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Περίληψη:
Σκοπός της διπλωματικής αυτής εργασίας είναι η μελέτη του ακουστικού θορύβου καθώς και η μέτρηση του με τη βοήθεια ηχομέτρου. Η  παρούσα διπλωματική εργασία μπορεί να χωριστεί σε δύο ενότητες: Η μία αποτελεί το θεωρητικό μέρος, στο οποίο αναλύθηκε ο ήχος, τα χαρακτηριστικά του, ο τρόπος με τον οποίο ο άνθρωπος δέχεται και αντιλαμβάνεται τα ηχητικά σήματα, καθώς και ο τρόπος διάδοσης των ηχητικών κυμάτων στον χώρο. Αναπτύχθηκε η φυσιολογία του ανθρώπινου αυτιού και δόθηκε με απλό τρόπο η ερμηνεία του τρόπου λειτουργίας του. Εν συνεχεία μελετάται ο ακουστικός θόρυβος και η διαδικασία μέτρησής του. Στο τέλος, δίνονται και κάποια μέτρα για την μείωση εκπομπής του θορύβου. Στην δεύτερη ενότητα περιλαμβάνεται το πειραματικό μέρος, όπου αναλύθηκε η λειτουργία του ηχόμετρου 93517 της Unitest, και παρουσιάστηκαν τα πειραματικά αποτελέσματα τεσσάρων σειρών μετρήσεων που συγκεντρώθηκαν από ηχογόνες πηγές που συχνά συναντάμε γύρω μας. Τα αποτελέσματα αυτά αξιολογούνται και μας δίνουν μία πλήρη εικόνα των επιπέδων θορύβου που καθημερινά αντιμετωπίζουμε στο περιβάλλον μας. 
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Abstract:
The scope of this thesis was the study of acoustic noise and the way we can measure it using a sound level meter. This thesis can be divided in two parts: the first part is the theoretical one, in which it is described the sound, the characteristics of the sound, and how people receive and perceive the sound waves. Moreover, we showed the parts of the human ear, and we analyzed how it works. Furthermore, we go through the acoustic noise and the procedure of measuring it. In the end, we give some advises how to reduce the acoustic noise. In the second part of this thesis it is included the experimental part and we analyzed the function of the sound level meter 93517 and we presented the results we received from four noise sources. These results give us the opportunity to see the level of the noise that exists in our offices or in a road. 
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1.1:  Ήχος και άνθρωπος:
Ο ήχος αποτελεί ένα τόσο συνηθισμένο κομμάτι της καθημερινής ζωής, ώστε σπανίως λαμβάνονται υπόψη όλες του οι επιδράσεις, τόσο οι θετικές όσο και οι αρνητικές. Ο ήχος βελτιώνει τη ζωή του ανθρώπου με διάφορους τρόπους:

· Προσφέρει ευχάριστες εμπειρίες, όπως είναι το άκουσμα της μουσικής ή η απόλαυση του κελαδήματος των πουλιών

· Καθιστά δυνατή την επικοινωνία του ανθρώπου με τους γύρω του

· Ειδοποιεί για την ανάγκη πληροφόρησης, όπως π.χ. με το κουδούνισμα του τηλεφώνου ή προειδοποιεί για επικείμενο κίνδυνο, π.χ. με τον ήχο μίας σειρήνας.
· Παρέχει την ευχέρεια ποιοτικής εκτίμησης και διάγνωσης βλαβών π.χ. εργοστασιακού εξοπλισμού, αυτοκινήτων ή οργάνων του ανθρωπίνου σώματος, λόγω διαφοροποίησής του υπό φυσιολογικές συνθήκες παραγόμενου ήχου.

Υπάρχει δυστυχώς και η αρνητική πλευρά. Συχνά, στη σύγχρονη κοινωνία ο ήχος ενοχλεί τον άνθρωπο. Πολλοί ήχοι είναι δυσάρεστοι ή ανεπιθύμητοι. Οι ήχοι αυτοί καλούνται θόρυβος. Ανεπιθύμητοι είναι συνήθως δυνατοί και απρόβλεπτοι ήχοι. Με βάση αυτόν τον ορισμό, μπορούμε να ορίσουμε τον θόρυβο ως τον ήχο που παρεμποδίζει ή ενοχλεί κάποια άλλη δραστηριότητα της καθημερινής ζωής όπως είναι η εργασία ή η ανάπαυση. Το επίπεδο ενόχλησης δεν εξαρτάται μόνο από το είδος του ήχου, αλλά και από τη στάση του ανθρώπου απέναντι στο πρόβλημα. Για παράδειγμα, ο ήχος ενός καινούριου αεριωθούμενου αεροπλάνου την ώρα που απογειώνεται μπορεί να προκαλέσει ιδιαίτερη ευχαρίστηση στο μηχανικό που το σχεδίασε, αλλά σίγουρα προξενεί φρικτή ενόχληση σε εκείνους των οποίων τα σπίτια βρίσκονται κοντά στο αεροδρόμιο. Πάντως ο ήχος δεν χρειάζεται να είναι δυνατός για να προκαλέσει ενόχληση. Ένα πάτωμα που τρίζει ή μια βρύση που στάζει μπορεί να προκαλέσει εξίσου έντονη ενόχληση, όσο και μία δυνατή βροντή.

Εκτός από απλή ενόχληση ο ήχος μπορεί να αποβεί ζημιογόνος. Για παράδειγμα, μια ισχυρή ηχητική δέσμη μπορεί να σπάσει τα τζάμια. Η δυσμενέστερη όμως περίπτωση είναι όταν ο ήχος καταστρέφει τον ευαίσθητο μηχανισμό αντίληψής του μέσα στο ανθρώπινο αυτί.

1.2: Τι είναι ήχος-Χαρακτηριστικά: 
Ήχος είναι μία μηχανική διαταραχή που διαδίδεται μέσα σε ένα ελαστικό μέσο, με ορισμένη ταχύτητα, ώστε να διεγείρει το αισθητήριο της ακοής και να προκαλέσει ακουστικό αίσθημα.
Πιο απλά ο ήχος είναι οποιαδήποτε μεταβολή της πίεσης (στον αέρα, το νερό, ή οποιοδήποτε άλλο ελαστικό μέσο) που μπορεί να ανιχνεύσει το ανθρώπινο αυτί.

Το πιο γνωστό όργανο για την μέτρηση των μεταβολών της πίεσης στον αέρα είναι το βαρόμετρο. Ωστόσο οι μεταβολές της πίεσης του αέρα που σημειώνονται με κάθε αλλαγή των βαρομετρικών συστημάτων είναι πάρα πολύ βραδείες για να τις ανιχνεύσει το ανθρώπινο αυτί και ως εκ τούτου δεν ανταποκρίνονται στον προηγούμενο ορισμό. Αν όμως αυτές οι μεταβολές της ατμοσφαιρικής πίεσης συμβαίνουν ταχύτερα – τουλάχιστον 20 φορές το δευτερόλεπτο – μπορούν να γίνουν ακουστές και, ως εκ τούτου αποκαλούνται ήχος. Πάντως, ένα βαρόμετρο δεν μπορεί να ανταποκριθεί πολύ γρήγορα και, κατά συνέπεια, δεν μπορεί να χρησιμοποιηθεί για την μέτρηση του ήχου.

Συγκεντρωτικά, τα χαρακτηριστικά γνωρίσματα ενός ήχου μπορούν να χωριστούν σε 2 κατηγορίες, αυτά τα οποία είναι ανεξάρτητα από την προσωπική αντίληψη του ακροατή και αποκαλούνται αντικειμενικά, ενώ άλλα είναι άμεσα συνδεδεμένα με τον ακροατή και λέγονται υποκειμενικά χαρακτηριστικά του ήχου. Τέτοια αντικειμενικά χαρακτηριστικά, είναι η συχνότητα και η ένταση και ως υποκειμενικά η ακουστικότητα, το ύψος και η χροιά. 
Ο αριθμός των μεταβολών της πίεσης ανά δευτερόλεπτο καλείται συχνότητα του ήχου και μετράται σε χερτζ (Hz). Υποκειμενικό χαρακτηριστικό του ήχου, αντίστοιχο της συχνότητας, είναι το ύψος του. Όσο μεγαλύτερη είναι η συχνότητα, τόσο οξύτερος είναι και ο ήχος. Οι χαμηλές συχνότητες γίνονται αντιληπτές ως βαθύς ήχος. Για παράδειγμα, το μπουμπουνητό ενός μακρινού κεραυνού έχει χαμηλή συχνότητα, ενώ το σφύριγμα υψηλή συχνότητα.
Το ωτολογικά φυσιολογικά άτομο αντιλαμβάνεται συχνότητες από 20 έως 20.000 Hz (ή αλλιώς 20 kHz).(Ως ωτολογικά φυσιολογικό άτομο ορίζεται κάθε υγιές άτομο του οποίου τα αυτιά δεν εμφανίζουν κανένα σύμπτωμα αρρώστιας, οι ακουστικοί του πόροι είναι απαλλαγμένοι από κυψελίδα και δεν έχει προϊστορία επιβλαβούς έκθεσης σε θόρυβο). Ας σημειωθεί ότι το φάσμα συχνοτήτων από τη χαμηλότερη έως την υψηλότερη νότα του πιάνου εκτείνεται από 27,5 έως 4.186 Hz. 
Οι μεταβολές της πίεσης διαδίδονται μέσα σε κάθε ελαστικό μέσο, π.χ. στον αέρα, από την πηγή παραγωγής του ήχου έως τα αυτιά του ακροατή. Η ταχύτητα διάδοσης του ήχου στον αέρα, είναι 344 m/sec. Τα όρια των ακουστών ήχων για διάφορα πλάσματα του πλανήτη μας είναι τα εξής:
Άνθρωπος: 20-20.000 Hz 
Σκύλος: 15- 50.000 Hz 
Γάτα: 60-65.000 Ηz 
Τζίτζικας: 100-15.000 Ηz
Δελφίνι: 150-150.000 Hz 
Νυχτερίδα: 1000-120.000 Ηz
Για να γίνει αντιληπτός από τον άνθρωπο ένας ήχος θα πρέπει να τηρούνται δύο προϋποθέσεις: Πρώτο να είναι αρκετά ισχυρός και δεύτερο να έχει κατάλληλη συχνότητα.

Η πρώτη προϋπόθεση βέβαια είναι κάτι που εξαρτάται και από την ποιότητα της ακοής μας (υποκειμενικό γνώρισμα). Ήχος που μόλις ακούγεται έχει ακουστότητα ενός phon. Ως μια δεύτερη προϋπόθεση θα πρέπει να αναφέρουμε ότι το τύμπανο ενός αυτιού πολύ καλής ακουστικής ικανότητας είναι δυνατό να αντιληφθεί ήχους με ακραίες συχνότητες από 16Hz-20.000Hz (1Hz εκφράζει μία ταλάντωση ανά δευτερόλεπτο). Έξω από τα όρια αυτών των συχνοτήτων δεν μπορεί η ακουστική μεμβράνη να συντονισθεί με τη συχνότητα του ήχου. Έτσι υπάρχουν ήχοι αρκετά ισχυροί που δεν ακούγονται όμως γιατί οι συχνότητές τους είναι έξω από τα όρια που αναφέρθηκαν. Οι ήχοι αυτοί αν έχουν συχνότητες μεγαλύτερες από 20.000 Hz ονομάζονται υπέρηχοι, ενώ αν έχουν συχνότητες μικρότερες από 16 Hz ονομάζονται υπόηχοι. Παρ' όλο που τα όρια ακουστών ήχων για τους ανθρώπους είναι γενικά τα παραπάνω, η ακοή κάθε ανθρώπου εξαρτάται και από την ποιότητα της ακοής μας (υποκειμενικό γνώρισμα). Αξίζει επίσης να σημειωθεί ότι τους ήχους αυτούς τους ακούν άλλα ζώα των οποίων τα αυτιά συλλαμβάνουν διαφορετικές συχνότητες. 
Θα πρέπει επίσης να επισημανθεί πως οι ήχοι είναι κύματα τα οποία μεταφέρουν ενέργεια όχι όμως και ύλη. Για την κατανόηση της μεταφοράς ενέργειας μέσω του ήχου είναι ίσως χρήσιμο να αναφερθούν τα εξής: Πολλές φορές με τις εκρήξεις κανονιών ή με το πέρασμα αεροπλάνων σπάνε τζάμια σε κοντινές αποστάσεις εξ αιτίας του ισχυρού ηχητικού κύματος που προκαλείται. Ακόμη διάφοροι τενόροι μπορούν με τη φωνή τους να σπάσουν κρυστάλλινα αντικείμενα. Τέλος χτυπώντας παλαμάκια μπορούμε να δώσουμε εντολή μέσω του ήχου σε κάποιο ηλεκτρικό κύκλωμα να ενεργοποιηθεί. Σε όλες τις παραπάνω περιπτώσεις δημιουργήθηκε ήχος σε κάποιο σημείο και προκλήθηκε ένα αποτέλεσμα σε διαφορετικό σημείο που απαιτούσε οπωσδήποτε ενέργεια. Άρα οι ήχοι μεταφέρουν ενέργεια.  

Οι ήχοι κινούνται με διαφορετική ταχύτητα στα διάφορα υλικά μέσα. Οι ήχοι κινούνται γρήγορα στα στερεά, αργά στα αέρια και με ενδιάμεσες ταχύτητες στα υγρά. Δείχνουν δηλαδή διάθεση να κινηθούν γρηγορότερα στα πυκνότερα υλικά. Π.χ. στο ατσάλι ο ήχος διαδίδεται με ταχύτητα 6100 μέτρα ανά δευτερόλεπτο, στο νερό με ταχύτητα 1480 περίπου μέτρα ανά δευτερόλεπτο, ενώ στον αέρα με 344 περίπου μέτρα ανά δευτερόλεπτο. Ακόμη θα πρέπει να σημειώσουμε ότι ο ήχος ταξιδεύει πιο γρήγορα στα θερμά παρά στα ψυχρά σώματα. Έτσι σε θερμοκρασία 0 οC ο ήχος διανύει απόσταση 330-332 μέτρα σε ένα δευτερόλεπτο, ενώ στον ίδιο χρόνο στους 100 οC έχει καλύψει απόσταση 386-388 μέτρα. 

Γνωρίζοντας την ταχύτητα και την συχνότητα ενός ήχου υπολογίζουμε το μήκος κύματος (λ) αυτού, δηλαδή, την απόσταση από μία κορυφή του κύματος ως την επόμενη ή από μία κορυφοτιμή της πίεσης ως την επόμενη, εφαρμόζοντας την σχέση:
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Από αυτή την εξίσωση υπολογίζουμε το μήκος κύματος σε διάφορες συχνότητες. Υψηλής συχνότητας ήχοι έχουν μικρό μήκος κύματος και χαμηλής συχνότητας ήχοι έχουν μεγάλο μήκος κύματος. Για παράδειγμα στα 20 Hz προκύπτει ότι το μήκος κύματος είναι πάνω από 17 μέτρα , ενώ στα 20 kHz το μήκος κύματος είναι μόνο 1,7 εκ.
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Εικόνα 1.2 – 1 : Μήκος κύματος (λ) και πλάτος ενός κύματος 

Ήχος που περιλαμβάνει μόνο μία συχνότητα ονομάζεται απλός ήχος ή απλός καθαρός τόνος. Στην πράξη σπανίως απαντώνται απλοί τόνοι. Οι περισσότεροι ήχοι είναι σύνθετοι και μπορούν να αναλυθούν σε πολλαπλές συχνότητες. Ακόμα και μία απλή νότα στο πιάνο έχει μια σύνθετη κυματομορφή. Ο βιομηχανικός θόρυβος είναι, ως επί το πλείστον, ιδιαίτερα σύνθετος και οι συνιστώσες του κατανέμονται σε μια ευρεία περιοχή συχνοτήτων. Ο θόρυβος αυτού του τύπου καλείται ευρυζωνικός θόρυβος. Γνωστά παραδείγματα είναι ο θόρυβος που παράγεται από αργαλειούς, εκτυπωτικές πρέσες ή από ένα αεριωθούμενο αεροπλάνο. Εάν ο θόρυβος έχει συνεχές ηχητικό φάσμα και συχνότητες ομοιόμορφα κατανεμημένες σε περιοχή του ακουστικού ηχητικού φάσματος, καλείται λευκός θόρυβος.  
Τo δεύτερο βασικό γνώρισμα του ήχου είναι η ένταση, στενά συνδεδεμένη με την ισχύ του ηχητικού σήματος που διεγείρει το αυτί μας. Αλλιώς η ένταση περιγράφεται και με τον όρο «εύρος μεταβολών της πίεσης». Η κύρια αιτία που οι ήχοι έχουν διαφορετικές εντάσεις είναι ότι πιέζουν με διαφορετική δύναμη το τύμπανο του αυτιού μας, δηλαδή το πόσο έντονες είναι οι αναταράξεις που προκαλεί το σώμα που παράγει τον ήχο. Όσο πιο μεγάλη ισχύ διαμορφώνουν τα ηχητικά κύματα ολοένα και περισσότερη δύναμη εξασκούν στο μηχανισμό του αυτιού μας. Για παράδειγμα, κτυπώντας απλά την χορδή μιας κιθάρας τότε αυτή πάλλεται με μια συχνότητα, δημιουργώντας αναταράξεις που όμως δεν είναι έντονες. Αντίθετα αν κτυπήσουμε την ίσια χορδή με δύναμη παρατηρείται πως πάλλεται με την ίδια συχνότητα αλλά με πολύ εντονότερες διαταραχές. Άρα, ένταση ορίζεται από το πλάτος της δόνησης με αποτέλεσμα όσο μεγαλύτερο είναι το πλάτος τόσο ισχυρότερος είναι ο ήχος. Ο ασθενέστερος ήχος (ελάχιστα ακουστός) που μπορεί να αντιληφθεί ένα υγιές  ανθρώπινο αυτί έχει εύρος 20 μPa 
 το οποίο ισοδυναμεί με 5 δις φορές λιγότερο από την κανονική ατμοσφαιρική πίεση. Αυτή η μεταβολή της πίεσης των 20 μPa είναι τόσο μικρή που προκαλεί μια απόκλιση του τυμπάνου του ανθρώπινου αυτιού μικρότερη από τη διάμετρο ενός μορίου υδρογόνου. Κατά θαυμαστό τρόπο, το αυτί αντέχει ηχητικές πιέσεις πάνω από ένα εκατομμύριο φορές υψηλότερες των 20 μPa. Εάν, λοιπόν, η μέτρηση του ήχου γινόταν σε Pa θα προέκυπταν πολύ μεγάλα και δύσχρηστα αριθμητικά ποσά. Για αυτό χρησιμοποιείται η κλίμακα των ντεσιμπέλ ή κλίμακα dB. Το ντεσιμπέλ δεν είναι μία απόλυτη μονάδα μέτρησης. Είναι μία αναλογία μεταξύ ενός μετρούμενου μεγέθους και ενός συμφωνημένου επιπέδου αναφοράς. Η κλίμακα dB είναι λογαριθμική και χρησιμοποιεί τα 20 μPa ως ηχητική πίεση αναφοράς. Το κατώφλι ακοής ορίζεται ως 0 dB. Κάθε φορά που πολλαπλασιάζεται, επομένως, η ηχητική πίεση εκφρασμένη σε μPa επί 10, προστίθενται 20 dB στη στάθμη των dB. Έτσι, τα 200 μPa αντιστοιχούν σε 20 dB (ως προς 20 μPa), τα 2000 μPa σε 40 dB κοκ. Κατ’ αυτόν τον τρόπο η κλίμακα dB συμπιέζει την ευρύτατη κλίμακα τιμών μέχρι πάνω από 1.000.000 * 20 μPa (=20.000.000 μPa),  σε δεδομένο μήκος άξονα, όπου οι διαδοχικές δυνάμεις του 10 ευρίσκονται σε ίσες μεταξύ τους αποστάσεις. Με χρήση λοιπόν της λογαριθμικής αυτής κλίμακας καθίσταται δυνατό να περιληφθεί επί του άξονα των σταθμών ηχητικής πίεσης η ευρύτατη περιοχή των εντάσεων μεταξύ των μόλις ακουστών ήχων και των ισχυρότατων ήχων. Τα 20.000.000 μPa αντιστοιχούν σε 120 dB. Ο πόνος για το ανθρώπινο αυτί αρχίζει στα 120 dB. 

Η κλίμακα των dB παρέχει μία πολύ καλύτερη προσέγγιση της αντίληψης από τον άνθρωπο της σχετικής ακουστότητας του ήχου, συγκριτικά με την κλίμακα των μPa. Αυτό συμβαίνει επειδή το ανθρώπινο αυτί αντιδρά σε λογαριθμική μεταβολή της στάθμης ηχητικής πίεσης, γεγονός που απεικονίζεται στη κλίμακα των ντεσιμπέλ, στην οποία το 1 dB αντιστοιχεί στην ίδια σχετική μεταβολή οπουδήποτε στην κλίμακα. Στην κλίμακα αυτή κάθε διαδοχική αύξηση της ηχητικής πίεσης κατά 3 dB αντιπροσωπεύει διπλασιασμό της ηχητικής ενέργειας.

Είναι δυνατόν όμως δύο ήχοι να έχουν την ίδια συχνότητα και την ίδια ένταση και να διαφέρουν μεταξύ τους. Το ιδιαίτερο αυτό χαρακτηριστικό που μας επιτρέπει να ξεχωρίζουμε δύο, κατά τα άλλα, ίδιους ήχους μεταξύ τους, είναι η χροιά. Π.χ. αν ακούσουμε δύο ήχους ίδιας συχνότητας και ίδιας έντασης αλλά από δύο διαφορετικά μουσικά όργανα τους ξεχωρίζουμε αμέσως! Το παραπάνω εξηγείται από το ότι οι παραγόμενοι ήχοι είναι σύνθετοι και αποτελούνται από ένα θεμελιακό ήχο και πολλούς άλλους αρμονικούς που βρίσκονται σε μια ορισμένη σχέση με το θεμελιακό. Έτσι η συχνότητα κάθε αρμονικού είναι ακέραιο πολλαπλάσιο της συχνότητας του θεμελιακού. Αν δηλαδή ο θεμελιακός παράγεται από 500 παλμικές κινήσεις στο 1 δευτερόλεπτο, οι αρμονικοί θα παράγονται από 1.000, 1.500, 2.000 παλμικές κινήσεις το δευτερόλεπτο. Απλούς ήχους μπορούμε να πάρουμε από τα διαπασών και τους μακριούς ηχητικούς σωλήνες. Στην περίπτωση αυτή οι ήχοι δεν ξεχωρίζουν κατά τη χροιά, γιατί δεν έχουν αρμονικούς.


1.3: Τι ακούει ο άνθρωπος: 
Όπως έχει ήδη ορισθεί, ήχος είναι οποιαδήποτε μεταβολή της πίεσης που μπορεί να γίνει ακουστή από το ανθρώπινο αυτί. Πρακτικά αυτό σημαίνει ότι η ζώνη συχνοτήτων που αντιλαμβάνεται ένας υγιής, νέος άνθρωπος εκτείνεται από 20 Hz έως 20 ΚΗz. Σε όρους ηχητικής πίεσης οι ακουστοί ήχοι περιλαμβάνονται από το κατώφλι ακοής των 0 dB έως το όριο του πόνου που υπερβαίνει τα 130 dB. 
Το ανθρώπινο αυτί δεν είναι εξίσου ευαίσθητο σε όλες τις συχνότητες. Μεγαλύτερη ευαισθησία παρουσιάζει σε ήχους μεταξύ 2 και 5 KHz ενώ είναι λιγότερο ευαίσθητο σε χαμηλότερες και υψηλότερες συχνότητες. Το γεγονός αυτό αποκτά ιδιαίτερη σημασία κατά τη μέτρηση του θορύβου, δεδομένου ότι δύο ήχοι ίσης έντασης αλλά διαφορετικών συχνοτήτων κρίνονται υποκειμενικά ως ήχοι διαφορετικής ακουστότητας.
Ακουστότητα ενός ήχου είναι μέγεθος που σχετίζεται άμεσα με το μέτρο του υποκειμενικού αισθήματος της έντασης του ήχου που αντιλαμβάνεται ο φυσιολογικός ακροατής. 
Η διαφοροποίηση της ευαισθησίας ανάλογα με τη συχνότητα, είναι πιο έντονη στις χαμηλές στάθμες ηχητικής πίεσης σε σύγκριση με τις υψηλές. Οι παλμικοί θόρυβοι δημιουργούν ακόμα ένα πρόβλημα κατά την αξιολόγηση της ακουστότητας. Ως παλμικός θόρυβος ορίζεται ο μεταβλητός θόρυβος που αποτελείται από μία ή περισσότερες εξάρσεις ηχητικής ενέργειας (ηχητικούς παλμούς) κάθε μία με διάρκεια μικρότερη από ένα δευτερόλεπτο.

Λόγω της μικρής διάρκειας των παλμικών ήχων (λιγότερο του 1 δευτερολέπτου) το αυτί παρουσιάζει μειωμένη ευαισθησία στην αντίληψη της ακουστότητάς τους. Οι ερευνητές συμφωνούν γενικά στο εξής: η υποκειμενικά αντιληπτή ακουστότητα ήχων βραχύτερης διάρκειας των 70 msec είναι μικρότερη από εκείνη που παράγουν ήχοι της ίδιας στάθμης ηχητικής πίεσης αλλά μεγαλύτερης διάρκειας.  
1.4: Διάδοση ηχητικών κυμάτων – Ο ήχος ως σύνθετο σήμα:
Όταν ένα ηχογόνο σώμα παράγει ήχο, οι παλμικές κινήσεις μεταδίδονται στο περιβάλλον του σώματος και το βάζουν σε παλμική κίνηση. Δημιουργούνται λοιπόν στον αέρα σφαιρικά ηχητικά κύματα που εκπέμπονται προς όλες τις κατευθύνσεις. Το κέντρο εκπομπής είναι το ηχογόνο σώμα. Τα ηχητικά κύματα είναι αόρατα σε αντίθεση με τα κύματα στην επιφάνεια του νερού που είναι ορατά. Αν όμως σταθούμε κοντά σ' ένα ηχογόνο σώμα καταλαβαίνουμε τον ήχο. Όσο πιο κοντά στο κέντρο εκπομπής βρισκόμαστε, τόσο δυνατότερος είναι και ο ήχος. Εάν απομακρυνθούμε πολύ από το κέντρο εκπομπής, θα φτάσει στιγμή που δε θα ακούμε πια τον ήχο, γιατί τα ηχητικά κύματα θα σβήνουν πριν φτάσουν στ' αυτιά μας. Τα ηχητικά κύματα παράγονται από σώματα που εκτελούν μηχανικές ταλαντώσεις (δονήσεις) και τα οποία στη συνέχεια διαδίδονται σε στερεά, υγρά και αέρια υλικά μέσα. Στο απόλυτο κενό, η ηχητική ενέργεια δεν διαδίδεται. Επομένως, τα ηχητικά κύματα είναι μηχανικά κύματα (ελαστικότητας), τα οποία μεταφέρουν μηχανική ενέργεια. Στα ρευστά (υγρά και αέρια) η ηχητική ενέργεια διαδίδεται πάντοτε με μία μορφή που είναι γνωστή ως διαμήκη κύματα, ενώ στα στερεά μπορεί να διαδίδεται επιπρόσθετα και με τη μορφή των εγκάρσιων κυμάτων. 
Διαμήκη κύματα ονομάζονται τα κύματα εκείνα των οποίων η διεύθυνση διάδοσής των συμπίπτει με την διεύθυνση της ταλάντωσης.
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Εικόνα 1.4 – 1 : Στιγμιότυπο διαμήκους κύματος
Εγκάρσια κύματα ονομάζονται εκείνα τα κύματα των οποίων η διεύθυνση διάδοσής των είναι κάθετη στη διεύθυνση της ταλάντωσης. 
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Εικόνα 1.4 – 2 : Στιγμιότυπο εγκάρσιου κύματος 
Για να ακουστεί ένας ήχος, θα πρέπει μεταξύ ηχογόνου σώματος και δέκτη των ηχητικών κυμάτων να υπάρχει κάποια ύλη (στερεό, υγρό ή αέριο). Ο ήχος δεν μεταδίδεται στο κενό. Η ταχύτητα διάδοσης των ηχητικών κυμάτων στον αέρα είναι περίπου 340 μέτρα το δευτερόλεπτο. Στα υγρά είναι μεγαλύτερη και στα στερεά ακόμη πιο μεγάλη. Στο νερό των ποταμών πχ φτάνει τα 1.440 m/sec και στο θαλασσινό νερό τα 1.500 m/sec. Στο ξύλο είναι 4.000 και στο σίδηρο 5.100 m/sec. 

Όταν τα ηχητικά κύματα στην πορεία τους συναντήσουν κάποιο εμπόδιο, αναγκάζονται να γυρίσουν πίσω. Το φαινόμενο αυτό λέγεται ανάκλαση. Αν το εμπόδιο βρίσκεται σε απόσταση μεγαλύτερη από 17 m, έχουμε το φαινόμενο της ηχούς, κατά το οποίο αν βρισκόμαστε σ' αυτήν την απόσταση από κάποιο εμπόδιο και φωνάξουμε, τότε ακούμε τη φωνή μας να επαναλαμβάνεται. Εάν υπάρχουν πολλά τέτοια εμπόδια τριγύρω, τότε ακούμε τη φωνή μας να επαναλαμβάνεται περισσότερες από μια φορές. Το φαινόμενο αυτό ονομάζεται πολλαπλή ηχώ. Αν όμως το εμπόδιο βρίσκεται σε απόσταση μικρότερη από 17m, τότε ο ήχος απλώς δυναμώνει. Το φαινόμενο αυτό ονομάζεται αντήχηση και στηρίζεται στο ότι τα ηχητικά κύματα ανακλώνται και επιστρέφουν ενισχυμένα, όταν συναντήσουν ένα πολύ κοντινό εμπόδιο. Ο ήχος είναι σύνθετο σήμα και ουσιαστικά αντιστοιχεί στο άθροισμα περιοδικών σημάτων ή διαφορετικά περιοδικών μεταβολών πίεσης. Ο συνδυασμός των σημάτων αυτών σε κάποιο σημείο του χώρου μας δίνει το τελικό ηχητικό αποτέλεσμα.
Ο ήχος μπορεί να διαχωριστεί σε 3 κατηγορίες :

· Τόνοι
· Αρμονικοί τόνοι 
· Θόρυβος

Ανάλυση του ήχου είναι η αντίστροφη διαδικασία προσδιορισμού των βασικών συνιστωσών του ηχητικού κύματος. Αυτό μπορεί να πραγματοποιηθεί μέσω της ανάλυσης Fourier, η οποία είναι η αναπαράσταση του ηχητικού κύματος στο πεδίο της συχνότητας. Η απεικόνισή του σήματος στο πεδίο της συχνότητας ονομάζεται φάσμα του σήματος. Οι συνιστώσες της φασματικής απεικόνισης για περιοδικούς ήχους είναι η θεμελιώδης συχνότητα και τα ακέραια πολλαπλάσια της θεμελιώδους συχνότητας. Ενώ οι συνιστώσες της φασματικής απεικόνισης για μη περιοδικούς ήχους είναι το φάσμα το οποίο στην πράξη είναι διακριτό, εφόσον έχουμε δειγματοληψία του σήματος εισόδου.
1.5: Αντίληψη ήχου:
1.5.1:  Ένταση (Intensity):
Για να κατανοήσουμε καλύτερα τον τρόπο διάδοσης ενός ηχητικού κύματος, θεωρούμε την ύπαρξη μιας σημειακής ηχητικής πηγής. Η σημειακή ηχητική πηγή εκπέμπει ηχητικά κύματα προς όλες τις κατευθύνσεις σε μια συνεχώς αναπτυσσόμενη σφαίρα από την πηγή. Όσο αυτή η σφαίρα μεγαλώνει, η επιφάνεια της όλο και απομακρύνεται από την σημειακή πηγή, με αποτέλεσμα η ίδια ποσότητα ηχητικής ενέργειας να διασκορπίζεται σε μεγαλύτερη περιοχή και η ένταση του ήχου να μειώνεται. Αυτή είναι η αιτία εξασθένησης του ήχου σε μεγάλες αποστάσεις. Ακόμα και διαισθητικά καταλαβαίνουμε ότι όσο μεγαλύτερο είναι το πλάτος του κύματος τόσο μεγαλύτερη θα είναι και η ένταση. Στην πραγματικότητα η ένταση είναι ανάλογη του τετραγώνου του πλάτους του κύματος. Η ένταση του ηχητικού κύματος ορίζεται ως η ενέργεια ανά μονάδα χρόνου που μεταδίδεται από το κύμα ανά μονάδα επιφανείας κάθετης στη φορά διάδοσης του κύματος. Μονάδα μέτρησης της έντασης είναι Watts ανά τετραγωνικό μέτρο. Υπενθυμίζουμε ότι 1 Watt=1 Joule/sec. Παρόλα αυτά η ένταση του ήχου τις περισσότερες φορές εκφράζεται ως προς μια τιμή αναφοράς σε λογαριθμική κλίμακα και μετριέται σε decibels (dB). Αυτή η κλίμακα προσομοιάζει περισσότερο με την υποκειμενική αντίληψη του ανθρώπου για την ένταση του ήχου και μας παρέχει μεγάλη ευχέρεια σε πρακτικούς υπολογισμούς. Ως τιμή αναφοράς χρησιμοποιείται η ελάχιστη τιμή έντασης που μπορεί να ακούσει ο άνθρωπος η οποία είναι 10-12 W/m2 και αντιστοιχεί σε 0 dB. Το μέγεθος αυτό ονομάζεται Στάθμη Έντασης Ήχου (Intesity Level) και η ακριβής σχέση που το συνδέει, με την ένταση είναι:
[image: image6.png]intensity level oe dB = 10 (dB) X log @51-1)




Ακολουθεί πίνακας με εντάσεις συνηθισμένων ήχων:
	Ήχος
	Intensity level (dB)
	Ένταση (W/m2)

	Κατώφλι ακοής
	0
	10-12

	Ψίθυρος
	10
	10-11

	Φυσιολογική συζήτηση
	60
	10-6

	Rock μουσική
	115
	0,3

	Πόνος αυτιού
	120
	1

	Ρήξη τυμπάνου αυτιού
	160
	104


Πίνακας  1.5.1 – 1 : Εντάσεις συνηθισμένων ήχων


1.5.2: Συχνότητα (Frequency):

Ο άνθρωπος αντιλαμβάνεται την αύξηση της συχνότητας του ηχητικού κύματος ως αύξηση του τονικού ύψους του ήχου. Με άλλα λόγια ένα ηχητικό κύμα με μεγάλη συχνότητα το αντιλαμβανόμαστε σαν μια υψηλή νότα. Αντίστοιχα όταν η συχνότητα του κύματος μειώνεται αντιλαμβανόμαστε τον τόνο του ήχου να μικραίνει. Πχ η νότα middle C (ΝΤΟ) έχει συχνότητα 261 Hz περίπου, ενώ η νότα E (ΜΙ), η οποία είναι λίγο υψηλότερη, έχει και μεγαλύτερη συχνότητα ίση με 330 Hz περίπου. 
Όπως έχουμε ήδη αναφέρει, για να είναι αντιληπτή από τον άνθρωπο μία ηχητική πηγή πρέπει να πάλλεται με συχνότητα από 20 Hz έως 20kHz. Η περιοχή αυτή ονομάζεται ακουστικό φάσμα συχνοτήτων. Δονήσεις συχνότητας μικρότερης των 20 Hz ονομάζονται υπόηχοι, ενώ δονήσεις συχνότητας άνω των 20 kHz ονομάζονται υπέρηχοι. Για τον χωρισμό των ακουστών συχνοτήτων σε ζώνες σταθερού ή μεταβλητού εύρους έχουμε: Κάθε ζώνη συχνότητας περιγράφεται από τις πλευρικές συχνότητες f1 και f2 και την κεντρική συχνότητα f0. Εύρος ζώνης είναι το πλήθος των συχνοτήτων που περιλαμβάνονται μεταξύ των πλευρικών συχνοτήτων. 
Για ζώνες μεταβλητού εύρους ισχύει: 
[image: image8.png]fo=hf2
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ενώ για ζώνες σταθερού εύρους (γραμμική κλίμακα συχνοτήτων) είναι:

[image: image11.png](152-2)




Στις κυριότερες ζώνες μεταβλητού εύρους ισχύει:
                      Οκτάβες   [image: image13.png]L pn




                 Τριτοκτάβες [image: image15.png]L 13



                                                       [image: image17.png](152-3)




                  Δεκατοκτάβες   [image: image19.png]fy _ o110




 
1.5.3: Φαινόμενο Doppler:
Το φαινόμενο Ντόπλερ παρατηρείται όταν υπάρχει σχετική κίνηση ανάμεσα στην ηχητική πηγή και τον παρατηρητή. Αυτό που παρατηρούμε είναι η αύξηση της συχνότητας του ήχου όταν η ηχητική πηγή πλησιάζει έναν ακίνητο παρατηρητή ή όταν ένας κινούμενος παρατηρητής πλησιάζει μια ακίνητη ηχητική πηγή. Το ακριβώς αντίθετο παρατηρείται όταν ο παρατηρητής και η πηγή απομακρύνονται, δηλαδή η συχνότητα του ήχου μειώνεται. Η εξήγηση του φαινομένου εντοπίζεται στη μεταβολή του ενεργού μήκους κύματος όταν η απόσταση μεταξύ ηχητικής πηγής και παρατηρητή μεταβάλλεται. Όταν π.χ. ο παρατηρητής πλησιάζει την πηγή ή η πηγή πλησιάζει τον παρατηρητή, το ενεργό μήκος κύματος μειώνεται. Όμως η ταχύτητα του ήχου παραμένει σταθερή με συνέπεια περισσότερα μήκη κύματος να φτάνουν στον παρατηρητή σε συγκεκριμένο χρονικό διάστημα. Οπότε η συχνότητα του ήχου αυξάνεται. Το φαινόμενο αυτό πήρε το όνομά του από το μεγάλο φυσικό του 19ου αιώνα Christian Johann Doppler. Το φαινόμενο Ντόπλερ γίνεται αντιληπτό στην καθημερινή μας ζωή πολύ έντονα λόγω της μεταβολής του τονικού ύψους του ήχου όταν μεταβάλλεται η συχνότητα. 

Ακολουθεί πίνακας με εξισώσεις που χρησιμοποιούνται για να προσδιοριστεί η συχνότητα που αντιλαμβάνεται ένας παρατηρητής όταν υπάρχει σχετική κίνηση μεταξύ αυτού και της πηγής:
	Πηγή κινούμενη προς παρατηρητή
	[image: image20.png]x (V 1/'VS)







	Πηγή απομακρυνόμενη από παρατηρητή
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	Παρατηρητής κινούμενος προς πηγή
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	Παρατηρητής απομακρυνόμενος από πηγή
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Πίνακας 1.5.3 – 1 : Προσδιορισμός συχνότητας στην περίπτωση σχετικής κίνησης μεταξύ παρατηρητή και πηγής
Στον παραπάνω πίνακα έχουμε:
· f’, η συχνότητα που αντιλαμβάνεται ο παρατηρητής
· f,  η συχνότητα που εκπέμπει η ηχητική πηγή

· V, η ταχύτητα των ηχητικών κυμάτων στο συγκεκριμένο μέσο. Στην περίπτωση του αέρα για θ βαθμούς Celsius είναι: [image: image25.png]332% (1+7)



1/2
· Vs, η ταχύτητα της ηχητικής πηγής
· Vo, η ταχύτητα του παρατηρητή

Ακολουθούν σχηματικά κάποια παραδείγματα για να εξηγηθεί καλύτερα το φαινόμενο του Doppler.
[image: image26.jpg]



Εικόνα 1.5.3 – 1 : Η πηγή κινείται προς τα πάνω με αποτέλεσμα η συχνότητα να είναι μεγαλύτερη προς τα πάνω και μικρότερη κάτω από τη πηγή.
[image: image27.png]Doppler effect





Εικόνα 1.5.3 – 2 : Παρατηρούμε ότι το ενεργό μήκος κύματος στο αριστερό αυτί του παιδιού μειώνεται καθώς το ασθενοφόρο (ηχητική πηγή) πλησιάζει τον ακίνητο παρατηρητή (παιδί), ενώ στο δεξιό αυτί μεγαλώνει το ενεργό μήκος κύματος, καθώς το ασθενοφόρο απομακρύνεται.
1.6: Ακουστική σε κλειστούς χώρους:
1.6.1: Βασική κυματική θεωρία:

Επειδή πολλές από τις μετρήσεις πραγματοποιούνται σε κλειστούς χώρους κρίνεται σκόπιμο να παρουσιαστούν κάποια στοιχεία γύρω από την ακουστική σε αυτούς τους χώρους, και θα αναπτύξουμε κάποιες πτυχές της βασικής κυματικής θεωρίας. Ο χώρος είναι ένα σημαντικό κομμάτι της αλυσίδας ηχητικής αναπαραγωγής. Η ποιότητα της ακουστικής συμπεριφοράς του χώρου, αποδίδεται με τον όρο, ‘room fidelity’.  Οι πρώτες γνώσεις διάδοσης του ήχου σε κλειστούς χώρους, προέρχονται από την αρχαιότητα και τα αρχαία θέατρα. Οι επιστημονικές βάσεις της ακουστικής μελέτης κλειστών χώρων τέθηκαν από το 1900 έως το 1960.  Οι σύγχρονες τεχνικές εκτίμησης και ανάλυσης ακουστικής συμπεριφοράς χρησιμοποιούν τεχνικές προσομοίωσης σε υπολογιστή, διεξάγουν μελέτη απόδοσης των ηλεκτροακουστικών εγκαταστάσεων και εφαρμόζουν την αμφυωτική ακουστική – DSP. Η αφαίρεση των παραμορφώσεων που εισάγει ο χώρος παραμένει πρόβλημα άλυτο. 

Υπάρχουν δύο κύριες μέθοδοι ακουστικής κλειστών χώρων:

· Η μία μέθοδος χρησιμοποιεί ως εργαλείο την κυματική θεωρία και όλοι οι υπολογισμοί γίνονται στο πεδίο της συχνότητας. Το μειονέκτημα αυτής της μεθόδου είναι η αδύνατη εφαρμογή της σε σύνθετους γεωμετρικά χώρους.
· Η άλλη μέθοδος χρησιμοποιεί τη γεωμετρική θεωρία διάδοσης του ήχου και οι υπολογισμοί γίνονται στο πεδίο του χρόνου. Η μέθοδος αυτή έχει το πλεονέκτημα ότι είναι κατάλληλη για υλοποίηση σε υπολογιστικά συστήματα.
Ο ήχος θεωρείται ως κύμα. Αφού μιλάμε για κλειστό χώρο, μεταξύ δύο παράλληλων επιφανειών (σε απόσταση l) δημιουργείται ένα στάσιμο κύμα για συχνότητες πηγής:  
[image: image28.png](161-1)




Στο τρισδιάστατο πεδίο του χώρου έχουμε:
[image: image29.emf]
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Η απόκριση του χώρου σε σήμα διέγερσης ευρέως φάσματος, εξαρτάται από τη θέση πηγής – δέκτη, και τα χαρακτηριστικά απορρόφησης των υλικών του χώρου.
Χαρακτηριστικό των παραπάνω είναι το παρακάτω διάγραμμα:

[image: image33.emf]
[image: image34.emf]
[image: image35.emf]
[image: image36.emf]
Εικόνα 1.6.1 – 1:Απόκριση χώρου σε σήμα διέγερσης ανάλογα με τα χαρακτηριστικά απορρόφησης υλικών.
1.6.2: Το ηχητικό πεδίο σε κλειστούς χώρους – Αρχή του Huygen:
Η ακουστική πίεση (sound pressure) σε κάποιο σημείο εξαρτάται από το απευθείας σήμα, από το ανακλώμενο σήμα και από την απορρόφηση που έχει ο χώρος, όπως φαίνεται και στην παρακάτω εικόνα. 
[image: image37.emf]
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[image: image39.emf]
[image: image40.emf]
Εικόνα 1.6.2 - 1 : Παράγοντες που επηρεάζουν την ακουστική πίεση (sound pressure)
Επειδή αναφερόμαστε σε κλειστό χώρο, σημαντικό ρόλο στην διαδικασία της μέτρησης, παίζουν οι ανακλάσεις που υπάρχουν στον χώρο. Για παράδειγμα:
[image: image41.emf]
[image: image42.emf]
[image: image43.emf]
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[image: image46.emf]
Εικόνα 1.6.2 - 2 : Οι ανακλάσεις όπως παριστάνονται σε ένα κλειστό δωμάτιο. Παρατηρούμε την δημιουργία της γωνίας ανακλάσεως και της γωνίας προσπτώσεως.
Όπως ειπώθηκε και προηγουμένως σημαντικό ρόλο, παίζει και η απορρόφηση του κλειστού χώρου αφού ένας μέρος του ήχου απορροφάται μετά την παραγωγή του από την ηχητική πηγή. Απορρόφηση ορίζεται ο λόγος της ανακλώμενης προς την προσπίπτουσα ενέργεια. Η απορρόφηση εξαρτάται από το είδος του υλικού που χρησιμοποιείται για μια συγκεκριμένη συχνότητα και εκφράζεται μέσω ενός συντελεστή. Ο συντελεστής απορρόφησης για διάφορα υλικά δίδεται παρακάτω:

	Υλικό
	Συχνότητες

	
	125
	250
	500
	1000
	2000
	4000

	Αέρας
	0
	0
	0
	0,003
	0,007
	0,02

	Επίπεδος Τοίχος
	0,15
	0,3
	0,75
	0,85
	0,75
	0,4

	Πάτωμα- Ξύλο
	0,15
	0,2
	0,1
	0,1
	0,1
	0,1

	Καθιστός άνθρωπος
	0,18
	0,4
	0,46
	0,46
	0,51
	0,46


Πίνακας 1.6.2 – 1 : Συντελεστές απορρόφησης υλικών σε συνάρτηση με την συχνότητα.
Ένας πολύ σημαντικός παράγοντας στη θεωρία των ηχητικών κυμάτων είναι η διάθλαση. Οι συνέπειες της διάθλασης διαδραματίζουν καθοριστικό ρόλο στην ακουστική και θα κατανοηθούν καλύτερα αν μελετήσουμε πρώτα την αρχή του Huygen. Σύμφωνα με αυτή μια ηχητική πηγή διαβιβάζει τον ήχο προς όλες τις κατευθύνσεις έτσι ώστε η κυματομορφή να είναι ουσιαστικά μια σφαίρα. Ο φυσικός Christian Huygen θεώρησε πως όλα τα κύματα αποτελούνται από έναν άπειρο αριθμό μικροσκοπικών κυκλικών (για δισδιάστατη κυματομορφή) ή σφαιρικών (για τρισδιάστατη κυματομορφή) κυμάτων. Δηλαδή, η τελική κυματομορφή είναι το άθροισμα του απείρου αριθμού στοιχειωδών σφαιρικών κυμάτων.
[image: image47.emf]
Εικόνα 1.6.2 - 3 : Αρχή του Huygen
[image: image48.png]



Εικόνα 1.6.2 - 4 : Εξάπλωση των σφαιρικών κυμάτων σύμφωνα με την αρχή του Huygen
Μια συνέπεια της αρχής Huygen είναι ότι τα κύματα μπορούν να παρακάμψουν γωνίες. Εάν ένα κύμα χτυπήσει σε έναν τοίχο με ένα άνοιγμα, ένα «κύμα Huygen» περνάει από την άλλη πλευρά. Τα ηχητικά κύματα είναι περισσότερο εύκαμπτα από τα φωτεινά κύματα (έτσι κάποιος μπορεί να ακούσει αλλά δεν μπορεί να δει γύρω από τις γωνίες), και οι χαμηλές συχνότητες περνούν ευκολότερα από τις υψηλές συχνότητες.
[image: image49.png]



Εικόνα 1.6.2 - 5 : Εξαιτίας της διάθλασης έχουμε διέλευση ηχητικών κυμάτων μέσω ανοίγματος
Τέλος, ιδιαίτερο χαρακτηριστικό του χώρου αποτελεί η κρουστική απόκρισή του. Με βάση αυτή τη κρουστική απόκριση γίνεται ο υπολογισμός των ακουστικών παραμέτρων του χώρου.
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Εικόνα 1.6.2 - 6 : Κρουστικές αποκρίσεις σε χώρο σε σχέση με την τάξη ανάκλασης
1.7: Δομή και λειτουργία του ανθρώπινου αυτιού:

1.7.1: Το ακουστικό ερέθισμα:
              Όπως έχουμε ήδη αναφέρει και σε άλλη ενότητα, ο άνθρωπος μπορεί να αντιληφθεί ένα ορισμένο φάσμα ήχων που βρίσκονται μέσα σε περιοχή συχνοτήτων μεταξύ 20 έως 20,000 Hz. Οι χαμηλές συχνότητες γίνονται αντιληπτές από το ανθρώπινο αυτί ως ένας βαθύς ήχος ή ήχος μικρούς ύψους, ενώ οι υψηλές συχνότητες ως ένας οξύς ήχος ή ήχος μεγάλου ύψους (το ύψος εκφράζει την υποκειμενική αίσθηση ή αντίληψη της συχνότητας του ήχου). Οι υπόηχοι και υπέρηχοι αν και δεν γίνονται αντιληπτοί από τον άνθρωπο, μπορεί να έχουν βλαπτική επίδραση στην υγεία του. 

Το αισθητήριο όργανο της ακοής, το αυτί, περικλείεται στο κροταφικό οστό και διαιρείται σε τρία μέρη: το εξωτερικό αυτί, το οποίο αποτελείται από το πτερύγιο και τον έξω ακουστικό πόρο, το μέσον αυτί, που περιλαμβάνει το τυμπανοσταριώδες σύστημα και την ευσταχιανή ακουστική σάλπιγγα και το εσωτερικό αυτί, που αποτελείται από τον κοχλία και τους ημικύκλιους σωλήνες.  
Το αυτί διαδραματίζει σημαντικό ρόλο στην αίσθηση ισορροπίας του ανθρώπινου σώματος.

[image: image51.jpg]



Εικόνα 1.7.1 – 1 : Το ανθρώπινο αυτί
1.7.2: Το εξωτερικό αυτί:
Το έξω αυτί περιλαμβάνει το πτερύγιο και τον ακουστικό πόρο. Ο ακουστικός πόρος έχει διαστάσεις κατά μέσο όρο 3 εκατοστά μήκος και διάμετρο 0,7 εκατοστά. Στο τέλος του υπάρχει η τυμπανική μεμβράνη ή τύμπανο η οποία χωρίζει το έξω από το μέσο ους. Με την είσοδο του ηχητικού σήματος στον έξω ακουστικό πόρο τα ηχητικά κύματα που αντηχούν στις διάφορες πλευρές και στο πέρας του έξω ακουστικού πόρου γεμίζουν το έξω αυτί με συνεχείς δονήσεις κυμάτων πίεσης. Μετά, φτάνουν στον τυμπανικό υμένα ο οποίος εκτείνεται στο τέλος του έξω ακουστικού πόρου, τον οποίο και αποφράσσει. Ο τυμπανικός υμένας διαχωρίζει τον έξω ακουστικό πόρο από την κοιλότητα του μέσου αυτιού και είναι εξαιρετικά ευαίσθητος. Όταν δονείται αργά έχουμε χαμηλής συχνότητας ήχους. Όταν δονείται γρήγορα έχουμε υψηλής συχνότητας ήχους. 
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Εικόνα 1.7.2 – 1 : Το εξωτερικό αυτί
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Εικόνα 1.7.2 – 2 : Απόκριση συχνότητας ακουστικού πόρου
1.7.3: Το μέσο αυτί:
Το μέσο αυτί αποτελείται από την ευσταχιανή σάλπιγγα, τη σφύρα, τον άκμονα και τον αναβολέα. Η μετάδοση της ενέργειας από ένα μέσο με χαμηλή χαρακτηριστική αντίσταση σε ένα άλλο με πολύ μεγαλύτερη είναι ένα πολύ δύσκολο πρόβλημα. Αυτό ακριβώς είναι το πρόβλημα πού καλείται να λύσει η φύση με την μεταφορά ήχου από την αέρινη οδό του ακουστικού πόρου στο υγρό του κοχλία. Η λύση δίνεται και μάλιστα με καταπληκτικό τρόπο με την παρεμβολή του μέσου αυτιού. Στην πραγματικότητα ο ρόλος του μέσου αυτιού είναι η προσαρμογή των χαρακτηριστικών αντιστάσεων του αέρα του έξω ους και του υγρού του κοχλία. Σε περίπτωση απουσίας του τότε το ηχητικό κύμα θα έπεφτε απ’ ευθείας πάνω στο υγρό του κοχλία και σαν αποτέλεσμα θα είχαμε την σχεδόν ολοκληρωτική ανάκλαση του. Έχει υπολογιστεί ότι μόνο το ένα χιλιοστό της συνολικής ηχητικής ενέργειας θα μπορούσε να διαταράξει το λεμφικό υγρό. Ο λογαριθμικός λόγος αυτών των ποσοστών μας δίνει μία συνολική ακουστική απώλεια 30db. Είπαμε ότι το έξω αυτί τελειώνει στην τυμπανική μεμβράνη. Ακριβώς από την πίσω πλευρά της είναι κολλημένο το πρώτο από τα τρία μικρά οστάρια πού σχηματίζουν τη μηχανική σύνδεση μεταξύ τυμπάνου και ελλειψοειδούς παραθύρου. Αυτό είναι η σφύρα. Το δεύτερο οστό είναι ο άκμονας ο οποίος συνδέεται με το τρίτο, τον αναβολέα. Στη βάση του αναβολέα είναι το ελλειψοειδές παράθυρο. Αυτό είναι επίσης ένας υμένας πού μοιάζει με τον τυμπανικό αλλά είναι πολύ μικρότερος. Από την μια πλευρά του είπαμε είναι κολλημένη η βάση του αναβολέα και από την άλλη υπάρχει το υγρό του κοχλία. Η επιφάνεια του τυμπανικού υμένα είναι κατά προσέγγιση 0,595cm2 και η επιφάνεια του ελλειψοειδούς παραθύρου είναι 0,032cm2 . Η πρώτη δηλαδή είναι κατά 18,5 φορές μεγαλύτερη από τη δεύτερη. Καθώς τα ηχητικά κύματα πέφτουν στο τύμπανο και το ταλαντώνουν, ανάλογα με την ένταση και τη συχνότητα, η ταλάντωση αυτή μεταφέρεται μέσω του συστήματος των οστών στη μεμβράνη της βάσης του αναβολέα. Δηλαδή στο ελλειψοειδές παράθυρο. Η τελευταία είναι αυτή πού διαταράσσει τα υγρά του κοχλία.
Η σχέση ανισότητας των δύο μεμβρανών όμως μας δίνει μια αύξηση της πίεσης στη δεύτερη κατά 25db περίπου. Όσον αφορά το μηχανικό σύστημα των οστών, η σφύρα είναι μεγαλύτερο οστό από τον άκμονα κατά λόγο 1,3 προς ένα. Αυτό σημαίνει πώς έχουμε περιορισμό της κίνησης της μεμβράνης του ελλειψοειδούς παραθύρου σε σχέση με τον τυμπανικό υμένα. Συμπερασματικά λοιπόν βάση της όλης λειτουργίας του μέσου αυτιού έχουμε μια αύξηση της πιέσεως πάνω στη μεμβράνη του αναβολέα σε σχέση με την τυμπανική ενώ ταυτόχρονα έχουμε και ένα περιορισμό του εύρους της μετακίνησης της πρώτης σε σχέση με την δεύτερη. Επίσης ένας πολύ σημαντικός ρόλος του μέσου αυτιού είναι η προστασία του όλου ακουστικού συστήματος από ήχους πολύ δυνατής εντάσεως, πολύ υψηλής συχνότητας ή πολύ χαμηλής συχνότητας. Η προστασία παρέχεται με την βοήθεια δύο πολύ μικρών μυών (των μικρότερων στο ανθρώπινο σώμα). Είναι ο διατείνων του τυμπάνου και ο μυς του αναβολέα. Όταν αυτοί συστέλλονται η λειτουργία του συστήματος των οσταρίων περιορίζεται σημαντικά. Η προστασία αυτή είναι ανακλαστική και τίθεται σε λειτουργία κάθε φορά πού εκτιθέμαστε σε έναν ήχο τέτοιας συχνότητας ή εντάσεως πού δεν πρέπει να διοχετευθεί στο έσω αυτί. 
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Εικόνα 1.7.3 – 1 : Σχηματική διάταξη του αυτιού καθώς και των οσταρίων του μέσου ους 
Αναλυτικότερα για την παραπάνω εικόνα: 

1. Πτερύγιο,
2. Λοβός,
3. Ακουστικός πόρος,
4. Τυμπανική μεμβράνη,
5. Σφύρα,
6. Άκμονας,
7. Αναβολέας,
8. Ευσταχιανή σάλπιγγα,
9. Λαβύρινθος,
10. Ελλειψοειδές παράθυρο,
11. Κοχλίας,
12. Ακουστικό νεύρο.
Εκτός από την οστική άλυσο πού περιέχεται στο μέσο αυτί υπάρχει και ένα σωληνάκι, η ευσταχιανή σάλπιγγα. Η χρησιμότητα της είναι στο να εξισορροπεί την πίεση του αέρα πού υπάρχει στο έξω αυτί και αυτής πού υπάρχει στο έσο. Επίσης συμβάλλει στην απομάκρυνση υγρών από το μέσο αυτί σε περιπτώσεις μόλυνσης. Η ευσταχιανή σάλπιγγα ξεκινάει από το μέσο αυτί και καταλήγει στον ρινοφάρυγγα. Το αμέσως επόμενο και πιο πολυσύνθετο μέρος του αυτιού είναι το έσω αυτί. 
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 Εικόνα 1.7.3 – 2 : Το μέσο αυτί
1.7.4: Το εσωτερικό αυτί:
Το έσω αυτί αποτελείται από τον κοχλία, το κοχλιακό νεύρο, και τους ημικύκλιους πόρους - σωλήνες. Όπως έχει γίνει κατανοητό ως τώρα η πίεση ενός ακουστικού ερεθίσματος, θα προκαλέσει μια ταλάντωση στον τυμπανικό υμένα και αυτός με την σειρά του μία δόνηση του μηχανικού συστήματος του μέσου αυτιού με τελικό αποδέκτη όλης αυτής της ενέργειας το ελλειψοειδές παράθυρο της βάσης του αναβολέα. Αυτό είπαμε είναι μία μεμβράνη σαν την τυμπανική αλλά πολύ μικρότερη, πού βρίσκεται πάνω στον κοχλία. Από την πίσω πλευρά του βρίσκεται το υγρό του κοχλία. Στο παρακάτω σχήμα βλέπουμε σε μεγέθυνση την σύνδεση του μέσου αυτιού με το έσω. Βλέπουμε το σημείο επαφής του αναβολέα (Stapes) με την μεμβράνη πού λέγεται ελλειψοειδές παράθυρο (oval window), και ακριβώς από κάτω υπάρχει μια άλλη τρίτη μικρή μεμβράνη πού λέγεται στρογγυλό παράθυρο (round window). Το πράσινο σημείο είναι το κομμάτι εκείνο του κοχλία στο οποίο τα παραπάνω έρχονται σε επαφή.
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Εικόνα 1.7.4 – 1 : Τρόπος σύνδεσης του μέσου αυτιού με το έσω (σε μεγέθυνση)
Ο κοχλίας έχει το μέγεθος ενός μπιζελιού και είναι στριμμένος σαν σαλιγκάρι. Από το σχήμα αυτό παίρνει και το όνομα του. Στην παρακάτω εικόνα πού για περιγραφικούς λόγους είναι απλοποιημένη, το στρίψιμο των 2,75 στροφών ξεδιπλώνεται και έχει μήκος 2,5 περίπου εκατοστά. Ο γεμάτος υγρό κοχλίας χωρίζεται από δύο μεμβράνες. Η μία είναι η μεμβράνη του Reissner που εκτός από το να την αναφέρουμε δεν θα μας απασχολήσει άλλο γιατί δεν σχετίζεται με την ακοή, και η άλλη η βασική μεμβράνη. Αυτή βέβαια σχετίζεται άμεσα με τον ήχο γιατί είναι η αφετηρία της μετατροπής των ηχητικών κυμάτων σε ηλεκτρικά και την προώθηση τους στο ακουστικό νεύρο. Από το ακουστικό νεύρο μεταφέρεται η πληροφορία στον εγκέφαλο με την μορφή ηλεκτρικών σημάτων και εκεί αφού αναλυθεί αποθηκεύεται. 
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Εικόνα 1.7.4 – 2 : Το εσωτερικό αυτί και οι μεμβράνες
Η ταλάντωση του τυμπάνου από την συχνότητα ενός εισερχομένου ηχητικού κύματος ενεργοποιεί τα οστάρια. Δηλαδή το τύμπανο κουνάει τη σφύρα, η σφύρα τον άκμονα και ο άκμονας με τη σειρά του τον αναβολέα. Η κίνηση του αναβολέα πού έχει κολλημένο στη βάση του το ελλειψοειδές παράθυρο προκαλεί την ταλάντωση του υγρού του κοχλία. Τα υγρά του κοχλία είναι πρακτικά ασυμπίεστα. Δηλαδή επειδή ο κοχλίας είναι γεμάτος με υγρά και δεν υπάρχει καθόλου αέρας, δεν έχουν καμία ελαστικότητα. Μία κίνηση του ελλειψοειδούς παραθύρου προς τα μέσα έχει σαν αποτέλεσμα την άμεση ροή υγρού γύρω από το πέρα άκρο της βασικής μεμβράνης με αποτέλεσμα μια κίνηση της μεμβράνης του κυκλικού παραθύρου προς τα έξω. Το κυκλικό παράθυρο όπως βλέπουμε στην εικόνα που παρατέθηκε παραπάνω βρίσκεται κάτω από το ελλειψοειδές και από την κάτω πλευρά της βασικής μεμβράνης. Η μεταφορά του υγρού ανάλογα με την ταλάντωση έχει σαν αποτέλεσμα την δημιουργία στάσιμων κυμάτων στη βασική μεμβράνη. Η θέση πού έχουν τα στάσιμα κύματα πάνω σε αυτή έχει σχέση με την συχνότητα ταλάντωσης και μεταβάλλονται καθώς αλλάζει η συχνότητα. Ένας ήχος χαμηλής συχνότητας έχει σαν αποτέλεσμα την δημιουργία στάσιμων κυμάτων κοντά στο πέρα άκρο της βασικής μεμβράνης ενώ ένας ήχος υψηλής συχνότητας δημιουργεί μέγιστα πλάτη κοντά στο ελλειψοειδές παράθυρο. Σε περίπτωση σύνθετου κύματος όπως είναι η ομιλία ή η μουσική τότε έχουμε πολλές στιγμιαίες κορφές οι οποίες μετακινούνται διαρκώς σε θέση και πλάτος κατά μήκος της βασικής μεμβράνης. Τα κύματα πού δημιουργούνται στο υγρό του κοχλία ερεθίζουν τις άκρες νεύρων ψιλές σαν τρίχες οι οποίες μεταφέρουν τα σήματα μέσω του ακουστικού νεύρου στον εγκέφαλο με την μορφή εκκένωσης νευρώνων.  Στην βασική μεμβράνη υπάρχουν 15000 εξωτερικά κύτταρα με περίπου 140 μικροσκοπικές τρίχες το καθένα. Επίσης υπάρχουν 3500 εσωτερικά κύτταρα με περίπου 40 μικροσκοπικές τρίχες το καθένα. Οι μικροσκοπικές αυτές τρίχες ονομάζονται στερεοβλεφαρίδες. Αυτές είναι οι μετατροπείς της ηχητικής ενέργειας σε ηλεκτρική. Καθώς ο ήχος αναγκάζει το υγρό του κοχλία και την βασική μεμβράνη να κινούνται, οι στερεοβλεφαρίδες λυγίζουν και με αυτό τον τρόπο αποστέλλονται ηλεκτρικά σήματα προς τον φλοιό του εγκεφάλου. Τα ηλεκτρικά αυτά σήματα ονομάζονται ακουστικά δυναμικά. 
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Εικόνα 1.7.4 – 3 : Το εσωτερικό αυτί
1.7.5: Τρόπος λειτουργίας του αυτιού:
Στη μεταφορά των ηχητικών μηνυμάτων συμμετέχουν και συνεργάζονται όλα τα τμήματα και οι δομές του αυτιού. H συνεργασία αυτή έχει σα στόχο όχι μόνο την αγωγή των ηχητικών κυμάτων, αλλά συγχρόνως και την ενίσχυση της έντασης του ήχου, έτσι ώστε να εξουδετερωθεί η ακουστική αντίσταση των στερεών ανατομικών

στοιχείων και κυρίως των υγρών του λαβυρίνθου και συγκεκριμένα, της περιλέμφου, που παρουσιάζει μεγάλη ακουστική αντίσταση. Με τον τρόπο αυτό η ηχητική ενέργεια καθίσταται ικανή να δημιουργήσει κυματισμό της περιλέμφου. Μέσω του έξω ακουστικού πόρου, η ηχητική ενέργεια θέτει σε κίνηση, υπό μορφή δονήσεων, το τυμπανοσταριώδες σύστημα του μέσου αυτιού και λαμβάνει χώρα μετασχηματισμός της ηχητικής σε μηχανική ενέργεια. Αυτή φέρεται διαδοχικά στη βάση του αναβολέα, την περίλεμφο του κοχλία και τέλος, στα τριχωτά αισθητικά κύτταρα, όπου λαμβάνει χώρα δεύτερος μετασχηματισμός ενέργειας, της μηχανικής σε βίο-ηλεκτρική. H ενίσχυση της έντασης του ήχου προς εξουδετέρωση της ακουστικής αντίστασης επιτυγχάνεται με:
· Την γεωμετρία του έξω ακουστικού πόρου
· Την υφή και την γεωμετρία της τυμπανικής μεμβράνης

· Την δομή της ακουστικής αλυσίδας

Επίσης, το τυμπανοσταριώδες σύστημα προστατεύει τις θυρίδες του ακρωτηρίου από την απ' ευθείας επ’ αυτών πρόσκρουση των ηχητικών κυμάτων και εξασφαλίζει μία διαφορά πίεσης μεταξύ της κλίμακας της αίθουσας και της κλίμακας του τυμπάνου. O έξω ακουστικός πόρος, πλην της αγωγής των ηχητικών κυμάτων, δρα παράλληλα σαν αντηχείο και ενισχύει την ένταση του προσπίπτοντος επί του τυμπάνου ήχου μέχρι και 20 dB στις συχνότητες από 2800 ‐ 3000 Hz. H δράση αυτή του έξω ακουστικού πόρου εξαρτάται από τη γεωμετρία του, δηλαδή το μήκος, τη χωρητικότητα και το εύρος της εισόδου αυτού. Το πιο αξιόλογο ανατομικό στοιχείο που εξυπηρετεί την ακοή είναι η τυμπανική μεμβράνη. H θέση, το σχήμα και η υφή αυτής προσδίδουν σε αυτήν ιδιαίτερες δονητικές ικανότητες που είναι αδύνατον να παραχθούν από οποιαδήποτε άλλη μεμβράνη. 
Το σχήμα της τυμπανικής μεμβράνης παρουσιάζει κωνική μορφή με το βαθύτερο σημείο στον ομφαλό και εκατέρωθεν, μπροστά και πίσω αυτού, είναι κυρτό με την κυρτότητα προς τον έξω ακουστικό πόρο. Τόσο το σχήμα, όσο και η υφή καθιστούν το τύμπανο αναντικατάστατο μέσο στη μετάδοση των ηχητικών κυμάτων και στην προστασία του αυτιού έναντι των μεγάλων ηχητικών πιέσεων και μεταβολών. Με νεότερες τεχνικές έχουν καταγραφεί οι δονήσεις της τυμπανικής μεμβράνης και έχει διαπιστωθεί ότι η μορφή αυτών εξαρτάται από τη συχνότητα των ηχητικών κυμάτων. H αλυσίδα των ακουστικών οσταρίων δέχεται τις δονήσεις της τυμπανικής μεμβράνης και πρακτικά δονείται σαν ενιαίο σύνολο δίκην εμβόλου, μεταφέροντας την κίνηση στη βάση του αναβολέα. Ειδικότερα η σφύρα, υπό την επίδραση των δονήσεων της τυμπανικής μεμβράνης, εκτελεί ένα σύμπλεγμα κινήσεων προς τις 3 διαστάσεις του χώρου, ο άξονας των οποίων μεταβάλλεται ανάλογα με τη συχνότητα του προσπίπτοντος ήχου. 
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Εικόνα 1.7.5 – 1 : Δομή ακουστικής αλυσίδας
O κατ' αυτόν τον τρόπο μετασχηματισμός της ηχητικής σε μηχανική ενέργεια εξασφαλίζει την ασφαλή μεταφορά των ηχητικών μηνυμάτων προς τον κοχλία, ενώ παράλληλα επιτυγχάνεται μία σημαντική ενίσχυση της εντάσεως του ήχου προς εξουδετέρωση της ακουστικής αντίστασης και η οποία προκύπτει: 
1) Από τη σχέση εμβαδού μεταξύ της τυμπανικής μεμβράνης και της βάσεως του αναβολέα 1:18. H δε ενίσχυση του ήχου εξαρτάται από τη συχνότητα του ήχου ανερχόμενη στα 20 dB επί 500 Hz, στα 25 dB επί 1000 Hz και στις υψηλότερες συχνότητες κατά 6 dB ανά οκτάβα.
2) Μία μικρότερη ενίσχυση του ήχου, που υπολογίζεται στο 1:3, επιτυγχάνεται μέσω της ιδιαίτερης, δίκην μοχλού, κίνησης της ακουστικής αλύσου. 
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Εικόνα 1.7.5 – 2 : Η ενίσχυση της εντάσεως του ήχου μέσω του τυμπανοσταριώδους συστήματος   
Αλλά όλα αυτά δεν θα γίνονταν εάν δεν υπήρχε η ευσταχιανή σάλπιγγα. Αυτή βασικά ρυθμίζει τη συμπεριφορά του μέσου αυτιού έναντι των μεταβολών της ατμοσφαιρικής πίεσης. Συγκεκριμένα:

· Εξισορροπεί τις πιέσεις μεταξύ ατμόσφαιρας και μέσου αυτιού.
· Προστατεύει το μέσο αυτί από ηχητικές πιέσεις και εκκρίσεις του ρινοφάρυγγα.
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Εικόνα 1.7.5 – 3 : Ευσταχιανή σάλπιγγα (Eustachian Tube)
1.7.6: Ερμηνεία και χαρακτηριστικά ήχων:
Η διαδικασία που έχει περιγραφεί έως τώρα είναι μόνο η αρχή της ανθρώπινης αντίληψης του ήχου. Οι μηχανισμοί ερμηνείας του ήχου δεν έχουν αποσαφηνιστεί ακόμα, ούτε είμαστε σε θέση να γνωρίζουμε αν όλοι οι άνθρωποι ερμηνεύουν τους ήχους με τον ίδιο τρόπο. Μέχρι πρόσφατα δεν είχε βρεθεί τρόπος ανίχνευσης της αντίδρασης του εγκεφάλου και του νευρικού συστήματος σε ηχητικό ερέθισμα. Στις μέρες μας διεξάγονται σοβαρές έρευνες για την αποσαφήνιση κάποιων τουλάχιστον μυστηρίων του θέματος αυτού. 
Οι περισσότερες έρευνες στην ψυχοακουστική ασχολούνται με την ευαισθησία και την ακρίβεια της ακοής. Οι ερευνητές ενδιαφέρονται για την λειτουργία της ακοής του μέσου ανθρώπου και για αυτό το λόγο αποκλείονται από τις έρευνές τους π.χ. μουσικοί ή άλλες ομάδες πληθυσμού με «εξασκημένη ακοή». Τα αποτελέσματα που εξάγουν χρησιμοποιούνται στην ιατρική, στις τηλεπικοινωνίες καθώς και σε άλλους τομείς της επιστήμης.
Παρακάτω θα εξετάσουμε πιο εκτεταμένα μερικά χαρακτηριστικά των ήχων τα οποία αναφέρθηκαν στο εισαγωγικό κεφάλαιο και θα δούμε πως ερμηνεύει το ανθρώπινο αυτί τους ήχους σε σχέση με αυτά τα χαρακτηριστικά:
Ακουστότητα (Loudness):
Το πλάτος του ηχητικού κύματος αντιστοιχεί σε αυτό που ο άνθρωπος αντιλαμβάνεται ως ακουστότητα. Το αυτί ανταποκρίνεται σε ένα πολύ μεγάλο φάσμα πλατών ηχητικών κυμάτων. Η αναλογία ανάμεσα στο κατώφλι του πόνου του αυτιού και στο κατώφλι της αίσθησης ενός ήχου είναι της τάξεως των 130dB ! Η διακριτική ικανότητα του αυτιού όσον αφορά την ακουστότητα εκτείνεται από τα 3 dB για ήχους κοντά στο κατώφλι της ακοής ως το εντυπωσιακό 0,5 dB για ηχηρούς ήχους. Είναι ενδεικτικό ότι ο άνθρωπος δεν έχει καταφέρει να κατασκευάσει ηλεκτρομηχανικά συστήματα συλλογής ηχητικών σημάτων με τέτοιες επιδόσεις στην διακριτικότητα. Μονάδα μέτρησης της ακουστότητας είναι το phon. Τόνος συχνότητας 1kHz έχει ακουστότητα τόσα phons, όσο και η στάθμη ηχητικής πίεσης σε dB. Η αίσθηση της ακουστότητας επηρεάζεται και από την συχνότητα του λαμβανομένου ηχητικού κύματος. Μια σειρά ερευνών έχουν οδηγήσει στο ακόλουθο διάγραμμα: 
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Εικόνα 1.7.6 – 1 : Αντιλαμβανόμενη ακουστότητα των ήχων σε συνάρτηση με την συχνότητα
Κοντά στο κάτω φράγμα του φάσματος των ακουστικών συχνοτήτων, το αυτί είναι λιγότερο ευαίσθητο σε απαλούς ήχους αντίθετα με το κατώτερο όριο πόνου και την ικανότητα διάκρισης ηχηρών ήχων που δεν επηρεάζονται σημαντικά. Στις υψηλές συχνότητες η αλλαγή στην ευαισθησία είναι πιο απότομη, με την αίσθηση να διακόπτεται εξ ολοκλήρου στην περιοχή των 20 kHz. Η ανθρώπινη ικανότητα διάκρισης της ακουστότητας των ήχων περιορίζεται για ήχους διάρκειας μικρότερης των 200 msec. Κάτω από αυτό το όριο η αντίληψη της ακουστότητας επηρεάζεται από τη διάρκεια. Μικρότερη διάρκεια σημαίνει και μικρότερη ακουστότητα. Ηχητικά σήματα διάρκειας μεγαλύτερης των 200 msec δεν επηρεάζουν την διακριτική ικανότητα του ανθρώπου για την ακουστότητα, αν εξαιρέσουμε το γεγονός ότι ο άνθρωπος τείνει να αγνοεί ηχητικά σήματα μεγάλης διάρκειας αμετάβλητου τόνου.
Τονικό ύψος (Pitch):
Το ύψος είναι η «υποκειμενική» απόκριση του αυτιού μας στη συχνότητα και μας επιτρέπει να κατατάξουμε τους ήχους σε οξείς, μέσους και βαρείς. Το ύψος μεταβάλλεται μη γραμμικά με τη συχνότητα, δηλαδή ίσες μεταβολές στη συχνότητα δεν προκαλούν ίδιες μεταβολές στην «αίσθηση» του ύψους. Επίσης καθοριστικό ρόλο διαδραματίζει και η στάθμη του ήχου. Αν η στάθμη ενός τόνου 180Hz αυξηθεί χωρίς αλλαγή της συχνότητας, η αίσθηση του ύψους χαμηλώνει. Το φαινόμενο αυτό είναι ιδιαίτερα ισχυρό για συχνότητες μικρότερες των 300Hz. Αντίθετα, στην περιοχή από 500 έως 3000 Hz η στάθμη δεν επηρεάζει ιδιαίτερα το ύψος. Τέλος, στην περιοχή άνω των 4000 Hz η αίσθηση του ύψους για την ίδια συχνότητα αυξάνει με τη στάθμη. Μονάδα μέτρησης του ύψους είναι το Mel. Ήχος συχνότητας 1kHz και στάθμης 60dB έχει ύψος 1000 Mel. Ο άνθρωπος έχει περιορισμένη διακριτική ικανότητα συχνοτήτων. Εάν οι κεντρικές συχνότητες f1 και f2 δύο ήχων είναι πολύ κοντινές, ο διαχωρισμός τους είναι δύσκολος έως αδύνατος. Αυτό συμβαίνει διότι οι περιοχές της βασικής μεμβράνης που διεγείρονται είναι πολύ κοντά. O εγκέφαλος «αναγνωρίζει» ήχο με συχνότητα (f1+f2)/2 και πλάτους που μεταβάλλεται με συχνότητα (f1‐f2)/2. Το διάγραμμα που προκύπτει ονομάζεται διακρότημα. 
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Εικόνα 1.7.6 – 2 : Από τη σύνθεση δύο ταλαντώσεων που οι συχνότητές τους διαφέρουν πολύ λίγο (πράσινη και μπλε γραμμή) προκύπτει ιδιόμορφη περιοδική κίνηση (κόκκινη γραμμή) που παρουσιάζει διακροτήματα.

Όπως και με την αντίληψη της ακουστότητας, έτσι και η αντίληψη του ύψους γίνεται δυσκολότερη όταν η διάρκεια του ηχητικού σήματος είναι μικρότερη από 200 msec και αδύνατη για σήματα διάρκειας μικρότερα από 50 msec. Τέλος, η αντίληψη του τονικού ύψους επηρεάζεται και από το φασματικό περιεχόμενο του ηχητικού σήματος. Όσο το φασματικό περιεχόμενο παρεκκλίνει από το αρμονικό μοντέλο, η αίσθηση του τόνου μειώνεται.

Χροιά (Timbre):
Χροιά είναι τα υποκειμενικά χαρακτηριστικά του ήχου που κάνουν δυνατό το διαχωρισμό δύο τόνων της ίδιας έντασης και θεμελιώδους συχνότητας. Χρησιμοποιείται κυρίως για τον χαρακτηρισμό ήχων μουσικών οργάνων και της ανθρώπινης φωνής. Π. χ. φλάουτο και όμποε ακούγονται διαφορετικά αν και παίζουν την ίδια νότα. Η διαφοροποίηση της χροιάς οφείλεται κυρίως στη διαφορά του πλήθους και της σχετικής στάθμης των αρμονικών ως προς τη στάθμη της θεμελιώδους συχνότητας. Ο αντίστοιχος φυσικός όρος για τη χροιά είναι το φάσμα. 

Για να καταλάβουμε τη φύση της χροιάς πρέπει να γνωρίζουμε τα εξής: 

Υπάρχουν τέσσερα είδη ήχων: ο απλός που μεταβάλλεται ημιτονοειδώς μετά του χρόνου, ο σύνθετος, που αποτελείται από δύο ή περισσότερους απλούς, ο θόρυβος που αποτελείται από τυχαία μεταβολή των συχνοτήτων του και ο κρότος που είναι μια απότομη ηχητική μεταβολή. Οι γραφικές παραστάσεις των ήχων αυτών μοιάζουν κάπως έτσι:
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Εικόνα 1.7.6 – 3 : Γραφικές παραστάσεις τυχαίων ήχων
Με μαθηματικό τρόπο μπορούμε να αναλύσουμε τον κάθε σύνθετο ήχο στους επιμέρους απλούς που τον συνθέτουν. Τα χαρακτηριστικά που θα πάρουμε θα είναι η ένταση και η συχνότητα των συνιστούντων ήχων. Η ανάλυση αυτή ονομάζεται ανάλυση κατά Fourier. Από τους ήχους αυτούς, αυτόν με τη μικρότερη συχνότητα ονομάζουμε πρώτο αρμονικό ή θεμελιώδη. Ο τρίτος πχ. αρμονικός θα έχει τριπλάσια συχνότητα από τον θεμελιώδη. Η χροιά εξαρτάται από το πλήθος των απλών ήχων που αποτελούν τον ήχο που ακούμε καθώς το αυτί μας πραγματοποιεί μια ιδιότυπη "ανάλυση κατά Fourier". Όταν πρωτακούμε έναν ήχο, το αποτέλεσμα της ανάλυσης είναι η χροιά, το χρώμα, η ποιότητα του ήχου.

Ακουστική επικάλυψη (Masking Effect):
Ακουστική Επικάλυψη ή αλλιώς Masking Effect ονομάζεται η περίπτωση κατά την οποία η ύπαρξη ενός ήχου μεταβάλλει το κατώφλι ακουστότητας. Το φαινόμενο αυτό γίνεται περισσότερο κατανοητό μέσω των παρακάτω διαγραμμάτων:  Στα παρακάτω σχήματα, βλέπουμε την ακουστική επικάλυψη η οποία συμβαίνει σε ένα ημιτονικό σήμα. Στον οριζόντιο άξονα παριστάνεται η συχνότητα (Frequency) και στον κάθετο άξονα, η ηχητική πίεση (Sound Pressure). Με την συνεχή γραμμή συμβολίζουμε το κατώφλι ακουστότητας (Threshold of Hearing) και με την διακεκομμένη γραμμή συμβολίζουμε το κατώφλι επικάλυψης (Altered Threshold). Το ανθρώπινο αυτί είναι ευαίσθητο σε ένα μεγάλο φάσμα συχνοτήτων. Όταν, όμως, σε μία συχνότητα υπάρχει μεγάλη ενέργεια σήματος, το αυτί δεν μπορεί να ακούσει τα σήματα των διπλανών χαμηλών συχνοτήτων. Έτσι, η μεγαλύτερη συχνότητα (Masker) επικαλύπτει τις χαμηλότερες συχνότητες (Masked Tones).
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Εικόνα 1.7.6 – 4 : Φαινόμενο ακουστικής επικάλυψης
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Εικόνα 1.7.6 – 5 : Φαινόμενο ακουστικής επικάλυψης

Εντοπισμός θέσης πηγής (Localization): 
O άνθρωπος έχει την ικανότητα να αντιληφθεί την θέση της ηχητικής πηγής με σχετική ακρίβεια. Η κρίση για το αν η πηγή βρίσκεται δεξιά μας ή αριστερά μας βασίζεται στην αντίληψη της διαφοράς των χρόνων άφιξης ή της διαφοράς φάσης των ηχητικών σημάτων σε κάθε αυτί. Εάν συμβαίνουν παραπάνω από δύο αφίξεις, επιλέγουμε την κατεύθυνση του πρώτου ηχητικού σήματος που φτάνει. Ο εντοπισμός της θέσης της πηγής είναι ακριβέστερος όταν έχουμε ήχους μεγάλης συχνότητας. 

Η κρίση για το ύψος της θέσης της πηγής βασίζεται στη γεωμετρία των αυτιών μας. Όταν ένας ήχος μεγάλης συχνότητας καταφθάνει από θέση που βρίσκεται μπροστά μας, μια μικρή ποσότητα ενέργειας αντανακλάται από την πίσω ακμή του λοβού του αυτιού. Αυτή η αντανάκλαση δεν είναι σε φάση για μια συγκεκριμένη συχνότητα. Λόγω του σχήματος του λοβού η συχνότητα αυτή εξαρτάται από τη γωνία πρόσπτωσης και έτσι ανιχνεύουμε το ύψος της πηγής. Η ανίχνευση του ύψους της πηγής δεν είναι ακριβής για ήχους που προέρχονται από πηγές που δεν βρίσκονται μπροστά μας ή είναι μικρής συχνότητας. 
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Εικόνα 1.7.6 – 6 : Διαφορά στην αντίληψη της θέσης της ηχητικής πηγής στο χώρο σε συνάρτηση με την συχνότητα. Η ανίχνευση του ύψους της πηγής είναι πιο ακριβής σε ήχους μεγάλης συχνότητας.
1.8: Θόρυβος:
Η λέξη θόρυβος έχει ευρεία έννοια και στις μέρες μας χρησιμοποιείται σε πολλές επιστήμες. Στην καθημερινή μας ζωή χρησιμοποιείται για να δηλώσει την ύπαρξη ενός ανεπιθύμητου ήχου ή την ηχορρύπανση. Στην επιστήμη της ηλεκτρονικής, ο θόρυβος είναι ένα ηλεκτρονικό σήμα το οποίο, σε αναλογία με τον ακουστικό θόρυβο, αλλοιώνει ή παραμορφώνει το ηλεκτρονικό σήμα που αναμένουμε. Η χρησιμοποίηση της λέξης είναι ατέρμονη. Στην θεωρία πληροφορίας ο όρος θόρυβος μπορεί να αναφέρεται σε μια άχρηστη πληροφορία. Ακόμα και οι διαφημίσεις που δεν μας ενδιαφέρουν σε κάποιες ιστοσελίδες μπορούν να χαρακτηριστούν ως θόρυβος. Γενικά, ο θόρυβος μπορεί να αλλάξει ή να διαστρεβλώσει το περιεχόμενο ενός μηνύματος σε όλες τις μορφές της ανθρώπινης

επικοινωνίας. Στην παρούσα διπλωματική αυτό που θα μας απασχολήσει είναι ο ακουστικός θόρυβος και οι τρόποι μέτρησής του. 
1.8.1: Ακουστικός θόρυβος:
             Σκοπός της διπλωματικής αυτής εργασίας είναι να αναπτύξουμε όλες τις πτυχές γύρω από τον ορισμό του ακουστικού θορύβου, την μέτρηση του σε πολλά σημεία ενδιαφέροντος μας, καθώς και να επιδείξουμε τα προβλήματα που δημιουργούνται από τα υψηλά επίπεδα που επικρατούν σε χώρους εργασίας καθώς και στο περιβάλλον γύρω μας.
 Όταν αναφερόμαστε σε ακουστικό θόρυβο στην καθημερινότητα συνήθως εννοούμε έναν ανεπιθύμητο ήχο, ο οποίος υπάρχει ταυτόχρονα με έναν άλλον ήχο που μας ενδιαφέρει, ή κάποιο ήχο χωρίς νόημα. Παρόλα αυτά υπάρχουν και περιπτώσεις στις οποίες η λέξη «θόρυβος» δεν παίρνει αρνητικό νόημα, και αποτελεί χρήσιμο ήχο, όπως π.χ. σε μία συνομιλία πολλών ατόμων στην οποία δεν συμμετέχουμε.

Σύμφωνα με τον ΕΛΟΤ (Ελληνικός Οργανισμός Τυποποίησης) δίνονται δύο ορισμοί του ακουστικού θορύβου:

1st)  ‘Θόρυβος ονομάζεται κάθε δυσάρεστος ή ανεπιθύμητος ήχος’.
2nd)  ‘Θόρυβος ονομάζεται κάθε απεριοδικός σύνθετος ήχος που η στιγμιαία τιμή του αυξομειώνεται με τυχαίο τρόπο’.


1.8.1.1: Κατηγοριοποίηση ακουστικού θορύβου:
Ο ακουστικός θόρυβος διαχωρίζεται σε δύο κατηγορίες: στον θόρυβο περιβάλλοντος (ambient noise), ο οποίος ορίζεται ως ο θόρυβος που εκπέμπεται από συγκεκριμένες πηγές που δεν μας ενδιαφέρουν κατά τη στιγμή της μέτρησης ή της παρατήρησης, όπως για παράδειγμα ο θόρυβος ενός κλιματιστικού σε μια αίθουσα διδασκαλίας κατά τη διάρκεια του μαθήματος και στον θόρυβο βάθους
(background noise), ο οποίος ορίζεται ως ο θόρυβος που εκπέμπεται από όλες τις πηγές που βρίσκονται στο περιβάλλον και δεν μας ενδιαφέρουν. 
Επίσης ο θόρυβος κατηγοριοποιείται και ανάλογα με τον τρόπο που μεταβάλλεται. Έτσι έχουμε τον σταθερό θόρυβο ο οποίος παρουσιάζει αμελητέες διακυμάνσεις κατά τη διάρκεια της μέτρησης ή της παρατήρησης, τον μεταβλητό θόρυβο ο οποίος δεν είναι σταθερός αλλά δεν μεταβάλλεται ραγδαία και τον κυμαινόμενος θόρυβο η στάθμη του οποίου αλλάζει συνεχώς και σε σημαντικό βαθμό κατά τη διάρκεια της μέτρησης ή της παρατήρησης.
Μία άλλη κατηγοριοποίηση του θορύβου στο περιβάλλον είναι σε ευρείας ζώνης και στενής ζώνης. Τα φάσματα των δύο αυτών ειδών ενδεικτικά είναι:

Φάσμα θορύβου ευρείας ζώνης:
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Εικόνα 1.8.1.1 – 1 : Φάσμα θορύβου ευρείας ζώνης 

Στο παραπάνω σχήμα (φάσμα θορύβου ευρείας ζώνης) καθώς και σε αυτό που ακολουθεί (φάσμα θορύβου στενής ζώνης) ο οριζόντιος άξονας παριστάνει την συχνότητα (frequency)  και μετριέται σε Hz, και ο κάθετος άξονας παριστάνει το επίπεδο θορύβου ( Noise Level) και μετριέται σε dB(A). 

Φάσμα θορύβου στενής ζώνης:
[image: image69.emf]
Εικόνα 1.8.1.1 – 2 : Φάσμα θορύβου στενής ζώνης
Ο θόρυβος ευρείας ζώνης έχει κατανεμημένη την ενέργειά του σε ένα ευρύ φάσμα συχνοτήτων. Ο θόρυβος αυτού του είδους δημιουργείται από τυχαίες διαδικασίες και είναι μη προβλέψιμος. Παραδείγματα θορύβου ευρείας ζώνης είναι ο θόρυβος που δημιουργείται από την κυκλοφοριακή κίνηση στους δρόμους μια μεγαλούπολης, ο θόρυβος που δημιουργείται από την τυχαία ροή αέρα σε αγωγούς και ο θόρυβος της μηχανής ενός αυτοκινήτου.
Αντίθετα, ο θόρυβος στενής ζώνης συγκεντρώνει την ενέργεια του σε συγκεκριμένες συχνότητες. Ο θόρυβος αυτού του είδους σχετίζεται περισσότερο με ηλεκτρικές περιστρεφόμενες μηχανές. Π.χ. ο εξοπλισμός των μηχανών εσωτερικής καύσης περιέχει περιστρεφόμενα ηλεκτρομηχανολογικά εξαρτήματα, τα οποία δημιουργούν θόρυβο σε αρμονικές και υπό-αρμονικές της συχνότητας περιστροφής του περιστρεφόμενου μέρους. Ως αποτέλεσμα, ο θόρυβος στενής ζώνης είναι περιοδικός ή σχεδόν περιοδικός και συνεπώς σε μεγάλο βαθμό προβλέψιμος.

Το πιο απλό παράδειγμα θορύβου στενής ζώνης είναι ένας θόρυβος αποτελούμενος από μία μοναδική συχνότητα, έστω 250 Hz. Άλλο παράδειγμα είναι ο θόρυβος που δημιουργείται από έναν ηλεκτρικό διάδρομο γυμναστηρίου. 
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Εικόνα 1.8.1.1 – 3 : Φάσμα θορύβου μηχανής αυτοκινήτου (ευρείας ζώνης)
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Εικόνα 1.8.1.1 – 4 : Φάσμα θορύβου (μονοχρωματικού) στα 250 Hz (στενής ζώνης)
1.8.2: Μέτρηση ακουστικού θορύβου:
Όπως προαναφέρθηκε, ως θόρυβος ορίζεται κάθε ανεπιθύμητος ήχος. Ο θόρυβος οφείλεται στις ηχητικές συνθήκες του χώρου και προκαλείται από την συμβολή πολλών ηχογόνων παραγόντων, όπως βροχή, άνεμος, τροχαία κίνηση, ανθρώπινες δραστηριότητες, μέσα ψυχαγωγίας (ραδιόφωνο, τηλεόραση), παρακείμενες βιομηχανικές εγκαταστάσεις και χώροι διασκέδασης, υπαίθριοι κινηματογράφοι, χώροι στάθμευσης κ.ά. Τρείς είναι οι παράγοντες που επηρεάζουν την επικινδυνότητα του θορύβου:
1. Η στάθμη ηχητικής πίεσης που μετράται σε dB. Το μέγεθος αυτό συνδέεται άμεσα με την ένταση (ισοδύναμα, με την ακουστότητα) του ήχου.

2. Η συχνότητα (δηλαδή το ύψος) του ήχου. Μετράται σε Hz.

3. Η διάρκεια της έκθεσης.

Οι μετρήσεις θορύβου στο εργασιακό περιβάλλον πραγματοποιούνται με ειδικά όργανα μέτρησης, καλούμενα ηχόμετρα. Το ηχόμετρο είναι όργανο σχεδιασμένο για να ανταποκρίνεται στον ήχο κατά τον ίδιο, κατά προσέγγιση, τρόπο όπως το ανθρώπινο αυτί και να παρέχει αντικειμενικά και επαναλήψιμα αποτελέσματα μετρήσεων της στάθμης ηχητικής πίεσης Lp, η οποία αποτελεί το αποτέλεσμα μέτρησης των μεταβολών της πίεσης του αέρα. Η μέτρηση της στιγμιαίας ηχητικής στάθμης δεν είναι ακριβής ούτε πολύ εύκολη. Στην ειδική περίπτωση βέβαια που επιθυμούμε να μετρήσουμε τη στιγμιαία στάθμη ενός κυμαινόμενου θορύβου, η δυσκολία αυξάνει πολύ σημαντικά. Για αυτό το λόγο χρησιμοποιούμε ένα άλλο μέγεθος, την ισοδύναμη στάθμη θορύβου (Leq) μονάδα μέτρησης του οποίου είναι το dB. Η ισοδύναμη στάθμη θορύβου είναι ο χρονικός μέσος όρος της στάθμης του  θορύβου ή διαφορετικά είναι η ισοδύναμη στάθμη του σταθερού θορύβου.

Η ισοδύναμη στάθμη θορύβου υπολογίζεται από τον παρακάτω τύπο:
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Για την μέτρηση του θορύβου σε ένα χώρο, μπορούμε να χρησιμοποιήσουμε και την μέση στάθμη θορύβου (Lp), δηλαδή την μέση τιμή της στάθμης ηχητικής πίεσης σε διάφορα σημεία του χώρου: 
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Στην αγορά υπάρχουν αρκετά όργανα (ηχόμετρα) που μας βοηθάνε να μετρήσουμε τον θόρυβο σε πολλά σημεία και να εξάγουμε είτε την στιγμιαία τιμή θορύβου, είτε την μέση τιμή σε διάφορα σημεία του χώρου. Πολλές φορές για την μέτρηση του ήχου, χρησιμοποιούνται και άλλες μέθοδοι. Έτσι, όταν ενδιαφερόμαστε για την μέτρηση της καταληπτότητας του ήχου παρά για την στάθμη του θορύβου ακολουθούμε την διαδικασία της ζυγισμένης μέτρησης του θορύβου. Σύμφωνα με αυτήν κατασκευάστηκαν έπειτα από πειραματικές διαδικασίες οι καμπύλες ελάχιστης ακουστότητας. Π.χ. Οι κωδικοποιητές (codec) τύπου ΜP3 χρησιμοποιούν ως βασικό μοντέλο ακοής αυτό που βασίζεται στις καμπύλες κατωφλίου ακουστότητας (Minimal Audition Threshold). Η ανθρώπινη ακοή παρουσιάζει την μέγιστη ευαισθησία της στην περιοχή 1kHz-5kHz και έξω από τα όρια αυτά μειώνεται δραστικά.
 Οι Fletcher και Munson κατασκεύασαν μία δέσμη από καμπύλες ελάχιστης ακουστότητας (οι οποίες περιγράφουν την στάθμη ηχητικής πίεσης που πρέπει να έχει ένας ήχος για να είναι μόλις ακουστός σε συνάρτηση με την συχνότητά του) όπου φαίνεται πώς η ευαισθησία της ακοής μεταβάλλεται όχι μόνο με την συχνότητα αλλά και με την ένταση (loudness). Όσο μικρότερη είναι η ένταση, τόσο μικρότερη η ευαισθησία της ακοής και τόσο μεγαλύτερη στάθμη απαιτείται για να γίνει ακουστή μία συγκεκριμένη συχνότητα.  Οι καμπύλες Fletcher/Munson προσφέρουν ένα πρώτο κριτήριο για την συμπίεση: Οι πληροφορίες κάτω από το κατώφλι ακουστότητας μπορούν να αποκοπούν από το σήμα ή, σκεπτόμενοι αντίστροφα, μπορούμε να αποθηκεύσουμε ανεπιθύμητα σήματα -όπως ο θόρυβος κβαντισμού- σε περιοχές όπου το κατώφλι ακουστότητας είναι υψηλό.
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Εικόνα 1.8.2 – 1 : Η δέσμη καμπυλών Fletcher και Munson δείχνουν πως μεταβάλλεται το κατώφλι ακουστότητας σε συνάρτηση με την συχνότητα και την ένταση ενός ήχου 
1.8.3: Λειτουργία ηχόμετρου:
Κάθε ηχόμετρο αποτελείται, κατά βάση, από τα ίδια επί μέρους τμήματα:

· Μικρόφωνο

· Μονάδα επεξεργασίας

· Μονάδα απεικόνισης αποτελεσμάτων μετρήσεων

Το μικρόφωνο μετατρέπει το ηχητικό σήμα σε ισοδύναμο ηλεκτρικό. Ο καταλληλότερος τύπου μικροφώνου είναι το μικρόφωνο πυκνωτικού τύπου, το οποίο συνδυάζει  την ακρίβεια με την σταθερότητα και την αξιοπιστία. Πριν αρχίσει η επεξεργασία του, το ηλεκτρικό σήμα που παράγεται από το μικρόφωνο, ενισχύεται από έναν προενισχυτή.

[image: image75.jpg]



Εικόνα 1.8.3 – 1 : Τυπικό δείγμα ηχόμετρου που χρησιμοποιείται για μετρήσεις θορύβων σε χώρο.
Το σήμα είναι δυνατόν να υποστεί διαφόρων τύπων επεξεργασία. Συνήθως, διέρχεται από κατάλληλο σταθμιστικό κύκλωμα, προκειμένου να ληφθεί υπόψη η ιδιαίτερα περίπλοκη απόκριση του ανθρώπινου αυτιού κατά συχνότητα του ακουστού ηχητικού φάσματος. 

Σταθμιστικό κύκλωμα είναι το κύκλωμα που παρεμβάλλεται στα όργανα μέτρησης του ήχου και έχει την ιδιότητα να περιορίζει ή και να ενισχύει, κατά πλάτος και σε διαφορετικό βαθμό, τις διάφορες συνιστώσες του ηχητικού σήματος. Είναι, δηλαδή, ένα ηλεκτρονικό κύκλωμα του οποίου η ευαισθησία μεταβάλλεται με την συχνότητα κατά τον ίδιο τρόπο όπως συμβαίνει με το ανθρώπινο αυτί, προσομοιάζοντας δηλαδή τις ισοακουστοτικές καμπύλες που έχουν περιγραφεί παραπάνω. Έτσι, προέκυψαν τα διεθνώς τυποποιημένα κυκλώματα A, B, C, D, προοριζόμενα για χρήση σε διάφορες περιπτώσεις. Εκτός από τα προαναφερόμενα σταθμιστικά κυκλώματα, ορισμένα ηχόμετρα έχουν επίσης γραμμικό κύκλωμα (‘Lin’), το οποίο επιτρέπει στο ηχητικό σήμα να διέλθει αδιαμόρφωτο. 
Ειδικά σε βιομηχανικούς χώρους εργασίας οι μετρήσεις θορύβου πραγματοποιούνται μέσω σταθμιστικού κυκλώματος Α, οπότε τα αποτελέσματα των μετρήσεων ηχητικής πίεσης παρέχονται ως Α – ηχοστάθμη ή ως Α – στάθμη ηχητικής πίεσης και εκφράζονται σε ντεσιμπέλ (Α) (dB(A)). 
Το σταθμιστικό κύκλωμα Α παρέχει την δυνατότητα ταχείας εκτίμησης των κινδύνων για την ακοή και των επιπέδων ενόχλησης. Δρα ως φίλτρο επιλογής συχνοτήτων και καθιστά το ηχόμετρο λιγότερο ευαίσθητο στις υψηλές και τις χαμηλές συχνότητες σε σχέση με την μεσαία περιοχή του ακουστού ηχητικού φάσματος. Έτσι, το όργανο  μετρά το θόρυβο με τρόπο ώστε το αποτέλεσμα της μέτρησης να είναι πιο αντιπροσωπευτικό των επιπτώσεων του θορύβου στην ακοή.

Η D-στάθμιση έχει ειδικά χαρακτηριστικά και προορίζεται για μέτρηση θορύβου αεροπλάνων. 
Η στάθμη Lin αντιστοιχεί σε σταθερή απόκριση σε συνάρτηση με τη συχνότητα.

Το σταθμιστικό κύκλωμα Α είναι το πιο ευρέως χρησιμοποιούμενο για όλες τις στάθμες ηχητικής πίεσης. Η Β-στάθμιση σπανίως χρησιμοποιείται, ενώ η C-στάθμιση ενίοτε χρησιμοποιείται, δεδομένου ότι παρέχει μια σχεδόν σταθερή απόκριση συναρτήσει της συχνότητας. Έτσι, η αντίστοιχη μονάδα μέτρησης dB(C) μπορεί να χρησιμοποιηθεί αντί της συνολικής ηχητικής πίεσης. 

Είναι δυνατόν να γίνει μία και μόνο μέτρηση της συνολικής ηχητικής πίεσης η οποία γίνεται αντιληπτή από τον άνθρωπο, αλλά η μέτρηση αυτού του τύπου, έχει περιορισμένη χρήση, δεδομένου ότι, όπως έχει ήδη αναφερθεί το αυτί είναι περισσότερο ευαίσθητο σε ορισμένες συχνότητες συγκριτικά με άλλες. Κατά συνέπεια, είναι επιθυμητό να γνωρίζουμε τον τρόπο κατανομής της ηχητικής ενέργειας σε όλο το αντιληπτό ηχητικό φάσμα. Αυτό επιτυγχάνεται υποδιαιρώντας το θόρυβο σε οκτάβες και μετρώντας τη στάθμη ηχητικής πίεσης κάθε οκταβικής ζώνης συχνοτήτων. Είναι ευνόητο ότι για να επιτευχθεί αυτή η υποδιαίρεση του θορύβου, το ηχόμετρο πρέπει να διαθέτει ειδικά ηλεκτρονικά φίλτρα, τα οποία απομονώνουν κάθε σύνθετο ήχο με συχνότητες εκτός της επιλεγείσας ζώνης.

Όπως έχει αναφερθεί και σε προηγούμενο κεφάλαιο, οκτάβα είναι κάθε ζώνη συχνοτήτων της οποίας η τελική συχνότητα είναι διπλάσια της αρχικής. Έτσι, η ζώνη 90-180 Hz είναι μία οκτάβα και το αυτό ισχύει και για τη ζώνη 1400-2800 Hz. Μερικές φορές, απαιτείται λεπτομερέστερη πληροφόρηση για το ηχητικό φάσμα που εκπέμπει κάθε πηγή θορύβου. Σ’ αυτήν ειδικά την περίπτωση στον εργασιακό χώρο ο θόρυβος αναλύεται σε στενότερες ζώνες συχνοτήτων, δηλαδή σε κλασματο-οκτάβες. Η παραπάνω διαδικασία της υποδιαίρεσης ενός σύνθετου ήχου καλείται φασματική ανάλυση (ανάλυση σε συχνότητες).
Τα παραπάνω φίλτρα (ή αλλιώς σταθμιστικά κυκλώματα) που περιγράψαμε έχουν τις εξής καμπύλες και συναρτήσεις μεταφοράς:
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Εικόνα 1.8.3 – 2 : Καμπύλες φίλτρων A, B, C, D σε συνάρτηση με την συχνότητα
Για το φίλτρο Α η συνάρτηση μεταφοράς είναι:
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με kA = 7,39705 * 109
Για το φίλτρο Β η συνάρτηση μεταφοράς είναι:
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με kB = 5,99185 * 109 
Για το φίλτρο C η συνάρτηση μεταφοράς είναι:
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με kC = 5,91797 * 109 

 Για το φίλτρο D η συνάρτηση μεταφοράς είναι:
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με kD = 91,10432 * 103 
1.8.3.1: Ηχόμετρο παλμικού θορύβου:
           Οι περισσότεροι προς μέτρηση ήχοι είναι κυμαινόμενης στάθμης. Για την ορθή μέτρηση του ήχου πρέπει οι διακυμάνσεις της στάθμης του να μετρηθούν όσο το δυνατόν ακριβέστερα. Για το σκοπό αυτό έχουν τυποποιηθεί δυο χαρακτηριστικά απόκρισης του φωρατή, τα οποία είναι γνωστά ως «F» (‘Fast’) και «S» (‘ Slow’) χαρακτηριστικά χρονικής στάθμισης. 
Τα σύγχρονα ηχόμετρα διαθέτουν ψηφιακή οθόνη, στην οποία απεικονίζεται η μέγιστη RMS τιμή που μετρήθηκε το προηγούμενο δευτερόλεπτο. Η επιλογή του κατάλληλου για την περίπτωση χαρακτηριστικού χρονικής στάθμισης υπαγορεύεται από το πρότυπο, βάσει του οποίου διενεργούνται οι μετρήσεις.  Εάν ο προς μέτρηση ήχος είναι παλμικός, τότε τα συνήθη «F»,  «S» χαρακτηριστικά των απλών ηχομέτρων δεν έχουν τόσο γρήγορη χρονική απόκριση, ώστε να δώσουν ένα αποτέλεσμα μέτρησης αντιπροσωπευτικό της υποκειμενικής ανθρώπινης απόκρισης. Για μετρήσεις αυτού του τύπου χρησιμοποιούνται ηχόμετρα που διαθέτουν ένα τυποποιημένο «Ι» (Impulse) χαρακτηριστικό. Αυτό το παλμικό χαρακτηριστικό έχει σταθερά χρόνου 35 msec, η οποία είναι αρκετά βραχεία για να επιτρέπει την ανίχνευση και απεικόνιση γρήγορα μεταβαλλόμενου θορύβου κατά τρόπο που λαμβάνει υπόψη την ανθρώπινη αντίληψη παλμικών ήχων. Παρόλο που η υποκειμενικά αντιληπτή ακουστότητα βραχείας διάρκειας ήχου είναι μικρότερη της παραγόμενης από σταθερό, συνεχή ήχο, ο κίνδυνος βλάβης της ακοής δεν είναι κατ ανάγκη μειωμένος. Γι’ αυτό ορισμένα ηχόμετρα περιλαμβάνουν κύκλωμα για τη μέτρηση της μέγιστης τιμής της ηχητικής πίεσης (κορυφοτιμής, peak) ανεξαρτήτως της διάρκειας του ήχου. Ορισμένα πρότυπα απαιτούν την μέτρηση της κορυφοτιμής, ενώ άλλα θεωρούν αναγκαίο να γίνονται μετρήσεις μέσω παλμικού χαρακτηριστικού «Ι». Και στις δύο περιπτώσεις το ενσωματωμένο κύκλωμα «Hold» («πάγωμα») καθιστά ευκολότερη την ανάγνωση των αποτελεσμάτων των μετρήσεων, είτε πρόκειται για την κορυφοτιμή είτε τη μέγιστη RMS τιμή. 
1.8.4: Επιτρεπτή ημερήσια έκθεση σε θόρυβο:
Στην χώρα μας το πρόβλημα της ηχορύπανσης είναι έντονο για πολλούς λόγους, οι κυριότεροι των οποίων είναι η έλλειψη χωροταξικού σχεδιασμού, η έλλειψη καθορισμού χρήσεων γης, και η μη εφαρμογή της υπάρχουσας νομοθεσίας προστασίας περιβάλλοντος και εργαζομένων από τον θόρυβο. Πρόσφατα ανακοινώθηκε ότι ο ένας στους τρεις Έλληνες πάσχει από ψυχολογικά προβλήματα εξαιτίας του θορύβου και άλλων περιβαλλοντικών αιτίων. Οι περισσότερες διεθνείς νομοθεσίες (και η Ελληνική) θέτουν σαν ανώτερη στάθμη θορύβου στους χώρους κατοικίας DNL level 45 dB(A) θεωρώντας σαν μέσο όρο τα 35 dB(A), αλλά στις ελληνικές μεγαλουπόλεις επικρατούν επίπεδα 65 – 80 dB(A) τα οποία διαταράσσουν σοβαρά τον ύπνο και την ξεκούραση του οργανισμού. Αποδεδειγμένες είναι επίσης και οι αρνητικές συνέπειες του θορύβου στην κοινωνική συμπεριφορά ατόμων. Για παράδειγμα, οι ερευνητές Matthews και Cannon σε εργαστηριακή έρευνα διαπίστωσαν ότι πολύ λιγότεροι άνθρωποι έδειχναν διάθεση να βοηθήσουν κάποιον συνάνθρωπο τους, όταν στο περιβάλλον επικρατούσαν επίπεδα θορύβου 85 dB σε αντίθεση με όταν επικρατούσαν επίπεδα θορύβου κάτω από 65 dB. Ο θόρυβος, εκτός από τις αρνητικές επιπτώσεις στην ανθρώπινη υγεία, έχει συντελέσει και στην περιβαλλοντική παρακμή των αστικών κέντρων και την οικονομική υποβάθμιση πολλών περιοχών. Προκειμένου να αποφασιστεί αν ο συνεχής ή ο διακοπτόμενος θόρυβος συνιστά κίνδυνο, είναι αναγκαίο να εξετασθούν τόσο η ηχοστάθμη του συγκεκριμένου θορύβου όσο και ο αριθμός των ωρών ημερήσιας έκθεσης σε αυτόν. Σύμφωνα με την Οδηγία 2003/10/ΕΚ του Ευρωπαϊκού Κοινοβουλίου και του Συμβουλίου, η οριακή τιμή έκθεσης για οκτάωρη μέρα εργασίας είναι 87 dB(A). Όπως ορίζεται στο άρθρο 7,1 αυτής, σε καμιά περίπτωση η έκθεση του εργαζομένου δεν επιτρέπεται να υπερβεί την παραπάνω οριακή τιμή στο οκτάωρο της ημερήσιας εργασίας. Στο άρθρο 3,2 της ίδιας Οδηγίας, ορίζεται επίσης ότι στον προσδιορισμό της πραγματικής έκθεσης του εργαζομένου, όταν εφαρμόζονται οι οριακές τιμές έκθεσης ( L8h = 87 dB(A) ) συνυπολογίζεται η μείωση των επιπέδων θορύβου που παρέχεται από τα ατομικά μέσα προστασίας της ακοής που αυτός φέρει. 
Τα ανώτερα επιτρεπτά επίπεδα θορύβου (ηχοστάθμες) συναρτήσει των ωρών έκθεσης ανά ημέρα εργασίας, για να μην προκληθεί μη αναστρέψιμη βλάβη της ακοής, προκειμένου για εργαζόμενο ο οποίος φέρει τα ενδεδειγμένα για τις συγκεκριμένες συνθήκες έκθεσης ατομικά μέσα προστασίας της ακοής, καταχωρούνται στον ακόλουθο πίνακα:

	Διάρκεια έκθεσης

Ώρες ανά ημέρα
	Μέγιστη επιτρεπτή

ηχοστάθμη dB (A)

	8
	87

	4
	90

	2
	93

	1
	96

	½
	99

	¼
	102


Πίνακας 1.8.4 – 1 : Επίπεδα θορύβου πέραν των οποίων συντρέχει κίνδυνος απώλειας της ακοής
Παρατηρούμε ότι η ανώτατη επιτρεπτή ηχοστάθμη είναι δυνατόν να αυξάνεται κατά 3 dB για κάθε διαδοχικό υποδιπλασιασμό της διάρκειας έκθεσης.
Επισημαίνεται ότι ο εργαζόμενος φέρει κατάλληλα ατομικά μέσα προστασίας της ακοής, τα οποία εξασφαλίζουν επαρκή ηχοεξασθένηση, ώστε το επίπεδο θορύβου στο οποίο ουσιαστικά εκτίθεται να είναι μικρότερο ή ίσο της προβλεπόμενης μέγιστης επιτρεπτής ηχοστάθμης για το αντίστοιχο χρονικό διάστημα έκθεσης. 
1.8.5: Μέτρα μείωσης του θορύβου:
Σύμφωνα με το νόμο 1568/85, άρθρο 26, παράγραφος 1, ο εργοδότης έχει την υποχρέωση να παίρνει κατάλληλα μέτρα, ώστε να περιορίζεται η έκθεση των εργαζομένων σε θόρυβο, όσο είναι πρακτικά δυνατό. Σε κάθε περίπτωση, το επίπεδο έκθεσης πρέπει να είναι κατώτερο της οριακής τιμής έκθεσης.

Επίσης, σύμφωνα με τις γενικές αρχές πρόληψης (Π.Δ 17/1996, άρθρο 7, παράγραφος 7ζ και Οδηγία του Συμβουλίου 89/391/ΕΟΚ, άρθρο 6, παράγραφος 2η) ο εργοδότης δίδει προτεραιότητα στη λήψη μέτρων ομαδικής προστασίας σε σχέση με τα μέτρα ατομικής προστασίας.

Στη συνέχεια παρέχονται επιγραμματικά τα διάφορα μέτρα που λαμβάνονται με σκοπό τη μείωση της έκθεσης των εργαζομένων σε θόρυβο:

· Περιορισμός του θορύβου στην πηγή του:
Όταν δεν είναι δυνατόν να αντικατασταθεί μία παλαιά, θορυβώδης μηχανή με νέα που παράγει σαφώς λιγότερο θόρυβο, τότε θα πρέπει να εντοπιστούν και να αλλαχθούν ή να βελτιωθούν εκείνα τα εξαρτήματα που προκαλούν υψηλές στάθμες θορύβου. Η χρήση σιλανσιέ σε κινητήρες που κινούνται με αέρα ή η χρήση εργαλείων με ενσωματωμένο το σιλανσιέ στην έξοδο του αέρα είναι επίσης ενδεδειγμένη. Μεγάλη σημασία πρέπει να δίνεται και στην τακτική προληπτική συντήρηση μιας μηχανής γιατί μπορεί να βοηθήσει στον περιορισμό θορύβου υψηλής στάθμης.

· Επέμβαση στη διαδρομή του θορύβου από τη πηγή στο αυτί του εργαζόμενου:
Γίνεται με την τοποθέτηση κατάλληλων πετασμάτων κατά τη διαδρομή του ήχου από την οχλούσα μηχανή μέχρι τον εργαζόμενο. Στα ίδια πλαίσια εντάσσεται και ο εγκλεισμός της μηχανής σε πλήρως αεριζόμενο ή κλιματιζόμενο κάλυμμα που κατασκευάζεται από ηχοαπορροφητικά και ηχοαπομονωτικά υλικά. 
· Διαφορικό ωράριο:
Η εναλλαγή των χειριστών της μηχανής περιορίζει τη συνολική «δόση» θορύβου των εργαζομένων. Απαραίτητη προϋπόθεση για την εφαρμογή της είναι η άριστη γνώση της μηχανής και των συνθηκών εργασίας προκειμένου να αποφευχθεί ενδεχόμενο ατύχημα.

· Ατομικά μέσα προστασίας της ακοής:
Κατ’ αρχάς επισημαίνεται ότι πρόκειται για προσωρινό μέτρο, έως ότου το πρόβλημα του θορύβου λυθεί με τους ενδεδειγμένους τεχνικά τρόπους. Χρησιμοποιούνται επίσης όταν έχουν εξαντληθεί όλα τα δυνατά μέτρα ομαδικής προστασίας (τεχνικά ή/και οργανωτικά) για τη μείωση της έκθεσης στο θόρυβο και η εφαρμογή αυτών αποδεικνύεται αναποτελεσματική. Οι ωτασπίδες, τα ωτοβύσματα, τα ωτοπώματα κ.ά. μπορούν να μειώσουν το στρες του έντονου θορύβου που εισβάλλει στα αυτιά των εργαζομένων. Σύμφωνα με τη νομοθεσία, παρέχονται από τον εργοδότη, χωρίς οικονομική επιβάρυνση των εργαζομένων. Η επιλογή τους γίνεται σε συνεργασία με το γιατρό εργασίας και τον τεχνικό ασφάλειας της επιχείρησης.

· Συνδυασμός μέτρων:
Σε πολλές περιπτώσεις είναι δυνατόν να γίνει συνδυασμός των πάσης φύσεως μέτρων προκειμένου να επιτευχθεί ο βέλτιστος περιορισμός του θορύβου.

1.8.5.1: Χαρτογράφηση του θορύβου:
Αρχικό μέτρο σε ένα πρόγραμμα καταπολέμησης του θορύβου είναι ο χάρτης θορύβου. Σχεδιάζεται ένα κατά το δυνατόν ακριβές σκίτσο, όπου απεικονίζονται οι σχετικές θέσεις όλων των μηχανημάτων και άλλων στοιχείων του εξοπλισμού εργασίας που παρουσιάζουν ενδιαφέρον. Λαμβάνονται μετρήσεις στάθμης ηχητικής πίεσης σε διάφορες θέσεις γύρω από την υπό διερεύνηση περιοχή και οι θέσεις αυτές σημειώνονται στο σκίτσο. Τα σημεία της ίδιας ηχοστάθμης ενώνονται και έτσι δημιουργούνται οι ισοϋψείς του θορύβου που αποτελούν την απεικόνιση της κατανομής του ήχου, όσο περισσότερες μετρήσεις γίνονται, τόσο ακριβέστερος είναι ο χάρτης θορύβου. Ένας τέτοιος χάρτης δείχνει αμέσως σε ποιες περιοχές τα επίπεδα θορύβου είναι πολύ υψηλά. Έτσι ο προγραμματισμός των μέτρων που πρέπει να ληφθούν για την προστασία των εργαζομένων γίνεται ευκολότερος, εφόσον υπάρχει ήδη ένας οδηγός. Όταν τα αναγκαία μέτρα για την περιστολή του θορύβου έχουν πλέον ληφθεί, γίνονται νέες μετρήσεις, οι οποίες θα δώσουν μια σαφή εικόνα του βαθμού μεταβολής της κατανομής του θορύβου. Ο χάρτης θορύβου μπορεί επίσης να χρησιμεύσει στον εντοπισμό περιοχών όπου η χρήση ατομικών μέσων προστασίας της ακοής είναι υποχρεωτική. Η χαρτογράφηση θορύβου μπορεί να γίνει ακόμα και σε πόλεις, ή σε άλλα σημεία – χώρους στους οποίους θέλουμε να μετρήσουμε τα επίπεδα θορύβου.
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Εικόνα 1.8.5.1 – 1 : Χάρτης θορύβου που έχει δημιουργηθεί σε μία πόλη για την πρόγνωση των επιπέδων θορύβου. Τα διαφορετικά χρώματα υποδηλώνουν και τις διαφορές σε dB.


Η πειραματική διάταξη που χρησιμοποιήθηκε για την διεξαγωγή των μετρήσεων είναι το ηχόμετρο 93517 της εταιρείας Unitest, το οποίο αποδείχτηκε αρκετά αξιόπιστο. Σε όλες τις μετρήσεις που έγιναν ακολουθήθηκαν τα ίδια βήματα και έγιναν κάτω από τις ίδιες συνθήκες, έτσι ώστε να υπάρχει μία ομοιομορφία στα αποτελέσματα των μετρήσεων και να μπορούμε να εξαγάγουμε σωστά αποτελέσματα. Όσον αφορά στις τεχνικές προδιαγραφές του οργάνου αυτές αναγράφονται στο εγχειρίδιο οδηγιών του ηχόμετρου το οποίο βρίσκεται στο Παράρτημα Β στο τέλος της διπλωματικής εργασίας. Το εφαρμόσιμο πρότυπο το οποίο ακολουθήθηκε για την διεξαγωγή του πειραματικού μέρους ήταν το BS EN ISO 3747:2000. Σύμφωνα με αυτό οι μετρήσεις θα πρέπει να γίνονται πάντα σε μία απόσταση μεγαλύτερη του 1 μέτρου από την ηχογόνο πηγή και όχι σε μικρότερη απόσταση από μισό μέτρο. Το όργανο βρισκόταν σε όρθια θέση (το μικρόφωνο κοιτούσε προς τα πάνω) κατά την διάρκεια των μετρήσεων  και έχουν επιλεγεί δύο ύψη από το έδαφος στα οποία έμεινε σταθερό το όργανο κατά την διάρκεια της μέτρησης. Το ένα είναι το h = 1.5 m, αφού έτσι πρόσταζε το εφαρμόσιμο πρότυπο που ακολουθήθηκε και το άλλο είναι το h = 1.7 m καθώς αυτό είναι το ύψος των αυτιών μας (και εν γένει του μέσου ανθρώπου), και θέλουμε η μέτρηση να αποτυπώσει όσο το δυνατόν πιο πιστά τον ήχο που φτάνει σε εμάς. Επίσης, οι μετρήσεις έγιναν ανά μέτρο  σε απόσταση από 1-5 m από την ηχογόνο πηγή, και σε κάθε θέση καταγράφηκε η μικρότερη (Min) και η μέγιστη τιμή (Max) που έδειχνε το όργανό μας σε χρονικό διάστημα 20 δευτερολέπτων (20sec). Η μέτρηση επαναλήφθηκε και δεύτερη φορά ώστε να μεγαλώσει η αξιοπιστία των μετρήσεών μας. Το φίλτρο που επελέγη είναι το Α αφού όπως έχουμε προαναφέρει παραπάνω είναι το πιο αντιπροσωπευτικό για να μας δώσει την τιμή του θορύβου όπως ακριβώς την αντιλαμβάνεται το ανθρώπινο αυτί. Ακόμα, για τον ίδιο λόγο, επελέγη και η ρύθμιση “Fast” στο ηχόμετρο αφού γίνεται πιο γρήγορα ο υπολογισμός των εισερχόμενων σημάτων θορύβου και είναι αυτό ακριβώς που επιθυμούμε. Για την επανεκκίνηση του οργάνου και για να πάρουμε καινούρια μέτρηση κλείναμε και ανοίγαμε το όργανο μέσω του κουμπιού ON-OFF. Στο παράρτημα Α στο τέλος της εργασίας παριστάνεται μέσω φωτογραφιών  το όργανο που χρησιμοποιήσαμε για τη διεξαγωγή του πειράματος και δίνονται επεξηγηματικά σχόλια που αφορούν τις βασικές του λειτουργίες και ενδείξεις. Αναλυτικά οι σειρές μετρήσεων που πραγματοποιήσαμε είναι οι κάτωθι:
1η σειρά μετρήσεων:

Στην πρώτη σειρά μετρήσεων, μετρήσαμε τον θόρυβο που εκπέμπεται από τον ανεμιστήρα ενός προσωπικού υπολογιστή (laptop), ο οποίος χρησιμοποιείται για την ψύξη του. 
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Εικόνα 2 – 1 : Προσωπικός υπολογιστής που χρησιμοποιήθηκε για τις μετρήσεις  
2η σειρά μετρήσεων: 
Στην δεύτερη σειρά μετρήσεων, μετρήθηκε ο θόρυβος που εκπέμπεται από το μοτέρ ενός ψυγείου, αφού πρόκειται και αυτό για μία πηγή θορύβου.
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Εικόνα 2 – 2 : Ψυγείο το οποίο χρησιμοποιήθηκε για το πείραμά μας

 3η σειρά μετρήσεων:

Στην τρίτη σειρά μετρήσεων, μετρήσαμε τον θόρυβο που εκπέμπεται από μία εξωτερική μονάδα κλιματισμού που βρισκόταν  έξω από ένα κτίριο.
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Εικόνα 2 – 3 : Εξωτερική μονάδα κλιματιστικού, στην οποία πραγματοποιήσαμε μετρήσεις
4η σειρά μετρήσεων:
Στην τέταρτη σειρά μετρήσεων, υπολογίσαμε τον θόρυβο σε έναν κεντρικό δρόμο στην περιοχή του Ζωγράφου, και καταγράψαμε τα επίπεδα του σε ώρες μη αιχμής (βραδινές ώρες). Σκοπός μας ήταν να αναδείξουμε τις πτυχές του περιβαλλοντικού θορύβου.
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Εικόνα 2 – 4 : Δρόμος στον οποίο μετρήθηκαν τα επίπεδα θορύβου


1η σειρά μετρήσεων:
Για την πρώτη σειρά μετρήσεων (προσωπικός υπολογιστής), ακολουθήσαμε την διαδικασία όπως περιγράφηκε στο Κεφ. 2 και πήραμε τα εξής αποτελέσματα:

Για h = 1.5 m :
	
	1η μέτρηση
	2η μέτρηση

	
	ΜΙΝ (dB)
	ΜΑΧ (dB)
	ΜΙΝ (dB)
	ΜΑΧ (dB)

	Απόσταση από την  πηγή θορύβου
	1 μέτρο
	41,1
	44,0
	41,1
	45,1

	
	2 μέτρα
	40,5
	42,2
	40,3
	44,2

	
	3 μέτρα
	39,0
	40,1
	39,8
	42,2

	
	4 μέτρα
	37,8
	42,1
	37,5
	42,3

	
	5 μέτρα
	37,3
	39,1
	36,4
	39,9


Πίνακας 3 – 1 : Τιμές θορύβου
Για h = 1.7 m : 
	
	1η μέτρηση
	2η μέτρηση

	
	ΜΙΝ (dB)
	ΜΑΧ (dB)
	ΜΙΝ (dB)
	ΜΑΧ (dB)

	Απόσταση από την  πηγή θορύβου
	1 μέτρο
	42,4
	44,6
	42,3
	43,4

	
	2 μέτρα
	40,4
	44,3
	40,6
	44,3

	
	3 μέτρα
	38,3
	41,0
	39,3
	40,4

	
	4 μέτρα
	38,4
	39,0
	38,2
	39,9

	
	5 μέτρα
	35,4
	37,5
	35,6
	37,1


Πίνακας 3 – 2 : Τιμές θορύβου 
2η σειρά μετρήσεων:
Για την 2η σειρά μετρήσεων (ψυγείο) ακολούθως τα αποτελέσματα είναι τα εξής:

Για h = 1.5 m :
	
	1η μέτρηση
	2η μέτρηση

	
	ΜΙΝ (dB)
	ΜΑΧ (dB)
	ΜΙΝ (dB)
	ΜΑΧ (dB)

	Απόσταση από την  πηγή θορύβου
	1 μέτρο
	34,2
	39,4
	33,6
	39,0

	
	2 μέτρα
	31,9
	37,2
	30,8
	35,5

	
	3 μέτρα
	30,1
	35,6
	30,6
	36,3

	
	4 μέτρα
	31,6
	34,1
	31,7
	34,6

	
	5 μέτρα
	30,6
	34,1
	31,0
	33,9


Πίνακας 3 – 3 : Τιμές θορύβου

Για h = 1.7 m : 
	
	1η μέτρηση
	2η μέτρηση

	
	ΜΙΝ (dB)
	ΜΑΧ (dB)
	ΜΙΝ (dB)
	ΜΑΧ (dB)

	Απόσταση από την  πηγή θορύβου
	1 μέτρο
	31,6
	39,1
	33,0
	37,3

	
	2 μέτρα
	33,5
	37,0
	33,3
	36,0

	
	3 μέτρα
	30,5
	35,9
	30,6
	33,8

	
	4 μέτρα
	29,1
	34,4
	29,0
	33,7

	
	5 μέτρα
	30,1
	34,2
	31,1
	33,0


Πίνακας 3 – 4 : Τιμές θορύβου 

3η σειρά μετρήσεων:
Για την τρίτη σειρά μετρήσεων (εξωτερική μονάδα κλιματισμού), οι μετρήσεις έγιναν σύμφωνα με την διαδικασία του κεφαλαίου 2 και πήραμε τα εξής αποτελέσματα:
Για h = 1.5 m :
	
	1η μέτρηση
	2η μέτρηση

	
	ΜΙΝ (dB)
	ΜΑΧ (dB)
	ΜΙΝ (dB)
	ΜΑΧ (dB)

	Απόσταση από την πηγή θορύβου
	1 μέτρο
	51,7
	53,8
	51,3
	54,7

	
	2 μέτρα
	51,2
	52,6
	52,1
	54,3

	
	3 μέτρα
	51,9
	53,9
	51,8
	54,1

	
	4 μέτρα
	51,8
	53,4
	51,2
	54,0

	
	5 μέτρα
	51,7
	52,8
	51,6
	52,9


Πίνακας 3 – 5 : Τιμές θορύβου

Για h = 1.7 m : 
	
	1η μέτρηση
	2η μέτρηση

	
	ΜΙΝ (dB)
	ΜΑΧ (dB)
	ΜΙΝ (dB)
	ΜΑΧ (dB)

	Απόσταση από την  πηγή θορύβου
	1 μέτρο
	51,8
	55,6
	51,6
	54,8

	
	2 μέτρα
	52,4
	54,0
	52,4
	53,9

	
	3 μέτρα
	52,3
	54,1
	51,2
	53,8

	
	4 μέτρα
	51,3
	52,4
	51,1
	53,9

	
	5 μέτρα
	51,2
	52,0
	51,3
	53,3


Πίνακας 3 – 6 : Τιμές θορύβου 

4η σειρά μετρήσεων:
Ομοίως στην τέταρτη σειρά μετρήσεων (κεντρικός δρόμος Αθηνών), ακολουθήθηκε η διαδικασία μέτρησης σύμφωνα με το Κεφ. 2, και οι τιμές θορύβου που καταγράφηκαν αποτυπώνονται στους παρακάτω πίνακες:

Για h = 1.5 m :
	
	1η μέτρηση
	2η μέτρηση

	
	ΜΙΝ (dB)
	ΜΑΧ (dB)
	ΜΙΝ (dB)
	ΜΑΧ (dB)

	Απόσταση από την  πηγή θορύβου
	1 μέτρο
	50,0
	63,6
	52,4
	65,5

	
	2 μέτρα
	50,5
	60,8
	53,3
	61,3

	
	3 μέτρα
	55,5
	58,7
	49,3
	56,6

	
	4 μέτρα
	52,1
	56,9
	50,4
	56,4

	
	5 μέτρα
	51,3
	56,4
	40,6
	50,5


Πίνακας 3 – 7 : Τιμές θορύβου

Για h = 1.7 m : 
	
	1η μέτρηση
	2η μέτρηση

	
	ΜΙΝ (dB)
	ΜΑΧ (dB)
	ΜΙΝ (dB)
	ΜΑΧ (dB)

	Απόσταση από την  πηγή θορύβου
	1 μέτρο
	55,3
	60,9
	57,0
	60,4

	
	2 μέτρα
	56,3
	61,2
	54,8
	60,8

	
	3 μέτρα
	55,4
	59,6
	52,4
	59,3

	
	4 μέτρα
	55,2
	58,7
	51,8
	54,6

	
	5 μέτρα
	51,8
	56,7
	50,6
	52,8


Πίνακας 3 – 8 : Τιμές θορύβου 



Στην πρώτη σειρά μετρήσεων, παρατηρούμε πως για h = 1.5 m, το εύρος τιμών του θορύβου είναι μικρότερο από h = 1.7 m. Αυτό συμβαίνει επειδή στο ύψος αυτό είναι πιο κοντά η πηγή θορύβου και έτσι εμφανίζονται και μεγαλύτερες τιμές (η ηχογόνος πηγή βρισκόταν στο επίπεδο ενός γραφείου [image: image87.png]


). Ακόμα παρατηρούμε πως όσο απομακρυνόμαστε από την πηγή θορύβου τόσο και μειώνεται το επίπεδο θορύβου κάτι το οποίο και αναμενόταν.
Όσον αφορά τη δεύτερη σειρά μετρήσεων, παρατηρούμε πως το εύρος τιμών είναι περίπου το ίδιο και για τα δύο ύψη. Για h = 1.5 m, το εύρος των μεγίστων τιμών κυμαίνεται από 33,9 – 39,4 dB, ενώ για h = 1.7 m κυμαίνεται από 33,0 – 39,1 dB. Αντίστοιχα για τις ελάχιστες τιμές έχουμε πως το εύρος για h = 1.5 m είναι, 30,6 – 34,2 dB, ενώ για h = 1.7 m είναι 29,0 – 33,5 dB. Οι μικρές αποκλίσεις στην καταγραφή των ελαχίστων τιμών οφείλεται και σε άλλους παράγοντες που μπορεί να προκαλούν θόρυβο μέσα στην κουζίνα που είναι τοποθετημένο το ψυγείο. Οι παράγοντες αυτοί είναι κάποιες άλλες ηλεκτρικές συσκευές, αν και προσέξαμε ώστε κατά τη διάρκεια του πειράματος να ελαχιστοποιήσουμε τους ήχους που μπορεί να προέρχονται από άλλες πηγές. Σκοπός μας ήταν να μετρήσουμε τον θόρυβο του μοτέρ και μόνον αυτόν. Φυσικά κάποιοι αστάθμητοι παράγοντες που δεν μπορούν ποτέ να προβλεφθούν αλλά ούτε και να εξαλειφθούν επηρεάζουν τα αποτελέσματά μας και δημιουργούν επιπλέον θόρυβο, πέραν του ‘χρήσιμου’. Για αυτό και όλες οι μετρήσεις έγιναν κατά την ίδια ώρα, για να μειώσουμε την επενέργεια άλλων θορύβων. Καθώς απομακρυνόμαστε από το ψυγείο ο θόρυβος ολοένα και μειώνεται έως ότου πάρει πολύ χαμηλές τιμές της τάξης των 29 dB, που αποτελεί έναν ανεπαίσθητο θόρυβο. Ο θόρυβος από το μοτέρ ενός ψυγείου δεν αποτελεί έναν πολύ ανεπιθύμητο ήχο, αλλά τον μετρήσαμε καθώς αποτελεί μία μόνιμη πηγή θορύβου σε όλα τα σπίτια και καλό είναι να γνωρίζουμε τα επίπεδά του, αφού ζούμε μόνιμα εκτεθειμένοι σε αυτόν.
Στην τρίτη σειρά μετρήσεων παρατηρούμε πως η διακύμανση των τιμών μέτρησης δεν είναι μεγάλη. Αυτό οφείλεται στο γεγονός πως στον χώρο που διεξήχθη το πείραμα, υπήρχαν κτίρια που τον περιέβαλλαν και έτσι δημιουργούσαν αντανακλάσεις με αποτέλεσμα το ηχόμετρο να μην ‘αντιλαμβάνεται’ σε μεγάλο βαθμό τις διαφορές σε dB λόγω της αύξησης της απόστασης από την ηχογόνο πηγή. Παρόλα αυτά όμως, διακρίνεται η σταδιακή μείωση των τιμών καθώς απομακρυνόμαστε από την πηγή του θορύβου, έστω και αν αυτή είναι μικρή. Ακόμα η μονάδα κλιματισμού βρισκόταν σε εξωτερικό χώρο με αποτέλεσμα να υπάρχουν και άλλοι ήχοι στον περίγυρο και να εμποδίζουν το ηχόμετρο να αποδώσει με ακρίβεια τον θόρυβο από την μονάδα και μόνο αυτήν. Για h = 1.7 m, παρατηρούμε μεγαλύτερες «μέγιστες τιμές», αφού η εξωτερική μονάδα ήταν αναρτημένη σταθερά, ψηλά σε έναν τοίχο (περίπου 2,5 m από το έδαφος) και έτσι, το μικρόφωνο του ηχόμετρου ήταν σε κοντινότερη απόσταση στην πηγή θορύβου από τότε που οι μετρήσεις διεξήχθησαν σε ύψος h = 1.5 m.  
Τέλος, στην τέταρτη σειρά μετρήσεων παρατηρήσαμε πως σε χαμηλότερο ύψος, είχαμε και μεγαλύτερες τιμές θορύβου. Σημαντικό ρόλο στο πείραμα μας είχε, και το γεγονός πως οι πηγές θορύβου στον δρόμο δεν αποτελούν σταθερές πηγές (δηλαδή, δεν εκπέμπεται η ίδια ηχητική ενέργεια, καθ’ όλη την διάρκεια του πειράματος). Έτσι, οι μετρήσεις αποτελούν μη αξιόπιστο μέτρο σύγκρισης της εξασθένισης του θορύβου με την απόσταση, αφού ένας δυνατός ήχος π.χ. μίας μηχανής ή μίας σειρήνας θα μας οδηγήσει σε εσφαλμένα συμπεράσματα. Παρόλα αυτά εμείς διακρίναμε από τους πίνακες πως υπάρχει  μία σταδιακή μείωση των τιμών θορύβου καθώς απομακρυνόμαστε από τον δρόμο. Προσπαθήσαμε κατά την διάρκεια του πειράματος να απομονώσουμε πολύ δυνατούς ήχους, και να μην τους λάβουμε υπόψη μας για την εξαγωγή των τελικών τιμών μέτρησης. Ο θόρυβος στον δρόμο αποτελεί και την μεγαλύτερη ηχογόνο πηγή που συναντήσαμε, όπως διακρίνουμε από τα αποτελέσματά μας και είμαστε σίγουροι πως αν οι μετρήσεις γίνονταν κατά την διάρκεια της ημέρας θα καταγράφαμε πολύ μεγαλύτερες τιμές από αυτές που καταγράψαμε στο πείραμά μας τις ώρες μη αιχμής.
Παράρτημα Α:

Στην παράρτημα αυτό δίνονται κάποιες φωτογραφίες του οργάνου που χρησιμοποιήσαμε, ώστε να περιγράψουμε επακριβώς τα μέρη του:

[image: image88.jpg]



Εικόνα Α – 1 : Το ηχόμετρο μέσα στη θήκη του
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Εικόνα Α – 2 : Ηχόμετρο 93517 της εταιρείας Unitest
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Εικόνα Α – 3 : Το πληκτρολόγιο του οργάνου μέσω των οποίων γίνεται ο χειρισμός του. Διακρίνεται το πλήκτρο ΟΝ-OFF (πράσινο κουμπί), τα κουμπιά επιλογής φίλτρου (Α,C), τα κουμπιά επιλογής της χρονικής αποτίμησης (Fast, Slow), το κουμπί που μας δίνει την μέγιστη τιμή μέτρησης (Μax), καθώς και τα κουμπιά για την αποθήκευση και ανάγνωση των αποθηκευμένων τιμών (Mem, Read). 
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Εικόνα Α – 4 : Βλέπουμε το προστατευτικό το οποίο τοποθετείται στο μικρόφωνο ώστε να παίρνουμε πιο «σωστές» μετρήσεις και να ελαχιστοποιείται ο θόρυβος ο οποίος θα δημιουργείται από τον αέρα.
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Εικόνα Α – 5 : Η οθόνη του οργάνου που μας δίνει όλες τις πληροφορίες που χρειαζόμαστε τόσο σε αναλογική μορφή (ενδεικτική βελόνα) όσο και σε ψηφιακή μορφή (τιμή μέτρησης που φαίνεται απευθείας στην οθόνη)
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Εικόνα Α – 6 : Στα δεξιά του οργάνου υπάρχει μία έξοδος για σύνδεση με συσκευή εγγραφής (DC/AC Output), μία είσοδος για εξωτερική τροφοδοσία (DC 9 V),  καθώς και ένα ποτενσιόμετρο για την ρύθμιση του οργάνου (CAL)
Παράρτημα Β:
Στο παράρτημα που ακολουθεί συμπεριλαμβάνουμε το εγχειρίδιο οδηγιών του ηχομέτρου, σύμφωνα με το οποίο, πραγματοποιήσαμε τις μετρήσεις μας.

UNITEST (BEHA)

93517 (Schallpegelmessgerat)

Instruction Manual – Εγχειρίδιο Οδηγιών
1.0 Εισαγωγή / Φάσμα Δυνατοτήτων:
Το ηχόμετρο της Unitest (μοντέλο 93517) είναι ένα όργανο μετρήσεων που βρίσκει εφαρμογή σε πολλές εργασίες μέτρησης θορύβου. Το όργανο μπορεί να δώσει ασφαλή συμπεράσματα για το επίπεδο θορύβου του ηλεκτρονικού που έχουμε εγκαταστήσει, και μπορεί να χρησιμοποιηθεί τόσο από τον τεχνικό που δουλεύει σε μία βιομηχανία όσο και από τον τεχνικό που εργάζεται μόνος του και κατασκευάζει χειροποίητα ηλεκτρονικές συσκευές.

Το ηχόμετρο έχει τα ακόλουθα χαρακτηριστικά: 

· Μέτρηση ήχου σε συνδυασμό με τα φίλτρα αποτίμησης συχνοτήτων Α, C , με αυτόματη απεικόνιση στην οθόνη της τιμής σε Decibel (dB).

· Μέτρηση της στάθμης πίεσης του ήχου (SPL).

· Υπολογισμός του χρόνου (Fast, Slow).

· Απόδοση στη οθόνη της μικρότερης και της μέγιστης πίεσης του ήχου (Min/Max).

·  Περιέχει μνήμη για 99 διαφορετικές μετρήσεις.

·  Περιέχει έξοδο για τάση ΑC και  DC, για σύνδεση αναλυτών φάσματος, μηχανημάτων εγγραφής, αναλυτών FFT.
· Περιέχει χρονόμετρο.

· Περιέχει τρίποδο υποστήριγμα.

Τα αντικείμενα που περιλαμβάνονται στη συσκευασία είναι:
1. Το ηχόμετρο της UNITEST.

2. Μία μπαταρία τύπου 9V, IEC 6LR61.

3. Ρυθμιστικό κατσαβίδι.

4. Φις μικροφώνου 3,5 mm.
5. Θήκη μεταφοράς.

6. Αντιανεμικό εργαλείο (κάλυμμα ανέμου).

7. Εγχειρίδιο οδηγιών.
2.0 Μεταφορά και αποθήκευση:

Παρακαλείστε να διατηρείτε την αρχική συσκευασία για μία μετέπειτα μεταφορά, π. χ σε μία βαθμονόμηση. Όποια βλάβη προκληθεί εξαιτίας της λάθους συσκευασίας θα εξαιρεθεί από τους όρους της εγγύησης. Για να αποφευχθεί μία ενδεχόμενη  βλάβη στο όργανο συνίσταται να αφαιρούνται τα συνοδευτικά όταν δεν χρησιμοποιείται το όργανο για μία συγκεκριμένη περίοδο. Σε περίπτωση όμως που το όργανο μολυνθεί από μπαταρίες που διαρρεύσουν, σας παρακαλούμε να το επιστρέψετε στο εργοστάσιο για καθαρισμό.

Τα όργανα πρέπει να διατηρούνται σε χώρους κλειστούς και ξηρούς. Σε περίπτωση που το όργανο μεταφερθεί σε ακραίες συνθήκες, απαιτείται η παραμονή του οργάνου χωρίς λειτουργία για τουλάχιστον 2 ώρες.

3.0 Μέτρα προστασίας: 
· Οι κανόνες για τη αποφυγή των ατυχημάτων, όπως έχουν διατυπωθεί από τους αρμόδιους φορείς θα πρέπει να τηρούνται ρητά σε όλες τις περιπτώσεις.

· Οι μετρήσεις σε επικίνδυνες ηλεκτρικές εγκαταστάσεις θα πρέπει να γίνονται με την επίβλεψη ενός ειδικού ηλεκτρονικού και ποτέ από ένα άτομο μόνο.

· Ποτέ μην προσπαθήσετε να αποσυναρμολογήσετε τις κυψέλες της μπαταρίας. Η μπαταρία περιέχει αλκαλικό ηλεκτρολύτη. Κίνδυνος μόλυνσης! Αν ο ηλεκτρολύτης έρθει σε επαφή με το δέρμα ή τα ρούχα, ρίχτε αμέσως νερό. Αν ο ηλεκτρολύτης έρθει σε επαφή με τα μάτια, ρίξτε αμέσως άπλετο νερό και επικοινωνήστε με έναν γιατρό. 

· Ποτέ μη προσπαθήσετε να βραχυκυκλώσετε τους πόλους μίας μπαταρίας χρησιμοποιώντας π. χ ένα καλώδιο. Το ρεύμα βραχυκύκλωσης που προκύπτει είναι πολύ μεγάλο και προκαλεί μεγάλη θέρμανση. Υπάρχει κίνδυνος πυρκαγιάς ή έκρηξης. 

· Ποτέ μη πετάτε τις μπαταρίες σε μία φωτιά καθώς υπάρχει κίνδυνος έκρηξης.

· Όταν αντικαθιστάτε ή αλλάζετε μία μπαταρία, να βεβαιώνεστε για την σωστή πολικότητα των μπαταριών.

· Μπαταρίες με αντίστροφη πολικότητα μπορούν να οδηγήσουν σε καταστροφή του οργάνου. Επιπλέον μπορούν να εκραγούν ή να προκληθεί ανάφλεξη.

· Πριν τοποθετήσετε το όργανο σε λειτουργία τοποθετήστε τις μπαταρίες.

· Αποφύγετε οποιαδήποτε θέρμανση του οργάνου και προφυλάξτε το από τον ήλιο ώστε να βεβαιώσετε την τέλεια λειτουργία του και την μακρά διάρκεια ζωής του.

3.1 Κατάλληλη μεταχείριση:
· Το όργανο μπορεί να χρησιμοποιηθεί κάτω από τις συνθήκες και για τους σκοπούς για τους οποίους δημιουργήθηκε. Για αυτό το λόγο, σχετικά με τις αναφορές ασφάλειας, τα τεχνικά δεδομένα σχετικά τις περιβαλλοντικές συνθήκες και την χρησιμοποίηση σε ξηρό περιβάλλον θα πρέπει να ακολουθούνται.
· Όταν προσπαθήσουμε να βελτιώσουμε το όργανο, η ασφάλεια λειτουργίας παύει πλέον να ισχύει.

4.0 Προετοιμασία λειτουργίας:
{ Τα παρακάτω νούμερα είναι σημειωμένα στο σχήμα πάνω στο εγχειρίδιο.}
1. Πυκνωτής μικροφώνου.

2. LCD οθόνη.

3. Διακόπτης On/Off: Μετά το άνοιγμα, η υπάρχουσα έκδοση λογισμικού εμφανίζεται στην οθόνη.

4. Α/C: Διαλέγοντας το φίλτρο αποτίμησης. 

5. Εξ’ αιτίας του γεγονότος ότι μέσα στο φάσμα συχνοτήτων, το μικρόφωνο καταγράφει την πίεση του ήχου, σε αντίθεση με το ανθρώπινο αυτί, ο υπολογισμός της συχνότητας του ανθρώπινου αυτιού θα πρέπει να προσομοιωθεί στην μέτρηση του οργάνου με ένα επιπλέον φίλτρο. Για το Α φίλτρο, το οποίο κατά προσέγγιση παράγει την καμπύλη ευαισθησίας του αυτιού για τα επίπεδα θορύβου, έχουμε ότι η κλίμακα συχνοτήτων για τα 100 Hz μειώνεται κατά 20 dB, ενώ ο ήχος στην κλίμακα συχνοτήτων των 1000 Hz παραμένει ανεπηρέαστη. Ο υπολογισμός σύμφωνα με τη C καμπύλη είναι περισσότερη χρήσιμη για πολύ δυνατούς θορύβους ή για θορύβους χαμηλών συχνοτήτων.

6. Κουμπί επιλογής FAST/SLOW: 
Υπολογισμός του χρόνου:
FAST: 125 ms για αύξηση ή μείωση σήματος.
SLOW: 1 s για αύξηση ή μείωση σήματος.
Ο υπολογισμός των εισερχομένων σημάτων θορύβου γίνεται σε μία χρονική περίοδο 125 ms ή 1 s αντίστοιχα. Το ηχόμετρο φυσικότερα προσεγγίζει το ανθρώπινο αυτί (από πλευρά χρόνου) όταν διαλέγουμε το κουμπί «FAST».

7. MAX: κουμπί επιλογής για τον τύπο απεικόνισης.
Η επιλογή μπορεί να γίνει ανάμεσα στο τρέχον επίπεδο θορύβου, στη μέγιστη τιμή ή στην ελάχιστη τιμή.

8. ΜΕΜ: κουμπί όπου σώζουμε τη μέτρηση που κάναμε.

9. READ: κουμπί όπου εμφανίζουμε τις αποθηκευμένες μετρήσεις.

10. Πλήκτρα κατεύθυνσης ώστε να επιλέγουμε τις κλίμακες μέτρησης και τις αποθηκευμένες τιμές. 
Οι κλίμακες μέτρησης μπορεί να είναι μία εκ των: 25-80, 30-90, 40-100, 50-110, 60-120, 70-130 dB.
11. Έξοδος ΑC συσκευής εγγραφής μέσω μικροφωνικού φις 3,5 mm.

1 Vrms για 130 dB και αντίσταση εξόδου 5 kOhm.
Έξοδος DC συσκευής εγγραφής μέσω μικροφωνικού φις 3,5 mm.
10 mV/dB για αντίσταση εξόδου 5 kOhm. 

12. Υποδοχή σύνδεσης με εξωτερική μονάδα τροφοδοσίας 9 VDC.

13. Ποτενσιόμετρο ρύθμισης.

14. Καπάκι προστασίας μπαταρίας.

15. Στήριγμα σύνδεσης τρίποδου.

16. Κάλυμμα ανέμου.

· Το κάλυμμα ανέμου θα πρέπει πάντα να τοποθετείται σε εξωτερικές μετρήσεις, σε περίπτωση όπου υπάρχει δυνατός αέρας ή σε περιβάλλον με πολύ σκόνη. Ο θόρυβος του ανέμου στο μικρόφωνο έχει ως αποτέλεσμα να οδηγηθούμε σε λάθος μετρήσεις. Επιπλέον, το κάλυμμα ανέμου προστατεύει το μικρόφωνο από την υγρασία και τους κραδασμούς.

4.1 Απεικόνιση οθόνης:
{ Τα παρακάτω νούμερα είναι σημειωμένα στο σχήμα πάνω στο εγχειρίδιο.}

1. Επιλεγμένη κλίμακα μέτρησης.

2. Ένδειξη μπάρας.
3. UN: Υποσκελισμός κλίμακας μέτρησης (Τιμή τρέχουσας μέτρησης).
4. UN: Υποσκελισμός κλίμακας μέτρησης (Min/Max λειτουργία). 
(Το σύμβολο εμφανίζεται εάν η κλίμακα μέτρησης υποσκελιστεί τουλάχιστον μία φορά κατά τη διάρκεια της μέτρησης).

5. A/C: Φίλτρο αποτίμησης.

6. ΟV: Υπέρβαση κλίμακας μέτρησης (Min/Max λειτουργία).
(Το σύμβολο εμφανίζεται αν η κλίμακα μέτρησης ξεπεραστεί τουλάχιστον μία φορά κατά τη διάρκεια της μέτρησης).

7. ΟV: Υπέρβαση κλίμακας μέτρησης (Τιμή τρέχουσας μέτρησης). 

8. Ένδειξη χωρητικότητας μπαταρίας.

9.  FAST: υπολογισμός χρόνου FAST.
10.  SLOW: υπολογισμός χρόνου SLOW.

11.  Ένδειξη χρόνου (μέγιστο 100 ώρες).

12. FULL: ένδειξη για γεμάτη μνήμη.

13. Μ: ένδειξη αποθήκευσης.
(Κατά τη διάρκεια αποθήκευσης δεδομένων, το σύμβολο Μ ανάβει).

14. R: Εμφάνιση των αποθηκευμένων μετρήσεων.

15. Εμφάνιση της χωρητικότητας της μνήμης. 

16. dB: Μονάδα μέτρησης.

17. Max: Εμφάνιση της μέγιστης τιμής των δεδομένων.

18. Min: Εμφάνιση της ελάχιστης τιμής των δεδομένων.

19. Εμφάνιση στην οθόνη της τρέχουσας τιμής του ήχου.
5.0 Πραγματοποίηση μετρήσεων.
5.1 Ετοιμασίες πριν την λειτουργία:
Εισάγετε την μπαταρία πριν λειτουργήσετε το όργανο. Οι αναφορές που περιγράφηκαν στην παράγραφο σχετικά με τον χειρισμό των μπαταριών πρέπει να ακολουθούνται.

5.1.1 Εισαγωγή μπαταρίας:
· Μετακινήστε το καπάκι προστασίας μπαταρίας (13)

· Συνδέστε την μπαταρία της συσκευασίας, σύμφωνα με τη σωστή πολικότητα.

· Τοποθετήστε ξανά το καπάκι προστασίας μπαταρίας (13)

Εν γένει η τροφοδοσία παρέχεται από την μπαταρία που εσωκλείεται στη συσκευασία. Όμως, είναι δυνατό να τροφοδοτήσουμε το όργανο το όργανο συνδέοντας μία εξωτερική πηγή τροφοδοσίας.

· Συνδέοντας το όργανο με την εξωτερική  πηγή τροφοδοσίας, η μπαταρία δεν χρειάζεται να απομακρυνθεί από το όργανο.

5.2 Γενικά:
· Οι μετρήσεις θα πρέπει να πραγματοποιούνται σε συνδυασμό με τα αντίστοιχα εφαρμόσιμα πρότυπα.

· Για όλες τις μετρήσεις ακολουθήστε τις αναφορές ασφάλειας όπως έχουν περιγραφεί.

· Κατευθύνετε το μικρόφωνο προς την πηγή εκπομπής του ήχου.

· Για να μειώσετε τις επιρροές του χειριστή στη λήψη των μετρήσεων βεβαιωθείτε ότι το ηχόμετρο είναι τοποθετημένο σε μία απόσταση περίπου 50 cm μακριά από το ανθρώπινο σώμα ή τοποθετημένο πάνω σε ένα τρίποδο. Το σώμα του χειριστή λειτουργεί σαν ‘κάτοπτρο’ ήχου και μπορεί να οδηγήσει σε εσφαλμένη μέτρηση μέχρι και σχεδόν (+-) 6 dB. 

· Κατά τη διάρκεια της μέτρησης, βεβαιωθείτε ότι κανενός η παρουσία δεν επηρεάζει το πεδίο του ήχου.

5.2.1 Πραγματοποίηση μετρήσεων:
· Ανοίξτε το όργανο μέσω του διακόπτη (3).
Καθορίστε τα επόμενα βήματα πριν την λήψη των τιμών:

1. Επιλογή του χρόνου μέσω του διακόπτη (5):
«SLOW» για σχετικά σταθερά επίπεδα.
«FAST» για πολύ κυμαινόμενα επίπεδα.

2.  Επιλογή του φίλτρου αποτίμησης A ή C χρησιμοποιώντας το κουμπί A/C (4).

3. Εάν απαιτείται, επιλογή της μέγιστης ή της ελάχιστης τιμής χρησιμοποιώντας το κουμπί (6): όταν επιλέγουμε αυτή την ρύθμιση μόνο η μεγαλύτερη ή μικρότερη τιμή από μια σειρά δεδομένων μπορεί να εμφανιστεί.

· Καθορίστε την κλίμακα μέτρησης χρησιμοποιώντας τα πλήκτρα κατεύθυνσης (9). Όταν μεγαλώνουμε τη κλίμακα μέτρησης, το σύμβολο «ΟV» εμφανίζεται. Η μείωση της κλίμακας παριστάνεται με το σύμβολο «UN».

· Ο χρόνος της μέτρησης εμφανίζεται κάτω από τη τιμή της μέτρησης. Αν έχει επιλεχθεί η εμφάνιση της μέγιστης/ελάχιστης τιμής το αντίστοιχο  χρονικό σημείο (από το άνοιγμα του οργάνου) εμφανίζεται στην οθόνη.

· Η αναρρύθμιση του ρολογιού πραγματοποιείται κάνοντας επανεκκίνηση στο όργανο  (on/off).

· Εάν η κλίμακα μέτρησης, ο υπολογισμός συχνότητας, ή ο υπολογισμός του χρόνου διαφοροποιηθούν κατά τη διάρκεια μίας μέτρησης, η τιμή που έχει αποθηκευτεί ως μέγιστη ή ελάχιστη διαγράφεται.

5.3 Μνήμη δεδομένων:
Το ηχόμετρο 93517 είναι εξοπλισμένο με μία μνήμη δεδομένων και επιτρέπει την αποθήκευση 99 ξεχωριστών μετρήσεων. 

· Μόλις ολοκληρώσετε μία μέτρηση, το αποτέλεσμα μπορεί να αποθηκευτεί πατώντας το πλήκτρο ΜΕΜ (7). Το σύμβολο Μ εμφανίζεται όπως επίσης και ο αριθμός των καθορισμένων χώρων του δίσκου. Αν η μνήμη είναι γεμάτη, το σύμβολο «FULL» εμφανίζεται και ο μετρητής παραμένει στο ‘99’.

· Όταν πατήσουμε το πλήκτρο READ (8), οι αποθηκευμένες τιμές εμφανίζονται – αναγνωρίζονται από το σύμβολο ‘R’.

· Τα πλήκτρα κατεύθυνσης (9) χρησιμοποιούνται να περιηγηθούμε και να απεικονίσουμε μεμονωμένα τα αποτελέσματα των μετρήσεων, ξεκινώντας από το τελευταίο στοιχείο της μνήμης.

· Όταν πιέσουμε πάλι το πλήκτρο READ (8), εξερχόμαστε από το μενού της μνήμης (το οποίο αναγνωρίζεται από το σύμβολο ‘R’ που δεν υπάρχει πια.)

Σβήνοντας τα αποθηκευμένα δεδομένα: 
· Απενεργοποιήστε το όργανο.

· Πριν ενεργοποιήσετε το όργανο, πιέστε το πλήκτρο ΜΕΜ (7) και κρατήστε το πατημένο.

· Τώρα, ενεργοποιήστε το όργανο. Το σύμβολο «CLr» απεικονίζεται στην οθόνη.

6.0 Συντήρηση:
Όταν χρησιμοποιείται το όργανο, σύμφωνα με το εγχειρίδιο οδηγιών, δεν απαιτείται καμία ειδική μεταχείριση. Εάν συμβεί οποιοδήποτε πρόβλημα κατά τη διάρκεια της χρήσης του, το service της εταιρίας είναι στη διάθεσή σας, χωρίς μάλιστα χρέωση.

6.1 Καθαρισμός:
Αν το όργανο λερωθεί ύστερα από τη χρήση του, συνίσταται ο καθαρισμός του με ένα υγρό ύφασμα και ένα απλό απορρυπαντικό. 

Πριν τον καθαρισμό βεβαιωθείτε ότι το όργανο έχει απενεργοποιηθεί και έχει απομονωθεί από εξωτερικές πηγές ενέργειας ή από άλλα όργανα που ήταν συνδεδεμένο αρχικά.

Ποτέ μην χρησιμοποιείτε καυστικά απορρυπαντικά για τον καθαρισμό του οργάνου.

6.2 Βαθμονόμηση (calibration): 

Ένας συμβατικός «βαθμομετρητής» στα 94 dB και στο 1 kHz μπορεί να χρησιμοποιηθεί για ένα ακριβές ‘καλιμπράρισμα’. Προτείνεται να ενεργήσετε ως εξής:

· Θέστε το φίλτρο αποτίμησης συχνοτήτων (4) στο dΒ(A) και το χρόνο (5) στην επιλογή FAST. Βεβαιωθείτε ότι η λειτουργία MIN/MAX δεν είναι ενεργοποιημένη. (θα πρέπει τα σύμβολα ‘min’ (18) και ‘max’ (17) να μην εμφανίζονται στην οθόνη.) 

· Συνδέστε τον «βαθμομετρητή» με το ηχόμετρο σας.

· Χρησιμοποιώντας το κατσαβίδι που παρέχεται στην συσκευασία, στρίψτε την παράπλευρη βίδα μέχρι το ηχόμετρο να δείξει 94 dB.

· Απομακρύνετε τον «βαθμομετρητή» πάλι. Τώρα, μπορείτε να πραγματοποιήσετε μετρήσεις με τον τρόπο που έχουμε περιγράψει.

· Προτείνουμε το καλιμπράρισμα να επαναλαμβάνεται μία φορά το έτος.

6.3 Αντικατάσταση μπαταρίας:
Το ηχόμετρο είναι εξοπλισμένο με ένα δείκτη χωρητικότητας της εσωτερικής του μπαταρίας.

· Η στάθμη της μπαταρίας θα εμφανίζεται ακόμα και αν μία εξωτερική πηγή ρεύματος έχει συνδεθεί στο ηχόμετρο.

· Η μπαταρία θα πρέπει να αλλαχθεί όσο το δυνατόν συντομότερα όταν το σύμβολο της μπαταρίας αρχίζει να αναβοσβήνει. 

· Πριν την αντικατάσταση της μπαταρίας, αποσυνδέστε το όργανο από οποιαδήποτε κύκλωμα.

· Μόνο μπαταρίες που τηρούν τις τεχνικές προϋποθέσεις θα πρέπει να χρησιμοποιούνται.
1) Αφαιρέστε το κάλυμμα.

2) Εισάγετε την καινούρια μπαταρία 9 V.

3) Τοποθετήστε πάλι το κάλυμμα.

· Η αντιστραμμένη πολικότητα των μπαταριών μπορεί να καταστρέψει το όργανο. Επιπλέον, μπορούν να εκραγούν ή να προκαλέσει ανάφλεξη. 

· Εάν το όργανο δεν χρησιμοποιηθεί για ένα μεγάλο διάστημα, οι μπαταρίες θα πρέπει να αφαιρεθούν. Αν το όργανο μολυνθεί από μπαταρίες που υπέστησαν διαρροή, το όργανο θα πρέπει να επιστραφεί στο εργοστάσιο κατασκευής για εξέταση και καθαρισμό.
7.0 Τεχνικά δεδομένα:
(έγκυρα για 23 οC ± 5 oC, και μικρότερη από 70 % υγρασία).
Μικρόφωνο: ½-ίντσες τύπου ηλεκτρολυτικού πυκνωτή.
Συνολικό φάσμα: 25 … 130 dB.
Επιλογές στάθμης: 6 κλίμακες των 25 … 80 dB, 30 … 90 dB, 40 … 100 dB, 50 … 110                          dB, 60 … 120 dB, 70 … 130 dB.  
Στάθμη γραμμικότητας: 60 dB.
Εφαρμόσιμα πρότυπα: Class-2 DIN EN 60651 και IEC 61672-1 .
Αποτίμηση συχνότητας: Α, C.

Αποτίμηση χρόνου: Fast, Slow.
Κλίμακα συχνοτήτων: 31,5 Hz … 8 KHz.
Συχνότητα αναφοράς: 1 ΚHz.
Επίπεδο αναφοράς: 94 dB.
Οθόνη: LC-οθόνη 4 γραμμών.
Ανάλυση: 0,1 dB.
Διάστημα δειγματοληψίας: περίπου 1 s.
Μπάρα γραφικών: Ημι-αναλογική, 60 dB κλίμακα.
Ανάλυση: 1 dB.
Διάστημα δειγματοληψίας: περίπου 125 ms. 
Έξοδοι: AC/DC μέσω καλωδίου 3,5 mm.
Έξοδος τάσης AC: 1 Vrms.
Αντίσταση εξόδου: 5 ΚΩ.
Έξοδος τάσης DC: 10 mV/1 dB.
Αντίσταση εξόδου: 5 ΚΩ.

Μνήμη δεδομένων: 99 μετρήσιμες τιμές.
Παροχή ισχύος: 1 μπαταρία τύπου 9 V, IEC 6LR61, 6F22 ή εξωτερική πηγή.
Διάρκεια μπαταρίας: περίπου 25 ώρες.
Εξωτερική πηγή ρεύματος: 9 VDC/50 mA.

Διαστάσεις: 264 * 68 * 27 mm.
Βάρος: περίπου 260 g συμπεριλαμβανομένου της μπαταρίας.
Θερμοκρασία λειτουργίας: +5 oC … +40 oC / 30 … 90 % υγρασία
Θερμοκρασία αποθήκευσης: -10 oC … +60 oC / 30 … 75 % υγρασία
Ύψος πάνω από MSL: πάνω από 2000 m.  
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� Το Pascal είναι μονάδα μέτρησης πίεσης και είναι ίσο με 1 Ν/m2. Η μέση ατμοσφαιρική πίεση στην επιφάνεια της θάλασσας είναι 1013,25 mbar, όπου 1 mbar = 100 Pa. 
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