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7 ΣΥΓΚΡΙΣΗ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ 
 

Για την σύγκριση των αποτελεσμάτων παραθέτουμε ένα πίνακα που συγκεντρώνει 
όλες τις μετρήσεις στον πραγματικό χώρο και στον οιωνί με τις μεταξύ τους διαφορές 
και αποκλίσεις. 

 

  

Συγκεντρωτικός πίνακας φυσικών παραμέτρων 

Σχήμα 7.1 

 

 

 

 

 

Χαμηλές συχνότητες Μεσαίες συχνότητες Υψηλές συχνότητες 

    Μετρήσεις Προσομοίωση Μετρήσεις Προσομοίωση Μετρήσεις Προσομοίωση 

Χρόνος 
αντήχησης 

RT (sec) 

3,16 3,38 3,46 3,48 3,54 2,74 
Διαφορά 0,22 Διαφορά 0,02 Διαφορά -0,8 

Απόκλιση 7,0% Απόκλιση 0,6% Απόκλιση -22,6% 

                
Χρόνος 

απόσβεσης 
πρώιμων 

ανακλάσεω
ν EDT (sec) 

3,53 3,35 3,51 3,56 3,54 2,83 
Διαφορά -0,18 Διαφορά 0,05 Διαφορά -0,71 

Απόκλιση -5,1% Απόκλιση 1,4% Απόκλιση -20,1% 

                

Κλάσμα 
πρώτων 

ανακλάσεω
ν EEF50 

0,21 0,23 0,2 0,21 0,23 0,27 
Διαφορά 0,02 Διαφορά 0,01 Διαφορά 0,04 

Απόκλιση 9,5% Απόκλιση 5,0% Απόκλιση 17,4% 

                
Λόγος 

πρώτων 
προς τις 

καθυστερη
μένες 

ανακλάσεις 
C80 

-3,92 -3,62 -4,3 -4,02 -3,94 -2,67 
Διαφορά 0,3 Διαφορά 0,28 Διαφορά 1,27 

Απόκλιση -7,7% Απόκλιση -6,5% Απόκλιση -32,2% 
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Στον πίνακα που ακολουθεί παρουσιάζεται το φάσμα διακύμανσης των φυσικών 
παραμέτρων που μελετάμε για την αίθουσα στις μεσαίες συχνότητες. 

 
 
 

Μετρηθείσες τιμές στις μεσαίες συχνότητες για τις φυσικές παραμέτρους: Δίδονται η 
μέση, μέγιστη και ελάχιστη τιμή. Η περιοχή βέλτιστων τιμών σημειώνεται με 

γραμμοσκίαση∙ η παράμετρος  C80 δεν χρησιμοποιείται για αίθουσες ακρόασης ομιλίας. 
(με μπλε χρώμα απεικονίζονται οι τιμές από τις πραγματικές μετρήσεις και με πορτοκαλί 

οι τιμές μετρήσεων στον οιωνί χώρο) 
Σχήμα 7.2 

 
 

7.1 Χρόνος αντήχησης RT 

Μελετώντας τα αποτελέσματα καταλαβαίνουμε ότι οι αποκλίσεις των μετρήσεων 
στον οιωνί χώρο σε σύγκριση με τις φυσικές μετρήσεις είναι μικρές στην περιοχή των 
χαμηλων και των μεσαίων συχνοτήτων. Στις υψηλές συχνότητες η διαφορά είναι 
μεγαλύτερη και αυτό μπορεί να είναι απόρροια ποικίλων παραγόντων. 

Ειδικότερα οι υπολογισμοί του χρόνου αντήχησης στις μεσαίες συχνότητες 
γίνονται με ακρίβεια πρώτου δεκαδικού ψηφίου, το οποίο σύμφωνα με τον Barron [1] 
αντιστοιχεί στον ελάχιστο χρόνο αντήχησης που είναι υποκειμενικά αντιληπτός. 

Για τη περίπτωση των χαμηλών συχνοτήτων μπορούμε να υποθέσουμε ότι στις 
συγκεκριμένες θέσεις υπήρξε στάσιμο κύμα κατά τη διάρκεια των μετρήσεων. 

Παρά τις πηγές σφάλματος τα ευρήματά μας στηρίζουν την άποψη ότι ο βαθμός 
προσέγγισης των συνθηκών του πραγματικού και του οιωνί χώρου, όσον αφορά το 
χρόνο αντήχησης, στη παρούσα εργασία μας υπήρξε σχετικά καλός. 
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7.2 Χρόνος πρώιμων ανακλάσεων EDT 

Και σε αυτήν την ακουστική παράμετρο παρατηρούμε ότι οι αποκλίσεις που 
προκύπτουν μεταξύ των μετρήσεων στον πραγματικό και στον οιωνί χώρο είναι 
μικρές στις χαμηλές και τις μεσαίες συχνότητες. 

Παρά τις πηγές σφάλματος τα ευρήματά μας στηρίζουν την άποψη ότι ο βαθμός 
προσέγγισης των συνθηκών του πραγματικού και του οιωνί χώρου, όσον αφορά το 
χρόνο των πρώιμων ανακλάσεων, στη παρούσα εργασία μας υπήρξε σχετικά καλός. 

 
 

7.3 Κλάσμα πρώτων ανακλάσεων EEF50 

Όσον αφορά την παράμετρο EEF50, δηλαδή το κλάσμα των πρώτων 
ανακλάσεων, για να μπορέσουμε να αποφανθούμε καλύτερα για τον αν η διαφορά 
μεταξύ των μετρήσεων στον πραγματικό και στο οιωνί χώρο είναι μέσα ή έξω από τα 
όρια της σημαντικότητας αυτής της παραμέτρου, μετατρέψαμε αυτή τη διαφορά 
decibel (dB) με σκοπό να δούμε αν είναι μεγαλύτερη ή όχι της διαφοράς έντασης του 
ήχου που μπορεί σε φυσιολογικές συνθήκες στον πραγματικό χώρο να αναγνωρίσει 
το ανθρώπινο αυτί. Ο τύπος που χρησιμοποιήσαμε για αυτήν τη μετατροπή είναι  
10log(ΤΙΜΗ ΜΕΤΡΗΣΗΣ/ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ). 

 
Χαμηλές συχνότητες Μεσαίες συχνότητες Υψηλές συχνότητες 

Μετρήσεις Προσομοίωση Μετρήσεις Προσομοίωση Μετρήσεις Προσομοίωση 
0,21 0,23 0,2 0,21 0,23 0,27 

Διαφορά 0,02 Διαφορά 0,01 Διαφορά 0,04 
Απόκλιση 9,5% Απόκλιση 5,0% Απόκλιση 17,4% 

Διαφορά σε 
dB -0,40 Διαφορά σε 

dB -0,21 Διαφορά σε 
dB -0,70 

 
 

Αν υποθέσουμε ότι η διακριτική ικανότητα του οργάνου της ακοής σε πραγματικές 
αίθουσες διδασκαλίας είναι θεωρητικά αρκετά μικρότερη από εκείνη στον 
εργαστηριακό χώρο, μπορούμε να δεχθούμε ότι τα ευρήματά μας, όσον αφορά τις 
μέσες τιμές, τα οποία αντιστοιχούν σε διαφορά μικρότερη από 1 dB, δεν εκφράζουν 
υποκειμενικά αντιληπτές διαφορές. 

Παρά τις πηγές σφάλματος τα ευρήματά μας στηρίζουν την άποψη ότι ο βαθμός 
προσέγγισης των συνθηκών του πραγματικού και του οιωνί χώρου, όσον αφορά το 
κλάσμα των πρώτων ανακλάσεων, στη παρούσα εργασία μας υπήρξε σχετικά καλός. 
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7.4 Λόγος πρώτων προς τις καθυστερημένες ανακλάσεις C-80 
Και σε αυτήν την ακουστική παράμετρο παρατηρούμε ότι οι αποκλίσεις που 

προκύπτουν μεταξύ των μετρήσεων στον πραγματικό και στον οιωνί χώρο είναι 
μικρές στις χαμηλές και στις μεσαίες συχνότητες. 

Παρά τις πηγές σφάλματος τα ευρήματά μας στηρίζουν την άποψη ότι ο βαθμός 
προσέγγισης των συνθηκών του πραγματικού και του οιωνί χώρου, όσον αφορά το 
λόγο των πρώτων προς τις καθυστερημένες ανακλάσεις, στη παρούσα εργασία μας 
υπήρξε σχετικά καλός. 

 
 

 
7.5 Γενικές παρατηρήσεις των αποτελεσμάτων 

Θέλοντας να διερευνήσουμε τα αποτελέσματα των μετρήσεων εντοπίσαμε 
κάποιους παράγοντες που πιθανόν υπήρξαν πηγές σφαλμάτων για την παρούσα 
εργασία.  

Μια πολύ σημαντική παράμετρος για την ακρίβεια των υπολογισμών της 
προσομοίωσης είναι η ακρίβεια των τιμών που αντιστοιχούν στους συντελεστές 
ηχοαπορρόφησης των υλικών στον υπό μελέτη χώρο. [7,11]. Είναι συνήθως αρκετά 
δύσκολο να προσδιοριστεί ακριβώς ο συντελεστής απορρόφησης των υλικών σε 
υφιστάμενα κτίρια. Οι τιμές που χρησιμοποιούνται σε αυτήν την εργασία είναι τιμές 
που υπάρχουν στη βιβλιοθήκη του ΄Odeon΄ και συνεπώς δεν λαμβάνουν υπόψη τη 
φθορά και τις ιδιαιτερότητες των υλικών στο χώρο. Ειδικά στην εργασία μας που 
μελέτησαμε μία αίθουσα μεγάλης ηλικίας που έχει υποστεί φθορές και αρκετές 
επεμβάσεις. Συγκεκριμένα, στην πρόσφατη ανακαίνιση πολλές από τις επιφάνειες της 
αίθουσας ή αντικαταστάσθηκαν ή δέχτηκαν επίστρωση. Και στις δύο περιπτώσεις η 
ηχοαπορροφητικότητα της επιφάνειας μεταβλήθηκε.  

 Σύμφωνα με τον Christensen [11], εκτός από τους συντελεστές απορρόφησης, η 
ασάφεια της σκέδασης που εισάγεται σε προσομοιώσεις υπολογιστών είναι επίσης 
μία  πηγή σφάλματος. Αυτό μπορεί να ισχύει και για την περίπτωσή μας. 

Λαμβάνοντας υπ’ όψιν ότι οι φυσικές μετρήσεις στην αίθουσα 
πραγματοποιήθηκαν ένα χρόνο πριν την προσομοίωση της στο ψηφιακό χώρο, ένας 
ακόμα πιθανός λόγος απόκλισης των αποτελεσμάτων είναι η πιθανή ανακατανομή 
κάποιων επίπλων στο χώρο (όπως κάποιες καρέκλες ακροατηρίου, το πιάνο, η θέση 
ομιλητού) στην διάρκεια αυτού του χρόνου. 

Ακόμα, οι μετρήσεις στον πραγματικό χώρο έχουν το χαρακτηριστικό ότι για κάθε 
θέση παίρνουμε τη μέση τιμή ενός μικρού αριθμού επαναλήψεων της μέτρησης∙ αυτό 
γίνεται για να εξισορροπήσουμε τις τυχαίες αποκλίσεις (random error). Αντίθετα, οι 
μετρήσεις στο ψηφιακό χώρο έχουν 100% επαναληψιμότητα και δεν περιέχουν 
σφάλμα. Κάνουμε την παραδοχή ότι αυτού του είδους το σφάλμα είναι σχετικά μικρό 
σε σχέση με τη μεταβολή της μετρούμενης παραμέτρου μεταξύ θέσεων μέτρησης. 

Ένας τελευταίος λόγος πιθανού σφάλματος είναι η αδυναμία ακριβούς 
μοντελοποίησης των καμπύλων της αίθουσας. Το Odeon δεν μας δίνει πολλές 
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δυνατότητες για την προσομοίωση καμπύλων, πέρα κάποιων τυποποιημένων. Στην 
αίθουσα τελετών υπάρχει ένα μεγάλος θόλος του οποίου δεν ήταν δυνατή η ακριβής 
αποτύπωσή του. Τα σχέδια που διαθέταμε δεν μας έδιναν όλα τα απαραίτητα στοιχεία 
ώστε να μοντελοποιηθεί με ακρίβεια και η επίσκεψή μας στην αίθουσα δεν μπορούσε 
να βοηθήσει σε αυτό το σημείο. 
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8 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ – ΘΕΜΑΤΑ ΠΡΟΣ ΣΥΖΗΤΗΣΗ 
 
 
Συμπερασματικά, από την σύγκριση προκύπτει ότι οι αποκλίσεις είναι αρκετά 

μικρές και ειδικά στις μεσαίες συχνότητες βρίσκονται κάτω από το ελάχιστο όριο που 
είναι υποκειμενικά αντιληπτό. Θα συμφωνήσουμε με τις προηγούμενες δημοσιεύσεις 
που έδειξαν ότι στις μεσαίες συχνότητες υπήρχε η μεγαλύτερη σύγκλιση των 
αποτελεσμάτων. Όσoν αφορά τη δημοσίευση του Astolfi που συμπέρανε ότι σε 
γεμάτους χώρους τα αποτελέσματα από το Odeon δεν είναι τόσο ακριβή, ένα 
τεράστιο πλεονέκτημα που μας προσφέρει το Odeon είναι ότι μπορούμε να 
προβλέψουμε τις ακουστικές συνθήκες σε χώρους με ακροατήριο, για το οποίο όμως 
δεν έχουμε φυσικές μετρήσεις ώστε να κάνουμε σύγκριση.  

Ανεξάρτητα από τις πηγές σφάλματος, τα ευρήματά μας στηρίζουν την άποψη ότι 
ο βαθμός προσέγγισης των συνθηκών του πραγματικού και του οιωνί χώρου στην 
παρούσα εργασία υπήρξε καλός και ότι το πρόγραμμα Odeon είναι αξιόπιστο για την 
πρόβλεψη της ακουστικής ενός νεόυ χώρου ή ενός υφιστάμενου ο οποίος χρειάζεται 
διορθωτική επέμβαση. Συγκεκριμένα, για το σχεδιασμό αιθουσών ομιλίας στις οποίες 
μας ενδιαφέρουν περισσότερο οι οκτάβες των 500 Ηz και των 1000 Hz, το Odeon 
έχει πολύ καλή απόδοση. 

Ο λόγος πραγματοποίησης της παρούσας εργασίας είναι η ευρύτερη μελέτη 
διόρθωσης της ακουστικής της αίθουσας τελετών, για την οποία το πρόγραμμα 
Odeon θα είναι ένα σημαντικό εργαλείο για να διερευνήσουμε αν τα μέτρα που θα 
εφαρμοστούν θα έχουν τις επιθυμητές βελτιώσεις.  

Θεωρούμε ότι συνδράμαμε σημαντικά στη διερεύνηση του ζητήματος, σίγουρα, 
όμως, υπάρχει έδαφος για νέες μελέτες με αντικείμενο τη σύγκριση φυσικών 
ακουστικών μετρήσεων και μετρήσεων μέσω της προσομοίωσης ενός χώρου με τη 
βοήθεια του Odeon Room Acoustics Program.  
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 
Στο παράρτημα  παρουσιάζονται, για κάθε χώρο διδασκαλίας, τα αναλυτικά αποτελέσματα 
των μετρήσεων στο πραγματικό χώρο.  

 
Έντυπο φυσικών μετρήσεων 

Εικόνα 1 
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Εικόνα 3 
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 Έντυπο της παραμέτρου λόγος πρώτων προς τις καθυστερημένες 
ανακλάσεις - Εικόνα 4 
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 Έντυπο της παραμέτρου κλάσμα των πρώτων 
ανακλάσεων - Εικόνα 5 
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