 

1148 0.65 df+9 -1.08 

1149 0.65 df+9.5 -1.14 

1150 0.65 df+10 -1.2 

1151 0.65 df+10.5 -1.26 

1152 0.65 df+11 -1.32 

1153 0.65 df+11.5 -1.38 

1154 0.65 df+12 -1.44 

1155 0.65 df+12.5 -1.5 

1156 0.65 df+13 -1.56 

1157 0.65 df+13.5 -1.62 

1158 0.65 df+14 -1.68 

1159 0.65 df+14.5 -1.74 

1160 0.65 df+15 -1.8 

1161 0.65 df+15.5 -1.86 

 

11162 6.15 df+1 -0.12 

1162 6.7 df+1 -0.12 

1163 6.7 df+1.5 -0.18 

1164 6.7 df+2 -0.24 

1165 6.7 df+2.5 -0.3 

1166 6.7 df+3 -0.36 

1167 6.7 df+3.5 -0.42 

1168 6.7 df+4 -0.48 

1169 6.7 df+4.5 -0,54 

1170 6.7 df+5 -0.6 

1171 6.7 df+5.5 -0.66 

1172 6.7 df+6 -0.72 

1173 6.7 df+6.5 -0.78 

1174 6.7 df+7 -0.84 

1175 6.7 df+7.5 -0.9 

1176 6.7 df+8 -0.96 

1177 6.7 df+8.5 -1.02 

1178 6.7 df+9 -1.08 

1179 6.7 df+9.5 -1.14 

1180 6.7 df+10 -1.2 
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1181 6.7 df+10.5 -1.26 

1182 6.7 df+11 -1.32 

1183 6.7 df+11.5 -1.38 

1184 6.7 df+12 -1.44 

1185 6.7 df+12.5 -1.5 

1186 6.15 df+13 -1.56 

1187 6.15 df+13.5 -1.62 

1188 6.15 df+14 -1.68 

1189 6.15 df+14.5 -1.74 

1190 6.15 df+15 -1.8 

1191 6.15 df+15.5 -1.86   

11185 6.15 df+12.5 -1.5 

 

1192 -0.65 df 0 

1193 -0.65 df+0.5 -0.06 

1224 -6.15 df 0 

1225 -6.15 df+0.5 -0.06 

1194 -0.65 df+1 -0.12 

1195 -0.65 df+1.5 -0.18 

1196 -0.65 df+2 -0.24 

1197 -0.65 df+2.5 -0.3 

1198 -0.65 df+3 -0.36 

1199 -0.65 df+3.5 -0.42 

1200 -0.65 df+4 -0.48 

1201 -0.65 df+4.5 -0.54 

1202 -0.65 df+5 -0.6 

1203 -0.65 df+5.5 -0.66 

1204 -0.65 df+6 -0.72 

1205 -0.65 df+6.5 -0.78 

1206 -0.65 df+7 -0.84 

1207 -0.65 df+7.5 -0.9 

1208 -0.65 df+8 -0.96 

1209 -0.65 df+8.5 -1.02 

1210 -0.65 df+9 -1.08 

1211 -0.65 df+9.5 -1.14 

1212 -0.65 df+10 -1.2 
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1213 -0.65 df+10.5 -1.26 

1214 -0.65 df+11 -1.32 

1215 -0.65 df+11.5 -1.38 

1216 -0.65 df+12 -1.44 

1217 -0.65 df+12.5 -1.5 

1218 -0.65 df+13 -1.56 

1219 -0.65 df+13.5 -1.62 

1220 -0.65 df+14 -1.68 

1221 -0.65 df+14.5 -1.74 

1222 -0.65 df+15 -1.8 

1223 -0.65 df+15.5 -1.86 

 

11226 -6.15 df+1 -0.12 

1226 -6.7 df+1 -0.12 

1227 -6.7 df+1.5 -0.18 

1228 -6.7 df+2 -0.24 

1229 -6.7 df+2.5 -0.3 

1230 -6.7 df+3 -0.36 

1231 -6.7 df+3.5 -0.42 

1232 -6.7 df+4 -0.48 

1233 -6.7 df+4.5 -0.54 

1234 -6.7 df+5 -0.6 

1235 -6.7 df+5.5 -0.66 

1236 -6.7 df+6 -0.72 

1237 -6.7 df+6.5 -0.78 

1238 -6.7 df+7 -0.84 

1239 -6.7 df+7.5 -0.9 

1240 -6.7 df+8 -0.96 

1241 -6.7 df+8.5 -1.02 

1242 -6.7 df+9 -1.08 

1243 -6.7 df+9.5 -1.14 

1244 -6.7 df+10 -1.2 

1245 -6.7 df+10.5 -1.26 

1246 -6.7 df+11 -1.32 

1247 -6.7 df+11.5 -1.38 

1248 -6.7 df+12 -1.44 
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1249 -6.7 df+12.5 -1.5 

1250 -6.15 df+13 -1.56 

1251 -6.15 df+13.5 -1.62 

1252 -6.15 df+14 -1.68 

1253 -6.15 df+14.5 -1.74 

1254 -6.15 df+15 -1.8 

1255 -6.15 df+15.5 -1.86 

11249 -6.15 df+12.5 -1.5 

 

 

;ceiling 

;ceiling1 

14 -w/2 0 h 

1014 -w/2 0.25 h 

2014 -w/2 1.15 h 

13 -w/2 d h 

12 w/2 d h 

11 w/2 0 h 

1011 w/2 0.25 h 

2011 w/2 1.15 h 

;ceiling2 

15 -wf/2 d h 

16 -wf/2 df h 

17 wf/2 df h 

18 wf/2 d h 

;ceiling3 

19 -wf/2 df 4.8 

20 -wf/2-0.3 df+8.2 4.3 

21 wf/2+0.3 df+8.2 4.3 

22 wf/2 df 4.8 

;ceiling4 

23 -wf/2-0.3 df+8.2 4.6 

24 -wf/2-0.3 df+11.8 4.5 

25 wf/2+0.3 df+11.8 4.5 

26 wf/2+0.3 df+8.2 4.6 

;ceiling5 
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27 -wf/2-0.05 df+11.8 5.2 

28 -wf/2+0.25 df+15.4 4.7 

29 wf/2-0.25 df+15.4 4.7 

30 wf/2+0.05 df+11.8 5.2 

;ceiling6 

31 -wf/2+0.5 df+15.4 4.9 

32 -wf/2+0.5 df+19.1 3.9 

1032 -6.5 df+19.1 3.9 

33 wf/2-0.5 df+19.1 3.9 

34 wf/2-0.5 df+15.4 4.9 

;ceiling7 

35 -ws/2 ds 3.9 

36 -ws/2 ds+1.6 3.9 

37 ws/2 ds+1.6 3.9 

38 ws/2 ds 3.9 

;ceiling8 

39 -ws/2+0.8 ds+1.6 3.9 

40 -ws/2+0.8 ds+2.1 3.9 

41 ws/2-0.9 ds+2.1 3.9 

42 ws/2-0.9 ds+1.6 3.9 

;ceiling9 

43 -ws/2 ds+2.1 3.9 

44 -ws/2 ds+2.55 3.9 

45 ws/2 ds+2.55 3.9 

46 ws/2 ds+2.1 3.9 

;filler 

59 -wf/2-0.05 df+11.8 4.5 

60 wf/2+0.05 df+11.8 4.5 

61 -wf/2+0.5 df+15.4 4.7 

62 wf/2-0.5 df+15.4 4.7 

63 -ws/2 ds+2.55 6 

64 ws/2 ds+2.55 6 

65 -ws/2 ds+6.1 6 

66 ws/2 ds+6.1 6 

 

;wallsskini 
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47 ws/2 ds+1.6 -1.2 

48 ws/2 ds -1.2 

49 -ws/2 ds -1.2 

50 -ws/2 ds+1.6 -1.2 

51 -ws/2+0.8 ds+1.6 -1.2 

52 -ws/2+0.8 ds+2.1 -1.2 

53 ws/2-0.9 ds+2.1 -1.2 

54 ws/2-0.9 ds+1.6 -1.2 

55 -ws/2 ds+2.1 -1.2 

56 ws/2 ds+2.1 -1.2 

57 ws/2 ds+6.1 -1.2 

58 -ws/2 ds+6.1 -1.2 

1057 ws/2 ds+6.1 0.9 

2057 ws/2 ds+5.2 0.9 

3057 ws/2 ds+5.2 -1.2 

1058 -ws/2 ds+6.1 0.9 

2058 -ws/2 ds+5.2 0.9 

3058 -ws/2 ds+5.2 -1.2 

 

79 ws/2 ds+2.55 -1.2 

1079 ws/2 ds+2.55 0.9 

80 -ws/2 ds+2.55 -1.2 

1080 -ws/2 ds+2.55 0.9 

 

81 ws/2-0.9 ds -1.2 

82 -ws/2+0.9 ds -1.2 

83 ws/2-0.9 ds-0.8 -1.2 

84 -ws/2+0.9 ds-0.8 -1.2 

 

85 ws/2 ds-0.8 -1.2 

86 -ws/2 ds-0.8 -1.2 

87 ws/2 ds-0.9 -1.2 

88 -ws/2 ds-0.9 -1.2 

89 ws/2 ds-0.9 -2.02 

90 -ws/2 ds-0.9 -2.02 
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;wallsceiling 

67 wf/2+0.3 df+8.2 -1 

68 -wf/2-0.3 df+8.2 -1 

69 wf/2+0.3 df+11.8 -1.5 

70 -wf/2-0.3 df+11.8 -1.5 

71 wf/2-0.25 df+15.4 -1.86 

72 -wf/2+0.25 df+15.4 -1.86 

73 wf/2-0.5 df+19.1 -1.9 

74 -wf/2+0.5 df+19.1 -1.9 

75 wf/2+0.05 df+11.8 -1.5 

76 -wf/2-0.05 df+11.8 -1.5 

77 wf/2-0.5 df+15.4 -1.86 

78 -wf/2+0.5 df+15.4 -1.86 

91 ws/2 ds -2.02 

1074 -6.5 df+19.1 -1.9 

2074 -6.5 df+19.1 0.1 

3074 -wf/2+0.5 df+19.1 0.1 

 

;wallsc3 

319 -wf/2 df 0.6 

320 -wf/2-0.3 df+8.2 0.6 

321 wf/2+0.3 df+8.2 0.6 

322 wf/2 df 0.6 

323 -wf/2-0.3 df+8.2 -0.36 

324 -wf/2-0.3 df+11.8 -0.36 

325 wf/2+0.3 df+11.8 -0.36 

326 wf/2+0.3 df+8.2 -0.36 

327 -wf/2-0.05 df+11.8 -0.36 

328 -wf/2+0.25 df+15.4 -0.36 

329 wf/2-0.25 df+15.4 -0.36 

330 wf/2+0.05 df+11.8 -0.36 

331 -wf/2+0.5 df+15.4 -0.36 

332 -wf/2+0.5 df+19.1 -0.36 

333 wf/2-0.5 df+19.1 -0.36 

334 wf/2-0.5 df+15.4 -0.36 
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315 -wf/2 d 0.6 

316 -wf/2 df 0.6 

317 wf/2 df 0.6 

318 wf/2 d 0.6 

 

;stairs 

92 -ws/2+0.9 ds -1.4 

93 -ws/2+0.9 ds-0.8 -1.4 

94 -ws/2+0.6 ds -1.4 

95 -ws/2+0.6 ds-0.8 -1.4 

96 -ws/2+0.6 ds -1.6 

97 -ws/2+0.6 ds-0.8 -1.6 

98 -ws/2+0.3 ds -1.6 

99 -ws/2+0.3 ds-0.8 -1.6 

100 -ws/2+0.3 ds -1.8 

101 -ws/2+0.3 ds-0.8 -1.8 

102 -ws/2 ds -1.8 

103 -ws/2 ds-0.8 -1.8 

104 -ws/2 ds -2.02 

105 -ws/2 ds-0.8 -2.02 

106 -ws/2+0.6 ds -1.2 

107 -ws/2+0.3 ds -1.2 

108 -ws/2+0.6 ds-0.8 -1.2 

109 -ws/2+0.3 ds-0.8 -1.2 

 

110 ws/2-0.9 ds -1.4 

111 ws/2-0.9 ds-0.8 -1.4 

112 ws/2-0.6 ds -1.4 

113 ws/2-0.6 ds-0.8 -1.4 

114 ws/2-0.6 ds -1.6 

115 ws/2-0.6 ds-0.8 -1.6 

116 ws/2-0.3 ds -1.6 

117 ws/2-0.3 ds-0.8 -1.6 

118 ws/2-0.3 ds -1.8 

119 ws/2-0.3 ds-0.8 -1.8 

120 ws/2 ds -1.8 
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121 ws/2 ds-0.8 -1.8 

122 ws/2 ds -2.02 

123 ws/2 ds-0.8 -2.02 

 

124 ws/2-0.6 ds -1.2 

125 ws/2-0.3 ds -1.2 

126 ws/2-0.6 ds-0.8 -1.2 

127 ws/2-0.3 ds-0.8 -1.2 

 

419 -wf/2-0.15 df+4.1 4.55 

421 wf/2+0.15 df+4.1 4.55 

4319 -wf/2-0.15 df+4.1 0.6 

4321 wf/2+0.15 df+4.1 0.6 

407 -wf/2-0.15 df+4.1 -0.5 

406 wf/2+0.15 df+4.1 -0.5 

 

 

PLANES 

 

[1 floor / 1 2 3 4 / marbletiles ] 

[2 floor2 / 5 6 7 8 / marbletiles ] 

 

[4 ceiling1 / 14 13 12 11 / paintedwall ] 

[5 ceiling2 / 15 16 17 18 / paintedwall ] 

[6 ceiling3 / 19 20 21 22 / plastbceil ] 

[7 ceiling4 / 23 24 25 26 / plastbceil ] 

[8 ceiling5 / 27 28 29 30 / plastbceil ] 

[9 ceiling6 / 31 32 33 34 / plastbceil ] 

[10 ceilingfiller1 / 16 19 22 17 / Plywoodpanels ] 

[11 ceilingfiller2 / 20 23 26 21 / plastbceil ] 

[12 ceilingfiller3 / 59 27 30 60 / plastbceil ] 

[13 ceilingfiller4 / 61 31 34 62 / plastbceil ] 

 

 

[14 ceiling7 / 35 36 37 38 / paintedwall ] 

[15 ceiling8 / 39 40 41 42 / paintedwall ] 
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[16 ceiling9 / 43 44 45 46 / paintedwall ] 

[17 wall1s / 38 37 47 48 / paintedwall ] 

[18 wall2s / 36 35 49 50 / paintedwall ] 

[19 wall3s / 40 39 51 52 / paintedwall ] 

[20 wall4s / 42 41 53 54 / paintedwall ] 

[21 wall5s / 43 40 52 55 / paintedwall ] 

[22 wall6s / 39 36 50 51 / paintedwall ] 

[23 wall7s / 41 46 56 53 / paintedwall ] 

[24 wall8s / 37 42 54 47 / paintedwall ] 

[25 wallback / 66 65 58 57 / paintedwall ] 

[26 wall1e / 5 2 12 18 / paintedwall ] 

[27 wall2e / 3 8 15 13 / paintedwall ] 

 

[30 ceiling10 / 64 63 65 66 / paintedwall ] 

[31 ceilingfiller5 / 45 44 63 64 / paintedwall ] 

 

[40 wallf1c / 25 60 75 69 / paintedwall ] 

[41 wallf2c / 59 24 70 76 / paintedwall ] 

[42 wallf3c / 29 62 77 71 / paintedwall ] 

[43 wallf1c / 61 28 72 78 / paintedwall ] 

[44 wall9s / 56 46 45 79 / paintedwall ] 

[45 wall10s / 80 44 43 55 / paintedwall ] 

[46 floor1s / 57 58 55 56 / Parquet ] 

[47 floor2s / 53 52 51 54 / Parquet ] 

[48 floor3s / 47 50 49 48 / Parquet ] 

[49 floor4s / 83 81 82 84 / Parquet ] 

[50 floor5s / 87 85 86 88 / Parquet ] 

[51 floor6s / 88 90 89 87 / Parquet ] 

[52 wall9c / 33 38 91 73 / paintedwall ] 

[53 stairs1 / 82 92 93 84 / Parquet ] 

[54 stairs2 / 92 94 95 93 / Parquet ] 

[55 stairs3 / 94 96 97 95 / Parquet ] 

[56 stairs4 / 96 98 99 97 / Parquet ] 

[57 stairs5 / 98 100 101 99 / Parquet ] 

[58 stairs6 / 100 102 103 101 / Parquet ] 

[59 stairs7 / 102 104 105 103 / Parquet ] 
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[60 stairs8 / 49 102 100 107 / Parquet ] 

[61 stairs9 / 107 98 96 106 / Parquet ] 

[62 stairs10 / 106 94 92 82 / Parquet ] 

[63 stairs11 / 103 86 109 101 / Parquet ] 

[64 stairs12 / 99 109 108 97 / Parquet ] 

[65 stairs13 / 95 108 84 93 / Parquet ] 

[66 stairs14 / 105 90 88 86 / Parquet ] 

[67 stairs15 / 81 83 111 110 / Parquet ] 

[68 stairs16 / 110 111 113 112 / Parquet ] 

[69 stairs17 / 112 113 115 114 / Parquet ] 

[70 stairs18 / 114 115 117 116 / Parquet ] 

[71 stairs19 / 116 117 119 118 / Parquet ] 

[72 stairs20 / 118 119 121 120 / Parquet ] 

[73 stairs21 / 120 121 123 122 / Parquet ] 

[74 stairs22 / 124 81 110 112 / Parquet ] 

[75 stairs23 / 125 124 114 116 / Parquet ] 

[76 stairs24 / 48 125 118 120 / Parquet ] 

[77 stairs25 / 113 111 83 126 / Parquet ] 

[78 stairs26 / 117 115 126 127 / Parquet ] 

[79 stairs27 / 121 119 127 85 / Parquet ] 

[80 stairs28 / 87 89 123 85 / Parquet ] 

[81 seat1 / 130 131 129 128 / Audseat ] 

[82 seat2 / 162 163 133 132 / Audseat ] 

[83 seat3 / 164 165 135 134 / Audseat ] 

[84 seat4 / 166 167 137 136 / Audseat ] 

[85 seat5 / 168 169 139 138 / Audseat ] 

[86 seat6 / 170 171 141 140 / Audseat ] 

[87 seat7 / 172 173 143 142 / Audseat ] 

[88 seat8 / 174 175 145 144 / Audseat ] 

[89 seat9 / 176 177 147 146 / Audseat ] 

[90 seat10 / 178 179 149 148 / Audseat ] 

[91 seat11 / 180 181 151 150 / Audseat ] 

[92 seat12 / 182 183 153 152 / Audseat ] 

[93 seat13 / 184 185 155 154 / Audseat ] 

[94 seat14 / 186 187 157 156 / Audseat ] 

[95 seat15 / 188 189 159 158 / Audseat ] 
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[96 seat16 / 190 191 161 160 / Audseat ] 

[97 seat17 / 192 193 225 224 / Audseat ] 

[98 seat18 / 194 195 227 226 / Audseat ] 

[99 seat19 / 196 197 229 228 / Audseat ] 

[100 seat20 / 198 199 231 230 / Audseat ] 

[101 seat21 / 200 201 233 232/ Audseat ] 

[102 seat22 / 202 203 235 234 / Audseat ] 

[103 seat23 / 204 205 237 236 / Audseat ] 

[104 seat24 / 206 207 239 238 / Audseat ] 

[105 seat25 / 208 209 241 240 / Audseat ] 

[106 seat26 / 210 211 243 242 / Audseat ] 

[107 seat27 / 212 213 245 244 / Audseat ] 

[108 seat28 / 214 215 247 246 / Audseat ] 

[109 seat29 / 216 217 249 248 / Audseat ] 

[110 seat30 / 218 219 251 250 / Audseat ] 

[111 seat31 / 220 221 253 252 / Audseat ] 

[112 seat32 / 222 223 255 254 / Audseat ] 

[113 seatf1 / 130 128 1128 1130 / Audseat ] 

[114 seatf2 / 129 131 1131 1129 / Audseat ] 

[115 seatf3 / 162 132 1132 1162 / Audseat ] 

[116 seatf4 / 133 163 1163 1133 / Audseat ] 

[117 seatf5 / 164 134 1134 1164 / Audseat ] 

[118 seatf6 / 135 165 1165 1135 / Audseat ] 

[119 seatf7 / 166 136 1136 1166 / Audseat ] 

[120 seatf8 / 137 167 1167 1137 / Audseat ] 

[121 seatf9 / 168 138 1138 1168 / Audseat ] 

[122 seatf10 / 139 169 1169 1139 / Audseat ] 

[123 seatf11 / 170 140 1140 1170 / Audseat ] 

[124 seatf12 / 141 171 1171 1141 / Audseat ] 

[125 seatf13 / 172 142 1142 1172 / Audseat ] 

[126 seatf14 / 143 173 1173 1143 / Audseat ] 

[127 seatf15 / 174 144 1144 1174 / Audseat ] 

[128 seatf16 / 145 175 1175 1145 / Audseat ] 

[129 seatf17 / 176 146 1146 1176 / Audseat ] 

[130 seatf18 / 147 177 1177 1147 / Audseat ] 

[131 seatf19 / 178 148 1148 1178 / Audseat ] 
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[132 seatf20 / 149 179 1179 1149 / Audseat ] 

[133 seatf21 / 180 150 1150 1180 / Audseat ] 

[134 seatf22 / 151 181 1181 1151 / Audseat ] 

[135 seatf23 / 182 152 1152 1182 / Audseat ] 

[136 seatf24 / 153 183 1183 1153 / Audseat ] 

[137 seatf25 / 184 154 1154 1184 / Audseat ] 

[138 seatf26 / 155 185 1185 1155 / Audseat ] 

[139 seatf27 / 186 156 1156 1186 / Audseat ] 

[140 seatf28 / 157 187 1187 1157 / Audseat ] 

[141 seatf29 / 188 158 1158 1188 / Audseat ] 

[142 seatf30 / 159 189 1189 1159 / Audseat ] 

[143 seatf31 / 190 160 1160 1190 / Audseat ] 

[144 seatf32 / 161 191 1191 1161 / Audseat ] 

[145 seatf33 / 192 224 1224 1192 / Audseat ] 

[146 seatf34 / 225 193 1193 1225 / Audseat ] 

[147 seatf35 / 194 226 1226 1194 / Audseat ] 

[148 seatf36 / 227 195 1195 1227 / Audseat ] 

[149 seatf37 / 196 228 1228 1196 / Audseat ] 

[150 seatf38 / 229 197 1197 1229 / Audseat ] 

[151 seatf39 / 198 230 1230 1198 / Audseat ] 

[152 seatf40 / 231 199 1199 1231 / Audseat ] 

[153 seatf41 / 200 232 1232 1200 / Audseat ] 

[154 seatf42 / 233 201 1201 1233 / Audseat ] 

[155 seatf43 / 202 234 1234 1202 / Audseat ] 

[156 seatf44 / 235 203 1203 1235 / Audseat ] 

[157 seatf45 / 204 236 1236 1204 / Audseat ] 

[158 seatf46 / 237 205 1205 1237 / Audseat ] 

[159 seatf47 / 206 238 1238 1206 / Audseat ] 

[160 seatf48 / 239 207 1207 1239 / Audseat ] 

[161 seatf49 / 208 240 1240 1208 / Audseat ] 

[162 seatf50 / 241 209 1209 1241 / Audseat ] 

[163 seatf51 / 210 242 1242 1210 / Audseat ] 

[164 seatf52 / 243 211 1211 1243 / Audseat ] 

[165 seatf53 / 212 244 1244 1212 / Audseat ] 

[166 seatf54 / 245 213 1213 1245 / Audseat ] 

[167 seatf55 / 214 246 1246 1214 / Audseat ] 
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[168 seatf56 / 247 215 1215 1247 / Audseat ] 

[169 seatf57 / 216 248 1248 1216 / Audseat ] 

[170 seatf58 / 249 217 1217 1249 / Audseat ] 

[171 seatf59 / 218 250 1250 1218 / Audseat ] 

[172 seatf60 / 251 219 1219 1251 / Audseat ] 

[173 seatf61 / 220 252 1252 1220 / Audseat ] 

[174 seatf62 / 253 221 1221 1253 / Audseat ] 

[175 seatf63 / 222 254 1254 1222 / Audseat ] 

[176 seatf64 / 255 223 1223 1255 / Audseat ] 

[177 seatfs1 / 254 255 1255 1254 / Audseat ] 

[178 seatfs2 / 223 222 1222 1223 / Audseat ] 

[179 seatfs3 / 252 253 1253 1252 / Audseat ] 

[180 seatfs4 / 221 220 1220 1221 / Audseat ] 

[181 seatfs5 / 250 251 1251 1250 / Audseat ] 

[182 seatfs6 / 219 218 1218 1219 / Audseat ] 

[183 seatfs7 / 248 249 1249 1248 / Audseat ] 

[184 seatfs8 / 217 216 1216 1217 / Audseat ] 

[185 seatfs9 / 246 247 1247 1246 / Audseat ] 

[186 seatfs10 / 215 214 1214 1215 / Audseat ] 

[187 seatfs11 / 244 245 1245 1244 / Audseat ] 

[188 seatfs12 / 213 212 1212 1213 / Audseat ] 

[189 seatfs13 / 242 243 1243 1242 / Audseat ] 

[190 seatfs14 / 211 210 1210 1211 / Audseat ] 

[191 seatfs15 / 240 241 1241 1240 / Audseat ] 

[192 seatfs16 / 209 208 1208 1209 / Audseat ] 

[193 seatfs17 / 238 239 1239 1238 / Audseat ] 

[194 seatfs18 / 207 206 1206 1207 / Audseat ] 

[195 seatfs19 / 236 237 1237 1236 / Audseat ] 

[196 seatfs20 / 205 204 1204 1205 / Audseat ] 

[197 seatfs21 / 234 235 1235 1234 / Audseat ] 

[198 seatfs22 / 203 202 1202 1203 / Audseat ] 

[199 seatfs23 / 232 233 1233 1232 / Audseat ] 

[200 seatfs24 / 201 200 1200 1201 / Audseat ] 

[201 seatfs25 / 230 231 1231 1230 / Audseat ] 

[202 seatfs26 / 199 198 1198 1199 / Audseat ] 

[203 seatfs27 / 228 229 1229 1228 / Audseat ] 
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[204 seatfs28 / 197 196 1196 1197 / Audseat ] 

[205 seatfs29 / 226 227 1227 1226 / Audseat ] 

[206 seatfs30 / 195 194 1194 1195 / Audseat ] 

[207 seatfs31 / 224 225 1225 1224 / Audseat ] 

[208 seatfs32 / 193 192 1192 1193 / Audseat ] 

[209 seatfs33 / 160 161 1161 1160 / Audseat ] 

[210 seatfs34 / 191 190 1190 1191 / Audseat ] 

[211 seatfs35 / 158 159 1159 1158 / Audseat ] 

[212 seatfs36 / 189 188 1188 1189 / Audseat ] 

[213 seatfs37 / 156 157 1157 1156 / Audseat ] 

[214 seatfs38 / 187 186 1186 1187 / Audseat ] 

[215 seatfs39 / 154 155 1155 1154 / Audseat ] 

[216 seatfs40 / 185 184 1184 1185 / Audseat ] 

[217 seatfs41 / 152 153 1153 1152 / Audseat ] 

[218 seatfs42 / 183 182 1182 1183 / Audseat ] 

[219 seatfs43 / 150 151 1151 1150 / Audseat ] 

[220 seatfs44 / 181 180 1180 1181 / Audseat ] 

[221 seatfs45 / 148 149 1149 1148 / Audseat ] 

[222 seatfs46 / 179 178 1178 1179 / Audseat ] 

[223 seatfs47 / 146 147 1147 1146 / Audseat ] 

[224 seatfs48 / 177 176 1176 1177 / Audseat ] 

[225 seatfs49 / 144 145 1145 1144 / Audseat ] 

[226 seatfs50 / 175 174 1174 1175 / Audseat ] 

[227 seatfs51 / 142 143 1143 1142 / Audseat ] 

[228 seatfs52 / 173 172 1172 1173 / Audseat ] 

[229 seatfs53 / 140 141 1141 1140 / Audseat ] 

[230 seatfs54 / 171 170 1170 1171 / Audseat ] 

[231 seatfs55 / 138 139 1139 1138 / Audseat ] 

[232 seatfs56 / 169 168 1168 1169 / Audseat ] 

[233 seatfs57 / 136 137 1137 1136 / Audseat ] 

[234 seatfs58 / 167 166 1166 1167 / Audseat ] 

[235 seatfs59 / 134 135 1135 1134 / Audseat ] 

[236 seatfs60 / 165 164 1164 1165 / Audseat ] 

[237 seatfs61 / 132 133 1133 1132 / Audseat ] 

[238 seatfs62 / 163 162 1162 1163 / Audseat ] 

[239 seatfs63 / 128 129 1129 1128 / Audseat ] 
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[240 seatfs64 / 131 130 1130 1131 / Audseat ] 

[241 doors1 / 3057 2057 1057 57 / Wooddoor ] 

[242 wall11s / 1079 64 66 1057 / paintedwall ] 

[243 wall12s / 79 1079 2057 3057 / paintedwall ] 

[244 doors2 / 58 1058 2058 3058 / Wooddoor ] 

[245 wall13s / 1058 65 63 1080 / paintedwall ] 

[246 wall14s / 3058 2058 1080 80 / paintedwall ] 

[247 doore1 / 1004 2004 3004 4004 / Wooddoor ] 

[248 wall5e / 4 1004 1014 14 / paintedwall ] 

[249 wall6e / 1014 4004 3004 2014 / paintedwall ] 

[250 wall7e / 3 13 2014 2004 / paintedwall ] 

[251 doore2 / 1001 4001 3001 2001 / Wooddoor ] 

[252 wall8e / 1 11 1011 1001 / paintedwall ] 

[253 wall9e / 1011 2011 3001 4001 / paintedwall ] 

[254 wall10e / 2 2001 2011 12 / paintedwall ] 

[255 door / 4 14 11 1 / Wooddoor ] 

[256 doors3 / 74 1074 2074 3074 / Wooddoor ] 

[257 wall15s / 1032 32 3074 2074 / paintedwall ] 

[258 wall16s / 35 1032 1074 104 / paintedwall ] 

 

[259 floorf1 / 1254 1253 1221 1222 / Carpet ] 

[260 floorf2 / 1252 1251 1219 1220 / Carpet ] 

[261 floorf3 / 1248 1247 1215 1216 / Carpet ] 

[262 floorf4 / 1246 1245 1213 1214 / Carpet ] 

[263 floorf5 / 1244 1243 1211 1212 / Carpet ] 

[264 floorf6 / 1242 1241 1209 1210 / Carpet ] 

[265 floorf7 / 1240 1239 1207 1208 / Carpet ] 

[266 floorf8 / 1238 1237 1205 1206 / Carpet ] 

[267 floorf9 / 1236 1235 1203 1204 / Carpet ] 

[268 floorf10 / 1234 1233 1201 1202 / Carpet ] 

[269 floorf11 / 1232 1231 1199 1200 / Carpet ] 

[270 floorf12 / 1230 1229 1197 1198 / Carpet ] 

[271 floorf13 / 1228 1227 1195 1196 / Carpet ] 

[272 floorf14 / 1160 1159 1189 1190 / Carpet ] 

[273 floorf15 / 1158 1157 1187 1188 / Carpet ] 

[274 floorf16 / 1154 1153 1183 1184 / Carpet ] 
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[275 floorf17 / 1152 1151 1181 1182 / Carpet ] 

[276 floorf18 / 1150 1149 1179 1180 / Carpet ] 

[277 floorf19 / 1148 1147 1177 1178 / Carpet ] 

[278 floorf20 / 1146 1145 1175 1176 / Carpet ] 

[279 floorf21 / 1144 1143 1173 1174 / Carpet ] 

[280 floorf22 / 1142 1141 1171 1172 / Carpet ] 

[281 floorf23 / 1140 1139 1169 1170 / Carpet ] 

[282 floorf24 / 1138 1137 1167 1168 / Carpet ] 

[283 floorf25 / 1136 1135 1165 1166 / Carpet ] 

[284 floorf26 / 1134 1133 1163 1164 / Carpet ] 

[285 floor4 / 90 1255 1191 89 / Carpet ] 

[286 floor5 / 90 104 74 78 / Carpet ] 

[287 floor6 / 90 78 1255 / Carpet ] 

[288 floor7 / 77 73 91 89 / Carpet ] 

[289 floor8 / 77 89 1191 / Carpet ] 

[290 floorf27 / 1250 11249 1217 1218 / Carpet ] 

[291 floor9 / 78 1249 11249 1255 / Carpet ] 

[292 floor10 / 78 72 76 1249 / Carpet ] 

[293 floorf28 / 1156 1155 11185 1186 / Carpet ] 

[294 floor11 / 1191 11185 1185 77 / Carpet ] 

[295 floor12 / 1185 75 71 77 / Carpet ] 

[296 floorf29 / 11226 1225 1193 1194 / Carpet ] 

[297 floorf30 / 1132 1129 1131 11162 / Carpet ] 

[298 floor13 / 1249 76 1241 / Carpet ] 

[299 floor14 / 76 70 68 1241 / Carpet ] 

[300 floor15 / 1185 1177 75 / Carpet ] 

[301 floor16 / 69 75 1177 67 / Carpet ] 

[302 floor17 / 68 7 1226 1241 / Carpet ] 

[303 floor18 / 1177 1162 6 67 / Carpet ] 

[304 floor19 / 7 1224 11226 1226 / Carpet ] 

[305 floor20 / 1162 11162 1130 6 / Carpet ] 

 

[306 floor21 / 1223 1222 1160 1161 / Carpet ] 

[307 floor22 / 1222 1221 1159 1160 / Carpet ] 

[308 floor23 / 1221 1220 1158 1159 / Carpet ] 

[309 floor24 / 1220 1219 1157 1158 / Carpet ] 
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[310 floor25 / 1219 1218 1156 1157 / Carpet ] 

[311 floor26 / 1218 1217 1155 1156 / Carpet ] 

[312 floor27 / 1217 1216 1154 1155 / Carpet ] 

[313 floor28 / 1216 1215 1153 1154 / Carpet ] 

[314 floor29 / 1215 1214 1152 1153 / Carpet ] 

[315 floor30 / 1214 1213 1151 1152 / Carpet ] 

[316 floor31 / 1213 1212 1150 1151 / Carpet ] 

[317 floor32 / 1212 1211 1149 1150 / Carpet ] 

[318 floor33 / 1211 1210 1148 1149 / Carpet ] 

[319 floor34 / 1210 1209 1147 1148 / Carpet ] 

[320 floor35 / 1209 1208 1146 1147 / Carpet ] 

[321 floor36 / 1208 1207 1145 1146 / Carpet ] 

[322 floor37 / 1207 1206 1144 1145 / Carpet ] 

[323 floor38 / 1206 1205 1143 1144 / Carpet ] 

[324 floor39 / 1205 1204 1142 1143 / Carpet ] 

[325 floor40 / 1204 1203 1141 1142 / Carpet ] 

[326 floor41 / 1203 1202 1140 1141 / Carpet ] 

[327 floor42 / 1202 1201 1139 1140 / Carpet ] 

[328 floor43 / 1201 1200 1138 1139 / Carpet ] 

[329 floor44 / 1200 1199 1137 1138 / Carpet ] 

[330 floor45 / 1199 1198 1136 1137 / Carpet ] 

[331 floor46 / 1198 1197 1135 1136 / Carpet ] 

[332 floor47 / 1197 1196 1134 1135 / Carpet ] 

[333 floor48 / 1196 1195 1133 1134 / Carpet ] 

[334 floor49 / 1195 1194 1132 1133 / Carpet ] 

[335 floor50 / 1194 1193 1129 1132 / Carpet ] 

[336 floor51 / 1193 1192 1128 1129 / Carpet ] 

 

[339 ceilpnl2 / 25 325 326 26 / Plywoodpanels ] 

[340 ceilwll2 / 325 69 67 326 / paintedwall ] 

[341 ceilpnl3 / 29 329 330 30 / Plywoodpanels ] 

[342 ceilwll3 / 329 71 75 330 / paintedwall ] 

[343 ceilpnl4 / 33 333 334 34 / Plywoodpanels ] 

[344 ceilwll4 / 333 73 77 334 / paintedwall ] 

 

[347 ceilpnl6 / 23 323 324 24 / Plywoodpanels ] 
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[348 ceilwll6 / 323 68 70 324 / paintedwall ] 

[349 ceilpnl7 / 27 327 328 28 / Plywoodpanels ] 

[350 ceilwll7 / 327 76 72 328 / paintedwall ] 

[351 ceilpnl8 / 31 331 332 32 / Plywoodpanels ] 

[352 ceilwll8 / 331 78 74 332 / paintedwall ] 

 

[353 ceilpnl9 / 15 315 316 16 / Plywoodpanels ] 

[354 ceilwll9 / 315 8 7 316 / paintedwall ] 

[355 ceilpnl10 / 17 317 318 18 / Plywoodpanels ] 

[356 ceilwll10 / 317 6 5 318 / paintedwall ] 

 

[357 curt1 / 19 319 4319 419/ Plywoodpanels ] 

[358 curt2 / 319 7 407 4319/ paintedwall ] 

[359 curt3 / 419 4319 320 20/ Plywoodpanels] 

[360 curt4 / 4319 407 68 320/ paintedwall ] 

 

[361 curt5 / 21 321 4321 421/ Plywoodpanels ] 

[362 curt6 / 321 67 406 4321/ paintedwall ] 

[363 curt7 / 421 4321 322 22/ Plywoodpanels ] 

[364 curt8 / 4321 406 6 322/ paintedwall ] 

  

2) Master αξρείν κε ηηο πξνηεηλφκελεο αιιαγέο γηα πξνζζήθε κφληκεο απνξξφθεζεο:   

Γηα ηηο ηξνπνπνηήζεηο πνπ πξνηείλνληαη έγηλε αιιαγή ζηα πιηθά ησλ επηθαλεηψλ, νπφηε 

ε κνληεινπνίεζε ηνπ ρψξνπ παξακέλεη ίδηα. Ξαξαζέηνληαη κφλν νη αιιαγέο ζηα πιηθά 

ησλ επηθαλεηψλ. 

 

PLANES 

 

[1 floor / 1 2 3 4 / Carpet ] 

[2 floor2 / 5 6 7 8 / Carpet ] 

[4 ceiling1 / 14 13 12 11 / plastbceil ] 

[5 ceiling2 / 15 16 17 18 / plastbceil ] 

[10 ceilingfiller1 / 16 19 22 17 / panelw3 ] 

[26 wall1e / 5 2 12 18 / panelw3 ] 

[27 wall2e / 3 8 15 13 / panelw3 ] 

[247 doore1 / 1004 2004 3004 4004 / panelw3 ] 
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[248 wall5e / 4 1004 1014 14 / panelw3 ] 

[249 wall6e / 1014 4004 3004 2014 / panelw3 ] 

[250 wall7e / 3 13 2014 2004 / panelw3 ] 

[251 doore2 / 1001 4001 3001 2001 / panelw3 ] 

[252 wall8e / 1 11 1011 1001 / panelw3 ] 

[253 wall9e / 1011 2011 3001 4001 / panelw3 ] 

[254 wall10e / 2 2001 2011 12 / panelw3 ] 

[255 door / 4 14 11 1 / panelw3 ] 

[353 ceilpnl9 / 15 315 316 16 / panelw3 ] 

[354 ceilwll9 / 315 8 7 316 / panelw3 ] 

[355 ceilpnl10 / 17 317 318 18 / panelw3 ] 

[356 ceilwll10 / 317 6 5 318 / panelw3 ] 

 

3) Master αξρείν κε ηηο πξνηεηλφκελεο αιιαγέο γηα κέγηζηε απνξξφθεζε:  

Νκνίσο κε παξαπάλσ παξαζέηνληαη κφλν νη επηπιέσλ επηθάλεηεο πνπ έρνπλ αιιάμεη ηα 

πιηθά. 

 

[339 ceilpnl2 / 25 325 326 26 / panelw3 ] 

[340 ceilwll2 / 325 69 67 326 / panelw3 ] 

[341 ceilpnl3 / 29 329 330 30 / panelw3 ] 

[342 ceilwll3 / 329 71 75 330 / panelw3 ] 

 

[347 ceilpnl6 / 23 323 324 24 / panelw3 ] 

[348 ceilwll6 / 323 68 70 324 / panelw3 ] 

[349 ceilpnl7 / 27 327 328 28 / panelw3 ] 

[350 ceilwll7 / 327 76 72 328 / panelw3 ] 

 

[357 curt1 / 19 319 4319 419/ panelw3 ] 

[358 curt2 / 319 7 407 4319/ panelw3 ] 

[359 curt3 / 419 4319 320 20/ panelw3 ] 

[360 curt4 / 4319 407 68 320/ panelw3 ] 

 

[361 curt5 / 21 321 4321 421/ panelw3 ] 

[362 curt6 / 321 67 406 4321/ panelw3 ] 

[363 curt7 / 421 4321 322 22/ panelw3 ] 

[364 curt8 / 4321 406 6 322/ panelw3 ] 
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4) REC αξρείν κε ηηο ζπληεηαγκέλεο ησλ ζέζεσλ ησλ αθξναηψλ: 

 

;PROJECT=acousticK2 

 

RECEIVERS 

 1 1.2 18.8 -0.8 

 2 6 10 0.3 

 3 -5 17 -0.6 

 4 -3 5 0.8 

 5 -1 10 0.5 

 6  0.5 4 1 

 7 -6 13 0 

 8 3 15 0 

 9 6.2 5 0.9 

 

5) SRC αξρείν κε ηνλ νξηζκφ θαη ηηο ζπληεηαγκέλεο ησλ πεγψλ, θπζηθψλ θαη 

ειεθηξναθνπζηηθψλ. 

 

;PROJECT=acousticK2 

LOCAL g = 10 ;overall system gain 

LOCAL s = 75 

;natural source 

SOURCE A0 

 DIRECTIVITY = "omni" 

 POS = 0 23.4 0.5 

 AIMANGLES = 0 0 

 Lp1m_a = Lp_voice_normal 

END 

 

;e-a source with mic input 

SOURCE B1 

 DIRECTIVITY = "V2-1264.CF2" 

 POS = 0 22.2 3.9 

 AIMPOS = 0 13 0 

 ;LvIn = Lv_pink 9  
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Lp1m_a = Lp_voice_normal ;speech mic input 

MICSENSITIVITY = -35      ;set as actual mc 

GAIN = <s s s s s s> 

END 

 

SOURCE B2 

DIRECTIVITY = "V2-1264.CF2" 

POS = 7 22.2 3.9 

AIMPOS = 3 9 0.6 

LvIn = Lv_pink 9   

GAIN = <g g g g g g> 

END 

 

SOURCE B3 

DIRECTIVITY = "V2-1264.CF2" 

POS = -7 22.2 3.9 

AIMPOS = -3 9 0.6 

LvIn = Lv_pink 9  

GAIN = <g g g g g g> 

END 

RETURN 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



101 

Κεηαπηπρηαθή Γηπισκαηηθή Δξγαζία, Καξία Ρζηξηγψηε, ΑΚ MSCAVB-011 

 

ΒΗΒΙΗΝΓΟΑΦΗΑ - ΞΖΓΔΠ 
 

 

[1] Egan, M. D. (2007). Architectural Acoustics. U.S.A.: J. Ross Publishing  

[2] Everest, A. (2012). Δγρεηξίδην Αθνπζηηθήο (5ε έθδ.) (Γ. Κπφηδηνπ, Κεηαθξ.). 

Θεζζαινλίθε: Δθδφζεηο ΡΕΗΝΙΑ, pp. 519 

[3] CATT-A v9.1f:1 (2020). User’s Manual CATT-𝐴𝑐𝑜𝑢𝑠𝑡𝑖𝑐𝑇𝑀  v9.1f:1 

[4] Kuttruff, H. (2007). Room Acoustics. Germany: CRC Press, pp. 273-283 

[5] Ινπηξίδεο, Π. (2009). Ζιεθηξναθνπζηηθή & Ζρεηηθέο Δγθαηαζηάζεηο. Αζήλα: Ίσλ 

[6] Ινπηξίδεο, Π. (2015). ΑΘΝΠΡΗΘΖ Αξρέο & Δθαξκνγέο. Θεζζαινλίθε: Δθδφζεηο 

ΡΕΗΝΙΑ, pp. 242-302 

[7] Long M. (2006). Architectural Acoustics. U.S.A.: Elsevier Academic Press, pp. 785-803 

[8] Ξνηεξάθεο, Π. , Ράηιαο, Λ.-Α. (2019). Δθαξκνζκέλε Αθνπζηηθή [παλεπηζηεκηαθέο 

ζεκεηψζεηο]. Ξαλεπηζηήκην Γπηηθήο Αηηηθήο, Ρκήκα Ζιεθηξνιφγσλ & Ζιεθηξνληθψλ 

Κεραληθψλ, Σεηκεξηλφ εμάκελν 2019-2020. Αηγάιεσ. 

[9] Ξνηεξάθεο, Π. (2020). Ζιεθηξαθνπζηηθή [παλεπηζηεκηαθέο ζεκεηψζεηο]. 

Ξαλεπηζηήκην Γπηηθήο Αηηηθήο, Ρκήκα Ζιεθηξνιφγσλ & Ζιεθηξνληθψλ Κεραληθψλ, 

Δαξηλφ εμάκελν 2019-2020. Αηγάιεσ. 

[10] Πθαξιάηνο, Γ. (2012). Δθαξκνζκέλε Αθνπζηηθή (4ε έθδ.). Ξάηξα: GOTSIS 

Δθδφζεηο, pp. 139/188 

 

[11] Biamp data sheets, V2-1264 LOUDSPEAKER SYSTEM. Available on: 

https://downloads.biamp.com/assets/docs/default-

source/discontinued/biamp_data_sheets_community_v2-1264_two-way_12-

inch_loudspeaker_jun21.pdf?sfvrsn=5be96fcb_4 (Last accessed: 19/9/2022)  

[12] Honeycutt, R. (2014, May). Sound Control CATT-Acoustic. audioXpress, 32-37. 

Available on: https://audioxpress.com/files/attachment/2674 (Last accessed: 19/9/2022)  

[13] James, A. , Dalenbäck, B.-I. , Naqvi A. (n.d.). Computer Modeling with CATT-

Acoustic – Theory and Practice of Diffuse Reflection and Array Modeling. Institute Of 
Acoustics Proceedings Vol,23 Part 8. Available on: 

https://www.adrianjamesacoustics.com/papers/cattacoustic.pdf (Last accessed: 19/9/2022)  

[14] Σάιαξεο, Γ. , (2014, Πεπηέκβξηνο). Νδεγφο Ήρνπ: Γηάηαμε Ζρείσλ ηεο Ζρεηηθήο 

Δγθαηάζηαζεο. djshop. Available on: https://www.djshop.gr/odigs-ichoy-diataxi-icheion-

tis-ichitikis-eggatastasis (Last accessed: 19/9/2022)  

https://downloads.biamp.com/assets/docs/default-source/discontinued/biamp_data_sheets_community_v2-1264_two-way_12-inch_loudspeaker_jun21.pdf?sfvrsn=5be96fcb_4
https://downloads.biamp.com/assets/docs/default-source/discontinued/biamp_data_sheets_community_v2-1264_two-way_12-inch_loudspeaker_jun21.pdf?sfvrsn=5be96fcb_4
https://downloads.biamp.com/assets/docs/default-source/discontinued/biamp_data_sheets_community_v2-1264_two-way_12-inch_loudspeaker_jun21.pdf?sfvrsn=5be96fcb_4
https://audioxpress.com/files/attachment/2674
https://www.adrianjamesacoustics.com/papers/cattacoustic.pdf
https://www.djshop.gr/odigs-ichoy-diataxi-icheion-tis-ichitikis-eggatastasis
https://www.djshop.gr/odigs-ichoy-diataxi-icheion-tis-ichitikis-eggatastasis

		2022-09-26T13:23:32+0300
	Nikolaos-Alexandros Tatlas


		2022-09-26T15:54:19+0300
	Sotirios Karampetsos


		2022-09-26T20:54:21+0300
	Stylianos Potirakis




