
           Ακουστική ανάλυση για τη ‘’Σπηλιά του Πυθαγόρα’’


 Γράφει ο Σωκράτης Βότσκος, Msc Ακουστικού σχεδιασµού και Πολυµέσων 
ΕΑΠ


Ιστορικά στοιχεία για το σπήλαιο:


 Η φερόµενη ως ‘’σπηλιά του Πυθαγόρα’’ βρίσκεται στο όρος Κέρκη στο 
δυτικό τµήµα του νησιού, το οποίο έχει και τη δεύτερη υψηλότερη κορφή 
από τα νησιά του Αιγαίου. Στη πραγµατικότητα αφορά σε δύο διαφορετικά 
σπήλαια που βρίσκονται πολύ κοντά µεταξύ τους. Εικάζεται σύµφωνα µε 
ιστορικά στοιχεία ότι εκεί βρήκε καταφύγιο ο Πυθαγόρας (γεν.570 πχ) 
ενόσω καταδιωκόταν από τον τύραννο Πολυκράτη -πιθανότατα για τη 
φιλοσοφία και τις ιδιοφυείς ιδέες του-. Στο ένα σπήλαιο διέµενε και στο 
άλλο δίδασκε. Ο Πυθαγόρας ο Σάµιος µαθηµατικός και γεωµέτρης , πατέρας του 
πυθαγορείου θεωρήµατος, γεννήθηκε στην Σάµο γύρω στο 580 π.χ. και απεβίωσε 
στην Ιταλία γύρω στο 490 π.χ..

 Αυτή η έρευνα επικεντρώνεται στο σπήλαιο που βρίσκεται χαµηλότερα 
µεταξύ και των δύο και είναι το πρώτο που συναντά ο περιηγητής 
ανεβαίνοντας εκείνο το τµήµα του όρους Κερκετέα (Κέρκη). 





Εικόνα 1α.

Το στόµιο του σπηλαίου από 
το εσωτερικό του ( η πρώτη 
είσοδος).







Εικόνα 1β.

Άποψη από το εξωτερικό του 
σπηλαίου





Εικόνα 1γ.

Η περιοχή γύρω από το σπήλαιο του 
Πυθαγόρα




 Η ακουστική ανάλυση στη σπηλιά του Πυθαγόρα πραγµατοποιήθηκε έχοντας ως σηµείο αναφοράς και ανάλυσης ένα 
σηµείο στο κέντρο του σπηλαίου.


Εικόνα 1.γ) Η κρουστική 
απόκριση (impulse response) του 
χώρου όπως παρουσιάζεται µε 
το λογισµικό Audacity.





Εικόνα 1.δ) Η ανάλυση των 
ακουστικών παραµέτρων 
όπως παρουσιάζεται µε το 
λογισµικό Audacity.




Βασικές παράµετροι της ακουστικής ανάλυσης ενός χώρου αποτελούν τα 
κριτήρια C50, C80, D50 και EDT τα οποία αναλυτικά είναι:


C50: Το κριτήριο ευκρίνειας για την οµιλία, στα πρώτα 50 ms από τη κρουστική 
απόκριση (το οποίο είναι ένα ηχητικό συµβάν όπως ο κρότος ενός µπαλονιού στο 
χώρο).

C80: Το κριτήριο ευκρίνειας για τη µουσική, στα πρώτα 80 ms από τη κρουστική 
απόκριση. Για αίθουσες συναυλιών οι ιδανικές τιµές είναι ανάµεσα στο εύρος τιµών 
-4dB < C80 < +4dB

D50: Το ποσοστό καταληπτότητας των συµφώνων σε ένα χώρο, παράµετρος που 
συνδέεται µε τη παράµετρο για την οµιλία αντίστοιχα C50.

EDT: Πρώιµος χρόνος αντήχησης. Όσο µεγαλύτερη είναι αυτή η τιµή -και πιο κοντά 
στη µέγιστη τιµή 1-, τόσο καλύτερη είναι η ακουστική για τη µουσική.

T30s: Αυτή η παράµετρος αφορά στο χρόνο αντήχησης και είναι η παράµετρος-
συνδετικός κρίκος µεταξύ όλων των παραµέτρων που µας δίνει µία σφαιρική εικόνα 
της ακουστικής του χώρου.


Προχωράµε στην ανάλυση της ακουστικής της σπηλιάς του Πυθαγόρα σύµφωνα µε 
τα ανωτέρω κριτήρια και παραµέτρους:


 Παρατηρούµε πως για τη παράµετρο C50 έχουµε ένα εύρος αρκετά χαµηλών τιµών 
στα όρια του επιθυµητού, που µας δίνουν επαρκή καταληπτότητα για τη περίπτωση 
οµιλίας στο χώρο. 

 Για τη παράµετρο C80, έχουµε ένα εύρος τιµών µεγαλύτερο του επιθυµητού για όλο το 
εύρος συχνοτήτων από 32.5 µέχρι και 16 kHz. Αυτό σηµαίνει ότι δεν έχουµε την 
ιδανική ακουστική για µουσική, ειδικά στη περίπτωση όπου µπορεί να συνυπάρχουν 
περισσότερα από 1 µουσικά όργανα στο χώρο. 

 Όσον αφορά στη παράµετρο D50, το ποσοστό καταληπτότητας συµφώνων (στη 
περίπτωση οµιλίας) είναι πολύ καλό, αγγίζοντας το 95% κατά µέσο όρο σε όλο το 
εύρος ακουστών συχνοτήτων, εκτός από τα 125 Hz (81.18%), ενώ χαµηλότερες τιµές 
καταληπτότητας παρατηρούµε µεταξύ των χαµηλοµεσαίων συχνοτήτων 250 και 500 
Hz.

 Σχετικά µε τη παράµετρο του ‘’πρώιµου χρόνου αντήχησης’’ (EDT), έχουµε χαµηλές 
τιµές για όλο το συχνοτικό εύρος, εκτός από τις µεσαίες συχνότητες που αντιστοιχούν 
στις συχνότητες οµιλίας, δηλαδή µεταξύ 125 Hz και 1 kHz, κάτι που επαληθεύει τις 
µετρήσεις και τα αποτελέσµατα των παραµέτρων C50 & C80.

Η παράµετρος του χρόνου αντήχησης Τ30s, µας δίνει πολύ καλές τιµές για όλο το 
εύρος ακουστών συχνοτήτων της υφιστάµενης µελέτης εκτός από τις ψηλότερες 
συχνότητες 2kHz µε 16kHz, αποτέλεσµα που σε σύνδεση µε τα αποτελέσµατα των 
υπολοίπων παραµέτρων µας δίνει καλύτερη εικόνα της ακουστικής του χώρου.




 Συµπερασµατικά, η σπηλιά του Πυθαγόρα έχει επαρκή ακουστική για οµιλία αλλά 
όχι την επιθυµητή ακουστική για µουσική, ειδικά στη περίπτωση που ‘’παίζουν’’ 
δύο µουσικά όργανα η περισσότερα στο χώρο.


 Τις τιµές αυτές µπορούµε να τις συγκρίνουµε µε τις αντίστοιχες στα σπήλαια του 
Πάνα της Βάρης, Πάρνηθας και Πεντέλης όπου πραγµατοποιούνταν τελετές που 
συνδύαζαν µουσική αλλά και χορό. 


2. Σύγκριση µε άλλα σπήλαια ανά την Ελλάδα


2.1 Σπήλαιο του Πάνα Σπήλαιο Νυµφολήπτου (Βάρη Αττικής)


Στα πρόβουνα του Νοτίου τµήµατος του Υµηττού σε υψόµετρο 290 
µέτρων νοτιοανατολικά της Βάρης, βρίσκεται το σπήλαιο Αρχεδήµου η 
Νυµφολήπτου. 
Το όνοµα του προέκυψε από το λαξευτή/γλύπτη Αρχέδηµο, ο οποίος 
έχοντας καταγωγή από τη Σαντορίνη εγκαταστάθηκε στην Αθήνα και 
οδηγήθηκε στο συγκεκριµένο σπήλαιο. Συνεπαρµένος από τη φυσική 
διαρίθµηση του, τον ενέπνευσαν να αφιερώσει το χώρο στο Πάνα και τις 
Νύµφες, γι’αυτό και ονοµάζεται Νυµφόληπτος. Ξεκίνησε λαξεύοντας έναν 
µεγάλο σταλαγµίτη δίνοντας του τη µορφή Θεότητας καθισµένης σε 
θρόνο, ενώ στο τοίχο πίσω από τη Θεότητα λάξευσε σχηµατίζοντας ένα 
βωµό µε κατάλληλες θέσεις για τη τοποθέτηση/αφιέρωση αναθηµάτων. 


Στο σχηµατισµένο από σταλακτίτες τοίχο ο οποίος χωρίζει το σπήλαιο σε 
δύο επιµέρους θαλάµους και πλάι σε ένα δεύτερο βωµό σκάλισε τον ίδιο 
να κρατάει εργαλεία λάξευσης, ορθογωνιόµετρο και σφυρί, χαράζοντας 
και το όνοµα του δύο φορές. Επιπλέον χάραξε και σκάλισε µικρά 
σκαλοπάτια προς το δεύτερο βωµό ώστε να είναι πιό εύκολα 
προσβάσιµος. Για την ύδρευση του χώρου, σκάλισε ένα αυλάκι το οποίο 
συνέλεγε τα νερά της βροχής που εισέρχονταν στο σπήλαιο και τα 
οδηγούσε σε µία µικρή δεξαµενή, την οποία επίσης είχε λαξεύσει. 
Επιπλέον προσωπική εργασία, µε µικρές λαξευµένες φράσεις, του 
Αρχέδηµου, φαίνεται να υπάρχει και σε άλλα πέντε (5) σηµεία του 
σπηλαίου. Σε µία απο αυτές αναφέρει: <<ΑΡΧΕΔΗΜΟΣ Ο ΘΗΡΑΙΟΣ Ο 
ΝΥΜΦΟΛΗΠΤΟΣ ΦΡΑΔΑΙΣΙ ΝΥΜΦΩΝ Τ’ΑΝΤΡΟΝ 
ΕΞΗΡΓΑΣΑΤΟ.>> (εικόνα ...) .Σε κάποια σηµεάι του Σπηλαίου υπάρχουν 
µισοκατεστραµµένα λαξεύµατα επισκεπτών. 


Το Σπήλαιο, σύµφωνα µε τα ευρήµατα µετά από ανασκαφές που 
πραγµατοποιήθηκαν το 1901 χρησιµοποιήθηκε κατά τον 6ο π.Χ. αιώνα 



µέχρι και τον 4ο αιώνα µ.Χ. Τα ευρήµατα περιλαµβάνουν ανάγλυφες 
παραστάσεις Νυµφών, λυχνάρια, ειδωλια, νοµίσµατα και αγγεία από τη 
περίοδο δράσης του Μεγάλου Αλεξάνδρου, µέχρι και µετά το 400 µ.Χ. 
Υπάρχουν ίχνη αρχαιοκαπηλίας, καθώς λείπει η κεφαλή της Θεότητας που 
ήταν λαξευµένη στο χώρο. 


Διαρίθµηση του Σπηλαίου 


Η είσοδος του σπηλαίου είναι κάθετη µε ύψος τέσσερα (4) µέτρα και 
άνοιγµα οριζόντιο δύο (2) µέτρων. Σκαλοπάτια οδηγούν στο εσωτερικό µε 
διαστάσεις 21/23.75 µέτρων, ύψος 2.5µ και βάθος 15µ. Η διαρίθµηση του 
χώρου του σπηλαίου εσωτερικά είναι η εξής; 


Δύο χώροι, ο νότιος µεγαλύτερος και αρκετά φωτεινός (από το άνοιγµα/
είσοδο του σπηλαίου), ενώ ο βόρειος στενότερος, αρκετά σκοτεινότερος 
και µε ποικίλους σχηµατισµούς από σταλακτίτες. 


Η µέτρηση πραγµατοποιήθηκε στο µεγαλύτερο από τους δύο χώρους, στο 
νότιο, όπου και είναι πιο εµφανής η παρουσία θρησκευτικών συµβόλων 
(σκαλίσµατα στο τοίχο) που σχετίζονταν µε τη λατρεία του θεού Πάνα 
(εικόνα 16). 




  
Εικόνα 2.1 Κάτοψη του Σπηλαίο Νυµφολήπτου στη Βάρη, σηµείο µέτρησης ορισµένο µε 
κόκκινη βούλα (Σπήλαιο του Πάνα)


 



Εικόνα 2.2 Είσοδος (στόµιο) Σπηλαίου Νυµφολήπτου, Βάρη (πηγή: φωτογραφία από 
προσωπικό αρχείο, Ιανουάριος 2020) 




 

Εικόνα 2.3 Εσωτερικός χώρος του σπηλαίου Νυµφολήπτου στη Βάρη (πηγή: 
φωτογραφία από προσωπικό αρχείο, Ιανουάριος 2020) 


Αποτελέσµατα µετρήσεων/συµπεράσµατα 


Σύµφωνα µε τις µετρήσεις και τις περαιτέρω αναλύσεις των, παρατηρούµε 
(Πίνακας 7.6) τις τιµές C80 (clarity for music, καθαρότητα µουσικής), 
C50 (clarity for speech, καθαρότητα οµιλίας) και τη τιµή STI (Speech 
transmission index, δείκτης µετάδοσης οµιλίας)για όλο το συχνοτικό 
εύρος, ότι έχουµε πολύ ποιοτικά αποτελέσµατα (εικόνα 19). 


Πιο συγκεκριµένα, έχουµε αποδεκτές τιµές για όλο το συχνοτικό εύρος 
ακουστικής µελέτης. Ειδικότερα, οι µεγαλύτερες τιµές ευκρίνειας για τη 
περίπτωση οµιλίας (C50) εντοπίζονται στις ψηλότερες συχνότητες 2 µέχρι 
8 kHz µε τις χαµηλότερες και µεσαίες συχνότητες (31.5 Hz µε 1 kHz) να 
εµφανίζουν εξίσου αποδεκτές τιµές, παρ’ότι ελαφρώς χαµηλότερες 
(µεταξύ 8.4 και 12.9) . Όσον αφορά στη παράµετρο του πρώιµου χρόνου 
απόσβεσης, έχουµε πολύ καλές τιµές για τις χαµηλές συχνότητες. Ο 
χρόνος αντήχησης (T30) εµφανίζει τιµές µεταξύ 0.417 s (για τη συχνότητα 
των 8 kHz) και 1.590 s (για τη συχνότητα αντίστοιχα των 125 Ηz). 
Παρατηρούµε ότι οι τιµές του χρόνου αντήχησης είναι µεγαλύτερες για τις 
χαµηλότερες συχνότητες, κάτι που προσδίδει ζεστασιά στον ήχο στη 
περίπτωση µουσικής συναυλίας και ευρκίνεια στην οµιλία. Η µοναδική 
τιµή που είναι κάτω από το επιθυµητό όριο (0.5 s), αφορά στη συχνότητα 



8 kHz. Σε σχέση όµως µε τον όγκο του χώρου έχουµε πολύ καλές τιµές 
αντήχησης, κάτι που µε τις διαχυτικές ιδιότητες λόγω της ιδιότυπης 
ανοµοιοµορφίας των επιφανειών του σπηλαίου, προσδίδει οπως ήδη 
αναλύσαµε ιδιαίτερη ακουστικά καθαρότητα (clarity) για οµιλία και 
µουσική (εικόνα 18 και πίνακας 7.1). Η καθαρότητα του ήχου προσφέρει 
στον ακροατή µία ιδιαίτερη αντίληψη του χώρου και της θέσης του σε 
αυτόν. Ο συνδυασµός αυτών των χαρακτηριστικών ορίζει τον χώρο του 
σπηλαίου καλύτερο ακουστικά από πολλούς σύγχρονους λατρευτικούς 
χώρους. 


Όσον αφορά στο δείκτη µετάδοσης της οµιλίας (STI), παρουσιάζει 
εξαιρετικές τιµές για όλο το συχνοτικό εύρος της ακουστικής µελέτης. Πιο 
συγκεκριµένα, οι τιµές εκτείνονται µεταξύ της τιµής 0.873 (f=1 kHz) και 
0.920 (f = 4 kHz), κάτι που αποδεικνύει την ιδιαίτερη λειτουργία του 
χώρου τόσο για οµιλία όσο και για µουσική, σε συνδυασµό µε την 
ανάλυση του χρόνου αντήχησης. 


2.2 Σπηλαιοβάραθρο Καιάδα Σπάρτης 8.1.1 Εισαγωγή 


Το Σπηλαιοβάραθρο του Καιάδα βρίσκεται στου πρόποδες του όρους 
Ταϋγέτου, δέκα (10) χιλιόµετρα από τη πόλη της Σπάρτης και στο χωριό 
Τρύπη, δίπλα στο δρόµο που οδηγεί από τη Σπάρτη στη Καλαµάτα. Η 
είσοδος του, µε πλάτος περίπου µισού µε ́τρου (0.5µ) εντοπίζεται µετά από 
την ανάβαση σκαλοπατιών σε ύψος τριάντα (30) µέτρων από το δρόµο, τα 
οποία οδηγούν µπροστά σε µία σχισµή ανάµεσα σε δύο όγκους βράχων. Η 
πρόσβαση είναι δύσκολη, ενώ λόγω στενότητας, χωρίς εξιπλισµό είναι 
δυνατή η είσοδος µόνο στο πρώτο χώρο του βαράθρου. Το ερευνηµένο 
τµήµα του καλύπτει περίπου 50µ. Η αρχική είσοδος του δεν είναι ορατή 
πλέον. 


Το σπήλαιο εικάζεται ότι χρησιµοποιούνταν κατά την αρχαιότητα για 
κατακρήµνιση εχθρών των Σπαρτιατών κατά τη διάρκεια των 
Μεσσηνιακών πολέµων (8ος µε 5ο πΧ αιώνα), ενώ ο κύριος όγκος 
ευρηµάτων οστών εντοπίζεται στο βαθύτερο τµήµα του σπηλαίου. Σαφή 
τεκµήρια για τη χρονολόγηση των ευρηµάτων δεν έχουν βρεθεί. 




) Εικόνα 2.2.1 Σπηλαιοβάραθρο Καιάδα 
είσοδος, (πηγή: φωτογραφία από προσωπικό αρχείο 2020


 


Εικόνα 2.2.2 Η κρουστική απόκριση του Σπηλαιοβαράθρου Καιάδα στη Σπάρτη 
(Λακωνία) 




 

Εικόνα 2.2.3 Διαδικασία συνέλιξης ηχογράφησης µε τη κρουστική απόκριση του 
σπηλαιοβαράθρου Καιάδα για τη διαδικασία αξιολόγησης 


 Παρατηρούµε τις τιµές ευκρίνειας οµιλίας και µουσικής, οι οποίες είναι 
χαµηλότερα από τις ενδεδειγµένες τιµές. Πιο συγκεκριµένα, η τιµή C50 
είναι µικρότερη των 0 dB για το συχνοτικό εύρος από 125 µέχρι και 2 
kHz, ενώ µονάχα για τα 4 και 8 kHz είναι πιο κοντά σε επιθυµητά επίπεδα. 
Οι τιµές σε ποσοστά της καταληπτότητας (D50) παρατηρούµε ότι 
κατ’αντιστοιχία µε τις τιµές C50 είναι εξαιρετικά χαµηλές, µε το ποσοστό 
καταληπτότητας να είναι σε ικανοποιητικά επίεπδα µόνο για τις ψηλότερες 
συχνότητες, 4 και 8 kHz, µε οριακή επάρκεια για τη συχνότητα των 2 kHz. 




 Η τιµή που περιγράφει την ευκρίνεια της µουσικής στο χώρο (C80) είναι 
χαµηλότερη από τα 0 dB για το συχνοτικό εύρος µεταξύ 125 και 500 Hz, 
ενώ είναι πιο κοντά στις ζητούµενες τιµές για το συχνοτικό εύρος από 1 
kHz µέχρι και 8 kHz. Όσον αφορά στο χρόνο αντήχησης T30, είναι 
εξαιρετικά χαµηλές οι τιµές, κάτι που δε προσδίδει την απαραίτητη 
ζεστασιά στις χαµηλότερες συχνότητες, ενώ λειτουργεί αρνητικά και σε 
σχέση µε την καθαρότητα της οµιλίας. Εκτείνονται από 0.263 s η 
χαµηλότερη τιµή (8 kHz) µέχρι και 0.694 s για τα 125 Hz. 
Ο δείκτης µετάδοσης της οµιλίας (STI) εµφανίζει οριακά αποδεκτές τιµές 
για όλο το συχνοτικό εύρος, ενώ ο χρόνος πρώιµης απόσβεσης είναι 
σχετικά υψηλός για όλο το συχνοτικό εύρος και κυρίως για τις 
χαµηλότερες συχνότητες (125 µέχρι και 500 Hz). 


 Ο χρόνος πρώιµης απόσβεσης (EDT) είναι σχετικά υψηλός (πάνω από 1 
s) για το συχνοτικό εύρος από 125 µέχρι και 500 Hz, ενώ είναι χαµηλός 
για το συχνοτικό εύρος από 1 ώς και 8 kHz. 


 Συµπερασµατικά, το σπηλαιοβάραθρο του Καιάδα στη Σπάρτη δεν έχει τα 
απαραίτητα χαρακτηριστικά ως προς την ακουστική του ώστε να 
ενδείκνυται για θρησκευτικούς η τελετουργικούς σκοπούς, όπως και 
επαληθεύεται από τις ιστορικές αναφορές σχετικά µε το χαρακτήρα του 
σπηλαίου. 




 Σύγκριση της ακουστικής µεταξύ της σπηλιάς του Πυθαγόρα 
(Σάµος), του σπηλαίου Νυµφολήπτου στη Βάρη (Αττική) και 
σπηλαιοβαράθρου Καιάδα (Σπάρτη).


 Συγκρίναµε σπήλαια µε πολύ διαφορετική ιστορικά χρήση, ώστε να 
εξάγουµε κάποια συµπεράσµατα για τη πιθανή επιλογή τους. 
Παρατηρούµε συνοπτικά ότι για το σπήλαιο Νυµφολήπτου όπου και 
πραγµατοποιούνταν δοξαστικές τελετουργίες προς τον αρχαίο θεό Πάνα, η 
ακουστική αποδεικνύεται εξίσου καλή για οµιλία και µουσική, δύο πολύ 
βασικά χαρακτηριστικά της λατρείας του θεού. 


 Για το σπηλαιοβάραθρο Καιάδα, πέρα από τα ξεκάθαρα δοµικά 
χαρακτηριστικά του ως σπήλαιο-βάραθρο και η ακουστική του 
συνεπάγεται της αντίστοιχης δοµής και χρήσης του.   


 Για τη σπηλιά του Πυθαγόρα, όπου ο φιλόσοφος και µαθηµατικός 
εικάζεται ότι δίδασκε, η επάρκεια της ακουστικής του χώρου για οµιλία 
ταιριάζει µε τη πιθανή χρήση του χώρου, ενώ η χαµηλή ποιότητα της 
ακουστικής για µουσική (πάνω από ένα µουσικά όργανα στο χώρο), 
επαληθεύουν τη χρήση του χώρου για οµιλία και διδασκαλία αλλά και τη 
διαφύλαξη της ιδιωτικότητας της παρουσίας του Πυθαγόρα στο σπήλαιο, 
καθ’ότι καταδιωκόταν από τον τύραννο Πολυκράτη. 
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