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1 Κίνηση, Δύναµη, Ενέργεια 
 
 
Διάστηµα 

 
Η θέση ενός αντικειµένου µπορεί να εκφραστεί πλήρως αν γνωρίζουµε την απόσταση και 
διεύθυνσή του από κάποιο σηµείο αναφοράς. Για να εκφράσουµε γραφικά τη θέση ενός 
αντικειµένου σε επίπεδο δύο διαστάσεων χρησιµοποιούµε το σύστηµα συντεταγµένων του 
Σχήµατος 1.1. 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 

 
 
 

Σχήµα 1.1 
Προσδιορισµός θέσης σηµείου (α) και διαστήµατος δύο σηµείων (β) 

 
Το σηµείο a του Σχήµατος 1.1 (α) προσδιορίζεται από τις συντεταγµένες x=2, y=-5. Η 
απόσταση Οa µπορεί να υπολογιστεί ως εξής: 
 

€ 

Oa = OX 2 +OY 2 = 22 + 52 = 5.38 
 
Για τον προσδιορισµό της θέσης ενός αντικειµένου στο χώρο απαιτείται σύστηµα 
συντεταγµένων 3 διαστάσεων (µε 3 άξονες). 
 
Χρησιµοποιώντας το παραπάνω σύστηµα συντεταγµένων είναι δυνατό να υπολογιστεί το 
διάστηµα µεταξύ δύο σηµείων όπως φαίνεται στο Σχήµα 1.1 (β).  
 
Ως µονάδα διαστήµατος θα χρησιµοποιούµε το µέτρο και τις δυνάµεις του: 
 
1 χιλιόµετρο = 1 Km = 103 µέτρα 
1 εκατοστό = 1 cm = 10-2 µέτρα 
1 χιλιοστό = 1 mm = 10-3 µέτρα 
1 µικρό = 1 µm = 10-6 µέτρα 

x 

y 

a(2,-5) 

  2  

 
-5 

x 

y 

a(2,-5) 

1  2  3  4  5 

-1 
-2 
-3 
-4 
-5 

b(-2,-5) 

ab =2-(-2)=4 

-2 O 

Y 

X 

(α) (β) 
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Ταχύτητα 
 
Η ταχύτητα ορίζεται ως ρυθµός µεταβολής διαστήµατος. Το διάστηµα που διανύει ένα κινητό 
αντικείµενο το οποίο κινείται µε σταθερή ταχύτητα δίνεται από τον παρακάτω τύπο: 
 

€ 

διαστηµα = ταχυτητα × χρονοs 
 

Ο τύπος αυτός ισχύει και σε περιπτώσεις που γνωρίζουµε τη µέση ταχύτητα. Συνεπώς, η µέση 
ταχύτητα εξάγεται ως εξής: 

 

€ 

ταχυτητα =
διαστηµα

χρονοs
 ή 

€ 

uav =
d
t

 

 
Παράδειγµα 1.1: Ένα όχηµα διανύει µία απόσταση 300 Km. Κατά τη διάρκεια της µισής 
διαδροµής η µέση ταχύτητα είναι 60 Km/h, ενώ κατά τη διάρκεια της άλλης µισής 30 Km/h. 
Ποια είναι η µέση ταχύτητα όλης της διαδροµής; 
 
Λύση: 

€ 

uav =
d
t

=
300
t1+ t2

 

 

€ 

t1 =
150Km
60Km /h

= 2.5h  

 

€ 

t2 =
150Km
30Km /h

= 5h  

 
συνεπώς η τιµή της µέσης ταχύτητας είναι: 
 

€ 

uav =
d

t1+ t2
=
300Km
2.5h + 5h

=
300Km
7.5h

= 40Km /h  

 
 
Γραφική απεικόνιση κίνησης 
 
Η κίνηση ενός αντικειµένου µπορεί να απεικονιστεί γραφικά χρησιµοποιώντας ένα σύστηµα 
συντεταγµένων µε άξονες το διάστηµα που διανύεται και τον χρόνο. 
 
Η ευθεία γραµµή που απεικονίζει την κίνηση στο Σχήµα 1.2 (α) δηλώνει ότι το κινούµενο 
αντικείµενο κινείται µε σταθερή ταχύτητα. Η ταχύτητα του κινητού από το σηµείο Α στο Β της 
κίνησης µπορεί να εξαχθεί, µετρώντας από το γράφηµα το διάστηµα που έχει διανύσει και τον 
χρόνο στον οποίο το διάνυσε. Το σύµβολο Δ χρησιµοποιείται για να δηλώσει διαφορά µεγέθους. 
Συνεπώς, µε Δt (Δt=tB-tA) συµβολίζουµε το χρόνο κίνησης από το Α στο Β και µε Δy (Δy=yB-yA) 
το διάστηµα που διανύθηκε στο χρόνο αυτό. 
 

€ 

u =
Δy
Δt

=
13m
2s

= 6.5m / s



Μουσική Ακουστική                                                                                                                                   3 
_________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 

 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 1.2 
Γραφική απεικόνιση σταθερής (α) και µεταβλητής (β) ταχύτητας  

 
Στο Σχήµα 1.2 (β) απεικονίζεται µία µη γραµµική κίνηση, όπου στην αρχή της κίνησης το κινητό 
κινείται σχεδόν µε µηδενική ταχύτητα, ενώ προς το τέλος της κίνησης (σηµείο Β) η ταχύτητα 
αυξάνει απότοµα. Η ταχύτητα υπολογίζεται µε τον ίδιο τρόπο, µε τη διαφορά ότι για ίδια Δt η 
τιµή της ταχύτητας είναι διαφορετική σε διαφορετικά σηµεία της κίνησης, σε αντίθεση µε τη 
γραµµική κίνηση του Σχήµατος 1.2 (α) όπου η τιµή της ταχύτητας παραµένει σταθερή. 
 
Δεδοµένου ότι η ταχύτητα µεταβάλλεται συνεχώς κατά τη διάρκεια της κίνησης του Σχήµατος 
1.2 (β), για να υπολογίσουµε µε ακρίβεια τη στιγµιαία ταχύτητα του κινητού σε ένα σηµείο της 
κίνησης, το Δt πρέπει να είναι απειροελάχιστο. Σε αυτή τη περίπτωση το τόξο ΑΒ ταυτίζεται µε 
την εφαπτοµένη της καµπύλης στο σηµείο αυτό, οπότε η κλίση της εφαπτοµένης αποτελεί µέτρο 
της τιµή της ταχύτητας. 
 
 
Επιτάχυνση 
 
Η επιτάχυνση ορίζεται ως ρυθµός µεταβολής της ταχύτητας. H σχέση της µέσης επιτάχυνσης µε 
την ταχύτητα εκφράζεται από τον παρακάτω τύπο: 
 

€ 

aav =
Δu
Δt

 

 
Η στιγµιαία επιτάχυνση προκύπτει όταν τα Δu και Δt είναι πολύ µικρά όπως και στην περίπτωση 
της στιγµιαίας ταχύτητας. 
 
Το Σχήµα 1.3 (α) απεικονίζει µία κίνηση όπου η ταχύτητα του κινητού δε µεταβάλλεται, δηλαδή 
η επιτάχυνση είναι µηδενική. Στο Σχήµα 1.3 (β) η ταχύτητα της κίνησης αυξάνει σταθερά 
(γραµµική σχέση) και η επιτάχυνση είναι: 
 

€ 

a =
Δu
Δt

=
13m / s
2.2s

= 5.9m / s2

t (sec) 

y 
(meters) 

  1    2    3    4    5 

30 
25 
20 
15 
10 
5    

Δ
t 

Δy 

Δy=27-14=13meters 
Δt=4-2=2sec 

Α 

Β 

(α) 

t (sec) 

y 
(meters) 

  1    2    3    4    5 

30 
25 
20 
15 
10 
5    Δ

t 

Δy 
Α 

Β 

(β) 
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Σχήµα 1.3 
Γραφική απεικόνιση σταθερής (α) και µεταβλητής (β) επιτάχυνσης 

 
Ένα αντικείµενο το οποίο κάνει ελεύθερη πτώση στο πεδίο βαρύτητας της Γης, υφίσταται 
σταθερή επιτάχυνση της τάξης των 9.8 m/s2. Αν αφεθεί µε µηδενική αρχική ταχύτητα µετά από 
1 δευτερόλεπτο θα έχει ταχύτητα 9.8 m/s. Μετά από 2 δευτερόλεπτα η ταχύτητά του θα είναι 
19.6 m/s. 
 
Όταν ο ρυθµός µεταβολής της ταχύτητας είναι θετικός, δηλαδή υπάρχει αύξηση της ταχύτητας, 
το φαινόµενο ονοµάζεται επιτάχυνση. Αντίστοιχα, όταν ο ρυθµός µεταβολής της ταχύτητας είναι 
αρνητικός, τότε το φαινόµενο ονοµάζεται επιβράδυνση. Ένα παράδειγµα επιβράδυνσης είναι 
όταν ένα αντικείµενο εκτοξεύεται πάνω από την επιφάνεια της Γης, οπότε η ταχύτητά του 
µειώνεται σταθερά µέχρι να σταµατήσει και να αρχίσει η κάθοδός του προς την επιφάνεια της 
Γης. 
 
Παράδειγµα 1.2: Ένας ποδηλάτης επιταχύνει από 0 σε 10 m/s µέσα σε 20 s. Μετά από 20 s 
χρησιµοποιεί τα φρένα για να σταµατήσει σε 5 s. Ποια είναι η µέση επιτάχυνση σε κάθε 
περίπτωση; 
 
Λύση: 
 

€ 

aav =
Δu
Δt

=
10 − 0m / s
20s

= 0.5m / s2 

 

€ 

aav =
0 −10m / s

5s
= −2m / s2  

 
Παράδειγµα 1.3: Ένα σφαιρίδιο εκτοξεύεται προς τα επάνω µε ταχύτητα 15 m/s. Πόσος χρόνος 
χρειάζεται για να φτάσει το µέγιστο ύψος; 
 
Λύση: 
 

€ 

aav =
Δu
Δt

⇒ Δt =
Δu
a

=
0 −15m / s

−9.8m / s2
=1.53s  

t (sec) 

u 
(meters/sec) 

  1    2    3    4    5 

30 
 

20 
 

10 
 

(α) 

t (sec) 

u 
(meters/sec) 

  1    2    3    4    5 

30 
 

20 
 

10 
 

Δ
t 

Δu 

Δu=25-14=13meters/sec 
Δt=3.1-0.9=2.2sec 

Α 

Β 

(β) 
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Δύναµη, µάζα και ο νόµος του Νεύτωνα 
 
Δύναµη είναι ο παράγοντας ο οποίος έχει τη δυνατότητα να µεταβάλει την ταχύτητα ενός 
σώµατος. Ασκώντας µία δύναµη σε ένα αντικείµενο µπορούµε να προκαλέσουµε παραµόρφωση 
ή επιτάχυνση / επιβράδυνση (ή και τα δύο). 
 
Αν µερικές δυνάµεις ασκηθούν σε ένα αντικείµενο η συνισταµένη δύναµη ορίζει την επιτάχυνσή 
του, δηλαδή η επιτάχυνση ενός σώµατος είναι ανάλογη της δύναµης που ασκείται επάνω του. Η 
πρόταση αυτή εκφράζεται µαθηµατικά από την παρακάτω σχέση: 
 

€ 

a ∝ F  
 
όπου F η δύναµη που ασκείται στο αντικείµενο. 
 
Η παραπάνω σχέση η οποία δηλώνει αναλογία µεγεθών µπορεί να εκφραστεί ως εξίσωση 
(δηλαδή ως σχέση που εκφράζει την ισότητα δύο ποσοτήτων) µε τη χρήση σταθεράς αναλογίας, 
η οποία στην περίπτωση αυτή είναι η µάζα m του αντικειµένου. Η εξίσωση που προκύπτει 
εκφράζει µαθηµατικά τον 2ο νόµο του Νεύτωνα, ο οποίος δηλώνει ότι ο ρυθµός µεταβολής της 
ταχύτητας ενός αντικειµένου εξαρτάται από τις δυνάµεις που ασκούνται σε αυτό: 
 

€ 

F = ma  
 
Από τον 2ο νόµο του Νεύτωνα προκύπτει ότι η µάζα ενός σώµατος είναι παράγοντας αντίστασης 
της µεταβολής της ταχύτητάς του (a=F/m). 
 
Η δύναµη που ασκείται σε ένα αντικείµενο από το πεδίο βαρύτητας της Γης ονοµάζεται βάρος. 
Το βάρος w µπορεί να εκφραστεί ως εξής: 
 

€ 

w = mg  
 
όπου g = 9.8 m/s2 είναι η επιτάχυνση που υφίσταται ένα αντικείµενο από το πεδίο βαρύτητας της 
Γης. Ως µονάδα µέτρησης µάζας χρησιµοποιούµε συνήθως το χιλιόγραµµο (kg), ενώ ως µονάδα 
µέτρησης δύναµης χρησιµοποιούµε το newton (N). Συνεπώς το βάρος ενός αντικειµένου µάζας 1 
χιλιόγραµµου είναι 9.8 newtons.  
 
Παράδειγµα 1.4: Μία δύναµη 10 newton ασκείται σε ένα σώµα µάζας 4 χιλιόγραµµων για 5 
δευτερόλεπτα. Να βρεθεί η επιτάχυνση και η ταχύτητά του στο τέλος των 5 δευτερολέπτων. 
 
Λύση: 
 

€ 

F = ma⇒ a =
F
m

=
10N
4kg

= 2.5m / s2

a =
Δu
Δt

⇒ Δu =αΔt = (2.5m / s2) ∗ (5s) =12.5m / s
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Πίεση 
 
Ο 2ος νόµος του Νεύτωνα περιγράφει τον τρόπο µε τον οποίο µία συνισταµένη δύναµη 
επηρεάζει την κίνηση ενός σώµατος χωρίς να περιγράφει τον τρόπο µε τον οποίο κατανέµεται σε 
αυτό. Η δύναµη αυτή συνήθως συνίσταται από πολλές δυνάµεις, οι οποίες είναι κατανεµηµένες 
στη µάζα του σώµατος. 
 
Ζυγίζοντας ένα αντικείµενο θεωρούµε ότι ή δύναµη της βαρύτητας ασκείται µόνο σε ένα σηµείο 
του το οποίο ονοµάζεται κέντρο βάρους ή κέντρο µάζας, παρόλο που η δύναµη αυτή είναι 
κατανεµηµένη σε όλη τη µάζα του σώµατος. 
 
Υπάρχουν περιπτώσεις όπου είναι σηµαντικός ο τρόπος µε τον οποίο ασκείται µία δύναµη σε 
ένα σώµα. Σε αυτές τις περιπτώσεις σηµαντικός παράγοντας είναι το εµβαδόν της επιφάνειας 
στην οποία κατανέµεται η δύναµη. Το µέγεθος το οποίο εκφράζει το αποτέλεσµα µίας δύναµης η 
οποία κατανέµεται σε µία επιφάνεια ονοµάζεται πίεση και ορίζεται ως εξής: 
 

€ 

p = F⊥ /A   
 
Μονάδα της πίεσης είναι το N/m2 ή pascal (Pa). Τα ρευστά (υγρά και αέρια) ασκούν δυνάµεις 
σε οτιδήποτε βυθιστεί µέσα τους. Μία σηµαντική ιδιότητα των ρευστών είναι ότι η δύναµη που 
ασκούν στα αντικείµενα που είναι βυθισµένα σε αυτά είναι κάθετη στις επιφάνειές τους. Η πίεση 
που ασκείται σε ένα σηµείο καθορίζεται από το βάρος του ρευστού πάνω από το σηµείο αυτό. 
Το βάρος της ατµόσφαιρας πάνω µας στο επίπεδο της θάλασσας δηµιουργεί πίεση 105 Ν/m2.  
 
Παράδειγµα 1.5: Να βρεθεί η δύναµη που ασκείται σε ένα σφαιρικό αντικείµενο διαµέτρου 1 m 
λόγω της ατµοσφαιρικής πίεσης. 
  
Λύση: 
 

€ 

p = F /A⇒ F = pA

A = 4πr 2 = 4 × 3.14 × (0.5)2 = 3.14m2

F = (105N /m2) × (3.14m2) = 3.14 ×105N

 

 
 
Έργο και ενέργεια 
 
Έργο παράγεται όταν ένα σώµα κινείται υπό την επίδραση µίας δύναµης. Το έργο που παράγεται 
ισούται µε το γινόµενο της δύναµης που ασκείται σε αυτό και του διαστήµατος που διανύεται 
παράλληλα µε τη δύναµη: 

€ 

W = Fd  
 
Μονάδα µέτρησης έργου είναι το newton-meter ή joule (J). Αν µία δύναµη ενός newton 
προκαλέσει µετατόπιση ενός µέτρου, τότε το έργο που παράγεται είναι 1 joule. Το έργο που 
παράγεται από το πεδίο βαρύτητας όταν ένα αντικείµενο πέφτει από ύψος h δίνεται από τον 
παρακάτω τύπο: 

€ 

W = mgh  
 
Αντίστοιχα, ο τύπος αυτός χρησιµοποιείται για τον υπολογισµό του έργου που απαιτείται για την 
ανύψωση ενός αντικειµένου σε ύψος h. 
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Ένα σώµα το οποίο παράγει έργο έχει ενέργεια. Η ενέργεια και το έργο έχουν τις ίδιες µονάδες. 
Υπάρχουν διάφορα είδη ενέργειας ανάλογα µε το φαινόµενο που λαµβάνει χώρα, π.χ. µηχανική 
σε περιπτώσεις κίνησης ενός αντικειµένου, ηλεκτρική σε ηλεκτρικά κυκλώµατα, χηµική σε 
χηµικές διεργασίες, κλπ. Στη µελέτη ακουστικών φαινοµένων ασχολούµαστε κυρίως µε 
µηχανική ενέργεια. Ένα δονούµενο σύστηµα έχει µηχανική ενέργεια η οποία µεταφέρεται από 
κινούµενα µόρια του αέρα σε ένα ηχητικό κύµα. 
 
Η µηχανική ενέργεια χωρίζεται σε δύο κατηγορίες: κινητική ενέργεια, η οποία εκδηλώνεται κατά 
τη διάρκεια της κίνησης ενός σώµατος και δυναµική ενέργεια, ή οποία είναι αποθηκευµένη 
ενέργεια από την κίνηση ενός σώµατος. 
 
Η κινητική ενέργεια (kinetic energy) ενός σώµατος εκφράζεται από τον τύπο: 
 

€ 

KE =
1
2
mu2 

 
όπου m και u είναι η µάζα και η ταχύτητα του κινούµενου σώµατος αντίστοιχα. 
 
Η δυναµική ενέργεια (potential energy) εκδηλώνεται σε κίνηση εντός του πεδίου βαρύτητας της 
Γης (βαρυτική) ή σε παραµορφώσεις ελαστικών υλικών (ελαστική). 
 
Αν ανυψώσουµε ένα αντικείµενο σε ύψος h, στο ύψος αυτό έχει ενέργεια:  
 

€ 

PE = mgh  
 
διότι θα αρχίσει να κινείται όταν το αφήσουµε να πέσει. 
 
Ένα ελατήριο το οποίο έχει τεντωθεί (ή συµπιεστεί) έχει δυναµική ενέργεια, διότι όταν 
αφαιρεθεί η δύναµη η οποία προκάλεσε την παραµόρφωσή του θα παράγει έργο, δηλαδή θα 
επανέλθει (κινηθεί) στην αρχική του µορφή. Η δυναµική ενέργεια σε αυτή την περίπτωση είναι: 
 

€ 

PE =
1
2
Ky2 

 
όπου Κ είναι η σταθερά του ελατηρίου και y η επιµήκυνση / συµπίεσή του. 
 
Ένα δοχείο µε αέριο όγκου V του οποίου η πίεση είναι µεγαλύτερη από την ατµοσφαιρική πίεση 
Po κατά µία µικρή ποσότητα  p έχει δυναµική ενέργεια: 
 

€ 

PE =
1V
2Po

p2  

 
Στις παραπάνω περιπτώσεις υπάρχει µετατροπή κινητικής σε δυναµική ενέργεια και αντίστροφα. 
Η ανάλυση της κίνησης ενός αντικειµένου διευκολύνεται αν λάβουµε υπ’ όψη τη µετατροπή της 
ενέργειας που λαµβάνει χώρα κατά τη διάρκεια της κίνησης, δεδοµένου ότι σύµφωνα µε την 
αρχή διατήρησης ενέργειας η ενέργεια δεν χάνεται, αλλά µετατρέπεται από µία µορφή σε άλλη.  
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Συνεπώς, αν σηκώσουµε ένα αντικείµενο σε ύψος h και το αφήσουµε να πέσει, η ταχύτητα που 
αποκτά πριν προσκρούσει στο έδαφος υπολογίζεται ως εξής: 
  

€ 

KE = PE⇒ 1
2
mu2 = mgh⇒ u2 = 2gh⇒ u = 2gh  

 
 
Ισχύς 
 
Ο ορισµός του έργου δεν περιλαµβάνει τη χρονική διάρκεια στην οποία το έργο αυτό παράγεται. 
Η ισχύς ορίζεται ως ρυθµός µεταβολής του έργου: 
 

€ 

P = W / t  
 

Μονάδα ισχύος είναι το joule/second ή watt (W). Η κατανάλωση ισχύος µίας ηλεκτρικής 
συσκευής ορίζεται σε watt. Ένας ηλεκτρικός λαµπτήρας κατανάλωσης 100 watt µετατρέπει 
ηλεκτρική ισχύς σε φως και θερµότητα µε ρυθµό 100 joules/sec.  
 
 
Σύστηµα µονάδων 
 
Το προτιµώµενο σύστηµα µονάδων για έκφραση φυσικών ποσοτήτων ονοµάζεται SI (Système 
International) ή mks (meter-kilogram-second). Πέρα από τις µονάδες meter, kilogram και second 
περιλαµβάνει και άλλες µονάδες οι οποίες εξάγονται από τις βασικές µονάδες, π.χ., newton = 
kg*m/s2. Οι µονάδες του συστήµατος SI παρουσιάζονται στον Πίνακα 1.1. 
 

Ποσότητα Σύµβολο Μονάδα SI Συντοµογραφία Τύπος 
Διάστηµα 
Μήκος 

d 
L 

meter 
meter 

m 
m 

- 
- 

Μάζα m kilogram kg - 
Χρόνος t second s - 
Ταχύτητα u meters/sec m/s u = d/t 
Δύναµη F newton N F = ma 
Ενέργεια 
Έργο 

E 
W 

joule 
joule 

J 
J 

 
W = Fy 

Πίεση p pascal Pa p = F/A 
Ισχύς 
   Μηχανική 
   Ακουστική 
   Ηλεκτρική 

 
P 
W 
P 

 
watt 
watt 
watt 

 
W 
W 
W 

 
P = W /t 
W = pU 

P = I2R = V2/R 
Δυναµικό V volt V - 
Ρεύµα I ampere A I = V/R 
Αντίσταση 
Σύνθετη 
αντίσταση 

R 
Z 

ohm 
ohm 

Ω 
Ω 

- 
- 
 

Συχνότητα f hertz Hz f = 1/T 
 

Πίνακας 1.1 
Φυσικές ποσότητες και µονάδες στο σύστηµα SI 
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2 Δονούµενα Συστήµατα 
 
 
Απλή αρµονική κίνηση 
 
Το σύστηµα του Σχήµατος 2.1 αποτελείται από ένα ελατήριο του οποίου το ένα άκρο είναι 
στερεωµένο σε ένα σταθερό σηµείο και στο άλλο άκρο είναι στερεωµένη µία µάζα m.    
 

 
Σχήµα 2.1 

Απλό δονούµενο σύστηµα αποτελούµενο από ένα ελατήριο και µία µάζα m 
 
Υποθέτουµε ότι η επιµήκυνση του ελατηρίου είναι ανάλογη µε τη δύναµη επιµήκυνσης (το 
οποίο ισχύει για µικρές επιµηκύνσεις), έτσι ώστε για να το επιµηκύνουµε κατά l απαιτείται 
δύναµη Kl, όπου Κ είναι η σταθερά ελατηρίου. 
 
Δεδοµένου ότι το ελατήριο είναι στερεωµένο κατακόρυφα, η δύναµη της βαρύτητας ασκείται 
στη µάζα m η οποία επιµηκύνει το ελατήριο στη θέση ισορροπίας όπως φαίνεται στο Σχήµα 
2.1(b). Στη θέση αυτή η δύναµη της βαρύτητας εξισορροπείται από τη δύναµη που ασκείται στη 
µάζα από το ελατήριο (η οποία έχει αντίθετη φορά) µε συνέπεια να ισορροπεί η µάζα. 
 
Αν επιµηκύνουµε το ελατήριο κατά y όπως στο Σχήµα 2.1(α), η σχέση της δύναµης που ασκείται 
και της επιµήκυνσης εκφράζεται από τον παρακάτω τύπο: 
 

€ 

F = −Ky  
 
Το αρνητικό πρόσηµο προκύπτει από το γεγονός ότι η επιµήκυνση σύµφωνα µε το σύστηµα 
αξόνων που χρησιµοποιούµε είναι αρνητική. Η συνιστάµενη δύναµη F έχει φορά προς το σηµείο 
ισορροπίας όπως φαίνεται στο Σχήµα 2.1(a), και έχει την τάση να επαναφέρει τη µάζα m στο 
σηµείο ισορροπίας. Όταν η δύναµη επαναφοράς (restoring force) είναι ανάλογη µε την 
επιµήκυνση, η κίνηση που εκτελεί το δονούµενο σύστηµα ονοµάζεται απλή αρµονική κίνηση 
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(simple harmonic motion). Για ένα σύστηµα που εκτελεί απλή αρµονική κίνηση η περίοδος Τ  
(period) είναι ανεξάρτητη από το πλάτος ταλάντωσης. Η συχνότητα f (frequency) της δόνησης 
ορίζεται ως ο αριθµός ταλαντώσεων ανά δευτερόλεπτο: 
 

€ 

f =
1
T

 

 
Η µονάδα µέτρησης συχνότητας είναι το hertz (Hz). Αν αφήσουµε τη µάζα να ταλαντωθεί από 
τη θέση (a) του Σχήµατος 2.1, η µάζα περνάει από τη θέση ισορροπίας (b) και κινείται µέχρι να 
σταµατήσει συµπιέζοντας το ελατήριο στη θέση (c), για να επιστρέψει πάλι στη θέση (a) 
ολοκληρώνοντας έτσι τον κύκλο µίας ταλάντωσης. Ο αριθµός των Hz είναι ο αριθµός των 
κύκλων ταλάντωσης ανά δευτερόλεπτο. Στην περίπτωση του συστήµατος µάζας-ελατηρίου, η 
συχνότητα δόνησης δίνεται από τον παρακάτω τύπο: 
 

€ 

f =
1
2π

K
m

 

 
Για να διπλασιαστεί η συχνότητα της δόνησης η µάζα πρέπει να µειωθεί στο 1/4 της αρχικής 
µάζας ή εναλλακτικά η σταθερά K να τετραπλασιαστεί. 
 
Παράδειγµα 2.1: Ένα ελατήριο επιµηκύνεται κατά 0.10 m όταν φορτώνεται µε µία µάζα 2 kg. 
Ποια είναι η σταθερά K του ελατηρίου; Να βρεθεί η συχνότητα µε την οποία θα δονηθεί όταν 
φορτωθεί µε µάζα 2 kg και 0.5 kg. 
  
Λύση: 
 
Στην κατάσταση ισορροπίας η δύναµη του βάρους ισούται µε τη δύναµη του ελατηρίου. 
Συνεπώς : 

€ 

F = w⇒ Kl = mg⇒ K =
mg
l
⇒ K =

2 × 9.8
0.10

= 196 N/m 

 
Με µάζα m = 2 kg: 
 

€ 

f =
1

2π
K
m

=
1

2 × 3.14
196

2
= 1.6 Hz  

 
Με µάζα m = 0.5 kg: 
 

€ 

f =
1

2π
K
m

=
1

2 × 3.14
196
0.5

= 3.2 Hz  
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Ενέργεια και απόσβεση 
 
Η κινητική ενέργεια ΚΕ µίας κινούµενης µάζας είναι: 
 

€ 

KE =
1
2
mu2 

 
Η δυναµική ενέργεια PE ενός ελατηρίου που έχει επιµηκυνθεί ή συµπιεστεί κατά y ισούται µε: 
 

€ 

PE =
1
2
Ky2 

 
Από το Σχήµα 2.2 φαίνεται ότι όταν το u2 φθάνει τη µέγιστη τιµή του το y2 είναι µηδέν και 
αντίστροφα. Συνεπώς η συνολική µηχανική ενέργεια του συστήµατος αλλάζει συνεχώς από 
κινητική σε δυναµική και αντίστροφα. Στους χρόνους t1 και t3 η δυναµική ενέργεια φθάνει τη 
µέγιστη τιµή της ενώ στις χρονικές στιγµές t2 και t4 η κινητική ενέργεια µεγιστοποιείται. 
 

Σχήµα 2.2 
Γραφική απεικόνιση απλής αρµονικής κίνησης 

 
Όλα τα µηχανικά συστήµατα τείνουν να χάνουν ενέργεια ως αποτέλεσµα µηχανικής τριβής και 
άλλων µηχανισµών απώλειας. Εκτός της περίπτωσης που η ενέργεια του συστήµατος 
ανανεώνεται από κάποιο εξωτερικό παράγοντα, το πλάτος της δόνησης φθίνει µε τον χρόνο 
όπως φαίνεται στο Σχήµα 2.3. 

 
Σχήµα 2.3 

Γραφική παράσταση απόσβεσης κίνησης λόγω απώλειας ενέργειας 
 



Μουσική Ακουστική                                                                                                                                   12 
_________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 

 

Κατά τη δόνηση ενός συστήµατος, ένα µικρό κλάσµα της αρχικής ενέργειας χάνεται σε κάθε 
κύκλο της δόνησης. Η διακεκοµµένη γραµµή του Σχήµατος 2.3 απεικονίζει τη µεταβολή του 
πλάτους δόνησης µε το χρόνο και ονοµάζεται περιβάλλουσα (envelope). Ένα δονούµενο 
σύστηµα του οποίου το πλάτος δόνησης φθίνει µε αυτό τον τρόπο ονοµάζεται αποσβεσόµενο 
(damped) και o ρυθµός της µείωσης του πλάτους σταθερά απόσβεσης (damped constant). 
 
 
Απλά δονούµενα συστήµατα 
 
Εκτός του συστήµατος µάζας-ελατηρίου, τα ακόλουθα συστήµατα είναι επίσης παραδείγµατα 
απλής αρµονικής κίνησης: 
 
α) Εκκρεµές (µικρή γωνία απόκλισης): To εκκρεµές του Σχήµατος 2.4 αποτελείται από µία µάζα 
m στερεωµένη σε µία χορδή µήκους l. 

 

Σχήµα 2.4 
Απλό εκκρεµές 

 
Δεδοµένου ότι l >> x και ότι η µάζα της χορδής είναι πολύ µικρότερη της µάζας m, το εκκρεµές 
εκτελεί απλή αρµονική κίνηση µε συχνότητα: 
 

€ 

f =
1
2π

g
l

 

 
όπου g η επιτάχυνση λόγω βαρύτητας. Η συχνότητα δεν εξαρτάται από τη µάζα m. 
 
β) Ελατήριο αέρος. Ένα έµβολο µάζας m, ελεύθερο να κινηθεί σε έναν κύλινδρο επιφάνειας Α 
και µήκους l, δονείται σχεδόν όπως µία µάζα στο σύστηµα µάζας-ελατηρίου (Σχήµα 2.5). 
 

 
Σχήµα 2.5 

Ελεύθερη κίνηση εµβόλου σε κύλινδρο 
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Η σταθερά ελατηρίου του αέρα στον κύλινδρο είναι: 
 

€ 

K =
γpA
l

 

 
όπου p είναι η πίεση του αέρα, Α το εµβαδόν του εµβόλου, m η µάζα του εµβόλου και γ είναι µία 
σταθερά της οποίας η τιµή για τον αέρα είναι 1.4. Συνεπώς η συχνότητα της ταλάντωσης είναι: 
 

€ 

f =
1
2π

γpA
ml

 

 
γ) Συντονιστής Helmholtz. Ένας κοινός τύπος ταλαντωτή αέρος περιγράφεται στο Σχήµα 2.6. 
 

 
Σχήµα 2.6 

Συντονιστής Helmholtz 
 
Η µάζα αέρος στο λαιµό του δοχείου λειτουργεί σαν έµβολο και ο αέρας στο µεγαλύτερο όγκο V 
σαν ελατήριο. Η συχνότητα δόνησης δίνεται από τον τύπο: 
 

€ 

f =
u
2π

a
Vl

 

 
όπου α η επιφάνεια του λαιµού, l το µήκος του, V ο όγκος του συντονιστή και u η ταχύτητα του 
ήχου (u=344m/s). 
 
Αν θεωρήσουµε ότι ο συντονιστής Helmholtz έχει µάζα m και σταθερά ελατηρίου K:  
 

€ 

m = ρal     και     K =
ρa2u2

V
 

 
όπου ρ είναι η πυκνότητα του αέρα. 
 
Οι συντονιστές Helmholtz µπορούν να έχουν διάφορα µεγέθη και σχήµατα. Όσο πιο µικρή είναι 
η επιφάνεια του λαιµού τόσο πιο χαµηλή η συχνότητα ταλάντωσης. 
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Παράδειγµα 2.2: Μία φιάλη αποτελείται από σφαίρα διαµέτρου 9.8 cm και από λαιµό 
διαµέτρου 3 cm και ύψους 10 cm. Να βρεθεί η συχνότητα συντονισµού.  
  
Λύση: 
 

€ 

f =
u
2π

a
Vl

V =
4
3
πr3 =

4
3
× (3.14) × (0.049m)3 = 4.93×10−4m3

a = πr2 = (3.14) × (0.015m)2 = 7.07 ×10−4m2

f =
344m/s
2 × (3.14)

7.07 ×10−4m2

(4.93×10−4m3) × (0.10m)
= 207Hz

 

 
 
Συστήµατα µε δύο και τρεις µάζες 
 
Ο τρόπος µε τον οποίο δονούνται τα παραπάνω συστήµατα µπορεί να περιγραφεί 
χρησιµοποιώντας µία µόνο συντεταγµένη ή βαθµό ελευθερίας. Συστήµατα µε δύο ή 
περισσότερους βαθµούς ελευθερίας έχουν περισσότερους από έναν τρόπο (mode) δόνησης, ο 
κάθε ένας µε διαφορετική συχνότητα ταλάντωσης. Οι τρόποι δόνησης ενός µηχανικού 
συστήµατος αποτελούν τους πιθανούς τρόπους κατά τους οποίους το σύστηµα αυτό µπορεί να 
ταλαντωθεί υπό την επιρροή µίας εξωτερικής δύναµης.  
 
Το σύστηµα του Σχήµατος 2.7 έχει δύο ‘κανονικούς’ (normal) ή ανεξάρτητους τρόπους 
δόνησης.  
 

 
Σχήµα 2.7   

Τρόποι δόνησης µε δύο µάζες: 
(a) κίνηση προς την ίδια κατεύθυνση, (b) κίνηση προς αντίθετη κατεύθυνση 
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Στην περίπτωση (a) οι µάζες κινούνται προς την ίδια κατεύθυνση ενώ στην περίπτωση (b) 
κινούνται αντίθετα. Αν οι µάζες και τα ελατήρια είναι ίδια, οι συχνότητες των δύο τρόπων 
δόνησης είναι: 
 

€ 

fa =
1

2π
K
m

     και    fb =
1

2π
3K
m

 

 
Η συχνότητα του τρόπου (a) είναι ίδια µε τη συχνότητα του απλού συστήµατος µάζας-ελατηρίου 
ενώ η συχνότητα του τρόπου (b) έχει συχνότητα περίπου 1.7 (√3) φορές µεγαλύτερη. 
 
Οι τρόποι (a) και (b) είναι εντελώς ανεξάρτητοι ο ένας από τον άλλο. Αυτό σηµαίνει ότι το 
σύστηµα µπορεί να δονηθεί κατά τον τρόπο ταλάντωσης (a) χωρίς να διεγερθεί ο τρόπος (b) και 
αντίστροφα, µε την κατάλληλη µετατόπιση των δύο µαζών. Οι δύο αυτοί τρόποι ταλάντωσης 
αποτελούν ακραίες περιπτώσεις δόνησης του συστήµατος. Γενικά, η δόνηση του συστήµατος 
είναι η συνισταµένη των δύο αυτών τρόπων οι οποίοι διεγείρονται µερικώς, δηλαδή µε 
διαφορετικό πλάτος ταλάντωσης. Για κάθε συνδυασµό διέγερσης των τρόπων ταλάντωσης το 
σύστηµα θα δονηθεί διαφορετικά. 
 
Στο Σχήµα 2.7 οι µάζες µπορούν να κινηθούν κατά τη διεύθυνση του άξονα των ελατηρίων ή 
κάθετα προς αυτόν. Στην πρώτη περίπτωση η δόνηση ονοµάζεται διαµήκης (longitudinal) ενώ 
στη δεύτερη περίπτωση εγκάρσια (transverse). 
 
Το σύστηµα των δύο µαζών του Σχήµατος 2.7 εκτός των δύο τρόπων διαµήκους ταλάντωσης 
έχει και δύο εγκάρσιους όπως απεικονίζονται στο Σχήµα 2.8. 
 

Σχήµα 2.8 
Τρόποι εγκάρσιας δόνησης συστήµατος δύο µαζών: 

(a) στον τρόπο της χαµηλότερης συχνότητας οι µάζες κινούνται στην ίδια κατεύθυνση 
(b) στον τρόπο της υψηλότερης συχνότητας οι µάζες κινούνται αντίθετα 

 
Προσθέτοντας µία επιπλέον µάζα στο σύστηµα του Σχήµατος 2.7 εµφανίζονται επιπλέον τρόποι 
ταλάντωσης. Στην περίπτωση που η ταλάντωση είναι διαµήκης εµφανίζεται ένας τρίτος τρόπος 
ταλάντωσης. Οι τρεις ανεξάρτητοι τρόποι ταλάντωσης απεικονίζονται στο Σχήµα 2.9. 
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Σχήµα 2.9 

Τρεις ανεξάρτητοι τρόποι διαµήκους ταλάντωσης 
 
Σε περίπτωση που το σύστηµα µπορεί να κινηθεί εγκαρσίως, εκτός των τριών τρόπων του 
Σχήµατος 2.9 θα υπάρχουν και τρεις ανεξάρτητοι τρόποι εγκάρσιας ταλάντωσης όπως 
απεικονίζεται στο Σχήµα 2.10. 

 
Σχήµα 2.10 

Τρεις ανεξάρτητοι τρόποι εγκάρσιας ταλάντωσης 
 
Οι ανεξάρτητοι τρόποι που απεικονίζονται στα Σχήµατα 2.7, 2.8, 2.9 και 2.10 συχνά 
ονοµάζονται κανονικοί τρόποι του δονούµενου συστήµατος. Προκειµένου να δονηθεί ένα 
σύστηµα σε έναν και µόνο τρόπο χρειάζεται ιδιαίτερη προσοχή και µπορεί σχετικά εύκολα να 
επιτευχθεί, όταν ένας εξωτερικός παράγοντας το θέσει σε ταλάντωση στη συγκεκριµένη 
συχνότητα του τρόπου δόνησης. Εναλλακτικά, η κάθε µία µάζα πρέπει να µετατοπιστεί 
καταλλήλως και να τεθεί σε κίνηση. 
 
Παράδειγµα 2.3: Το δονούµενο σύστηµα του Σχήµατος 2.7 αποτελείται από δύο µάζες 0.5 kg  
και τρία ελατήρια µε σταθερές 50 N/m. Να βρεθούν οι συχνότητες των τρόπων δόνησης. 
 
Λύση: 
 

€ 

fa =
1
2π

K
m

=
1
2π

50N/m
0.5kg

=1.59Hz

fb =
1
2π

3K
m

=
1
2π

3× (50N/m)
0.5kg

= 2.76Hz
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Συστήµατα µε πολλούς τρόπους δόνησης 
 
Στην περίπτωση του συστήµατος µάζας-ελατηρίου, κάθε µία επιπλέον µάζα προσθέτει ένα 
διαµήκη και έναν εγκάρσιο τρόπο ταλάντωσης. Γενικά, ένα σύστηµα το οποίο αποτελείται από 
Ν αριθµό µαζών θα έχει Ν διαµήκεις και Ν εγκάρσιους τρόπους ταλάντωσης. Αν οι µάζες 
µπορούν να κινηθούν σε τρεις διαστάσεις, το σύστηµα θα έχει 2Ν εγκάρσιους τρόπους και Ν 
διαµήκεις, όπου Ν ο αριθµός των µαζών του συστήµατος. Σε αυτή την περίπτωση ο αριθµός των 
συχνοτήτων που σχετίζεται µε τους εγκάρσιους τρόπους είναι Ν, διότι οι σχετικοί µεταξύ τους 
τρόποι σε δύο διαστάσεις έχουν συνήθως την ίδια συχνότητα. 
 
Οι εγκάρσιοι τρόποι δόνησης για 1, 2, 3, 4, 5 και 24 µάζες διαγράφονται στο Σχήµα 2.11. 
 

 
 

Σχήµα 2.11 
Τρόποι εγκάρσιων δονήσεων για συστήµατα 

µάζας-ελατηρίου µε διαφορετικό αριθµό µαζών 
 
Σε κάθε περίπτωση ο αριθµός των εγκάρσιων τρόπων ισούται µε τον αριθµό των µαζών 
(υπάρχει ίσος αριθµός από διαµήκεις τρόπους οι οποίοι όµως είναι δύσκολο να απεικονιστούν 
στο διάγραµµα). Ο τρόπος δόνησης µε τη µεγαλύτερη συχνότητα είναι αυτός όπου οι 
παρακείµενες µάζες κινούνται µε αντίθετη φορά. Όσο µεγαλύτερος ο αριθµός των µαζών τόσο 
περισσότερο το σύστηµα κατά τη δόνηση έχει κυµατοειδή µορφή. 
 
 
Δονήσεις σε µουσικά όργανα 
 
Κάθε ακουστικό µουσικό όργανο είναι µία µηχανική κατασκευή µέσω της οποίας ο µουσικός 
µπορεί να προκαλέσει δονήσεις σε κάποιο υλικό προκειµένου να παραχθεί ήχος. Παρακάτω 
εξετάζονται συνοπτικά µερικές βασικές κατηγορίες υλικών που χρησιµοποιούνται ως βασικοί 
µηχανισµοί παραγωγής ήχου σε µουσικά όργανα: 
 
1. Δονούµενη χορδή (Vibrating string). Η δονούµενη χορδή ως υλικό µε µάζα και ελαστικότητα 
µπορεί να θεωρηθεί ως οριακή περίπτωση του συστήµατος µάζας-ελατηρίου, όπου ο αριθµός 
των µαζών είναι πολύ µεγάλος (θεωρητικά άπειρος). Υπάρχουν πολλοί τρόποι δόνησης και όπως 
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προκύπτει, η συχνότητα των περισσότερων είναι πολλαπλάσια της συχνότητας του χαµηλότερου 
σε συχνότητα τρόπου ο οποίος ονοµάζεται θεµελιώδης (fundamental). Όταν η συχνότητα των 
υπόλοιπων τρόπων είναι ακέραια πολλαπλάσια της συχνότητας του θεµελιώδη ονοµάζονται 
αρµονικοί (harmonics). Μερικοί τρόποι δόνησης απεικονίζονται στο Σχήµα 2.12.  
 
 

Σχήµα 2.12 
Τρόποι δόνησης χορδής 

 
2. Δονούµενη µεµβράνη (Vibrating membrane). Οι µεµβράνες τύµπανων κατασκευάζονται από 
δέρµα ή συνθετικό υλικό και διατηρούνται τεντωµένες από ειδικούς µηχανισµούς. Η δονούµενη 
µεµβράνη µπορεί να θεωρηθεί ως χορδή δύο διαστάσεων όπου η δύναµη επαναφοράς ασκείται 
από τα άκρα της. Οι µεµβράνες, δεδοµένου ότι είναι δύο διαστάσεων, µπορούν να δονηθούν µε 
πολλούς τρόπους οι οποίοι δεν είναι αρµονικοί. Τέσσερις τρόποι δόνησης κυκλικής µεµβράνης 
απεικονίζονται στο Σχήµα 2.13. 

 

 
Σχήµα 2.13 

Τρόποι δόνησης κυκλικής µεµβράνης 
 
Οι πρώτοι δύο τρόποι έχουν κυκλική συµµετρία ενώ οι δύο δεύτεροι έχουν κοµβικές γραµµές 
(nodal lines), οι οποίες δρουν ως άξονες περιστροφής βάση των οποίων η µεµβράνη 
ταλαντώνεται. 
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3. Δονούµενη ράβδος (Vibrating bar). Οι δονούµενοι ράβδοι χρησιµοποιούνται ως πηγή ήχου σε 
πολλά κρουστά όργανα. Η ακαµψία της ράβδου αποτελεί τη δύναµη επαναφοράς, συνεπώς τα 
άκρα της ράβδου στα περισσότερα κρουστά όργανα δεν είναι στερεωµένα. Οι πρώτοι τρόποι 
δόνησης µίας οµοιογενούς ράβδου µε ελεύθερα (a) και στερεωµένα (b) άκρα απεικονίζονται στο 
Σχήµα 2.14. 

 
 Σχήµα 2.14 

Τρόποι δόνησης ράβδου µε ελεύθερα (a) και στερεωµένα (b) άκρα 
 
Όπως φαίνεται στο Σχήµα 2.14, ο λόγος της συχνότητας του θεµελιώδη τρόπου µε τους 
υπόλοιπους δεν είναι αρµονικός. Οι ράβδοι που χρησιµοποιούνται σε όργανα όπως η µαρίµπα, 
το ξυλόφωνο και άλλα όργανα έχουν ειδικό σχήµα και ο λόγος της συχνότητας των διαφόρων 
τρόπων είναι διαφορετικός σε κάθε περίπτωση. 
 
4. Δονούµενη πλάκα (Vibrating plate). Στις δονούµενες πλάκες (κύµβαλα, gongs, κλπ) όπως και 
στις ράβδους, η ταλάντωση βασίζεται στη δύναµη επαναφοράς η οποία προέρχεται από την 
ακαµψία του υλικού. Οι πλάκες µπορούν να έχουν πολλούς τρόπους ταλάντωσης, µερικοί από 
τους οποίους αρκετά σύνθετοι. 
 
Μία µέθοδος µελέτης των ταλαντώσεων δονούµενων πλακών είναι η χρήση ιχνών Chladni. 
Τέτοια ίχνη δηµιουργούνται διασκορπίζοντας σωµατίδια αλατιού η άµµου στην επιφάνεια µίας 
πλάκας και διεγείροντάς την σε έναν από τους τρόπους ταλάντωσης. Τα ίχνη Chladni που 
δηµιουργούνται σε κυκλική πλάκα εµφανίζονται στο Σχήµα 2.15. 

 
Σχήµα 2.15 

Ίχνη Chladni σε κυκλική πλάκα 
 
Οι πρώτοι τέσσερις τρόποι έχουν δύο, τρεις, τέσσερις και πέντε κοµβικές γραµµές αλλά καθόλου 
κοµβικούς κύκλους. Οι δεύτεροι τέσσερις τρόποι έχουν έναν ή δύο κοµβικούς κύκλους. 
 
5. Διαπασών (Tuning fork). Το διαπασών αποτελείται από δύο ράβδους ενωµένες στο ένα άκρο. 
Συνεπώς, οι τρόποι δόνησης είναι όµοιοι µε αυτούς της ράβδου η οποία είναι στερεωµένη στο 
ένα άκρο της όπως φαίνεται στο Σχήµα 2.14 (b). Το διαπασών χρησιµοποιείται ως συχνότητα 
αναφοράς για το κούρδισµα µουσικών οργάνων. Η συχνότητα του διαπασών µπορεί να 
ανυψωθεί κονταίνοντας το µήκος του ή αφαιρώντας υλικό κοντά στα ελεύθερα άκρα του. Η 
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συχνότητα µπορεί να µειωθεί αφαιρώντας υλικό κοντά στη βάση του αφού έτσι µειώνεται η 
ακαµψία του. 

 
Σχήµα 2.16 

Δονήσεις ενός διαπασών 
(a) πρωτεύουσα δόνηση, (b) clang mode 

 
Στο Σχήµα 2.16 απεικονίζονται οι δύο τρόποι δόνησης του διαπασών, ο κυρίως τρόπος (a) και ο 
δευτερεύων (clang mode) (b), ο οποίος έχει πολύ υψηλότερη συχνότητα (συνήθως τρεις οκτάβες 
υψηλότερη). Στον κυρίως τρόπο δόνησης, οι ράβδοι ταλαντώνονται γύρω από τους κόµβους που 
φαίνονται στο Σχήµα 2.16, προκαλώντας την κατακόρυφη δόνηση της λαβής. Συνεπώς, αν η 
λαβή έρθει σε επαφή µε κάποιο αντικείµενο µπορεί να το θέσει σε ταλάντωση. 
 
6. Σωλήνας αέρος. Τα πνευστά όργανα βασίζονται στη δόνηση µίας στήλης αέρος µέσα σε 
κάποιον σωλήνα. Η συµπεριφορά της στήλης αέρος είναι παρόµοια µε αυτή του συστήµατος 
ελατηρίου αέρος.  
 
 
Σύνθετες δονήσεις 
 
Στις προηγούµενες παραγράφους εξετάστηκε η δόνηση ορισµένων συστηµάτων τα οποία 
µπορούν να δονηθούν µε διάφορους τρόπους ταλάντωσης. Συνήθως, η συνισταµένη ταλάντωση 
ενός συστήµατος το οποίο µπορεί να δονηθεί µε πολλούς τρόπους δόνησης, είναι ένας 
συνδυασµός πολλών τρόπων δόνησης. Το φάσµα (spectrum) της δόνησης, είναι ένα διάγραµµα 
το οποίο απεικονίζει ποιοι τρόποι έχουν διεγερθεί κατά τη δόνηση ενός συστήµατος και σε τι 
ποσοστό. Το Σχήµα 2.17 παρουσιάζει το φάσµα δόνησης µίας τραβηγµένης χορδής.    

 
Σχήµα 2.17 

Φάσµα δόνησης τραβηγµένης χορδής 
 

Στο εργαστήριο, το φάσµα δόνησης εξάγεται από ένα όργανο το οποίο ονοµάζεται αναλυτής 
φάσµατος (spectrum analyser). Η φασµατική ανάλυση ονοµάζεται επίσης ανάλυση Fourier, από 
το όνοµα του µαθηµατικού που την παρουσίασε. 
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3 Κύµατα 
 
 
Χαρακτηριστικά κυµάτων 
 
Κύµα είναι το φαινόµενο µεταφοράς ενέργειας από ένα σηµείο ενός µέσου σε ένα άλλο. Η 
µεταφορά ενέργειας λαµβάνει χώρα µέσω της διατάραξης του µέσου µεταφοράς και όχι µέσω 
της µετακίνησής του. Η διατάραξη ή η µεταβολή σε µία φυσική ποσότητα µεταδίδεται από 
σηµείο σε σηµείο του µέσου καθώς το κύµα µεταφέρεται. Στην περίπτωση ηχητικών κυµάτων το 
µέσο µεταφοράς είναι ο αέρας και η µετάδοση του κύµατος γίνεται µέσω της µεταβολής της 
πίεσης και της πυκνότητας του αέρα. Σε όλες τις περιπτώσεις, µετά την πάροδο του κύµατος το 
µέσο µεταφοράς επιστρέφει στην αρχική του κατάσταση ηρεµίας. 
 
Όλα τα κύµατα, ανεξαρτήτως µορφής, έχουν µερικά κοινά χαρακτηριστικά. Για παράδειγµα 
µπορούν να ανακλαστούν, να διαθλαστούν και να περιθλαστούν. Όλα τα κύµατα αποτελούν 
έκφραση και µεταφορά ενέργειας.  
 
Διαφορές µεταξύ διαφορετικών ειδών κυµάτων εντοπίζονται στη µορφή ενέργειας την οποία 
εκφράζουν, την ταχύτητα διάδοσης και το µέσο διάδοσης. 
 
 
Μετάδοση κυµάτων 
 
Το Σχήµα 3.1 απεικονίζει ένα σχοινί του οποίου το ένα άκρο είναι στερεωµένο σε ένα σταθερό 
σηµείο και το άλλο άκρο κρατείται. 

 
Σχήµα 3.1 

Δηµιουργία κύµατος κινώντας την άκρη ενός σχοινιού 
 
Αν το άκρο το οποίο κρατείται κινηθεί πάνω και κάτω f φορές ανά δευτερόλεπτο, θα 
δηµιουργηθεί ένα κύµα µε συχνότητα f το οποίο θα διαδοθεί προς το σταθερό άκρο. Το κύµα 
µεταδίδεται µε ταχύτητα u η οποία εξαρτάται από τη µάζα του σχοινιού και από το πόσο 
τεντωµένο είναι. 
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Στο Σχήµα 3.1 η απόσταση µεταξύ δύο διαδοχικών κορυφών ή κοιλωµάτων του κύµατος έχουν 
ίση απόσταση µεταξύ τους. Η απόσταση αυτή ονοµάζεται µήκος κύµατος λ. Η ταχύτητα του 
κύµατος δίνεται από την παρακάτω σχέση: 
 

€ 

u = fλ  
 

Στα στερεά σώµατα είναι δυνατή η µετάδοση εγκάρσιων και επιµηκών κυµάτων, αλλά γενικά 
στα αέρια και υγρά µόνο τα επιµήκη κύµατα µπορούν να µεταδοθούν. Το Σχήµα 3.2 απεικονίζει 
τη µετάδοση εγκάρσιων και επιµήκων κυµάτων του συστήµατος µάζας-ελατηρίου. Το σύστηµα 
αυτό είναι ένα απλοποιηµένο µοντέλο στερεών κρυστάλλων και εξηγεί τον τρόπο µε τον οποίο 
δονήσεις µεταδίδονται στα στερεά. 

 

 
Σχήµα 3.2 

Μετάδοση κύµατος σε έναν βαθµό ελευθερίας: 
(a) επίµηκες κύµα (b) εγκάρσιο κύµα 

 
Σε ένα στερεό, η ταχύτητα µετάδοσης ενός επιµήκους κύµατος δίνεται από τον τύπο: 
 

€ 

u =
E
ρ

 

 
όπου ρ είναι η πυκνότητα του στερεού και Ε το µέτρο ελαστικότητας (Young’s modulus). Από τον 
παραπάνω τύπο προκύπτει ότι η ταχύτητα ενός επιµήκους κύµατος σε µία στερεά ράβδος είναι 
ανεξάρτητη από τις διαστάσεις της. Αυτό δεν ισχύει για τα εγκάρσια κύµατα, των οποίων η 
ταχύτητα εξαρτάται από τις διαστάσεις του υλικού. Ο παρακάτω τύπος δίνει την ταχύτητα ενός 
εγκάρσιου κύµατος σε ένα σύρµα ή µία χορδή: 
 

€ 

u =
T
µ

 

 
όπου Τ είναι η τάση της χορδής και µ η µάζα ανά µονάδα µήκους. Γενικά, τα επιµήκη κύµατα 
ταξιδεύουν πολύ πιο γρήγορα από τα εγκάρσια στα στερεά. 
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Παράδειγµα 3.1: Η πυκνότητα χάλυβα είναι 7700 kg/m3 και το µέτρο ελαστικότητας είναι 
19.5x1010 N/m2. Να βρεθεί η ταχύτητα των επιµηκών κυµάτων στις ατσάλινες ράβδους ενός 
µεταλλόφωνου.  
  
Λύση: 

€ 

u =
E
ρ

=
19.5 ×1010?/m2

7.7 ×103kg/m3
= 5032m/s  

 
Παράδειγµα 3.2: Τι τάση θα χρειαζόταν ένα ατσάλινο σύρµα διαµέτρου 1 mm προκειµένου οι 
ταχύτητες των επιµηκών και εγκάρσιων κυµάτων να είναι ίσες;  
  
Λύση: 

€ 

u =
T
µ
⇒ T = µu2

T = ρ(πr2)u2 = 7700 × (3.14) × (5 ×10−4 )2 × (5032)2 =1.53×105N

 

 
 
Παλµικά κύµατα: Ανάκλαση 
 
Αν στο σχοινί του Σχήµατος 3.1 ανεβάσουµε και κατεβάσουµε γρήγορα το ελεύθερο άκρο του, 
ένα παλµικό κύµα θα ταξιδέψει µε ταχύτητα u προς το σταθερό άκρο του σχοινιού µε σταθερή 
µορφή όπως φαίνεται στο Σχήµα 3.3. 
 

 
Σχήµα 3.3 

Παλµικό κύµα παραγόµενο από την 
απότοµη κίνηση του ελεύθερου άκρου ενός σχοινιού 

 
Καθώς το κύµα φθάνει στο σταθερό σηµείο, ανακλάται όπως φαίνεται στο Σχήµα 3.4 (a). Το 
φαινόµενο το οποίο παρατηρείται σε αυτή την περίπτωση είναι ότι ο ανακλώµενος παλµός 
επιστρέφει ανάποδα. Το φαινόµενο αυτό ονοµάζεται αναστροφή φάσης (phase reversal). 
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Σχήµα 3.4 

Ανάκλαση παλµικού κύµατος: 
(a) σε σταθερό άκρο (b) σε ελεύθερο άκρο 

 
Αν το σχοινί δεν είναι στερεωµένο στο άλλο άκρο του, ο ανακλώµενος παλµός επιστρέφει µε 
σωστή φάση όπως φαίνεται στο Σχήµα 3.4 (b). 
 
Στο Σχήµα 3.5 (a) και (b) φαίνονται φωτογραφίες ενός µακριού ελατηρίου στο οποίο ταξιδεύει 
ένα παλµικό κύµα µε σταθερό και ελεύθερο άκρο αντίστοιχα. 
 

(a)                                                                              (b) 

 
 

Σχήµα 3.5 
Φωτογραφία ανάκλασης παλµικού κύµατος: 
(a) σε σταθερό άκρο (b) σε ελεύθερο άκρο 
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Στην περίπτωση που το σχοινί είναι στερεωµένο όπως στο Σχήµα 3.4 (a), η µετατόπιση του 
στερεωµένου σηµείου είναι πάντα µηδενική, ακόµα και όταν το κύµα φθάνει στο σηµείο αυτό. 
Λόγω του φαινοµένου δράσης-αντίδρασης, η δύναµη που ασκεί το κύµα στο ακίνητο σηµείο 
αντιµετωπίζεται από µία αντίθετη δύναµη. Αυτή η δύναµη δηµιουργεί το ανακλώµενο παλµικό 
κύµα το οποίο έχει αντεστραµµένη φάση, λόγω του ότι η δύναµη που το προκαλεί έχει αντίθετη 
φορά µε τη δύναµη που έχει ασκηθεί για τη δηµιουργία του αρχικού κύµατος. Όταν το άκρο 
είναι ελεύθερο όπως στο Σχήµα 3.5 (b), η µετατόπιση του ελεύθερου σηµείου στιγµιαία 
διπλασιάζεται όταν φθάνει το κύµα, το οποίο είναι φαινόµενο ανάλογο µε το φαινόµενο το οποίο 
προκάλεσε το αρχικό κύµα. 
 
 
Άθροιση και συµβολή 
 
Μία ιδιότητα των κυµάτων είναι ότι µπορούν να περάσουν το ένα µέσα από το άλλο χωρίς να 
υποστούν αλλοίωση στα αρχικά χαρακτηριστικά τους. Η συµπεριφορά αυτή περιγράφεται από 
την αρχή της γραµµικής άθροισης (principle of linear superposition). Για παλµικά κύµατα τα 
οποία µεταδίδονται σε σχοινί ή ελατήριο, η µετατόπιση σε κάθε σηµείο ισούται µε το άθροισµα 
των µετατοπίσεων λόγω του κάθε παλµού ξεχωριστά. Το Σχήµα 3.6 απεικονίζει γραφικά την 
αρχή της γραµµικής άθροισης. 

 
Σχήµα 3.6 

Άθροιση παλµικών κυµάτων τα οποία ταξιδεύουν σε αντίθετες κατευθύνσεις 
(a) παλµοί µε ίδια φάση (b) παλµοί µε ανεστραµµένη φάση (c) παλµοί διαφορετικής µορφής 

 
Όταν οι παλµοί έχουν την ίδια φάση προστίθενται, ενώ στην περίπτωση που έχουν αντίθετη 
φάση αφαιρούνται κατά τη συνάντησή τους. Αυτά είναι παραδείγµατα συµβολής (interference) 
κυµάτων. Όταν οι παλµοί προστίθενται έχουµε θετική συµβολή (constructive interference), ενώ 
όταν αφαιρούνται αρνητική συµβολή (destructive interference). 
 
Αν υποθέσουµε ότι και οι δύο άκρες του σχοινιού ανεβαίνουν και κατεβαίνουν ταυτόχρονα µε 
την ίδια συχνότητα, δύο συνεχή κύµατα ίδιας συχνότητας θα µεταδοθούν προς τη µέση του 
σχοινιού. Τα συνεχή κύµατα συµβάλουν όπως και τα παλµικά κύµατα. Αν έχουν διαφορετική 
φάση θα συµβάλουν αρνητικά, ενώ µε την ίδια φάση συµβάλουν θετικά. Κάτω από αυτές τις 
συνθήκες δηµιουργείται ένα κύµα το οποίο δεν φαίνεται να κινείται προς κάποια κατεύθυνση. 
Σε αυτή την περίπτωση το ακίνητο κύµα ονοµάζεται στάσιµο (standing wave). 
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Όταν δύο πανοµοιότυπα κύµατα (ίδια συχνότητα και πλάτος) µεταδίδονται προς αντίθετη 
κατεύθυνση σε σχοινί ή ελατήριο, δηµιουργούνται εναλλασσόµενες περιοχές θετικής και 
αρνητικής συµβολής όπως απεικονίζεται στο Σχήµα 3.7. Τα σηµεία αρνητικής συµβολής έχουν 
πάντα µηδενική µετατόπιση και ονοµάζονται δεσµοί (nodes) (συµβολίζονται µε το γράµµα Ν). 
Μεταξύ των δεσµών υπάρχουν σηµεία θετικής συµβολής όπου η µετατόπιση είναι µέγιστη και 
ονοµάζονται κοιλίες (antinodes). Στις κοιλίες η ταλάντωση έχει την ίδια συχνότητα µε τα δύο 
κύµατα που δηµιούργησαν το στάσιµο κύµα, ενώ το πλάτος είναι ίσο µε το άθροισµα του 
πλάτους των δύο αυτών κυµάτων.   

 
Σχήµα 3.7 

Συµβολή δύο ίδιων κυµάτων σε µέσο µίας διάστασης. 
Στους χρόνους t1 και t5 υπάρχει θετική συµβολή, ενώ στο χρόνο t3 αρνητική 

 
Οι κοιλίες του Σχήµατος 3.7 οι οποίες δηµιουργούνται µε τη συµβολή δύο πανοµοιότυπων 
κυµάτων, έχουν απόσταση µισού µήκους κύµατος. Ο όρος στάσιµο κύµα προκύπτει από το 
γεγονός ότι τα σηµεία αυτά µέγιστης µετατόπισης δεν µετακινούνται στο µέσο µετάδοσης του 
κύµατος. Στάσιµα κύµατα δηµιουργούνται όταν ανακλώµενα κύµατα συναντούν προσπίπτοντα 
κύµατα. Η περίπτωση του Σχήµατος 3.7, όπου τα ανακλώµενα και προσπίπτοντα κύµατα έχουν 
το ίδιο πλάτος, είναι ειδική περίπτωση η οποία οδηγεί σε πλήρη συµβολή. Αν τα δύο 
προσπίπτοντα κύµατα δεν έχουν το ίδιο πλάτος, οι δεσµοί θα είναι πάλι σηµεία ελάχιστης αλλά 
όχι µηδενικής µετατόπισης. 
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Ηχητικά κύµατα 
 
Τα κύµατα ήχου είναι επιµήκη και µεταδίδονται σε στερεά, υγρά και αέρια σώµατα. Στη διάταξη 
του Σχήµατος 3.8 απεικονίζεται η δηµιουργία και ο τρόπος µετάδοσης ενός ηχητικού κύµατος. 
 

 
Σχήµα 3.8 

Ανάκλαση ενός ηχητικού παλµού σε σωλήνα 
(a) δηµιουργία ηχητικού παλµού (b) ανάκλαση σε ανοιχτό άκρο 

(c) ανάκλαση σε κλειστό άκρο (d) απουσία ανάκλασης σε απορροφητικό άκρο 
 
Ένας σωλήνας έχει στο ένα άκρο του στερεωµένο ένα µεγάφωνο. Όταν δέχεται έναν ηχητικό 
παλµό, η µεµβράνη του κινείται απότοµα συµπιέζοντας ελάχιστα τον αέρα που βρίσκεται 
εµπρός του (ακόµα και ένας πολύ δυνατός ήχος δηµιουργεί αύξηση πίεσης λιγότερο από 
1/10.000 της ατµοσφαιρικής πίεσης). Ο δηµιουργούµενος παλµός ατµοσφαιρικής συµπίεσης του 
Σχήµατος 3.8(a) ταξιδεύει περίπου µε ταχύτητα 340 m/s. 
 
Αν το άλλο άκρο του σωλήνα είναι ανοιχτό όπως στο Σχήµα 3.8(b), η αυξηµένη πίεση του 
παλµού µηδενίζεται όταν φθάνει στο ανοιχτό άκρο και επιστρέφει ως αρνητικός παλµός πίεσης 
(τα µόρια του αέρα είναι αραιωµένα). Αυτή η περίπτωση είναι ανάλογη µε την περίπτωση του 
σχοινιού µε στερεωµένο το ένα άκρο του, όπου το παλµικό κύµα επιστρέφει µε αναστροφή 
φάσης. 
 
Όταν το άλλο άκρο είναι κλειστό όπως στο Σχήµα 3.8(c), η πίεση του παλµού διπλασιάζεται 
όταν φθάνει στο κλειστό άκρο και επιστρέφει µε θετική πίεση, δηλαδή µε την ίδια φάση όπως 
στην περίπτωση του σχοινιού µε ελεύθερο άκρο. 
 
Στην περίπτωση που το άλλο άκρο είναι σφραγισµένο µε ηχοαπορροφητικό υλικό όπως στο 
Σχήµα 3.8(d), δεν υπάρχει ανάκλαση του ηχητικού κύµατος. Αυτή η διάταξη ονοµάζεται 
ανηχοϊκή (anechoic), αφού δεν επιτρέπει τη δηµιουργία αντήχησης, ένα φαινόµενο το οποίο 
βασίζεται στην ανάκλαση ήχου. 
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Η ταχύτητα ηχητικών κυµάτων σε αέρια δίνεται από τον παρακάτω τύπο: 
 

€ 

u =
γRT
M

 

 
όπου Τ είναι η απόλυτη θερµοκρασία, Μ είναι το µοριακό βάρος του αερίου και γ, R σταθερές 
του αερίου. Για τον αέρα, Μ=2.88x10-2, R=8.31 και γ=1.4, οπότε u=20.1√T. Η απόλυτη 
θερµοκρασία, µετρούµενη σε βαθµούς Kelvin (K), προκύπτει προσθέτοντας τον αριθµό 273 στη 
θερµοκρασία της κλίµακας Κελσίου. Για παράδειγµα για t=21 oC, T=294 K, οπότε u=344 m/s. 
Γενικά, η ταχύτητα του ήχου αυξάνει κατά 0.6 m/s για κάθε βαθµό της κλίµακας Κελσίου 
σύµφωνα µε τον παρακάτω προσεγγιστικό τύπο: 
 

€ 

u = 331.3 + 0.6t m/s  
 
όπου t είναι η θερµοκρασία σε βαθµούς Κελσίου. Ο ήχος µεταδίδεται στα υγρά και στερεά 
σώµατα πολύ πιο γρήγορα από ότι µεταδίδεται στα αέρια. 
 
 
Μετάδοση κύµατος σε δύο και τρεις διαστάσεις 
 
Τα παραδείγµατα µετάδοσης ήχου που εξετάσαµε αφορούσαν µετάδοση σε µία διάσταση. Στις 
περισσότερες περιπτώσεις το κύµα µεταδίδεται σε δύο ή τρεις διαστάσεις.  
 
Ο τρόπος εκποµπής ηχητικών κυµάτων εξαρτάται από τις γεωµετρικές διαστάσεις της πηγής 
ήχου. Μία σηµειακή πηγή ή µία πηγή µε σφαιρική συµµετρία εκπέµπει σφαιρικά κύµατα. Μία 
γραµµική πηγή ή µία πηγή µε κυλινδρική συµµετρία εκπέµπει κυλινδρικά κύµατα. Μία µεγάλη 
επίπεδη επιφάνεια εκπέµπει επίπεδα κύµατα. Οι πραγµατικές πηγές κυµάτων µόνο κατά 
προσέγγιση πλησιάζουν τα παραπάνω γεωµετρικά σχήµατα. 
 
Οι πηγές ήχου των οποίων οι διαστάσεις είναι πολύ µικρές σε σχέση µε το µήκος κύµατος που 
εκπέµπουν, προσεγγίζουν σηµειακές πηγές και εκπέµπουν σφαιρικά ηχητικά κύµατα. Ένα µικρό 
ηχείο συµπεριφέρεται σα σηµειακή πηγή στις χαµηλές συχνότητες όπως φαίνεται στο Σχήµα 3.9 
(a). Η στήλη µεγαφώνων του Σχήµατος 3.9 (b) προσεγγίζει µία γραµµική πηγή. Οι δύο αυτές 
διατάξεις εκπέµπουν σφαιρικά και κυλινδρικά ηχητικά κύµατα µόνο όταν τοποθετηθούν σε 
ελεύθερο πεδίο ήχου (free sound field), δηλαδή σε ένα χώρο όπου δεν υπάρχουν αντικείµενα τα 
οποία προκαλούν ανακλάσεις, ή σε ανηχοϊκό χώρο. 
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Σχήµα 3.9 

Εκποµπή ήχου από 
(a) µικρό ηχείο (b) στήλη µεγαφώνων 

 
 
Το φαινόµενο Doppler 
 
Συνήθως η συχνότητα των ηχητικών κυµάτων που φθάνουν έναν παρατηρητή είναι ίδια µε τη 
συχνότητα δόνησης της πηγής ήχου. Μία εξαίρεση στον κανόνα αυτό είναι όταν η πηγή ήχου ή 
ο παρατηρητής βρίσκονται σε κίνηση. Αν κινούνται το ένα προς το άλλο η παρατηρούµενη 
συχνότητα παρουσιάζει αύξηση, ενώ στην περίπτωση που αποµακρύνονται η συχνότητα 
παρουσιάζεται µειωµένη. Αυτή η φαινοµενική µεταβολή της συχνότητας ονοµάζεται φαινόµενο 
Doppler και περιγράφεται στο Σχήµα 3.10. 

 

(a)                                                 (b) 
 

Σχήµα 3.10 
Φαινόµενο Doppler 

(a) παρατηρητής κινούµενος προς την πηγή ήχου 
(b) πηγή ήχου κινούµενη προς τον παρατηρητή 
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Αν η πηγή στο σηµείο S του Σχήµατος 3.10 (a) εκπέµπει 100 κύµατα ανά δευτερόλεπτο, ο 
ακίνητος παρατηρητής στο σηµείο Ο θα αντιληφθεί την πάροδο 100 κυµάτων. Αν ο 
παρατηρητής κινείται προς την πηγή (Ο’) θα αντιληφθεί περισσότερα κύµατα ανά δευτερόλεπτο 
λόγω του ότι κινείται αντίθετα προς την µετάδοση των κυµάτων, δηλαδή η παρατηρούµενη 
συχνότητα θα είναι µεγαλύτερη. Η φαινοµενική συχνότητα (ο ρυθµός µε τον οποίο ο 
παρατηρητής συναντά τα κύµατα) είναι: 
 

€ 

f '= fs u + uo
u

 

 
όπου fs είναι η συχνότητα της πηγής, uo η ταχύτητα του παρατηρητή και u η ταχύτητα του ήχου. 
Όταν ο παρατηρητής περάσει την πηγή, η ταχύτητα uo πρέπει να αφαιρεθεί από την ταχύτητα u. 
Συνεπώς, η συχνότητα µειώνεται απότοµα όταν ο παρατηρητής προσπεράσει την πηγή. 
 
Το φαινόµενο Doppler παρατηρείται και όταν η πηγή βρίσκεται σε κίνηση. Η περίπτωση αυτή 
περιγράφεται στο Σχήµα 3.10 (b). Η πηγή έκπεµψε το κύµα 1 όταν ήταν στη θέση S1, το κύµα 2 
όταν ήταν στη θέση S2 κλπ. Τα δηµιουργούµενα µέτωπα κυµάτων µοιάζουν µε σφαίρες των 
οποίων τα κέντρα µετακινούνται συνεχώς προς τα δεξιά καθώς κινείται η πηγή ήχου. Συνεπώς, ο 
ρυθµός κυµάτων που φθάνουν στον παρατηρητή είναι µεγαλύτερος από ότι θα ήταν στην 
περίπτωση µίας ακίνητης πηγής. Αν η ταχύτητα της πηγής είναι us, η φαινοµενική συχνότητα θα 
είναι: 
 

€ 

f '= fs u
u − us

 

 
Παράδειγµα 3.3: Η κόρνα ενός αυτοκινήτου εκπέµπει ήχο συχνότητας 440 Hz. Να υπολογισθεί 
η φαινοµενική συχνότητα, όταν το αυτοκίνητο πλησιάζει έναν παρατηρητή µε ταχύτητα 25 m/s 
και η φαινοµενική συχνότητα όταν τον προσπερνά µε την ίδια ταχύτητα.  
  
Λύση: 
 

€ 

f '= f u
u − us

= 440 343
343− 25

= 475 Hz

f '= f u
u + us

= 440 343
343 + 25

= 410 Hz
 

 
Η συχνότητα µειώνεται κατά 14 %. 
 
 
Ανάκλαση 
 
Κύµατα τα οποία µεταδίδονται σε δύο και τρεις διαστάσεις όταν συναντούν ένα σταθερό 
εµπόδιο ανακλώνται µε τρόπο ανάλογο µε κύµατα τα οποία µεταδίδονται σε µία διάσταση, όπως 
στην περίπτωση του σχοινιού και του σωλήνα. Στο Σχήµα 3.11 (a) φαίνεται η ανάκλαση 
κυµάτων νερού από επίπεδο εµπόδιο. 
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Σχήµα 3.11 

Ανάκλαση κυµάτων από επίπεδο εµπόδιο 
(a) σχηµατισµός κυµάτων σε δεξαµενή από σηµειακή πηγή 

(b) τα ανακλώµενα κύµατα φαίνεται σα να πηγάζουν από ένα είδωλο S’ της πηγής  
 
Στο Σχήµα 3.11 (b) απεικονίζεται σχηµατικά η ανάκλαση κυµάτων τα οποία εκπέµπονται από 
ένα σηµείο S. Τα σφαιρικά ανακλώµενα κύµατα φαίνεται σα να προέρχονται από ένα σηµείο S’ 
πίσω από το εµπόδιο. Το σηµείο αυτό ονοµάζεται είδωλο και έχει την ίδια απόσταση από το 
εµπόδιο µε το σηµείο S. 
 
Η ανάκλαση από κεκλιµένο εµπόδιο µπορεί να έχει ως αποτέλεσµα την εστίαση ενέργειας σε 
ένα σηµείο όπως φαίνεται στο Σχήµα 3.12. 

 
Σχήµα 3.12 

Ανάκλαση κυµάτων από κεκλιµένο εµπόδιο 
(a) τα εισερχόµενα κύµατα εστιάζονται στο σηµείο F από τον κεκλιµένο ανακλαστήρα 

(b) “η γκαλερί των ψιθύρων” όπου δύο κεκλιµένοι ανακλαστήρες 
εστιάζουν τον ήχο της πηγής S στο σηµείο O 
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Διάθλαση  
 
Διάθλαση (refraction) ονοµάζεται το φαινόµενο που παρατηρείται όταν η ταχύτητα ενός 
κύµατος αλλάζει, έχοντας ως αποτέλεσµα την αλλαγή κατεύθυνσης του κύµατος. Η αλλαγή της 
ταχύτητας µπορεί να συµβεί απότοµα, καθώς το κύµα περνά από ένα µέσο µετάδοσης σε ένα 
άλλο ή σταδιακά µέσα στο ίδιο µέσο. Οι δύο αυτές περιπτώσεις απεικονίζονται στο Σχήµα 3.13. 
 

 
Σχήµα 3.13 

Διάθλαση κυµάτων 
(a) κύµατα φωτός τα οποία περνούν από αέρα σε γυαλί 

(b) κύµατα ήχου στην ατµόσφαιρα όταν η θερµοκρασία µεταβάλλεται µε το ύψος 
(c) ήχος που ταξιδεύει αντίθετα στον άνεµο 

 
Το φαινόµενο της διάθλασης στο ίδιο µέσο εξηγείται στο Σχήµα 3.13 (b) και έχει ως 
αποτέλεσµα τη µετάδοση ήχου σε µεγαλύτερες αποστάσεις. Ο ήχος µεταδίδεται πιο γρήγορα 
πάνω από το έδαφος λόγω της υψηλότερης θερµοκρασίας. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα την κλίση 
του κύµατος προς τα κάτω όπως φαίνεται στο σχήµα. Συνεπώς, ήχος ο οποίος θα χανόταν στα 
ανώτερα στρώµατα της ατµόσφαιρας διαθλάται  προς το έδαφος. 
 
Στο Σχήµα 3.13 (c) φαίνεται γιατί είναι δύσκολο να ακουστεί κάποιος φωνάζοντας αντίθετα 
στον άνεµο (αυτό δε συµβαίνει επειδή ο άνεµος σπρώχνει τα ηχητικά κύµατα προς τα πίσω, 
αφού η ταχύτητα ακόµα και πολύ δυνατού ανέµου έχει ταχύτητα πολύ µικρότερη από αυτής του 
ήχου). Σε αυτή την περίπτωση, το φαινόµενο της διάθλασης υφίσταται λόγω του ότι η ταχύτητα 
του ανέµου κοντά στο έδαφος είναι µικρότερη από ότι είναι σε απόσταση από το έδαφος. Λόγω 
του ότι η ταχύτητα του ήχου είναι σταθερή σε σχέση µε τον αέρα, η ταχύτητα αλλάζει µε το 
ύψος. Σε αυτή την περίπτωση, η διάθλαση προκαλεί την αλλαγή κατεύθυνσης του ήχου, του 
οποίου ένα µέρος χάνει το στόχο του. 



Μουσική Ακουστική                                                                                                                                   33 
_________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 

 

Περίθλαση 
 
Όταν κύµατα συναντούν κάποιο εµπόδιο κατά τη µετάδοσή τους, έχουν την τάση να κάµπτονται 
γύρω από το εµπόδιο. Το φαινόµενο αυτό ονοµάζεται περίθλαση (diffraction). Περίθλαση επίσης 
παρατηρείται όταν κύµατα περνούν µέσα από ένα στενό άνοιγµα και διαχέονται πέρα από αυτό. 
Παραδείγµατα περίθλασης σε κύµατα νερού, φωτός και ήχου φαίνονται στα Σχήµατα 3.14, 3.15 
και 3.16. 
 
Θα πρέπει να σηµειωθεί, ότι η σχέση του µεγέθους του ανοίγµατος και του µήκους κύµατος 
είναι αυτή που καθορίζει το ποσό της περίθλασης. Για παράδειγµα, ένα µεγάφωνο διαµέτρου 8 
ιντσών (0.2 m) διαχέει κύµατα συχνότητας 100 Hz (λ=3.1 m) προς όλες τις κατευθύνσεις, αλλά 
κύµατα συχνότητας 2000 Hz (λ=0.2 m) θα ακουστούν αρκετά δυνατότερα από εµπρός παρά από 
δίπλα, αφού η περίθλαση σε αυτή τη συχνότητα είναι ελάχιστη. 
 

 
(a) 

 

 
(b) 

 
Σχήµα 3.14 

Περίθλαση κυµάτων από εµπόδιο 
(a) η περίθλαση επιτρέπει τη διαρροή θορύβου γύρω από τον τοίχο 

(b) κύµατα ωκεανού σε λιµάνι 
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Σχήµα 3.15 
Περίθλαση κυµάτων νερού  τα οποία περνούν από ανοίγµατα διαφόρων µεγεθών. Όσο 
στενότερο είναι το άνοιγµα (σε σύγκριση µε το µήκος κύµατος), τόσο µεγαλύτερη είναι η 

περίθλαση 
 
 

(a)   (b)   (c) 
 

 
Σχήµα 3.16 

Περίθλαση κυµάτων από στενό πέρασµα 
(a) κύµατα φωτός από στενή σχισµή 

(b) κύµατα ήχου από µεγάφωνο 
(c) ήχος ο οποίος ακούγεται πίσω από άνοιγµα πόρτας λόγω περίθλασης 
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Συµβολή 
 
Η συµβολή µεταξύ προσκείµενων και ανακλώµενων κυµάτων οδηγεί στη δηµιουργία στάσιµων 
κυµάτων. Τα στάσιµα κύµατα σε έναν κλειστό χώρο οφείλονται στη συµβολή ανακλώµενων 
κυµάτων από την οροφή, τους τοίχους και άλλες επιφάνειες. 
 
Συµβολή κυµάτων µπορεί επίσης να δηµιουργηθεί από δύο όµοιες πηγές. Θετική και αρνητική 
συµβολή δηµιουργούν σηµεία ελάχιστης και µέγιστης ταλάντωσης όπως φαίνεται στο Σχήµα 
3.17. Το ποσό της συµβολής καθορίζεται από την απόσταση των δύο πηγών σε σχέση µε το 
µήκος κύµατος που εκπέµπουν. 
  

 
Σχήµα 3.17 

Συµβολή κυµάτων από δύο όµοιες πηγές 
(a) κύµατα νερού σε δεξαµενή 

(b) κύµατα φωτός από δύο σχισµές φωτισµένες από την ίδια πηγή 
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4 Συντονισµός 
 
 
Το σύστηµα του Σχήµατος 4.1 έχει φυσική συχνότητα ταλάντωσης η οποία καθορίζεται από το 
µήκος του σχοινιού όπως στην περίπτωση του εκκρεµούς. 

 
Σχήµα 4.1 

Παράδειγµα συντονισµού 
 
Αν στην κούνια δοθεί µία µικρή ώθηση την κατάλληλη στιγµή σε κάθε κύκλο ταλάντωσης, το 
πλάτος της ταλάντωσης σταδιακά αυξάνει. Το φαινόµενο αυτό ονοµάζεται συντονισµός 
(resonance). Η κούνια λαµβάνει µόνο ένα µικρό ποσό ενέργειας σε κάθε ώθηση. Δεδοµένου ότι 
το ποσό αυτό είναι µεγαλύτερο από την απώλεια ενέργειας κατά τη διάρκεια ενός κύκλου 
ταλάντωσης, το πλάτος της ταλάντωσης αυξάνει. 
 
 
Συντονισµός στο σύστηµα µάζας-ελατηρίου 
 
Στο Σχήµα 4.2 ένα σύστηµα µάζας-ελατηρίου είναι στερεωµένο σε έναν στρόφαλο. 
 

 
Σχήµα 4.2 

Συντονισµός του συστήµατος µάζας-ελατηρίου 
 

Yποθέτουµε ότι ο στρόφαλος περιστρέφεται µε συχνότητα f και ότι η φυσική συχνότητα 
ταλάντωσης του συστήµατος µάζας-ελατηρίου είναι fo. Αν η συχνότητα περιστροφής f 
µεταβληθεί αργά, παρατηρείται ότι το πλάτος A της ταλάντωσης φθάνει µία µέγιστη τιµή Amax 
όταν f=fo. Η µάζα του συστήµατος ταλαντώνεται µε τη συχνότητα f του στρόφαλου, όταν όµως 
η συχνότητα του στρόφαλου φθάνει τη φυσική συχνότητα δόνησης του συστήµατος fo, 
παρατηρείται το φαινόµενο του συντονισµού. Κατά το συντονισµό του συστήµατος, η µεταφορά 
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ενέργειας από τον στρόφαλο στη µάζα είναι µέγιστη. Συνεπώς το πλάτος ταλάντωσης φθάνει τη 
µέγιστη τιµή του, η οποία καθορίζεται από την τριβή του συστήµατος. 
 
Στο Σχήµα 4.2 απεικονίζεται η γραφική παράσταση του πλάτους ταλάντωσης A σε συνάρτηση 
µε τη συχνότητα ταλάντωσης f. Παρατηρούµε ότι το γράφηµα είναι µία καµπύλη σχεδόν 
συµµετρική ως προς το fo. Το πλάτος Δf ονοµάζεται εύρος (bandwidth) και µετριέται σε πλάτος 
71% του Amax (Amax /√2). 
 
Όπως το Amax εξαρτάται από τον ρυθµό απώλειας ενέργειας (λόγω τριβής), ανάλογα το Δf 
εξαρτάται από την απώλεια ενέργειας. Για συστήµατα µεγάλης απόσβεσης το Δf είναι µεγάλο 
και το Amax µικρό. Αντίστροφα, σε συστήµατα µε µικρές απώλειες το Δf είναι µικρό, ενώ το Amax 
µεγάλο. Ο λόγος Q=fo/Δf χρησιµοποιείται για να χαρακτηρίσει την οξύτητα της καµπύλης 
συντονισµού (το σύµβολο Q προέρχεται από τον όρο quality factor). Ένα σύστηµα µε υψηλό Q 
έχει καµπύλη συντονισµού µεγάλης οξύτητας, ενώ µία χαµηλή τιµή Q είναι ένδειξη πλατιάς 
καµπύλης συντονισµού.  
 
 
Φάση ταλαντώσεων 
 
Κατά την περιστροφή του στρόφαλου παρατηρείται ότι η διεύθυνση της κίνησης της µάζας και 
του στρόφαλου είναι ίδια για συχνότητες αρκετά χαµηλότερες της συχνότητας συντονισµού, ενώ 
για συχνότητες αρκετά µεγαλύτερες της συχνότητας συντονισµού κινούνται µε αντίθετη φορά.  
 
Το φαινόµενο αυτό περιγράφεται µε την έννοια της φάσης (phase), η οποία αναφέρεται στο 
σηµείο εκκίνησης µίας ταλάντωσης. Σε πολύ χαµηλές συχνότητες, ολόκληρο το σύστηµα 
ακολουθεί την κίνηση του στρόφαλου ενώ το ελατήριο τεντώνεται ελάχιστα. Καθώς αυξάνεται η 
συχνότητα του στρόφαλου, η µετακίνηση της µάζας γίνεται δύσκολα και η κίνησή της 
καθυστερεί σε σχέση µε την κίνηση του στρόφαλου. Κατά τον συντονισµό του συστήµατος, η 
µάζα βρίσκεται ένα τέταρτο του κύκλου πίσω από τον κύκλο του στρόφαλου, αν και το πλάτος 
ταλάντωσης φθάνει τη µέγιστη τιµή του. Καθώς η συχνότητα αυξάνεται ακόµα περισσότερο, η 
διαφορά φάσης µεγαλώνει µέχρι τελικά να γίνει µισός κύκλος, όπου η µάζα και ο στρόφαλος 
κινούνται αντίθετα όπως φαίνεται στο Σχήµα 4.3. 

 

Σχήµα 4.3 
Διαφορά φάσης µεταξύ στρόφαλου και µάζας σε σύστηµα µάζας-ελατηρίου 
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Όσο µεγαλύτερο το Q του συστήµατος, τόσο πιο γρήγορα γίνεται η µετάβαση της κίνησης από 
εντός φάσης σε εκτός φάσης. Αντιθέτως, ένας ταλαντωτής µεγάλης απόσβεσης παρουσιάζει 
βαθµιαία αλλαγή φάσης όπως φαίνεται στο διάγραµµα του Σχήµατος 4.4. 

 
Σχήµα 4.4 

(a) Αντίδραση και (b) διαφορά φάσης για ταλαντωτές 
µε περισσότερο (διακεκοµµένη καµπύλη) και λιγότερο (συνεχή καµπύλη) απόσβεση 

 
 
Στάσιµα κύµατα σε χορδή 
 
Στο Σχήµα 4.5 απεικονίζονται οι τρόποι δόνησης µίας χορδής µήκους L. Οι τρόποι δόνησης 
µπορούν να ερµηνευτούν µε βάση τα φαινόµενα της ανάκλασης σε σταθερό άκρο και των 
στάσιµων κυµάτων τα οποία δηµιουργούνται σε ένα µέσο, κατά τη µετάδοση κυµάτων αντίθετης 
κατεύθυνσης. 

 
Σχήµα 4.5 

Τρόποι δόνησης ή συντονισµοί δονούµενης χορδής ως στάσιµα κύµατα. Οι δεσµοί 
συµβολίζονται µε το γράµµα Ν. Οι επιπλέον τρόποι είναι αρµονικές της θεµελιώδους 

συχνότητας f1 
 
Στο Σχήµα 4.5 (a) απεικονίζεται ο θεµελιώδης τρόπος δόνησης, δηλαδή ένα στάσιµο κύµα µε τη 
χαµηλότερη συχνότητα και το µεγαλύτερο µήκος κύµατος. Το µήκος κύµατος λ είναι διπλάσιο 
από το µήκος της χορδής, συνεπώς η συχνότητα δόνησης είναι f1=u/2L. Στον δεύτερο τρόπο 
δόνησης, ο οποίος απεικονίζεται στο Σχήµα 4.5 (b), το µήκος κύµατος είναι λ, συνεπώς 
f2=u/L=2f1. 
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Συνεχίζοντας µε υψηλότερους τρόπους ταλάντωσης, βρίσκουµε ότι έχουν συχνότητα 3f1, 4f1, 
κλπ. Η συχνότητα του n τρόπου ταλάντωσης θα είναι: 
 

€ 

fn = n u
2L

= nf1 

 
Αντικαθιστώντας στην παραπάνω έκφραση τον τύπο της ταχύτητας κύµατος: 
 

€ 

fn =
n
2L

T
µ

 

 
όπου Τ είναι η τάση και µ είναι η µάζα ανά µονάδα µήκους. 
 
Αν µία χορδή οδηγηθεί σε έναν από τους φυσικούς της τρόπους δόνησης, παρουσιάζεται το 
φαινόµενο του συντονισµού. Στο Σχήµα 4.6 παρουσιάζονται µερικοί τρόποι µε τους οποίους µία 
χορδή µπορεί να δονηθεί από εξωτερικά συστήµατα δόνησης. 

 
Σχήµα 4.6 

Τρεις τρόποι οδήγησης χορδής σε συντονισµό 
(a) µε διαπασών (b) µε ηλεκτροµαγνήτη (c) µε δοξάρι 

 
Η µαγνητική οδήγηση του Σχήµατος 4.6 εφαρµόζεται µόνο σε χορδές από ατσάλι η άλλο 
µαγνητικό υλικό. Στην περίπτωση του δοξαριού, η οδήγηση της χορδής είναι σύνθετη και 
συντίθεται από πολλές συχνότητες. Μία µη µαγνητική (αλλά µεταλλική) χορδή µπορεί επίσης να 
οδηγηθεί από ηλεκτροµαγνητική δύναµη, αν κοντά της τοποθετηθεί ένας µόνιµος µαγνήτης και 
από την χορδή περάσει εναλλασσόµενο ρεύµα στην επιθυµητή συχνότητα.  
 
Παράδειγµα 4.1: Μία ατσάλινη χορδή κιθάρας διαµέτρου 0.3 mm και µήκους 65 cm έχει τάση 
100 Ν. Να βρεθεί η συχνότητα των τριών πρώτων τρόπων δόνησης. Η πυκνότητα ατσαλιού είναι 
7700 kg/m3.  
  
Λύση: 

€ 

µ = πr 2ρ = π(1.5 ×10−4 )2(7700) = 5.44 ×10−4  kg/m

f1 =
1

2πL
T
µ

=
1

2(0.65)
100

5.44 ×10−4 = 330 Hz,   f2 = 2 f1 = 660 Hz,      f3 = 3 f1 = 990 Hz
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Μερικοί, αρµονικοί και υπέρτονοι 
 

Ένα σύστηµα µπορεί να δονηθεί µε πολλούς τρόπους. Ο χαµηλότερος σε συχνότητα τρόπος 
δόνησης ονοµάζεται θεµελιώδης. Οι τρόποι οι οποίοι είναι ακέραια πολλαπλάσια (ή σχεδόν 
ακέραια) ονοµάζονται αρµονικοί (harmonics). Ο όρος πρώτη αρµονική αναφέρεται στον 
θεµελιώδη τρόπο δόνησης. 
 
Πολλά δονούµενα συστήµατα έχουν τρόπους δόνησης οι οποίοι δεν είναι ακέραια πολλαπλάσια 
του θεµελιώδη τρόπου. Αυτοί οι τρόποι ονοµάζονται υπέρτονοι (overtones). Μπορούµε να 
θεωρήσουµε ότι οι αρµονικές είναι µία ειδική περίπτωση υπερτόνων. Θα πρέπει να σηµειωθεί 
ότι ο όρος αρµονικές περιλαµβάνει και τον θεµελιώδη τρόπο, ενώ αυτό δεν ισχύει στην 
περίπτωση των υπερτόνων. Συνεπώς η δεύτερη αρµονική είναι ο πρώτος υπέρτονος, η τρίτη 
αρµονική είναι ο δεύτερος υπέρτονος, κλπ. 
 
Μία ακόµα ονοµασία που αναφέρεται στους τρόπους δόνησης ενός συστήµατος είναι ο όρος 
µερικοί (partials). Οι µερικοί τρόποι δόνησης περιλαµβάνουν τον θεµελιώδη τρόπο και όλους 
τους υπέρτονους αρµονικούς ή µη. Ο όρος ανώτεροι µερικοί δεν περιλαµβάνουν τον θεµελιώδη, 
συνεπώς είναι συνώνυµος µε τον όρο υπέρτονοι. 
 
Η δόνηση ενός συστήµατος είναι η συνιστάµενη πολλών τρόπων δόνησης. Το πώς συνεισφέρει 
στην τελική δόνηση ο κάθε τρόπος περιγράφεται από το φάσµα (spectrum) της δόνησης. Το 
φάσµα δόνησης περιγράφει ποιοι τρόποι συµβάλουν στην τελική δόνηση ενός συστήµατος και 
σε τι ποσοστό. 
 
 
Ανοικτοί και κλειστοί σωλήνες 

 
Αν σε έναν ανοικτό σωλήνα µεταδοθεί ένας θετικός παλµός πίεσης (πύκνωση) επιστρέφει ως 
αρνητικός παλµός (αραίωση), ενώ στην περίπτωση που ο σωλήνας είναι κλειστός επιστρέφει ως 
θετικός παλµός. 
 
Λόγω του ότι τα κύµατα σε σωλήνα είναι επιµήκη, είναι πιο δύσκολο να εξεταστεί η κίνηση του 
αέρα σε σωλήνα από την µετάδοση εγκαρσίων κυµάτων σε χορδή. Η µετατόπιση αέρος είναι 
µεγαλύτερη στο ανοικτό άκρο, ενώ η µεταβολή πίεσης είναι µέγιστη στο κλειστό άκρο. Στο 
Σχήµα 4.7 και 4.8 φαίνεται η κίνηση του αέρα και η µεταβολή πίεσης σε ανοικτό και κλειστό 
σωλήνα αντίστοιχα. 
 
Στην πραγµατικότητα, η µεταβολή πίεσης σε ανοικτό σωλήνα δε µηδενίζεται ακριβώς στο 
ανοικτό σηµείο αλλά λίγο µακρύτερα. Συνεπώς, ο σωλήνας παρουσιάζει ελαφρώς µεγαλύτερο 
ακουστικό µήκος από το φυσικό του µήκος. Για έναν κυλινδρικό σωλήνα µε ακτίνα r, το 
επιπρόσθετο µήκος, το οποίο ονοµάζεται διόρθωση άκρου (end correction), είναι 0.61r. Δύο 
φορές αυτό το µήκος πρέπει να προστεθεί σε ένα σωλήνα µε δύο ανοικτά άκρα για τον 
υπολογισµό του ακουστικού του µήκους.  
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Σχήµα 4.7 

Τρόποι δόνησης ή συντονισµοί σε ανοικτό σωλήνα. Στα ανοικτά άκρα η πίεση είναι ίση µε την 
ατµοσφαιρική πίεση. Οι τρόποι δόνησης περιλαµβάνουν περιττές και άρτιες αρµονικές. 

Ελάχιστη µετατόπιση υπάρχει στους δεσµούς Ν 
  

 
Σχήµα 4.8 

Τρόποι δόνησης ή συντονισµοί σε κλειστό σωλήνα. Στα κλειστά άκρα η κίνηση του αέρα είναι 
ελάχιστη ενώ η πίεση είναι µέγιστη. Οι τρόποι δόνησης περιλαµβάνουν µόνο περιττές 

αρµονικές. Ελάχιστη µετατόπιση υπάρχει στους δεσµούς Ν 
 
Παράδειγµα 4.2: Να βρεθούν οι τρεις πρώτοι τρόποι δόνησης σε σωλήνα µήκους 0.75 m µε 
ανοικτά άκρα (αγνοήστε τις διορθώσεις των άκρων).  
  
Λύση: 
 

€ 

f
1

=
u

2L
=

343
2 × 0.75

= 229 Hz

f
2

=
2u
2L

=
2 × 343
2 × 0.75

= 457 Hz

f
3

=
3u
2L

=
3× 343
2 × 0.75

= 658 Hz
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Παράδειγµα 4.3: Να βρεθούν οι τρεις πρώτοι τρόποι δόνησης σε σωλήνα µήκους 0.75 m µε το 
ένα άκρο ανοικτό και το άλλο κλειστό (αγνοήστε τις διορθώσεις των άκρων).  
  
Λύση: 
 

€ 

f
1

=
u

4L
=

343
4 × 0.75

= 114 Hz

f
2

=
3u
4L

=
3× 343
4 × 0.75

= 343 Hz

f
3

=
5u
4L

=
5 × 343
4 × 0.75

= 572 Hz

 

 
 
Ακουστική εµπέδηση 

 
Το µέγεθος της ακουστικής εµπέδησης (acoustical impedance) εκφράζει το µέτρο δυσκολίας 
δηµιουργίας ροής αέρα. Ορίζεται ως ο λόγος της πίεσης ήχου p προς την ταχύτητα όγκου U και 
έχει µονάδα το ακουστικό ohm: 
 

€ 

Z
A

=
p
U

 

 
Η ταχύτητα όγκου U είναι το ποσό αέρα το οποίο ρέει από µία συγκεκριµένη επιφάνεια ανά 
δευτερόλεπτο, λόγω του περάσµατος ενός ηχητικού κύµατος. Στην περίπτωση του ήχου που 
µεταδίδεται σε σωλήνα, η επιφάνεια αυτή είναι η διατοµή του. 
 
Στην περίπτωση επίπεδων ηχητικών κυµάτων τα οποία µεταδίδονται σε σωλήνα: 
 

€ 

Z
A

=
ρu
S

 

 
όπου ρ είναι η πυκνότητα του αέρα (1.15 kg/m3 σε θερµοκρασία δωµατίου), u η ταχύτητα του 
ήχου και S η διατοµή του σωλήνα. Συνεπώς ΖΑ=400/S, όπου το S µετράται σε τετραγωνικά 
µέτρα και το ΖΑ µεταβάλλεται αντιστρόφως ανάλογα µε το εµβαδόν S. Αυτό σηµαίνει ότι όπου 
σε έναν σωλήνα υπάρχει στένωση, αλλαγή διαµέτρου ή διακλάδωση, η αλλαγή ακουστικής 
εµπέδησης οδηγεί σε ανάκλαση ηχητικών κυµάτων στο σηµείο αυτό. 
 
 
Συντονιστής Helmholtz 

 
Ο συντονιστής Helmholtz έχει πολλές εφαρµογές στην ακουστική, µερικές από τις οποίες 
περιγράφονται παρακάτω: 
 
1. Πριν την ανακάλυψη µικροφώνων, ενισχυτών και αναλυτών φάσµατος, οι συντονιστές 

Helmholtz χρησιµοποιούνταν ως εργαλείο ανάλυσης ήχου. Σε µία τέτοια περίπτωση ο 
συντονιστής έχει δύο ανοίγµατα, ένα για την είσοδο του µετρούµενου ήχου και ένα δεύτερο 
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για ακρόαση. Με µία σειρά από συντονιστές, ο παρατηρητής µπορεί να “µετρήσει” τους 
συντονισµούς ενός οργάνου. 

 
2. Ο κύριος συντονισµός ενός βιολιού ή µίας κιθάρας είναι συντονισµός Helmholtz. Η 
συχνότητα µπορεί να καθοριστεί αν κάποιος φυσήξει στις οπές των οργάνων αυτών. 

 
3. Τα ηχεία ανάκλασης χαµηλών είναι έτσι σχεδιασµένα, ώστε ο ήχος που εκπέµπεται από την 
πίσω επιφάνεια του κώνου του µεγαφώνου τους να διεγείρει τη συχνότητα Helmholtz της 
καµπίνας τους (η καµπίνα σε ένα τέτοιο ηχείο είναι σχεδιασµένη να λειτουργεί ως 
συντονιστής Helmholtz). Ο συντονισµός παρουσιάζεται στην οπή ανάκλασης χαµηλών της 
καµπίνας σε φάση µε τον άµεσο ήχο του µεγαφώνου. 

 
4. Μερικές εξατµίσεις κάνουν χρήση ενός διακλαδωµένου συντονιστή Helmholtz, ο οποίος 
απορροφά ήχο όταν συντονίζεται. 

 
 
Συµπαθητικές δονήσεις: αντηχεία 

 
Η ποσότητα ήχου που εκπέµπει ένα δονούµενο σύστηµα εξαρτάται από το ποσό του αέρα που το 
σύστηµα αυτό µετακινεί κατά την κίνησή του. Μία δονούµενη χορδή ή ένα διαπασών, λόγω της 
µικρής επιφάνειάς τους µετακινούν πολύ λίγο αέρα, συνεπώς ηχούν πολύ λίγο. Αντιθέτως, ο 
κινούµενος κώνος ενός ηχείου ή η µεµβράνη ενός τύµπανου, λόγω της µεγάλης τους επιφάνειας 
ηχούν µε µεγάλη ένταση. 
 
Αν πιέσουµε τη λαβή ενός διαπασών σε µία ξύλινη επιφάνεια, η δόνηση του διαπασών περνά 
στην επιφάνεια θέτοντάς την σε κίνηση. Οι δονήσεις της ξύλινης επιφάνειας ονοµάζονται 
συµπαθητικές και η επιφάνεια ονοµάζεται αντηχείο. Οι συµπαθητικές δονήσεις µπορεί να είναι ή 
όχι κοντά στη συχνότητα συντονισµού της ξύλινης επιφάνειας, το αποτέλεσµα όµως είναι η 
ενίσχυση του ήχου του διαπασών λόγω της µεγάλης επιφάνειας του τίθεται σε ταλάντωση. 
 
Όργανα όπως το βιολί, η κιθάρα, το τσέλο, το λαούτο και άλλα έγχορδα, βασίζονται σχεδόν 
αποκλειστικά στις συµπαθητικές δονήσεις του ξύλινου αντηχείου τους για την εκποµπή του 
ήχου τους. Ο ήχος σε αυτά τα όργανα προέρχεται κυρίως από τις συµπαθητικές δονήσεις της 
εµπρόσθιας επιφάνειας του ξύλινου κουτιού τους, οι οποίες µεταδίδονται από τις δονούµενες 
χορδές µέσω του καβαλάρη. Η εµπρόσθια επιφάνεια συντονίζεται σε πολλές συχνότητες σε όλη 
την κλίµακα ήχου του οργάνου και είναι αυτοί οι συντονισµοί οι οποίοι καθορίζουν κατά ένα 
µεγάλο ποσοστό την ποιότητα του συνολικού ήχου του οργάνου. Οι συµπαθητικές δονήσεις 
θέτουν επίσης σε δόνηση τον αέρα εσωτερικά του ξύλινου κουτιού τους ο οποίος εκπέµπεται 
από διάφορες οπές (ανάλογα µε το όργανο), καθορίζοντας και αυτό σε κάποιο βαθµό τον τελικό 
ήχο του οργάνου. 
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5  Ακοή 
 
 
Εισαγωγή 
 
Ψυχοακουστική (ή ψυχολογία της ακοής) είναι η επιστήµη που ασχολείται µε την αντίληψη του 
ήχου και είναι ένας συγκερασµός φυσικής, βιολογίας, ψυχολογίας, µουσικής και ακουστικής. 
 
Η ένταση, το τονικό ύψος, το ηχόχρωµα και η διάρκεια είναι τα τέσσερα χαρακτηριστικά που 
χρησιµοποιούνται για την περιγραφή ενός ήχου. Αυτά τα χαρακτηριστικά σχετίζονται µε 
σύνθετους τρόπους µε µετρήσιµα µεγέθη όπως η πίεση ήχου, η συχνότητα, το φάσµα, η διάρκεια 
και η περιβάλλουσα. 
 
Ένα από τα κεντρικά θέµατα της ψυχοακουστικής είναι ο συσχετισµός των υποκειµενικών 
χαρακτηριστικών του ήχου µε φυσικές ποσότητες. Ένα άλλο σηµαντικό θέµα είναι η χρήση 
πολύ ασθενών ερεθισµάτων για την αντίληψη της θέσης µίας πηγής ήχου, όπως επίσης η 
ακριβής αίσθηση της φύσης ενός ακουστικού περιβάλλοντος. 
 
 
Η λειτουργία της ακοής 
 
Το εύρος ερεθισµάτων πίεσης στο οποίο αντιδρά το ανθρώπινο αυτί αντιστοιχεί σε 
διαφοροποιήσεις που ξεπερνούν το εκατοµµύριο. Η ενέργεια ενός πολύ δυνατού ήχου είναι 
περίπου ένα εκατοµµύριο εκατοµµύρια (1012) φορές µεγαλύτερη από τον πιο χαµηλό ήχο που 
µπορεί να ακουστεί. Σε ορισµένες συχνότητες η δόνηση του τύµπανου µπορεί να έχει πλάτος 
µόλις 10-8mm. Εκτιµάται ότι οι δονήσεις των εσωτερικών µεµβρανών τον αυτιού είναι περίπου 
100 φορές µικρότερες προκειµένου να µεταδώσουν αυτές τις δονήσεις. 
 
Το εύρος των ακουστών συχνοτήτων διαφέρει από άτοµο σε άτοµο. Γενικά, είναι σπάνιο 
φαινόµενο ένα άτοµο να ακούει σε όλο το φάσµα ακουστικών συχνοτήτων, δηλαδή από 20Hz σε 
20KHz. Το αυτί είναι σχετικά αναίσθητο σε ήχους χαµηλής συχνότητας. Για παράδειγµα, η 
ευαισθησία του στα 100Hz είναι περίπου 1000 φορές µικρότερη από την ευαισθησία του στα 
1000Hz. Η ευαισθησία σε ήχους υψηλής συχνότητας είναι υψηλότερη στα παιδικά χρόνια, ενώ 
µειώνεται στα επόµενα χρόνια έτσι ώστε ένας ενήλικας ενδέχεται να δυσκολεύεται να ακούσει 
συχνότητες µεγαλύτερες από 10 µε 12KHz. 
 
Ένα ακόµα αξιοσηµείωτο χαρακτηριστικό του ακουστικού µας συστήµατος είναι η 
επιλεκτικότητα, όπου ένας ακροατής µπορεί να ξεχωρίσει συγκεκριµένους ήχους από ένα 
σύνθετο µίγµα ήχων, όπως ο ήχος µίας συµφωνικής ορχήστρας. Επίσης, σε έναν θορυβώδη χώρο 
µπορούµε να ξεχωρίσουµε τον ήχο ενός µεγαφώνου, όπως επίσης µπορούµε να εκπαιδεύσουµε 
τον εαυτό µας να κοιµάται στον θόρυβο ενός αυτοκινητοδρόµου, αλλά να ξυπνάµε στον ήχο 
ενός ξυπνητηριού ή ενός ασυνήθιστου ήχου. 
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Η δοµή τον αυτιού 
 
Για λόγους ευκολίας συνήθως διαιρούµε το αυτί σε τρία µέρη: το εξωτερικό αυτί, το µεσαίο αυτί 
και το εσωτερικό αυτί. Στο Σχήµα 5.1 απεικονίζεται µία σχηµατική αναπαράσταση του αυτιού, 
όπου το µεσαίο και εσωτερικό αυτί είναι µεγεθυµένα σε σχέση µε το εξωτερικό αυτί. 
 

 
Σχήµα 5.1 

Σχηµατικό διάγραµµα του αυτιού 
 
Το εξωτερικό αυτί αποτελείται από το πτερύγιο (pinna) και τον ακουστικό πόρο (auditory canal), 
ο οποίος καταλήγει στο τύµπανο (eardrum). Το πτερύγιο σε ένα βαθµό βοηθά στη συλλογή ήχων 
και συµβάλει στην ικανότητά µας να καθορίζουµε τη διεύθυνση πηγών ήχου. Ο ακουστικός 
πόρος λειτουργεί ως σωληνωτός συντονιστής, ο οποίος ενισχύει την ακουστική ευαισθησία στην 
περιοχή µεταξύ 2000 και 5000Hz. 
 
Το µεσαίο αυτί ξεκινά από το τύµπανο στο οποίο είναι προσκολληµένη µία οµάδα τριών µικρών 
οστών τα οποία ονοµάζονται οστάρια (ossicles). Το τύµπανο, αποτελούµενο από κυκλικές και 
ακτινωτές ίνες, διατηρείται τεντωµένο από τον τυµπανικό µυς. Το τύµπανο µετατρέπει τις 
µεταβολές πίεσης του εισερχόµενου ήχου σε µηχανικές δονήσεις, οι οποίες µεταδίδονται στο 
εσωτερικό αυτί µέσω των οσταρίων. 
 
Τα οστάρια επιτελούν µία πολύ σηµαντική λειτουργία στην ακοή. Ο συνδυασµός των τριών 
λειτουργεί ως µοχλός, µετατρέποντας την πολύ µικρή πίεση που ασκεί ο ήχος στο τύµπανο σε 
πολύ µεγαλύτερη πίεση (µέχρι 30 φορές µεγαλύτερη) στην ωοειδή θυρίδα (oval window) του 
εσωτερικού αυτιού. Η λειτουργία αυτή απεικονίζεται στο Σχήµα 5.2. Η δράση του µοχλού των 
οσταρίων παρέχει περίπου 1.5 φορές πολλαπλασιασµό δύναµης, ενώ ο επιπλέον 
πολλαπλασιασµός επί 20 παρέχεται από τη διαφορά εµβαδού µεταξύ του τύµπανου και της 
ωοειδής θυρίδας. 
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 Σχήµα 5.2 

Ενίσχυση πίεσης από τα οστάρια: 
(α) τα τρία οστά συνδέουν το τύµπανο µε το εσωτερικό αυτί 

(b) δράση µοχλών: µία µικρή δύναµη δρα σε µεγάλη απόσταση καταλήγοντας σε µία 
µεγαλύτερη δύναµη η οποία δρα σε µικρότερη απόσταση 

(c) πολλαπλασιασµός πίεσης µε δράση εµβόλου: µία µικρή πίεση σε µεγάλη επιφάνεια 
δηµιουργεί την ίδια δύναµη µε µία µεγάλη πίεση που ασκείται σε µία µικρή επιφάνεια 

 
Μία άλλη λειτουργία των οσταρίων είναι η προστασία του εσωτερικού αυτιού από πολύ 
δυνατούς θορύβους και ξαφνικές µεταβολές πίεσης. Οι πολύ δυνατοί θόρυβοι ενεργοποιούν δύο 
οµάδες µυών. Η µία οµάδα τεντώνει το τύµπανο και η άλλη αποµακρύνει τον αναβολέα (stape) 
(το τρίτο οστό των οσταρίων το οποίο έρχεται σε επαφή µε την ωοειδή θυρίδα) από την ωοειδή 
θυρίδα του εσωτερικού αυτιού. Η αντίδραση αυτή στους δυνατούς θορύβους ονοµάζεται 
ακουστική αντίδραση (acoustic reflex). 
 
Δεδοµένου ότι το τύµπανο σφραγίζει αεροστεγώς το µεσαίο αυτί από το εξωτερικό, πρέπει να 
υπάρχει ένας τρόπος ισοστάθµισης πίεσης. Αυτή τη λειτουργία επιτελεί η Ευσταχιανή σάλπιγγα 
(Eustachian tube), η οποία συνδέει το µεσαίο αυτί µε τη στοµατική κοιλότητα. Αν η Ευσταχιανή 
σάλπιγγα αργήσει να ανοίξει, ένας θόρυβος (popping) µπορεί να ακουστεί όταν η εξωτερική 
πίεση αλλάζει, όπως στην περίπτωση γρήγορης µεταβολής ύψους. 
 
Το εσωτερικό αυτί περιέχει τα ηµικυκλικά κανάλια (semicircular canals) και τον κοχλiα 
(cochlea). Τα ηµικυκλικά κανάλια συνεισφέρουν λίγο ή τίποτα στην ακοή. Είναι οι αισθητήρες 
του σώµατος οριζόντιου-κάθετου απαραίτητα για την ισορροπία. Ο σπειροειδής κοχλίας 
περιλαµβάνει τον µηχανισµό µετασχηµατισµού των εισερχόµενων µεταβολών πίεσης σε 
κατάλληλα κωδικοποιηµένους νευρικούς παλµούς. 
 
Η διατοµή του κοχλία που απεικονίζεται στο Σχήµα 5.3 δείχνει τρεις θαλάµους οι οποίοι 
εκτείνονται σε όλο του το µήκος: την αιθουσαία κλίµακα (scala vestibuli), τη τυµπανική κλίµακα 
(scala tympani) και τον κοχλιακό πόρο (cochlear duct). 
 
Ο κοχλίας είναι γεµάτος µε δύο υγρά και περιβάλλεται από άκαµπτα τοιχώµατα οστών. Το ένα 
υγρό ονοµάζεται περιλύµφη (perilymph) και βρίσκεται στις κλίµακες, ενώ το άλλο ονοµάζεται 
ενδολύµφη (endolymph) και βρίσκεται στον κοχλιακό πόρο. Η συνολική χωρητικότητα του 
κοχλία είναι ίση µε κλάσµα µίας σταγόνας. Τα δύο υγρά διαχωρίζονται από δύο µεµβράνες: τη 
µεµβράνη του Reissner και τη βασική µεµβράνη (basilar membrane). Η µεµβράνη του Reissner 
είναι υπερβολικά λεπτή, µε πάχος περίπου δύο κυττάρων. 
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Σχήµα 5.3 

(a) κοχλίας 
(b) διατοµή κοχλία 

 
Επάνω στη βασική µεµβράνη βρίσκεται το όργανο του Corti (organ of Corti), µία ζελατινώδη 
µάζα µε µήκος περίπου 1.5 ίντσες. Αυτή η ‘θέση της ακοής’ περιέχει αρκετές σειρές από 
µικροσκοπικά τριχοειδή κύτταρα (hair cells) στα οποία είναι στερεωµένες νευρικές ίνες. Κάθε 
κύτταρο περιέχει πολλές τρίχες ή clia οι οποίες κάµπτονται όταν η βασική µεµβράνη αντιδρά σε 
έναν ήχο. Η καµπή των clia διεγείρει τα τριχοειδή κύτταρα τα οποία µε τη σειρά τους διεγείρουν 
το ακουστικό νεύρο (auditory nerve). 
 
Για την κατανόηση της λειτουργίας της βασικής µεµβράνης, στο Σχήµα 5.4 απεικονίζεται ο 
κοχλίας απλωµένος και απλοποιηµένος. 

 
Σχήµα 5.4 

(a) σχηµατικό διάγραµµα ανοιγµένου κοχλία απεικονίζοντας τη βασική µεµβράνη, την ωοειδή 
και τη στρογγυλή θυρίδα 

(b) όταν ο αναβολέας πιέζει την ωοειδή θυρίδα, ένας παλµός πίεσης µεταδίδεται µέσω του 
κοχλιακού υγρού προς τη στρογγυλή θυρίδα, προκαλώντας κυµατισµούς στη βασική 

µεµβράνη 
 
Στο διάγραµµα ο κοχλίας εµφανίζεται ως κωνικός κύλινδρος χωρισµένος σε δύο τµήµατα από τη 
βασική µεµβράνη (προσεγγιστικά θεωρούµε το µέγεθος του κοχλιακού πόρου αµελητέο και 
θεωρούµε ότι τα δύο τµήµατα χωρίζονται από µία µεµβράνη). Στο µεγαλύτερο άκρο του 
κυλίνδρου βρίσκονται η ωοειδής και η κυκλική θυρίδα σφραγισµένες µε µία λεπτή µεµβράνη 
και κοντά στο άλλο άκρο της βασικής µεµβράνης βρίσκεται µία µικρή οπή η οποία ονοµάζεται 
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helicotrema και ενώνει τα δύο τµήµατα. Η βασική µεµβράνη τελειώνει λίγο πριν το µικρότερο 
άκρο του κυλίνδρου, έτσι ώστε κύµατα πίεσης µπορούν να µεταδοθούν από τα εσωτερικά υγρά. 
 
Όταν ο αναβολέας δονείται στην ωοειδή θυρίδα, υδραυλικά κύµατα πίεσης µεταδίδονται στην 
αιθουσαία κλίµακα µαζί µε τους κυµατισµούς της βασικής µεµβράνης. Υψηλές συχνότητες 
έχουν το µεγαλύτερο πλάτος κοντά στην ωοειδή θυρίδα, όπου η βασική µεµβράνη είναι 
περισσότερο στενή και άκαµπτη. Αντιθέτως, οι χαµηλές συχνότητες δηµιουργούν µεγαλύτερους 
κυµατισµούς κοντά στο άλλο άκρο όπου η βασική µεµβράνη είναι περισσότερο χαλαρή. 
 
Το Σχήµα 5.5 δείχνει τη µετατόπιση της βασικής µεµβράνης σε συνάρτηση µε την απόσταση 
από την ωοειδή θυρίδα για διάφορες συχνότητες. Συνεπώς, η αρχική ακουστική ανάλυση 
συχνότητας πραγµατοποιείται σε πρώτη φάση εντός του κοχλία. 
 

Σχήµα 5.5 
Πλάτος µετατόπισης της βασικής µεµβράνης σε συνάρτηση µε τη συχνότητα 

 
Η µετατροπή των µηχανικών δονήσεων στη βασική µεµβράνη σε ηλεκτρικούς παλµούς στο 
ακουστικό νεύρο πραγµατοποιείται από το όργανο του Corti. Όταν η βασική µεµβράνη δονείται, 
οι τρίχες των τριχοειδών κυττάρων κάµπτονται παράγοντας νευρικούς παλµούς οι οποίοι 
µεταδίδονται στον εγκέφαλο. Ο ρυθµός των παλµών στο ακουστικό νεύρο εξαρτάται από την 
ένταση και τη συχνότητα. 
 
Ο συνολικός µηχανισµός της ακοής εξηγείται στο Σχήµα 5.6.  

 

Σχήµα 5.6 
Σχηµατική αναπαράσταση του αυτιού απεικονίζοντας το συνολικό µηχανισµό της ακοής. 
Ηχητικά κύµατα από το εξωτερικό αυτί προκαλούν µηχανικές δονήσεις στο µεσαίο αυτί µε 
αποτέλεσµα νευρικοί παλµοί να µεταφέρονται στον εγκέφαλο όπου ερµηνεύονται ως ήχος 
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Ηχητικά κύµατα µεταδίδονται µέσω του ακουστικού πόρου στο τύµπανο. Η διέγερση του 
τύµπανου δηµιουργεί µηχανικές δονήσεις στο µεσαίο αυτί. Τα οστάρια µεταδίδουν τις µηχανικές 
δονήσεις του τύµπανου στην ωοειδή θυρίδα προκαλώντας µεταβολές πίεσης στον κοχλία, ο 
οποίος µε τη σειρά του διεγείρει µηχανικές δονήσεις στη βασική µεµβράνη. Οι δονήσεις της 
βασικής µεµβράνης προκαλούν τη διέγερση των τριχοειδών κυττάρων, τα οποία στέλνουν 
ηλεκτρικούς παλµούς στον εγκέφαλο µέσω του ακουστικού νεύρου. 
 
Μερικοί ήχοι ακούγονται µέσω των δονήσεων του κρανίου οι οποίοι φθάνουν το εσωτερικό 
αυτί. Η ακοή µέσω των οστών παίζει σηµαντικό ρόλο στην οµιλία. Οι ήχοι µουρµουρητού και 
αυτοί που παράγονται από το κλείσιµο των δοντιών ακούγονται σχεδόν αποκλειστικά µέσω των 
οστών. Στη διάρκεια της οµιλίας ή του τραγουδιού, ο ήχος που αντιλαµβανόµαστε αποτελείται 
από δύο µέρη: το ένα φθάνει µέσω του αέρα και το άλλο µέσω των οστών. Αυτός είναι ο λόγος 
που όταν ακούµε τη φωνή µας ηχογραφηµένη µας φαίνεται αφύσικη. Στην περίπτωση αυτή 
απουσιάζει ο ήχος που µεταδίδεται µέσω των οστών. 
 
 
Επεξεργασία σήµατος στο ακουστικό σύστηµα 
 
Η επεξεργασία σήµατος στο ακουστικό σύστηµα µπορεί να διαιρεθεί σε δύο µέρη: αυτό το 
οποίο πραγµατοποιείται στο περιφερειακό ακουστικό σύστηµα (το αυτί) και αυτό που 
πραγµατοποιείται στο ακουστικό νευρικό σύστηµα (εγκέφαλος). Το αυτί επεξεργάζεται ένα 
ακουστικό σήµα µετατρέποντάς το σε µηχανική δόνηση στη βασική µεµβράνη, όπου 
µετατρέπεται σε µία σειρά παλµών οι οποίοι µεταδίδονται µέσω του ακουστικού νευρικού 
συστήµατος. 
 
Τοποθετώντας ένα µικρό ηλεκτρόδιο στο ακουστικό νεύρο από τον κοχλία στον εγκέφαλο, 
µπορούµε να µετρήσουµε τα ηλεκτρικά σήµατα τα οποία µεταδίδονται στις ίνες του. Το 
ηλεκτρικό σήµα αποτελείται από µία σειρά απότοµων ηλεκτρικών κορυφώσεων, όπου κάθε 
κορύφωση αντιστοιχεί στον ερεθισµό ενός τριχοειδούς κυττάρου. Οι κορυφώσεις σχετίζονται 
στενά µε τη µηχανική δόνηση της βασικής µεµβράνης για συχνότητες µέχρι και 4000 ή 5000Hz. 
 
Κάθε ίνα του ακουστικού νεύρου αντιδρά σε συγκεκριµένο εύρος συχνοτήτων και ακουστικής 
πίεσης. Οι καµπύλες του Σχήµατος 5.7 δείχνουν το κατώφλι αντίδρασης 6 διαφορετικών ινών 
του ακουστικού νεύρου µίας γάτας. 

 

Σχήµα 5.7 
Καµπύλες συντονισµού 6 ινών του ακουστικού νεύρου γάτας 

 



Μουσική Ακουστική                                                                                                                                                  50 
_________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 

  
 

Κάθε νευρική ίνα έχει µία χαρακτηριστική συχνότητα CF (Characteristic Frequency) όπου έχει 
µέγιστη ευαισθησία. Η ευαισθησία ινών µε υψηλή χαρακτηριστική συχνότητα µειώνεται 
γρήγορα µετά τη χαρακτηριστική συχνότητα ενώ η µείωση της ευαισθησίας είναι σταδιακή πριν 
από αυτή. Αυτό έχει ως συνέπεια τη δόνηση και των 6 ινών µε ένα ερέθισµα 90dB στα 500Hz. 
 
Αν το ερέθισµα ήταν ένας καθαρός τόνος (µίας µόνο συχνότητας), ο χρόνος µεταξύ διαδοχικών 
ηλεκτρικών κορυφώσεων στο ακουστικό νεύρο θα ήταν ίσος µε µία, δύο ή περισσότερες 
περιόδους του τόνου, συνεπώς η ίνα ενεργοποιείται στην κορυφή της περιόδου δόνησης της 
βασικής µεµβράνης, αν και αυτό δε συµβαίνει σε κάθε κύκλο της δόνησης. Το φαινόµενο είναι 
πιο περίπλοκο όταν το ερέθισµα είναι ένας σύνθετος ήχος, αλλά και σε αυτή την περίπτωση το 
ηλεκτρικό σήµα του νεύρου περιέχει ακριβείς πληροφορίες για το φάσµα συχνοτήτων του 
ερεθίσµατος. 
 
Οι καµπύλες συντονισµού ενός ερεθίσµατος το οποίο αποτελείται από δύο τόνους 523Hz (C4) 
και 1046Hz (C5) απεικονίζονται στο Σχήµα 5.8.  

 
Σχήµα 5.8 

Απόκριση συχνότητας καµπυλών για δύο απλούς τόνους 
 
Οι καµπύλες συντονισµού αλληλοκαλύπτονται ελάχιστα, πράγµα που σηµαίνει ότι πολύ λίγα 
τριχοειδή κύτταρα ενεργοποιούνται και στις δύο συχνότητες. Η επεξεργασία του ενός τόνου από 
τον εγκέφαλο επηρεάζεται ελάχιστα από την ύπαρξη του άλλου τόνου. Όσο η διαφορά µεταξύ 
των δύο τόνων µειώνεται, τόσο αυξάνει ο αριθµός των τριχοειδή κυττάρων τα οποία 
ενεργοποιούνται και από τους δύο τόνους, φαινόµενο το οποίο οδηγεί στη δηµιουργία πολλών 
ακουστικών φαινοµένων. 
 
 
Κρίσιµες ζώνες 
 
Κρίσιµη ζώνη (critical band) είναι ένα εύρος συχνοτήτων στο οποίο δύο ή περισσότεροι απλοί 
τόνοι διεγείρουν πολλά κοινά τριχοειδή κύτταρα στη βασική µεµβράνη, συνεπώς είναι δύσκολο 
να διακριθούν ως ξεχωριστοί τόνοι. Η έννοια της κρίσιµης ζώνης είναι πολύ σηµαντική στην 
κατανόηση πολλών ακουστικών φαινοµένων. 
 
Κάθε κρίσιµη ζώνη µπορεί να θεωρηθεί ως µονάδα συλλογής πληροφοριών πάνω στη βασική 
µεµβράνη. Περίπου 24 κρίσιµες ζώνες καλύπτουν το εύρος ακουστικών συχνοτήτων και οι 
περιοχές της βασικής µεµβράνης στις οποίες αντιστοιχούν έχουν περίπου µήκος 1.3mm. Το 
κρίσιµο εύρος (critical bandwidth) µεταβάλλεται µε την κεντρική συχνότητα όπως φαίνεται στο 
Σχήµα 5.9, έχοντας σχεδόν σταθερή τιµή σε χαµηλές συχνότητες και τιµή περίπου ανάλογη µε 
τη συχνότητα στις υψηλές συχνότητες. Στο µεγαλύτερο µέρος του ακουστικού φάσµατος (µε 
εξαίρεση τις χαµηλές συχνότητες) η κρίσιµη ζώνη έχει εύρος σχεδόν 1/3 της οκτάβας. 
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Σχήµα 5.9 

Κρίσιµο εύρος ως συνάρτηση της κεντρικής συχνότητας κρίσιµης ζώνης 
 
 
Αµφιωτική ακοή και εντοπισµός 
 
Το πιο σηµαντικό όφελος της αµφιωτικής (binaural) ακοής (µε δύο αυτιά) είναι η δυνατότητα 
του εντοπισµού (localisation) της θέσης ηχητικών πηγών. Αν και αυτό γενικά είναι δυνατό 
ακούγοντας µε το ένα αυτί µόνο, η ικανότητά µας αυξάνεται σηµαντικά µε διπλή ακοή. 
 
Ο Rayleigh ήταν ένας από τους πρώτους επιστήµονες που εξήγησαν το φαινόµενο της 
αµφιωτικής εντόπισης ήχου. Κατόπιν πειραµάτων το 1876, παρατήρησε ότι ο εντοπισµός 
υψηλών συχνοτήτων είναι πιο εύκολος από τον εντοπισµό χαµηλών συχνοτήτων. Σύµφωνα µε 
τον Rayleigh, ο ήχος προκαλεί πιο έντονο ερέθισµα από την πλευρά που προέρχεται λόγω του 
ότι το κεφάλι ‘σκιάζει’ τους ήχους υψηλής συχνότητας όπως φαίνεται στο Σχήµα 5.10 (a), µε 
αποτέλεσµα ο ήχος να προκαλεί µικρότερη διέγερση στο άλλο αυτί. Στις χαµηλές συχνότητες 
όµως, λόγω του ότι το µήκος κύµατος είναι µεγάλο, προκαλείται περίθλαση γύρω από το κεφάλι 
µε αποτέλεσµα το ερέθισµα και στα δύο αυτιά να είναι σχεδόν το ίδιο.  
 

 
Σχήµα 5.10 

(a) εντοπισµός για συχνότητες άνω των 4000Hz λόγω διαφοράς έντασης 
(b) εντοπισµός για συχνότητες κάτω των 1000Hz λόγω διαφοράς φάσης 
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Ήχοι χαµηλής συχνότητας µπορούν να εντοπιστούν, αν και µε µικρότερη ακρίβεια από τους 
ήχους υψηλής συχνότητας. Το 1907 ο Rayleigh διατύπωσε µία δεύτερη θεωρία προκειµένου να 
εξηγήσει τον εντοπισµό ηχητικών πηγών χαµηλής συχνότητας. Ο ήχος που προέρχεται από τη 
µία πλευρά θα φθάσει το ένα αυτί γρηγορότερα από το άλλο, όπως φαίνεται στο Σχήµα 5.10 (b). 
Η διαφορά φάσης είναι σηµαντική παράµετρος για τον εντοπισµό ήχων χαµηλής συχνότητας. 
 
Διάφορα πειράµατα έχουν επιβεβαιώσει το γεγονός ότι για ήχους µέχρι περίπου 1000Hz, ο 
εντοπισµός γίνεται κυρίως λόγω της διαφοράς φάσης (για συνεχείς ήχους) ή της διαφοράς του 
χρόνου άφιξης (για κτύπους). Για συχνότητες µεγαλύτερες από 4000Hz ο εντοπισµός γίνεται 
λόγω της διαφοράς έντασης. Για συχνότητες µεταξύ 1000Hz και 4000Hz, η ακρίβεια εντοπισµού 
είναι µειωµένη µε µέγιστο σφάλµα εντοπισµού γύρω στα 3000Hz, πράγµα που σηµαίνει ότι δεν 
υπάρχει σηµαντική αλληλοκάλυψη των δύο µηχανισµών. 
 
Μία σηµαντική συνέπεια του εντοπισµού ήχου είναι το φαινόµενο προβαδίσµατος (precedence 
effect ή Haas effect), το οποίο σχετίζεται µε τον εντοπισµό ηχητικής πηγής σε κλειστό χώρο. Αν 
παρόµοιοι ήχοι φθάσουν στο αυτί µέσα σε 35ms, ως φαινοµενική κατεύθυνση της πηγής 
θεωρείται αυτή του πρώτου ήχου. Ο εγκέφαλος θεωρεί ότι αυτός είναι ο πρώτος ήχος που η 
πηγή εκπέµπει ευθέως σε αυτό, ενώ οι διαδοχικοί ήχοι θεωρούνται ανακλασµένοι µία ή 
περισσότερες φορές. 
 
 
Μετρώντας τις αισθήσεις: ψυχοφυσική 
 
Πληροφορίες σχετικά µε τον κόσµο που µας περιβάλει προέρχονται από τις αισθήσεις µας: την 
όραση, τη γεύση, την όσφρηση, την αφή και την ακοή. Κάθε αισθητήριο όργανο αντιδρά σε ένα 
συγκεκριµένο τύπο ερεθίσµατος και σε ένα περιορισµένο φάσµα ενέργειας. Για παράδειγµα τα 
µάτια µας, αντιδρούν σε ηλεκτροµαγνητικά κύµατα ενός πολύ περιορισµένου εύρους 
συχνοτήτων, σε σχέση µε την ευρεία κλίµακα ηλεκτροµαγνητικών ακτινοβολιών που µας 
περιβάλλουν. 
 
Η αντίληψη (perception) δεν περιλαµβάνει µόνο τη λήψη πληροφοριών από τα κατάλληλα 
αισθητήρια όργανα, αλλά την κωδικοποίηση, τη µετάδοση και την επεξεργασία των 
πληροφοριών αυτών από το κεντρικό νευρικό σύστηµα. Πολλές ικανότητες αντίληψης είναι 
έµφυτες, ενώ άλλες µπορούν να αποκτηθούν ή να αναπτυχθούν µέσω εµπειρίας και εξάσκησης. 
Η γνώση µας σχετικά µε τους µηχανισµούς αντίληψης µέχρι σήµερα δεν είναι ολοκληρωµένη. 
 
Η µελέτη της σχέσης µεταξύ των ερεθισµάτων και της υποκειµενικής αίσθησης που προκαλούν 
είναι το αντικείµενο της ψυχοφυσικής, ένας όρος που δόθηκε από έναν από τους κυριότερους 
ερευνητές του χώρου, τον G. T. Fechner. Ο Fechner επί έτη προσπάθησε να προσδιορίσει την 
ποσοτική σχέση µεταξύ ερεθίσµατος και της προκαλούµενης αίσθησης. Ο νόµος του Fechner 
είναι µία απλή µαθηµατική διατύπωση ενός µεγάλου µέρους της δουλείας του και διατυπώνεται 
ως εξής: όσο τα ερεθίσµατα αυξάνουν µε πολλαπλασιασµό, οι αισθήσεις αυξάνουν µε πρόσθεση. 
Στα µαθηµατικά η σχέση αυτή ονοµάζεται λογαριθµική (logarithmic). Ο νόµος του Fechner 
ορίζει ότι η αίσθηση µεγαλώνει λογαριθµικά µε το ερέθισµα. 
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Λογάριθµοι και δυνάµεις του δέκα 
 
Είναι δύσκολο να γραφούν αριθµοί όπως 1.530.000.000 και 0.000087. Οι αριθµοί αυτοί 
γράφονται καλύτερα ως 1.53x109 και 8.7x10-5 αντίστοιχα, δεδοµένου ότι 109=1.000.000.000 και 
10-5=0.00001. Ο αριθµός 10 ονοµάζεται βάση (base), ενώ ο αριθµός στον οποίο η βάση είναι 
υψωµένη ονοµάζεται εκθέτης (exponent). Άλλες δυνάµεις του δέκα είναι: 
 
103=1000 
102=100 
101=10 
100=1 
10-1=0.1 
10-2=0.01 
10-3=0.001 
 
Στους υπολογιστές τσέπης οι δυνάµεις συµβολίζονται µε το γράµµα Ε (exponent). Συνεπώς, 103 
συµβολίζεται ως Ε3 και 10-3 ως Ε-3. Ο αριθµός 1.530.000.000 συµβολίζεται ως 1.53Ε9 και ο 
αριθµός 0.000087 ως 8.7Ε-5. 
 
Για να προσθέσουµε δύο δυνάµεις προσθέτουµε τους εκθέτες, ενώ για να τις διαιρέσουµε 
αφαιρούµε τους εκθέτες. Σε όλες τις περιπτώσεις οι βάσεις πρέπει να είναι ίδιες. Συνεπώς: 
 
(103)(104)=107 
(5x102)(3x105)=15x107=1.5x108 
(3x10-3)(2x105)=6x102 
104/102=102 
(6x105)/(3x103)=2x102 
 
Γενικά (10Α)(10Β) = 10Α+Β και 10Α/10Β = 10Α-Β 
 
Οι λογάριθµοι ορίζονται ως εξής: ο λογάριθµος µε βάση το 10 ενός αριθµού x ισούται µε τη 
δύναµη στην οποία το 10 πρέπει να υψωθεί προκειµένου να ισούται µε το x. Δηλαδή, αν  x = 10y 
τότε y = logx. 
 
Αν και στα µαθηµατικά χρησιµοποιούνται λογάριθµοι και σε άλλη βάση, στην ακουστική 
χρησιµοποιούνται πάντα λογάριθµοι µε βάση το 10. Οι παρακάτω ταυτότητες διευκολύνουν 
τους υπολογισµούς που περιέχουν λογάριθµους. 
 
log AB = log A + log B 
log A/B = log A – log B 
log An = n log A 
 
Λογαριθµική κλίµακα ονοµάζεται εκείνη στην οποία ίσες αποστάσεις αντιπροσωπεύουν τον ίδιο 
λόγο οπουδήποτε στην κλίµακα, σε αντίθεση µε µία γραµµική κλίµακα όπου ίσες αποστάσεις 
αντιπροσωπεύουν ίση αύξηση τιµής. Στο Σχήµα 5.11 παρουσιάζονται γραµµικές και 
λογαριθµικές κλίµακες. 
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Σχήµα 5.11 

Γραµµική και λογαριθµική κλίµακα 
 
Συχνότητες ήχου παρουσιάζονται συνήθως σε λογαριθµική κλίµακα. Στο Σχήµα 5.12, η 
απόσταση από 20 µέχρι 200Hz είναι η ίδια µε την απόσταση 200 µε 2000Hz ή 2000 µε 
20.000Hz. 

 
Σχήµα 5.12 

Τετραγωνισµένο χαρτί µε λογαριθµική κλίµακα συχνότητας 
 
 
Υποκειµενικά χαρακτηριστικά ήχου 
 
Τέσσερα χαρακτηριστικά χρησιµοποιούνται συνήθως για την περιγραφή ήχων: η ένταση 
(loudness), το τονικό ύψος (pitch), η χροιά (timbre) και η διάρκεια (duration). Κάθε ένα από 
αυτά τα χαρακτηριστικά, εξαρτάται από µία ή περισσότερες φυσικές παραµέτρους οι οποίες 
µπορούν να µετρηθούν. Για παράδειγµα, η ένταση εξαρτάται κυρίως από την ακουστική πίεση 
αλλά επίσης από το φάσµα και τη διάρκεια. Το τονικό ύψος εξαρτάται κυρίως από τη συχνότητα 
αλλά επίσης, σε µικρότερο βαθµό, από την ακουστική πίεση και την περιβάλλουσα (envelope: 
τρόπος αυξοµείωσης ενός φυσικού µεγέθους). Στον Πίνακα 5.1 σχετίζονται τα υποκειµενικά 
χαρακτηριστικά µε τον βαθµό εξάρτησής τους από διάφορες φυσικές ποσότητες. 

 
Πίνακας 5.1 

Εξάρτηση υποκειµενικών ποσοτήτων από φυσικές παραµέτρους 



Μουσική Ακουστική                                                                                                                                                  55 
_________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 

  
 

6  Πίεση Ήχου, Ισχύς και Ηχηρότητα 
 
 
Στάθµη ηχητικής πίεσης 
 
Η ελάχιστη διακύµανση πίεσης στην οποία αντιδρά το αυτί είναι µικρότερη από 10-9 της 
ατµοσφαιρικής πίεσης. Αυτό το κατώφλι ακοής, το οποίο διαφέρει από άτοµο σε άτοµο, 
αντιστοιχεί σε πίεση ήχου 2x10-5N/m2 σε συχνότητα 1000Hz. Το κατώφλι ακουστικού πόνου 
αντιστοιχεί περίπου σε πίεση ένα εκατοµµύριο µεγαλύτερη, αλλά λιγότερο από 1/1000 της 
ατµοσφαιρικής πίεσης. 
 
Λόγω της πολύ µεγάλης διαφοροποίησης πίεσης, για τη µέτρηση ήχου χρησιµοποιείται µία 
λογαριθµική κλίµακα η οποία ονοµάζεται decibel (dB). Η κλίµακα decibel είναι στην 
πραγµατικότητα ένας τρόπος για τη σύγκριση δύο ήχων. Όσον αφορά τη µέτρηση στάθµης ήχου, 
ως ήχος αναφοράς (µε τον οποίο συγκρίνεται ο υπό µέτρηση ήχος), χρησιµοποιείται η πίεση 
p0=2x10-5N/m2 (κατώφλι ακοής) προκειµένου να ορίσουµε τη µηδενική στάθµη ήχου. Συνεπώς, 
η στάθµη πίεσης ήχου (sound pressure level ή SPL ή Lp) ορίζεται ως εξής: 
 

€ 

Lp = 20log p
p0

=10log p
2

p0
2  

 
Ένας ήχος της ίδιας πίεσης µε τον ήχο αναφοράς θεωρείται ότι έχει στάθµη πίεσης 0dB, αφού 
log 1 = 0. 
 
Η στάθµη πίεσης ήχου µετράται από µετρητές στάθµης ήχου (sound level meters), οι οποίοι 
αποτελούνται από ένα µικρόφωνο, ενισχυτή και καταµετρητή βαθµονοµηµένο σε decibel. 
Τυπικές στάθµες για διάφορες πηγές ήχου δίνονται στον Πίνακα 6.1. 
 

ΠΗΓΗ ΗΧΟΥ ΣΤΑΘΜΗ ΠΙΕΣΗΣ  
Απογείωση jet (60 m) 120dB 
Κατασκευαστική περιοχή 110dB 
Κραυγή (1.5 m) 100dB 

 
Μη ανεκτός 

Βαρύ φορτηγό (15 m) 90dB 
Λεωφόρος 80dB 

Πολύ θορυβώδης 

Καµπίνα αυτοκινήτου 70dB 
Κανονική συνοµιλία (1 m) 60dB 

Θορυβώδης 

Γραφείο/αίθουσα διδασκαλίας 50dB 
Καθιστικό δωµάτιο 40dB 

Μέτριος 

Υπνοδωµάτιο το βράδυ 30dB 
Ραδιοφωνικό στούντιο 20db 

Ήσυχος 

Θρόισµα φύλλων 10dB 
 0dB 

Ελάχιστα ακουστός 

 
Πίνακας 6.1 

Τυπικές στάθµες ήχου 
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Στάθµη ισχύος και έντασης ήχου 
 
Άλλη µία στάθµη η οποία έχει ως µονάδα µέτρησης το decibel είναι η στάθµη ισχύος ήχου 
(sound power level ή PWL ή Lw), η οποία καθορίζει τη συνολική ισχύ ήχου που εκπέµπεται από 
την πηγή προς όλες τις κατευθύνσεις. 
 
Όπως στην περίπτωση της ηλεκτρικής ισχύος, η ακουστική ισχύς εκφράζεται σε watt. Στην 
περίπτωση του ήχου, τα ποσά ισχύος είναι πολύ µικρά, συνεπώς η ποσότητα αναφοράς για 
σύγκριση είναι το picowatt (10-12 watt). Η στάθµη ισχύος ήχου ορίζεται ως εξής: 
 

€ 

Lw =10logW
W0

 

 
όπου W είναι η ισχύς ήχου που εκπέµπεται από την πηγή και W0 = 10-12 watt η ισχύς αναφοράς. 
 
Η σχέση µεταξύ στάθµης πίεσης και στάθµης ισχύος εξαρτάται από διάφορους παράγοντες, 
συµπεριλαµβανοµένης της γεωµετρίας της πηγής και του χώρου. Αν η στάθµη ισχύος αυξηθεί 
κατά 10dB, η στάθµη πίεσης αυξάνει επίσης 10dB, δεδοµένου ότι όλες οι υπόλοιπες παράµετροι 
παραµένουν ίδιες. Αν µία πηγή εκπέµπει ήχο εξίσου προς όλες τις κατευθύνσεις και δεν 
υπάρχουν κοντά στην πηγή ανακλούσες επιφάνειες (ελεύθερο πεδίο), η στάθµη πίεσης ήχου 
µειώνεται κατά 6dB κάθε φορά που η απόσταση από την πηγή διπλασιάζεται. 
 
Μία άλλη παράµετρος που εκφράζεται σε decibel είναι η ένταση ήχου (sound intensity), η οποία 
εκφράζει τον ρυθµό ροής ενέργειας ανά µονάδα επιφάνειας. Η ένταση αναφοράς είναι Ι0 = 10-12 
watt/m2 και η στάθµη έντασης ήχου (sound intensity level ή IL ή LI) ορίζεται ως εξής: 
 

€ 

LI =10log I
I0

 

 
Για ένα ελευθέρως µεταδιδόµενο κύµα στον αέρα, η στάθµη πίεσης ήχου και η στάθµη έντασης 
ήχου είναι σχεδόν ίσες (Lp ≈  LI). Αυτό γενικά δεν ισχύει λόγω του ότι κύµατα ήχου συµβάλουν 
στην πίεση ήχου από πολλές κατευθύνσεις σε ένα σηµείο. Όταν αναφέρεται ο όρος στάθµη 
ήχου, σχεδόν πάντα εννοούµε τη στάθµη πίεσης ήχου Lp, αφού αυτό είναι το µέγεθος που 
µετράται από τα όργανα µέτρησης ήχου. 
 
Όταν µία σηµειακή πηγή (η οποιαδήποτε πηγή η οποία εκπέµπει ισοδύναµα προς όλες τις 
κατευθύνσεις) εκπέµπει σε ελεύθερο πεδίο, η ένταση του ήχου µεταβάλλεται κατά 1/r2 (η πίεση 
µεταβάλλεται κατά 1/r), όπου r είναι η απόσταση από την πηγή S. Αυτό µπορεί να κατανοηθεί 
ως ένα δεδοµένο ποσό ηχητικής ισχύος το οποίο είναι κατανεµηµένο στην επιφάνεια µίας 
σφαίρας µε εµβαδόν 4πr2. Συνεπώς η ένταση υπολογίζεται ως εξής: 
 

€ 

I =
W
4πr2

 

 
όπου W είναι η ισχύς της πηγής. Σε ελεύθερο πεδίο, η στάθµη έντασης ήχου µειώνεται κατά 6dB 
κάθε φορά που η απόσταση από την πηγή διπλασιάζεται. Η στάθµη έντασης ήχου (ή η στάθµη 
πίεσης ήχου) σε απόσταση 1 m από την πηγή σε ελεύθερο πεδίο είναι 11dB λιγότερο από την 
στάθµη ισχύος ήχου της πηγής. Αυτό εξάγεται ως εξής: 
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€ 

I =
W
4πr2

=
W
4π (1)

LI =10log I
10−12

=10log W
10−12

−10log4π = Lw −11 ≈ Lp

 

 
Με τον ίδιο τρόπο εξάγεται ότι σε απόσταση δύο µέτρων, η στάθµη LI είναι 17dB µικρότερη 
από τη στάθµη LW. 
 
Πιο σύνηθες από το ελεύθερο πεδίο είναι το ηµισφαιρικό πεδίο, όπου η πηγή βρίσκεται σε µία 
σκληρή επιφάνεια εκπέµποντας ηµισφαιρικά κύµατα. Υπό αυτές τις συνθήκες, η στάθµη 
έντασης ήχου LI και η στάθµη πίεσης ήχου Lp σε απόσταση 1 m είναι κατά 8dB µικρότερες από 
τη στάθµη ισχύος. Η στάθµη τους και πάλι µειώνεται κατά 6dB κάθε φορά που η απόσταση 
διπλασιάζεται. Στην πράξη, λίγες πηγές εκπέµπουν ισοδύναµα προς όλες τις κατευθύνσεις και 
συνήθως υπάρχουν ανακλούσες επιφάνειες κοντά στην πηγή, οι οποίες καταστρέφουν τη 
συµµετρία των σφαιρικών ή ηµισφαιρικών κυµάτων. 
 
 
Πολλαπλές πηγές 
 
Ο τρόπος µε τον οποίο προστίθενται οι στάθµες ήχων φαίνεται στο Σχήµα 6.1. Αν δύο ήχοι 
στάθµης 80dB ακουστούν ταυτόχρονα, όπως προκύπτει από το Σχήµα 6.1, η συνολική ένταση 
δεν θα είναι 160dB αλλά 83dB. Σε περιπτώσεις όπου υπάρχει συµβολή µεταξύ των ανεξάρτητων 
ηχητικών κυµάτων, αυτή η σχέση δεν ισχύει. 
 
Όταν δύο κύµατα ίδιας συχνότητας φθάσουν στο ίδιο σηµείο ενδεχοµένως να υπάρχει θετική ή 
αρνητική συµβολή. Αν και τα δύο έχουν το ίδιο πλάτος Α, το τελικό πλάτος µπορεί να είναι από 
0 έως 2Α. Η συνολική ένταση, η οποία είναι ανάλογη µε το τετράγωνο του πλάτους, µπορεί να 
έχει τιµή από 0 έως 4Α2. Αν τα κύµατα έχουν διαφορετική συχνότητα, σαφώς καθορισµένα 
σηµεία αρνητικής και θετικής συµβολής δεν υφίστανται. 
 

 
Σχήµα 6.1 

Σχέση άθροισης ίσων πηγών ήχου (χωρίς συµβολή κυµάτων) 
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Στο σηµείο αυτό αξίζει να σηµειωθεί η διαφορά µεταξύ της στάθµης πίεσης, ισχύος και έντασης 
ήχου, αφού όλα εκφράζονται σε decibel. Σχεδόν πάντα αυτό που µετράται είναι η στάθµη πίεσης 
ήχου. Χρησιµοποιώντας αυτή τη µέτρηση υπολογίζονται τα άλλα δύο µεγέθη. Η στάθµη ισχύος 
ήχου εκφράζει τη δύναµη του ήχου ανεξαρτήτως της θέσης της πηγής και του παρατηρητή. Η 
στάθµη έντασης ήχου εκφράζει τη ροή ενέργειας ανά µονάδα επιφάνειας. Για ένα ελευθέρως 
µεταδιδόµενο κύµα, η ένταση είναι ανάλογη µε το τετράγωνο της πίεσης ήχου (στην 
πραγµατικότητα τη µέση τιµή του p2). Συνεπώς, ο διπλασιασµός της πίεσης ήχου έχει ως 
αποτέλεσµα µία αύξηση της τάξης των 6dB στη στάθµη πίεσης ήχου Lp, ενώ ο διπλασιασµός της 
ισχύος ήχου έχει ως συνέπεια την αύξηση της στάθµης ισχύος LW µόνο κατά 3dB. Ο Πίνακας 6.2 
απεικονίζει διάφορες σχέσεις µεταξύ της αύξησης µίας παραµέτρου και της αντίστοιχης 
αύξησης της στάθµης που αφορά. 
 

p/p0 Lp W/W0 LW 
2 6dB 2 3dB 
4 12dB 4 6dB 

10 20dB 10 10dB 
20 26dB 20 13dB 
50 34dB 50 17dB 

100 40dB 100 20dB 
1000 60dB 1000 30dB 

 
Πίνακας 6.2 

Σχέση στάθµης πίεσης και στάθµης ισχύος ήχου 
 
Αν η πίεση ήχου σε ένα συγκεκριµένο σηµείο λόγω µίας πηγής είναι p1 και η πίεση ήχου στο 
ίδιο σηµείο από µία άλλη πηγή είναι p2, η συνολική πίεση στο σηµείο αυτό είναι: 
 

€ 

Lp =10log p1
2 + p2

2

p0
2  

 
Στην περίπτωση που p1=p2: 
 

€ 

Lp =10log2 p1
2

p0
2 =10log p1

2

p0
2 +10log2 = 20log p1

p0
+ 3 = Lp + 3 

 
Συνεπώς, αν δύο πηγές ηχώντας ανεξάρτητα προκαλούν Lp=40dB σε ένα συγκεκριµένο σηµείο, 
ηχώντας ταυτόχρονα προκαλούν Lp=43dB. 
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 Στάθµη ηχηρότητας 
 
Αν και συνήθως ήχοι µε υψηλότερο LI και Lp ακούγονται δυνατότερα, αυτό δε συµβαίνει πάντα. 
Η ευαισθησία του αυτιού µεταβάλλεται µε τη συχνότητα και την ποιότητα του ήχου. Το 1933 οι 
Fletcher και Munson καθόρισαν τα περιγράµµατα ίσης στάθµης ηχηρότητας (loudness level: LL) 
για απλούς ήχους (µίας συχνότητας). Οι καµπύλες του Σχήµατος 6.2 οι οποίες προτάθηκαν από 
τον Διεθνή Οργανισµό Προτύπων (International Standards Organisation: ISO), είναι όµοιες µε 
εκείνες που προτάθηκαν από τους Fletcher και Munson. 

 
Σχήµα 6.2 

Περιγράµµατα ίσης ηχηρότητας για απλούς τόνους 
 
Από τις καµπύλες φαίνεται η µειωµένη ευαισθησία του αυτιού σε χαµηλές µε µεσαίες στάθµες 
έντασης. Η ευαισθησία ακοής φθάνει τη µέγιστη τιµή της στην περιοχή µεταξύ 3500Hz και 
4000Hz, η οποία είναι κοντά στη συχνότητα συντονισµού του ακουστικού πόρου. Η επόµενη 
κορύφωση είναι περίπου στα 13kHz όπου είναι η δεύτερη συχνότητα συντονισµού. 
 
Οι καµπύλες ίσης ηχηρότητας βαθµονοµούνται σε phons. Η στάθµη σε phon είναι αριθµητικά 
ίση µε τη στάθµη πίεσης ήχου σε decibels σε συχνότητα 1000Hz. Το phon δε χρησιµοποιείται 
ευρέως για τη µέτρηση ήχου. 
 
Δεδοµένης της σχετικής αναισθησίας του αυτιού στις χαµηλές συχνότητες, στα όργανα 
µέτρησης ήχου χρησιµοποιούνται κυκλώµατα αντιστάθµισης (weighting networks) τα οποία 
µειώνουν την ευαισθησία των οργάνων µε ανάλογο τρόπο, προκειµένου η µετρούµενη στάθµη 
έντασης να είναι αυτή που αντιλαµβανόµαστε µέσω της ακοής. 
 
Οι µετρητές στάθµης έντασης έχουν ένα ή περισσότερα κυκλώµατα αντιστάθµισης, τα οποία 
παρέχουν την επιθυµητή απόκριση συχνότητας (frequency response). Τα κυκλώµατα 
αντιστάθµισης που γενικά χρησιµοποιούνται είναι τα τύπου A, B και C. Η απόκριση συχνότητας 
των τριών κυκλωµάτων απεικονίζεται στο Σχήµα 6.3. 
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Σχήµα 6.3 

Απόκριση συχνότητας τριών κυκλωµάτων αντιστάθµισης 
 
Το κύκλωµα αντιστάθµισης τύπου C έχει σχεδόν επίπεδη απόκριση συχνότητας, ενώ το 
κύκλωµα αντιστάθµισης τύπου Α εισάγει µία µείωση κέρδους στις χαµηλές συχνότητες η οποία 
είναι όµοια µε την απόκριση συχνότητας του αυτιού στις συχνότητες αυτές. 
 
Οι µετρήσεις στάθµης ήχου γίνονται συνήθως χρησιµοποιώντας κυκλώµατα αντιστάθµισης 
τύπου Α. Τέτοιες µετρήσεις διακρίνονται µε το ανάλογο σύµβολο, Lp(A) ή SPL (A) σε dB, αν 
και συνήθως χρησιµοποιείται η µονάδα dBA ή dΒ(Α) υποδηλώνοντας µέτρηση τύπου A. 
 
Πολλοί µετρητές στάθµης έντασης διαθέτουν γρήγορη και αργή αντίδραση. Η αργή αντίδραση 
µετρά τη µέση στάθµη. Μέσα σε ένα κτίριο η µέτρηση µε κύκλωµα αντιστάθµισης τύπου C 
ενδέχεται να είναι σηµαντικά υψηλότερη από τη µέτρηση µε αντιστάθµιση τύπου Α, λόγω του 
θορύβου χαµηλής συχνότητας που παράγεται από µηχανικό εξοπλισµό στον οποίο το αυτί είναι 
σχετικά αναίσθητο. Αν και είναι δύσκολο να εκφραστεί ένα ηχητικό περιβάλλον από µία µόνο 
παράµετρο, για πολλές περιπτώσεις η µέτρηση µε αντιστάθµιση τύπου Α αρκεί. Σε χαµηλές µε 
µεσαίες εντάσεις οι µετρήσεις είναι αρκετά κοντά στη πραγµατική στάθµη έντασης, συνεπώς η 
µονάδα phons µπορεί να αντικατασταθεί από τη µονάδα dBA χωρίς µεγάλο σφάλµα. 
 
 
Ηχηρότητα και απλοί τόνοι: sones 
 
Η λογαριθµική σχέση που ο Fechner εξέφρασε στο νόµο του σχετίζοντας την αίσθηση µε το 
ερέθισµα, προσέγγιζε µε µικρή µόνο ακρίβεια τις εκτιµήσεις των ακροατών για τη δική τους 
αίσθηση της ηχηρότητας ήχων. Σε µία προσπάθεια προσδιορισµού µίας ποσότητας ανάλογης της 
αίσθησης της ηχηρότητας, αναπτύχθηκε µία κλίµακα ηχηρότητας µε µονάδα το sone. Το sone 
ορίζεται ως η ηχηρότητα ενός απλού τόνου συχνότητας 1000Hz σε στάθµη 40dB (µία στάθµη 
ηχηρότητας 40 phon). 
 
Για στάθµες ηχηρότητας 40 phons και άνω, η σχέση της ηχηρότητας S σε sones και της στάθµης 
ηχηρότητας LL σε phons σύµφωνα µε πρόταση του ISO είναι: 
 

€ 

S = 2(LL −40)/10  
 
Μία ισοδύναµη έκφραση για την ηχηρότητα S η οποία αποφεύγει τη χρήση του LL είναι η εξής: 
 

€ 

S = Cp0.6 
 
όπου p είναι η πίεση ήχου και C µία παράµετρος που εξαρτάται από τη συχνότητα. 
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Οι παραπάνω εξισώσεις βασίζονται στην έρευνα του Stevens σύµφωνα µε την οποία η 
ηχηρότητα διπλασιάζεται µε µία αύξηση στη στάθµη πίεσης ήχου κατά 10dB. Άλλοι ερευνητές 
διαπίστωσαν διπλασιασµό της ηχηρότητας µε αύξηση της στάθµης πίεσης ήχου κατά 6dB. Αυτό 
παραπέµπει στη χρήση ενός τύπου όπου η ηχηρότητα είναι ανάλογη µε την πίεση ήχου: 
 

€ 

S = K(p − p0)  
 
όπου p είναι η πίεση ήχου και p0 η πίεση σε κάποια στάθµη αναφοράς. 
 
Ένας τρόπος να παραστήσουµε την ηχηρότητα γραφικά είναι να συνδυάσουµε τις παραπάνω 
ψυχοφυσικές µαθηµατικές εκφράσεις µε τα περιγράµµατα ίσης ηχηρότητας του Σχήµατος 6.2. 
Οι συνεχείς καµπύλες του Σχήµατος 6.4 χρησιµοποιούν την πρώτη από τις παραπάνω εξισώσεις 
δίνοντας την ηχηρότητα απλών τόνων σε διαφορετικές συχνότητες. Μία µικρή διαφορά 
παρατηρείται µεταξύ ήχων οι οποίοι καταφθάνουν από εµπρός (εµπρόσθια πρόσπτωση) και 
αυτών που καταφθάνουν από όλες τις κατευθύνσεις (τυχαία πρόσπτωση). Οι καµπύλες του 
Σχήµατος 6.4 αναφέρονται σε τυχαία πρόσπτωση όπως στην περίπτωση ενός κοινού χώρου. Οι 
κορυφώσεις που παρατηρούνται στην περιοχή των 4000Hz οφείλονται στην κυρίως συχνότητα 
συντονισµού του ακουστικού πόρου. Οι µικρότερες που υφίσταται στην περιοχή άνω των 10kHz 
οφείλονται στον δεύτερο συντονισµό περίπου τρεις φορές τη συχνότητα του κυρίως 
συντονισµού (ο ακουστικός πόρος µοιάζει µε σωλήνα κλειστό στο ένα άκρο από το τύµπανο). 

 

Σχήµα 6.4 
Υποκειµενική ηχηρότητα απλών τόνων (συνεχείς γραµµές) και “µουσικών” τόνων µε 5 

αρµονικές (διακεκοµµένες καµπύλες) σε συνάρτηση µε τη συχνότητα και τη στάθµη ήχου (Lp). 
Οι καµπύλες αντιπροσωπεύουν µέσες κρίσεις υποκειµενικής ηχηρότητας και η διαφοροποίηση 

από άτοµο σε άτοµο είναι σηµαντική 
 
Οι διακεκοµµένες καµπύλες του Σχήµατος 6.4 είναι θεωρητικά υπολογισµένες (η πραγµατική 
µέτρηση θα χρησιµοποιούσε αντιστάθµιση τύπου C) και εκφράζουν την υποκειµενική 
ηχηρότητα “µουσικών” τόνων οι οποίοι αποτελούνται από θεµελιώδη και τέσσερις αρµονικές. 
Οι κορυφώσεις που παρατηρούνται στους απλούς τόνους έχουν εξοµαλυνθεί στην περίπτωση 
µουσικών τόνων. 
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Ηχηρότητα και σύνθετοι τόνοι: κρίσιµες ζώνες 
 
Όπως προκύπτει από τον Πίνακα 5.1, η ηχηρότητα εξαρτάται κυρίως από την πίεση ήχου, αλλά 
επιπλέον από τη συχνότητα, το φάσµα και τη διάρκεια. 
 
Αν ακούσουµε δύο απλούς τόνους µε την ίδια στάθµη πίεσης αλλά µε αυξανόµενη 
διαφοροποίηση συχνότητας, θα παρατηρήσουµε πως όταν η διαφορά συχνότητας ξεπεράσει το 
κρίσιµο εύρος, η συνολική ηχηρότητα αυξάνει. Ήχοι µε µεγάλο εύρος συχνοτήτων όπως για 
παράδειγµα ο θόρυβος ενός αεροσκάφους, φαίνονται δυνατότεροι από απλούς τόνους ή ήχους 
µε περιορισµένο εύρος αλλά µε την ίδια στάθµη πίεσης. Το Σχήµα 6.5 περιγράφει την εξάρτηση 
της ηχηρότητας από το εύρος µε σταθερή στάθµη πίεσης ήχου και κεντρική συχνότητα. Η 
ηχηρότητα δεν επηρεάζεται µέχρι την υπέρβαση του κρίσιµου εύρους, το οποίο είναι περίπου 
160Hz για κεντρική συχνότητα 1kHz. 

 
Σχήµα 6.5 

Η επιρροή του εύρους συχνοτήτων στην ηχηρότητα 
 
Στο Σχήµα 6.6 συγκρίνεται η υποκειµενική ηχηρότητα λευκού θορύβου µε αυτή ενός απλού 
τόνου συχνότητας 1000Hz ιδίου SPL. Σε στάθµη 55dB, ο λευκός θόρυβος κρίνεται περίπου δύο 
φορές δυνατότερος από τον απλό τόνο, αλλά σε µικρότερες και υψηλότερες στάθµες η διαφορά 
είναι πολύ µικρότερη. 

 
Σχήµα 6.6 

Ηχηρότητα λευκού θορύβου συγκρινόµενη µε αυτή ενός απλού τόνου συχνότητας 1000Hz 
 
Η εξάρτηση της ηχηρότητας από παραµέτρους όπως η πίεση, η συχνότητα, το φάσµα και η 
διάρκεια φαίνεται να είναι ανεξάρτητη από το αν ο ήχος ακουστεί από ένα αυτί µόνο ή και από 
τα δύο ταυτόχρονα. Παρ’ όλα αυτά, αν ο ήχος ακουστεί από το ένα αυτί µόνο, φαίνεται να έχει 
τη µισή ένταση από ότι αν ακουστεί και από δύο ταυτόχρονα. 
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Ηχηρότητα συνήχησης ήχων 
 
Όταν δύο ή περισσότεροι τόνοι ηχούν ταυτόχρονα, ο τρόπος µε τον οποίο η ηχηρότητά τους 
συµβάλει στη συνολική ηχηρότητα εξαρτάται από το πόσο διαφέρουν σε συχνότητα, σύµφωνα 
µε τις παρακάτω τρεις περιπτώσεις: 
 
1. Αν οι τόνοι έχουν την ίδια συχνότητα ή η συχνότητά τους βρίσκεται εντός της κρίσιµης 
ζώνης, η ηχηρότητα υπολογίζεται από τη συνολική ένταση Ι = Ι1 + Ι2 + Ι3 + · · ·. Αν οι 
εντάσεις Ι1, Ι2, Ι3 κλπ είναι ίσες, ο τρόπος αύξησης της στάθµης ήχου απεικονίζεται στο 
Σχήµα 6.1. Η ηχηρότητα µπορεί κατόπιν να καθοριστεί από τη συνολική στάθµη ήχου 
χρησιµοποιώντας το Σχήµα 6.4. 

 
2. Αν το εύρος συχνοτήτων υπερβαίνει το κρίσιµο εύρος, η συνολική ηχηρότητα είναι 

µεγαλύτερη από αυτή που προκύπτει από την απλή άθροιση των εντάσεων. Όσο αυξάνει το 
εύρος συχνοτήτων, η ηχηρότητα προσεγγίζει (αλλά παραµένει µικρότερη) την τιµή του 
αθροίσµατος της ηχηρότητας του κάθε τόνου: 

 
S = S1 + S2 + S3 + · · · 

 
3. Αν η διαφορά συχνότητας των τόνων είναι πολύ µεγάλη η άθροιση γίνεται πολύπλοκη. Οι 
ακροατές τείνουν να εστιάζουν την προσοχή τους σε έναν συγκεκριµένο τόνο (π.χ. τον 
δυνατότερο ή τον υψηλότερο σε συχνότητα) και αποδίδουν συνολική ηχηρότητα σχεδόν ίση 
µε την ηχηρότητα αυτού του τόνου που τράβηξε την προσοχή τους. 

 
Για τον ακριβή καθορισµό της ηχηρότητας ενός σύνθετου ήχου σε sones, συνιστάται η µέτρηση 
στάθµης του ήχου σε 10 προκαθορισµένα διαστήµατα οκτάβας (octave) (ή σε διαστήµατα 1/3 
οκτάβας). Mία οκτάβα είναι ένα διάστηµα συχνοτήτων όπου η υψηλότερη συχνότητα είναι 
διπλάσια της χαµηλότερης. Οι αναλυτές οκτάβας περιέχουν φίλτρα τα οποία περιορίζουν τις 
µετρήσεις σε διαστήµατα οκτάβας µε κεντρικές συχνότητες 31, 63, 125, 250, 500, 1000, 2000, 
4000, 8000 και 16.000Hz. 
 
Για τον προσεγγιστικό καθορισµό της ηχηρότητας σε χαµηλές και µέτριες στάθµες, όπου η 
αντιστάθµιση τύπου Α αποτελεί καλή προσέγγιση της απόκρισης συχνότητας του αυτιού, µπορεί 
να χρησιµοποιηθεί ένας απλός µετρητής στάθµης πίεσης ήχου. Θεωρώντας ότι 30 dB(Α) είναι 
περίπου 1.5 sones, διπλασιάζοντας τον αριθµό των sones για κάθε αύξηση της τάξης των 10 dB 
σύµφωνα µε τον Πίνακα 6.3, είναι δυνατό να υπολογιστεί µε σχετικά καλή ακρίβεια η 
ηχηρότητα ενός ήχου σε sones. 
 

Lp(A) 30 40 50 55 60 65 70 75 80 85 90 dB 
S 1.5 3 6 8 12 16 24 32 48 64 96 sones 

 
Πίνακας 6.3 

Προσεγγιστικός υπολογισµός της ηχηρότητας σε sones σύνθετων ήχων 
από µέτρηση στάθµης ήχου µε αντιστάθµιση τύπου Α 

 
Γενικά, το µέγεθος της ηχηρότητας είναι υποκειµενικό και η εκτίµησή του διαφέρει από άτοµο 
σε άτοµο. Κατά µέσο όρο, ένας ήχος 4 sones ηχεί δύο φορές πιο δυνατά από έναν ήχο 
ηχηρότητας 2 sones, αλλά ορισµένοι ακροατές µπορεί να τον θεωρήσουν τρεις ή µία και µισή 
φορές πιο δυνατό. 
 



Μουσική Ακουστική                                                                                                                                                  64 
_________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 

  
 

Μουσικές δυναµικές και ηχηρότητα 
 
Το εύρος της στάθµης ήχου κατά τη διάρκεια µίας µουσικής εκτέλεσης, γνωστό ως δυναµική 
περιοχή (dynamic range), µπορεί να µεταβάλλεται από µερικά decibel µέχρι και 40dB ή 
περισσότερο, ανάλογα µε τη µουσική. Το εύρος στάθµης και συχνότητας που ένας ακροατής 
ακούει κατά προσέγγιση απεικονίζεται στο Σχήµα 6.7.  

 
Σχήµα 6.7 

Προσεγγιστικό εύρος συχνότητας και στάθµης ήχου µουσικής σε σύγκριση µε το συνολικό 
εύρος της ακοής 

 
Στη σύνθεση µουσικής χρησιµοποιούνται δυναµικά σύµβολα για να επισηµαίνεται η ηχηρότητα 
στους εκτελεστές. Τα 6 δυναµικά σύµβολα περιέχονται στον Πίνακα 6.4.  
 

Ονοµασία Σύµβολο Έννοια 
fortissimo ff πολύ δυνατά 

forte f δυνατά 
mezzo forte mf µετρίως δυνατά 
mezzo piano mp µετρίως απαλά 

piano p απαλά 
pianissimo pp πολύ απαλά 

 
Πίνακας 6.4 

Στάθµες µουσικών δυναµικών 
 
Μετρήσεις της έντασης ήχου σε ένα µεγάλο αριθµό περιπτώσεων έχουν δείξει ότι οι εκτελεστές 
σπανίως παίζουν και στις 6 δυναµικές στάθµες. Σε µία µελέτη, οι δυναµικές περιοχές 11 
εκτελεστών (bassoon) βρέθηκε ότι διέφεραν κατά 6dB µε 17dB µε µέσο όρο 10dB. Μία αύξηση 
της τάξης των 10dB αντιστοιχεί περίπου σε διπλασιασµό της ηχηρότητας. Οι περισσότεροι 
ακροατές θα είχαν δυσκολία να αναγνωρίσουν 6 διαφορετικά επίπεδα σε 10dB. Οι δυναµικές 
περιοχές διαφόρων οργάνων δίνονται στον Πίνακα 6.5. Οι µετρήσεις αυτές αναφέρονται σε µία 
νότα η οποία παίζεται δυνατά και χαµηλά. Πολλά όργανα έχουν πολύ περισσότερη ισχύ στις 
υψηλές συχνότητες από ότι έχουν στις χαµηλές. 
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Μουσικό όργανο Μέση δυναµική 

περιοχή (dB) 
Μέγιστη δυναµική 
περιοχή (dB) 

Violin 14 40 
Viola 16  
Cello 14  
String bass 14 30 
Recorder  10 
Flute 7 30 
Oboe 7  
English horn 5  
Clarinet 8 45 
Basson 10 40 
Trumpet 9  
Trombone 17 38 
French horn 18  
Tuba 13  

 
Πίνακας 6.5 

Δυναµική περιοχή µουσικών οργάνων 
 
 
Kάλυψη 
 
Όταν το αυτί εκτίθεται σε δύο ή περισσότερους διαφορετικούς ήχους ο ένας καλύπτει τον άλλο. 
Το φαινόµενο της κάλυψης (masking) εκφράζεται ως η ανύψωση του κατωφλίου ακοής ενός 
αδύναµου ήχου, λόγω της παρουσίας ενός δυνατότερου και εξαρτάται από τις συχνότητες των 
δύο τόνων. Απλοί τόνοι, σύνθετοι ήχοι, θόρυβοι µε περιορισµένα και ευρεία φάσµατα, 
παρουσιάζουν διαφορές στην ικανότητά τους να καλύπτουν άλλους ήχους. Κάλυψη ενός ήχου 
µπορεί επίσης να προκληθεί από έναν άλλο ήχο ο οποίος ηχεί κλάσµατα δευτερολέπτου µετά 
τον ήχο που καλύπτεται. 
 
Τα ακόλουθα συµπεράσµατα προκύπτουν από πειράµατα που έχουν πραγµατοποιηθεί για την 
έρευνα του φαινοµένου της κάλυψης: 
 
1. Απλοί τόνοι οι οποίοι έχουν µικρή διαφορά συχνότητας αλληλοκαλύπτονται περισσότερο 
από ήχους οι οποίοι έχουν µεγάλη διαφορά συχνότητας. 

 
2. Ένας απλός τόνος καλύπτει τόνους υψηλότερης συχνότητας περισσότερο από ότι τόνους 
χαµηλότερης συχνότητας. 

 
3. Όσο µεγαλύτερη ένταση έχει ο τόνος που προκαλεί κάλυψη, τόσο ευρύτερο είναι το φάσµα 
συχνοτήτων το οποίο καλύπτει. 

 
4. Αν δύο τόνοι έχουν µεγάλη διαφορά συχνότητας, το φαινόµενο της κάλυψης είναι ελάχιστο 
ή µηδαµινό. 

 
5. Η κάλυψη από θόρυβο περιορισµένου φάσµατος έχει πολλά κοινά χαρακτηριστικά µε την 
κάλυψη απλού τόνου. Και σε αυτή την περίπτωση τόνοι υψηλότερης συχνότητας 
καλύπτονται περισσότερο από ότι τόνοι χαµηλότερης συχνότητας. 
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6. Η κάλυψη τόνων από θόρυβο µε ευρύ φάσµα (λευκός θόρυβος), χαρακτηρίζεται από µία 
σχεδόν γραµµική σχέση της κάλυψης µε τη στάθµη του θορύβου. Μία αύξηση της τάξης των 
10dB αυξάνει το κατώφλι ακουστότητας κατά το ίδιο ποσό. Ο θόρυβος µε ευρύ φάσµα 
καλύπτει όλες τις συχνότητες. 

 
7. Πρώιµη κάλυψη (forward masking) είναι η κάλυψη ενός τόνου από έναν άλλο ο οποίος 
τελειώνει ένα µικρό χρονικό διάστηµα (20ms µε 30ms) πριν τον τόνο που καλύπτεται. Το 
φαινόµενο της πρώιµης κάλυψης υποδηλώνει ότι πρόσφατα διεγερµένα κύτταρα δεν είναι 
όσο ευαίσθητα είναι τα κύτταρα τα οποία βρίσκονται σε κατάσταση ηρεµίας. 

 
8. Καθυστερηµένη κάλυψη (backward masking) είναι το φαινόµενο της κάλυψης ενός τόνου 
από έναν άλλο ο οποίος ξεκινά µερικά ms αργότερα. Ένας τόνος µπορεί να καλυφθεί από 
θόρυβο µε ευρύ φάσµα ο οποίος ξεκινά µέχρι και 10ms µετά την παύση του τόνου, αν και η 
κάλυψη µειώνεται κατά την πάροδο αυτού του διαστήµατος. 

 
9. Κάλυψη ενός τόνου στο ένα αυτί µπορεί να προκληθεί από θόρυβο στο άλλο αυτί κάτω από 
ορισµένες συνθήκες. Το φαινόµενο αυτό ονοµάζεται κεντρική κάλυψη (central masking). 

 
Μερικά από τα συµπεράσµατα που αφορούν το φαινόµενο της κάλυψης είναι δυνατόν να 
κατανοηθούν, παρατηρώντας τον τρόπο που απλοί τόνοι διεγείρουν τη βασική µεµβράνη. Οι 
τόνοι υψηλής συχνότητας διεγείρουν τη βασική µεµβράνη κοντά στην ωοειδή θυρίδα, ενώ οι 
τόνοι χαµηλής συχνότητας προκαλούν διέγερση προς το άλλο άκρο. Η διέγερση από απλούς 
τόνους είναι ασύµµετροι, παρουσιάζοντας µία “ουρά” προς το άκρο διέγερσης υψηλών 
συχνοτήτων όπως φαίνεται στο Σχήµα 6.8. 

Σχήµα 6.8 
Απλουστευµένη αντίδραση βασικής µεµβράνης για δύο απλούς τόνους Α και Β 

 
Στην περίπτωση (a) οι διεγέρσεις αλληλοκαλύπτονται ελάχιστα, συνεπώς η κάλυψη είναι 
ελάχιστη. Στην περίπτωση (b) υπάρχει µεγάλη αλληλοκάλυψη και ανάλογα µεγάλη κάλυψη. Ο 
τόνος Β καλύπτει τον τόνο Α. Στην περίπτωση (c), ο µεγαλύτερης έντασης τόνος Β καλύπτει τον 
υψηλότερης συχνότητας τόνο Α και στην περίπτωση (d), ο µεγαλύτερης έντασης τόνος Α δεν 
καλύπτει πλήρως τον χαµηλότερης συχνότητας τόνο Β. Συνεπώς είναι ευκολότερη η κάλυψη 
ενός τόνου υψηλότερης συχνότητας από έναν τόνο χαµηλότερης συχνότητας. Όσο η ένταση 
ενός τόνου µεγαλώνει, τόσο µεγαλύτερο είναι το τµήµα της ουράς του που µπορεί να 
προκαλέσει την κάλυψη ενός τόνου υψηλότερης συχνότητας. 
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Τα περιγράµµατα του Σχήµατος 6.9 απεικονίζουν το φαινόµενο της κάλυψης απλών τόνων και 
θορύβου περιορισµένου φάσµατος. 

 
Σχήµα 6.9 

(a) Κάλυψη από απλό τόνο συχνότητας 400Hz 
(b) από θόρυβο περιορισµένου φάσµατος µε κεντρική συχνότητα 410Hz 

 
Η κάλυψη (σε dB) είναι η αύξηση της στάθµης ήχου ενός τόνου η οποία απαιτείται για να τον 
καταστήσει ακουστό στην παρουσία του τόνου που προκαλεί την κάλυψη. Στην παρουσία ενός 
τόνου στάθµης 60dB (Σχήµα 6.9 (α)), ένας τόνος 500Hz θα χρειαζόταν 22dB περισσότερη 
στάθµη για να φθάσει το κατώφλι ακουστότητας, αλλά στην περίπτωση θορύβου περιορισµένου 
φάσµατος (Σχήµα 6.9 (b)), το κατώφλι για έναν τόνο ίδιας συχνότητας ανεβαίνει στα 40dB. Οι 
βυθίσεις των περιγραµµάτων οφείλονται σε φαινόµενα συµβολής. 
 
 
Μείωση ηχηρότητας λόγω κάλυψης 
 
Οι ήχοι σπανίως ακούγονται αποµoνωµένοι. Η παρουσία άλλων ήχων όχι µόνο ανεβάζουν το 
κατώφλι ακοής ενός δεδοµένου ήχου, αλλά γενικότερα µειώνουν την ηχηρότητά του. Το 
φαινόµενο αυτό µερικές φορές ονοµάζεται µερική κάλυψη (partial masking). 
 
Στο Σχήµα 6.10 φαίνεται κατά πόσο ο λευκός θόρυβος µειώνει τη φαινοµενική ηχηρότητα ενός 
τόνου συχνότητας 1000Hz. Ξεκινώντας από αυξηµένο κατώφλι ακουστότητας, ο µερικώς 
καλυµµένος τόνος διατηρεί την µη καλυµµένη ηχηρότητά του όταν η στάθµη του θορύβου είναι 
µικρότερη από 80dB. 
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Σχήµα 6.10 

Συναρτήσεις ηχηρότητας για τόνο συχνότητας 1000Hz µερικώς καλυµµένο από λευκό θόρυβο 
σε διάφορες στάθµες πίεσης 

 
 
Ηχηρότητα και διάρκεια: παλµικοί ήχοι και προσαρµογή 
 
Πολλά πειράµατα έχουν δείξει ότι το αυτί εξάγει τη µέση ηχητική ενέργεια που λαµβάνει σε 
διάστηµα περίπου 0.2s (200ms). Συνεπώς η ηχηρότητα αυξάνει µε τη διάρκεια µέχρι αυτή την 
τιµή. Η στάθµη ηχηρότητας θορύβου µε ευρύ φάσµα εξαρτάται σε µεγαλύτερο βαθµό από τη 
διάρκεια σε σχέση µε την ηχηρότητα ενός απλού τόνου, όπως φαίνεται στο Σχήµα 6.11. 
 
Το αυτί, ως ευαίσθητο όργανο, χρειάζεται κάποιο µηχανισµό προστασίας προκειµένου να 
προστατεύεται από πολύ δυνατούς ήχους. Μέχρι 20dB προστασίας παρέχεται από τους µυς του 
τύµπανου και τα οστάρια στο µεσαίο αυτί. Όταν το αυτί εκτίθεται σε ήχους άνω των 85dB, οι 
µυς αυτοί τραβούν τα οστάρια µε συνέπεια να αποµονώνεται η ωοειδής θυρίδα του κοχλία. Η 
λειτουργία αυτή ονοµάζεται ακουστική αντίδραση (acoustic reflex). 
 
Δυστυχώς η αντίδραση αυτή ξεκινά 30ms ή 40ms µετά την υπερφόρτωση ήχου και πλήρης 
προστασία λαµβάνει χώρα µετά από 150ms. Σε περίπτωση παλµικών ήχων (όπως µία έκρηξη ή 
ένας κρότος όπλου) είναι πολύ αργά για να προστατευτεί το αυτί. 

 
Σχήµα 6.11 

Μεταβολή της στάθµης ηχηρότητας µε τη διάρκεια 
 
Όπως και οι περισσότερες αισθήσεις, η αίσθηση ηχηρότητας µπορεί να µειωθεί µε 
παρατεταµένη διέγερση. Αυτή η µείωση ονοµάζεται προσαρµογή (adaptation). Κάτω από τις 
περισσότερες συνθήκες ακρόασης όµως η προσαρµογή φαίνεται να είναι πολύ µικρή. Ένας 
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σταθερός τόνος στάθµης 50dB προκαλεί µικρή προσαρµογή, ενώ ένας τόνος του οποίου η 
στάθµη εναλλάσσεται µεταξύ 40dB και 60dB, η ηχηρότητά του φαίνεται να µειώνεται τα πρώτα 
2 ή 3 λεπτά. 
 
Η έκθεσή µας σε έναν δυνατό ήχο επηρεάζει την ικανότητά µας να ακούµε έναν άλλο ήχο 
κάποια στιγµή αργότερα. Το φαινόµενο αυτό ονοµάζεται κόπωση (fatigue) και ενδέχεται να έχει 
ως αποτέλεσµα προσωρινή µετατόπιση ηχηρότητας (temporary loudness shift: TLS) και 
προσωρινή µετατόπιση κατωφλίου (temporary threshold shift: TTS).  



Μουσική Ακουστική                                                                                                                                                  70 
_________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 

  
 

7  Τονικό Ύψος και Ηχόχρωµα 
 
Κλίµακες 
 
Το Εθνικό Ίδρυµα Προτύπων Αµερικής (ANSI) ορίζει το τονικό ύψος (pitch) ενός ήχου ως 
“ιδιότητα ακουστικής αίσθησης σύµφωνα µε την οποία οι ήχοι µπορούν να καταταχθούν σε µία 
κλίµακα µε έκταση από χαµηλά στα ψηλά”. 
 
Το τονικό ύψος είναι υποκειµενική αίσθηση. Δύο άτοµα τα οποία ακούν τον ίδιο ήχο ενδέχεται 
να τον κατατάξουν σε διαφορετική θέση σε µία τονική κλίµακα. Μερικοί ακροατές θα 
µπορούσαν ακόµα και να κατατάξουν τον ίδιο ήχο σε διαφορετικές θέσεις µίας κλίµακας, 
ανάλογα µε το αν ο ήχος αυτός ακούγεται από το δεξί ή το αριστερό αυτί. 
 
Η βασική µονάδα στις περισσότερες µουσικές κλίµακες είναι η οκτάβα (octave). Μουσικοί 
φθόγγοι οι οποίοι σχηµατίζουν διάστηµα µίας οκτάβας έχουν λόγο συχνοτήτων περίπου 2:1. 
Σφάλµατα της τάξης µίας οκτάβας είναι συνήθη στην προσπάθεια εκτίµησης του τονικού ύψους 
µίας νότας. Στη δυτική µουσική η οκτάβα διαιρείται σε 12 διαστήµατα τα οποία ονοµάζονται 
ηµιτόνια (semitones). 
 
Πολλές προσπάθειες έχουν γίνει προκειµένου να καθιερωθεί µία κλίµακα ψυχοφυσικού τονικού 
ύψους. Αν ένας ακροατής ακούσει έναν απλό τόνο συχνότητας 4000Hz, ο οποίος ακολουθείται 
από έναν απλό τόνο χαµηλής συχνότητας και του ζητηθεί να ρυθµίσει έναν ταλαντωτή σε µία 
ενδιάµεση συχνότητα, η πιο πιθανή επιλογή θα είναι περίπου 1000Hz. Σε µία κλίµακα 
υποκειµενικού τονικού ύψους, η µέση συχνότητα µεταξύ 0 και 4000Hz είναι 1000Hz. Η µονάδα 
υποκειµενικού τονικού ύψους είναι το mel. Η κλίµακα είναι έτσι κατασκευασµένη ώστε ο 
διπλασιασµός του αριθµού των mel να αντιστοιχεί σε διπλασιασµό του τονικού ύψους. Το εύρος 
0 έως 2400mel αντιστοιχεί σε ένα εύρος συχνοτήτων 0 – 16kHz. Η αντιστοιχία µεταξύ των mel 
και των Hz δίνεται στο διάγραµµα του Σχήµατος 7.1. 

 
Σχήµα 7.1 

Κλίµακες ύψους και συχνότητας. 100mel αντιστοιχούν σχεδόν στο πλάτος της κρίσιµης ζώνης 
το οποίο είναι 160Hz µε κεντρική συχνότητα 1000Hz 

 
Μία άλλη ψυχοφυσική κλίµακα βασίζεται στις κρίσιµες ζώνες ακοής. Η µονάδα που 
χρησιµοποιείται είναι το bark το οποίο αντιστοιχεί σε ένα κρίσιµο εύρος. Ένα bark είναι σχεδόν 
ίσο µε 100 mel, συνεπώς οι δύο κλίµακες είναι αρκετά όµοιες. 
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Μία αριθµητική κλίµακα τονικού ύψους µε µονάδα το mel δεν είναι τόσο χρήσιµη, όσο η 
αντίστοιχη αριθµητική κλίµακα ηχηρότητας µε µονάδα το sone. Το τονικό ύψος συνήθως 
σχετίζεται µε µουσικές τονικές κλίµακες όπου η οκτάβα, παρά το κρίσιµο εύρος, είναι το 
“φυσικό” διάστηµα ύψους. 
 
 
Διάκριση τονικού ύψους 
 
Στις ψυχοφυσικές µελέτες η ικανότητα διάκρισης µεταξύ δύο σχεδόν ίδιων ερεθισµάτων 
χαρακτηρίζεται από τη µόλις αισθητή διαφορά (just noticeable difference: jnd ή difference 
limen). Δύο ερεθίσµατα θα θεωρηθούν “ίδια” αν διαφέρουν λιγότερο από αυτή τη διαφορά. 
 
Το jnd για το τονικό ύψος εξαρτάται από τη συχνότητα, τη στάθµη ήχου, τη διάρκεια και από το 
πόσο ξαφνικά συντελούνται οι αρµονικές µεταβολές ενός ήχου. Επίσης εξαρτάται από την 
µουσική εξάσκηση του ακροατή και σε έναν βαθµό από τον τρόπο µέτρησης. 
 
Το Σχήµα 7.2 απεικονίζει το µέσο jnd (τεσσάρων ατόµων) για απλούς τόνους στάθµης 80dB. 
Από 1000Hz έως 4000Hz, το jnd είναι περίπου 0.5 % της συχνότητας του απλού τόνου, περίπου 
1/12 του ηµιτόνιου. Μερικές φορές χρησιµοποιείται ο όρος ανάλυση συχνότητας (frequency 
resolution) για το λόγο Δf/f. 
 
Συγκρίνοντας τα δύο περιγράµµατα του Σχήµατος 7.2, το κρίσιµο εύρος είναι περίπου ίσο µε 
30jnd σε όλες τις συχνότητες. Το γεγονός αυτό ενισχύει την υπόθεση ότι ο µηχανισµός του 
αυτιού υπεύθυνος για τις κρίσιµες ζώνες, είναι επίσης υπεύθυνος για τη διάκριση τονικού ύψους. 
Πιθανότατα αυτό να έχει σχέση µε περιοχές ερεθισµού κατά µήκος της βασικής µεµβράνης. 
 
Σε σύγκριση µε τη διάκριση χρώµατος, το ορατό φάσµα έχει έκταση µίας οκτάβας και περιέχει 
128jnd (διακριτά χρώµατα). Το ακουστικό φάσµα καλύπτει περίπου 10 οκτάβες και περιέχει 
5000jnd. 

 
Σχήµα 7.2 

Μόλις αισθητή διαφορά (jnd) συχνότητας καθορισµένη διαµορφώνοντας τη συχνότητα ενός 
τόνου 4Hz. To jnd σε κάθε συχνότητα είναι ένα σταθερό ποσοστό του κρίσιµου εύρους 
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Τονικό ύψος απλών τόνων 
 
Το τονικό ύψος ενός απλού τόνου εξαρτάται κυρίως από τη συχνότητα. Εξάρτηση υπάρχει 
επίσης από άλλα φυσικά µεγέθη όπως η πίεση ήχου, η διάρκεια, η περιβάλλουσα και η παρουσία 
άλλων ήχων. 
 
Τονικό ύψος και στάθµη ήχου 
Παλαιότερα πειράµατα τα οποία διεξάχθηκαν για την έρευνα εξάρτησης του τονικού ύψους από 
τη στάθµη ήχου ανέφεραν αρκετά µεγαλύτερη εξάρτηση από ότι πιο πρόσφατες µελέτες. Τα 
πρώτα πειράµατα του Stevens (1935) έδειξαν µεταβολές µέχρι και 2 ηµιτόνια (φαινοµενική 
µεταβολή συχνότητας της τάξης του 12%), καθώς η στάθµη απλών τόνων µεταβαλλόταν από 
40dB σε 90dB. Το ύψος τόνων χαµηλής συχνότητας µειωνόταν µε αυξανόµενη ένταση, το ύψος 
τόνων υψηλής συχνότητας αυξάνονταν µε την ένταση και το ύψος µεσαίων συχνοτήτων (1-
2kHz) έδειξε µικρή διαφοροποίηση (νόµος του Stevens). Ο Stevens µέτρησε τη µέγιστη πτώση 
ύψους στα 150Hz και την µεγαλύτερη αύξηση γύρω στα 8000Hz. 
 
Πιο πρόσφατες µελέτες έδειξαν ότι το φαινόµενο είναι περιορισµένο, ακόµα και για απλούς 
τόνους, διαφέροντας ανάλογα µε τον ακροατή. Σε ένα πείραµα, πέντε µουσικά εκπαιδευµένοι 
ακροατές διέκριναν πτώσεις τονικού ύψους από 0 µέχρι 75 cents (75 cents = 3/4 ηµιτόνιου), 
όταν η στάθµη ενός τόνου 250Hz αυξήθηκε από 40dB σε 90dB. Ενώ η διαφοροποίηση τονικού 
ύψους φαίνεται να ακολουθεί το νόµο του Stevens, ο µέσος όρος που εξάγεται από πολλούς 
ακροατές δείχνει ότι οι µεταβολές είναι πάρα πολύ µικρές. Το Σχήµα 7.3 δείχνει τις µεταβολές 
ύψους απλών τόνων για συχνότητες από 200Hz µέχρι 6000Hz για 15 ακροατές.   

 

Σχήµα 7.3 
Μεταβολή τονικού ύψους σε συνάρτηση µε τη στάθµη πίεσης ήχου. Τα περιγράµµατα 

βασίζονται σε δεδοµένα από 15 άτοµα 
 
Οι µικρές διαφοροποιήσεις τονικού ύψους που απεικονίζονται στο Σχήµα 7.3, όπως και αυτές 
που παρατηρήθηκαν από παλαιότερους ερευνητές, αναφέρονται σε απλούς τόνους. Λιγότερες 
πληροφορίες είναι γνωστές για το φαινόµενο αυτό σε σύνθετους τόνους. Μελέτες µε µουσικά 
όργανα έχουν γενικά δείξει πάρα πολύ µικρές διαφοροποιήσεις µε την ένταση (περίπου 17 cents 
για αύξηση από 65dB στα 95dB). Κατά πόσο το ύψος ενός σύνθετου τόνου αυξάνεται ή 
µειώνεται µε την αύξηση της έντασης φαίνεται να εξαρτάται από το ποιοι µερικοί έχουν 
µεγαλύτερη ένταση (άνω ή κάτω από 1000Hz). Ευτυχώς οι µεταβολές ύψους στην περίπτωση 
σύνθετων τόνων είναι πολύ µικρή, διαφορετικά η εκτέλεση µουσικής θα ήταν πολύ δύσκολη, αν 
υπήρχαν µεγάλες µεταβολές κατά τη διάρκεια δυναµικών διαφοροποιήσεων. 
 
Σε αντίθεση µε το Σχήµα 7.3, αυξάνοντας την ένταση σύντοµων παλµών προκαλείται µείωση 
του ύψους σε ένα ευρύ φάσµα συχνοτήτων. 
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Το φαινόµενο διαφοροποίησης τονικού ύψους έχει επίσης παρατηρηθεί κατά τη διάρκεια 
φθίνουσας αντήχησης, το οποίο εν µέρη µπορεί να οφείλεται στη µείωση της στάθµης ήχου 
αλλά και σε άλλα φαινόµενα. Το φαινόµενο αυτό παρουσιάζεται έντονα κατά την ακρόαση 
εκκλησιαστικού οργάνου σε εκκλησίες µε µεγάλους χρόνους αντήχησης. Το ύψος σε αυτή την 
περίπτωση φαίνεται να αυξάνεται µε τη µείωση της έντασης µετά από µία δυνατή συγχορδία. 
 
Τονικό ύψος και διάρκεια 
Αν και παλαιότερα πειράµατα που διεξάχθηκαν από τον Savart (1840) έδειξαν ότι ή αίσθηση του 
τονικού ύψους αναπτύσσεται µετά από δύο µόνο κύκλους, πιο πρόσφατες έρευνες έδειξαν ότι 
απαιτείται µεγαλύτερη διάρκεια (Σχήµα 7.4). 
 

Σχήµα 7.4 
Η διάρκεια ενός τόνου η οποία απαιτείται για τη δηµιουργία καθορισµένου τονικού ύψους. 
Το συνεχές περίγραµµα εξάχθηκε από πρόσφατες έρευνες (Bürck 1935), ενώ το διακεκοµµένο 

περίγραµµα απεικονίζει τη διάρκεια δύο κύκλων (Savart 1840) 
 
H µεταβολή ενός ήχου από ένα “κλικ” σε τόνο εξαρτάται από τη στάθµη ήχου. Αν ο ήχος δεν 
ξεκινά απότοµα αλλά µε “µαλακό” ξεκίνηµα, αναγνώριση τόνου µπορεί να πραγµατοποιηθεί 
µέσα σε 3ms, χρόνος µικρότερος του χρόνου ανάπτυξης του ήχου των περισσότερων µουσικών 
οργάνων.  

 
Τονικό ύψος και περιβάλλουσα 
Το φαινοµενικό τονικό ύψος ενός σύντοµου εκθετικά φθίνοντος ηµιτονοειδή τόνου είναι 
υψηλότερο από αυτό ενός ηµιτονοειδή τόνου ίδιας συχνότητας και ενέργειας, ο οποίος όµως 
ξεκινά και σταµατά απότοµα. Το ίδιο φαινόµενο έχει διαπιστωθεί στην περίπτωση ενός εκθετικά 
αναπτυσσόµενου ηµιτονοειδή τόνου. Η µεταβολή του ύψους εξαρτάται επίσης από τη στάθµη 
ήχου και τον ρυθµό µεταβολής της στάθµης. Η εξάρτηση του ύψους από την περιβάλλουσα δεν 
έχει εξηγηθεί πλήρως, αλλά κατά πάσα πιθανότητα σχετίζεται µε την εξάρτηση του ύψους από 
την ένταση ήχου.  
 
Η επιρροή συµβολής ήχων 
Οι ήχοι σπάνια ακούγονται σε αποµόνωση. Ένας άλλος παράγοντας ο οποίος επηρεάζει το 
τονικό ύψος ενός απλού τόνου είναι η παρουσία άλλων ήχων. Τα γενικά συµπεράσµατα 
πειραµάτων µε την παρεµβολή ενός δευτέρου τόνου αλλά και µε θόρυβο είναι τα εξής: 
 
1. Αν ο παρεµβαλλόµενος τόνος έχει συχνότητα µικρότερη από αυτή του κυρίως τόνου 
παρατηρείται πάντα αύξηση ύψους. 

2. Αν ο παρεµβαλλόµενος τόνος έχει συχνότητα µεγαλύτερη από αυτή του κυρίως τόνου 
παρατηρείται µείωση ύψους στις χαµηλές συχνότητες. 
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3. Ο παρεµβαλλόµενος θόρυβος προκαλεί πάντα αύξηση του τονικού ύψους, αν έχει συχνότητα 
χαµηλότερη από αυτή του κυρίως τόνου (αλλά αν έχει υψηλότερη συχνότητα µπορεί να 
υπάρχει αύξηση ή µείωση). 

4. Η µεταβολή του τονικού ύψους αυξάνει ανάλογα µε το ποσό κατά το οποίο η στάθµη του 
παρεµβαλλόµενου τόνου ή θορύβου είναι µεγαλύτερη από αυτή του κυρίως ήχου.   

 
 
Τονικό ύψος σύνθετων τόνων: φαινοµενικό ύψος 
 
Όταν στο αυτί παρουσιάζεται ένας τόνος ο οποίος συντίθεται από σαφώς καθορισµένες 
αρµονικές, εύκολα υποθέτουµε ότι το τονικό ύψος που θα ακουστεί θα είναι αυτό της 
θεµελιώδους αρµονικής. Το αυτί µπορεί να καθορίσει το ύψος της θεµελιώδους ακόµα και όταν 
αυτή έχει πολύ χαµηλή ένταση, αλλά και στην περίπτωση που απουσιάζει. Για παράδειγµα, αν 
στο αυτί παρουσιαστεί ένας ήχος µε αρµονικές συχνότητας 600Hz, 800Hz, 1000Hz και 1200Hz, 
το τονικό ύψος που θα αναγνωριστεί θα είναι σχεδόν πάντα αυτό ενός τόνου συχνότητας 200Hz, 
της “χαµένης θεµελιώδους”. Αυτό είναι ένα παράδειγµα φαινοµενικού ύψους (virtual pitch), 
αφού το αντιλαµβανόµενο ύψος δεν αντιστοιχεί σε κανέναν µερικό του σύνθετου τόνου. Η 
ικανότητα του αυτιού να καθορίζει το φαινοµενικό ύψος, δίνει τη δυνατότητα στα πολύ µικρά 
ηχεία φορητών ραδιοφώνων να παράγουν µπάσους τόνους και αποτελεί τη βάση για ορισµένους 
συνδυασµούς στο εκκλησιαστικό όργανο. 
 
Αν µία δυνατή αρµονική δεν απαιτείται για την αναγνώριση του ύψους ενός µουσικού τόνου, το 
ερώτηµα είναι ποιες αρµονικές είναι πιο σηµαντικές. Πειράµατα έδειξαν ότι για τόνους µε 
θεµελιώδη συχνότητα f0 µέχρι 200Hz, το τονικό ύψος καθορίζεται κυρίως από την τέταρτη και 
πέµπτη αρµονική. Όσο η συχνότητα της θεµελιώδους αρµονικής αυξάνει, ο αριθµός των 
κυρίαρχων αρµονικών µειώνεται, εξαρτώµενο από τη θεµελιώδη σε συχνότητα 2500Hz και άνω. 
Για παράδειγµα, µε θεµελιώδη συχνότητα f0 = 220Hz, αν η συχνότητα της τέταρτης και πέµπτης 
αρµονικής αυξηθεί, το πιο πιθανό είναι ότι το ύψος του τόνου φαινοµενικά θα αυξηθεί αν και η 
θεµελιώδης συχνότητα παρέµεινε αµετάβλητη. 
 
Όταν οι µερικοί ενός τόνου δεν είναι αρµονικοί, ο καθορισµός του τονικού ύψους είναι 
περισσότερο σύνθετος. Σύµφωνα µε πρόσφατες θεωρίες, το αυτί ανιχνεύει µία σειρά από σχεδόν 
αρµονικούς µερικούς κάπου κοντά το κέντρο του ακουστικού φάσµατος και καθορίζει το ύψος 
ως τον µεγαλύτερο κοινό παράγοντα της σειράς των αρµονικών αυτών. Μουσικά παραδείγµατα 
της ικανότητας του ακουστικού συστήµατος να καθορίζει το φαινοµενικό ύψος από σχεδόν 
αρµονικούς µερικούς σε σύνθετους τόνους είναι ο ήχος της καµπάνας. 
 
 
Η σειρήνα του Seebeck και ο νόµος του Ohm 
 
Στα µέσα του 18ου αιώνα, στα πλαίσια ερευνών για την αντίληψη τονικού ύψους ο Seebeck, 
πραγµατοποίησε µια σειρά πειραµάτων µε σηµαντικά αποτελέσµατα. Στο Σχήµα 7.5 φαίνεται η 
διάταξη σειρήνας η οποία χρησιµοποιήθηκε ως πηγή ήχου.  
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Σχήµα 7.5 

Τρεις διαφορετικές σειρήνες οι οποίες χρησιµοποιήθηκαν από τον Seebeck µε τις κυµατοµορφές 
και τα φάσµατα που παράγουν 

 
Η σειρήνα του Σχήµατος 7.5(a) αποτελείται από ένα δίσκο µε τακτά κατανεµηµένες 
παραλληλεπίπεδες οπές, οι οποίες κατά την περιστροφή του δίσκου παράγουν παλµούς 
πεπιεσµένου αέρα. Ο Seebeck παρατήρησε ότι ο ήχος της σειρήνας είχε τονικό ύψος το οποίο 
αντιστοιχούσε στο χρόνο µεταξύ των παλµών αέρος. Διπλασιάζοντας τις οπές όπως φαίνεται στο 
Σχήµα 7.5(b), το τονικό ύψος αυξήθηκε κατά µία οκτάβα όπως ήταν αναµενόµενο. Στην 
περίπτωση του Σχήµατος 7.5(c), το διάστηµα µεταξύ των οπών είναι άνισο. Το τονικό ύψος σε 
αυτή την περίπτωση είναι αυτό που παράχθηκε από τη σειρήνα του Σχήµατος 7.5(a). Αυτό 
µπορεί να εξηγηθεί παρατηρώντας ότι η περίοδος της κυµατοµορφής του Σχήµατος 7.5(c) (t1+t2) 
είναι ίση µε αυτή του Σχήµατος 7.5(a). Συνεπώς, οι δύο ήχοι θα έχουν τις ίδιες αρµονικές, αλλά 
µε διαφορετική αναλογία (για παράδειγµα, η ένταση της θεµελιώδους στην περίπτωση (c) είναι 
πολύ µικρότερη από την περίπτωση (a)). 
 
Την ίδια εποχή ο Ohm εφάρµοσε το θεώρηµα αρµονικής ανάλυσης του Fourier στην ακουστική, 
διατυπώνοντας αυτό που συχνά ονοµάζεται “ακουστικός νόµος του Ohm”. Ο Ohm πίστευε, ότι 
το τονικό ύψος που αντιστοιχεί σε µία συγκεκριµένη συχνότητα µπορούσε µόνο να ακουστεί αν 
το ακουστικό κύµα περιλάµβανε ισχύ σε αυτή τη συχνότητα. Συνεπώς, κατέκρινε τον Seebeck ο 
οποίος υποστήριζε ότι το τονικό ύψος οφείλεται στην περιοδικότητα ενός κύµατος, 
υποστηρίζοντας ότι η θεµελιώδης συχνότητα είναι αυτή που καθορίζει τον ύψος ενός ήχου. Η 
θεµελιώδης στο φάσµα του Σχήµατος 7.5(c) όµως ήταν πολύ αδύναµη για να εξηγηθεί το τονικό 
ύψος µε τον νόµο του Ohm και έτσι τελικά ο Ohm υποστήριξε ότι το φαινόµενο αυτό 
οφείλονταν σε ακουστική ψευδαίσθηση. 
 
Αργότερα ο Helmholtz υποστήριξε τον νόµο του Ohm, εισάγοντας τη σηµαντική θεωρία της 
παραµόρφωσης που παράγει το ίδιο το αυτί, κατά τη διαδικασία αντίδρασης σε έναν ήχο. 
Σύµφωνα µε τη θεωρία αυτή, για έναν απλό τόνο το αυτί παράγει αρµονικές ως αποτέλεσµα 
αυτής της παραµόρφωσης (αρµονική παραµόρφωση). Στην περίπτωση όµως των κυµάτων των 
περιπτώσεων (a) και (c), θα υπήρχε τέτοια παραµόρφωση η οποία θα είχε ως αποτέλεσµα την 
ενίσχυση της θεµελιώδους αρµονικής. 
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Θεωρίες τονικού ύψους: ύψος περιοχής και ύψος περιοδικότητας 
 
Δύο σηµαντικές θεωρίες σχετικά µε την αντίληψη τονικού ύψους έχουν σταδιακά αναπτυχθεί 
µετά από πολυάριθµα πειράµατα. Η θεωρία περιοχής (συχνότητας) και η θεωρία της 
περιοδικότητας (χρόνου).  
 
Στη θεωρία περιοχής (place theory), υποστηρίζεται ότι δονήσεις διαφορετικών συχνοτήτων 
διεγείρουν διαφορετικές περιοχές της βασικής µεµβράνης. Σύµφωνα µε τη θεωρία αυτή, ο 
κοχλίας µετατρέπει µία δόνηση στο χρόνο σε ένα ίχνος δόνησης στο χώρο (κατά µήκος της 
βασικής µεµβράνης) και αυτό µε τη σειρά του προκαλεί νευρική δραστηριότητα στο ακουστικό 
νεύρο. Η θεωρία αυτή εξηγεί πολλά, αλλά όχι όλα τα φαινόµενα ακουστικής αντίληψης. 
 
Ο Helmholtz θεωρούσε τη βασική µεµβράνη σαν έναν αναλυτή συχνότητας µε εγκάρσιες ίνες, οι 
οποίες µπορούσαν να συντονιστούν σε διάφορες συχνότητες ανάλογα µε το µήκος, τη µάζα και 
την τάση τους. Ένας σύνθετος ήχος µπορεί να διεγείρει τα τµήµατα αυτά της βασικής 
µεµβράνης των οποίων η συχνότητα συντονισµού αντιστοιχεί στις µερικές συχνότητες του ήχου. 
Οι υψηλές συχνότητες δρουν κοντά στην ωοειδή θυρίδα, ενώ οι χαµηλές συχνότητες δρουν 
κοντά στο άλλο άκρο της µεµβράνης όπου είναι παχιά και χαλαρή (η υπόθεση αυτή ήταν σχεδόν 
σωστή όπως απέδειξαν αργότερα άλλοι ερευνητές, µε εξαίρεση το γεγονός ότι οι ίνες δεν είναι 
ελεύθερες ώστε να συντονίζονται ανεξάρτητα, αλλά η µεµβράνη σαν ένα αντικείµενο µπορεί να 
συντονιστεί σε διάφορες συχνότητες). 
 
Πρόσφατα πειράµατα υπέδειξαν τους περιορισµούς της θεωρίας περιοχής. Μία δυσκολία 
έγκειται στην εξήγηση της δυνατότητας του αυτιού να διακρίνει πολύ µικρές µεταβολές 
συχνότητας. Προκειµένου ένας συντονιστής να µπορεί να αντιδρά σε γρήγορες µεταβολές 
πρέπει να έχει αρκετά µεγάλη απόσβεση. Αλλά η απόσβεση µειώνει την επιλεκτικότητα, δηλαδή 
τη δυνατότητα διάκρισης µικρών µεταβολών συχνότητας. Μία άλλη δυσκολία έγκειται στην 
εξήγηση της αντίληψης ενός σύνθετου ήχου ως µία οντότητα µε ένα τονικό ύψος. 
 
Σύµφωνα µε τη θεωρία της περιοδικότητας, το αυτί λειτουργεί ως αναλυτής χρόνου στον 
εισερχόµενο ήχο. Ενδεχοµένως, η χρονική κατανοµή των ηλεκτρικών παλµών που µεταδίδονται 
στο ακουστικό νεύρο να περιέχει πληροφορίες σχετικά µε τη χρονική κατανοµή του ακουστικού 
κύµατος. Αυτή η πληροφορία αποκωδικοποιείται µε τη λειτουργία του αυτoσυσχετισµού 
(autocorrelation) στο κεντρικό ακουστικό σύστηµα. 
 
Η σηµασία κάποιου είδους κεντρικού επεξεργαστή τονικού ύψους στο νευρικό σύστηµα έχει 
τονιστεί µε πειράµατα, όπου µία αρµονική ενός ήχου µε χαµένη θεµελιώδη παρουσιάζεται στο 
ένα αυτί ενώ µία δεύτερη αρµονική του ίδιου ήχου στο άλλο. Το φαινοµενικό ύψος που 
ακούγεται µε αυτό τον τρόπο είναι όσο συγκεκριµένο είναι και στην περίπτωση που οι δύο αυτές 
αρµονικές ακουστούν από το ένα αυτί µόνο. 
 
Το αυτί πραγµατοποιεί ανάλυση χρόνου και συχνότητας προκειµένου να καθορίσει το τονικό 
ύψος ενός ήχου. Αν και η αντίληψη του τονικού ύψους εξαρτάται από πληροφορίες που 
προέρχονται και από τους δύο µηχανισµούς, κάτω από ορισµένες συνθήκες ένας από τους δύο 
υπερισχύει. Για χαµηλές συχνότητες η θεωρία της περιοδικότητας φαίνεται να έχει µεγαλύτερη 
βαρύτητα, ενώ για υψηλές συχνότητες η ανάλυση συχνοτήτων που πραγµατοποιεί η βασική 
µεµβράνη είναι πιο σηµαντική. Η σχετική σηµασία των δύο αυτών µηχανισµών καθώς και το 
εύρος συχνοτήτων όπου υπερισχύουν δεν είναι ακόµα γνωστά.   
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Απόλυτο ύψος 
 
Ο όρος απόλυτο ύψος (absolute pitch) αναφέρεται στην ικανότητα αναγνώρισης του τονικού 
ύψους ενός ήχου χωρίς τη χρήση ήχου αναφοράς. Η ικανότητα αυτή συγκρίνεται συνήθως µε 
την ικανότητα απόλυτης αναγνώρισης χρώµατος, χωρίς καµία σύγκριση µε κάποιο δεδοµένο 
φάσµα. Ενώ το απόλυτο χρώµα συναντάται σε 98% του πληθυσµού, η ικανότητα απόλυτου 
ύψους είναι σπάνια, µε ποσοστό µικρότερο του 0.01%. 
 
Τα περισσότερα άτοµα έχουν την ικανότητα σχετικού ύψους σε κάποιο βαθµό. Σχεδόν όλοι 
µπορούν να αναγνωρίσουν έναν τόνο ως υψηλότερο ή χαµηλότερο από έναν άλλο και άτοµα µε 
µουσική εκπαίδευση µπορούν να αναγνωρίσουν διαστήµατα µε διάφορους βαθµούς ακρίβειας. 
Η ικανότητα σχετικού ύψους είναι µία αξιοσηµείωτη ικανότητα της ακουστικής αίσθησης, χωρίς 
να υπάρχει αντίστοιχη σε άλλες αισθήσεις. Για παράδειγµα, κανείς δεν µπορεί να κρίνει ότι ένα 
χρώµα έχει διπλάσια συχνότητα από ένα χρώµα αναφοράς. 
 
Οι ψυχολόγοι επί 75 χρόνια προσπαθούν να εξηγήσουν το φαινόµενο του απόλυτου ύψους, 
χωρίς όµως να υπάρχει ακόµα µία ολοκληρωµένη εξήγηση για το φαινόµενο αυτό. Τέσσερις 
σηµαντικές θεωρίες για την εξήγηση του φαινοµένου είναι οι εξής: 
 
1. Θεωρία κληρονοµικότητας. Η ικανότητα κληρονοµείται όπως η ικανότητα αναγνώρισης 
χρώµατος. Το παιδί µαθαίνει τις ονοµασίες ύψους σε πρώιµο στάδιο της ηλικίας του, όπως 
µαθαίνονται και τα χρώµατα. 

2. Θεωρία εκµάθησης. Η αντίθετη άποψη, σύµφωνα µε την οποία η ικανότητα απόλυτου ύψους 
αποκτάται µε την κατάλληλη εκπαίδευση. 

3. Θεωρία απεκµάθησης. Υπάρχει ικανότητα ανάπτυξης απόλυτου ύψους, αλλά δεν 
καλλιεργείται στις περισσότερες περιπτώσεις σε µικρή ηλικία (δίνοντας έµφαση για 
παράδειγµα στο σχετικό ύψος). 

4. Θεωρία αποτύπωσης. Ο όρος αποτύπωση αναφέρεται στη διαδικασία γρήγορης µη 
αναστρέψιµης εκµάθησης, η οποία λαµβάνει χώρα σε κάποιο συγκεκριµένο στάδιο 
ανάπτυξης. Οι οπαδοί αυτής της θεωρίας πιστεύουν ότι όλα τα παιδιά µπορούν να διδαχθούν 
απόλυτο ύψος στο κατάλληλο στάδιο ανάπτυξής τους. 

 
Τουλάχιστον ένα άτοµο µε απόλυτο ύψος έχει αναφέρει µεταβολή της ικανότητας αναγνώρισης 
µε την πάροδο του χρόνου. Στην ηλικία των 52 ετών, παρατήρησε µία τάση να αποδίδει τονικό 
ύψος υψηλότερο κατά ένα ηµιτόνιο από αυτό που αναγνώριζε µέχρι εκείνη την ηλικία. Στην 
ηλικία των 71 ετών, ανέφερε επιπλέον αύξηση της τάξης του ενός ηµιτόνιου. Αυτό µπορεί να 
οφείλεται στη µεταβολή ελαστικότητας της βασικής µεµβράνης µε την ηλικία, συνεπώς η ίδια 
συχνότητα προκαλεί διέγερση σε διαφορετική περιοχή της βασικής µεµβράνης. 
 
 
Πρότυπα τονικού ύψους 
 
Τα πλεονεκτήµατα ενός διεθνούς τονικού προτύπου είναι τόσο φανερά, που είναι αξιοσηµείωτη 
η έλλειψή του για τόσο πολλά χρόνια. Τα εκκλησιαστικά όργανα ήταν κατασκευασµένα µε το Α 
(νότα λα) κουρδισµένη σε συχνότητα από 374Hz σε 567Hz (Helmholtz 1877). To 1619 o 
Praetorius πρότεινε συχνότητα 424Hz. Το διαπασών του Handel δονούνταν σε συχνότητα 
422.5Hz. Αυτό το πρότυπο ύψους επικράτησε περίπου 2 αιώνες και είναι αυτό το πρότυπο µε το 
οποίο συνέθεσαν τα έργα τους ο Hayden, ο Mozart, ο Bach και ο Beethoven. 
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Στις αρχές του 19ου αιώνα το ύψος άρχισε να ανεβαίνει, πιθανόν λόγω της αυξηµένης χρήσης 
χάλκινων οργάνων, τα οποία ηχούσαν περισσότερο λαµπρά σε υψηλότερο τονικό ύψος. Το 1859 
µία επιτροπή η οποία συστάθηκε από τη Γαλλική κυβέρνηση (στην οποία συµµετείχαν ο 
Berlioz, ο Meyerbeer και ο Rossini), επέλεξαν τη συχνότητα των 435Hz σαν πρότυπο ύψος. Στις 
αρχές του 20ου αιώνα καθορίστηκε ένα “επιστηµονικό ύψος”, όπου όλα τα C (νότα ντο) ήταν 
δυνάµεις του 2 (128, 256, 512 κλπ), το οποίο οδηγεί σε συχνότητα 431Hz για το Α. 
 
Το 1939 στο Λονδίνο, ένα διεθνές συνέδριο υιοθέτησε τη συχνότητα των 440Hz ως πρότυπο 
συχνότητας για το Α4, το οποίο χρησιµοποιείται µέχρι σήµερα παγκοσµίως. Μερικές ορχήστρες 
τείνουν να κουρδίζουν τα όργανά τους σε συχνότητα 442Hz ή ακόµα 444Hz για µεγαλύτερη 
λαµπρότητα. Δυστυχώς, µουσικά όργανα τα οποία είναι σχεδιασµένα για ένα συγκεκριµένο 
κούρδισµα, ίσως να µη µπορούν να διατηρήσουν την ηχητική τους ποιότητα αλλά και την 
τονικότητά τους όταν κουρδιστούν διαφορετικά. Οι άριες του Mozart και του Beethoven 
τραγουδιούνται ένα ηµιτόνιο ψηλότερα από ότι είχαν γραφτεί και τα περισσότερα παλαιά βιολιά 
κορυφαίων κατασκευαστών, χρειάστηκαν ειδική ενίσχυση για να µπορέσουν να αντέξουν την 
αυξηµένη τάση από τα σηµερινά υψηλότερα κουρδίσµατα. 
 
 
Ηχόχρωµα 
 
Το Εθνικό Ίδρυµα Προτύπων Αµερικής (ANSI) ορίζει το ηχόχρωµα (timbre) ενός ήχου ως 
“ιδιότητα ακουστικής αίσθησης σύµφωνα µε την οποία δύο ήχοι ίδιας ηχηρότητας και τονικού 
ύψους οµοίως παρουσιασµένοι κρίνονται ως διαφορετικοί”. Επιπλέον, “το ηχόχρωµα εξαρτάται 
κυρίως από το φάσµα του ερεθίσµατος, αλλά επίσης εξαρτάται από την κυµατοµορφή, την πίεση 
ήχου, την περιοχή συχνοτήτων του φάσµατος και τα χρονικά χαρακτηριστικά του ερεθίσµατος”. 
 
Το ηχόχρωµα µπορεί να χαρακτηριστεί ως “πολυδιάστατο χαρακτηριστικό” του ήχου. Είναι 
αδύνατο να κατασκευαστεί µία υποκειµενική κλίµακα όπως στην περίπτωση της ηχηρότητας 
(sones) και του τονικού ύψους (mels). Δύο πρόσφατες προσπάθειες απεικονίζονται στο Σχήµα 
7.6. Και στις δύο περιπτώσεις η κλίµακα Μουντός-Καθαρός κρίθηκε ως η σηµαντικότερη. 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a)                                                                                         (b) 
 

Σχήµα 7.6 
Υποκειµενικές κλίµακες ηχοχρώµατος 

(a) Pratt και Doak, 1976 (b) von Bismarck, 1974 
 
Σηµαντική είναι η διάκριση του ηχοχρώµατος σταθερών σύνθετων τόνων από το ηχόχρωµα 
σύνθετων τόνων που περιέχουν µεταβατικά (χρονικές διαφοροποιήσεις). Ο Plomp (1970) 
πρότεινε την πιθανότητα χρήσης του ηχοχρώµατος για αναφορά στις αντιλαµβανόµενες 
διαφορές µεταξύ σταθερών σύνθετων τόνων. Η πρόταση αυτή δεν έχει γίνει αποδεκτή ευρέως. 
 

Μουντός Καθαρός 

Κρύος Ζεστός 

Απλός Πλούσιος 

Έγχρωµος Άχρωµος
ςς 

Μουντός Καθαρός 

Συµπαγής Διάχυτος 

Γεµάτος Άδειος 
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Λεπτοµερή έρευνα για το ηχόχρωµα σταθερών τόνων έχει πραγµατοποιηθεί από τον Helmholtz 
(1877). Ο Helmholtz έδειξε ότι ο ήχος των περισσότερων µουσικών οργάνων 
(περιλαµβανοµένου του ήχου των φωνητικών χορδών), αποτελείται από µία σειρά αρµονικών οι 
οποίες καθορίζουν το ηχόχρωµά τους. Επιπλέον, περιέγραψε τον τρόπο µε τον οποίο το αυτί θα 
µπορούσε να ερµηνεύσει το ηχόχρωµα ενός ήχου. Βάση των πειραµάτων του εξήγαγε τους 
παρακάτω κανόνες: 
 
1. Απλοί τόνοι, όπως αυτοί του διαπασών, έχουν απαλό ευχάριστο ήχο, χωρίς τραχύτητα, αλλά 
είναι µουντοί στις χαµηλές συχνότητες. 

 
2. Μουσικοί τόνοι µε µέτρια δυνατές αρµονικές µέχρι και την 6η (όπως αυτοί του πιάνου, του 
Γαλλικού κόρνου και της ανθρώπινης φωνής), ηχούν πιο πλούσιοι και πιο µουσικοί από τους 
περισσότερους απλούς τόνους, παραµένοντας γλυκοί και µαλακοί όταν οι υψηλότερες 
αρµονικές απουσιάζουν. 

 
3. Τόνοι οι οποίοι αποτελούνται µόνο από περιττές αρµονικές (κλαρινέτο) ηχούν κούφιοι και 
στην περίπτωση που πολλές αρµονικές είναι παρούσες, ένρινοι. Όταν η θεµελιώδης 
κυριαρχεί, η ποιότητα του ήχου είναι πλούσια, ενώ όταν η θεµελιώδης δεν είναι αρκετά 
δυνατή, η ποιότητα του ήχου είναι κακή. 

 
4. Σύνθετοι τόνοι µε δυνατές αρµονικές πέρα της 6ης και της 7ης έχουν καλή διακριτικότητα, 
αλλά είναι τραχείς µε αιχµηρή ποιότητα ήχου.  

 
Ο Helmholtz συνέχισε τα πειράµατά του προκειµένου να προσδιορίσει την εξάρτηση του 
τονικού ύψους από τη σχετική φάση των αρµονικών. Συµπέρανε ότι το ηχόχρωµα δεν εξαρτάται 
από τη φάση των αρµονικών, αν και στα πειράµατά του δεν µπόρεσε να ανιχνεύσει µικρές 
µεταβολές της φάσης, µε συνέπεια να παραβλέψει µερικά ενδιαφέροντα δυναµικά φαινόµενα 
φάσης. Αν και η φάση των αρµονικών ενός ήχου έχει µικρή επίδραση στο ηχόχρωµα, το αυτί 
είναι ευαίσθητο στη µεταβολή της φάσης, ειδικά όταν η µεταβολή αυτή είναι περιοδική. Οι 
µελέτες του Helmholtz ήταν τόσο ολοκληρωµένες, που µέχρι το 1950 λίγες νέες σηµαντικές 
πληροφορίες  εµφανίστηκαν στη βιβλιογραφία.   
 
 
Ανάλυση Fourier σύνθετων τόνων 
 
Ο προσδιορισµός των αρµονικών συστατικών µίας περιοδικής κυµατοµορφής ονοµάζεται 
ανάλυση Fourier, από τον µαθηµατικό Joseph Fourier (1768-1830) ο οποίος διατύπωσε το εξής 
θεώρηµα: 
 

Οποιαδήποτε περιοδική δόνηση, οσοδήποτε πολύπλοκη, µπορεί να δοµηθεί από µία 
σειρά απλών δονήσεων των οποίων οι συχνότητες είναι αρµονικές µίας θεµελιώδους 
συχνότητας, δεδοµένου ότι οι αρµονικές αυτές έχουν το κατάλληλο πλάτος και φάση. 

 
 Η δόµηση ενός σύνθετου ήχου από τις αρµονικές του (το αντίθετο από την ανάλυση Fourier) 
ονοµάζεται σύνθεση Fourier. Mερικές φορές χρησιµοποιούνται oι όροι ανάλυση φάσµατος 
(spectrum analysis), αρµονική ανάλυση (harmonic analysis) και ανάλυση ήχου (sound analysis) 
για να περιγράψουν την ανάλυση Fourier ενός ήχου. Φάσµα (spectrum) ονοµάζεται το γράφηµα 
όπου απεικονίζεται η σχετική δύναµη των αρµονικών. 
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Στο Σχήµα 7.7 απεικονίζονται φάσµατα τεσσάρων διαφορετικών σύνθετων κυµατοµορφών. Οι 
κυµατοµορφές αυτές χρησιµοποιούνται συχνά στη σύνθεση ηλεκτρονικών ήχων. Η τετραγωνική 
κυµατοµορφή αποτελείται µόνo από περιττές αρµονικές µε λόγο αρµονικών 1/n. Αν η 
θεµελιώδης έχει συχνότητα f και πλάτος Α, οι υπόλοιπες αρµονικές του φάσµατος θα έχουν 
συχνότητα 3f, 5f, 7f …, και πλάτος A/3, A/5, A/7 …. Η τριγωνική κυµατοµορφή έχει περιττές 
αρµονικές µε σχέση πλάτους 1/n2 (A, A/9, A/25 …). Η οδοντωτή κυµατοµορφή έχει και περιττές 
και άρτιες αρµονικές µε σχέση πλάτους 1/n (Α, Α/2, Α/3…). 

 
Σχήµα 7.7 

Φάσµατα σύνθετων κυµατοµορφών 
 
Το Σχήµα 7.8 δείχνει την τεχνική σύνθεσης Fourier. 

 
Σχήµα 7.8 

Σύνθεση Fourier οδοντωτού κύµατος 
(a) οι πρώτες 6 αρµονικές (b) το άθροισµα των πρώτων 6 αρµονικών 
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Οι πρώτες έξι αρµονικές ενός οδοντωτού κύµατος απεικονίζονται ξεχωριστά. Αν αναµιχθούν µε 
τη σωστή φάση, το αποτέλεσµα της πρόσθεσης των αρµονικών προσεγγίζουν µία οδοντωτή 
κυµατοµορφή. Οι ανωµαλίες που παρουσιάζονται ελαχιστοποιούνται µε την πρόσθεση 
υψηλότερων αρµονικών. 
 
Πολλά βιβλία παρουσιάζουν “τυπικά” φάσµατα µουσικών οργάνων. Θα πρέπει να τονιστεί ότι 
τα φάσµατα ενός οργάνου διαφέρουν σηµαντικά και η µορφή τους εξαρτάται από το πώς 
παίζεται το όργανο (δυναµικές και περιοχή συχνότητας), όπως επίσης από τον τρόπο 
ηχογράφησης (περιβάλλον και απόσταση από το όργανο). 
 
Για τον υπολογισµό των αρµονικών µίας κυµατοµορφής χρησιµοποιούνται αναλυτές φάσµατος. 
Υπάρχουν δύο είδη αναλυτών: ψηφιακοί και αναλογικοί. Οι ψηφιακοί αναλυτές φάσµατος 
καταγράφουν µία περίοδο του σήµατος, µετρώντας το σήµα σε τακτά χρονικά διαστήµατα. Η 
περίοδος αυτή αναλύεται από τον Η/Υ του οργάνου ο οποίος υπολογίζει το ύψος των αρµονικών 
και τη φάση τους. Ο αναλογικός αναλυτής χρησιµοποιεί µία σειρά από ηλεκτρονικά φίλτρα τα 
οποία αποµονώνουν τις αρµονικές µία προς µία. Αν η διαδικασία αυτή γίνει πολύ γρήγορα (σε 
µερικά milliseconds), ο αναλυτής ονοµάζεται αναλυτής φάσµατος πραγµατικού χρόνου. Οι 
αναλυτές πραγµατικού χρόνου είναι απαραίτητοι για την µελέτη µεταβαλλόµενων ήχων. 
 
Μερικές ενδιαφέρουσες πληροφορίες για το ηχόχρωµα ενός οργάνου µπορούν να εξαχθούν 
υπολογίζοντας το µέσο όρο πολλών φασµάτων. Το Σχήµα 7.9 απεικονίζει το µέσο όρο 512 
φασµάτων από ένα κλαρινέτο και µία ανδρική φωνή. Το τονικό ύψος µεταβάλλονταν κατά τη 
διάρκεια της ηχογράφησης. 
 

 
Σχήµα 7.9 

Μέσος όρος φασµάτων 
(a) κλαρινέτο (b) φωνή τενόρου 

 
Ο µακροπρόθεσµος µέσος όρος φασµάτων έχει χρησιµοποιηθεί ευρέως από το Βασιλικό Ίδρυµα 
Τεχνολογίας της Στοκχόλµης για τη µελέτη µουσικών οργάνων και φωνής. Ένα τέτοιο φάσµα 
περιέχει πληροφορίες για τη γραφή της µουσικής, την εκτέλεση, το µουσικό όργανο και τον 
χώρο εκτέλεσης. Η επίδραση κάθε ενός από τους παραπάνω παράγοντες στον ήχο ερευνάται 
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διατηρώντας τους υπόλοιπους σταθερούς. Στο Σχήµα 7.10 απεικονίζεται ο µακροπρόθεσµος 
µέσος όρος φασµάτων ενός βιολιού το οποίο παίζεται µε και χωρίς σουρντίνα.    

 
Σχήµα 7.10 

Μακροπρόθεσµος µέσος όρος φασµάτων ενός βιολιού µε και χωρίς σουρντίνα 
 
 
Ηχόχρωµα και δυναµικά φαινόµενα: περιβάλλουσα και διάρκεια 
 
Μεταβατικά (transients) και άλλα δυναµικά φαινόµενα παίζουν σηµαντικό ρόλο στον καθορισµό 
του ηχοχρώµατος ενός ήχου. Αν ο ήχος ενός µουσικού οργάνου ηχογραφηθεί και αναπαραχθεί 
αντίστροφα, πιθανόν είναι να µην είναι αναγνωρίσιµος. 
 
Ο Berger (1963) σε µία σειρά πειραµάτων παρουσίασε ήχους διαφόρων πνευστών µουσικών 
οργάνων σε µία οµάδα 30 µουσικών, αφαιρώντας το πρώτο και τελευταίο µισό δευτερόλεπτο. 
Τα αποτελέσµατα παρουσιάζονται στον “πίνακα σύγχυσης” του Πίνακα 7.1. 
 

 
Πίνακας 7.1 

Αναγνώριση ηχογραφηµένων πνευστών µουσικών οργάνων από οµάδα 30 µουσικών 
παρουσιασµένοι αφαιρώντας το πρώτο και τελευταίο µισό δευτερόλεπτο 

 
Κατά τη διάρκεια του χρόνου ανάπτυξης (attack), οι µερικοί τόνοι ενός ήχου ενδέχεται να 
αναπτυχθούν σε διαφορετικούς χρόνους. Το Σχήµα 7.11 απεικονίζει τη µεταβολή της 
κυµατοµορφής ενός σωλήνα εκκλησιαστικού οργάνου στο χρόνο, παράλληλα µε την ανάπτυξη 
των 5 πρώτων αρµονικών. 
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Σχήµα 7.11 

(a) Kυµατοµορφή ανάπτυξης σωλήνα εκκλησιαστικού οργάνου 
(b) ανάπτυξη 5 πρώτων αρµονικών 

 
Κατά τη διάρκεια ανάπτυξης η κυµατοµορφή δεν είναι ακριβώς περιοδική. Η δεύτερη αρµονική 
σε αυτή την περίπτωση αναπτύσσεται γρηγορότερα από τις υπόλοιπες αρµονικές. 
 
Οι Strong και Clark (1967) στα πλαίσια µίας σειράς πειραµάτων, συνέθεσαν πολλούς ήχους 
πνευστών οργάνων χρησιµοποιώντας το φάσµα ενός ήχου µε την περιβάλλουσα ενός άλλου. 
Στην περίπτωση του όµποε, κλαρινέτου, µπασούν, τούµπας και τροµπέτας, το φάσµα υπήρξε πιο 
σηµαντικός παράγοντας για την αναγνώριση του ηχοχρώµατος από την περιβάλλουσα. Στην 
περίπτωση του φλάουτου, η περιβάλλουσα ήταν πιο σηµαντική από το φάσµα. Στις περιπτώσεις 
του τροµπονιού και του Γαλλικού κορνέτου, το φάσµα και η περιβάλλουσα ήταν εξίσου 
σηµαντικά. Γενικά, το φάσµα αποκτά µεγαλύτερη σηµασία όταν παρουσιάζει µεγάλη ένταση σε 
κάποιο συγκεκριµένο σηµείο. 
 
Οι αναλυτές φάσµατος πραγµατικού χρόνου και οι Η/Υ, δίνουν τη δυνατότητα να απεικονιστούν 
τα µεταβατικά χαρακτηριστικά του φάσµατος ενός ήχου σε τρισδιάστατα γραφήµατα, τα οποία 
σχετίζουν τη στάθµη πίεσης ήχου µε τη συχνότητα και το χρόνο. Το Σχήµα 7.12 απεικονίζει τα 
µεταβατικά ανάπτυξης σωλήνα εκκλησιαστικού οργάνου και bass drum. 
 

Σχήµα 7.12 
Tρισδιάστατα φάσµατα τα οποία απεικονίζουν µεταβατικά ανάπτυξης µουσικών οργάνων. 

Η κάθετη συντεταγµένη συµβολίζει τη στάθµη πίεσης ήχου 
(a) σωλήνα εκκλησιαστικού οργάνου (b) bass drum 
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Διαγράµµατα Tristimulus 
 
Ένας αποτελεσµατικός τρόπος γραφικής απεικόνισης του ηχοχρώµατος είναι τα διαγράµµατα 
tristimulus (τριών ερεθισµάτων). Ένα τέτοιο διάγραµµα αντιπροσωπεύει 3 µεταβλητές 
ερεθισµάτων x, y, z σε ένα διάγραµµα δύο διαστάσεων. 
 
Ο µηχανισµός ακοής βέβαια δεν έχει τρία διαφορετικά αισθητήρια, αλλά οι However, Pollard 
και Jansson (1982), πρότειναν τη χρήση τέτοιων διαγραµµάτων προκειµένου να απεικονιστούν 
οι σχετικές εντάσεις τριών περιοχών του φάσµατος. 
 
Στα διαγράµµατα του Σχήµατος 7.13 η ένταση των µερικών 2, 3 και 4 απεικονίζονται στον 
άξονα y, ενώ το ποσοστό των ψηλών συχνοτήτων στον άξονα x. Η τρίτη µεταβλητή είναι το 
ποσοστό της θεµελιώδους συχνότητας.  

 
Σχήµα 7.13 

Διαγράµµατα tristimulus απεικονίζοντας ηχοχρώµατα διαφόρων οργάνων 
 
Το διάγραµµα του Σχήµατος 7.13(a) δείχνει ποιες περιοχές αντιστοιχούν στη θεµελιώδη, τις 
µεσαίες και υψηλές συχνότητες. Ένας απλός τόνος θα βρισκόταν στο κέντρο των αξόνων. Στο 
Σχήµα 7.13(b) συγκρίνονται τρεις νότες εκκλησιαστικού οργάνου από 10ms µέχρι 60ms, ενώ 
στο Σχήµα 7.13(c) απεικονίζονται οι χρόνοι ανάπτυξης τροµπέτας, κλαρινέτου και βιόλας. 
 
 
Vibrato 
 
Ο ορισµός του ANSI για το vibrato (1960) είναι ο εξής: “το vibrato είναι µία οικογένεια 
ηχητικών φαινοµένων στη µουσική, τα οποία χαρακτηρίζονται από µία περιοδική µεταβολή ενός 
ή περισσότερων χαρακτηριστικών του ηχητικού κύµατος”. Επιπλέον, “όταν τα συγκεκριµένα 
αυτά χαρακτηριστικά είναι γνωστά, ο όρος “vibrato” θα πρέπει να τροποποιηθεί καταλλήλως, πχ 
vibrato συχνότητας, vibrato πλάτους, vibrato φάσης κλπ”. Σύµφωνα µε τον ορισµό αυτό, 
χρησιµοποιούµε τον όρο vibrato συχνότητας αναφερόµενοι στη διαµόρφωση συχνότητας 
(frequency modulation ή  FM) και τον όρο vibrato πλάτους αναφερόµενοι στη διαµόρφωση 
πλάτους (amplitude modulation ή  AM). 
 
Στην πράξη είναι αδύνατο να υπάρξει vibrato συχνότητας χωρίς να υπάρξει vibrato πλάτους, 
λόγω των συντονισµών του χώρου και του οργάνου. Vibrato πλάτους χωρίς vibrato συχνότητας 
είναι δυνατό να υπάρξει (όπως στο βιµπράφωνο), άλλα είναι πολύ σπάνιο φαινόµενο. 
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Το vibrato φαίνεται να διαφέρει µεταξύ εκτελεστών. Ένας µέσος όρος (για όργανα και φωνή) 
είναι περίπου 7Hz, ενώ στα φωνητικά χρησιµοποιείται ελαφρώς µεγαλύτερο βάθος. 
 
Μεταβάλλοντας τεχνητά τη συχνότητα του vibrato σε µία διάταξη διαµόρφωσης συχνότητας, η 
συχνότητα του vibrato είναι αναγνωρίσιµη µεταξύ 1Hz και 5Hz, ξεκινώντας ο ήχος να λαµβάνει 
ένα ενιαίο τονικό ύψος γύρω στα 6Hz, όπου το vibrato ακούγεται ως διακύµανση έντασης. Σε 
υψηλότερη συχνότητα (περίπου 12Hz), o ήχος ακούγεται σαν µία κακή σύγχυση περισσότερων 
του ενός τόνου. 
 
Οι παράµετροι του φυσικού vibrato µεταβάλλονται ελαφρώς κατά τη διάρκεια ενός τόνου. Ήχοι 
από ηλεκτρονικά µουσικά όργανα έχουν σταθερό ρυθµό και βάθος vibrato, µε συνέπεια να 
ακούγονται “άκαµπτοι” και τεχνητοί. 
 
 
Μίξη σύνθετων τόνων 
 
Το σύστηµα ακοής έχει την ικανότητα να συλλαµβάνει ήχους µε διαφορετικούς τρόπους. Όταν 
ακούµε αναλυτικά, µπορούµε να διακρίνουµε τους µερικούς τόνους ξεχωριστά, ενώ όταν ακούµε 
συνθετικά ή ολιστικά, εστιάζουµε την προσοχή µας στον ήχο σαν µία οντότητα χωρίς να 
διακρίνουµε τα µερικά συστατικά του. Ο βαθµός µε τον οποίο ακούµε αναλυτικά ή συνθετικά  
διαφέρει µε το άτοµο. Αν ένας ήχος δύο τόνων 800Hz και 1000Hz ακολουθηθεί από έναν άλλο 
µε τόνους 750Hz και 1000Hz, ένας αναλυτικός ακροατής θα διακρίνει τον µερικό χαµηλότερης 
συχνότητας, ενώ ένας συνθετικός ακροατής θα ακούσει ένα φαινοµενικό τονικό ύψος να 
αυξάνει από 200Hz στα 250Hz. 
 
Ένας ήχος µε αρµονικές των οποίων οι συχνότητες και τα σχετικά πλάτη παραµένουν σταθερά, 
γενικά ακούγεται ως ένας ήχος ακόµα και στην περίπτωση που η συνολική ένταση αλλάζει. Αν 
όµως µία από τις αρµονικές διακοπεί και επανέλθει, τότε αυτή ακούγεται καθαρά. Το ίδιο ισχύει 
αν σε µία αρµονική δοθεί vibrato. 
 
Μία από τις πιο αξιοσηµείωτες ικανότητες του ακουστικού µας συστήµατος είναι η δυνατότητά 
του να ξεχωρίζει συγκεκριµένους ήχους σε ένα σύνθετο ηχητικό περιβάλλον, όπως για 
παράδειγµα τους ήχους των διαφορετικών οργάνων σε µία συµφωνική ορχήστρα. Στην 
περίπτωση αυτή, το αυτί αναγνωρίζει ότι κάποιοι µερικοί τόνοι ανήκουν σε ένα συγκεκριµένο 
όργανο, άλλους σε κάποια άλλα κλπ. Οι µερικοί αυτοί τόνοι συµπτύσσονται σε έναν ήχο, ενώ 
ταυτόχρονα ακούµε ένα µίγµα διαφορετικών ήχων. Ο µηχανισµός της λειτουργίας αυτής δεν 
είναι πλήρως κατανοητός. 
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