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Περίληψη 

 

Η πηπρηαθή αζρνιείηαη κε ηελ κειέηε ησλ θπκαηνκνξθώλ ελόο ράιθηλνπ θαη ελόο 

μύιηλνπ πλεπζηνύ (ηξνκπέηα - θιαξίλν). Γηα θάζε όξγαλν ζπγθξίλακε δεπγάξηα από 

λόηεο ηεο ίδηαο ηνληθόηεηαο εθηειεζκέλα όκσο κε δηαθνξεηηθή έληαζε θαη ηερληθή.  

Οη αλαιύζεηο έγηλαλ κε ηελ κέζνδν EMD (Empirical Mode Decomposition).  

΢ην πξώην θεθάιαην, ε εξγαζία θαηαπηάλεηαη κε ηνλ ηξόπν πνπ παξάγεηαη ν ήρνο 

ζηα ράιθηλα θαη ζηα μύιηλα πλεπζηά κνπζηθά όξγαλα. ΢ην δεύηεξν, παξνπζηάδεηαη ε 

κέζνδνο αλάιπζεο ζεκάησλ EMD (Empirical Mode Decomposition) θαη νη δηάθνξεο 

παξαιιαγέο ηεο, ελώ ζην ηξίην θαη ηειεπηαίν θεθάιαην, πινπνηείηαη θαη 

εθαξκόδνληαη πνιιέο παξαιιαγέο ηεο κεζόδνπ ζε θπκαηνκνξθέο από λόηεο 

ηξνκπέηαο θαη θιαξίλνπ εθηειεζκέλεο κε δηάθνξνπο ηξόπνπο (π.ρ. ζηαθάην, ιεγθάην, 

piano, forte, θ.ι.π.). Γηα θάζε δηαθνξεηηθά εθηειεζκέλε λόηα επηζεκαίλνληαη νη 

δηαθνξέο όζνλ αθνξά ζηηο εληάζεηο θαη ηνπο ρξόλνπο αλόδνπ ησλ ζπληζησζώλ ηεο 

αλάιπζεο θαη ζρνιηάδνληαη νη αλαιύζεηο ησλ απνηειεζκάησλ κε ηηο δηάθνξεο 

παξαιιαγέο ηεο κεζόδνπ.  
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Κεφάλαιο 1 

 

1.1  Διζαγωγή ζηην παπαγωγή ηος ήσος ζηα πνεςζηά 

 

Γηα λα παξαρζεί έλαο ήρνο ζηα πλεπζηά όξγαλα, πξέπεη ε ζηήιε ηνπ αέξα πνπ 

πεξηέρεηαη κέζα ζηνλ ζσιήλα ηνπ νξγάλνπ λα ηεζεί ζε παικηθή θίλεζε. Απηή ε 

ζηήιε αξρίδεη λα πάιιεηαη θαζώο ηε ρηππάεη έλα άιιν ξεύκα από αέξα, πνπ 

δεκηνπξγείηαη ζπλήζσο από ην θύζεκα ηνπ εθηειεζηή. Γελ αξθεί όκσο λα θπζήμεη 

θαλείο κέζα ζε έλα ζσιήλα γηα λα παξαρζεί θάπνηνο ήρνο. Πξέπεη ην ξεύκα ηνπ αέξα 

πνπ βγαίλεη κε ηελ εθπλνή λα ηαιαλησζεί. Απηό, όπσο ζα δνύκε παξαθάησ, κπνξεί 

λα επηηεπρζεί κε δηάθνξνπο ηξόπνπο. 

Γλσξίδνπκε όηη δπν από ηα βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά ελόο ήρνπ είλαη ε νμύηεηα 

θαη ην ερόρξσκα.  

΢ηα πλεπζηά ε νμύηεηα επεξεάδεηαη από ην κήθνο ηεο ζηήιεο ηνπ αέξα πνπ 

πάιιεηαη. Όζν καθξύηεξνο είλαη ν ζσιήλαο, ηόζν βαζύηεξνο είλαη ν παξαγόκελνο 

θζόγγνο (κηθξόηεξε ζπρλόηεηα) ελώ, όζν θνληύηεξνο ν ζσιήλαο, ηόζν νμύηεξνο ν 

θζόγγνο (κεγαιύηεξε ζπρλόηεηα).  

 

 

Εηθόλα 1: ΢σιήλεο δηαθνξεηηθνύ κήθνπο 

 

Σν ερόρξσκα πνπ, όπσο γλσξίδνπκε, θαζνξίδεηαη από ηε ζύλζεζε ησλ 

αξκνληθώλ, επεξεάδεηαη θπξίσο:  

o Από ηνλ ηξόπν παξαγσγήο ηνπ ήρνπ (ρξήζε γισηηίδαο, ηαιαληώζεηο ρεηιηώλ  θιπ) 

o Από ην ζρήκα ηνπ ζσιήλα (θσληθό, θπιηλδξηθό θιπ). 

Σέινο, αμίδεη λα ζεκεησζεί, όηη νη όξνη «ράιθηλα» θαη «μύιηλα» πλεπζηά 

επηθξάηεζαλ ζηηο κέξεο καο, αλ θαη δελ αληηζηνηρνύλ πάληα ζηελ ύιε από ηελ νπνία 

θαηαζθεπάδεηαη ην όξγαλν. Πνιιά από ηα πξσηόγνλα όξγαλα από μύιν, θέξαην 

δώνπ, ή άιιν πιηθό παξκέλν από ηε θύζε, θαηαηάζζνληαη ζηα «ράιθηλα», ελώ πνιιά 
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από ηα «μύιηλα» πλεπζηά ζήκεξα είλαη θηηαγκέλα από κπξνύληδν, αζήκη, εβνλίηε ή 

θαη πιαζηηθό. 

 

1.2  Ταξινόμηζη ηων πνεςζηών 

 

Αθνπζηηθά, ηα ράιθηλα πλεπζηά ζα κπνξνύζαλ λα ηαμηλνκεζνύλ καδί κε ηα 

μπιόθσλα ζε κηα θαηεγνξία, απηή ησλ πλεπζηώλ. Όκσο δηαθέξνπλ ζε πνιιά ζεκεία 

ώζηε ηειηθά ηαμηλνκνύληαη ζε μερσξηζηέο θαηεγνξίεο. 

1) Γονήζειρ ηηρ αέπιαρ ζηήληρ: 

Οη δνλήζεηο ηεο αέξηαο ζηήιεο ζηα ράιθηλα όξγαλα δηαηεξνύληαη από ηηο 

δνλήζεηο ησλ ρεηιηώλ ηνπ νξγαλνπαίρηε αληί από αέξηνπο πίδαθεο ε 

γισηηίδεο. Δθόζνλ ηα ρείιε έρνπλ αξθεηά κεγαιύηεξε κάδα από όηη νη 

γισηηίδεο ησλ μπιόθσλσλ, κπνξνύλ πην εύθνια λα επεξεάζνπλ ηηο δνλήζεηο 

ηεο αέξηαο ζηήιεο.  

2) Ιδιοπςθμοί ηηρ αέπιαρ ζηήληρ: 

Σα ράιθηλα όξγαλα ρξεζηκνπνηνύλ ηνπο δηάθνξνπο ηδηνξπζκνύο ηεο αέξηαο 

ζηήιεο, όπσο θάλνπλ θαη ηα μπιόθσλα, αιιά ρξεζηκνπνηνύλ αξθεηά 

πεξηζζόηεξνπο από απηνύο. Η πιεηνςεθία ησλ ράιθηλσλ έρνπλ κηα πιήξε 

θιίκαθα, πνπ γίλεηαη δηαζέζηκε γεκίδνληαο ηα θελά κεηαμύ ησλ ξπζκώλ.  

3) Τπόπορ παπαγωγήρ ηων νοηών: 

Γηα λα παξάγνπκε ηηο λόηεο κεηαμύ ησλ ηδηνξπζκώλ, ηα ράιθηλα όξγαλα 

απμάλνπλ ην ζπλνιηθό κήθνο ηεο αέξηαο ζηήιεο πξνζζέηνληαο επηπιένλ 

θνκκάηηα ζσιήλα αληί λα αλνίγνπλ νπέο ζην ζώκα ηνπ ζσιήλα ηνπ νξγάλνπ 

ώζηε λα κεηώλνπλ ην κήθνο ηνπ. Δπεηδή δελ ππάξρνπλ αλνηρηέο νπέο ζηα 

ηνηρώκαηα ηνπ ζσιήλα, όινο ν ήρνο ησλ ράιθηλσλ νξγάλσλ πξνέξρεηαη από 

ηελ θακπάλα. 

4) Αποκλίζειρ ζηιρ ζςσνόηηηερ ζςνηονιζμού: 

Σα μπιόθσλα έρνπλ θπιηλδξηθνύο θαη θσληθνύο ζσιήλεο θαη θαιά 

θαζνξηζκέλνπο θαη αξκνληθώο ζρεηηδόκελνπο ηδηνξπζκνύο. Η παξνπζία ησλ 

θαιππηόκελσλ νπώλ αιιά θαη άιινη παξάγνληεο πξνθαινύλ αλαπόθεπθηεο 

απνθιίζεηο ζηηο ζπρλόηεηεο ζπληνληζκνύ από απηέο ησλ ηέιεησλ θσληθώλ θαη 

θπιηλδξηθώλ ζσιήλσλ. Απηέο νη απνθιίζεηο κεηαηνπίδνπλ ηνπο ηδηνξπζκνύο 

από ηηο ζπρλόηεηεο πνπ ζπλδένληαη αξκνληθά θαη απηό έρεη ζαλ απνηέιεζκα 
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ηνληθά πξνβιήκαηα. ΢ηα ράιθηλα, νη απνθιίζεηο ηεο αέξηαο ζηήιεο από ηα 

απιά ζρήκαηα εηζάγνληαη εθνπζίσο θαη γηα λα παξάγεηαη κηα κνπζηθά 

ρξήζηκε ζεηξά από ηδηνζπρλόηεηεο. 

 

1.3 Η παπαγωγή ηος ήσος ζηα σάλκινα πνεςζηά 

 

1.3.1 Βαζικέρ πληποθοπίερ 

 

΢ηα όξγαλα απηήο ηεο νηθνγέλεηαο ε παικηθή θίλεζε ηεο ζηήιεο ηνπ αέξα πνπ 

πεξηέρεη ν ζσιήλαο πξνθαιείηαη από ηα ρείιε ηνπ εθηειεζηή, πνπ ηνπνζεηνύληαη 

κέζα ζε έλα επηζηόκην ζε ζρήκα κηθξνύ θώλνπ θαη, θαζώο πηέδνληαη κε ην θύζεκα, 

πάιινληαη θαη ιεηηνπξγνύλ ζαλ δηπιή γισηηίδα.  

Η πεξηνρή ηεο κνπζηθήο έθηαζεο ηνπ νξγάλνπ εμαξηάηαη θαη` αξρήλ από ην 

κήθνο ηνπ ζσιήλα. Γηα παξάδεηγκα, ην κήθνο ηνπ ζσιήλα ηνπ θόξλνπ είλαη 

κεγαιύηεξν από απηό ηεο ηξνκπέηαο, επνκέλσο θαη νη λόηεο πνπ ζα παξάγεη ζα είλαη 

πην κπάζεο. Καζώο ν εθηειεζηήο θπζάεη κέζα ζην ζσιήλα θαη πάιινληαη ηα ρείιε 

κεηαμύ ηνπο, αλαγθάδεη ηε ζηήιε ηνπ αέξα λα πάιιεηαη ζε όιν ηεο ην κήθνο θαη λα 

παξάμεη θάπνην θζόγγν πνπ κπνξεί λα παίμεη ην όξγαλν. Γηα λα παίμεη θαη άιινπο 

θζόγγνπο (ρσξίο ηε ρξήζε θιεηδηώλ), ζα πξέπεη ηελ ώξα πνπ θπζάεη κέζα ζην 

επηζηόκην λα ζθίγγεη θαη λα ραιαξώλεη ηα ρείιε ηνπ. Όζν πην ζθηγκέλα είλαη ηα ρείιε 

ηνπ, ηόζν πην ςειή λόηα ζα παξαρζεί θαη όζν πην ραιαξά ηα ρείιε ηνπ, ηόζν πην 

κπάζα λόηα ζα παξαρζεί. Οη θζόγγνη πνπ κπνξνύλ λα παξαρζνύλ κε ην ζθίμηκν θαη 

ην ραιάξσκα ησλ ρεηιηώλ είλαη πεξηνξηζκέλνη: Με θάζε κήθνο ζσιήλα κπνξεί λα 

παξαρζεί κόλν έλαο βαζηθόο θζόγγνο θαη νη αξκνληθνί ηνπ.  

Όηαλ αιιάμεη ην κήθνο ηνπ ζσιήλα, ν βαζύηεξνο θζόγγνο (ζεκέιηνο) θαη 

νιόθιεξε ε ζηήιε ησλ αξκνληθώλ ζα αιιάμνπλ επίζεο, πάληα όκσο κε ηελ ίδηα ηάμε 

δηαδνρήο δηαζηεκάησλ. Πέξα από ηνπο θζόγγνπο ηεο αξκνληθήο ζηήιεο είλαη 

αδύλαην λα παηρζνύλ νη ελδηάκεζνη. Απηό αθξηβώο ήηαλ ην θύξην πξόβιεκα πνπ 

αληηκεηώπηδαλ νη εθηειεζηέο ησλ ράιθηλσλ πλεπζηώλ πξηλ ηνλ 19
ν
 αηώλα, δειαδή ν 

πεξηνξηζκέλνο αξηζκόο ησλ δηαζέζηκσλ θζόγγσλ. Γηα λα απμεζνύλ νη δηαζέζηκνη 

θζόγγνη, έπξεπε θάζε θνξά λα αιιάδεη ην κήθνο ηνπ ζσιήλα, δεκηνπξγώληαο έηζη 

κηα θαηλνύξγηα ζεηξά αξκνληθώλ. Σέηνηα δπζθνιία βέβαηα δελ αληηκεηώπηδαλ νη 

εθηειεζηέο ηξνκπνληνύ, γηαηί κπνξνύζαλ εύθνια λα απμνκεηώζνπλ ην κήθνο ηνπ 
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ζσιήλα κε έλα «νιθσηό ηκήκα»  (βιέπε εηθόλα 3). Αληί γηα βαιβίδεο ινηπόλ, ν 

ζσιήλαο έρεη έλα «νιθσηό ηκήκα», ην νπνίν απνηειείηαη από έλα θνκκάηη πξόζζεηνπ 

ζσιήλα ζε ζρήκα U, πνπ κεηαηνπίδεηαη κπξόο – πίζσ κε ην ρέξη. Υάξε ζε απηό ην 

ζύζηεκα ν εθηειεζηήο κπνξεί εύθνια λα απμνκεηώζεη ην ζσιήλα ζην κήθνο πνπ 

επηζπκεί. Οη εθηειεζηέο όκσο ηεο ηξνκπέηαο θαη ηνπ θόξλνπ ή έπξεπε λα έρνπλ καδί 

ηνπο όξγαλα δηαθνξεηηθώλ κεγεζώλ ή έπξεπε λα ρξεζηκνπνηνύλ επηπιένλ ηκήκαηα 

ζσιήλα, ηηο ιεγόκελεο «ζπείξεο», πνπ πξνζαξκόδνληαλ θάζε θνξά ζην όξγαλν, 

απμάλνληαο ην ζπλνιηθό κήθνο ηνπ ζσιήλα.  

Οη πην ζεκαληηθέο πξνζπάζεηεο γηα ηελ επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο ησλ 

ράιθηλσλ πλεπζηώλ έγηλαλ γύξσ ζην 1795, κε ηελ θαηαζθεπή κηαο ηξνκπέηαο πνπ 

είρε νπέο ζην ζσιήλα ηεο (όκνηεο κε ησλ μύιηλσλ πλεπζηώλ) θαη ιίγν αξγόηεξα κε 

ηελ επηλόεζε ελόο ηκήκαηνο «νιθσηνύ ζσιήλα», όκνηνπ κε ηνπ ηξνκπνληνύ. Οη 

θαηλνηνκίεο απηέο απέηπραλ, γηαηί απέβεζαλ ζε βάξνο ηνπ ερνρξώκαηνο θαη ηεο 

επειημίαο ησλ νξγάλσλ. Η ηειηθή ιύζε δόζεθε γύξσ ζην 1815 κε ηελ επηλόεζε ηνπ 

ζπζηήκαηνο ησλ βαιβίδσλ πνπ έδσζε ηε δπλαηόηεηα ζηα ράιθηλα πλεπζηά λα παίδνπλ 

όιεο ηηο λόηεο ηεο ρξσκαηηθήο θιίκαθαο.  

 

1.3.2 Σύζηημα βαλβίδων 

 

Πξηλ αλαιύζνπκε ην ζύζηεκα ησλ βαιβίδσλ πξέπεη λα  αλαθέξνπκε όηη ηα 

έκβνια ζηηο βαιβίδεο ηαηξηάδνπλ αθξηβώο ζηνπο θπιίλδξνπο έηζη ώζηε  λα κελ 

κπνξεί λα ππάξρεη δηαξξνή αέξα κέζσ απηώλ. Κάζε δηαξξνή ζα είρε ην ίδην αηπρέο 

απνηέιεζκα ζηνπο ζπληνληζκνύο, όπσο αθξηβώο ιεηηνπξγνύλ νη δηαξξνέο αέξα θαη 

ζηα μύιηλα, θάλνληαο ην όξγαλν αζηαζέο θαη κε ιεηηνπξγηθό. 

΢ηελ ηξνκπέηα ρξεζηκνπνηνύληαη ηξείο βαιβίδεο. ΢ηελ ζεηξά πνπ ζπλεζίδεηαη 

(κεηξάκε από ην ηέινο ηνπ ρείινπο πξνο ηελ θακπάλα), ε δεύηεξε βαιβίδα 

αληηζηνηρεί ζε έλα πξόζζεην θνκκάηη ζσιήλα πνπ κεηαηνπίδεη ηελ ζπρλόηεηα πξνο ηα 

θάησ θαηά έλα εκηηόλην. Η πξώηε βαιβίδα κεηαηνπίδεη ηελ ζπρλόηεηα πξνο ηα θάησ 

θαηά δύν νιόθιεξα εκηηόληα, έλαλ ηόλν δειαδή. Ο ζπλδπαζκόο ηεο βαιβίδαο 1 θαη 2 

δίλεη κία κεηαηόπηζε ηξηώλ εκηηόλσλ, ελόο δηαζηήκαηνο κηθξήο ηξίηεο δειαδή. Η 

ηξίηε βαιβίδα δίλεη επίζεο κεηαηόπηζε ηξηώλ εκηηνλίσλ, έηζη ν ζπλδπαζκόο ησλ 

βαιβίδσλ 2 θαη 3 δίλνπλ κεηαηόπηζε ηεζζάξσλ εκηηνλίσλ, ν ζπλδπαζκόο ησλ 1 θαη 3 



5 

 

δίλνπλ κεηαηόπηζε πέληε εκηηνλίσλ, ελώ θαη νη ηξείο βαιβίδεο καδί δίλνπλ έμη 

εκηηόληα. 

 Τπάξρεη κηα ζεκειηώδεο δπζθνιία κε ηελ δηάηαμε ηνπ πξόζζεηνπ κήθνπο 

ζσιήλα κέζα από ζπλδπαζκό ησλ βαιβίδσλ, πνπ δηαθξίλεηαη ακέζσο. Αλ ε πξώηε 

θαη ε δεύηεξε βαιβίδα πξνζζέηεη ε θάζε κηα πξόζζεην κήθνο ζσιήλα ζην ζσζηό 

κήθνο, ώζηε λα ρακειώλνπκε ηελ ηνληθόηεηα θαηά έλαλ ηόλν θαη θαηά ηξία εκηηόληα 

αληίζηνηρα, νη δύν βαιβίδεο καδί ζα πξνζζέζνπλ έλα κήθνο κηθξόηεξν από ην 

απαηηνύκελν θαη έηζη ζα ρακειώζεη ε ζπρλόηεηα θαηά ηξία εκηηόληα κόλν. Απηό 

κπνξνύκε λα ην δνύκε θαη από ηελ εηθόλα 3 από ηηο ζέζεηο παημίκαηνο ζην ηξνκπόλη. 

Από ηελ ζηηγκή όπνπ θάζε επηηπρή επηκήθπλζε ηνπ ζσιήλα είλαη κεγαιύηεξε από 

ηελ πξνεγνύκελε, ην πνζό ησλ δηαθνξεηηθώλ θνπξδηζκάησλ πνπ ρξεηάδεηαη γηα λα 

αιιάμνπκε ηνλ ηόλν ζε απόζηαζε ελόο εκηηνλίνπ, από ηελ ηξίηε ζηελ ηέηαξηε ζέζε 

θαη από ηελ πξώηε ζηελ δεύηεξε ζέζε, ζα είλαη δηαθνξεηηθό. Με άιια ιόγηα ε πξώηε 

βαιβίδα πξέπεη λα πξνζζέηεη κήθνο ζσιήλα όζν γηα λα πάκε από ηελ πξώηε ζηελ 

δεύηεξε ζέζε ζην ηξνκπόλη, αιιά ηαπηόρξνλα θαη όζν κήθνο ζσιήλα ρξεηάδεηαη γηα 

λα πάκε από ηελ ηξίηε ζηελ ηέηαξηε. Γπζηπρώο απηά είλαη δύν δηαθνξεηηθά κεγέζε.  

 Σελ ιύζε ζε απηό ην πξόβιεκα κπνξνύκε λα ηελ βξνύκε αλ αλαθεξζνύκε ζε 

πξαγκαηηθά λνύκεξα. Η ηξνκπέηα έρεη πεξίπνπ 137 εθαηνζηά (54 ίληζεο) κήθνο. 

Δίλαη ην ίδην ζε κήθνο κε έλαλ αλνηρηό ζσιήλα ρσξίο επηζηόκην θαη θακπάλα πνπ καο 

δίλεη ηνλ πξώην αμηνπνηήζηκν ζπληνληζκό ζηελ Bb3– είλαη πεξίπνπ 148 εθαηνζηά 

(58.3 ίληζεο). Γηα λα ρακειώζνπκε ηνλ ηόλν θαηά έλα εκηηόλην ρξεηάδεηαη λα 

δηαηξέζνπκε ηελ ζπρλόηεηα κε ηνλ ζηαζεξό όξν 1.05946. Μπνξνύκε λα θάλνπκε ην 

ίδην επίζεο πνιιαπιαζηάδνληαο ην ηζνδύλακν κήθνο ηεο αέξηαο ζηήιεο κε ηνλ ίδην 

ζηαζεξό όξν, πνζό πνπ καο δίλεη κηα αύμεζε ηνπ κήθνπο θαηά 5.946%, ε ζην 

πεξίπνπ ζην 6%. Έπεηηα, γηα λα ρακειώζνπκε ηελ ηνληθόηεηα ηεο ηξνκπέηαο θαηά 

έλα εκηηόλην πξέπεη λα ηελ θάλνπκε πην καθξηά θαηά πεξίπνπ 6% ησλ 148 

εθαηνζηώλ, δειαδή 8.8 εθαηνζηά επηπιένλ πνπ ηα πξνζζέηεη ε δεύηεξε βαιβίδα. 

Απηό ηζνύηαη κε λέν κήθνο ηξνκπέηαο ηα 156.8 εθαηνζηά. Γηα λα πέζνπκε άιιν έλα 

εκηηόλην ρξεηαδόκαζηε άιιν έλα 6%  ηνπ κήθνπο ηεο ηξνκπέηαο, δειαδή άιια 9.3 

εθαηνζηά. Η λέα βαιβίδα πξέπεη λα πξνζζέζεη ηώξα 8.8 θαη 9.3 = 18.1 εθαηνζηά γηα 

λα θαηέβνπκε θαηά δύν εκηηόληα. Σν ηζνδύλακν κήθνο γίλεηαη ηώξα 148 + 18.1 = 

166.1 εθαηνζηά. Σν επόκελν καο βήκα ζα ρξεηαδόηαλ άιια 6% ηνπ ζπλνιηθνύ 

κήθνπο ή 9.9 εθαηνζηά, αιιά ε δεύηεξε βαιβίδα πξνζζέηεη κόλν 8.8 εθαηνζηά, έηζη ν 



6 

 

ζπλδπαζκόο ησλ βαιβίδσλ 1 θαη 2 είλαη 1.1 εθαηνζηά θνληύηεξνο από ην πνζό πνπ 

ρξεηάδεηαη γηα λα ρακειώζνπκε ηελ ηνληθόηεηα θαηά  κηα κηθξή ηξίηε.  

 

Εηθόλα 2 – Η δνκή ηεο βαιβίδαο ηεο ηξνκπέηαο. (α) Έκβνιν επάλσ (β) Έκβνιν θάησ 

 

 Σελ ίδηα αζπκθσλία ζα ζπλαληήζνπκε πξνθαλώο όηαλ ε ηξίηε βαιβίδα 

ρξεζηκνπνηεζεί ζε ζπλδπαζκό κε ηηο άιιεο. Από ηελ ζηηγκή πνπ ηα δεηνύκελα κήθε 

είλαη ζπλέπεηα κηαο αθνινπζίαο αξηζκώλ πνπ εκπιέθνληαη ζε πνζνζηά επί ηεο εθαηό, 

ην ίδην πξόβιεκα ζα ππάξρεη ζε όια ηα ράιθηλα πλεπζηά πνπ ρξεζηκνπνηνύλ 

βαιβίδεο ζε ζπλδπαζκό. Γηάθνξα ζπζηήκαηα βαιβίδσλ έρνπλ εθεπξεζεί ζην 

παξειζόλ γηα λα ιύζνπλ απηό ην πξόβιεκα. Απηά ηα ζπζηήκαηα είραλ πνιύπινθεο 

κεραληθέο δηαηάμεηο, όπνπ παηώληαο δπν βαιβίδεο καδί πξνζηίζεηαη θαη έλα επηπιένλ 

ηκήκα κήθνπο,   πεξηζζόηεξν δειαδή από ην άζξνηζκα ησλ δπν βαιβίδσλ μερσξηζηά. 

΢ήκεξα ηέηνηεο δηαηάμεηο δελ ρξεζηκνπνηνύληαη ηνπιάρηζηνλ ζε επξεία ρξήζε. 

 ΢ηελ πξάμε, πάλησο, ζπκβηβαζκνί πξέπεη λα γίλνπλ γηα λα 

ειαρηζηνπνηήζνπκε ηηο αζπκθσλίεο πνπ παξάγνληαη ιόγσ ηνπ ζπζηήκαηνο ησλ 

βαιβίδσλ. Σα ηκήκαηα ησλ βαιβίδσλ (βιέπε εηθόλα 2, ζηα δεμηά) γηα ηηο βαιβίδεο 1 

θαη 2 κπνξνύλ λα ξπζκηζηνύλ ειαθξώο καθξύηεξα από όηη ζα έπξεπε θη έηζη ηα δύν 

πξώηα εκηηόληα ζα ήηαλ θαηά πνιύ ιίγν μεθνύξδηζηα. Απηό κπνξεί λα επηηεπρζεί 

αθξηβώο επεηδή θαη ην ηξίην εκηηόλην ζα ερήζεη ειαθξώο πην θνπξδηζκέλν, πνιύ 

θαιύηεξα πάλησο από ην αλ ήηαλ ζσζηά θνπξδηζκέλα ηα δπν πξώηα εκηηόληα. 

Παξόκνηα, ην ηκήκα ηεο ηξίηεο βαιβίδαο κπνξεί λα ξπζκηζηεί γηα λα καο δίλεη ιίγν 
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παξαπάλσ από δηάζηεκα ηξηώλ εκηηνλίσλ, έηζη ώζηε όηαλ ρξεζηκνπνηεζεί καδί κε ηηο 

άιιεο βαιβίδεο λα αθνπζηεί ζρεδόλ ζσζηά. Γηάθνξνη ηξόπνη θνπξδίζκαηνο έρνπλ 

πξνηαζεί γηα ην θαιύηεξν αθνπζηηθό απνηέιεζκα. 

 Η αζπκθσλία είλαη ρεηξόηεξε γηα ηνλ ζπλδπαζκό θαη ησλ ηξηώλ βαιβίδσλ 

καδί, όπσο κπνξεί θαλείο λα ππνζέζεη από ηελ αξηζκεηηθή. Γη` απηόλ ηνλ ιόγν ε 

κνληέξλα ηξνκπέηα καο δίλεη ηελ δπλαηόηεηα λα θνπλάκε ηα θνκκάηηα ηεο ηξίηεο 

βαιβίδαο κε ην αξηζηεξό κηθξό καο δάρηπιν,  ελώ παίδνπκε ην όξγαλν (εηθόλα 1, ζην 

παξάξηεκα Α, αθξηβώο δεμηά από ηηο βαιβίδεο). Με ην λα επηκεθύλνπκε ην θνκκάηη 

απηό, όηαλ παηάκε όιεο ηηο βαιβίδεο καδί, ε αζπκθσλία απηή ζα αθαηξεζεί. 

 Γηα ηα κηθξόηεξα ράιθηλα όξγαλα, ηα πξνβιήκαηα κε ην ζύζηεκα ησλ 

βαιβίδσλ δελ είλαη ηόζν ζεκαληηθά θαη ν νξγαλνπαίρηεο κπνξεί λα ηα εμνπδεηεξώλεη 

από ηε ζηηγκή πνπ ηα ρείιε ηνπ έρνπλ θνκκάηη ηνπ ειέγρνπ ησλ ερνύκελσλ 

ζπληνληζκώλ ηνπ ζπζηήκαηνο. ΢ηελ ηξνκπέηα γηα παξάδεηγκα ε παηδόκελε 

ζπρλόηεηα κπνξεί λα δηαθέξεη ζε έλα εύξνο ησλ ¾ ηνπ εκηηνλίνπ– 40 κε 50 cents 

θάησ από ην θαλνληθό παίμηκν έσο θαη 30 θαη 40 cents επάλσ. Μνιαηαύηα, ν ηόλνο 

παξεθθιίλεη ηνληθά εάλ ε δηόξζσζε είλαη ππεξβνιηθή, γη απηό είλαη θαιύηεξν λα 

έρνπκε ην όξγαλν εμ αξρήο ζσζηά θνπξδηζκέλν. Οη ιεπηνκεξείο αθνπζηηθέο 

εμεγήζεηο γηα ηνλ έιεγρν ηεο παηδόκελεο από ηα ρείιε ζπρλόηεηαο είλαη αθόκα ππό 

κειέηε. 

 Ο έιεγρνο από ηα ρείιε είλαη επίζεο ζεκαληηθόο γηα ηελ αληηζηάζκηζε ησλ 

πξνβιεκάησλ πνπ πξνθύπηνπλ ζηνλ κνπζηθό ηνληζκό από ηελ αιιαγή ηεο 

ζεξκνθξαζίαο ζηελ αέξηα ζηήιε. 

 

 

Εηθόλα 3: Θέζεηο παημίκαηνο ζην ηξνκπόλη 
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1.3.3 Δπίδπαζη ηος επιζηομίος 

 

Σν επηζηόκην απνηειείηαη από έλα κηθξό θύπειιν όπνπ ηα ρείιε 

πξνζαξκόδνληαη ζηελ άθξε ηνπ. Σν θύπειιν απηό ζπλδέεηαη κε έλα ζσιήλα πνπ 

ζηαδηαθά κηθξαίλεη ε δηάκεηξνο ηνπ ζε ζρέζε κε ην ππόινηπν όξγαλν. ΢ηελ εηθόλα 4 

κπνξνύκε λα δηαθξίλνπκε επηζηόκηα από δύν ράιθηλα πλεπζηά. 

Αλ ην επηζηόκην πξνζαξηεζεί ζηνλ ζσιήλα ηνπ νξγάλνπ πνπ επηζπκνύκε  θαη 

ην θύπειιν ζεσξείηαη θιεηζηό από ηα ρείιε, ηόηε ν ζσιήλαο ζα έρεη επηκεθπλζεί 

δξαζηηθά. Γηα ρακειέο ζπρλόηεηεο, όπνπ ην κήθνο θύκαηνο ηνπ ήρνπ είλαη κεγάιν, ην 

επηζηόκην δξα ζαλ έλα επηπιένλ θνκκάηη ηνπ ζσιήλα ηνπ νξγάλνπ θαη κάιηζηα ζα λα 

είρε θαη ηνλ ίδην όγθν, πξάγκα πνπ δελ ηζρύεη. Γηα παξάδεηγκα, έλα δνζκέλν 

επηζηόκην κεηξήζεθε θαη βξέζεθε όηη έρεη όγθν 6.5 θπβηθά εθαηνζηά. Απηό 

αληηζηνηρεί ζε έλα ζσιήλα κε κήθνο 5.7 εθαηνζηά θαη  εζσηεξηθή δηάκεηξν 1.2 

εθαηνζηά. Έηζη, αλ θόςνπκε 5.7 εθαηνζηά από έλαλ ζσιήλα θαη πξνζζέζνπκε ην 

επηζηόκην ζην νπνίν αλαθεξόκαζηε, ν ρακειόηεξνο ζπληνληζκόο δελ ζα αιιάμεη.  

 

Εηθόλα 4:Επηζηόκην ηνπ θόξλνπ (αξηζηεξά) θαη ηεο ηξνκπέηαο (δεμηά) 

 

Οη πςεινί ζπληνληζκνί, όκσο, δελ ζα κείλνπλ απαξάιιαρηνη θαηά ηελ είζνδν 

ηνπ επηζηνκίνπ. Ο ζπλδπαζκόο ηνπ θππέιινπ (όηαλ είλαη θιεηζηό από ηα ρείιε) θαη 

ηνπ ζσιήλα είλαη βαζηθά έλαο ζπληνληζηήο Helmholtz (βιέπε παξάξηεκα Γ, ελόηεηα 

Β) θη έηζη έρεη κηα ζπγθεθξηκέλε ζπρλόηεηα ζπληνληζκνύ. Γηα ην πξναλαθεξζέλ 

επηζηόκην, ε ζπρλόηεηα ζπληνληζκνύ κεηξήζεθε ζηα 639 Hz, ην ίδην δειαδή κε απηό 

γηα έλα θιεηζηό ζσιήλα κήθνπο 13.5 εθαηνζηώλ. Γη` απηό ην ιόγν ζε απηή ηελ 
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ζπρλόηεηα ην επηζηόκην πξνζζέηεη πνιύ ζην κήθνο ηνπ ζσιήλα. Σν γεληθό 

απνηέιεζκα είλαη όηη ην επηζηόκην θάλεη ηνλ ζσιήλα λα κνηάδεη καθξύηεξνο θαηά έλα 

πνζό ην νπνίν κεγαιώλεη, όζν κεγαιώλεη θαη ε ζπρλόηεηα. ΢αλ ζπλέπεηα απηνύ, ν 

θνληύηεξνο ζσιήλαο κε ηελ πξνζζήθε ηνπ επηζηνκίνπ έρεη ηελ ίδηα ζπρλόηεηα 

ζπληνληζκνύ κε πξηλ, αιιά νη πςειόηεξνη ηδηνξπζκνί κεηαηνπίδνληαη ζε ρακειόηεξεο 

από ηηο θαλνληθέο ηνπο ηηκέο. Σν απνηέιεζκα θαίλεηαη ζην θέληξν ηεο εηθόλαο 5. Σν 

επηζηόκην έρεη ζπξώμεη ηνπο πςεινύο ζπληνληζκνύο εθεί νπνύ αλήθνπλ, από ηελ ΡΔ5 

θαη πάλσ όπσο δείρλνπλ θαη νη δηαθεθνκκέλεο γξακκέο ζηελ εηθόλα. 

 

Δηθόλα 5: Η εμέιημε ηεο ηξνκπέηαο. (α) νη ζπληνληζκνί ζε απιό θιεηζηό ζσιήλα (β) ζπληνληζκνί ζε 

ζσιήλα κε επηζηόκην (γ) ζπληνληζκνί ζηελ ηξνκπέηα 
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1.3.4 Δπίδπαζη ηηρ καμπάναρ 

 

Σν επόκελν βήκα είλαη λα αλεβάζνπκε ηνπο ρακειόηεξνπο ηδηνξπζκνύο. Απηό 

επηηπγράλεηαη άκα απμήζνπκε ηε δηάκεηξν ηνπ ζσιήλα όζν πιεζηάδνπκε πξνο ην 

αλνηρηό ηνπ άθξν, θαη έηζη λα ζρεκαηίζνπκε ηα γλσζηά ραξαθηεξηζηηθά ηεο 

θακπάλαο ησλ ράιθηλσλ πλεπζηώλ. Η πξνζζήθε ηεο θακπάλαο απμάλεη ηηο 

ζπρλόηεηεο γηα ηνπο ρακεινύο ζπληνληζκνύο, ελώ απηό ηζρύεη πεξηζζόηεξν απ` όινπο 

γηα ηνλ ρακειόηεξν ζπληνληζκό. Αλ ηαπηόρξνλα ην ζπλνιηθό κήθνο είλαη ζσζηά 

πξνζαξκνζκέλν, νη πςεινί ζπληνληζκνί ζα κείλνπλ απαξάιιαθηνη. Σν πόζν αθξηβώο 

ζα απμεζνύλ νη ζπρλόηεηεο ησλ ρακειώλ ζπληνληζκώλ ζα εμαξηεζεί από ηηο 

ιεπηνκέξεηεο ζην ζρήκα ηεο θακπάλαο. Με ζσζηά ζρεδηαζκέλν ην επηζηόκην θαη ηελ 

θακπάλα, νη ζπρλόηεηεο ησλ ζπληνληζκώλ ζα ηαηξηάμνπλ κε απηέο πνπ έρνπκε 

ζπλεζίζεη λα αλήθνπλ ζηηο ηξνκπέηεο. ΢ηελ εηθόλα 5 (γ) έρνπλ ζρεδηαζηεί νη 

ζπληνληζκνί γηα κηα πξαγκαηηθή ηξνκπέηα. Σα ζηνηρεία απηά ηα απνθηήζακε από ηηο 

ζπληνληζηηθέο θακπύιεο ηνπ νξγάλνπ πνπ πξνθύςαλ από ηελ κέζνδν ηεο δηέγεξζεο 

κέζσ ηξηρνεηδνύο ζσιήλα (πιεξνθνξίεο γηα ηελ κέζνδν απηή δίλνληαη ζην 

παξάξηεκα Γ.) 

Οη ζπληνληζηηθέο θακπύιεο θαίλνληαη ζηελ εηθόλα 6. Ο δεύηεξνο, ηξίηνο , θαη νη 

πςειόηεξνη ηδηνξπζκνί βξίζθνληαη ηώξα ζηα ζσζηά ζεκεία, ζρεκαηίδνληαο έγγηζηα 

κηα αξκνληθή ζεηξά. Οη ζπρλόηεηεο ηνπο είλαη θνληά 2, 3, 4, θ.ν.θ θνξέο κηα 

ζεκειηώδε ζπρλόηεηα. Απηή ε ζεκειηώδε ζπρλόηεηα δείρλεηαη από ην καύξν νβάι 

πνπ βξίζθεηαη εληόο παξελζέζεσλ ζηε δεμηά ζηήιε (γ) ηεο εηθόλαο 5. Ωζηόζν, απηό 

πνπ καξηπξάεη θαη ε εηθόλα 5 είλαη όηη ν ηόλνο απηόο δελ πθίζηαηαη σο πξαγκαηηθόο 

ηδηνξπζκόο ζηελ ηξνκπέηα. Θα αλαθεξόκαζηε πιένλ ζε απηήλ σο εηθνληθό ηδηνξπζκό. 

Ο ρακειόηεξνο πξαγκαηηθόο ηδηνξπζκόο ηεο ηξνκπέηαο όπνπ κεηαθηλήζεθε πξνο ηα 

πάλσ ιόγσ ηεο θακπάλαο (αιιά όρη πάξα πνιύ) είλαη παξαπάλσ από έλα δηάζηεκα 

ηεηάξηεο θάησ από ηνλ εηθνληθό ηδηνξπζκό, πνπ ζπλεζίδνπκε λα πεξλάκε γηα ηνλ 

ρακειόηεξν ζπληνληζκό. 
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Εηθόλα 6: Κακπύιεο ζπληνληζκνύ γηα ηξνκπέηα, παξαγόκελε κε ηελ κέζνδν δηέγεξζεο 

κέζσ ηξηρνεηδνύο ζσιήλα. 

 

Δίλαη ιάζνο λα λνκίδνπκε όηη ε ηξνκπέηα είλαη έλαο ζσιήλαο αλνηρηόο θαη 

ζηα δύν άθξα ηνπ, δίλνληαο ηελ ζεκέιην θαη ηηο αξκνληθέο ηεο, θαη ε ζεκέιηνο δελ 

ρξεζηκνπνηείηαη, γηαηί δίλεη θησρό ήρν. Βιέπνπκε ηνπλαληίνλ πσο ε πξαγκαηηθή 

ζεκέιηνο ηεο ηξνκπέηαο –όπνπ είλαη ν ρακειόηεξνο ηδηνξπζκόο– είλαη πνιύ 

μεθνύξδηζηε ζε ζρέζε κε ηνπο ππόινηπνπο ηδηνξπζκνύο. Ο εηθνληθόο ηδηνξπζκόο ζηελ 

ηξνκπέηα δελ πθίζηαλην ζαλ ηδηνξπζκόο ηνπ νξγάλνπ, αιιά παξάγεηαη 

ηαιαληώλνληαο ηα ρείιε καο ζηελ θαηάιιειε ζπρλόηεηα. Η παξαγσγή ηνπ εηθνληθνύ 

ηδηνξπζκνύ γίλεηαη κε ηελ βνήζεηα ηνπ γεγνλόηνο όηη νη αξκνληθέο ηνπ ηόλνπ απηνύ 

ζπκπίπηνπλ κε ηνπο πςειόηεξνπο ηδηνξπζκνύο ηνπ νξγάλνπ, αθόκα θαη αλ ε ζεκέιηνο 

δελ βξίζθεηαη θνληά ζε θάπνηνλ ηδηνξπζκό. Με άιια ιόγηα, ε παξνπζία ηνπ 2
νπ

, 3
νπ

, 

4
νπ

 θιπ αξκνληθνύ, ζα πξνθαιέζεη ηαιαληώζεηο ζηελ αέξηα ζηήιε (θαη άξα θαη ζην 

επηζηόκην) πνπ ζα επαλαιεθζνύλ ζηελ ζεκέιην ζπρλόηεηα. Απηό ζα βνεζήζεη ηα 

ρείιε λα ηαιαλησζνύλ ζε απηή ηελ ζπρλόηεηα αθόκα θη αλ ε ζεκέιηνο δελ είλαη 

παξνύζα. 

 Η πξόζζεζε ηεο θακπάλαο ζηελ ηξνκπέηα καο δίλεη έλα αθόκε απνηέιεζκα. 

Ο παξαγόκελνο ηόλνο είλαη πνιύ πην δπλαηόο ζε έληαζε θαη πην θαζαξόο ζε ήρν από 

όηη αλ παξαγόηαλ από έλαλ θπιηλδξηθό ζσιήλα ρσξίο ηελ θακπάλα. Τπάξρνπλ δύν 

ιόγνη γη` απηό. Πξώηνλ, βνεζείηαη ε παξαγσγή ησλ αξκνληθώλ ηνπ ηόλνπ. 

Φαληαζηείηε, γηα παξάδεηγκα, όηη αλ ερήζνπκε κηα G3 ζε έλαλ απιό ζσιήλα κέζσ 

ηνπ θπζήκαηνο καο ζηελ δεύηεξε ζπρλόηεηα ζπληνληζκνύ όπσο θαίλεηαη ζηελ εηθόλα 
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5(α), νη αξκνληθέο ηεο ζα είλαη νη G4, D5, G5, B5 θ.ν.θ. Από ηελ ίδηα εηθόλα, όκσο, 

βιέπνπκε όηη εθηόο από ηελ D5, θαλέλαο από ηνπο αξκνληθνύο δελ βξίζθεηαη θνληά 

ζε έλαλ ζπληνληζκό. Έηζη ε παξαγσγή ηνπο ζα είλαη θησρή. Από ηελ άιιε, ζηελ 

εηθόλα 5 (γ) νη αξκνληθνί ηεο Bb3, γηα παξάδεηγκα, ζπκπίπηνπλ κε ηδηνξπζκνύο, έηζη 

ζα παξαρζνύλ ζε ηθαλνπνηεηηθή πνζόηεηα. Γεύηεξνλ, νη πςειόηεξνη αξκνληθνί ζα 

ερήζνπλ θαιύηεξα κέζσ ηεο θακπάλαο παξά κέζσ ηνπ απινύ ζσιήλα. Γλσξίδνπκε 

πσο ην ερεηηθό θύκα πνπ ηαμηδεύεη θαηά κήθνο ελόο ζσιήλα αληαλαθιάηαη από ην 

αλνηρηό άθξν. Απηό ηζρύεη επίζεο γηα ηελ θακπάλα ηεο ηξνκπέηαο γηα ήρνπο κε 

κεγάια κήθε θύκαηνο (κηθξέο ζπρλόηεηεο). Ωζηόζν, όηαλ ν ήρνο γίλεη αξθεηά 

πςειήο ζπρλόηεηαο, όπνπ ην κήθνο θύκαηνο γίλεη ζπγθξίζηκν κε ηελ πεξηθέξεηα ηεο 

θακπάλαο, μεθηλά λα αθηηλνβνιείηαη ζην πεξηβάιινλ αληί λα αληαλαθιάηαη. Έηζη ε 

θακπάλα ελόο ράιθηλνπ νξγάλνπ απμάλεη ηελ παξαγσγή ησλ αξκνληθώλ θαη ηνπο 

βνεζάεη λα αθηηλνβνιεζνύλ από ην όξγαλν θαη έηζη απμάλεηαη ε έληαζε ηνπ ήρνπ 

θαηά ηελ έμνδν (Απηό κπνξεί λα παξαηεξεζεί, αλ πξνζζέζνπκε κηα ρνάλε ζην ηέινο 

ελόο απινύ ζσιήλα. Σόηε ζα παξαρζεί έλαο πην έληνλνο ηόλνο). 

 Οη θακπύιεο ζπληνληζκνύ γηα κηα ηξνκπέηα, θαίλνληαη ζηελ εηθόλα 6. Γηα 

απηέο ηηο θακπύιεο κηα ζρεηηθή θιίκαθα ζπρλνηήησλ έρεη ζρεδηαζηεί όζνλ αθνξά ηελ 

εηθνληθή ζεκέιην ζπρλόηεηα ησλ 116 Hz, θαη νη θακπύιεο ησλ ζπληνληζκώλ έρνπλ 

ζρεδηαζηεί έηζη πνπ ν δεύηεξνο ζπληνληζηηθόο ηξόπνο λα ζπκπίπηεη κε ηνλ δεύηεξν 

αξκνληθό, ζηα 232 Hz. Οη ζέζεηο ησλ ζπρλνηήησλ ζπληνληζκώλ θαίλνληαη ζηελ ίδηα 

εηθόλα, θαη είλαη ζηηο θνξπθέο ησλ θακπύισλ. Οη αξκνληθέο κεηά ηελ δεύηεξε, 

ζρεδόλ ζπκπίπηνπλ κε ηελ ηξίηε, ηέηαξηε, πέκπηε θ.ν.θ αξκνληθή θη έηζη θηηάρλεηαη 

κηα ζεηξά αξκνληθώλ. Ο βαζκόο ζηνλ νπνίν νη ζπρλόηεηεο ησλ ηδηνξπζκώλ 

ζπκπίπηνπλ κε ηηο ζπρλόηεηεο ησλ αξκνληθώλ είλαη έλα θξηηήξην γηα ηελ πνηόηεηα 

ηνπ νξγάλνπ. 

 Σν πξώην πξάγκα πνπ παξαηεξνύκε γηα ηηο θακπύιεο ζπληνληζκνύ (εηθόλα 6) 

είλαη όηη νη θνξπθέο ησλ θακπύισλ αλεβαίλνπλ ζε ύςνο πεγαίλνληαο από ηνλ δεύηεξν 

αξκνληθό πξνο ηνπο επόκελνπο, κέρξη θαη ηνλ έβδνκν. Σν αληίζεην ζπκβαίλεη ζηηο 

θακπύιεο ζπληνληζκνύ γηα έλαλ απιό ζσιήλα, όπσο βιέπνπκε ζηελ εηθόλα 7. Γηα ηνλ 

απιό ζσιήλα, ε πξώηε θνξπθή είλαη θαη ε κεγαιύηεξε θαη κεηά ειαηηώλνληαη κε 

νκαιό ηξόπν. Η πςειόηεξε θνξπθή γηα ηελ ηξνκπέηα είλαη ε έβδνκε, κεηά από 

απηήλ γίλνληαη κηθξόηεξεο, θαη έσο θαη ακειεηέεο κεηά ηελ δέθαηε. Ο ιόγνο πνπ 

ζπκβαίλεη απηό αλαθέξζεθε πξνεγνπκέλσο. Γηα ηνλ δέθαην ζπληνληζκό, ε ζπρλόηεηα 
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είλαη γύξσ ζηα 1170 Hz θαη απηό αληηζηνηρεί ζε κήθνο θύκαηνο πεξίπνπ 30.48 

εθαηνζηώλ, όζν θαη ε δηάκεηξνο ηεο θακπάλαο ηεο ηξνκπέηαο. Σν θύκα ζε απηή ηελ 

ζπρλόηεηα πεξηζζόηεξν αθηηλνβνιείηαη παξά αλαθιάηαη θαη έηζη δελ θηηάρλεη ηζρπξά 

ζηάζηκα θύκαηα θαη δελ δίλεη κηα έληνλε θνξπθή ζηελ θακπύιε ζπληνληζκνύ. Οη 

ζπρλόηεηεο πάλσ από 1400 Hz αλαθιώληαη πιήξσο θαη δελ παξνπζηάδνπλ θαλ 

θνξπθέο. 

 

Εηθόλα 7: θακπύιεο ζπληνληζκνύ γηα έλαλ απιό ζσιήλα 

 

 Η αύμεζε ηνπ ύςνπο ησλ θνξπθώλ ησλ θακπύισλ ζπληνληζκνύ πεγαίλνληαο 

από ηνλ δεύηεξν πξνο ηνλ έβδνκν ζπληνληζκό νθείιεηαη ζην επηζηόκην. Όπσο έρεη 

αλαθεξζεί, ην επηζηόκην κπνξεί λα ιεηηνπξγήζεη ζαλ ζπληνληζηήο Helmholtz, κε κηα 

ζπρλόηεηα ζπληνληζκνύ γύξσ ζηε ζπρλόηεηα ηνπ 6
νπ 

ή ηνπ 7
νπ

 ηδηνξπζκνύ ηεο 

ηξνκπέηαο. Μπνξεί λα απνδεηρζεί καζεκαηηθά (είλαη πνιύ εμεδεηεκέλν γηα λα ην 

παξαζέζνπκε) όηη θνληά ζηελ ζπρλόηεηα ζπληνληζκνύ ηνπ επηζηνκίνπ θαη άκα απηό 

έρεη πξνζηεζεί ζε έλαλ ζσιήλα, κεγαιώλεη ηα ύςε ησλ θνξπθώλ ζηηο θακπύιεο 

ζπληνληζκώλ θαηά έλαλ παξάγνληα ηνπ 3 ή ηνπ 4. Απηό ηζρύεη κε ηελ ύπαξμε 

θακπάλαο θαη ρσξίο. Η αύμεζε ηνπ ύςνπο ησλ θνξπθώλ ηα θάλεη πην εύθνια λα 

ερήζνπλ. Οη πςεινί ζπληνληζκνί είλαη πην δύζθνιν λα ερήζνπλ ζε απιό ζσιήλα 

ρσξίο ην επηζηόκην. Από άπνςε πξαθηηθόηεηαο, ην επηζηόκην ζπκβάιεη ζηνλ δηπιό 

ξόιν ηνπ λα δίλεη ζην όξγαλν ηνλ θαηάιιειν ηνληζκό θαη λα θάλεη ηηο πςειέο λόηεο 

λα ερνύλ. 

 Μεξηθέο θνξέο ζεσξείηαη όηη ηα ράιθηλα όξγαλα έρνπλ κόλν έλα θνύξδηζκα. 

Δίλαη έλα ιάζνο ζπκπέξαζκα ην νπνίν ζπλεπάγεηαη από ηελ εθαξκνγή ηεο αξκνληθήο 
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ζεηξάο πνπ αθνξά ηηο ζπρλόηεηεο ζπληνληζκνύ ησλ ράιθηλσλ νξγάλσλ.  Όπσο είδακε, 

ε αξκνληθή ζεηξά δελ είλαη απαξαίηεηα αθξηβήο. Από ηελ ζηηγκή πνπ νη 

ζπληνληζηηθνί ξπζκνί θαηαιακβάλνπλ ηηο ηειηθέο ηνπο ζέζεηο αθνύ ζρεκαηηζηεί ε 

θακπάλα, έλαο ζρεκαηηζκόο πνπ δελ ζα είλαη εληειώο ζσζηόο ζα είρε σο απνηέιεζκα 

αζπκθσλίεο ζηηο ζέζεηο ησλ ζπληνληζκώλ. ΢ηελ πξαγκαηηθόηεηα, δελ ππάξρεη ιόγνο 

λα ζεσξνύκε όηη ππάξρεη έλαο ζρεκαηηζκόο πνπ ζα βάιεη όινπο ηνπο ζπληνληζηηθνύο 

ξπζκνύο ζε αθξηβή αξκνληθή ζεηξά. Γηα λα ην θάλνπκε ζπγθεθξηκέλν, παξαζέηνπκε 

κεηξήζεηο ζηνπο ζπληνληζκνύο κηαο πξαγκαηηθήο ηξνκπέηαο. Αλ ην όξγαλν είρε 

θνπξδηζηεί ζσζηά, θάζε αξκνληθή ζα ήηαλ πνιιαπιάζηα 2, 3, 4 θ.ν.θ θνξέο ηεο 

ζπρλόηεηαο ηνπ ζεκέιηνπ. Κη όκσο, νη κεηξήζεηο καξηπξάλε άιια πξάγκαηα. Αλ ν 

δεύηεξνο αξκνληθόο ήηαλ αθξηβώο δηπιάζηνο ζε ζπρλόηεηα από ηνλ ζεκέιην, ηόηε ν 

ηξίηνο θαη ν ηέηαξηνο ζα ήηαλ αηζζεηά μεθνύξδηζηνη. 

Σξίηνο ζπληνληζκόο – 6κόξηα 

Σέηαξηνο ζπληνληζκόο – 25 κόξηα 

Πέκπηνο ζπληνληζκόο – 34κόξηα 

Έθηνο ζπληνληζκόο 16 κόξηα 

Έβδνκνο – 54 κόξηα 

Παξαπάλσ, βιέπνπκε ηελ απόθιηζε ησλ ζπληνληζκώλ ζε κόξηα από έλα ζσζηό 

θνύξδηζκα. Απηέο νη απνθιίζεηο πξέπεη λα δηνξζσζνύλ από ηνλ νξγαλνπαίρηε. Έηζη 

είλαη ιάζνο λα πηζηεύνπκε όηη ε ηξνκπέηα ή θάπνην άιιν ράιθηλν όξγαλν απηόκαηα 

παίδεη ζε ζσζηό θνύξδηζκα.  
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1.3.5 Μελέηη οπγάνων 

 

o Η ηπομπέηα 

Καηά ηελ πάξνδν ησλ ρξόλσλ κηα κεγάιε γθάκα από ράιθηλα όξγαλα έρνπλ 

ζρεδηαζηεί θαη θαηαζθεπαζηεί. Μεξηθά από απηά είραλ πνιύ πεξίεξγε όςε. Σα 

πεξηζζόηεξα ζηηο κέξεο καο ζεσξνύληαη απαξραησκέλα θαη  ζήκεξα 

ρξεζηκνπνηνύληαη θάπνηα ζαθώο νξηζκέλα πξόηππα κνληέια. Όια ηνπο είλαη 

βαζηζκέλα ζηηο αθνπζηηθέο αξρέο ηεο ηξνκπέηαο, κε έλα επηζηόκην ζην έλα άθξν θαη 

κε κηα θακπάλα ζην άιιν άθξν, θαη όια έρνπλ ζπρλόηεηεο ζπληνληζκνύ πνπ πέξα 

από ηνλ ρακειόηεξν, ηαηξηάδνπλ ζηηο αξκνληθέο ζεηξέο. 

Έρνπκε ήδε πεξηγξάςεη ηα βαζηθά αθνπζηηθά γλσξίζκαηα ηεο ηξνκπέηαο. 

Έρεη ζπλνιηθό κήθνο ζηα 137 εθαηνζηά (54 ίληζεο) θαη ηκήκαηα ηνπ ζσιήλα πνπ καο 

επηηξέπεη λα θνπξδίδνπκε ηηο ζπρλόηεηεο ζπληνληζκνύ ρσξίο ηελ ρξήζε βαιβίδσλ. Οη 

ηόλνη πνπ κπνξνύλ λα παξαρζνύλ ρσξίο ηε ρξήζε βαιβίδσλ νλνκάδνληαη αλνηρηνί 

ηόλνη. Η δηάκεηξνο ηνπ θπξίσο ζσιήλα είλαη πεξίπνπ 1.1 εθαηνζηά, ιεπηαίλνληαο 

ζηαδηαθά ζηα 0.9 εθαηνζηά ζηα ηειεπηαία 12 κε 24 εθαηνζηά από ην επηζηόκην, θαη 

αλνίγεη ζε δηάκεηξν πεξίπνπ 11 εθαηνζηώλ ζην ηέινο ηεο θακπάλαο. Σν όξγαλν απηό 

έρεη έλα απζηεξά θπιηλδξηθό ηκήκα θαη έλα ζρεηηθά κηθξό ηκήκα πνπ αλνίγεη ε 

δηάκεηξνο ηνπ. Η θακπάλα μεθηλάεη ιίγν κεηά ην ηκήκα ηνπ ζσιήλα πνπ καο 

επηηξέπεη λα θνπξδίδνπκε, θαη θαιύπηεη ην έλα ηξίην ηνπ ζπλνιηθνύ κήθνπο. 

Η επηθξαηέζηεξε ηξνκπέηα είλαη ζε Bb, αιιά ππάξρεη κεγάιε πνηθηιία ζε 

άιια κεγέζε πνπ έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί. Οη ηξνκπέηεο ζε άιια κεγέζε αμηνπνηνύληαη 

ζε πςειέο κνπζηθέο θιίκαθεο, όπνπ ηα θνκκάηηα ηεο ηξνκπέηαο απαηηνύλ κεγαιύηεξε 

έθηαζε. Όιεο νη ηξνκπέηεο είλαη όξγαλα κεηαθνξάο  εθηόο από ηελ ηξνκπέηα ζε C. 

Η θνξλέηα κνηάδεη αξθεηά κε ηελ ηξνκπέηα. ΢ην κεγαιύηεξν ηνπ θνκκάηη ηνπ 

ζσιήλα, ε δηάκεηξνο ηνπ κεγαιώλεη, θαη δελ κέλεη έηζη απιά θπιηλδξηθό. Έρεη επίζεο 

έλα επί πιένλ ηκήκα πνπ αθαηξεί ην ζπλνιηθό κήθνο θαη δίλεη κηα δηαθνξεηηθή 

εκθάληζε από απηή ηεο ηξνκπέηαο, ν ήρνο ηνπο πάλησο έρεη κηθξέο δηαθνξέο. 
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o Το ηπομπόνι 

Όπσο θαη ε ηξνκπέηα, ην ηξνκπόλη βγαίλεη ζε δηάθνξα κεγέζε. Σν πην 

ζύλεζεο γηα απηό ην όξγαλν είλαη ην ηελόξν ηξνκπόλη ζε Bb, σζηόζν, δελ 

ζεσξείηαη όξγαλν κεηαθνξάο. Σν κήθνο ηνπ ζσιήλα ηνπ ηξνκπνληνύ είλαη ην 

δηπιάζην από απηό ηεο ηξνκπέηαο θη έηζη παίδεη κηα νθηάβα πην θάησ. Η 

δηάκεηξνο ηνπ ζσιήλα είλαη ειαθξώο κεγαιύηεξε, πεξίπνπ 1.3 εθαηνζηά. Η 

θακπάλα θαιύπηεη ην έλα ηξίην ηνπ ζπλνιηθνύ κήθνπο θαη αλνίγεη ζε 

δηάκεηξν ζηα ηειεπηαία 16 κε 20 εθαηνζηά από ην επηζηόκην. 

 Σν κπάζν ηξνκπόλη είλαη κηα πην πνιύπινθε εθδνρή ηνπ νξγάλνπ. 

Υξεζηκνπνηεί έλα δηαθνξεηηθό κήθνο ηνπ ζσιήλα πνπ κπνξεί λα εηζαρζεί ζην 

ζύζηεκα κε ηελ ρξήζε κηαο απιήο βαιβίδαο ε νπνία ρακειώλεη ηελ 

ηνληθόηεηα ηνπ νξγάλνπ θαηά ην δηάζηεκα κηαο ηέηαξηεο θαζαξήο (2 ηόλνη 

θαη 1 εκηηόλην). ΢ε αληίζεζε κε ηελ επηκήθπλζε ηεο έθηαζεο ηνπ νξγάλνπ 

πξνο ηα θάησ, ε δηαζεζηκόηεηα ηεο βαιβίδαο θάλεη πην εύθνια λα παηρηνύλ 

θάπνηα πεξάζκαηα, ελώ ηελ ίδηα ζηηγκή θάλεη ηα πξάγκαηα πην πνιύπινθα γηα 

ηνλ νξγαλνπαίρηε, γηαηί ε πξόζζεζε ηεο βαιβίδαο αιιάδεη ηηο ζέζεηο 

παημίκαηνο. 

 

Εηθόλα 8: Κακπύιεο ζπληνληζκνύ γηα ην ηξνκπόλη 

 

 Η θακπύιεο ζπληνληζκνύ γηα ην ηξνκπόλη θαίλνληαη ζηελ εηθόλα 8.  Όπσο θαη 

ζηελ εηθόλα 6 γηα ηελ ηξνκπέηα, ζρεκαηίζηεθε κηα ζρεηηδόκελε θιίκαθα ζπρλνηήησλ 

θαη ν δεύηεξνο ηδηνξπζκόο αληηζηνηρεί ζε δηπιάζηα ζπρλόηεηα από ηνπ ζεκέιηνπ. Οη 

πςειόηεξνη ζπληνληζκνί ζρεδόλ ζπκπίπηνπλ κε αληηζηνηρία ζπρλνηήησλ 3, 4, 5 θ.ν.θ 

θνξέο ηε ζπρλόηεηα ηεο ζεκέιηνπ θηηάρλνληαο έηζη κηα αξκνληθή ζεηξά. Όπσο θαη 
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ζηελ πεξίπησζε ηεο ηξνκπέηαο, ν ρακειόηεξνο ζπληνληζκόο ηνπ ηξνκπνληνύ δελ 

ηαηξηάδεη ζηελ αξκνληθή ζεηξά, όληαο αξθεηά μεθνύξδηζηνο. Ο εηθνληθόο ζπληνληζκόο 

ζην ηξνκπόλη ρξεζηκνπνηείηαη πεξηζζόηεξν από όηη ζηελ ηξνκπέηα θαη παξάγεηαη κε 

ηνλ ίδην ηξόπν, ηαιαληώλνληαο δειαδή ηα ρείιε ζηε ζεκέιην ζπρλόηεηα. Οη 

πςειόηεξεο αξκνληθέο ηνπ ηόλνπ ηόηε ηαηξηάδνπλ κε ηηο πςειόηεξεο ζπληνληζηηθέο 

ζπρλόηεηεο. Απηό βνεζάεη ηα ρείιε λα παξακέλνπλ ζηελ ζεκέιην ζπρλόηεηα. Γείμακε 

ζηελ εηθόλα 8 όηη νη θνξπθέο ζηνπο ζπληνληζκνύο κηθξαίλνπλ κεηά ηνλ έλαην 

ζπληνληζκό, νπόηε ην ηξνκπόλη ζπλήζσο δελ παίδεη πέξα από απηόλ. 

 

o Το γαλλικό κόπνο 

 Σν γαιιηθό θόξλν βαζίδεηαη ζηηο ίδηεο αθνπζηηθέο αξρέο κε ηα άιια ράιθηλα 

πλεπζηά, αιιά έρεη κηα βαζηθή δηαθνξά. Δθεί όπνπ ε ηξνκπέηα θαη ην ηξνκπόλη 

παίδνπλ πεξίπνπ κέρξη ηνλ όγδνν ηδηνξπζκό, ζην θόξλν ε αξκνληθή ζεηξά θηάλεη κηα 

νθηάβα πην πάλσ, κέρξη θαη ηνλ 16
ν
 αξκνληθό. Απηό γηα λα γίλεη απαηηεί όηη νη πςεινί 

ηδηνξπζκνί πξέπεη λα παίδνληαη μεθάζαξα θαη απνθαζηζηηθά. Σν ζρήκα ηεο αέξηαο 

ζηήιεο ζην θόξλν έρεη αλαπηπρζεί εκπεηξηθά γηα λα είλαη απηό εθηθηό. Ο ζσιήλαο 

είλαη ζε ζρήκα καθξηνύ θώλνπ κε ζηαδηαθή ιέπηπλζε ηεο δηακέηξνπ ηνπ γηα πεξίπνπ 

ηα δύν ηξίηα ηνπ κήθνπο ηνπ, θαη έπεηηα αλνίγεη ηε δηάκεηξν ηνπ απόηνκα 

ζρεκαηίδνληαο κηα κεγάιε θακπάλα. 

 

Εηθόλα 9: Κακπύιεο ζπληνληζκνύ γηα ην γαιιηθό θόξλν 

 

 Οη θακπύιεο ζπληνληζκνύ γηα έλα F θόξλν θαίλνληαη ζηελ εηθόλα 9. Έρεη 

πεξηζζόηεξεο θνξπθέο ηδηνξπζκώλ από όηη ην ηξνκπόλη, ν 15
νο

 αξκνληθόο απηνύ ηνπ 
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νξγάλνπ είλαη αθόκα δηαθξηηόο. Από ηνλ 17
ν
 όκσο θαη πέξα νη θνξπθέο 

εμαθαλίδνληαη απόηνκα ιόγσ ηεο αθηηλνβνιίαο ηνπο από ηελ θακπάλα. 

 Σν κήθνο ηεο αέξηαο ζηήιεο ηνπ θόξλνπ είλαη θάπσο κεγαιύηεξν από απηό 

ηνπ ηξνκπνληνύ. Γηα λα θξαηήζεη ην θπζηθό ηνπ κήθνο ζε ινγηθέο δηαζηάζεηο, ην 

όξγαλν απηό θνπινπξηάδεηαη θπθιηθά. Σν επηζηόκην ηνπ θόξλνπ δηαθέξεη από απηό 

ηεο ηξνκπέηαο γηαηί έρεη πην κεγάιν θύπειιν κε πην βαζκηαία κεηάβαζε ζην πίζσ 

κέξνο ηνπ, όπσο θαίλεηαη θαη ζηελ εηθόλα 4 (β). Απηό πξνθαλώο ζπκβαίλεη γηα λα 

θάλνπκε ηηο πςειόηεξεο θνξπθέο ησλ ζπληνληζκώλ πην εύθνιεο λα παηρηνύλ, παξ` 

όιν πνπ ε αθνπζηηθή ζεσξία δελ ην απνδεηθλύεη αθόκε. Απηνί νη ηζρπξηζκνί είλαη 

εηθνλνγξαθεκέλνη ζε ζρέδηα πνπ δείρλνπλ ηελ αέξηα ζηήιε λα απνδεζκεύεηαη από ην 

εζσηεξηθό ηνπ επηζηνκίνπ κε πνιινύο ηξόπνπο θαη έηζη λα δεκηνπξγνύληαη δηάθνξεο 

ηνληθέο ηδηόηεηεο. Καηά βάζε όκσο δελ έρνπλ λόεκα θαη δελ πξέπεη λα παίξλνληαη 

ζηα ζνβαξά. 

 Από ηε ζηηγκή πνπ ην θόξλν παίδεη ζε έλα εύξνο όπνπ νη ζπληνληζκνί είλαη 

θνληά κεηαμύ ηνπο, έρεη πην πνιιέο δηαζέζηκεο λόηεο θαη είλαη πνιύ επέιηθην. 

Ωζηόζν, δίλεη θαη πάιη ηηο λόηεο πνπ αληαπνθξίλνληαη ζηνπο ηδηνξπζκνύο. Έηζη, όπσο 

αξρηθά ρξεζηκνπνηήζεθε ζηελ νξρήζηξα, ην κήθνο ηνπ θόξλνπ επηιέρζεθε γηα λα καο 

δίλεη κηα ζεηξά από ζπληνληζκνύο όπνπ νη ζπρλόηεηεο ηνπο ήηαλ ζην θιεηδί ηεο 

κνπζηθήο ζύλζεζεο πνπ εξκήλεπαλ. ΢ηελ πξάμε, απηό έγηλε εθηθηό ρξεζηκνπνηώληαο 

απιά έλα θόξλν καδί κε ελαιιαθηηθά θνκκάηηα πνπ νλνκάδνληαη crooks 

(κπαζηνύληα), ηα νπνία κπνξνύζαλ λα εηζέιζνπλ ζην ζύζηεκα θαη λα αιιάμνπλ ην 

κήθνο ηνπ νξγάλνπ θαη λα ην βάινπλ ζην ζσζηό θιεηδί. Απηό ζπλήζσο απαηηεί από 

ηνλ νξγαλνπαίθηε λα θνπβαιάεη πνιιά θηιά από απηά ηα κπαζηνύληα γηα ηηο πξόβεο 

θαη ηηο ερνγξαθήζεηο. 

 Δπαθνινύζεζε ε αλαθάιπςε όηη αλ ην θόξλν ζρεκαηηδόηαλ έηζη όπνπ ην ρέξη 

λα κπνξνύζε λα ηνπνζεηεζεί ζηελ θακπάλα, ε ηνληθόηεηα ηνπ νξγάλνπ ζα κπνξνύζε 

λα κεησζεί ζε έλα πνζό πνπ εμαξηάηαη από ην πόζν καθξηά ζα εηζέιζεη ην ρέξη. 

Βάδνληαο ην ρέξη κέζα ζην θόξλν, ειαηηώλεη ηελ πεξηνρή πνπ ηαιαληώλεηαη ε αέξηα 

ζηήιε αιιά ηαπηόρξνλα απμάλεη ηνλ αθνπζηηθό όγθν ζην ηέινο ηεο ζπληνληζκέλεο 

αέξηαο ζηήιεο θαη έηζη κεηώλνληαη νη ζπρλόηεηεο ηνπ ζπζηήκαηνο. Απηή ε ηερληθή 

ηνπ θιεηζίκαηνο από ην ρέξη αλαπηύρζεθε ζην ζεκείν πνπ ε ρξσκαηηθή θιίκαθα 

κπνξεί λα παηρηεί ζε θνκκάηηα ηνπ εύξνπο ηνπ νξγάλνπ. Όπσο θαη λα `ρεη, απηή ε 
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ηερληθή δηαθέξεη ζε πνηόηεηα από ηηο αλνηρηέο λόηεο θαη επίζεο ρξεηαδόηαλ ηεξάζηηα 

εμάζθεζε γηα λα αλαπξνζαξκόζεη ν κνπζηθόο ην όξγαλν ζε θάζε θιίκαθα. 

 Η ηνπνζέηεζε ηνπ ρεξηνύ ζηελ θακπάλα έρεη θαη έλα άιιν ρξήζηκν 

απνηέιεζκα. Μεηώλεη ηελ αθηηλνβνιία από ηα πςειήο ζπρλόηεηαο θύκαηα ζηελ 

θακπάλα. Αληαλαθιώληαη θαιύηεξα από ηελ θακπάλα θαη θηηάρλνπλ ηζρπξόηεξα 

ζηάζηκα θύκαηα ζε πςειέο ζπρλόηεηεο ζπληνληζκνύ. Οη θνξπθέο ησλ θακπύισλ 

ζπληνληζκνύ ηεο εηθόλαο 8 παξάρζεθαλ κε έλα πνζό πεινύ πνπ δηαπιαζόηαλ 

θαηάιιεια θάζε θνξά εμνκνηώλνληαο έηζη ηελ δξάζε ηνπ ρεξηνύ. Αλ αθαηξεζεί ν 

πειόο, νη θνξπθέο ησλ θακπύισλ ζπληνληζκνύ ζηακαηάλε κεηά ηνλ 12
ν
 αξκνληθό. 

 

Εηθόλα 10: Αξηζηεξά βιέπνπκε ην θόξλν ελώ δεμηά ζηα (α) θαη (β) 

βιέπνπκε ηνλ ξόιν ηνπ ρεξηνύ ζην όξγαλν. 

 

 Η αλάπηπμε ησλ βαιβίδσλ θαη ησλ εθαξκνγώλ ηνπο ζην θόξλν δηεπθόιπλε ηα 

πξνβιήκαηα ηνπ νξγαλνπαίθηε. Με ηελ ρξήζε βαιβίδσλ, ρξσκαηηθνί ηόλνη κπνξνύλ 

λα απνθνκηζηνύλ ρσξίο λα θιείλνπκε ηελ θακπάλα κε ην ρέξη καο, θαη έγηλε εθηθηό 

λα αιιάδνπκε θιίκαθεο ρσξίο ηελ πξόζζεζε ησλ crooks. Η αξρή ηνπ λα πξνζζέηνπκε 

ηκήκαηα ζσιήλα είλαη ε ίδηα όπσο θαη ζηελ ηξνκπέηα, σζηόζν νη βαιβίδεο ηνπ 

θόξλνπ θαηαζθεπάδνληαη δηαθνξεηηθά, βαζηζκέλα ζηε ινγηθή ηεο πεξηζηξνθήο ηνπο 

θαη όρη ηεο νιίζζεζεο ελόο ηκήκαηνο ζσιήλα. 

 Σν θόξλν ζε γεληθέο γξακκέο απηή ηελ ζηηγκή ζεσξείηαη δηπιό όξγαλν, αθνύ 

ιεηηνπξγεί ζπλδπάδνληαο έλα θόξλν ζε F θαη έλα ζε Βb. Σν επηζηόκην θαη ε θακπάλα 

ελαιιάζζνληαη κέζσ δπν μερσξηζηώλ δηαύισλ δηαθνξεηηθνύ κήθνπο κέζσ κηαο 

μερσξηζηήο βαιβίδαο πνπ ιεηηνπξγεί κε ηνλ αληίρεηξα. Οη ηξείο βαζηθέο βαιβίδεο 
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έρνπλ δπν αέξηνπο δξόκνπο θαη δύν ζεη από κεηαθηλνύκελεο βαιβίδεο, κηα γηα θάζε 

δίαπιν, έηζη ώζηε νη ηξείο βαζηθέο βαιβίδεο λα κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ θαη γηα 

ηα δπν θόξλα. Σν κήθνο ηνπ F θόξλνπ είλαη πεξίπνπ 375 εθαηνζηά (148 ίληζεο), 4/3 

 θνξέο ην κήθνο ηνπ ηξνκπνληνύ, έηζη ν πην ρακειόο ζπληνληζκόο πνπ κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί είλαη κηα ηέηαξηε θάησ από απηή ηνπ ηξνκπνληνύ. Γεληθά ην F θόξλν 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ρακειέο λόηεο ελώ ην Βb γηα ηηο πςειέο. Δδώ δίλεη πεξηζζόηεξε 

ζηγνπξηά ζηνλ νξγαλνπαίθηε πνπ κπνξεί λα πηάζεη ηηο λόηεο ρσξίο λα θηλδπλεύεη λα 

παίμεη ην ιάζνο ηδηνξπζκό. Σν θόξλν ζπλήζσο παίδεηαη κε ην έλα ρέξη ζηελ θακπάλα 

γηα έιεγρν ηεο πνηόηεηαο ηνπ ηόλνπ θαη βνεζάεη ζηνλ ηνληζκό ησλ λνηώλ. Αθνύ απηό 

ρακειώλεη ηελ ηνληθόηεηα, αλ ην όξγαλν είλαη θαλνληθά θνπξδηζκέλν, νη θιεηζηέο 

λόηεο ζα είλαη πην θνπξδηζκέλεο από ηηο αλνηρηέο. 

 Αλ ην ρέξη θηάζεη ην βαζύηεξν δπλαηόλ ζηελ θακπάλα, έλαο ηόλνο εληειώο 

δηαθνξεηηθήο πνηόηεηαο δεκηνπξγείηαη θαη νλνκάδεηαη stopped tone, δειαδή 

ζηακαηεκέλνο ηόλνο. Η ηνληθόηεηα μαθληθά αλεβαίλεη θαηά έλα εκηηόλην όηαλ γίλεηαη 

απηό θαη έηζη ν νξγαλνπαίθηεο πξέπεη λα αιιάμεη θιίκαθα. Τπήξμε κεγάιε δηαθσλία 

ζρεηηθά κε απηή ηελ άλνδν ζηελ ηνληθόηεηα. Δίλαη απιό λα ζθεθηνύκε– αιιά είλαη 

ιάζνο– πσο ην θαηλόκελν απηό ιακβάλεη ρώξα επεηδή κηθξύλακε ηελ αέξηα ζηήιε 

θαηά ηελ είζνδν ηνπ ρεξηνύ κέζα ζην θόξλν. 

 Απηό πνπ ζπκβαίλεη πξαγκαηηθά κε ηελ είζνδν ηνπ ρεξηνύ είλαη κηα 

πξνέθηαζε ηνπ απνηειέζκαηνο πνπ πεξηγξάςακε πην πάλσ. Ο αθνπζηηθόο όγθνο ζην 

ηέινο ηνπ θόξλνπ απμάλεηαη ηόζν πνιύ πνπ νη ζπρλόηεηεο όισλ ησλ ηδηνξπζκώλ 

ρακειώλνπλ θαηά έλα εκηηόλην ηεο πξαγκαηηθήο ηνπο ζπρλόηεηαο. Μηα δνζκέλε λόηα 

παίδεηαη ηόηε ζηνλ επόκελν πςειόηεξν ηδηνξπζκό όηαλ ζηακαηήζεη ην θόξλν, ν 

νπνίνο θαλνληθά ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε λόηα έρνληαο μεθνπξδηζηεί. Απηό κπνξεί λα 

αλαπαξαζηαζεί θπζώληαο κηα λόηα ζην θόξλν ελώ ην ρέξη ζηγά – ζηγά εηζέξρεηαη 

ζηελ ζέζε πνπ παξάγεηαη ν ζηακαηεκέλνο ηόλνο. Αλ ν παίθηεο πξνζπαζήζεη λα 

θξαηήζεη ηελ ηνληθόηεηα κε ηα ρείιε,  ν ζπληνληζκόο ζηαδηαθά πέθηεη ζπρλνηηθά 

κέρξη λα θηάζεη θαη ζηελ ηειηθή ηνπ ζπρλόηεηα ε νπνία βξίζθεηαη  θάησ από ηελ ηηκή 

ηεο πξαγκαηηθήο ηνπ ζπρλόηεηαο. Αλ ν παίρηεο πξνζπαζήζεη λα θξαηήζεη ηελ 

ηνληθόηεηα, ε λόηα πεδάεη αηθλίδηα ζηνλ επόκελν ζπληνληζκό θαζώο εηζέξρεηαη ην 

ρέξη, θαη θαηαιήγεη πςειόηεξα ζε ζπρλόηεηα από ηελ ηηκή ηεο πξαγκαηηθήο ηνπ 

ζπρλόηεηαο. Μηα δνζκέλε λόηα ζηακαηήκαηνο είλαη ινηπόλ παηγκέλε ζε πςειόηεξν 

ηδηνξπζκό από όηη κηα κε-ζηακαηεκέλε λόηα. 
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Άλλα όπγανα 

 

 Γηάθνξα άιια ράιθηλα όξγαλα έρνπλ αλαθαιπθζεί θαη ρξεζηκνπνηνύληαη  

ζήκεξα. ΢πκπεξηιακβάλνληαη όια ηνπο ζηηο αθνπζηηθέο αξρέο πνπ πξναλαθεξζήθαλ. 

Η ηνύκπα είλαη έλα ιακπξό παξάδεηγκα, θαζώο έρεη πνιύ καθξηά αέξηα ζηήιε θαη 

παξάγεη πνιύ ρακεινύο ηόλνπο. Σα πξνβιήκαηα κε ηνλ ζπλδπαζκό ησλ βαιβίδσλ 

γίλνληαη αξθεηά ελνριεηηθά ζηα κεγαιύηεξα όξγαλα: γη απηόλ ηνλ ιόγν κηα ηέηαξηε 

βαιβίδα (θαη κεξηθέο θνξέο θαη κηα πέκπηε) ζπρλά πξνζηίζεηαη ζηελ ηνύκπα. 

Υακειώλεη ηελ ηνληθόηεηα θαηά έλα δηάζηεκα ηεηάξηεο, όπσο θαη ε βαιβίδα ζην 

κπάζν ηξνκπόλη, θαη έηζη αληηθαζηζηά ηνλ ζπλδπαζκό ησλ βαιβίδσλ 1 θαη 3. Δπίζεο 

κεγαιώλεη ηελ έθηαζε ηνπ νξγάλνπ πξνο ηα θάησ. 

 Αλ θαη ηα πεξηζζόηεξα ράιθηλα όξγαλα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζην παξειζόλ 

ζεσξνύληαη ζήκεξα απαξραησκέλα, αμίδεη λα αλαθεξζνύκε ζε έλα από απηά γηαηί 

ήηαλ αθνπζηηθά δηαθνξεηηθό, ε νθηθιείδα (ophicleide). Απηό ην όξγαλν ήηαλ 

πβξηδηθό. Φύζαγεο κε ηα ρείιε ζην επηζηόκην αιιά ην κήθνο ηνπ ζσιήλα άιιαδε από 

αλνηρηέο νπέο, όπσο θαη ζηα μύιηλα πλεπζηά. Δίρε ηνληθό εύξνο πξαθηηθά ην ίδην κε 

ηνπ κπάζνπλ. Πξνθαλώο δελ ζπλππήξμε κε ηα ππόινηπα πλεπζηά θαη ηώξα απιά είλαη 

ηζηνξηθά αμηνπεξίεξγν. 

 

1.3.6 Ιζσύρ και ηονική ποιόηηηα 

 

 Σα ράιθηλα όξγαλα είλαη ηθαλά λα παξάγνπλ αμηνζεκείσηε ζε ηζρύ ερεηηθή 

έμνδν. Σν ηξνκπόλη γηα παξάδεηγκα κπνξεί ζηηγκηαία λα αλαπηύμεη πέληε Watt 

αθνπζηηθήο ηζρύνο, πεξηζζόηεξν δειαδή από νπνηνδήπνηε –κε θξνπζηό– όξγαλν. Αλ 

παηρηεί fortissimo (πνιύ δπλαηά), ην ράιθηλν ηκήκα κπνξεί λα ππεξθαιύςεη ηα 

ππόινηπα όξγαλα κηαο ζπκθσληθήο νξρήζηξαο. Απηό δελ ζπκβαίλεη γηαηί ν 

νξγαλνπαίθηεο κπνξεί λα βάιεη πεξηζζόηεξε ηζρύ ζηα ράιθηλα όξγαλα. ΢ηελ 

πξαγκαηηθόηεηα ε ηζρύο πνπ μνδεύεηαη δελ είλαη θαη πνιύ δηαθνξεηηθή από απηή ησλ 

μύιηλσλ πλεπζηώλ. Δπηπιένλ, ηα εζσηεξηθά ζηάζηκα θύκαηα πνπ παξάγνληαη ζηα 

ράιθηλα δελ είλαη πνιύ δηαθνξεηηθά ζε πιάηνο από απηά ησλ μύιηλσλ. Μηα ηξνκπέηα 

αλ παηρηεί δπλαηά, αο πνύκε, ζα αλαπηύμεη πίεζε επηζηνκίνπ πεξίπνπ δηπιάζηα από 

ηελ αληίζηνηρε ηνπ θιαξίλνπ. Απηή είλαη κηα δηαθνξά κόλν θαηά 6 dB. Οη πνηό 
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ζεκαληηθέο δηαθνξέο ζηελ ηζρύ θαηά ηελ έμνδν ηνπ ήρνπ νθείινληαη ζε δηαθνξέο 

θαηά ηελ αθηηλνβνιία ηνπ ήρνπ ζε απηέο ηηο δπν θαηεγνξίεο ησλ πλεπζηώλ. Όπσο 

ελλνήζεθε, ε θακπάλα ελόο ράιθηλνπ έρεη κεγάιε πεξηνρή πνπ επηηξέπεη λα 

αθηηλνβνιεί ηνλ ήρν πην απνηειεζκαηηθά από όηη νη κηθξέο νπέο ησλ μύιηλσλ 

πλεπζηώλ. 

 Έλα άιιν απνηέιεζκα ηελ θακπάλαο είλαη όηη δίλεη ζηα ράιθηλα 

ραξαθηεξηζηηθά θαηεπζπληηθόηεηαο. Γλσξίδνπκε όηη ν ήρνο πνπ εθπέκπεηαη από έλα 

άλνηγκα δηαρέεηαη πξνο όιεο ηηο θαηεπζύλζεηο. Απηό ηζρύεη θαζνιηθά αλ ην κήθνο 

θύκαηνο ηνπ ήρνπ είλαη πνιύ κεγαιύηεξν από ηελ δηάκεηξν ηεο θακπάλαο. Γηα ηελ 

πεξίπησζε ησλ μύιηλσλ, νη νπέο είλαη κηθξέο ζπγθξηηηθά κε ην κήθνο θύκαηνο 

νπνηαζδήπνηε αξκνληθήο. Σα μύιηλα ινηπόλ ζα αθνύγνληαη ιίγν - πνιύ ην ίδην ζε 

όιεο ηηο θαηεπζύλζεηο. Απηό ζα ηζρύεη θαη γηα ηνπο ρακειά ζπρλνηηθνύο αξκνληθνύο 

ησλ ράιθηλσλ πλεπζηώλ, γηα ηνπο νπνίνπο ην κήθνο θύκαηνο είλαη θαηά πνιύ 

κεγαιύηεξν ηεο θακπάλαο. ΢ε πςειέο ζπρλόηεηεο, πάλησο, όπνπ ην κήθνο θύκαηνο 

γίλεηαη κηθξόηεξν από ηελ θακπάλα, θαηλόκελα πεξίζιαζεο δελ ζα ζπλαληεζνύλ ζηα 

ζνβαξά θαη ν αλαδπόκελνο ήρνο ζα είλαη πνιύ πην ζπγθεληξσκέλνο δηακέζνπ ησλ 

αμόλσλ ηνπ νξγάλνπ. Απηό ζεκαίλεη όηη ε ηξνκπέηα ζα αθνπζηεί δηαθνξεηηθά, όηαλ 

ηελ αθνύκε από ηελ κεξηά πνπ ζεκαδεύεη ην όξγαλν παξά από κηα άιιε πιεπξά. Ο 

νμύο ήρνο ηεο ηξνκπέηαο ζηελ ζπκθσληθή νξρήζηξα νθείιεηαη έσο έλα βαζκό ζην όηη 

ηα όξγαλα ζεκαδεύνπλ πξνο ην θνηλό, αλ θαη νη πην καιαθνί ήρνη ησλ θόξλσλ 

ππάξρνπλ επεηδή ηα όξγαλα ζεκαδεύνπλ πξνο ηελ άιιε πιεπξά, έηζη ώζηε νη πςειέο 

αξκνληθέο λα κελ θζάζνπλ θαηεπζείαλ ζην θνηλό. Οη παίθηεο ηνπ θόξλνπ ζπρλά 

παξαπνληνύληαη (θαη δηθαηνινγεκέλα) γηαηί πξέπεη λα παίμνπλ ζην πίζσ κέξνο ηεο 

ζθελήο κε ηα όξγαλα ηνπο λα ζηξακκέλα πξνο ηηο θνπξηίλεο ζην βάζνο πνπ απνξξνθά 

ηνλ πεξηζζόηεξν ήρν. 

 Ο παξάγνληαο όηη όινο ν ήρνο βγαίλεη από ηελ θακπάλα θάλεη εθηθηή ηελ 

ρξήζε ζνπξληίλσλ ζηα ράιθηλα πλεπζηά. Οη ζνπξληίλεο είλαη βαζνπισηέο ζπζθεπέο 

πνπ εηζέξρνληαη ζηελ θακπάλα. Έρνπλ ζρεδηαζηεί ζύκθσλα κε δηάθνξα ζρέδηα. Μηα 

απιή δηάηαμε ζνπξληίλαο θαίλεηαη ζηελ εηθόλα 11. Τπάξρνπλ θαη άιιεο πνηθηιίεο, 

αιιά ε ζπκπεξηθνξά ηνπο είλαη παξόκνηα. Η ζνπξληίλα ζηελ εηθόλα 11 δελ κπαίλεη 

νιόθιεξε ζηελ θακπάλα. Κξαηηέηαη καθξηά από ηελ θακπάλα κέζσ πσκάησλ πνπ 

θξαηάλε ηελ ζνπξληίλα θνληά, αιιά αθήλνπλ ηνλ αέξα λα πεξλά κεηαμύ ηνπ θελνύ 

κεηαμύ ησλ πσκάησλ.  
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 Η ζνπξληίλα ζηελ εηθόλα 11 είλαη πάιη έλαο ζπληνληζηήο Helmholtz. Ωο 

ηέηνηνο πξνζζέηεη άιιε κηα θνξπθή ηνπ ζηηο θακπύιεο ζπληνληζκνύ ηνπ νξγάλνπ ζην 

νπνίν ηνπνζεηείηαη, θαη είλαη ζεκαληηθό πσο απηή ε πξνζηηζέκελε θνξπθή είλαη θάησ 

από ηελ έθηαζε ηνπ νξγάλνπ, αιιηώο ν κνπζηθόο ηνληζκόο ζα ήηαλ εληειώο 

δηαηαξαγκέλνο. ΢ηελ ζσζηή ζέζε, ην ειάρηζην θελό κεηαμύ ηεο ζνπξληίλαο θαη ησλ 

θελώλ ηεο θακπάλαο ρακειώλεη πεξηζζόηεξν ηελ αθηηλνβνιία ησλ ρακειώλ 

ζπρλνηήησλ ζε ζύγθξηζε κε ηηο πςειέο. Απηό αιιάδεη ηελ πνηόηεηα ηνπ 

αθηηλνβνινύκελνπ ήρνπ, κεηαηξέπνληαο ηνλ ζε ήρν κηθξόηεξεο έληαζεο αιιά 

ηαπηόρξνλα «ξηγκέλεο» πνηόηεηαο. Γηάθνξα είδε ζνπξληίλαο παξνπζηάδνληαη ζηελ 

εηθόλα 12. 

 

Εηθόλα 11:Δηάηαμε γηα ζνπξληίλα απινύ ηύπνπ 

 

Εηθόλα 12: Δηάθνξα είδε ζνπξληίλαο 

 

 Η πεγή ησλ αξκνληθώλ ζηνπο ηόλνπο  ησλ ράιθηλσλ πλεπζηώλ δελ είλαη ηόζν 

πξνθαλήο όζν ζηα άιια πλεπζηά. ΢ην θιαξίλν, ην άλνηγκα θαη ην θιείζηκν ηεο 

γισηηίδαο νδεγεί ζε ξηπέο αέξα ηνπ αέξα, ιόγσ απηνύ ζρεκαηίδεηαη κηα πεξηνδηθή 

ξνή ηνπ αέξα κε έλαλ ζεκαληηθό αξηζκό αξκνληθώλ λα παξάγνπλ ζπληνληζκνύο ζηελ 

αέξηα ζηήιε. Σα ράιθηλα πλεπζηά δελ ζπκπεξηθέξνληαη θαη` απηό ηνλ ηξόπν. Έρεη 
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γίλεη κειέηε ηεο θίλεζε ησλ ρεηιηώλ όηαλ παίδνπλ ηξνκπέηα. Με ηελ ρξήζε ελόο 

δηαθαλνύο επηζηνκίνπ, ηα δνλνύκελα ρείιε κπνξνύλ λα θσηνγξαθίδνληαη δηαξθώο ζε 

έλα θηικ. Αλαιύνληαο απηέο ηηο εηθόλεο βιέπνπκε πσο αληί γηα νκαιό άλνηγκα θαη 

θιείζηκν ησλ ρεηιηώλ, απηά θηλνύληαη κε ζρεδόλ εκηηνλνεηδή ηξόπν (βιέπε εηθόλα 

13). Έηζη, ηα ρείιε δελ θηλνύληαη κε έλαλ ηξόπν ώζηε λα γίλνληαη απόηνκεο ξηπέο 

αέξα ζην επηζηόκην. Ωζηόζν, ε πίεζε κέζα ζην επηζηόκην απέρεη πνιύ απ` ην λα ηελ 

ραξαθηεξίζνπκε εκηηνλνεηδή. Καηά ην πεξηζζόηεξν ηνπ θύθινπ ηαιάλησζεο, ηα 

ρείιε είλαη αλνηρηά αξθεηά πνιύ ώζηε ε πίεζε ζην επηζηόκην είλαη πεξίπνπ ε ίδηα κε 

ηελ πίεζε ζην ζηόκα ηνπ νξγαλνπαίθηε. Όκσο, θαηά ην κηθξόηεξν θνκκάηη ηνπ 

θύθινπ ηαιάλησζεο ηα ρείιε είλαη θιεηζηά ή πνιύ θνληά, θαη ν αέξαο πνπ δηαρέεηαη 

από ηα ρείιε ζηακαηάεη ζηηγκηαία. Καηά απηή ηε δηάξθεηα ηνπ θύθινπ ε πίεζε ζην 

επηζηόκην πέθηεη ζε αηζζεηά ρακειόηεξα επίπεδα. Η πίεζε ζην επηζηόκην έρεη κηα 

θπκαηνκνξθή κε αηρκεξή θνξπθή κε κεγάιν αξηζκό αξκνληθώλ. Σα ζηάζηκα θύκαηα 

πνπ δεκηνπξγνύληαη ζην όξγαλν επίζεο πεξηέρνπλ αξκνληθνύο πνπ δίλνπλ ηελ 

ραξαθηεξηζηηθή πνηόηεηα ζηνλ αθηηλνβνινύκελν ήρν. 

 Σν πιηθό από ην νπνίν θηηάρλνληαη ηα ράιθηλα πλεπζηά ζεσξείηαη γεληθά όηη 

επεξεάδεη ηελ πνηόηεηα ηνπ ήρνπ. ΢ηελ πξαγκαηηθόηεηα ν όξνο «απζηεξά ράιθηλνο» 

ππνδεηθλύεη ηνληθή πνηόηεηα. Όπσο θαη λα `ρεη νη απόςεηο ζε απηό ην ζέκα –σο 

ζπλήζσο– δηίζηαληαη. Έλαο εξεπλεηήο έθηηαμε κηα ηξνκπέηα από μύιν, ζύκθσλα κε 

ηελ αλαθνξά ηνπ, θαη ν ήρνο ηνπ έκνηαδε ηόζν πνιύ κε ήρν θαλνληθήο ηξνκπέηαο πνπ 

κόλν βιέπνληαο ηηο ηξνκπέηεο κπνξνύζε θαλείο λα μερσξίζεη πνηά είλαη πνηά. Από 

ηελ άιια άθξε, έλαο άιινο εξεπλεηήο έθηηαμε κηα ηξνκπέηα από ραξηί θαη αλάθεξε 

όηη ν ήρνο ηνπ αθνπγόηαλ «απζηεξά ράξηηλνο». 
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Εηθόλα 13: Κίλεζε ησλ ρεηιηώλ θαηά ηελ δηάξθεηα ελόο θύθινπ κηαο δόλεζεο γηα δπν δηαθνξεηηθέο λόηεο 

ζε ηξνκπέηα 

 

 

 Θα έπξεπε λα πεξηκέλνπκε νη ίδηνη παξάγνληεο λα εθαξκόδνπλ θαη ζηα 

ράιθηλα θαη ζηα μύιηλα πλεπζηά. Όηαλ ην όξγαλν ερεί, ληώζεηο ηνπο ηνίρνπο λα 

δνλνύληαη. Ωζηόζν, δελ ζα έπξεπε λα πεξηκέλνπκε όηη ζα αθηηλνβνιεζεί ηόζνο πνιύο 

ήρνο πνπ ζα επεξεάζεη ηελ πνηόηεηα από ηνλ αθηηλνβνινύκελν από ην όξγαλν ήρν, ή 

λα δνλνύληαη επαξθώο γηα λα επεξεάζνπλ ην εζσηεξηθό ζηάζηκν θύκα. Έηζη ινηπόλ, 

δελ πεξηκέλνπκε όηη ηα πιηθά ζα έρνπλ θάπνηα ζνβαξή επίδξαζε ζηνλ ηόλν. 

Πεηξάκαηα ζην θνξλέην θαηαιήγνπλ ζην εμήο ζπκπέξαζκα: Η επηθάιπςε ηνπ 

νξγάλνπ κε ζηόθν δελ άιιαμε ηελ πνηόηεηα ηνπ ήρνπ. Από ηελ ζηηγκή πνπ κηα ηέηνηα 

επηθάιπςε ζα ζηακαηνύζε ηηο δνλήζεηο από ηνλ ηνίρν, ζπκπεξαίλνπκε (ηνπιάρηζηνλ 

γη` απηό ην όξγαλν) πσο νη δνλήζεηο δελ είλαη ζεκαληηθόο παξάγνληαο. 
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1.4 H κίνηζη ηων σειλιών καηά ηο πολύ δςναηό παίξιμο ζηα σάλκινα 

 

Έλα ραξαθηεξηζηηθό ησλ νξρεζηξηθώλ ράιθηλσλ πλεπζηώλ είλαη όηη ην 

ερόρξσκα  δειαδή ην πιήζνο ησλ αξκνληθώλ εμαξηάηαη έληνλα από ηελ έληαζε κε 

ηελ νπνία παίδνπκε. ΢ε πνιύ έληνλα επίπεδα, ν ήρνο γίλεηαη πην «απζηεξά ράιθηλνο». 

Απηό ην απνηέιεζκα ζπκβαίλεη ιόγσ κηαο αμηνπξόζερηεο αύμεζεο ηεο ελέξγεηαο ησλ 

πςειόηεξσλ αξκνληθώλ. Οη παίθηεο ράιθηλσλ πλεπζηώλ θάπνηεο θνξέο 

ρξεζηκνπνηνύλ ηελ αιιαγή απηή ηνπ ερνρξώκαηνο ζαλ κνξθή κνπζηθήο έθθξαζεο. 

Δίλαη ελδηαθέξνλ λα ηνλίζνπκε όηη απηό ην απνηέιεζκα θπξηαξρεί πεξηζζόηεξν ζε 

θάπνηα όξγαλα απ` όηη ζε θάπνηα άιια. Γηα παξάδεηγκα ζην ηξνκπόλη ηζρύεη 

πεξηζζόηεξν απ` όηη ζην επθώλην. 

 Έρνπκε ήδε αλαθεξζεί ζηνλ ηξόπν κε ηνλ νπνίν παξάγεηαη ν ήρνο ζηα 

ράιθηλα πλεπζηά. Όκσο ζε απηό ην ζεκείν ζα αζρνιεζνύκε κε κηα πξόζθαηε κειέηε 

θαηά ηελ νπνία, ράιθηλα όξγαλα παίδνληαη ζε κεγάιε έληαζε θαη ζα εμεηάζνπκε ηελ 

ζρέζε κεηαμύ ηεο αιιαγήο ζηελ θίλεζε ησλ ρεηιηώλ θαη ηεο παξαγσγήο ηνπ 

«απζηεξά ράιθηλνπ» ήρνπ. 

 Δίλαη γεληθώο απνδεθηό όηη ην ζύζηεκα (regime) ησλ ράιθηλσλ πλεπζηώλ 

είλαη θπξίσο απνηέιεζκα ηεο κε-γξακκηθήο δηάδνζεο ηεο αθνπζηηθήο θπκαηνκνξθήο 

ζε όιν ην εζσηεξηθό ηνπ νξγάλνπ. Όηαλ ηαιαληώζεηο κε κεγάιν πιάηνο πίεζεο 

παξαρζνύλ από ηα ρείιε, ην κπξνζηηλό άθξν ηνπ θύκαηνο πίεζεο γίλεηαη πην απόηνκν 

όζν πξνρσξάεη ζην εζσηεξηθό ηνπ νξγάλνπ. Αλ ε αέξηα ζηήιε ηνπ νξγάλνπ είλαη 

ηδηαίηεξα καθξηά –θαη ην πιάηνο ησλ ηαιαληώζεσλ αξθεηά κεγάιν– ηόηε ε άλνδνο 

ηεο πίεζεο γίλεηαη ζρεδόλ ζηηγκηαία. Απηή ε απόηνκε αληίδξαζε θάλεη θαη ηηο 

αξκνληθέο ηνπ παξαγόκελνπ ηόλνπ λα απμάλνληαη. 

 Έρεη επίζεο πξνηαζεί από θάπνηνπο εξεπλεηέο πσο ν βαζκόο κε ηνλ νπνίν 

κπνξνύλ ηα ρείιε λα αλνίγνπλ γίλεηαη «θνξεζκέλνο» θαηά ηε δηάξθεηα πνιύ δπλαηνύ 

παημίκαηνο όζν ε θίλεζε ησλ ρεηιηώλ θαζνξίδεηαη αλαγθαζηηθά από ην δαρηπιίδη ηνπ 

επηζηνκίνπ (ην πάλσ κέξνο, εθεί πνπ αθνπκπάκε ηα ρείιε). Απηό ην απνηέιεζκα 

ζπκβάιεη ζίγνπξα ζηελ δεκηνπξγία ηνπ «απζηεξά ράιθηλνπ» ήρνπ. Έλαο εξεπλεηήο 

(D.W.Martin) έθαλε θάπνηεο κεηξήζεηο κε ηηο νπνίεο έδεημε όηη θαηά ην mezzo forte 

(κέζε – κεγάιε έληαζε) παίμηκν ζην θνξλέην, ε κεηαβνιή ηεο αλνηρηήο πεξηνρήο 

κεηαμύ ησλ ρεηιηώλ ήηαλ ζρεδόλ εκηηνλνεηδήο. Άιιεο κειέηεο, πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε 
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ην ηξνκπόλη, έδεημαλ όηη ε αλνηρηή πεξηνρή κεηαμύ ησλ ρεηιηώλ δελ έρεη εληειώο 

εκηηνλνεηδή ζπκπεξηθνξά. ΢ηελ πξαγκαηηθόηεηα, ε θάζε θαηά ηελ νπνία ηα ρείιε 

θιείλνπλ δηήξθεζε πεξηζζόηεξν από ηελ θάζε θαηά ηελ νπνία αλνίγνπλ. Απηό ην 

απνηέιεζκα ήηαλ πην ηζρπξό ζε παίμηκν κεγαιύηεξεο έληαζεο. 

 

Πειπαμαηική μέθοδορ 

 

Σξείο έκπεηξνη κνπζηθνί κε πνιπεηή πείξα θιήζεθαλ λα παίμνπλ δεπγάξηα από 

λόηεο ηεο ίδηαο ηνληθόηεηαο αιιά δηαθνξεηηθήο έληαζεο. Μηα θνξά κε εληειώο 

«απζηεξά ράιθηλν» ήρν (αλ θαη όρη ζην όξην ηεο αθνπζηόηεηαο) θαη ηελ άιιε, ζε 

θαλνληθή έληαζε. ΢ε απόζηαζε όζν ε δηάκεηξνο ηεο θακπάλαο ηνπ νξγάλνπ 

ηνπνζεηήζεθε έλα κηθξόθσλν Bruel and Kjaer 4192. Μηα δηάηαμε κεηαηξνπήο πίεζεο 

A PCM 106B εηζήρζε ζην εζσηεξηθό ηνπ επηζηνκίνπ γηα λα ζπιιάβεη ηελ 

θπκαηνκνξθή ηεο πίεζεο θαηά ηελ είζνδν ηνπ νξγάλνπ.  

Η δηάηαμε ηνπ πεηξάκαηνο θαίλεηαη ζηελ εηθόλα 14. Καηά ηελ ερνγξάθεζε, 

δεηήζεθε από ηνπο κνπζηθνύο λα ηνπνζεηήζνπλ ην ρέξη ηνπο ζηελ θακπάλα ηνπ 

νξγάλνπ όπσο ζα γηλόηαλ θαλνληθά ζε νξρεζηξηθό παίμηκν. Σν ρέξη ηνπο ζα έπξεπε 

λα είλαη ζηελ ίδηα ζέζε θαη γηα ηνπο δύν ηξόπνπο παημίκαηνο (forte θαη mezzo forte). 

Γηα λα έρνπκε νπηηθή επαθή κε ηα ρείιε, ρξεζηκνπνηήζεθαλ δηάθαλα 

επηζηόκηα (εηθόλα 14 – ζηα δεμηά) . Οη ηδηόηεηεο ησλ επηζηνκίσλ ήηαλ ίδηεο κε απηέο 

ησλ θαλνληθώλ επηζηνκίσλ θαη γηα λα έρνπκε ηα ζσζηά απνηειέζκαηα θαη γηα λα 

κπνξνύλ νη νξγαλνπαίρηεο λα παίδνπλ όπσο ζα έπαηδαλ ζε θαλνληθέο ζπλζήθεο. 

Η θίλεζε ησλ ρεηιηώλ ζπιιήθζεθε από κία θάκεξα Phantom v.4 πςειήο 

ηαρύηεηαο θαη θαηέγξαςε 6000 (ηξνκπόλη) θαη 8000 (θόξλν) θαξέ αλά δεπηεξόιεπην. 

Γηα ηέηνηεο ηαρύηεηεο ρξεηάδεηαη κηα δπλαηή πεγή θσηόο θαη έηζη ρξεζηκνπνηήζεθε 

κηα πεγή ςπρξνύ θσηόο κνληέιν KL1500 γηα λα θσηίδεη ηα ρείιε. Οη ζρεκαηηζκνί 

ησλ ρειηώλ ρσξίζηεθαλ ζε κηα ζεηξά από αξηζκεκέλεο αζπξόκαπξεο εηθόλεο, κηα γηα 

θάζε ζρεκαηηζκό. 

Οξίζηεθε έλα όξην ζην γθξη γηα ηηο εηθόλεο απηέο. Όια ηα πίμει (ζρεηηθά κε 

ηελ αλνηρηή πεξηνρή ησλ ρεηιηώλ) κε βαζκνλόκεζε ηνπ γθξη θάησ από απηό ην όξην 

νξίζηεθε σο άζπξν ζε ρξώκα ελώ απηά κε βαζκνλόκεζε κεγαιύηεξε από απηό ην 

όξην νξίζηεθε σο καύξν ζε ρξώκα. Απηή ε «δπαδηθή» δηαδηθαζία κπνξεί λα δηαθξηζεί 



28 

 

θαη ζηελ εηθόλα 15. ΢ε θάζε εηθόλα αθαηξέζεθαλ ηα καύξα πίμει θαη απόκεηλε έηζη ε 

αλνηρηή πεξηνρή ησλ ρεηιηώλ. 

 

Εηθόλα 14 – Απεηθόληζε ηνπ ζηεζίκαηνο ηνπ πεηξάκαηνο (αξηζηεξά) γηα ην θόξλν. Δείρλεη ηνλ ηξόπν πνπ 

ηνπνζεηήζεθαλ ηα κηθξόθσλα, ε θάκεξα θαη ε πεγή θσηόο. Σα δηαθαλείο επηζηόκηα γηα ην ηξνκπόλη θαη 

ην θόξλν. 

 

Εηθόλα 15 – Έλα δείγκα εηθόλαο από ηα ρείιε, ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ ηελ κεκνλσκέλε αλνηρηή πεξηνρή. 

 

 

Αποηελέζμαηα 

 

 Η εηθόλα 16 δείρλεη παξαδείγκαηα ηεο πίεζεο ζην επηζηόκην θαη ηεο πίεζεο 

από ηελ ερεηηθή αθηηλνβνιία, θαηά ηελ ερνγξάθεζε ελόο ηελόξνπ ηξνκπνληνύ πνπ 

έπαηδε ηηο λόηεο F3 θαη Βb3, γηα ρακειό ζε έληαζε παίμηκν θαη γηα δπλαηό. 

Γηεξεπλώληαο ηα ζήκαηα ηεο πίεζεο ζην επηζηόκην, βιέπνπκε πσο ην πιάηνο ηνπ 

ζήκαηνο απμάλεη όζν εθηεηλόκαζηε από ήξεκν παίμηκν πξνο ην δπλαηό, αιιά νη 

θπκαηνκνξθέο είλαη παξόκνηεο. ΢ε αληίζεζε κε ην ζήκα γηα ηελ πίεζε ηεο ερεηηθήο 

αθηηλνβνιίαο από ην όξγαλν, θαίλεηαη ζηελ εηθόλα 16 (δεμηά) όηη ππάξρεη δξακαηηθή 

αιιαγή ζηε κνξθή ηνπ ζήκαηνο ηεο πίεζεο κεηαμύ ήξεκνπ παημίκαηνο θαη δπλαηνύ. 

Με γξακκηθή δηάδνζε ζπλεπάγεηαη παξαπνίεζε ηνπ θύκαηνο πίεζεο πνπ νδεγεί ζε 
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βίαηε αληίδξαζε ηελ θπκαηνκνξθή. Δδώ θαίλεηαη θαζαξά ν ζρεκαηηζκόο ηεο βίαηεο 

αληίδξαζεο ζην εζσηεξηθό ηνπ ζσιήλα ηνπ νξγάλνπ. Αλαιύνληαο ηα ζήκαηα πνπ 

παξάρζεθαλ, όηαλ αληί γηα ηξνκπόλη ρξεζηκνπνηήζεθε θόξλν, ε κειέηε θαηαιήγεη ζε 

παξόκνηα ζπκπεξηθνξά 

 

Εηθόλα 16 – Κπκαηνκνξθέο ηεο πίεζεο γηα ην επηζηόκην (αξηζηεξά) θαη ηελ αθηηλνβνιία ηνπ ήρνπ (δεμηά) 

γηα ήξεκν θαη γηα δπλαηό παίμηκν. Νόηεο Bb3 (πάλσ) θαη F3(θάησ) ην ηελόξν ηξνκπόλη. 

 

1.5 Η παπαγωγή ηος ήσος ζηα ξύλινα πνεςζηά 

 

1.5.1 Βαζικέρ πληποθοπίερ 

 

Όπσο νη δνλνύκελεο ρνξδέο είλαη ε αθνπζηηθή βάζε γηα ηελ νηθνγέλεηα ησλ 

εγρόξδσλ νξγάλσλ, έηζη είλαη νη δνλήζεηο αέξησλ ζηειώλ γηα ηα μύιηλα πλεπζηά. 

Έλαο αλνηρηόο θπιηλδξηθόο ζσιήλαο (πνπ είλαη αλνηρηόο θαη ζηα δύν άθξα) 

κεηαηξέπεηαη ζε έλα θιάνπην. Ο θπιηλδξηθόο ζσιήλαο πνπ θιείλεη από ην έλα άθξν 

γίλεηαη θιαξίλν. Ο θσληθόο ζσιήλαο κεηαηξέπεηαη ζε όκπνε θαη κπάζνπλ. Ο ηξόπνο 

κε ηνλ νπνίν θαηαζθεπάδνληαη ηα μύιηλα πλεπζηά έρεη κηθξέο απνθιίζεηο από απινύο 

θπιίλδξνπο θαη θώλνπο θαη απηό απνδεηθλύεηαη κεγάιεο ζεκαζίαο. 

΢ε όια ηα μύιηλα πλεπζηά ηα δηακήθε ζηάζηκα θύκαηα παξάγνληαη θαη 

δηαηεξνύληαη ζηελ αέξηα ζηήιε κέζα ζην όξγαλν. Σα αλνίγκαηα  νπέο ζην όξγαλν 

θαζνξίδνπλ ην κήθνο ησλ ζηάζηκσλ θπκάησλ θαη ηνπο επηηξέπνπλ λα 

αθηηλνβνιεζνύλ κέζσ απηώλ.  Γηα λα παξαρζεί έλα ζηάζηκν θύκα ρξεηάδεηαη ηζρύο, 

θαη ππάξρνπλ δπν πξαθηηθνί ηξόπνη κε ηνπο νπνίνπο κπνξνύκε λα παξέρνπκε 

αθνπζηηθή ηζρύ ζηα μύιηλα πλεπζηά ώζηε λα δνλήζνπλ ηελ αέξηα ζηήιε. Σν θιάνπην 

ρξεζηκνπνηεί ηελ ηαιάλησζε ηεο αέξηαο ζηήιεο ελώ ηα όξγαλα κε γισηηίδα, όπσο 
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καξηπξάεη θαη ην όλνκα, ρξεζηκνπνηνύλ κεραληθέο δνλήζεηο ελόο ιεπηνύ θνκκαηηνύ 

ελόο ειαζηηθνύ πιηθνύ πνπ νλνκάδεηαη γισηηίδα. Σα δύν απηά ζπζηήκαηα δηαθέξνπλ 

πιήξσο ζηνλ ηξόπν κε ηνλ νπνίν ιεηηνπξγνύλ. Ο ηξόπνο πνπ ιεηηνπξγεί ην θιάνπην 

κνηάδεη απιόο, αιιά ε απιόηεηα είλαη κόλν θαηλνκεληθή θαη εκπεξηέρεη κηα ζεηξά από 

αθνπζηηθά πξνβιήκαηα κε ηα νπνία ζα αζρνιεζνύκε παξαθάησ. 

 

1.5.2 Ταλανηώνονηαρ αέπιερ ζηήλερ 

 

Η θύζε κεξηθέο θνξέο θαίλεηαη λα αξέζθεηαη ζην λα πξνζζέηεη δπζθνιίεο ζε 

ζπζηήκαηα πνπ θάπνηνο ζα ζεσξνύζε πνιύ απιά. Η θίλεζε ησλ πγξώλ είλαη έλαο 

θαιόο παξαιιειηζκόο. Αο ππνζέζνπκε ηώξα όηη ζρεκαηίδνπκε κηα νπή ζε έλα πνιύ 

ζηελό θνκκάηη από μύιν θαη ζπλδέζνπκε απηή ηελ νπή ζε κηα παξνρή αέξα ππό 

πίεζε, έηζη ώζηε έλα ιεπηό επίπεδν αέξα αλαδύεηαη από ηελ ζρηζκή. Απηή ε ζηήιε 

αέξα δελ ηαμηδεύεη πξνο κηα θαηεύζπλζε όπσο ην λεξό πνπ βγαίλεη από έλα ιάζηηρν, 

αιιά ε θίλεζε ηνπ κεηαβάιιεηαη ζπλερώο θαη αλαπηύζζεη κηα θπκαηνεηδή θίλεζε κε 

ζηαζεξά απμαλόκελε θπκάησζε. Σν απνηέιεζκα απηό κπνξεί λα ην δηαθξίλεη θαλείο 

παξαηεξώληαο ηνλ θαπλό πνπ αλπςώλεηαη από έλα ηζηγάξν ζε θάπνην δσκάηην. Οη 

θπκαηηζκνί ζε κηα ζεκαία από ηνλ άλεκν είλαη κηα παξόκνηα ελέξγεηα. 

Αλαθαιύπηνπκε όηη ε ηαρύηεηα κε ηελ νπνία θπκαηίδεη ε ζεκαία είλαη πεξίπνπ ε 

κηζή από απηή ηνπ αέξα πνπ παξάγεη απηή ηελ θπκάησζε. Οκνίσο, νη θπκαηηζκνί πνπ 

παξάγνληαη ζηελ αέξηα ζηήιε θαη απνξξένπλ από ηελ ζρηζκή ηαμηδεύνπλ κε ηαρύηεηα 

πεξίπνπ ηελ κηζή από απηή πνπ ηνπο πξνθάιεζε. 

 

 

Εηθόλα 17: Έλα ηαιαληεπόκελν αέξην ζηξώκα 

 

΢ηελ εηθόλα 17 παξαηεξνύκε απηή ηελ ζπκπεξηθνξά. Οη ειαθξέο θηλήζεηο ηνπ 

αέξα πνπ αλαδύεηαη από ηε ζρηζκή ζηα πεξίρσξα είλαη επαξθείο γηα λα επηθέξνπλ 



31 

 

θπκαηηζκνύο πνπ ηαμηδεύνπλ θαηά κήθνο ηεο ξνήο κε ζηαζεξά απμαλόκελν πιάηνο, 

κέρξη πνπ βξίζθεηαη έλα ζεκείν όπνπ ε αέξηα ζηήιε γίλεηαη πιήξσο αζηαζήο θαη 

ζθνξπίδεηαη. Αλ ε θίλεζε ηνπ αέξα πνπ πξνθαιεί αζηάζεηα παξάγεηαη από έλα 

ερεηηθό θύκα, ηαιαληώλεηαη ζηελ θαηεύζπλζε πνπ δείρλεη ην βέινο κε ηηο δύν άθξεο 

ζηελ εηθόλα 17 θαη νη θπκαηηζκνί ηνπ αέξα ζα έρνπλ ηελ ίδηα ζπρλόηεηα κε ηνπ 

ερεηηθνύ θύκαηνο. Η ηαρύηεηα ησλ κνξίσλ ηνπ αέξα πνπ πξνθαινύλ ηνλ θπκαηηζκό 

κπνξεί λα είλαη  ιηγόηεξν από 1/100 ηεο ηαρύηεηαο ηεο αλαδπόκελεο αέξηαο ζηήιεο 

θαη αθόκα δηέπνπλ ηελ επαθόινπζε θίλεζε ηεο ζηήιεο. Αλ ηώξα βάινπκε κηα ζθήλα 

ζηνλ δξόκν ηεο θπκαηηδόκελεο αέξηαο ζηήιεο (θαίλεηαη κε ηελ δηαθεθνκκέλε ζηελ 

εηθόλα 17), ε ζηήιε ζα ξέεη ελαιιαζζόκελα από ηελ κία άθξε ηεο ζθήλαο ζηελ άιιε 

γηα θάζε κηζό ηνπ θύθινπ ηεο ηαιάλησζεο. 

Αο ππνζέζνπκε ηώξα όηη ε δηάηαμε ηεο ζρηζκήο θαη ηεο ζθήλαο επηζπλαθζεί 

ζε έλα ζύζηεκα πνπ έρεη ηδηνξπζκνύο, όπσο έλαο ζσιήλαο πνπ εκπεξηέρεη κία αέξηα 

ζηήιε, όπσο θαίλεηαη θαη ζηελ εηθόλα 18. Με απηή ηε δηάηαμε, ην θύζεκα αέξα 

κέζσ ηεο ζρηζκήο κπνξεί λα παξάγεη ζηαζεξέο ηαιαληώζεηο ζηελ αέξηα ζηήιε θνληά 

ζε θάπνηνλ ηδηνξπζκό. Απηό ζπκβαίλεη κε ηνλ επαθόινπζν ηξόπν: όηαλ ν αέξαο 

αξρηθά θπζηέηαη κέζσ ηεο ζρηζκήο, πξνθαιεί έλα ζπγθεθξηκέλν πνζό ζνξύβνπ. 

Απηόο ν ζόξπβνο είλαη έλα κείγκα πνιιώλ ζπρλνηήησλ θη έηζη δεκηνπξγνύληαη κηθξέο 

δνλήζεηο ζηελ αέξηα ζηήιε ζηηο ζπρλόηεηεο ζπληνληζκνύ ηνπ ζσιήλα.  Αο 

ππνζέζνπκε ηώξα όηη κόλν ν πξώηνο (ζεκέιηνο) ηδηνξπζκόο ηνπ ζσιήλα δνλείηαη. 

Αέξαο ζα ξέεη κέζα θη έμσ από ην θελό κεηαμύ ηεο ζρηζκήο θαη ηνπ θώλνπ ζηε 

ζπρλόηεηα ηνπ ζπληνληζκνύ. Απηό ην θελό νλνκάδεηαη ζηόκα ηνπ ζσιήλα. Ο 

ηαιαληεπόκελνο αέξαο ξέεη ζην ζηόκα θαη πξνθαιεί θπκαηώζεηο ζηε  αέξηα ζηήιε 

ησλ νπνίσλ νη ζπρλόηεηεο είλαη ίδηεο κε απηή ηνπ πξώηνπ ηδηνξπζκνύ. Αλ ηώξα ε 

ηαρύηεηα ηεο αέξηαο ζηήιεο έρεη ηελ ζσζηή ηηκή ζε ζρέζε κε ηελ απόζηαζε από ηε 

ζρηζκή ζηε ζθήλα, έρνπκε έλα ζύζηεκα όπνπ ην ζηξώκα ηνπ αέξα εηζέξρεηαη ζηνλ 

ζσιήλα κέζσ ηεο ζρηζκήο (θπζώληαο θαηά κήθνο ηνπ εζσηεξηθνύ ηεο ζθήλαο –

εηθόλα 18) θαη ηελ ίδηα ζηηγκή ν αέξαο πνπ πεξηηξηγπξίδεη ξέεη επίζεο κέζσ ηνπ 

ζηόκαηνο ζηνλ ζσιήλα θαη πηέδεηαη θάησ. (Ο όξνο θάησ ελλνεί καθξηά από ην άθξν 

από ην νπνίν θπζηέηαη ν αέξαο). Η αέξηα ζηήιε έηζη βνεζά ηνλ αέξα ηνπ ζσιήλα 

ζηελ θίλεζε ηνπ θαη ην πιάηνο ηεο ηαιάλησζεο κεγαιώλεη. „Έλα ζηάζηκν θύκα 

θηηάρλεηαη κέζα ζηνλ ζσιήλα. Σν ζηάζηκν θύκα απηό ιεηηνπξγεί σο αληίδνην ζην 

εθηόπηζκα ηνπ ζηόκαηνο, από ηε ζηηγκή πνπ ην ζηόκα είλαη εληειώο αλνηρηό. 
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Εηθόλα 18: ΢ύζηεκα ηαιαληεπόκελνπ αέξηνπ ζηξώκαηνο ζπλδεδεκέλν ζε κηα αέξηα ζηήιε   

 

Οη ηαιαληώζεηο ζην ζσιήλα πνπ παξάγνληαη από ηηο δνλήζεηο ηεο αέξηαο 

ζηήιεο απμάλνληαη ζηαδηαθά κέρξηο όηνπ ε ελέξγεηα πνπ ράλεηαη από ηελ ηξηβή ηεο 

θηλνύκελεο αέξηαο ζηήιεο ζηα ηνηρώκαηα ηνπ ζσιήλα θαη από ερεηηθέο αθηηλνβνιίεο 

θαηά ηε δηάξθεηα ελόο θύθινπ ηεο δόλεζεο, ηζνύηαη κε ηελ ελέξγεηα πνπ δίλεηαη από 

ηελ αέξηα ζηήιε θαηά ηνλ θύθιν. Η ηζρύο πνπ δίλεηαη από ηελ αέξηα ζηήιε είλαη ίζε 

κε ηελ ηζρύ πνπ ζθνξπίδεηαη από ην ζηάζηκν θύκα, θαη ην πιάηνο ηεο ηαιάλησζεο 

κέλεη ζηαζεξό. 

Πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο πάλσ ζην ζύζηεκα ηεο ηαιαληεπόκελεο αέξηαο 

ζηήιεο καο δείρλεη όηη αλ V είλαη ε ηαρύηεηα ησλ θπκαηώζεσλ θαηά κήθνπο ηεο 

αέξηαο ζηήιεο θαη v είλαη ε ηαρύηεηα ηνπ ίδηνπ ηνπ αέξηνπ ζηξώκαηνο ηόηε ην V είλαη 

πεξίπνπ 0.4v, ηόηε νη θπκαηώζεηο θηλνύληαη κε ιίγν ιηγόηεξε από ηελ κηζή ηαρύηεηα 

ηεο αέξηαο ζηήιεο. ΢πλεπάγεηαη ινηπόλ όηη ππάξρεη κηα θαζπζηέξεζε κεηαμύ ηνπ 

ρξόλνπ πνπ παξάγεηαη ε ηαξαρή ζε κηα αέξηα ζηήιε ζηε ζρηζκή θαη ηνπ ρξόλνπ πνπ 

αλαπηύζζεηαη ε θπκάησζε κέρξη νη ηαξαρέο λα θηάζνπλ ζηε ζθήλα. Η 

ρξνλνθαζπζηέξεζε ζα είλαη απιά ν ρξόλνο πνπ απαηηείηαη γηα ηελ θπκάησζε λα 

δηαλύζεη ηελ απόζηαζε  από ηε ζρηζκή κέρξη ηελ ζθήλα. Αο ππνζέζνπκε ηώξα πσο ε 

ηαξαρή ζην ζηόκα όπσο θαίλεηαη ζηελ εηθόλα 18 νθείιεηαη ζηε δόλεζε ηνπ αέξα 

κέζα θη έμσ από ηελ αέξηα ζηήιε ζηνλ ζεκέιην ηδηνξπζκό. Η ξνή ηνπ αέξα πνπ 

ελαιιάζζεηαη ζην ζηόκα ζα κεηαβεί από έμσ ζε κέζα ζε κηα ζπγθεθξηκέλε ζηηγκή. 

Απηό ζα πξνθαιέζεη ηελ κεηαβνιή ηεο αέξηαο ζηήιεο από εμσηεξηθή ζε εζσηεξηθή 

αξγόηεξα, ιόγσ ηεο ρξνλνθαζπζηέξεζεο πνπ πεξηγξάςακε πην πάλσ. Γηα ζηαζεξέο 

ηαιαληώζεηο πνπ ζπληεξνύληαη ζηελ αέξηα ζηήιε ζε ηδηνξπζκνύο, είλαη αλαγθαίν όηη 

ε ρξνλνθαζπζηέξεζε ζα αλαινγεί ζε έλαλ θύθιν ηεο ηαιάλησζεο. Έπεηηα ζα 

ηθαλνπνηήζνπκε ηε ζπλζήθε πνπ πεξηγξάθεηαη παξαπάλσ, όηη ην αέξην ζηξώκα από 
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ηε ζρηζκή ξέεη ζηελ αέξηα ζηήιε θαηά ηελ δηάξθεηα  πνπ ν εμσηεξηθόο αέξαο 

θπζηέηαη ζην εζσηεξηθό ηεο αέξηαο ζηήιεο κέζσ ηνπ ζηόκαηνο. (Αλ ε 

ρξνλνθαζπζηέξεζε  δελ είλαη απιά κηα πεξίνδν ηνπ θύθινπ, ζα ππάξρνπλ ζηηγκέο ηνπ 

θύθινπ πνπ νη δύν ξνέο ζα είλαη ζε αληίζεηε θαηεύζπλζε). 

Ο ρξόλνο ηεο θαζπζηέξεζεο εμαξηάηαη από ηελ απόζηαζε από ηελ ζρηζκή 

ζηελ ζθήλα θαη από ηελ ηαρύηεηα V ησλ θπκαηηζκώλ θαηά κήθνο ηεο αέξηαο ζηήιεο. 

Η ηαρύηεηα V εμαξηάηαη από ηελ ηαρύηεηα ηνπ αέξηνπ ζηξώκαηνο v θαη απηό κε ηελ 

ζεηξά ηνπ εμαξηάηαη ζηελ πίεζε ηνπ θπζήκαηνο. Αλ ε απόζηαζε κεηαμύ ηεο ζρηζκήο 

θαη ηεο ζθήλαο είλαη ζηαζεξή, ζπλεπάγεηαη όηη ν όξνο γηα ρξνλνθαζπζηέξεζε κίαο 

πεξηόδνπ (θη έηζη ε ζπγθξόηεζε ησλ ηαιαληώζεσλ ζηε ζπρλόηεηα ζπληνληζκνύ ηεο 

αέξηαο ζηήιεο) κπνξεί λα ηθαλνπνηεζεί κόλν ζε κηα πίεζε θπζήκαηνο. (Δίλαη εθηθηή 

ε ζπγθξόηεζε κηθξώλ ηαιαληώζεσλ κε ραξνλνθαζπζηεξήζεηο δύν, ηξηώλ ηεζζάξσλ 

ή θαη πεξηζζόηεξσλ πεξηόδσλ, αιιά κόλν ε ρξνλνθαζπζηέξεζε ηεο κηαο πεξηόδνπ 

είλαη κνπζηθά ρξήζηκε.) Αλ ε πίεζε θπζήκαηνο κεησζεί θάπσο, ν ρξόλνο 

θαζπζηέξεζεο απμάλεη ιόγσ ησλ επαθόινπζσλ κεηώζεσλ ζηελ ηαρύηεηα ησλ 

θπκαηώζεσλ. Από ηε ζηηγκή πνπ ην ζύζηεκα  ρξεηάδεηαη ρξνλνθαζπζηέξεζε απιά 

κηαο πεξηόδνπ γηα λα παξάγεη ηαιαληώζεηο, ζπλεπάγεηαη πσο ε ζπρλόηεηα 

ηαιάλησζεο ζα ρακειώζεη γηα λα δώζεη κεγαιύηεξε πεξίνδν. Αληίζηξνθα, κηα 

αύμεζε ζηελ πίεζε ηνπ θπζήκαηνο ζα απμήζεη ηελ ζπρλόηεηα. Έηζη ζε ρακειόηεξε 

πίεζε θπζήκαηνο ε ηνληθόηεηα ζπζηήκαηνο ζα είλαη μεθνύξδηζηε θαη ζα γίλεη πην 

απόηνκε ζε κεγαιύηεξε πίεζε θπζήκαηνο. Από ηε ζηηγκή πνπ ε αέξηα ζηήιε κπνξεί 

λα θηηαρηεί γηα λα ηαιαληώλεη εύθνια κόλν ηηο ζπρλόηεηεο θνληά ζηνπο 

ζπληνληζκνύο, ε αιιαγή ηεο ηνληθόηεηαο  ιόγσ ηεο αιιαγήο πίεζεο θπζήκαηνο είλαη 

ζπλήζσο κόλν έλα κε δύν εκηηόληα. 

Αλ ε πίεζε θπζήκαηνο απμεζεί ξαγδαία, ν ρξόλνο θαζπζηέξεζεο γίλεηαη ηόζν 

ζύληνκνο πνπ νη ηαιαληώζεηο δελ κπνξνύλ λα ζπληεξεζνύλ ζε ζπρλόηεηα 

ζπληνληζκνύ. Ωζηόζν, ν επόκελνο ηδηνξπζκόο ηνπ ζπζηήκαηνο ζα έρεη κηθξόηεξε 

πεξίνδν ώζηε λα κπνξέζεη λα ηαηξηάμεη κε ηελ κηθξόηεξε ρξνλνθαζπζηέξεζε, έηζη 

ώζηε νη δνλήζεηο λα ζπγθξνηεζνύλ ζηε ζπρλόηεηα ηνπ επόκελνπ ηδηνξπζκνύ. Γηα 

έλαλ ζσιήλα αλνηρηό ζην πέξα άθξν, καθξηά από ην ζηόκα, απηόο ν ηδηνξπζκόο ζα 

είλαη πεξίπνπ δηπιάζηαο ζπρλόηεηαο από ηνλ ζεκέιην θη έηζη ε ηνληθόηεηα ζα αλέβεη 

θαηά κηα νθηάβα. Γηα έλα ζσιήλα θιεηζηό ζην πέξα άθξν, ε επόκελνο κεγαιύηεξνο 

ηδηνξπζκόο ζα είλαη ηξείο θνξέο ν ζεκέιηνο θη έηζη ε ηνληθόηεηα ζα αλέβεη πεξίπνπ 
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κηα δσδέθαηε. Η δηέγεξζε πςειόηεξσλ ηδηνξπζκώλ ζηελ αέξηα ζηήιε, όπσο ζην 

παξάδεηγκα πνπ θπζώληαο δπλαηόηεξα απμαλόηαλ ε ηαρύηεηα ηνπ αέξηνπ ζηξώκαηνο, 

νλνκάδεηαη overblowing (ζα ην ιέγακε ζηα ειιεληθά ππέξ-θύζεκα). Αθνύ ν ρξόλνο 

θαζπζηέξεζεο βαζίδεηαη ζηελ απόζηαζε από ηε ζρηζκή ζηε ζθήλα όπσο θαη ζηελ 

ηαρύηεηα ηνπ αέξηνπ ζηξώκαηνο, ζπλεπάγεηαη πσο κηα αύμεζε ηεο απόζηαζεο ελώ 

θξαηάκε ηεο πίεζε  θπζήκαηνο ζηαζεξή, ζα απμήζεη ηελ ρξνλνθαζπζηέξεζε θαη έηζη 

ζα ειαηηώζεη επίζεο ηε ζπρλόηεηα ηεο δόλεζεο. Αληίζεηα ρακειώλνληαο ηελ 

απόζηαζε ζρηζκήο – ζθήλαο κε ζηαζεξή πίεζε θπζήκαηνο ζα έρνπκε αύμεζε ηεο 

ζπρλόηεηαο θαη αλ ε απόζηαζε κεησζεί αξθεηά, ν επόκελνο ηδηνξπζκόο ζα 

ηαιαλησζεί. Απηή ε απόζηαζε ζρηζκήο – ζθήλαο είλαη έηζη πνιύ ζεκαληηθή ζηνλ 

θαζνξηζκό ηεο ζπκπεξηθνξάο ηνπ ζπζηήκαηνο. 

 

 

 

1.5.3 Τονικέρ οπέρ και βαζική κλίμακα 

 

Η ρξήζε ζπζηεκάησλ ηαιαληεπόκελσλ αέξησλ ζηξσκάησλ ώζηε λα 

παξαρζνύλ κνπζηθνί ήρνη, καο πάεη ζηηο πξντζηνξηθέο επνρέο. Πνιινύο αηώλεο πίζσ 

θάπνηνη άλζξσπνη ησλ ζπειαίσλ αλαθάιπςαλ όηη θπζώληαο κε ηνλ ζσζηό ηξόπν ζε 

έλα θνύθην θόθθαιν ή ζε θνύθηα μύια – ξόπαια κπνξνύζαλ λα παξάγνπλ έλαλ 

επράξηζην ήρν. Οη άλζξσπνη ησλ ζπειαίσλ βξήθαλ επίζεο όηη κεγαιύηεξα θνκκάηηα 

μύινπ παξάγνπλ πην ρακειήο ζπρλόηεηαο ήρνπο. Λίγν αξγόηεξα αλαθαιύθζεθε όηη 

αλ αλνίμνπκε ηξύπεο ζηα ηνηρώκαηα ηνπ βαζνπισηνύ μύινπ θαη ηηο θαιύςνπκε κε ηα 

δάρηπια, ήρνη πνηθίιεο ηνληθόηεηαο ζα παξαρζνύλ αλνίγνληαο θαη θιείλνληαο ηηο 

νπέο. Απηέο νη ηξύπεο νλνκάδνληαη ηνληθέο νπέο. Σν λα αλνίμνπκε κηα νπή ζε κηα 

άθξε ηνπ μύινπ είλαη ίζν κε ην λα θάλνπκε ηελ αέξηα ζηήιε ηνπ θνληύηεξε, θαη έηζη 

απμάλεηαη ε ζπρλόηεηα ηεο δόλεζεο θαη έηζη θαη σο εθ ηνύηνπ θαη ε ηνληθόηεηα. 

Αλ αλνίμνπκε κηα νπή ζηνλ ζσιήλα ζην ζεκείν Υ όπσο θαίλεηαη ζηελ εηθόλα 

18, ν ζσιήλαο ζα ζπκπεξηθεξζεί ζα λα ηνπ κεηώζεθε ην κήθνο. Σν πνζό ηνπ 

θνληέκαηνο ζα εμαξηεζεί από ην κέγεζνο ηεο ηξύπαο. Υσξίο θακία ηξύπα ζηνλ 

ζσιήλα, ζα ππάξρεη δεζκόο πίεζεο ζην αλνηρηό ηέινο. Σν πιάηνο ηεο πίεζεο δελ είλαη 

αθξηβώο κεδέλ ζε απηό ην ζεκείν, γηαηί ε ηαιαληεπόκελε αέξηα ζηήιε ζηνλ ζσιήλα 

αθηηλνβνιεί ήρν έμσ από ην αλνηρηό άθξν, αιιά ην πιάηνο είλαη αξθεηά κηθξό 
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ζπγθξηλόκελν κε ην πιάηνο ηεο πίεζεο ηεο θνηιίαο κέζα ζηνλ ζσιήλα. Έηζη 

κπνξνύκε λα ζεσξήζνπκε πσο ην αλνηρηό άθξν είλαη κηα πίεζε δεζκνύ. Αλνίγνληαο 

κηα κεγάιε ηξύπα ζηελ πιεπξά ηνπ ζσιήλα ζα αληηζηνηρεί ζην θόςηκν ηνπ ζσιήλα 

ζηελ άθξε ηεο νπήο πνπ βξίζθεηαη πιεζηέζηεξα ζην επηζηόκην (ην ζεκείν Υ ζηελ 

εηθόλα 18), δεδνκέλνπ όηη εθεί πξέπεη λα ππάξρεη πίεζε δεζκνύ ζε απηό ην ζεκείν. 

Ωζηόζν κηα κηθξή νπή δελ ζα παξάγεη δεζκό πίεζεο ζην ζεκείν ηεο νπήο αιιά ζα 

κεηώζεη ιίγν ην πιάηνο ηεο πίεζεο ζε απηό ην ζεκείν. Σν ζηάζηκν θύκα ζην ζσιήλα 

είλαη ειαθξώο θνληύηεξν, θη έηζη ην απνηέιεζκα είλαη ζα λα αλνίρηεθε κηα ηξύπα 

κεηαμύ ηνπ αλνηρηνύ άθξνπ θαη ηνπ ζεκείνπ ηεο νπήο. 

Καηά ηελ πάξνδν ησλ αηώλσλ δηάθνξεο πξνζαξκνγέο ζην ηνληθό ζύζηεκα 

ησλ νπώλ πνπ πεξηγξάςακε πην πάλσ βνήζεζαλ ζηελ εμέιημε ηνπ.  Έλα είλαη ην απιό 

πξσηόγνλν όξγαλν πνπ ήηαλ θηηαγκέλν από κπακπνύ θαη κπνξεί λα βξεζεί ζε πνιιά 

θαηαζηήκαηα κε ζνπβελίξ πνπ πνπιάλε Οξηεληάι αγαζά θαη ην νπνίν καο δείρλεη 

πνιύ θαιά ηηο βαζηθέο αξρέο ησλ μύιηλσλ πλεπζηώλ. Έλα  θνύθην θνκκάηη κπακπνύ 

παξέρεηαη ζην έλα άθξν καδί κε έλα ζηόκην, γπαιηζκέλν εληειώο από ηελ κία κεξηά 

ώζηε λα δεκηνπξγήζεη ζρηζκή πνπ θαηεπζύλεηαη θαηά κήθνπο ηνπ ξαβδηνύ. Μηα 

εγθνπή ζηελ κεξηά ηνπ ξαβδηνύ εμαζθαιίδεη κηα ζθήλα πάλσ ζηελ νπνία ην αέξην 

ζηξώκα εηζβάιεη. Σν μύιν πνπ ζρεκαηίδεη ηε ζρηζκή ιέγεηαη fipple (είδνο θιάνπηνπ) 

γηα απηό κπνξνύκε λα νλνκάζνπκε απηόλ ηνλ ζπλδπαζκό ηεο ζρηζκήο θαη ζθήλαο 

θιανπηνεηδέο επηζηόκην (fipple mouthpiece). Σν πέξα άθξν ηνπ ζσιήλα ηνπ κπακπνύ 

είλαη αλνηρηό. Σν απνηέιεζκα είλαη απιά ην ζύζηεκα πνπ δώζακε ζηελ εηθόλα 18. 

Έλα ηέηνην όξγαλν κπνξεί λα παίμεη επηηπρώο ηνπο πέληε πξώηνπο ηδηνξπζκνύο ηεο 

αέξηαο ζηήιεο θαζώο απμάλεηαη ε πίεζε θπζήκαηνο. Μηα ζεηξά από ηνληθέο νπέο 

θαηά κήθνπο ηεο καο πιεπξάο ηνπ ζσιήλα από κπακπνύ, γηα λα κπνξνύλε λα είλαη 

θαιπκκέλεο από ηα δάρηπια ή θαη αλνηρηέο, κεηαβάιινπλ ην δξαζηηθό κήθνο ηνπ 

ζσιήλα θαη επηηξέπνπλ κηα ζεηξά από λόηεο λα παίδνληαη. Έμη νπέο, ηξείο γηα θάζε 

ρέξη είλαη αξθεηέο γηα λα παξέρνπλ ηελ βαζηθή δηαηνληθή θιίκαθα. Με όιεο ηηο 

ηξύπεο θιεηζηέο από ηα δάρηπια, παξάγεηαη ν ζεκέιηνο ηνπ ζσιήλα παξάγεη ηελ 

ρακειόηεξε λόηα. Με ην δηαδνρηθό ζήθσκα ησλ δαθηύισλ καο, μεθηλώληαο από ηελ 

ηειεπηαία νπή (ηελ πην θνληηλή ζην αλνηρηό άθξν) παίδεηαη ε δηαηνληθή θιίκαθα, 

λόηα ηε λόηα. Όηαλ θαη νη έμη νπέο είλαη αλνηρηέο, ζα θηάζνπκε ζηελ έβδνκε λόηα ηεο 

θιίκαθαο. Σώξα, θιείλνληαο όιεο ηηο νπέο μαλά θαη ππέξ-θπζώληαο, ε νθηάβα ηεο 

ζεκειίνπ έρεη ζρεκαηηζηεί. Αλ μαλαλνίμνπκε ηηο νπέο κε δηαδνρηθό ηξόπν, ε θιίκαθα 
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μαλαπαίδεηαη αιιά κηα νθηάβα πην πάλσ. Σν όξγαλν ηώξα παίδεη ζε πςειόηεξε 

θαηάζηαζε (register). Σν ζεκείν θαηά ην νπνίν αιιάδνπκε θαηάζηαζε ιέγεηαη ζεκείν 

δηαθνπήο (break). Η βαζηθή δηάηαμε ησλ έμη δαθηύισλ καο παξέρεη κηα επηά λνηώλ 

θιίκαθα πνπ ππάξρεη ζε όια ηα μύιηλα. Απηή ε θιίκαθα ιέγεηαη βαζηθή θιίκαθα. 

 

1.5.4 Μελέηη οπγάνων και ηηρ γλωηηίδαρ 

 

o Το θλάοςηο 

Σν κνληέξλν θιάνπην είλαη κηα απώηεξε αλαθάιπςε ηνπ πξσηαξρηθνύ νξγάλνπ 

πνπ πεξηγξάςακε πην πάλσ. Η δηαηνκή ησλ ηκεκάησλ ηνπ θιάνπηνπ (νη αλαινγίεο 

είλαη ιίγν κεγεζπκέλεο γηα ζαθήλεηα) θαίλεηαη ζηελ εηθόλα 19. Σν αέξην ζηξώκα 

θπζηέηαη έλαληη ηνπ ζσιήλα θαη όρη θαηά κήθνο, θαη παξάγεηαη από έλα άλνηγκα πνπ 

ζρεκαηίδνπκε κε ηα ρείιε καο αληί λα ζρεκαηίδεηαη κέζα ζην όξγαλν. Φπζάκε έλαληη 

ηεο άθξεο κηαο ηξύπαο (ε ηξύπα θπζήκαηνο) πνπ θαιύπηεη κηα πεξηνρή ηνπ ζσιήλα 

όπσο θαίλεηαη ζηελ εηθόλα 19. Σν αθξηβέο ζρήκα θαη πεξίγξακκα απηήο ηεο ηξύπαο 

έρεη θαζνξηζηεί κεηά από έληνλν πεηξακαηηζκό. Οη δνλήζεηο ηεο αέξηαο ζηήιεο έπεηηα 

παξάγνληαη από ηελ ηαιάλησζε ηνπ αέξηνπ ζηξώκαηνο όπσο πεξηγξάςακε θαη πην 

πάλσ. Σα ρείιε από κόλα ηνπο δελ δνλνύληαη, όπσο πηζηεύνπλ κεξηθέο θνξέο νη 

παίρηεο ηνπ θιάνπηνπ. 

 

 

Εηθόλα 19: Δηαηνκή ησλ βαζηθώλ ζηνηρείσλ ελόο θιάνπηνπ 

 

 Αθνύ ην αέξην ζηξώκα πνπ παξάγεη ηηο δνλήζεηο ζηελ αέξηα ζηήιε παξάγεηαη 

από ηα ρείιε ηνπ νξγαλνπαίθηε θαη όρη από θάπνηα ακεηάβιεηε ζρηζκή, κπνξνύκε λα 

κεηαβάιινπκε ηελ θαηεύζπλζε θαη ηνλ όγθν ηελ ώξα πνπ παίδεη, θαη ε απόζηαζε από 

ηε ζρηζκή πνπ ζρεκαηίδεηαη από ηα ρείιε ζηελ άθξε ηεο ηξύπαο θπζήκαηνο κπνξεί 

επίζεο λα ξπζκηζηεί. Απηό δίλεη ηελ δπλαηόηεηα ζηνλ νξγαλνπαίθηε λα έρεη 
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ζεκαληηθό έιεγρν ζηελ ηνληθόηεηα θαη ζηελ αθνπζηόηεηα ηνπ θάζε ηόλνπ. Η 

ηνληθόηεηα κπνξεί λα αλέβεη ή λα θαηέβεη ζε θάπνηνλ βαζκό ξπζκίδνληαο ηελ 

απόζηαζε από ηα ρείιε ζηελ άθξε ηεο ηξύπαο θπζήκαηνο, κε ηελ πίεζε θπζήκαηνο 

λα κέλεη ζηαζεξή. (Μηα πεξίπινθε δηαδηθαζία είλαη όηη θηλώληαο ηα ρείιε πξνο ηα 

εκπξόο, πεξηζζόηεξε από ηελ ηξύπα θπζήκαηνο θαιύπηεηαη, ρακειώλνληαο ηνλ 

ηδηνξπζκό ηεο αέξηαο ζηήιεο). Αιιηώο, ν ηόλνο ζα παηδόηαλ δπλαηόηεξα απμάλνληαο 

ηελ πίεζε θπζήκαηνο θαη ξπζκίδνληαο ηελ ζέζε ησλ ρεηιηώλ γηα λα αληηζηαζκίζνπκε 

ηελ αύμεζε ηεο ηνληθόηεηαο πνπ ζα ζπλέβαηλε. Ο παίρηεο κπνξεί λα παίμεη ζε 

πςειόηεξε θαηάζηαζε (register) άκα θπζήμεη πην δπλαηά θαη έηζη λα απμήζεη ηελ 

ηαρύηεηα ηνπ αέξηνπ ζηξώκαηνο. Αιιηώο, ν παίθηεο κπνξεί λα θξαηήζεη ηελ έληαζε 

ηνπ θπζήκαηνο ζηαζεξή αιιά ζα πξέπεη λα κεηαθηλήζεη ηα ρείιε ηνπ πην θνληά  ζηελ 

ηξύπα θπζήκαηνο. Απηό ζα έρεη ην ίδην απνηέιεζκα ζην λα θηάζεη ζηνλ επόκελν 

ζπληνληζκό. ΢ηελ πξαγκαηηθόηεηα, θπζηθά, ν παίθηεο θάλεη όια απηά ηα πξάγκαηα 

απηόκαηα ιόγσ ηεο πνιύρξνλεο εμάζθεζεο. 

Σν θιάνπην δελ ρξεζηκνπνηεί αλνηρηέο νπέο πνπ θαιύπηνληαη κε ηα δάθηπια. 

΢ηελ πξαγκαηηθόηεηα αληί γηα όιεο απηέο ηηο νπέο είλαη εθνδηαζκέλν κε κεηαιιηθά 

θαιύκκαηα πνπ πηέδνληαη κε ηα δάθηπια είηε απεπζείαο είηε κέζσ ελόο κεραληζκνύ 

κνριώλ. Σα θαιιύκκαηα έρνπλ καιαθέο άθξεο γηα λα κπνξνύλ λα θιείλνπλ κε νκαιό 

ηξόπν ηηο νπέο. 

Σα θιάνπηα θηηάρλνληαη από πνιιά πιηθά, αιιά ηα ζύλεζεο είλαη ην μύιν θαη 

ην κέηαιιν.  (ν όξνο μύιηλν πλεπζηό γηα ην θιάνπην δελ είλαη θαη πνιύ εύζηνρνο, 

αιιά ζπλεζίδεηαη λα ιέγεηαη.) Σν ζώκα ηνπ θιάνπηνπ απνηειείηαη από ηξείο 

πεξηνρέο. Σελ θεθαιή, πνπ πεξηιακβάλεη ηελ ηξύπα θπζήκαηνο θαη έλα θηλνύκελν 

θνκκάηη πνπ αθνξά ην θνύξδηζκά, ην θπξίσο ζώκα πνπ θηινμελεί θπξίσο ηα θιεηδηά, 

θαη ηελ άθξε ηνπ κε ηα θιεηδηά γηα ην κηθξό δάρηπιν ηνπ δεμηνύ ρεξηνύ. Η ζύλδεζε 

κεηαμύ ηεο θεθαιήο θαη ηνπ ζώκαηνο θηλείηαη κε ζθνπό ην θνύξδηζκα ηνπ νξγάλνπ 

γηα κηθξό εύξνο. Η αέξηα ζηήιε ηνπ νξγάλνπ, απνθαιείηαη δηάηξεκα, είλαη 

θπιηλδξηθή, πεξίπνπ 1,9 εθαηνζηά ζε δηάκεηξν, εθηόο από ηελ θεθαιή όπνπ είλαη 

θσληθή, πνπ ζηελεύεη ζε κηα δηάκεηξν πεξίπνπ 1,7 εθαηνζηά ζην αληίζεην άθξν από 

ην αλνηρηό άθξν ηνπ νξγάλνπ. Απηή ε δηαθνξά, πάιη ην απνηέιεζκα πνιύ 

πεηξακαηηζκνύ, βνεζάεη ζην λα θνπξδηζηνύλ νη θαηαζηάζεηο (registers) ηνπ νξγάλνπ 

κεηαμύ ηνπο. Σν ζηελό ηέινο ηεο θεθαιήο θιείλεηαη από έλα θνκκάηη θειινύ, όπσο 

θαίλεηαη θαη ζηελ εηθόλα 19. Η κηθξή εζνρή κεηαμύ ηεο ηξύπαο θπζήκαηνο θαη ηνπ 
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θνκκαηηνύ θειινύ απνηειεί άιιε κηα ζεκαληηθή βνήζεηα ζην λα θξαηάκε ηηο 

θαηαζηάζεηο (registers) θνπξδηζκέλεο. Μηθξέο ξπζκίζεηο ζηνλ θειιό επεξεάδνπλ 

θπξίσο ηηο πςειόηεξεο λόηεο ηνπ νξγάλνπ. Σν ζπλνιηθό ηνπ κήθνο είλαη 67 εθαηνζηά 

(26.4 ίληζεο). Σν κήθνο από ηελ ηξύπα θπζήκαηνο κέρξη ην αλνηρηό ηέινο είλαη 

πεξίπνπ 60 εθαηνζηά (23.7 ίληζεο). Έλαο αλνηρηόο ζσιήλαο ηέηνηνπ κήθνπο ζα είρε 

έλαλ ζεκέιην ζπληνληζκό πνπ ζα αληηζηνηρνύζε ζε κηα C#4 αιιά, ζηελ 

πξαγκαηηθόηεηα ε ηνληθόηεηα ηνπ ζεκέιηνπ είλαη έλα εκηηόλην ρακειόηεξα δειαδή 

ζε C4. Η βαζηθή θιίκαθα είλαη απηή ησλ έμη νπώλ –εθηά λνηώλ όπσο έρεη πεξηγξαθεί 

πξνεγνπκέλσο θαη μεθηλάεη κε κηα D4 κε ηηο έμη νπέο ηνπ θιεηζηέο. Δλαιιαθηηθέο 

νπέο θαη θιεηδηά ρξεζηκνπνηνύληαη γηα παξέρνπλ θνύξδηζκα θαη γηα λα κεγαιώζνπλ 

ηελ έθηαζε ζηα ρακειά, ώζηε λα πηάζνπκε ηελ C4. 

 Μηθξόηεξα θαη κεγαιύηεξα κνληέια ηνπ πξόηππνπ θιάνπηνπ έρνπλ θηηαρηεί. 

Σν G θιάνπην είλαη πεξίπνπ έλα ηξίην καθξύηεξν από έλα ζύλεζεο θιάνπην θαη 

αθνύγεηαη κηα ηέηαξηε πην θάησ ζε έθηαζε. Σν πίθνιν, πνπ είλαη πεξίπνπ ην κηζό ζε 

κήθνο παίδεη κηα νθηάβα πην πάλσ.  

 

 

o Φλογέπα 

 

Η θινγέξα απνηειεί κηα επεμεξγαζία ηνπ πξσηόγνλνπ νξγάλνπ από κπακπνύ, 

πνπ πεξηγξάςακε πην πάλσ, θαη έρεη έλα θιανπηνεηδέο επηζηόκην επηζπλαπηόκελν 

ζηνλ ζσιήλα ηνπ. Σν ζρήκα ηνπ είλαη γεληθά θσληθό, κε ην κηθξό ηνπ άθξν λα 

βξίζθεηαη καθξηά από ην επηζηόκην. Έρεη ηελ ζπλήζε θιίκαθα ησλ έμη νπώλ θαη δύν 

παξαπάλσ ηνληθέο νπέο. Αθνύ ν παίθηεο δελ κπνξεί λα ειέγμεη ηνλ όγθν θαη ηελ 

δηεύζπλζε ηνπ αέξηνπ ζηξώκαηνο, όπσο γίλεηαη ζην θιάνπην, ην όξγαλν είλαη 

κνλνθόκκαην. Γηα παξάδεηγκα ε ηνληθόηεηα κηαο λόηαο κπνξεί λα αλέβεη κε πην 

έληνλν θύζεκα, έηζη ην εύξνο ηεο έληαζεο είλαη πεξηνξηζκέλν. Ωζηόζν, ην 

ακεηάβιεην επηζηόκην θάλεη ην όξγαλν ζε γεληθέο γξακκέο πην εύθνιν λα παηρηεί από 

ην θιάνπην θαη ην ηειεπηαίν δηάζηεκα νη θινγέξεο έρνπλ γίλεη ζε θάπνηνλ βαζκό 

δεκνθηιείο. ΢ήκεξα, ππάξρνπλ πέληε κεγέζε θινγέξαο πνπ θαιύπηνπλ ζπλνιηθά δύν 

νθηάβεο: κπάζα θινγέξα F3, ηελόξν C4, F4, ζνπξάλν C5 θαη νθηάβα F5 
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o Το κλαπίνο 

 

Οη δνλνύκελεο γισηηίδεο έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί σο πεγέο ήρνπ από ηελ 

αξραηόηεηα. Οη πεξηζζόηεξνη από εκάο έρνπλ ηελ εκπεηξία από ηελ ρξήζε γισηηίδαο 

πνπ παξάγεη έλαλ ζύληνκν θαη έληνλν ήρν, θαη θπζηθά κηιάκε γηα ηνλ ήρν πνπ 

παξάγεηαη από ην θύζεκα κέζσ ελόο θύιινπ πνπ θξαηάκε δηπισκέλν ζηε κέζε. Αλ 

έλαο ηέηνηνο κεραληζκόο επηζπλαθζεί ζε κηα αέξηα ζηήιε, ηόηε ζα κπνξνύζε λα 

παξάγεη ηαιαληώζεηο κέζα ζηελ ζηήιε ζε θάπνηνλ ηδηνξπζκό. 

Σν θιαξίλν είλαη ην πην απιό παξάδεηγκα ηεο παξαγσγήο ηαιαληώζεσλ ζε κηα 

αέξηα ζηήιε κέζσ κηαο δνλνύκελεο γισηηίδαο. Έλαο θπιηλδξηθόο ζσιήλαο, αλνηρηόο 

ζην έλα άθξν, θξαηάεη ζην άιιν άθξν κία δηάηαμε πνπ νλνκάδεηαη επηζηόκην, ζην 

νπνία είλαη δεκέλε θαη ε γισηηίδα. Η γισηηίδα θόβεηαη ζπλήζσο από θάπνην 

ειαζηηθό κέζν όπσο κηα πνηθηιία θαιακηνύ (Arundo Donax) . Η γισηηίδα 

θαηαζθεπάδεηαη κε ηέηνην ηξόπν ώζηε λα είλαη επίπεδε ζηελ κηα πιεπξά. Η άιιε 

πιεπξά ιηαλίδεηαη κέρξη λα κνηάδεη κε ζθήλα πνπ έρεη πάρνο κόιηο 100κm ζην ιεπηό 

ηεο άθξν. Η γισηηίδα πξνζδέλεηαη ζην επηζηόκην θαη ζηεξίδεηαη ζε κηα εηδηθά 

επεμεξγαζκέλε επηθάλεηα πνπ νλνκάδεηαη lay κε ηελ βνήζεηα ελόο κεραληζκνύ 

δεζίκαηνο πνπ νλνκάδεηαη ligature. Σν lay ιεηαίλεηαη ώζηε λα αθήλεη έλα κηθξό 

άλνηγκα κεηαμύ ηνπ άθξνπ ηεο γισηηίδαο θαη ηνπ άθξνπ ηνπ επηζηνκίνπ. Η δηάηαμε 

απηή θαίλεηαη ζηελ εηθόλα 20. 

 

Εηθόλα 20: Δηαηνκή ηνπ θιαξίλνπ 

Γηα λα ερήζεη απηή ε δηάηαμε ν παίρηεο παίξλεη ην επηζηόκην θαη ηελ γισηηίδα 

ζην ζηόκα ηνπ θαη πηέδεη κε ην θάησ ρείινο ελάληηα ζηελ γισηηίδα ώζηε λα θιείζεη 

κεξηθώο ην άλνηγκα ηεο, όπσο θαίλεηαη ζηελ εηθόλα 20. Αέξαο από ηα πλεπκόληα ηνπ 

παίρηε θπζηέηαη δηακέζνπ ηνπ αλνίγκαηνο ζηελ αέξηα ζηήιε ηνπ νξγάλνπ. Η ξνή 

αέξα ζπλήζσο αξρίδεη θαιύπηνληαο ην άλνηγκα ηεο γισηηίδαο κε ηελ γιώζζα θαη 
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μαθληθά ηελ ηξαβάκε καθξηά. Σν πξώην παθέην αέξα πνπ εηζέξρεηαη ζηνλ ζσιήλα 

ζέηεη ζε ηαιάλησζε δηάθνξνπο ζπληνληζηηθνύο ξπζκνύο ηεο αέξηαο ζηήιεο. Ο 

βαζηθόο ξπζκόο έρεη έλα δεζκό πίεζεο ζην αλνηρηό άθξν ηνπ ζσιήλα. Η πίεζε πνπ 

εηζέξρεηαη κέζσ ηνπ επηζηνκίνπ δξα ζηελ γισηηίδα θαη ελαιιαθηηθά ηελ ζπξώρλεη 

καθξηά ε ηελ θέξλεη πην θνληά ζην επηζηόκην. Σν κέγεζνο ηνπ αλνίγκαηνο ηεο 

γισηηίδαο αιιάδεη κε ηελ βαζηθή ζπρλόηεηα. Καηά ηελ δηάξθεηα ηνπ κηζνύ θύθινπ, 

όπνπ ε πίεζε ζην επηζηόκην είλαη κεγαιύηεξε από όηη ε κέζε πίεζε, ην άλνηγκα είλαη 

κεγαιύηεξν θαη αλάζηξνθα. Ο αέξαο βγαίλεη από ην ζηόκα ηνπ νξγαλνπαίθηε κε κηα 

πίεζε θπζήκαηνο ε νπνία δίλεηαη από ηα πλεπκόληα θαη ε νπνία είλαη πάληα 

πςειόηεξε από ηελ πίεζε ηνπ επηζηνκίνπ. Δάλ απηή ε πίεζε θπζήκαηνο είλαη αξθεηά 

πςειή, ε ξνή αέξα ζην επηζηόκην είλαη κεγαιύηεξε ζηελ ρξνληθή ζηηγκή ηνπ θύθινπ 

όηαλ ε πίεζε επηζηνκίνπ παίξλεη ηελ πςειόηεξε ηηκή ηεο ιόγσ ηνπ κεγάινπ 

αλνίγκαηνο ηεο γισηηίδαο ηελ ζπγθεθξηκέλε ρξνληθή ζηηγκή. Απηή είλαη ε ζπλζήθε 

πνπ απαηηείηαη γηα ηελ δεκηνπξγία ησλ ηαιαληώζεσλ ηεο ζηήιεο. Δάλ ν αέξαο έξεε 

πξνο ην επηζηόκην αληί έμσ από απηό όηαλ ε πίεζε είλαη πςειόηεξε από ηελ κέζε 

πίεζε ηόηε ζα παξερόηαλ ελέξγεηα ζην ζύζηεκα. 

Οη ηαιαληώζεηο ζηελ αέξηα ζηήιε αλαπηύζζνληαη ζηαδηαθά, κέρξη πνπ ην 

κάμηκνπκ ηεο πίεζεο επηζηνκίνπ θαηά ηελ δηάξθεηα ηνπ θύθινπ είλαη πεξίπνπ ίζε κε 

ηελ πίεζε θπζήκαηνο. ΢ε απηό ην ζεκείν, ε ελέξγεηα πνπ παξέρεηαη αλά θύθιν 

γίλεηαη κηθξή θαη ην πιάηνο ηνλ δνλήζεσλ ζηαζεξνπνηείηαη ζε κηα ηηκή ώζηε ε 

απώιεηα ηζρύνο ιόγσ ηεο ηξηβήο ζηα ηνηρώκαηα ηνπ ζσιήλα θαη ζηελ ερεηηθή 

αθηηλνβνιία είλαη ίζεο κε ηελ παξερόκελε ηζρύ. 

Ο ξπζκόο κε ηνλ νπνίν ν αέξαο ξέεη ζην επηζηόκην δελ εμαξηάηαη κόλν από ηνλ 

όγθν ηνπ αλνίγκαηνο ηεο γισηηίδαο, αιιά επίζεο ζηελ δηαθνξά κεηαμύ ηεο πίεζεο 

επηζηνκίνπ θαη ηεο πίεζεο θπζήκαηνο πνπ παξέρεηαη από ηνλ νξγαλνπαίθηε. Αλ απηή 

ε πίεζε θπζήκαηνο δελ είλαη αξθεηά κεγάιε, ν αέξαο ζα ξεύζεη έμσ από ην επηζηόκην 

παξά κέζα ζε απηό όηαλ ε πίεζε επηζηνκίνπ είλαη κεγάιε. Σν ζύζηεκα ηόηε ράλεη 

ελέξγεηα αληί λα θεξδίδεη, θαη νη ηαιαληώζεηο δελ κπνξνύλ λα αλαπηπρζνύλ. Σν 

πξαγκαηηθό απνηέιεζκα απηνύ είλαη πσο έλα ζπγθεθξηκέλν ειάρηζην πίεζεο 

θπζήκαηνο είλαη αλαγθαίν γηα λα αθνπζηεί θάπνηνο ήρνο, όπσο μέξεη ν θάζε παίθηεο 

θιαξίλνπ. Υξεηάδεηαη αξθεηή εμάζθεζε γηα λα θπζήμνπκε ζηαζεξά λόηεο ζε ρακειή 

έληαζε, από ηε ζηηγκή πνπ κηα παξακηθξή κείσζε ζηελ πίεζε θπζήκαηνο θάησ από 

ην ειάρηζην πίεζεο θπζήκαηνο ζα ζεκαίλεη ηελ παύζε θάζε ηόλνπ. 
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Αθνύ ην θιαξίλν  έρεη δεζκό πίεζεο ζην επηζηόκην, όκνηα κε έλαλ θιεηζηό 

ζσιήλα θιεηζηό ζην έλα άθξν θαη αλνηρηό ζην άιιν. Η ζεκέιηνο ηνπ ζπρλόηεηα είλαη 

κηζή από απηή ελόο ζσιήλα αλνηρηνύ θαη ζηα δύν άθξα θαη ηνπ ηδίνπ κήθνπο. Γη` 

απηό ηα θιαξίλα αθνύγνληαη πεξίπνπ κηα νθηάβα πην θάησ από ην θιάνπηα, αλ θαη 

είλαη ζρεδόλ ηνπ ηδίνπ κήθνπο. 

 

Η κλίμακα ηος κλαπίνος 

  

Αθνύ πξνκεζεπηνύκε έλα θιαξίλν, ζα ρξεηαζηεί λα ην αμηνπνηήζνπκε κνπζηθά 

παξέρνληαο ηνπ δηαθνξεηηθέο αθνπζηηθέο ζπρλόηεηεο. Απηό, πάιη ην θάλνπκε 

αιιάδνληαο ην κήθνο ηεο αέξηαο ζηήιεο. Αλ αλνίμνπκε νπέο ζηνλ ζσιήλα ηνπ 

θιαξίλνπ ζηα ζσζηά κέξε θαη ηηο θαιύςνπκε κε ηα δάθηπια καο ή αιιηώο, ε θιίκαθα 

κπνξεί λα αλεβαίλεη αλνίγνληαο κηα ηξύπα ηελ θνξά, μεθηλώληαο από απηήλ πνπ 

βξίζθεηαη καθξύηεξα από ην επηζηόκην. Οη ζπλεζηζκέλεο έμη ηξύπεο ζα καο δώζνπλ 

ηελ έβδνκε λόηα ηεο θιίκαθαο. Ωζηόζν, αθνύ ν ζσιήλαο πνπ είλαη θιεηζηόο ζην έλα 

άθξν δνλείηαη κε ηδηνξπζκνύο πνπ είλαη αθαλόληζηα πνιιαπιάζηα ηνπ ζεκέιηνπ, ν 

επόκελνο ηξόπνο ηαιάλησζεο ηνπ θιαξίλνπ έρεη ζπρλόηεηα ηξείο θνξέο απηήλ ηνπ 

ζεκέιηνπ πνπ κνπζηθά είλαη κηα νθηάβα θαη κηα πέκπηε, ή κηα δσδέθαηε. Γη` απηό, ην 

θιαξίλν ζα ππεξθπζήμεη ηελ δσδέθαηε αληί γηα ηελ νθηάβα, θαη ρξεηάδεηαη λα γεκίζεη 

απηά ηα θελά κεηαμύ ηεο έβδνκεο θαη ηεο δσδέθαηεο κε ελαιιαθηηθέο νπέο θαη 

θιεηδηά.  

Σν θελό ζε απηή ηελ θιίκαθα θαιύπηεηαη κε ηνλ αθόινπζν ηξόπν: ε 

ρακειόηεξε λόηα ζην Bb θιαξίλν, ρξεζηκνπνηώληαο όιν ην κήθνο ηνπ νξγάλνπ, 

γξάθεηαη «Δ3», ελώ αθνύγεηαη D3 έλαλ νιόθιεξν ηόλν θάησ. (Από ηελ ζηηγκή πνπ 

πνιιά κνπζηθά όξγαλα είλαη όξγαλα κεηαηόπηζεο, αθνύγνληαη δηαθνξεηηθά από ην 

πώο γξάθνληαη, είλαη βνιηθό εδώ λα ρξεζηκνπνηήζνπκε εηζαγσγηθά πνπ ζα 

ππνδειώλνπλ ηηο γξακκέλεο λόηεο.) Η ρακειόηεξε λόηα ηεο βαζηθήο θιίκαθαο είλαη ε 

«G3» παξέρνληαο δύν επηπιένλ νπέο θαη θιεηδηά ζηα εκηηόληα πνπ κεζνιαβνύλ (F θαη 

F#). Η βαζηθή θιίκαθα ηώξα αλεβαίλεη από «G3» αλνίγνληαο ηηο έμη νπέο δηαδνρηθά, 

(κε επηπξόζζεηα θνπκπηά πνπ παξέρνληαη γηα θνύξδηζκα θαη μεθνύξδηζκα) κέρξη πνπ 

θηάλνπκε ζηελ «F4». Δπηπιένλ νπέο παξέρνληαη πιεζίνλ ηνπ επηζηνκίνπ θαη αλ 

αλνηρηνύλ θηάλνπκε ζε κηα «A#4». Απηή είλαη ε πςειόηεξε λόηα ζηε ρακειό 

θαηάζηαζε (register) θαη ιέγεηαη επίζεο θαηάζηαζε “θακηλέην” (chalumeau register). 
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Οη επηπξόζζεηεο νπέο θαη ηα επηπιένλ θιεηδηά  ρξεηάδνληαη γηα λα επηηξέπεηαη ζην 

θιαξίλν λα θαιύπηεη ηελ έθηαζε κηαο δσδέθαηεο ζε απηή ηελ θαηάζηαζε (register) 

θαη θάλεη ηελ ηνπνζέηεζε ησλ δαθηύισλ θάπσο πην πνιύπινθνπο από απηή ζηα 

ππόινηπα μύιηλα πλεπζηά. 

Γηα λα θηάζνπκε ζηελ επόκελε πςειόηεξε λόηα «B4» ζηελ θιίκαθα, όιεο νη  

νπέο μαλαθιείλνληαη θαη ην όξγαλν ππεξθπζάηαη ώζηε λα παξαρζεί ν επόκελνο 

ηδηνξπζκόο κηα δσδέθαηε πην πάλσ από ηελ αξρηθή ρακειόηεξε λόηα. ΢ην θιαξίλν, 

ην ππεξθύζεκα επηηπγράλεηαη αλνίγνληαο κηα κηθξή νπή, ηελ vent –νπή, ζηελ πιεπξά 

ηνπ ζσιήλα, πεξίπνπ 15 εθαηνζηά θάησ από ηελ άθξε ηνπ επηζηνκίνπ. Η νπή 

νπζηαζηηθά θαηαζηξέθεη ηνλ ρακειόηεξν ηδηνξπζκό. Σν πώο είλαη απηό εθηθηό δίλεηαη 

ζηελ εηθόλα 27. Ο ρακειόηεξνο ηδηνξπζκόο κεηαθηλείηαη από ηελ ζέζε ηνπ όπσο 

θαίλεηαη ζηελ εηθόλα 27 ζε απηήλ πνπ θαίλεηαη από ηελ δηαθεθνκκέλε γξακκή όηαλ 

αλνηρζεί ε vent –νπή. Οη ππόινηπνη ρακειόηεξνη ηδηνξπζκνί ζηελ πξαγκαηηθόηεηα 

κέλνπλ αλέπαθεο. Με ηελ vent –νπή αλνηρηή, ην θιαξίλν ιεηηνπξγεί ζηνλ δεύηεξν ηνπ 

ηδηνξπζκό πξνθαιώληαο ηελ θαηάζηαζε (register) ηνπ θιαξίλνπ. Γηα παίμηκν ζηελ 

πξώηε θαηάζηαζε ε ηξύπα θαλνληθά είλαη θιεηζηή από έλα θάιπκκα  πνπ 

επηζπλάπηεηαη ζε έλα θιεηδί πνπ νλνκάδεηαη ην θιεηδί ερείνπ, θαη ιεηηνπξγεί κε ηνλ 

αξηζηεξό αληίρεηξα. Η vent –νπή θαη ην θιεηδί ερείνπ θαίλεηαη ζηελ εηθόλα 20. ΢ηελ 

νπή είλαη ζπλήζσο παξέρεηαη έλα θνληό κεηαιιηθό θνκκάηη ζσιήλα πνπ παξαηείλεη 

ηελ εζσηεξηθή δηάκεηξν ηνπ ζσιήλα, όπσο δείρλεηαη, γηα λα απσζεί ηελ πγξαζία από 

ηελ αλάζα ηνπ παίθηε έηζη ώζηε λα κελ θξάμεη ηελ νπή. 

Η θιίκαθα ηώξα αλεβαίλεη θη άιιν, ζηελ πςειόηεξε θαηάζηαζε από ηηο 

αλνηρηέο νπέο μαλά, όπσο θαη πξηλ, αιιά κε ην θιεηδί ερείνπ αλνηρηό. Η βαζηθή 

θιίκαθα μεθηλάεη κε κηα «D5» ζε απηή ηελ θαηάζηαζε θαη θηάλεη ζε κηα «C6». Από 

εδώ θαη πέξα ρξεζηκνπνηείηαη ν ηξίηνο ηδηνξπζκόο. Η παξαγσγή απηνύ ηνπ 

ηδηνξπζκνύ βνεζείηαη από ην άλνηγκα κηαο από ηηο νπέο ησλ δαθηύισλ, απηή πνπ 

βξίζθεηαη πάλσ από ηελ νπή ερείνπ. Μία δαθηπινζέηεζε ζαλ θη απηή ιέγεηαη 

ζηαπξσηή-δαθηπινζέηεζε (cross fingering).  
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Καηαζκεςή ηος κλαπίνος 

 

Σν κνληέξλν θιαξίλν ρσξίδεηαη ζε πέληε ηκήκαηα: ην επηζηόκην, ηνλ ζσιήλα, 

ηελ επάλσ έλσζε, ηελ θάησ έλσζε, θαη ηελ θακπάλα. Σν επηζηόκην γεληθά θηηάρλεηαη 

από ζθιεξό ιάζηηρν, πιαζηηθό θαη θακηά θνξά γπαιί. Σα ππόινηπα ηκήκαηα γεληθά 

θηηάρλνληαη από μύιν ή ζηηο ιηγόηεξν αθξηβέο εθδνρέο ηνπο, από πιαζηηθό. Ο 

ζσιήλαο είλαη ην κηθξνύ κήθνπο θνκκάηη πνπ ζπλδέεη ην επηζηόκην ζηελ επάλσ 

έλσζε. Οη επάλσ θαη θάησ ελώζεηο, θνπβαιάλε ηνλ κεραληζκό ησλ θιεηδηώλ θαη 

έρνπλ ηηο βαζηθέο έμη ηξύπεο, ηξείο ζε θάζε ηκήκα, θαζώο νη νπέο θαιύπηνληαη από ηα 

δάθηπια. Η θακπάλα είλαη έλα μερσξηζηό ηκήκα πνπ ζπλδέεηαη ζηελ θάησ έλσζε. 

Γελ έρεη νύηε νπέο, νύηε θιεηδηά. Ο ζσιήλαο ηνπ θιαξίλνπ δελ είλαη θπιηλδξηθό ζε 

όιν ην κήθνο ηνπ. Η θπιηλδξηθή πεξηνρή μεθηλάεη ζηα πεξίπνπ 4 εθαηνζηά από ηελ 

άθξε ηνπ επηζηνκίνπ θαη εθηείλεηαη πεξίπνπ ζηα κηζά ηεο θάησ έλσζεο κε δηάκεηξν 

πεξίπνπ 1.5 εθαηνζηά. Από απηό ην ζεκείν κεγαιώλεη πξνο ηα έμσ ζε κηα δηάκεηξν 

ησλ 5.7 εθαηνζηώλ ζην ηέινο ηεο  θακπάλαο. 

 Όπσο κε ηα θιάνπηα, ππάξρεη κηα νηθνγέλεηα θιαξίλσλ δηάθνξσλ κεγεζώλ. 

Σα πεξηζζόηεξα ηνπο είλαη όξγαλα κεηαηόπηζεο, κε δαθηπινζεηήζεηο ίδηεο κε ηηο 

λόηεο πνπ γξάθνληαη αιιά αθνύγνληαη δηαθνξεηηθά αλάινγα κε ην κέγεζνο ηνπο. Σν 

πην ζύλεζεο κνληέιν πνπ ρξεζηκνπνηείηαη είλαη ην θιαξίλν ζε Gb ηνπ νπνίνπ ε 

ερεηηθή έθηαζε είλαη από D3 ζε Bb6, αιιά γξάθνληαη έλαλ ηόλν πην ςειά. Σν 

θιαξίλν ζε A είλαη έλα εκηηόλην ρακειόηεξα από ην Gb όξγαλν. Έηζη, αθνύγεηαη κηα 

κηθξή ηξίηε πην ρακειά από όηη γξάθεηαη. Σν κπάζν θιαξίλν αθνύγεηαη κία νθηάβα 

πην ρακειά από ην Bb όξγαλν, θαη ην Eb θιαξίλν κηα ηεηάξηε ςειόηεξα.  

 

Η ζςμπεπιθοπά ηηρ γλωηηίδαρ 

 

Η γισηηίδα ηνπ θιαξίλνπ, καδί κε ην επηζηόκην, απνηεινύλ δσηηθό θνκκάηη ηνπ 

νξγάλνπ. Η επίπεδε όςε ηεο γισηηίδαο ζηεξεώλεηαη θαηά ηελ επίπεδε έθηαζε ηνπ 

επηζηνκίνπ, ην ππόινηπν ηεο γισηηίδαο πεξηζζεύεη πξνο ηα κπξόο, όπσο βιέπνπκε 

ζηελ εηθόλα 20, νύησο ώζηε ε άθξε ηεο γισηηίδαο είλαη θαλνληθά πεξίπνπ έλα 

ρηιηνζηό ηνπ κέηξνπ καθξηά από ηελ άθξε ηνπ επηζηνκίνπ. Απηό θαίλεηαη επίζεο 

ζηελ εηθόλα 21 (α) όπνπ παξαηεξνύκε κηα εηθόλα ησλ άθξσλ ηεο γισηηίδαο θαη ηνπ 

επηζηνκίνπ. Όηαλ παίδεηαη ην όξγαλν, ην θάησ ρείινο, καδί κε ηελ πίεζε ηνπ αέξα 
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κέζα ζην ζηόκα, ζπξώρλεη ηελ γισηηίδα ζην κηζό πεξίπνπ απηήο ηεο απόζηαζεο. Η 

γισηηίδα ηόηε δνλείηαη γύξσ από απηή ηε ζέζε. Γηα απαινύο ηόλνπο ε άθξε ηεο 

γισηηίδαο πνηέ δελ αθνπκπάεη ην επηζηόκην. Καζώο απμάλεηαη ε πίεζε θπζήκαηνο, ην 

πιάηνο ηεο δόλεζεο ηεο γισηηίδαο απμάλεη έσο όηνπ γηα δπλαηνύο ηόλνπο ε άθξε ηεο 

γισηηίδαο είλαη απέλαληη ηεο άθξεο ηνπ επηζηνκίνπ γηα πεξίπνπ κηζό ζε θάζε θύθιν  

 Σν θιαξίλν κπνξεί λα θπζερηεί κε έλα ηερλεηό ζηόκην, πνπ απνηειείην από 

έλα θνπηί ζθξαγηζκέλν ζην νπνίν επηζπλάπηεηαη ην επηζηόκην θαη ζπλδέεηαη ζε κηα 

παξνρή αέξα θάησ από πίεζε. Έλα θνκκάηη καιαθνύ πιηθνύ ζπλαξκνινγείηαη ζην 

θνπηί  θαη πηέδεηαη θόληξα ζηελ γισηηίδα γηα λα εμνκνηώζεη ηα ρείιε ηνπ παίθηε. 

Απηή ε δηάηαμε επηηξέπεη ζηνλ θιαξίλν λα αθνύγεηαη επ αόξηζηνλ κε ακεηάβιεην 

ηόλν (έλαο ηέηνηνο ηόλνο γίλεηαη ελνριεηηθόο κεηά από ιίγν). Έλα παξάζπξν 

ηνπνζεηείηαη ζην ηερλεηό ζηόκην ώζηε λα κπνξνύκε λα παξαθνινπζνύκε ηελ 

γισηηίδα όζν δνλείηαη. 

 

Εηθόλα 21: Όςε ηεο γισηηίδαο θαη ηνπ επηζηνκίνπ. (α) Καλνληθή δόλεζε ηνπ άθξνπ ηεο γισηηίδαο γηα 

δπλαηνύο ηόλνπο. (β) Αλεπηζύκεηνη ηύπνη θίλεζεο πνπ παξάγνπλ έλα «ζηξίγθιηζκα» 

 

 Με απηή ηελ δηάηαμε, επηηεξώληαο ηελ κε έλα ζηξνβνζθόπην, βιέπνπκε πσο ε 

γισηηίδα απιά αλνίγεη θαη θιείλεη θαη εηζάγεη ξηπέο αέξα ζην επηζηόκην θάζε θνξά 

πνπ αλνίγεη. Η θαλνληθή θίλεζε ηεο γισηηίδαο θαίλεηαη ζηελ εηθόλα 21 (α). Η άθξε 

ηεο γισηηίδαο θνπληέηαη πάλσ θαη θάησ όπσο δείρλεηαη, όια ηα θνκκάηηα θηλνύληαη 

ζρεδόλ κε ην ίδην πιάηνο θαη ηελ ίδηα θάζε. 

 Μεξηθνί  παίθηεο θιαξίλνπ έρνπλ ηελ εληύπσζε όηη κόλν νη γσλίεο ηεο 

γισηηίδαο δνλνύληαη. Ο ιόγνο γηα απηή ηελ πεπνίζεζε είλαη όηη κπνξεί λα απνδεηρηεί 

αλ πάξνπκε ην ιάζνο άθξν ηνπ επηζηνκίνπ θαη ξνπθάκε αληί λα θπζάκε. Όηαλ γίλεη 

απηό, ε γισηηίδα ζα παξαηεξεζεί λα δνλείηαη ζηηο γσλίεο ηεο. Όπσο θαη λα `ρεη, ε 
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δόλεζε πνπ πθίζηαηαη ππό απηέο ηηο ζπλζήθεο, όπσο παξαηεξνύκε κε ην 

ζηξνβνζθόπην, θαίλεηαη ζηελ εηθόλα 21 (β) θαη είλαη κηα πεξηζηξνθή πέξα δώζε γύξσ 

από ηνλ θεληξηθό άμνλα ηεο γισηηίδαο. Απηή ε δόλεζε είλαη πςειήο ζπρλόηεηαο θαη 

αθνύγεηαη ζαλ έλαο από ηα δπζάξεζηα «ζηξηγθιίζκαηα» ζηα νπνία είλαη επηξξεπή ην 

θιαξίλν. Γελ αθνύγεηαη άκα παίδεηαη ην όξγαλν θαλνληθά. 

 Η πεξηζηξνθηθή δόλεζε πνπ κόιηο πεξηγξάθεθε δελ είλαη ε κόλε πεγή 

«ζηξηγθιηζκάησλ». Τπάξρνπλ πςειώλ ζπρλνηήησλ ηδηνξπζκνί ζηελ αέξηα ζηήιε, θαη 

ε γισηηίδα κπνξεί λα ηνπο δηεγείξεη κε ηνλ ίδην ηξόπν πνπ δηεγείξεη ηνλ ζεκέιην, 

δνλνύκελε κε ηνλ θαλνληθό ηεο ηξόπν πνπ βιέπνπκε ζηελ εηθόλα 21 (α). 

Δπηπξνζζέησο, ε γισηηίδα έρεη ζπρλόηεηα ηδηνξπζκνύ ζηνπο πεξίπνπ 2000 κε 3000 

θύθινπο ην δεπηεξόιεπην, θη εμαξηάηαη από ην πόζν ειεύζεξε είλαη λα δνλεζεί ζην 

ζηόκα ηνπ παίθηε, θαη κπνξεί λα δνλεζεί κε ηνλ θαλνληθό ηξόπν ζε απηή ηε 

ζπρλόηεηα. Ωο απνηέιεζκα, ππάξρεη κηα νιόθιεξε νηθνγέλεηα από «ζηξηγθιίζκαηα». 

Η αληίζηαζε απόζβεζεο πνπ πξνέξρεηαη από ηα ρείιε ηνπ παίθηε πνπ πηέδνπλ έλαληη 

ηεο γισηηίδαο είλαη βαζηθή γηα ηελ ππόηαμε ηεο ηάζεο λα παξάγεη ηέηνηα 

«ζηξηγθιίζκαηα». Απηό κπνξεί λα θαλεί άκα πξνζπαζήζνπκε λα παίμνπκε ην 

θιαξίλν κε ηα δόληηα, παίδνληαο έλαληη ηεο γισηηίδαο αληί γηα ηα ρείιε. Σν 

απνηέιεζκα ζα είλαη δπζάξεζην. 

΢ηελ θιεηζηή ζέζε, ε ηαθηνπνίεζε ηεο γισηηίδαο έλαληη ηνπ επηζηνκίνπ είλαη 

πνιύ ζεκαληηθή. Κάζε δηαξξνή αέξα κέζα ζην όξγαλν ζε απηό ην θνκκάηη ηνπ 

θύθινπ ην θάλεη δπζθνιόηεξν λα παίμεη, αθνύ πεξηζζόηεξνο αέξαο ξέεη ζην 

επηζηόκην όηαλ ε πίεζε ηνπ είλαη ρακειή παξά όηαλ ε πίεζε ηνπ είλαη κεγάιε. Απηό 

είλαη απιά αληίζεην ζηελ θαηάζηαζε πνπ ρξεηάδεηαη γηα λα δηαηεξεζνύλ δνλήζεηο ηεο 

αέξηαο ζηήιεο, θαη ζεκαίλεη όηη ε ηζρύο απνξξνθάηαη από ηελ ζηήιε αληί γηα λα 

εληζρύεηαη. Δάλ ην θακπύισκα ηνπ lay ηνπ επηζηνκίνπ δελ είλαη ζσζηό, ε γισηηίδα 

δελ ζα ηαηξηάδεη ζσζηά ζηελ θιεηζηή ηεο ζέζε θαη ν αέξαο ζα κπνξεί λα δηαξξέεη από 

όιεο ηηο κεξηέο. Απηόο ν παξάγνληαο είλαη ζεκαληηθόο ιόγσ ησλ δηαθνξώλ κεηαμύ 

ησλ επηζηνκίσλ. Λίγα ρηιηνζηά δηαθνξά ζηελ άθξε ηνπ επηζηνκίνπ θαη ζα έρνπκε 

ζεκαληηθέο δηαθνξέο ζηνλ ηξόπν πνπ παίδεη. 

Δπηπξνζζέησο, αλ ε γισηηίδα είλαη ζηξαβσκέλε ζηελ άθξε ηεο ώζηε δελ 

ζηέθεηαη επίπεδε έλαληη ηνπ επηζηνκίνπ ζηελ θιεηζηή ηεο ζέζε, κηα δηαξξνή ζα 

ππάξμεη. Από ηελ ζηηγκή πνπ νη γισηηίδεο έρνπλ θηηαρηεί από έλα θαιάκη πνπ είλαη 

εππαζήο ζε πγξαζία, όια ηνπο ζηξαβώλνπλ ζε θάπνηνλ βαζκό όηαλ παίδνληαη. Απηό 
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ην ζηξάβσκα δελ ζα δεκηνπξγήζεη κόλν δηαξξνή αιιά ζα επεξεάζεη θαη ηελ 

πνηόηεηα ησλ ηόλσλ. Η θπζηθή πνηθηιία ζηελ θαηαζθεπή δηαθόξσλ θνκκαηηώλ 

θαιακηνύ, θάλεη ηηο θάκςεηο θαη ηα ζηξαβώκαηα κε πξνβιέςηκα γηα θάζε μερσξηζηή 

γισηηίδα. Απηό ζεκαίλεη όηη κηα θαιή γισηηίδα βξίζθεηαη ιηγόηεξν ή πεξηζζόηεξν 

θαηά ηύρε, όπσο μέξνπλ θαιά νη παίθηεο ηνπ θιαξίλνπ. Τπάξρνπλ ζπζθεπέο πνπ 

κεηξάλε ηελ αθακςία ηεο γισηηίδαο ηνπ θιαξίλνπ, αιιά έλα ηέηνην κέηξν ζα 

ππνδείθλπε ηίπνηα παξαπάλσ από ην αλ κπνξνύκε λα παίμνπκε κε ηελ θάζε γισηηίδα, 

δελ ζα έδηλε όκσο πιεξνθνξίεο γηα ην πόζν θαιά κπνξεί λα παίμεη. 

 

Το ζαξόθωνο 

 

Σν ζαμόθσλν είλαη πβξηδηθνύ ηύπνπ όξγαλν. ΢πλίζηαηαη από κηα κνλή 

γισηηίδα ζε έλα επηζηόκην όπσο απηή ηνπ θιαξίλνπ, ζπλδεδεκέλν κε έλαλ επξύ 

θσληθό ράιθηλν ζσιήλα. Τπεξθπζάεη ηελ νθηάβα, όπσο ην όκπνε θαη ην κπάζνπλ, 

αιιά γεληθά έρεη ηελ ίδηα δαθηπινζεζία κε ην θιαξίλν. Γηαηίζεηαη ζε πέληε κεγέζε, 

κε ην ρακειόηεξν ζε Aαb1 (κπάζν) πξνο ην πςειόηεξν ζε Ab3 (ζνπξάλν). Σν 

ζνπξάλν ζαμόθσλν είλαη ίζην, ζπκίδεη ην όκπνε. Σα άιια κνληέια είλαη ζπεηξσηά γηα 

λα θξαηάλε ην ζπλνιηθό ηνπο κήθνο εληόο ηνπ δηαρεηξίζηκνπ κεγέζνπο. Σν κπάζν 

ζαμόθσλν έρεη θάζεηε πεξηζηξνθή 360 κνηξώλ ζηελ θακπύιε ηνπ γη απηό ηνλ ιόγν 

όπσο θαίλεηαη θαη ζηελ εηθόλα 22 

 

Εηθόλα 22: Σν κπάζν ζαμόθσλν. Παξαηεξήζηε ηελ θάζεηε πεξηζηξνθή ηεο θακπύιεο ηνπ. 
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1.5.5  Ησηηική ακηινοβολία ζηα ξςλόθωνα 

 

Παίδνληαο νπνηνδήπνηε από ηα όξγαλα κε γισηηίδα, ν παίρηεο παξάγεη έλα 

ζηάζηκν θύκα κέζα ζην όξγαλν κε έλα δεζκό πίεζεο ζην άθξν ηεο γισηηίδαο θαη κηα 

θνηιία πίεζεο πεξίπνπ ζηελ πξώηε αλνηρηή νπή. Η ηζρύο πνπ δίλεηαη κε ην θύζεκα 

δηαηεξεί κέζα ζην όξγαλν ηηο ηαιαληώζεηο ηνπ ζηάζηκνπ θύκαηνο. Η πεξηζζόηεξε 

από ηελ ηζρύ ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα ππεξθαιύςεη ηελ ηξηβή ηεο δνλνύκελεο αέξηαο 

ζηήιεο κε ηα ηνηρώκαηα ηνπ ζσιήλα. Ο ήρνο αθηηλνβνιείηαη δηακέζνπ ησλ αλνηρηώλ 

νπώλ θαη ην κεγαιύηεξν κέξνο ηεο ερεηηθήο ηζρύνο εμέξρεηαη από ηελ πξώηε αλνηρηή 

νπή θνληά ζην επηζηόκην θαη ε πεξηζζόηεξε από ηελ ελαπνκέλνπζα από ηελ δεύηεξε 

αλνηρηή. Η πξαγκαηηθή ερεηηθή ηζρύο πνπ αθηηλνβνιείηαη από ηα μπιόθσλα είλαη 

κόλν έλα κε δύν ηηο εθαηό ηεο πξαγκαηηθήο ηζρύνο πνπ πξέπεη λα εηζέιζεη ζην όξγαλν 

γηα λα δηαηεξήζεη ηηο ηαιαληώζεηο ηνπ ζηάζηκνπ θύκαηνο. Όπσο ζηα πεξηζζόηεξα 

κνπζηθά όξγαλα ην ελεξγεηαθό ηζνδύγην από άπνςε απόδνζεο είλαη πνιύ κηθξό. ΢ε 

θάζε πεξίπησζε κόλν κηθξή ηζρύο ρξεηάδεηαη γηα λα έρεη έλαο ήρνο κηα ινγηθή 

έληαζε. ΢πλεπώο ε απόδνζε δελ είλαη ζεκαληηθόο παξάγνληαο. 

Όηαλ έλα μπιόθσλν παίδεηαη, θάπνηνο αθνύεη θπζηθά ην αθηηλνβνινύκελν 

θύκα θαη όρη ην ζηάζηκν θύκα ηνπ εζσηεξηθνύ ηνπ νξγάλνπ. Οη θιαξηλίζηεο έρνπλ 

κεξηθέο θνξέο ηελ ςεπδαίζζεζε όηη ν ήρνο αξρίδεη από ην επηζηόκην θαη ηαμηδεύεη 

όιν ηνλ ζσιήλα, όκσο απηό δελ είλαη αιεζέο. Δθηόο αλ όιεο νη ηνληθέο νπέο είλαη 

θιεηζηέο, ε θακπάλα δελ ζπλεηζθέξεη ζαλ ζεκείν εμόδνπ ηνπ ήρνπ. Γηα λα ην 

απνδείμνπκε απηό, ε θακπάλα ηνπ θιαξηλέηνπ κπνξεί λα αθαηξεζεί ηειείσο ή λα 

θαιπθζεί αεξνζηεγώο από έλα θειιό ρσξίο θακία ηδηαίηεξε αιιαγή ζηνλ ηόλν ή ζηελ 

ερεξόηεηα εθηόο από ηηο δύν ρακειόηεξεο λόηεο θάζε θαηάζηαζεο. Όκνηα ε θακπάλα 

ζην κπάζν (πλεπζηό όξγαλν) κπνξεί λα αθαηξεζεί ρσξίο ζεκαληηθή αιιαγή ηνπ 

ηόλνπ ηνπ νξγάλνπ γηα ηηο πςειόηεξεο λόηεο. ΢ηα ράιθηλα όξγαλα, όιε ε ερεηηθή 

ελέξγεηα εμέξρεηαη από ηελ θακπάλα, γηα όιεο ηηο λόηεο. 
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1.5.6 Τονιζμόρ και ζςνηονιζμοί ζηα ξύλινα πνεςζηά 

 

Σα μπιόθσλα όπσο θαηαζθεπάδνληαη είλαη κόλν θαηά πξνζέγγηζε νη θύιηλδξνη 

ή νη θώλνη πάλσ ζηνπο νπνίνπο είλαη βαζηζκέλα. Η απόθιηζε από απηά ηα απιά 

κνπζηθά ζρήκαηα είλαη πνιύ ζεκαληηθή κνπζηθά, αθνύ επεξεάδεη ηελ κνπζηθή 

πνηόηεηα ηνπ νξγάλνπ. Η βαζηθή θιίκαθα ησλ έμη νπώλ – εθηά λνηώλ (καδί κε ηηο 

πξνζηηζέκελεο νπέο) ρξεζηκνπνηείηαη ζε όια ηα όξγαλα γηα ηηο δύν πξώηεο θιίκαθεο 

θαη δηακέζνπ ησλ ζηαπξσηώλ δαθηπιηζκώλ γηα ηηο παξαπάλσ θιίκαθεο. Απηή ε 

δηαδηθαζία είλαη εθηθηή κόλν γηα αέξηλεο ζηήιεο πνπ πεξηέρνπλ θπιηλδξηθό ή θσληθό 

ζρήκα. Απηό ην γεγνλόο κπνξεί λα απνδεηρζεί καζεκαηηθά, επίζεο απνδεηθλύεηαη από 

πξαθηηθήο άπνςεο γηαηί κόλν απηά ηα ζρήκαηα κπόξεζαλ θαη επέδεζαλ ηεο εμέιημεο 

ησλ μπιόθσλσλ. Γηα θάζε άιιν ζρήκα αέξηαο ζηήιεο είλαη αδύλαην λα 

ρξεζηκνπνηνύκε ηελ ίδηα ζεηξά από νπέο γηα δύν δηαθνξεηηθέο θιίκαθεο. Δάλ νη νπέο 

είλαη έηζη ηνπνζεηεκέλεο ώζηε λα είλαη θνπξδηζκέλε κηα θιίκαθα, ζα είλαη 

αθνύξδηζηε ε επόκελε θιίκαθα. Έηζη, ε θάζε απόθιηζε ησλ μπιόθσλσλ από ην 

θπιηλδξηθό ή θσληθό ζρήκα ζα ζεκαίλεη όηη κηα ηνληθή νπή ρξεηάδεηαη ζε γεληθέο 

γξακκέο λα έρεη δπν δηαθνξεηηθέο ζέζεηο γηα λα είλαη ζσζηή ζε δύν θιίκαθεο. 

΢πλεπώο, γηα λα ρξεζηκνπνηεζεί ε ίδηα νπή γηα ηηο δπν θιίκαθεο πξέπεη λα 

ηθαλνπνηνύληαη δηάθνξεο απαηηήζεηο.  

Σν θιάνπην, γηα παξάδεηγκα, είλαη δηαθνξεηηθό ζε κηα πιεζώξα ραξαθηεξηζηηθώλ 

από έλα απιό αλνηρηό ζσιήλα. Γηα όιεο ηηο λόηεο εθηόο από ηε ρακειόηεξε ην έλα 

άθξν από ηνλ ηαιαληεπκέλν ζύιαθα αέξα είλαη κηα αλνηρηή πιάγηα νπή ηνπ ζσιήλα. 

Σν ηάπσκα γηα απηή ηελ νπή είλαη αλνηρηό θαη απηό έρεη επίδξαζε ζηελ ηαιάλησζε 

ηεο αέξηαο ζηήιεο. Σν πξαγκαηηθό ζρήκα είλαη ινηπόλ αξθεηά πην πεξίπινθν 

αθνπζηηθά από όηη γηα απιή αλνηρηή νπή. Όκνηα ην άιιν άθξν ηεο αέξηαο ζηήιεο 

είλαη ην επηζηόκην πνπ ιίγν πνιύ θαιύπηεηαη από ην ρείιε. ΢ηελ πεξίπησζε ηνπ 

θιάνπηνπ αλάκεζα ζηα δπν άθξα ππάξρεη έλαο αξηζκόο από νπέο πνπ θιείλνπλ κε ηα 

πώκαηα πνπ νδεγνύληαη από θιεηδηά. Απηά πξνζζέηνπλ επηπιένλ όγθν ζε απηή ηελ 

πεξηνρή ζπγθξηλόκελν κε ηνλ επίπεδν ζσιήλα. Σν κήθνο ηνπ θιάνπηνπ αλάκεζα ζην 

επηζηόκην θαη ζην αλνηρηό άθξν κε όιεο ηηο νπέο θιεηζηέο είλαη ηέηνην ώζηε λα ερεί 

C#4 όπσο ε βαζηθή. Ο επηπιένλ όγθνο πξνζηίζεηαη από ηηο θιεηζηέο νπέο καδί κε ηελ 

επίδξαζε από ηα ρείιε θαη ην επηζηόκην θαη ηειηθά ε βαζηθή πάεη θάησ έλα εκηηόλην 

ζην C4.  
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 Οη ζπληνληζκνί απηνύ ηνπ πνιύπινθνπ ζπζηήκαηνο έρνπλ κεηξεζεί από 

πεηξάκαηα εμσηεξηθήο δηέγεξζεο ζηελ νπνία ε αέξηα ζηήιε ηέζεθε ζε δόλεζε από 

ηνλ ήρν ελόο εμσηεξηθνύ κεγαθώλνπ θαη νη δνλήζεηο ηεο (αέξηαο ζηήιεο) 

αληρλεύηεθαλ κέζσ κηθξνθώλνπ. ΢ηελ πεξίπησζε ηνπ θιάνπηνπ, ην κηθξόθσλν 

ηνπνζεηείηαη ζηνλ θειιό θαη ζηελ έλσζε θεθαιήο. Όηαλ νη ζπρλόηεηεο ησλ δπν 

πξώησλ ζπληνληζηηθώλ ξπζκώλ ηνπ θιάνπηνπ κεηξνύληαη, βξίζθεηαη όηη δηαθέξνπλ 

από ηηο ζπρλόηεηεο πνπ αλακέλεη θαλείο ιόγσ ηνπ ζσιήλα. Δπηπιένλ νη δηαθνξέο δελ 

είλαη ίδηεο ζηηο δύν θιίκαθεο, νη ζπρλόηεηεο ησλ ξπζκώλ ζηελ παξαπάλσ θιίκαθα 

είλαη θάηη παξαπάλσ από ην δηπιάζην ηεο θάησ θιίκαθαο.  

 Η εηθόλα 22 δείρλεη ηα απνηειέζκαηα ηέηνησλ κεηξήζεσλ ζε θιάνπην. Οη 

δηαθνξέο είλαη δσγξαθηζκέλεο ζηελ θαηαθόξπθε δηεύζπλζε ζαλ δηαθνξέο εθαηνζηώλ 

ησλ  ηδηνξπζκώλ από ηηο ηηκέο πνπ πξέπεη λα έρνπλ. Η ζπλερήο γξακκή ζηελ εηθόλα 

22 είλαη γηα ηνπο ηδηνξπζκνύο  πνπ βξίζθνληαη κε ηελ παξαπάλσ κέζνδν θαη απέρνπλ 

πεξίπνπ κηζό εκηηόλην από ηηο πξαγκαηηθέο ηηκέο. Η πάλσ θιίκαθα είλαη πνιύ πην 

αηρκεξή ζε ζύγθξηζε κε ηελ ρακειόηεξε.  

 Όηαλ ην όξγαλν παίδεηαη νη ζπρλόηεηεο γηα ηηο λόηεο δίλνληαη από ηελ 

δηαθεθνκκέλε θακπύιε ζηελ εηθόλα 10 θαη νη δηαθνξέο θαίλεηαη λα είλαη κηθξόηεξεο. 

Ο ιόγνο είλαη όηη ν παίρηεο κπνξεί λα αιιάδεη ην θαηά πόζν ηα ρείιε ηνπ θαιύπηνπλ 

ην επηζηόκην θαη απηή ε αιιαγή ζηελ ζπρλόηεηα παημίκαηνο πξνθαιείηαη από ηελ 

αιιαγή ζηελ αθνπζηηθή κάδα ηνπ αέξα ζην επηζηόκην. Η ζπλερήο γξακκή ζηελ 

εηθόλα 22 έρεη θηηαρηεί κε ζηαζεξό ην πνζνζηό θάιπςεο ηνπ επηζηνκίνπ από ηα 

κεραληθά ρείιε. Όκσο όηαλ ην όξγαλν ερεί, ν παίρηεο θαιύπηεη όιν θαη πην πνιύ ην 

επηζηόκην θαζώο ε θιίκαθα αλεβαίλεη. Η πεξηζζόηεξε θάιπςε βνεζά ζε θαιύηεξν 

ηόλν, κε απνηέιεζκα ν ηόλνο λα γίλεηαη πην επίπεδνο. Σν ηάπσκα ζηελ ζύλδεζε 

θεθαιήο θξαηάεη ηηο πςειέο λόηεο από ην λα γίλνπλ ηόζν επίπεδεο. Η ζπρλόηεηα κηαο 

δεδνκέλεο λόηαο κπνξεί λα επεξεαζηεί από πεξίπνπ κηζό εκηηόλην κέρξη θαη ¼ ηνπ 

εκηηνλίνπ θάησ, αιιάδνληαο ηελ ηαρύηεηα θπζήκαηνο θαη ηελ δηεύζπλζε, αιιά θάησ 

από ζπλζήθεο θαλνληθνύ παημίκαηνο είλαη αλάκεζα ζηα κεξηθά εθαηνζηά ηεο 

ζπρλόηεηαο ζπληνληζκνύ. Ο ζρεδηαζκόο ηνπ κνληέξλνπ θιάνπηνπ είλαη λα θέξεη ηνπο 

ζπληνληζκνύο πνιύ θνληά ζηηο ζπρλόηεηεο πνπ ζεσξεηηθά αλακέλνληαη λα είλαη 

κνπζηθά ρξήζηκεο. 
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Εηθόλα 22 – Απνθιίζεηο ζε εθαηνζηά από ηηο ζπρλόηεηεο πνπ παξάρζεθαλ κε εμσηεξηθή δηέγεξζε θαη ηηο 

ερνύκελεο ζπρλόηεηεο ελόο θιάνπηνπ πνπ παίδεη ζύκθσλα κε ην 12ηνλν δηάζηεκα. Η ζπλερήο γξακκή 

δείρλεη ηηο ζπρλόηεηεο πνπ κεηξήζεθαλ κε ηε κέζνδν εμσηεξηθήο δηέγεξζεο ελώ ε δηαθεθνκκέλε δείρλεη 

ηηο ερνύκελεο ζπρλόηεηεο θαηά ην θύζεκα. 

 

Σν θιαξίλν έρεη πξνβιήκαηα παξόκνηνπ ραξαθηήξα. Ο ζρεδηαζκόο ηνπ έρεη 

επίδξαζε θπξίσο ζηηο ρακειέο λόηεο. Σν κήθνο ηνπ Bb νξγάλνπ είλαη 67 εθαηνζηά 

(26.3 ίληζεο) από ηελ αξρή ηνπ επηζηνκίνπ κέρξη ην ηέινο ηεο θακπάλαο. Έλαο απιόο 

θπιηλδξηθόο ζσιήλαο πνπ πξνζδέλεηαη ζε έλα επηζηόκην θιαξίλνπ κε θαλνληζκέλν ην 

κήθνο ηνπ γηα λα δίλεη ηελ ίδηα ζπρλόηεηα ζπληνληζκνύ όπσο ηελ ρακειόηεξε ηνπ 

ηδίνπ ηνπ θιαξίλνπ πξέπεη λα έρεη κήθνο 60 εθαηνζηά (23.5 ίληζεο). Έηζη έρνπκε 

πεξίπνπ 7 εθαηνζηά δηαθνξά γηα λα πεηύρνπκε ηελ ίδηα ζπρλόηεηα. Ο ιόγνο γη απηό 

είλαη ε κεγάιε δηάκεηξνο ηνπ θαλνληθνύ νξγάλνπ. Μεηξήζεηο ησλ ζπρλνηήησλ 

ζπληνληζκνύ ηνπ θιαξίλνπ έρνπλ γίλεη κε δηάθνξνπο ηξόπνπο δηέγεξζεο θαη έδεημαλ 

όηη όιεο νη ζπληνληζηηθέο ζπρλόηεηεο είλαη παξαπάλσ από ηηο ζπρλόηεηεο ηνπ 

παημίκαηνο. Απηό θαίλεηαη ζηελ εηθόλα 23 όπνπ νη θύθινη δίλνπλ ζε εθαηνζηά ηηο 

απνθιίζεηο ησλ ζπληνληζηηθώλ ζπρλνηήησλ από απηέο ηεο θαλνληθήο θιίκαθαο θαη νη 

θαηαθόξπθεο γξακκέο δίλνπλ πξνζεγγηζηηθά ηηο πεξηνρέο ησλ πξαγκαηηθά 

παηδόκελσλ ζπρλνηήησλ. Σν δηάθελν αλάκεζα ζηηο θαηαζηάζεηο (registers) δείρλεηαη 

κε ηελ θαηαθόξπθε γξακκή θνπθίδσλ. Οη ζπρλόηεηεο ησλ ζπληνληζκώλ ζηελ 

πςειόηεξε θαηάζηαζε δελ είλαη αθξηβώο ηξείο θνξέο απηό ηνπ ρακεινύ, ιόγσ ηνπ 

θαηλνκέλνπ ησλ θαιππηόκελσλ ηνληθώλ νπώλ. ΢ην θιαξίλν κηα αθόκα 

πνιππινθόηεηα μεθηλάεη από ην γεγνλόο όηη ην επηζηόκην δελ έρεη θπιηλδξηθό ζώκα 
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κέρξη ηελ άθξε ηνπ, αιιά έρεη ζθελνεηδή κνξθή γηα ην κέξνο πνπ είλαη ζηελ άθξε 

ηεο γισηηίδαο. 

Οη παηδόκελεο ζπρλόηεηεο ηνπ θιαξίλνπ είλαη ρακειόηεξεο από όηη νη 

ηδηνξπζκνί ιόγσ ηεο ζπκπεξηθνξάο ηεο γισηηίδαο. Η άθξε ηεο είλαη πνιύ ιεπηή θαη 

ειαθξηά θαη ε κεηαηόπηζε ηεο αθνινπζεί αξθεηά ηηο αιιαγέο ηεο πίεζεο ηνπ 

επηζηνκίνπ. Όκσο ην θαηλόκελν απόζβεζεο ησλ ρεηιηώλ ηνπ νξγαλνπαίθηε ην θάλεη 

λα πζηεξεί ιίγν πίζσ από απηέο ηηο αιιαγέο πίεζεο θαη κπνξεί λα δεηρζεί όηη απηό 

πξνθαιεί ην γεγνλόο όηη ε παηδόκελε ζπρλόηεηα είλαη θάησ από ηε ζπρλόηεηα 

ζπληνληζκνύ. Ο παίθηεο κπνξεί λα ειέγρεη ην ράζκα αιιάδνληαο ηελ πίεζε ζηα ρείιε. 

Έηζη επηηπγράλεηαη ν έιεγρνο ηεο ζπρλόηεηαο ηνπ παημίκαηνο πνπ δείρλεηαη ζηελ 

εηθόλα 23. 

 

 

Εηθόλα 23: Απόθιηζε ζε κόξηα από ηνπο ηδηνξπζκνύο θαη ηηο ερνύκελεο ζπρλόηεηεο ελόο θιαξίλνπ από 

ηηο ζύκθσλα κε ην 12ηνλν δηάζηεκα ζπρλόηεηεο, γηα δηάθνξεο λόηεο ηεο θιίκαθαο. Οη ζπλερόκελεο 

γξακκέο δείρλνπλ ζπρλόηεηεο πνπ κεηξήζεθαλ κε δηέγεξζε κέζσ ηξηρνεηδνύο ζσιήλα. Οη δηαθεθνκκέλεο 

γξακκέο δείρλνπλ ην εύξνο ησλ ερνύκελσλ ζπρλνηήησλ 

 

Σν όκπνε θαη ην κπάζνπλ έρνπλ πνιππινθόηεξεο παξόκνηεο κε απηνύ ηνπ 

θιάνπηνπ θαη ηνπ θιαξίλνπ. Καιπκκέλεο ηνληθέο νπέο είλαη παξνύζεο ζηηο 

πεξηζζόηεξεο λόηεο. Ο ζσιήλαο ησλ δπν νξγάλσλ δελ είλαη απιόο θώλνο, ηα δηάθνξα 

θνκκάηηα ηνπ κπάζνπλ γηα παξάδεηγκα έρνπλ θσληθνύο ζσιήλεο κε δηαθνξεηηθή 

γσλία. Αθόκα, ν θώλνο δελ είλαη πιήξεο κέρξη ηελ άθξε αιιά δηαθόπηεηαη 
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ζπληνκόηεξα, θνκκέλνο ζηελ άθξε εθεί πνπ ελώλεηαη ην επηζηόκην. Σν κπάζν ζα 

ήηαλ πεξίπνπ 30 εθαηνζηά καθξύηεξν αλ ν θώλνο ήηαλ ηέιεηνο. Απηνί νη παξάγνληεο 

πξνθαινύλ απνθιίζεηο ησλ ζπρλνηήησλ ζπληνληζκνύ θαη ηηο αλακελόκελεο 

ζπρλόηεηεο ζηηο θιίκαθεο. Όπσο ζην θιαξίλν, ν παίθηεο αληηκεησπίδεη απηά ηα 

πξνβιήκαηα δηακέζνπ ηεο πίεζεο ησλ ρεηιηώλ ηνπ πάλσ ζηελ γισηηίδα, κε έλαλ 

όκνην κεραληζκό. 

Σν κπάζνπλ επηδεηθλύεη ηελ θαθή απόδνζε ησλ μπιόθσλσλ πνιύ θαιά. 

Πξαθηηθά, θάζε λόηα απηνύ ηνπ νξγάλνπ είλαη μεθνύξδηζηε θαη ρξεηάδεηαη λα 

θνπξδηζηεί κε ηελ βνήζεηα ησλ ρεηιηώλ. ΢ηελ πξαγκαηηθόηεηα, κεξηθέο λόηεο 

κπνξνύλ λα αιιαρζνύλ κέρξη θαη ηξία εκηηόληα. Απηή ε θαηάζηαζε, καδί κε ην 

θιείζηκν ηεο κηζήο νπήο πνπ ρξεηάδεηαη γηα κεξηθέο λόηεο, θάλεη ην κπάζνπλ έλα 

δύζθνιν θαη κε ζπλεξγάζηκν όξγαλν. Έθηνο από ηελ πξνζαξκνγή θιεηδηώλ ην 

όξγαλν ιίγν έρεη αιιάμεη ηνπο ηειεπηαίνπο αηώλεο. Κακηά θνξά νλνκάδεηαη “Fossil” 

(απνιίζσκα) θαη ρξεηάδεηαη αθόκα δνπιεηά γηα ηελ αθνπζηηθή ηνπ βειηίσζε. 

Έλαο επηπιένλ παξάγνληαο πνιππινθόηεηαο ζηα ηνληθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ 

μπιόθσλσλ είλαη ην γεγνλόο όηη νη αέξηεο ζηήιεο έρνπλ κέζα ηνπο θαζαξό αέξα κόλν 

όηαλ δελ παίδνληαη. Καηά ην θπζηνινγηθό παίμηκν πεξηέρνπλ κείγκα αέξα κε 

πδξαηκνύο θαη δηνμείδην ηνπ άλζξαθα από ηελ αλαπλνή ηνπ παίθηε. Η αλαινγία ησλ 

ζπζηαηηθώλ αιιάδεη θάζε θνξά αλάινγα κε ην παίμηκν ηνπ παίθηε θαη κπνξεί λα 

αιιάδεη θαηά ην κήθνο ηνπ νξγάλνπ αλάινγα κε ην πνζό ηνπ κήθνπο ηνπ νξγάλνπ 

πνπ ρξεζηκνπνηείηαη. Δπεηδή ε ζπρλόηεηα ηνπ ήρνπ είλαη δηαθνξεηηθή ζε απηά ηα 

δηάθνξα ζηνηρεία, νη ζπληνληζηηθέο ζπρλόηεηεο ηνπ νξγάλνπ ζπλερώο ζα 

απμνκεηώλνληαη γύξσ από ηε κέζε ηηκή ηνπο. Οη απνθιίζεηο δελ είλαη ηόζν κεγάιεο 

αιιά ν παίθηεο πξέπεη λα ηηο αληηκεησπίζεη.  

Δπηπξνζζέησο, επεηδή ε ηαρύηεηα ηνπ ήρνπ ζε έλα αέξην αιιάδεη κε ηελ 

ζεξκνθξαζία, νη ζπληνληζηηθέο ζπρλόηεηεο ηνπ νξγάλνπ ζα αιιάδνπλ αλάινγα θαζώο 

ζα ζεξκαίλεηαη ε αλαπλνή ηνπ παίθηε. Σν θαηλόκελν εμαξηάηαη από ην πόζν κέξνο 

ηνπ νξγάλνπ είλαη αξθεηά πην «επίπεδν» όηαλ παίδεηαη ζε εμσηεξηθό ρώξν κηα θξύα 

κέξα απ` όηη ζε έλα ζεξκαηλόκελν ακθηζέαηξν. Η αιιαγή ηεο ζπρλόηεηαο κε ηελ 

ζεξκνθξαζία είλαη πεξίπνπ 3% αύμεζε αλά βαζκό αύμεζεο ηεο εθαηόβαζκεο 

θιίκαθαο θαη δελ είλαη θαζόινπ ακειεηέν πνζό. 
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1.5.7 Τονική ποιόηηηα ζηα ξςλόθωνα 

 

Οη απνθιίζεηο ησλ ζσιήλσλ ησλ μπινθώλσλ από ηα απιά θπιηλδξηθά θαη 

θσληθά ζρήκαηα δελ επεξεάδνπλ κόλν ηνλ ηόλν, κεηαηνπίδνληαο ηνπο πςεινύο 

ζπληνληζκνύο ησλ αεξίσλ ζηειώλ, επεξεάδνπλ θαη ηελ ηνληθή πνηόηεηα. Όηαλ ην 

θιαξίλν παίδεηαη καιαθά ε γισηηίδα δελ αθνπκπά ην επηζηόκην, ε θίλεζε ηεο είλαη 

ζρεδόλ εκηηνλνεηδήο θαη ν ηόλνο αξθεηά θησρόο. Όηαλ ε πίεζε θπζήκαηνο απμάλεηαη 

ώζηε λα παξάγνληαη ερεξνί ηόλνη, ε γισηηίδα είλαη ζε επαθή κε ην επηζηόκην ιίγν 

πεξηζζόηεξν από ην κηζό ηνπ θύθινπ όπσο κπνξνύκε λα δηαπηζηώζνπκε από ηελ 

ρξήζε ηνπ ζηξνβνζθνπίνπ. Αέξαο κεηά επηηξέπεηαη λα εηζέιζεη κέζα ζην επηζηόκην 

κε ηε κνξθή γξήγνξσλ παικώλ θαη ε ξνε αέξα είλαη κηα κίμε κηαο ζηαζεξήο (κέζε 

ηηκή) ξνήο ζπλ κηα πνιύπινθε δόλεζε ζηελ νπνία όινη νη αξκνληθνί ηνπ ζεκέιηνπ 

είλαη παξόληεο. Απηνί νη αξκνληθνί ζα πξνθαιέζνπλ δνλήζεηο ζε θάζε ηαιάλησζε ηεο 

αέξηαο ζηήιεο πνπ βξίζθεηαη θνληά ζε θάπνηνλ ηδηνξπζκό. 

Γηα παξάδεηγκα ζηελ εηθόλα 24 δείρλεηαη κηα θακπύιε ζπληνληζκνύ γηα έλα 

κεηαιιηθό ζσιήλα θιεηζηό ζην έλα άθξν ηνπ, πνπ πάξζεθε κε ηε βνήζεηα δηέγεξζεο 

κέζσ ηξηρνεηδνύο ζσιήλα. Οη ηδηνξπζκνί είλαη κε κεγάιε αθξίβεηα 3, 5, 7 θ.ν.θ θνξέο 

ε ζεκέιηνο ζπρλόηεηα. Δάλ ην επηζηόκην ηνπ θιαξίλνπ κε γισηηίδα ηνπνζεηεζεί ζε 

απηόλ ηνλ κεηαιιηθό ζσιήλα θαη κεηξεζεί μαλά ε λέα θακπύιε ζπληνληζκνύ κε ηελ 

ίδηα κέζνδν, ζα πάξνπκε κηα θακπύιε παξόκνηα κε ηελ πξνεγνύκελε εθηόο από ηηο 

κηθξέο αιιαγέο ζηηο ζέζεηο ησλ πςειώλ ζπληνληζκώλ (πάλσ από ηνλ 11
ν
 αξκνληθό). 

Απηέο νη αιιαγέο νθείινληαη ζην εζσηεξηθό ζρήκα ηνπ επηζηνκίνπ ηνπ θιαξίλνπ θαη 

δελ είλαη ηόζν ζεκαληηθέο γηα ηελ παξνύζα αλάιπζε. 
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Εηθόλα 24: Αξκνληθή δνκή ησλ εζσηεξηθώλ ζηάζηκσλ θπκάησλ πνπ παξάγνληαη ζε κεηαιιηθό ζσιήλα 

εμνπιηζκέλν κε έλα επηζηόκην θιαξίλνπ πνπ αθνύγεηαη κέζσ θπζήκαηνο. Σν αθξηβέο πιάηνο ησλ 

αξκνληθώλ έρεη πνιιαπιαζηαζηεί από ηα λνύκεξα ηνπ ώζηε λα ζρεδηαζηεί ην ζηαζκηθό ηνπο πιάηνο πνπ 

θαίλεηαη ζηελ εηθόλα. 

 

Σώξα εάλ θπζήμνπκε ην επηζηόκην κε ηνλ ζπλεζηζκέλν ηξόπν ώζηε λα 

παξαρζεί κία δόλεζε ζηνλ κεηαιιηθό ζσιήλα ζηελ ζεκέιην ζπρλόηεηα ηνπ, έλα 

εζσηεξηθό ζηάζηκν θύκα ζα θάλεη ηελ εκθάληζε ηνπ ην νπνίν εκπεξηέρεη θπξίσο 

πεξηηηνύο αξκνληθνύο, αθνύ νη ζπρλόηεηεο ηνπο ζρεηίδνληαη κε ηνπο ηδηνξπζκνύο. Οη 

άξηηνη αξκνληθνί έρνπλ κηθξά πιάηε, αθνύ νη ζπρλόηεηεο ηνπο βξίζθνληαη ζην 

ελδηάκεζν ησλ ζπρλνηήησλ ζπληνληζκνύ. ΢ηελ εηθόλα 25 θαίλεηαη ε δνκή ησλ 

αξκνληθώλ απηνύ ηνπ ζηάζηκνπ θύκαηνο. Σν πιάηνο θάζε αξκνληθήο έρεη 

πνιιαπιαζηαζηεί από ην λνύκεξν ηεο γηα λα δνζεί ην εηδηθό βάξνο (κε βάξνο) πνπ 

δείρλεηαη ζηελ εηθόλα 25. Έηζη ην εηδηθό πιάηνο ηνπ ηξίηνπ αξκνληθνύ είλαη ηξείο 

θνξέο ην κεηξνύκελν πιάηνο. Αθνύ κπνξνύκε λα δείμνπκε όηη όζν πςειόηεξε είλαη ε 

ζπρλόηεηα ηνπ αξκνληθνύ, ηόζν θαιύηεξα αθηηλνβνιείηαη από ην όξγαλν, έηζη ην 

εηδηθό πιάηνο δίλεη κηα πην ξεαιηζηηθή αλαπαξάζηαζε ηνπ πώο ην αλζξώπηλν απηί ζα 

αληηιεθζεί ηελ πξαγκαηηθή δνκή ησλ αξκνληθώλ. Δπίζεο θάλεη ηνπο αξκνληθνύο πην 

αληηιεπηνύο ζην γξάθεκα. 
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Εηθόλα 25: Κακπύιεο ζπρλόηεηαο γηα ηε λόηα «E3» ζην θιαξίλν. Η δηαθεθνκκέλε γξακκή δείρλεη ηελ 

ζέζε ηνπ ρακειόηεξνπ ζπληνληζκνύ κε ηελ νπή –vent αλνηρηή. 

 

Δάλ ρξεζηκνπνηήζνπκε ηελ κέζνδν ηεο δηέγεξζεο κέζσ ηξηρνεηδνύο ζσιήλα 

γηα λα θηηάμνπκε ηελ θακπύιε ζπληνληζκνύ ηνπ θιαξίλνπ, βξίζθνπκε όηη απηή 

δηαθέξεη ζεκαληηθά από απηή ηνπ θπιηλδξηθνύ κεηαιιηθνύ ζσιήλα. Απηό θαίλεηαη 

ζηελ εηθόλα 26 γηα ηε λόηα «Δ3» ζην θιαξίλν. Οη ηδηνξπζκνί πνπ δίλνληαη από ηηο 

θνξπθέο πνπ αλαπαξίζηαληαη ζηελ θακπύιε, όπσο θαη πξνεγνύκελα, από κηθξέο 

θαηαθόξπθεο γξακκέο δσγξαθηζκέλεο πάλσ από ηνλ νξηδόληην άμνλα. Οη ζπρλόηεηεο 

ησλ αξκνληθώλ (ζαλ πνιιαπιάζηα ηνπ ζεκέιηνπ) δίλνληαη από κηθξέο θαηαθόξπθεο 

γξακκέο αθξηβώο θάησ από ηνλ νξηδόληην άμνλα. Μπνξνύκε λα δνύκε όηη νη 

ηδηνξπζκνί απέρνπλ όιν θαη πεξηζζόηεξν από ηηο ζπρλόηεηεο ησλ αξκνληθώλ θαζώο 

πάκε ζε πςειόηεξεο ηηκέο. Η θακπύιε ζπληνληζκνύ είλαη «ζπκπηεζκέλε» επεηδή νη 

ηδηνξπζκνί είλαη ρακειόηεξνη από ηηο αληίζηνηρεο ζπρλόηεηεο ησλ αξκνληθώλ. Γηα ηε 

λόηα «E3», ν όγδννο αξκνληθόο είλαη θνληά ζηνλ πέκπην ζπληνληζκό. Σώξα, εάλ 

θπζήμνπκε ην θιαξίλν θαη ε δνκή ησλ αξκνληθώλ ηνπ εζσηεξηθνύ ζηάζηκνπ θύκαηνο 

αλαιπζεί, βξίζθνπκε όηη ν όγδννο αξκνληθόο είλαη αξθεηά ηνληζκόο ζε απηόλ ηνλ 

ηόλν, όπσο ζα πεξίκελε θαλείο, αθνύ βξίζθεηαη θνληά ζε ζπληνληζκό θαη απηό 

δείρλεηαη ζηελ εηθόλα 27.  
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Εηθόλα 26: ΢ηαζκηθό αξκνληθό πιάηνο ζην εζσηεξηθό ζηάζηκν θύκα θιαξίλνπ πνπ ερεί ζε «E3» 

 

 

 

Εηθόλα 27: Κακπύιεο ζπληνληζκνύ γηα ηε λόηα «A#4» ζην θιαξίλν. 

 

Καζώο ε θιίκαθα αλεβαίλεη, νη ζπληνληζκνί ιηγνζηεύνπλ. Γηα ηε λόηα «A#4» 

κόιηο πξηλ ην ράζκα από ηελ πςειόηεξε θαηάζηαζε, ππάξρνπλ κόλν δύν θαινί 

ζπληνληζκνί. Όπσο θαίλεηαη ζηελ εηθόλα 28. ΢αλ ζπλέπεηα, ν ηόλνο έρεη ιίγνπο 

ηζρπξνύο αξκνληθνύο, όπσο θαίλεηαη ζηελ εηθόλα 29. Η έιιεηςε αξκνληθώλ ζε απηή 

ηελ πεξηνρή είλαη ππεύζπλε γηα ηελ θηελή πνηόηεηα ησλ επνλνκαδόκελσλ “ηόλσλ 
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ιαηκνύ” (από ηελ άπνςε όηη πην πνιύ πξνζθέξεη ζην ερόρξσκα ν ιαηκόο παξά ην ίδην 

ην όξγαλν) ηνπ θιαξίλνπ. 

 

Εηθόλα 28: ΢ηαζκηθή αξκνληθή δνκή ηνπ εζσηεξηθνύ ζηάζηκνπ θύκαηνο ζε θιαξίλν πνπ ερεί ζε «Λα#4». 

 

 

 

 

Εηθόλα 29: Κακπύιεο αξκνληθώλ γηα ηε λόηα «D5» ζην θιαξίλν. 

 

΢ηελ πςειόηεξε θαηάζηαζε πάλσ από ην δηάθελν, ππάξρεη κηθξή 

αληαπόθξηζε αλάκεζα ζηηο ζπρλόηεηεο ησλ αξκνληθώλ θαη απηέο ησλ ζπληνληζκώλ 

όπσο κπνξεί λα εηδσζεί πιένλ από ηελ εηθόλα 30. Γη` απηόλ ην ιόγν, ε πνηόηεηα ηνπ 

ηόλνπ ηνπ θιαξίλνπ είλαη δηαθνξεηηθή ζηελ πςειόηεξε θαηάζηαζε. 
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Εηθόλα 30: ΢ηαζκηθή αξκνληθή δνκή ηνπ εζσηεξηθνύ ζηάζηκνπ θύκαηνο ζην θιαξίλν πνπ ερεί ζε «Ρε5». 

 

Κακπύιεο ζπληνληζκνύ κπνξνύλ λα θηηαρηνύλ θαη γηα ην κπάζνπλ 

ρξεζηκνπνηώληαο μαλά ηε κέζνδν ηεο δηέγεξζεο κέζσ ηξηρνεηδνύο ζσιήλα. Η 

θακπύιε γηα ηελ ρακειόηεξε λόηα Bb1 ηνπ κπάζνπλ θαίλεηαη ζηελ εηθόλα 31. Δθεί 

θαίλνληαη πεξίπνπ δπν δσδεθάδεο αξκνληθώλ. Δπηπιένλ ε θακπύιε ζπληνληζκνύ 

είλαη απισκέλε, δειαδή νη ζπρλόηεηεο ησλ ηδηνξπζκώλ είλαη πςειόηεξεο από ηηο 

αληίζηνηρεο αξκνληθέο ζπρλόηεηεο. Απηή είλαη ε αθξηβώο αληίζεηε ζπκπεξηθνξά από 

ηνπ θιαξίλνπ. Δάλ ην άπισκα ζην κπάζνπλ ή ε ζπκπίεζε ζην θιαξίλν είλαη 

ζεκαληηθά ζην νξζό παίμηκν ηνπο ή εάλ είλαη θάηη ηπραίν, δελ έρεη αθόκα 

δηεπθξηληζηεί.   

Καζώο ε θιίκαθα αλεβαίλεη από ηε ρακειόηεξε λόηα, νη θακπύιεο 

ζπληνληζκνύ γίλνληαη ιηγόηεξν πνιύπινθεο, από όηη θαίλεηαη ζηελ εηθόλα 30. Η 

ζπκπεξηθνξά είλαη όκνηα κε απηή ησλ θακππιώλ ζπληνληζκνύ ηνπ θιαξίλνπ. Ο 

αξηζκόο ησλ θαιά θαζνξηζκέλσλ ζπληνληζκώλ, γίλεηαη κηθξόηεξνο θαη θαζώο 

αλεβαίλνπκε ζε ζπρλόηεηα, ζην ηέινο γίλεηαη δύζθνιν λα μερσξίζεη θαλείο θνξπθέο 

θαη ε θακπύιε ζπληνληζκνύ, παίξλεη ηελ κνξθή κηθξώλ αθαλόληζησλ θνξπθώλ. Γηα 

παξάδεηγκα ζηε λόηα G2 ηνπ κπάζνπλ ππάξρνπλ ηέζζεξηο θαιέο θνξπθέο 

ζπληνληζκνύ, κε ζπρλόηεηεο αξθεηά θνληά ζηηο ζπρλόηεηεο ησλ αξκνληθώλ. Γηα ηε 

λόηα F, κόιηο πξηλ ην ράζκα ππάξρεη έλαο κόλν ηζρπξόο ζπληνληζκόο, μερλώληαο ηε 

βαζηθή, ε θακπύιε ζπληνληζκνύ γη` απηή ηε λόηα θαίλεηαη ζηελ εηθόλα 31. Όπσο 

κπνξεί λα δεη θαλείο από απηή ηελ θακπύιε, όινη νη πςεινί ζπληνληζκνί είλαη κηθξνί 

θαη νη ζπρλόηεηεο ηνπο δελ ζπκπίπηνπλ κε ηηο ζπρλόηεηεο ησλ αξκνληθώλ. Γηα ηηο 
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λόηεο πάλσ από ην ράζκα, ην όξγαλν παίδεηαη ζηνλ δεύηεξν ζπληνληζκό. Γηα ηηο 

πξώηεο ηξείο λόηεο, κέρξη ηελ G#3, ν ρακειόηεξνο ζπληνληζκόο εμαζζελεί ζε κέγεζνο 

θαη κεηαηνπίδεηαη ζε ζπρλόηεηα από ηελ νπή πνπ παξέρεηαη από ην half holing, κηα 

από ηηο ηνληθέο νπέο. Όπσο έρεη εμεγεζεί, έηζη δηαιέγεηαη ν δεύηεξνο ζπληνληζκόο. 

Γηα ηηο επόκελεο λόηεο, ην παίμηκν ζηνλ δεύηεξν ζπληνληζκό βνεζηέηαη από ην 

άλνηγκα κηαο κηθξήο νπήο ζην ζσιήλα. Απηή ε νπή αλνίγεηαη δηακέζνπ κηαο κηθξήο 

πξνεμνρήο ζε ζρήκα καληηαξηνύ θαη ζθεπάδεηαη από έλα ηάπσκα (pad) πνπ ειέγρεηαη 

από ην θιεηδί ηνπ αξηζηεξνύ αληίρεηξα πνπ νλνκάδεηαη θιεηδί whisper, ην νπνίν είλαη 

αλνηρηό γηα ηε λόηα Α3 θαη πάλσ. 

 

Εηθόλα 31: Κακπύιεο ζπληνληζκνύ γηα ηε ρακειόηεξε λόηα, ΢ηb1 ζην κπάζνπλ. 

 

Ο δεύηεξνο ζπληνληζκόο ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηηο λόηεο κέρξη ηε D4. Η 

επόκελε λόηα Δ4 παίδεηαη κε ζηαπξσηή δαθηπινζεζία, ε νπή κεηώλεη ην ύςνο ησλ 

δύν πξώησλ ζπληνληζκώλ θαη εληζρύεη ηελ δόλεζε ηνπ νξγάλνπ ζηνλ ηξίην 

ζπληνληζκό. Απηή ε ζπκπεξηθνξά επηδεηθλύεηαη από ηελ  θακπύιε ζπληνληζκνύ γηα 

ηε λόηα Δb4 πνπ θαίλεηαη ζηελ εηθόλα 32. Η θακπύιε απηή επίζεο δείρλεη όηη δελ 

ππάξρνπλ ζπληνληζκνί ηνπνζεηεκέλνη ώζηε λα εληζρύνπλ ηηο πςειέο αξκνληθέο. Απηό 

είλαη ελδεηθηηθό ησλ πςειώλ λνηώλ ησλ νξγάλσλ. Δάλ έλαο ζπληνληζκόο ζπκπίπηεη 

κε έλαλ αξκνληθό πάλσ από ηνλ ζεκέιην, απηό κόλν ηπραία κπνξεί λα ζπκβεί.  
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Εηθόλα 32: Κακπύιεο ζπληνληζκνύ γηα ζηαπξσηή δαθηπινζεζία ζηε λόηα Ε4 ζην κπάζνπλ. 

 

΢ην κπάζνπλ, νη ηνληθέο νπέο είλαη ζρεηηθά κηθξέο. Απηό έρεη ζαλ απνηέιεζκα 

όηη ην κέξνο ηνπ νξγάλνπ, πξηλ ηελ πξώηε αλνηρηή νπή, έρεη κηα ζεκαληηθή επίδξαζε 

ζηνπο ζπληνληζκνύο ηνπ κέξνπο ηνπ νξγάλνπ πνπ παξάγεη ηνλ ηόλν, πνιύ 

πεξηζζόηεξν από ηα άιια μπιόθσλα πλεπζηά. Αλνίγνληαο ή θαιύπηνληαο κηα ηνληθή 

νπή ζην ρακειό κέξνο ηνπ κπάζνπλ, κπνξεί λα πξνθαιέζεη κηα ζεκαληηθή αιιαγή 

ζηελ ηνληθή πνηόηεηα ησλ πςειώλ λνηώλ ηνπ νξγάλνπ. Γη` απηόλ ηνλ ιόγν νη παίθηεο 

ηνπ κπάζνπλ έρνπλ έλαλ δηαζέζηκν αξηζκό δαθηπινζεζίαο ώζηε λα βειηηώζνπλ ηελ 

ηνληθή πνηόηεηα νξηζκέλσλ ηόλσλ. 

Πνιύ πεξηζζόηεξε δνπιεία ρξεηάδεηαη λα γίλεη ζην κπάζνπλ θαη ζηα άιια 

μπιόθσλα γηα λα εμαρζνύλ νη ζρέζεηο αλάκεζα ζηε δνκή ηνπ νξγάλνπ, ηηο ζέζεηο ησλ 

ζπληνληζκώλ θαη ηελ αξκνληθή δνκή ηνπ ηόλνπ. ΢ήκεξα όρη κόλν έρνπκε άγλνηα γηα 

απηέο ηηο ζρέζεηο, αιιά δελ κπνξνύκε θαλ κε θπζηθνύο όξνπο λα εξκελεύζνπκε ηελ 

δηαθνξά ελόο «θαινύ» ηόλνπ θαη «θαθνύ» ηόλνπ. 

΢ηα πξώηα ρξόληα ησλ μπιόθσλσλ νξγάλσλ, ζηαπξσηέο δαθηπινζεζίεο 

ρξεζηκνπνηνύληαλ γηα ηνπο ρξσκαηηθνύο ηόλνπο. Δάλ παίμνπκε κηα λόηα ζην όξγαλν, 

(ρσξίο λα ρξεζηκνπνηήζνπκε όιν ην κήθνο) θαη έπεηηα θιείζνπκε ηελ νπή αθξηβώο 

θάησ από ηελ πξώηε αλνηρηή νπή, αθήλνληαο ηηο ππόινηπεο νπέο αλνηρηέο, ην ηνληθό 

ύςνο ηνπ νξγάλνπ πέθηεη πεξίπνπ έλα εκηηόλην. Όκσο νη ηόλνη πνπ παξάγνληαη κε 
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απηόλ ηνλ ηξόπν έρνπλ θησρή πνηόηεηα θαη ε ρξήζε ησλ ζηαπξσηώλ δαθηπινζεζηώλ 

έρνπλ πιένλ εγθαηαιεηθηεί (εθηόο από κεξηθέο λόηεο ηνπ κπάζνπλ). Αληίζεηα νη 

ρξσκαηηθνί ηόλνη παξέρνληαη από επηπξόζζεηεο ηνληθέο νπέο πνπ έρνπλ ηαπώκαηα 

(pads) θαη θιεηδηά. Ο ιόγνο ηεο θησρήο πνηόηεηαο ησλ ηόλσλ ησλ ζηαπξσηώλ 

δαθηπινζεζηώλ είλαη ε επίδξαζε ζηνπο πςεινύο ξπζκνύο ηνπ νξγάλνπ ηνπ κέξνπο 

ηνπ ζσιήλα πξηλ από ηελ πξώηε αλνηρηή νπή. Οη ζηαπξσηέο δαθηπινζεζίεο βάδνπλ 

κηα καθξύηεξε πεξηνρή ηνπ ζσιήλα πξηλ ηελ πξώηε αλνηρηή νπή, όπσο θαίλεηαη ζηελ 

εηθόλα 33. Γηα ηελ θαλνληθή δαθηπινζεζία, έλα κήθνο L1 ηνπ ζσιήλα είλαη πξηλ ηελ 

πξώηε αλνηρηή νπή, γηα ηε ζηαπξσηή δαθηπινζεζία έλα κεγαιύηεξν κήθνο L2 είλαη 

πξηλ ηελ πξώηε αλνηρηή νπή. Απηά θαίλνληαη ζηελ εηθόλα 33 (α) θαη (β). Σν 

απνηέιεζκα απηνύ ηνπ κεγαιύηεξνπ κήθνπο είλαη λα σζήζεη ηνπο πςειόηεξνπο 

ηδηνξπζκνύο ηεο αέξηαο ζηήιεο αθόκα πην καθξηά από  ηηο ζπρλόηεηεο ησλ αξκνληθώλ 

από όηη είλαη ζπλήζσο. Έηζη ην αξκνληθό πεξηερόκελν ηνπ ηόλνπ κεηώλεηαη 

πεξεηαίξσ θαη απηό νδεγεί ζε πην θησρή πνηόηεηα. 

 

Εηθόλα 33: (α) Καλνληθή δαθηπινζεζία (β) ζηαπξσηή δαθηπινζεζία. 
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1.5.8 Άλλοι παπάγονηερ ζηοςρ ηόνοςρ ηων ξύλινων πνεςζηών 

 

Άιινο παξάγνληαο πνπ επηδξά ζηελ πνηόηεηα ησλ ηόλσλ πνπ παξάγνληαη 

είλαη νη γισηηίδεο, όπσο θάζε παίθηεο γλσξίδεη. Μία γισηηίδα θιαξίλνπ, ζηελ 

αλνηρηή ηεο ζέζε καθξηά από ην επηζηόκην, κπνξεί λα δνλεζεί ζηελ πςειή ζπρλόηεηα 

ηεο νπνίαο ε ηηκή εμαξηάηαη από ην πνζό ηεο γισηηίδαο πνπ εθηείλεηαη πέξα από ηα 

ρείιε ηνπ νξγαλνπαίρηε θαη ε νπνία είλαη ζπλήζσο 2000Hz. Απηό έρεη ηελ ηάζε λα 

απμάλεη ην πιήζνο ησλ αξκνληθώλ ησλ νπνίσλ νη ζπρλόηεηεο είλαη θνληά ζε απηήλ 

ηεο γισηηίδαο. Δπηπιένλ, ζηελ θιεηζηή ηεο ζέζε, έλα ειαθξό ιύγηζκα ηεο άθξεο ηεο 

γισηηίδαο κπνξεί λα αθήζεη θνκκάηηα ηεο γισηηίδαο ειεύζεξα λα δνλνύληαη, δηόηη 

δελ έρνπλ επαθή κε ην επηζηόκην. Τςειήο ζπρλόηεηαο δνλήζεηο ζε απηέο ηηο πεξηνρέο 

ηεο γισηηίδαο κπνξεί λα παξαρζνύλ ζε κέξνο ηνπ θύθινπ. 

Γεληθά, νη γισηηίδεο ησλ μπιόθσλσλ έρνπλ κηα αξθεηά πνιύπινθε θαη 

απξόβιεπηε ζπκπεξηθνξά θαη είλαη κηα δηαξθήο πεγή πξνβιεκάησλ. Αξθεηή 

αλάιπζε ρξεηάδεηαη αθόκα πξηλ θαηαλνήζνπκε πιήξσο ηελ ζπκπεξηθνξά ηεο. 

΢πλζεηηθά πιηθά έρνπλ επίζεο ρξεζηκνπνηεζεί γηα γισηηίδεο αιιά κέρξη ηώξα δελ 

έρνπλ απνδεηρζεί θαη ηδηαίηεξα επηηπρή, θαζώο νη ιεπηνκέξεηεο ησλ πνηνηήησλ πνπ 

είλαη απαξαίηεηεο γηα λα έρνπκε κηα θαιή γισηηίδα δελ είλαη αθόκα γλσζηέο.  

Γηα λα θιείζνπκε ην δήηεκα, ζα ρξεηαζηεί λα θάλνπκε κηα δηεπθξίληζε όζνλ 

αθνξά ην πιηθό από ην νπνίν είλαη θηηαγκέλα ηα όξγαλα. Η πίζηε ζηελ ζπνπδαηόηεηα 

ηνπ πιηθνύ ησλ μπιόθσλσλ γηα ηα ηνληθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ νξγάλνπ ππάξρεη 

πηζαλόλ από ηελ παξαηήξεζε όηη, όηαλ ην μπιόθσλν παίδεηαη ππάξρνπλ θακηά θνξά 

δνλήζεηο ζηνλ ζσιήλα πνπ κπνξνύλ λα γίλνπλ αληηιεπηέο από ηα δάθηπια. ΢ην 

θιαξηλέην (απηέο) νη δνλήζεηο είλαη πεξηζζόηεξν απηέο πνπ κεηαθέξνληαη ζην ζώκα 

θαηεπζείαλ από ηελ γισηηίδα. Τπνηίζεηαη όηη νη δνλήζεηο ησλ ηνηρσκάησλ κπνξνύλ 

λα αθηηλνβνιήζνπλ ήρν θαη απηό είλαη κέξνο ηνπ ηόλνπ ηνπ μπιόθσλνπ, θαη πνπ 

κπνξεί λα επεξεάζεη ην εζσηεξηθό ζηάζηκν θύκα θαη λα αιιάμεη ηελ πνηόηεηα ηνπ. 

Όκσο πξόζθαηεο κειέηεο έδεημαλ όηη ν ήρνο πνπ αθηηλνβνιείηαη από ηα ηνηρώκαηα 

είλαη αζήκαληνο κπξνζηά ζηνλ ήρν πνπ θαλνληθά αθηηλνβνιείηαη από ην όξγαλν θαη 

όηη ε επίδξαζε ησλ δνλήζεσλ ησλ ηνηρσκάησλ ζην εζσηεξηθό ζηάζηκν θύκα είλαη 

αζήκαληε. ΢πλεπάγεηαη όηη ην πιηθό ησλ νξγάλσλ δελ είλαη παξάγνληαο ηνπ ηόλνπ. 

Δάλ έλα ρξπζό θιάνπην ερεί δηαθνξεηηθά από έλα αζεκέλην είλαη γηαηί είλαη 

δηαθνξεηηθά ζηηο θαηαζθεπαζηηθέο ηνπο δνκέο θαη όρη γηαηί έρνπλ δηαθνξά ζην 
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κέηαιιν. Έλα θνκκάηη από εύθακπην πιαζηηθό ζσιήλα πνπ ζπλδέεηαη κε ην 

επηζηόκην ελόο θιαξηλέηνπ θαη έρνληαο ηηο θαηάιιειεο ηνληθέο νπέο ζα ερεί αξθεηά 

όκνηα κε έλα θαλνληθό θιαξηλέην. 

Δλ νιίγνηο, ην πιηθό ησλ πλεπζηώλ κπνξεί λα επηιερζεί κε βάζε ηελ πνηόηεηα γηα ηελ 

εύθνιε θαηαζθεπή θαη παίμηκν θαη όρη γηα ηελ επίδξαζε ηνπ ζην παίμηκν. 

 

Πολςθωνία 

 

Η άθξε ηεο γισηηίδαο είλαη αξθεηά ιεπηή θαη ειαθξηά θαη έηζη κπνξεί εύθνια λα 

θηλείηαη από ηηο κεηαβνιέο ηηο πίεζεο πνπ παξάγνληαη ζε απηήλ από ηηο δνλήζεηο ηεο 

αέξηα ζηήιεο. Απηόο είλαη ν ιόγνο πνπ δηαηεξνύληαη ηα ζηάζηκα θόκκαηα κέζα ζηνλ 

ζσιήλα όπσο έρνπκε εμεγήζεη πξνεγνπκέλσο. Η γισηηίδα έρεη ηε δηθηά ηεο 

ζπρλόηεηα ζπληνληζκνύ αιιά ε ζπρλόηεηα απηή είλαη καθξηά από ηηο ππόινηπεο θαη 

έηζη δελ ππάξρεη επηθάιπςε. (Η ίδηα ζεώξεζε ηζρύεη θαη ζην θιάνπην ην νπνίν 

ρξεζηκνπνηεί κηα αέξηα γισηηίδα ρσξίο ζπρλόηεηα ζπληνληζκνύ.) Όηαλ ηα μπιόθσλα 

όξγαλα παίδνληαη κε ηνλ θαλνληθό ηξόπν, νη δνλήζεηο ηεο γισηηίδαο δειώλνληαη ζαλ 

ζηαζεξέο, έρνληαο κηα πνιύπινθε θπκαηνζπλάξηεζε πνπ απνηειείηαη από κηα βαζηθή 

καδί κε έλαλ αξηζκό από αξκνληθνύο πνπ είλαη απιά πνιιαπιάζηα ηνπ ζεκέιηνπ. Η 

αέξηα ζηήιε δνλείηαη κε αληίζηνηρν ηξόπν. Σα ζπλεζηζκέλα δηαζηήκαηα ζηηο νπέο 

ησλ μύιηλσλ θαη νη δαθηπινζεζίεο είλαη ζρεδηαζκέλα γηα λα ηνπνζεηνύλ ηνπο 

ζπληνληζκνύο ηεο αέξηαο ζηήιεο ην καθξύηεξν δπλαηόλ ζε ηέηνηα κέξε όπνπ 

ελδπλακώλνληαη  ηέηνηνη ζηαζεξνί ζπληνληζκνί. 

 Ωζηόζν, ε γισηηίδα θαη ε αέξηα ζηήιε κπνξνύλ εύθνια  λα δνλεζνύλ 

ηαπηόρξνλα ζε ζπρλόηεηεο πνπ δελ έρνπλ αξκνληθή ζρέζε. Υξεζηκνπνηώληαο 

αζπλήζηζηεο δαθηπινζεζίεο, είλαη εθηθηό λα εθηνπηζηνύλ νη ζπληνληζκνί ηεο αέξηαο 

ζηήιεο πνπ ε ζηήιε κπνξεί λα δνλήζεη ζε δύν ζπρλόηεηεο πνπ δελ ζπλδένληαη 

αξκνληθά, έηζη ώζηε ε πςειόηεξε ζπρλόηεηα λα κελ είλαη αθέξαην πνιιαπιάζην ηεο 

ρακειόηεξεο. Σν απνηέιεζκα είλαη έλαο ηόλνο κε αξθεηά αζπλήζηζηε πνηόηεηα. 

Μπνξεί λα εκπεξηέρνληαη κία ή δύν ζπληζηώζεο πνπ λα δηαθξίλνληαη από ην απηί σο 

μερσξηζηνί ηόλνη, ή κπνξεί λα έρεη έλαλ απόηνκν, αζηαζή θαη ραξαθηεξηζηηθά 

ρηππεηό. Σέηνηνη ηόλνη νλνκάδνληαη πνιπθσληθνί, θαη ε ρξεζηκόηεηα ηνπο ζηελ 

κνπζηθή αθόκα δηεξεπλάηαη.  
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 Γηα παξάδεηγκα ε δαθηπινζεζία γηα ηε λόηα «G3» ζην θιαξίλν άκα 

ζεθώζνπκε ην πξώην δάθηπιν ζε θάζε ρέξη ζα νδεγήζεη ζηελ παξαγσγή ελόο 

πνιπθσληθνύ ηόλνπ όπνπ δύν επδηάθξηηνη θαη ζρεδόλ απηόλνκνη ηόλνη ζα αθνπζηνύλ, 

ν έλαο γεηηνληθόο ζηελ Ρε4 θαη ν άιινο πεξίπνπ ζηελ ΢η5, κηα νθηάβα θαη κία έθηε 

παξαπάλσ. Πνιπθσλία κπνξεί λα δηαθξηζεί θαη ζην θιάνπην, ζην όκπνε θαη ζην 

κπάζνπλ. Οη αθνπζηηθέο ιεπηνκέξεηεο απηώλ ησλ ηόλσλ αθόκα δηεξεπλνύληαη. 

 

 



65 
 

Κεθάλαιο 2 

 

2.1 Ειζαγυγικέρ έννοιερ πάνυ ζηον  Μεηαζσημαηιζμό Hilbert – Huang,  

 

Ο Μεηαζρεκαηηζκόο Hilbert-Huang (Hilbert-Huang Transform - HHT) είλαη ην 

απνηέιεζκα δύν κεζόδσλ. Τνπ Εκπεηξηθνύ Τξόπνπ Απνζύλζεζεο (Empirical Mode 

Decomposition - EMD) θαη ηεο Φαζκαηηθήο Αλάιπζεο Hilbert (Hilbert Spectral 

Analysis - HSA). Απηέο νη κέζνδνη έρνπλ εηζαρζεί από ηνλ Huang πξόζθαηα [1996, 

1998, 1999, 2003] εηδηθά γηα ηελ αλάιπζε δεδνκέλσλ από κε-γξακκηθέο θαη κε-

ζηάζηκεο δηεξγαζίεο. Οη αλαιύζεηο δεδνκέλσλ είλαη έλα απαξαίηεην βήκα πξνο ηελ 

θαηαλόεζε ησλ θπζηθώλ δηαδηθαζηώλ, αιιά παξαδνζηαθά νη αλαιύζεηο απηέο 

πξαγκαηνπνηνύληαη θπξίαξρα κε ηε ρξήζε ηνπ κεηαζρεκαηηζκνύ Fourier. Τα 

πξνβιήκαηα ησλ αλαιύζεσλ από ηελ κεξηά ηνπ κεηαζρεκαηηζκνύ Fourier 

παξνπζηάζηεθαλ δηεμνδηθά από ηνλ Huang [1998]. Καζώο ε αλάιπζε δεδνκέλσλ 

είλαη ζεκαληηθή ηόζν γηα ζεσξεηηθέο κειέηεο όζν θαη γηα πεηξακαηηθέο, 

ρξεηαδόκαζηαλ άκεζα λέεο κεζόδνπο γηα λα θεξδίζνπκε κηα πην βαζηά δηνξαηηθόηεηα 

ζηηο ππνθείκελεο δηαδηθαζίεο πνπ ζηελ πξαγκαηηθόηεηα παξάγνπλ ηα δεδνκέλα. Οη 

κέζνδνη πνπ ρξεηαδόκαζηε δελ κπνξνύλ λα πεξηνξίδνληαη ζε γξακκηθέο θαη ζηάζηκεο 

δηεξγαζίεο, θαη πξέπεη λα απνδίδνπλ απνηειέζκαηα κε θπζηθό λόεκα. 

Ο κεηαζρεκαηηζκόο HHT αλαπηύρζεθε έρνληαο σο “θίλεηξν” απηέο ηηο αλάγθεο:  

Αξρηθά, επεηδή νη θπζηθέο δηεξγαζίεο είλαη θπξίσο κε-γξακκηθέο θαη κε-ζηάζηκεο, 

ππάξρνπλ πνιύ πεξηνξηζκέλεο επηινγέο ζηηο κεζόδνπο αλάιπζεο ρξνλνζεηξώλ πνπ 

κπνξνύλ λα εμάγνπλ δεδνκέλα από απηέο ηηο δηεξγαζίεο. Οη δηαζέζηκεο κέζνδνη είηε 

αθνξνύλ γξακκηθέο αιιά κε-ζηάζηκεο δηεξγαζίεο (όπσο ε αλαιύζεηο wavelet, 

Wagner-Ville, θαη δηάθνξα κηθξήο δηάξθεηαο θαζκαηνγξαθήκαηα Fourier, όπσο 

απηέο ζπλνςίδνληαη από ηνπο Priestley [1988], Cohen [1995], Daubechies [1992] θαη 

Flandrin [1999]) είηε κε-γξακκηθέο αιιά ζηάζηκεο θαη ζηαηηζηηθά λνκνηειεηαθέο 

δηεξγαζίεο (όπσο νη δηάθνξεο αλαπαξαζηάζεηο θαζηθώλ δηαγξακκάησλ ζην επίπεδν  

θαη ε κέζνδνο ελζσκαησκέλεο ρξνληθήο πζηέξεζεο , όπσο απηέο ζπλνςίζηεθαλ από 

ηνπο Tong [1990], Diks [1997], θαη Kantz [1997]. Γηα λα εμεηάζνπκε δεδνκέλα από 

ηνλ πξαγκαηηθό θόζκν, δειαδή κε-γξακκηθέο θαη κε ζηαηηθέο δηεξγαζίεο, 

ρξεηαδόκαζηαλ επεηγόλησο λέεο πξνζεγγίζεηο.) 
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Βέβαηα, νη κε-γξακκηθέο δηεξγαζίεο ρξεηάδνληαη εηδηθό ρεηξηζκό. Πέξα από ηελ 

πεξηνδηθόηεηα, ζέινπκε λα κάζνπκε ηηο ιεπηνκεξείο δπλακηθέο  ζηελ επεμεξγαζία 

ησλ δεδνκέλσλ. Έλα από ηα ηππηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ κε-γξακκηθώλ δηεξγαζηώλ, 

όπσο εηζήρζε από ηνλ Huang [1998], είλαη ε ελδν-θπκαηηθή δηακόξθσζε (intra-wave 

modulation), ε νπνία ππνδειώλεη όηη ε ζηηγκηαία ζπρλόηεηα αιιάδεη θαηά ηε 

δηάξθεηα ελόο θύθινπ ηαιάλησζεο. Αο εμεηάζνπκε έλα πνιύ απιό κε-γξακκηθό 

ζύζηεκα πνπ δίλεηαη από ηελ εμίζσζε ηνπ Duffing ρσξίο απώιεηεο, 

 

                     (1) 

όπνπ   είλαη κηα παξάκεηξνο όρη απαξαίηεηα κηθξή θαη   είλαη ην πιάηνο κηαο 

πεξηνδηθήο νδεγνύζαο ζπλάξηεζεο κε ζπρλόηεηα  . 

 Σηε ζρέζε (1), εάλ ε παξάκεηξνο   ήηαλ κεδέλ, ην ζύζηεκα ζα ήηαλ 

γξακκηθό, θαη ε ιύζε εύθνιε. Πάλησο γηα έλα κηθξό  , ην ζύζηεκα είλαη κε-

γξακκηθό, αιιά κπνξεί λα ιπζεί εύθνια κε ηελ κέζνδν δηαηαξαρώλ. Άκα ην   δελ 

είλαη κηθξό (ζε ζρέζε κε ηε κνλάδα), ηόηε ην ζύζηεκα είλαη πιήξσο κε-γξακκηθό. 

Κακία από ηηο γλσζηέο κεζόδνπο αλάιπζεο δελ πξνζθέξεηαη γηα ηε ιύζε ηνπ 

ζπζηήκαηνο απηνύ. Πξέπεη λα θαηαθύγνπκε ζε αξηζκεηηθέο ιύζεηο, όπνπ όισλ ησλ 

εηδώλ νη πεξηπινθόηεηεο όπσο νη δηαθιαδώζεηο θαη ην ράνο κπνξνύλ λα 

αληηκεησπηζηνύλ. 

 Αθόκα θαη κε απηέο ηηο πνιππινθόηεηεο, αο εμεηάζνπκε ηελ πνηνηηθή θύζε 

ηεο ιύζεο γηα ηελ ζρέζε (1), μαλαγξάθνληαο ηελ κε έλα ειαθξώο δηαθνξεηηθό ηξόπν, 

όπσο: 

                               

                   (2)       

Τα ζύκβνια νξίδνληαη όπσο θαη ζηε ζρέζε (1). Η πνζόηεηα κέζα ζηελ παξέλζεζε 

κπνξεί λα εηδσζεί σο κηα κεηαβαιιόκελε ζηαζεξά ειαηεξίνπ ή σο έλα 

κεηαβαιιόκελν κήθνο εθθξεκνύο. Από απηή ηελ άπνςε, κπνξνύκε λα δνύκε όηη ε 

ζπρλόηεηα κπνξεί λα αιιάδεη από πεξηνρή ζε πεξηνρή θαη από ζηηγκή ζε ζηηγκή, 

αθόκα θαη εληόο ελόο θύθινπ ηαιάλησζεο. 

 Όπσο ππέδεημε ν Huang [1998], απηή ε ελδν-θπκαηηθή κεηαβιεηή ζπρλόηεηα 

είλαη ην “ζήκα θαηαηεζέλ” ησλ κε-γξακκηθώλ ζπζηεκάησλ. Σην παξειζόλ, δελ 

ππήξρε θάπνηνο μεθάζαξνο ηξόπνο γηα ηελ απεηθόληζε ηεο ελδν-θπκαηηθήο 

2
3

2
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x
x x t

t
  


  



2
2

2
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x
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κεηαβιεηήο ζπρλόηεηαο ρξεζηκνπνηώληαο αλαιύζεηο πνπ βαζίδνληαη ζηνλ Fourier, 

εθηόο από ηελ πξνζθπγή ζηηο αξκνληθέο. 

 Αθόκα θαη κε ηελ θιαζηθή Φακηιηνληαλή πξνζέγγηζε, θαηά ηελ νπνία ε 

ζπρλόηεηα πξνζδηνξίδεηαη σο ν ξπζκόο ηεο αιιαγήο ηεο Φακηιηνληαλήο ζε ζρέζε κε 

ηελ θίλεζε δελ κπνξνύκε λα έρνπκε βαζύηεξε γλώζε, γηαηί ζηνλ νξηζκό ηεο θίλεζεο 

εκπιέθεηαη θαη ε νξκή κέζσ ησλ γεληθεπκέλσλ ζπληεηαγκέλσλ. Καη` απηό ηνλ 

ηξόπν, δελ ππάξρεη θάπνηα ζηηγκηαία ηηκή (γηα ηε ζπρλόηεηα). Έηζη, ην θαιύηεξν πνπ 

κπνξνύζακε λα θάλνπκε γηα νπνηνδήπνηε κε-γξακκηθά παξακνξθσκέλε 

θπκαηνκνξθή ζηηο πξνζεγγίζεηο ηνπ παξειζόληνο ήηαλ λα αλαθεξόκαζηε ζε 

αξκνληθέο παξακνξθώζεηο. Οη αξκνληθέο παξακνξθώζεηο είλαη, ζηελ 

πξαγκαηηθόηεηα, κηα θησρή ελαιιαθηηθή δηόηη είλαη ην απνηέιεζκα πνπ απνθηάκε 

από ηελ επηβνιή κηαο γξακκηθήο δνκήο πάλσ ζε έλα κε-γξακκηθό ζύζηεκα. Σπλεπώο, 

ηα απνηειέζκαηα κπνξεί λα βγάδνπλ απόιπηα καζεκαηηθό λόεκα, αιιά ηαπηόρξνλα 

δελ έρνπλ θαλέλα θπζηθό λόεκα. Τν ηξόπνο πεξηγξαθήο ηνπ ζπζηήκαηνο πνπ δίλεη 

θπζηθό λόεκα ζα έρεη λα θάλεη κε ηελ ζηηγκηαία ζπρλόηεηα. 

 Ο επθνιόηεξνο ηξόπνο λα ππνινγίζνπκε ηε ζηηγκηαία ζπρλόηεηα είλαη κε ηνλ 

κεηαζρεκαηηζκό Hilbert, κέζσ ηνπ νπνίνπ κπνξνύκε λα βξνύκε  ην ζπδπγή κηγαδηθό 

( )y t ,  από νπνηαδήπνηε πξαγκαηηθή ζπλάξηεζε ( )x t  ηάμεσο pL , 

 

                (3)                                             

 

όπου το P  εθθξάδεη ηελ θύξηα ηηκή ηνπ νινθιεξώκαηνο). Με ην κεηαζρεκαηηζκό 

Hilbert έρνπκε 

                            (4) 

όπνπ  

           (5)    

 

Εδώ, ην α είλαη ην ζηηγκηαίν ζπλάξηεζε πιάηνπο θαη θ είλαη ε ζηηγκηαία ζπλάξηεζε 

θάζεο. Έηζη, ε ζηηγκηαία θπθιηθή ζπρλόηεηα είλαη απιά: 

 

                         (6)     
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Καζώο ε ζηηγκηαία ζπρλόηεηα θαζνξίδεηαη κέζσ κηαο παξαγώγνπ, είλαη ηνπηθή θαη 

κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα λα πεξηγξάςεη ηε ιεπηνκεξή κεηαβνιή ηεο ζπρλόηεηαο, 

ζπκπεξηιακβαλόκελεο ηεο ελδν-θπκαηηθήο κεηαβιεηήο ζπρλόηεηαο. Όζν απιόο θη αλ 

είλαη απηόο ν νξηζκόο, ε πινπνίεζε ηνπ δελ είλαη δηόινπ απιή. Γηα λα 

αλαπαξαζηήζνπκε ηηο εμηζώζεηο πνπ αθνξνύλ ην πιάηνο θαη ηελ θάζε, ζα ρξεηαζηεί 

νη εμηζώζεηο λα ηθαλνπνηνύλ ζπγθεθξηκέλεο ζπλζήθεο. 

 

2.2 Η μέθοδορ EMD 

 

  

Έρνπκε ήδε αλαθέξεη πσο ν κεηαζρεκαηηζκόο ΗΗΤ είλαη ην απνηέιεζκα ηνπ 

Εκπεηξηθνύ Τξόπνπ Απνζύλζεζεο (Empirical Mode Decomposition - EMD) θαη ηεο 

Φαζκαηηθήο Αλάιπζεο Hilbert (Hilbert Spectral Analysis - HSA).  

 Η κέζνδνο EMD είλαη κηα πξνζαξκνζηηθή κέζνδνο αλάιπζεο δεδνκέλσλ 

θαηά ηελ νπνία απνζπληίζεηαη νπνηαδήπνηε ρξνλνζεηξά ζε εγγελείο ηξόπνπο 

ηαιάλησζεο. Σηελ πξαγκαηηθόηεηα είλαη έλαο αιγόξηζκνο απνζύλζεζεο ελόο ζήκαηνο 

βαζηζκέλνο ζηελ επηηπρή απνκάθξπλζε ζηνηρεησδώλ ζεκάησλ (νη ιεγόκελεο IMF) 

από ην ζπλνιηθό ζήκα. Κάζε ζπληζηώζα πνπ νλνκάδεηαη IMF εθ ηνπ Intrinsic Mode 

Function, είλαη κηα ζηελή θαζκαηηθή δώλε, δηακνξθσκέλε θαηά πιάηνο θαη 

ζπρλόηεηα, πνπ καο επηηξέπεη ηνλ ππνινγηζκό ηεο ζηηγκηαίαο θάζεο θαη ηεο 

ζηηγκηαίαο ζπρλόηεηαο ζαλ θνκκάηη ηνπ κεηαζρεκαηηζκνύ Hilbert-Huang.  

 Φπζηθά, ε πξνϋπόζεζε γηα λα νξίζνπκε νξζώο κηα ζηηγκηαία ζπρλόηεηα είλαη 

όηη νη ζπλαξηήζεηο IMF είλαη ζπκκεηξηθέο ζε ζρέζε κε ηελ ηνπηθή κέζε ηηκή θαη 

έρνπλ αξηζκό ζεκείσλ πνπ ηέκλνπλ ηνλ κεδεληθό άμνλα πνπ είλαη ίδηνο κε ηνλ αξηζκό  

ησλ ακπόηαηυν (κεγίζησλ θαη ειαρίζησλ). 

Κάζε IMF νξίδεηαη ζαλ κηα ζπλάξηεζε πνπ ηθαλνπνηεί ηηο δπν παξαθάησ 

ζπλζήθεο: 

1) Τν πιήζνο ηνπ αξηζκνύ ησλ αθξόηαησλ (ηα κέγηζηα θαη ηα ειάρηζηα) πξέπεη 

είηε λα ηζνύηαη είηε λα δηαθέξεη ην κέγηζην θαηά έλα ζε όιε ηε ρξνλνζεηξά.  

2) Η κέζε ηηκή πνπ πξνθύπηεη από ηελ πεξηβάιινπζα ησλ κεγίζησλ θαη ηελ 

πεξηβάιινπζα ησλ ειαρίζησλ λα είλαη παληνύ κεδέλ. 
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Η απνζύλζεζε ζηε κέζνδν EMD βαζίδεηαη ζηελ απιή ππόζεζε όηη θάζε ζύλνιν 

δεδνκέλσλ απνηειείηαη από δηαθνξεηηθνύο εγγελείο ηξόπνπο ηαιάλησζεο. Κάζε 

εγγελήο ηξόπνο ηαιάλησζεο, γξακκηθόο ή κε γξακκηθόο, αλαπαξηζηά κηα απιή 

ηαιάλησζε ε νπνία ζα είλαη επίζεο ζπκκεηξηθή ζε ζρέζε κε ηελ ηνπηθή κέζε ηηκή. Σε 

νπνηαδήπνηε ρξνληθή ζηηγκή ε ρξνλνζεηξά κπνξεί λα εκπεξηέρεη πνιινύο 

δηαθνξεηηθνύο ηξόπνπο ηαιάλησζεο πνπ ζπλππάξρνπλ. Όινη νη ηξόπνη απηνί καδί καο 

δίλνπλ ηελ ηειηθή ρξνλνζεηξά.  

Κάζε έλαο από ηνπο «ηδηόκνξθνπο ηξόπνπο ηαιάλησζεο» αλαπαξηζηάηαη από κία 

IMF, όπσο νξίδεηαη παξαθάησ. Σην Σρήκα 1 βιέπνπκε πσο νξίδνληαη νη 

πεξηβάιινπζεο θαη ε ηνπηθή κέζε ηηκή. 

 

Σσήμα 1: Καμπύλη δεδομένυν, πεπιβάλλοςζερ και ηοπική μέζη ηιμή. 

 

Τν λα γλσξίδνπκε ηνλ κεηαζρεκαηηζκό Hilbert ησλ IMF ζπληζησζώλ είλαη 

κόλν ε αξρή. Σηηο πεξηζζόηεξεο πεξηπηώζεηο, πξέπεη λα απνζπλζέζνπκε ηα δεδνκέλα 

ζε αξθεηέο IMF αθνύ νη πεξηζζόηεξεο ρξνλνζεηξέο εκπεξηέρνπλ πεξηζζόηεξνπο από 

έλαλ «ηδηόκνξθνπο ηξόπνπο ηαιάλησζεο». Έλαο ζπζηεκαηνπνηεκέλνο ηξόπνο γηα λα 

εμάγνπκε ηηο IMF, είλαη ε δηαδηθαζία  «δηαινγήο» ή «θνζθηλίζκαηνο» (Sifting 

Process), ε νπνία γίλεηαη σο αθνινύζσο: 
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1) Πξνζδηνξίδνπκε όια ηα ηνπηθά αθξόηαηα (κέγηζηα θαη ειάρηζηα) ηνπ ζήκαηνο 

( ).x t  

2) Σπλδένπκε όια ηα κέγηζηα κε θπβηθέο πνιπσλπκηθέο ζπλαξηήζεηο (splines, 

εμεγνύληαη ζην παξάξηεκα Ζ), ώζηε λα θηηαρηεί ε πεξηβάιινπζα ησλ 

κεγίζησλ max ( )e t . Με ηελ ίδηα δηαδηθαζία γηα ηα ειάρηζηα θηηάρλνπκε ηελ 

πεξηβάιινπζα ησλ ειαρίζησλ min ( )e t . 

3) Υπνινγίδνπκε ηελ ηνπηθή κέζε ηηκή από ηηο δύν πεξηβάιινπζεο κέζσ ηεο: 

min max( ) [ ( ) ( )] / 2m t e t e t  .   

4) Υπνινγίδνπκε ην ( ) ( ) ( )d t x t m t  . 

5) Λακβάλνπκε ην d(t) σο ην λέν ζήκα x(t). Αθνινπζνύκε ηελ ίδηα δηαδηθαζία 

μαλά, ώζπνπ ην d(t) λα γίλεη κηα κεδεληθνύ-κέζνπ αθνινπζία ζύκθσλα κε έλα 

θξηηήξην δηαθνπήο (ην νπνίν ζα εμεηάζνπκε παξαθάησ). 

6) Από ηε ζηηγκή πνπ έρνπκε ηελ κεδεληθνύ-κέζνπ αθνινπζία d(t), απηή  

νξίδεηαη σο ε πξώηε IMF θαη ζπκβνιίδεηαη κε c1. 

7) Η πξώηε IMF (IMF 1) αθαηξείηαη από ην αξρηθό ζήκα θαη ην ππόινηπν 

ρξεζηκνπνηείηαη ζαλ ην λέν ζήκα x(t). Η δηαδηθαζία δηαινγήο (sifting process) 

επαλαιακβάλεηαη γηα λα πάξνπκε ηε δεύηεξε IMF (IMF 2). 

8) Σπλερίδνληαο έηζη, απνθηνύκε ηελ ηξίηε, ηέηαξηε IMF θιπ. (δειαδή c3, c4,…)   

Απηή ε δηαδηθαζία ζηακαηά όηαλ ην ππόινηπν είλαη κία μονόηονη ζςνάπηηζη ε 

νπνία έρεη κόλν έλα κέγηζην ή έλα ειάρηζην. 

 

Σηελ πξάμε, κεηά από ζπγθεθξηκέλν αξηζκό επαλαιήςεσλ, ην ππνιεηπόκελν 

ζήκα δελ πεξηέρεη πιεξνθνξίεο πνπ έρνπλ λόεκα. Έηζη, από έλα ζεκείν θαη κεηά ε 

δηαδηθαζία δηαινγήο ζηακαηάεη πεξηνξίδνληαο ηελ ηππηθή απόθιηζε ε νπνία 

ππνινγίδεηαη γηα δύν ζπλερόκελεο δηαδηθαζίεο θνζθηλίζκαηνο. Τν θαηώθιη ηίζεηαη 

ζπλήζσο ζηε ηηκή 0.2 ή 0.3. 

Επίζεο, ην λνύκεξν ησλ κεγίζησλ κεηώλεηαη θαζώο νδεύνπκε πξνο IMF κεγαιύηεξεο 

ηάμεο, πξάγκα πνπ καο εγγπάηαη όηη ε δηαδηθαζία δηαινγήο ηειεηώλεη κε έλαλ 

πεπεξαζκέλν αξηζκό από IMF. Βαζηθά, ε δηαδηθαζία δηαινγήο εμαιείθεη ηα 

„επηβαίλνληα‟ θύκαηα θαη θάλεη ηηο IMF ζπκκεηξηθέο ώζηε λα αλαθηήζνπκε 

ζηηγκηαίεο ζπρλόηεηεο πνπ λα έρνπλ ζεκαζία. 

Οη IMF ζπληζηώζεο, αλαπαξηζηνύλ απινύο ηξόπνπο ηαιάλησζεο πνπ είλαη 

ελζσκαησκέλνη ζην ζήκα θαη είλαη πνιύ πην γεληθνί ζε ζύγθξηζε κε ηηο απιέο 
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αξκνληθέο ζπλαξηήζεηο. Σαλ επαιήζεπζε γηα ηελ πιεξόηεηα ηεο ζρέζεο 7, κπνξνύκε 

λα αλαθαηαζθεπάζνπκε ην αξρηθό καο ζήκα, πξνζζέηνληαο όιεο ηηο IMF ζπληζηώζεο 

θαη ην ππόινηπν. Υπνζέηνπκε όηη έρνπκε n IMF ζπληζηώζεο 1 2( , ,..., )nc c c
 
θαη έλα 

ππόινηπν nr , δηαηεηαγκέλα ζε ζεηξά από ηελ ζπληνκόηεξε ζηελ κεγαιύηεξε πεξίνδν, 

δειαδή από ηελ πςειόηεξε ζπρλόηεηα ζηελ ρακειόηεξε. Η αλαινγία κεηαμύ ησλ 

ζπρλνηήησλ καο βνεζάεη ζην λα πεξηεξγαζηνύκε ηελ πξαγκαηηθή ζεκαζία ησλ IMF. 

                                      

            (7)     

 

 

2.3 Φαζμαηική ανάλςζη Hilbert 

  

Από ηε ζηηγκή πνπ έρνπκε ηηο IMF, ν κεηαζρεκαηηζκόο Hilbert κπνξεί λα εθαξκνζηεί 

ζε θάζε κία ζπληζηώζα ώζηε λα βξνύκε ηα πιάηε θαη ηηο ζηηγκηαίεο ζπρλόηεηεο  κέζσ 

ησλ ζρέζεσλ 5 θαη 6. Επηπξνζζέησο, ε ζρέζε 7 κπνξεί λα γξαθηεί μαλά, κε ηνλ εμήο 

ηξόπν: 

             (8)                           

 

όπνπ  είλαη ην πξαγκαηηθό κέξνο ηνπ κηγαδηθνύ αξηζκνύ. 

 Η θαηαλνκή ρξόλνπ/ζπρλόηεηαο ηνπ πιάηνπο νξίδεηαη σο ην θάζκα πιάηνπο 

ηνπ Hilbert ή απιά θάζκα Hilbert ( , )H t . Σε νπνηνδήπνηε ρξόλν t , ε ζηηγκηαία 

ζπρλόηεηα  θαη ην πιάηνο ππνινγίδνληαη ηαπηνρξόλσο έηζη ώζηε νη ηηκέο απηέο λα 

πξνζδίδνληαη ζην θάζκα Hilbert, H(υ,t). Τν ( )ja t  είλαη έλαο ζπληειεζηήο 

αλαπηύγκαηνο εμαξηεκέλνο από ηνλ ρξόλν, όκνηνο κε ηε ζηαζεξά ζην αλάπηπγκα ηνπ 

Fourier θαη ην j είλαη ε ζηηγκηαία ζπρλόηεηα γηα ηνλ ρξόλν , πνπ δηαθέξεη από ηε 

ζηαζεξή ζπρλόηεηα j  ζηνλ κεηαζρεκαηηζκό Fourier, ζρέζε (9). Αλαπαξηζηά κηα 

γεληθεπκέλε έθθξαζε ηνπ αλαπηύγκαηνο Fourier. 

    

                                                     (9)    
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Έρνληαο νξίζεη ην θάζκα Hilbert, ην πεξηζσξηαθό θάζκα Hilbert h(υ) νξίδεηαη ζηελ 

ζρέζε (10). Είλαη έλα κέηξν ηεο ζπλνιηθήο ζπκβνιήο ηεο ελέξγεηαο από θάζε 

ζπρλόηεηα θαζόιε ηε δηάξθεηα ηεο ρξνλνζεηξάο. Παξέρεη έηζη έλαλ πνζνηηθό ηξόπν 

γηα λα πεξηγξαθεί ε αλαπαξάζηαζε ρξόλνπ-ζπρλόηεηαο-ελέξγεηαο, νινθιεξώλνληαο 

σο πξνο ην ρξόλν ην θάζκα Hilbert ζε όιε ηε δηάξθεηα ηεο ρξνλνζεηξάο. 

 

                    (10)     

Όπνπ Τ είλαη ε ζπλνιηθή δηάξθεηα ηεο ρξνλνζεηξάο. 

 Μηα άιιε νινθιήξσζε ζε όιε ηελ έθηαζε ησλ ζπρλνηήησλ είλαη ε ζηηγκηαία 

ελέξγεηα ΘΕ(t), ε νπνία νξίδεηαη ζηε ζρέζε (11) θαη παξέρεη πιεξνθνξίεο γηα ηελ 

ρξνληθή κεηαβνιή ηεο ελέξγεηαο. 

                                                                                

                   (11)     

 

Η αλαπαξάζηαζε ηνπ αθαηέξγαζηνπ θάζκαηνο Hilbert, δίλεη επηζπκεηά θαη πνζνηηθά 

απνηειέζκαηα. Αιιά, ε πςειή αλάιπζε θαη ηα κηθξά δηάζπαξηα ζεκεία ζην 

δηάγξακκα ρξόλνπ-ζπρλόηεηαο-ελέξγεηαο δελ είλαη εύθνιν λα εξκελεπηνύλ ζην 

αθαηέξγαζην θάζκα Hilbert. Έηζη, έλα Γθανπζηαλά ζηαζκηζκέλν θίιηξν Laplace 

εθαξκόδεηαη ζην θάζκα Hilbert. Τν ζρεκαηηθό δηάγξακκα απηνύ ηνπ θίιηξνπ 

θαίλεηαη ζην ζρήκα 2. Έηζη κία πην «ιεία» εηθόλα κπνξεί λα επηηεπρζεί ζε ζρέζε κε 

ηελ αξρηθή παξνπζίαζε κε ηε ρξήζε θηιηξαξίζκαηνο ζε δύν δηαζηάζεηο.  

 

 

 

 

 

Σσήμα 2: Διζδιάζηαηο θίληπο Laplace ζηαθμιζμένο καηά Gauss.  

 

0

( ) ( , )

T

h H t dt  

( ) ( , )IE t H t d


  
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1 11 11,h m h 

2.4 Κριηήρια διακοπής (Stoppage Criteria)  

  

 Έρνπκε ήδε αλαθέξεη ηε δηαδηθαζία «δηαινγήο» ή «θνζθηλίζκαηνο» σο έλα 

ζπζηεκαηνπνηεκέλν ηξόπν γηα λα εμάγνπκε ηηο IMF. Μηα IMF, αο ηελ νλνκάζνπκε 

h1, εθ θαηαζθεπήο πξέπεη λα ηθαλνπνηεί ηα δύν θξηηήξηα πνπ αλαθέξακε θαηά ηνλ 

νξηζκό ηνπ. Όκσο νη αιιαγέο ηνπ ζπζηήκαηνο αλαθνξάο από νξζνγώληεο 

ζπληεηαγκέλεο ζε θακππιόγξακκεο κπνξεί λα πξνθαιέζεη αλσκαιίεο όπσο 

παξνπζηάδεηαη θαη ζην ζρήκα 3, όπνπ δηάθνξα ηνπηθά αθξόηαηα (κέγηζηα ή/θαη 

ειάρηζηα) βξίζθνληαη αθόκα αλάκεζα ζε δηαδνρηθέο ηκήζεηο ηνπ άμνλα ηνπ κεδελόο. 

Γηα λα εμαιείςνπκε απηέο ηηο αλσκαιίεο, ε δηαδηθαζία δηαινγήο πξέπεη λα 

επαλαιεθζεί όζεο θνξέο ρξεηαζηεί κέρξη λα κελ παξαηεξνύληαη πηα „επηβαίλνληα‟ 

θύκαηα. Σηα κεηέπεηηα βήκαηα ηεο δηαδηθαζίαο «δηαινγήο», ην h1 ζεσξείηαη σο ην 

ζήκα καο. Έηζη: 

 

                                           (12)                                                                                                                                                                                                                                                                                      

 

Όπνπ, ην 11m είλαη ην ηνπηθό κέζν ηεο πεξηβάιινπζαο ησλ κεγίζησλ θαη ειαρίζησλ ηνπ 1.h  

Απηή ε δηαδηθαζία κπνξεί λα επαλαιεθζεί k  θνξέο θαη έηζη ην 1kh  δίλεηαη από  

               (13) 

 

Σσήμα 2: Παπάδειγμα ελασίζηος πος δεν βπίζκεηαι κάηυ από ηον άξονα ηος μηδενόρ. 

 

1( 1) 1 1k k kh m h  
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 Κάζε θνξά πνπ επαλαιακβάλεηαη απηή ε δηαδηθαζία, ε κέζε ηηκή πιεζηάδεη 

ην κεδέλ όπσο θαίλεηαη θαη ζηα Σρήκαηα 4, 5 θαη 6. Θεσξεηηθά, απηό ην βήκα κπνξεί 

λα επαλαιεθζεί πνιιέο θνξέο, αιιά θάζε θνξά πνπ ηα απνηειέζκαηα ησλ 

επαλαιήςεσλ θέξλνπλ ηελ κέζε ηηκή πην θνληά ζην κεδέλ, θάλνπλ θαη ηηο κεηαβνιέο 

ηνπ πιάηνπο θάζε θύκαηνο πην απαιέο. Ωζηόζν, ε κεηαβνιή ηνπ πιάηνπο πξέπεη λα 

αλαπαξηζηά ηε θπζηθή ζεκαζία ηεο δηεξγαζίαο. Άξα ε δηαδηθαζία ηεο επαλάιεςεο 

αλ θαη εμππεξεηεί ην ρξήζηκν ζθνπό ηνπ λα πιεζηάδεη ε κέζε ηηκή ζην κεδέλ, κπνξεί 

λα απαιείςεη ην θπζηθό λόεκα από ηηο ζπληζηώζεο εάλ ζπλερηζηεί γηα πνιύ. 

 Γηα ηελ επίηεπμε ηεο ηζνξξνπίαο κεηαμύ κίαο ζε ινγηθό βαζκό κηθξήο κέζεο 

ηηκήο θαη ηεο δηαηήξεζεο ηεο θπζηθήο έλλνηαο ζηε ζπληζηώζα πνπ πξνθύπηεη, έρνπλ 

πξνηαζεί δύν «θξηηήξηα δηαθνπήο» γηα ηελ αλαδξνκηθή δηαδηθαζία. Τα θξηηήξηα απηά 

ζηελ πξαγκαηηθόηεηα θαζνξίδνπλ ην πιήζνο ησλ βεκάησλ πνπ ζα ιάβνπλ ρώξα θαηά 

ηε δηαδηθαζία δηαινγήο έσο όηνπ δεκηνπξγεζεί κία IMF. Γη απηό ην ιόγν είλαη 

θξίζηκεο ζεκαζίαο ζηελ επηηπρή εθαξκνγή ηεο κεζόδνπ EMD. 

 

 

Σσήμα 4: Επανάλητη ηηρ διαδικαζίαρ διαλογήρ σπηζιμοποιώνηαρ ηο 1h υρ ζήμα. 
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Σσήμα 5: Επανάλητη ηηρ διαλογήρ με ηη σπήζη ηος 2h υρ ζήμα. 

 

 

Σσήμα 6: Μεηά από 12 επαναλήτειρ, αποκηήζαμε ηην ππώηη IMF. 
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Τν πξώην θξηηήξην γηα ηε δηαθνπή κνηάδεη κε ην ηεζη ζύγθιηζεο ηνπ Cauchy, όπνπ 

πξώηα πξνζδηνξίδνπκε έλα άζξνηζκα ησλ δηαθνξώλ, SD, όπσο παξαθάησ: 

   

 

              (12)    

 

 

 Η δηαδηθαζία δηαινγήο (Sifting Process) ζα ζηακαηήζεη όηαλ ην SD γίλεη 

κηθξόηεξν από έλαλ πξνθαζνξηζκέλν αξηζκό. Απηόο ν νξηζκόο είλαη ειαθξώο 

δηαθνξνπνηεκέλνο από ηνλ πξώην, πνπ πξόηεηλε ν Huang [Huang  1998] όπνπ ην SD 

νξηδόηαλ απιά σο  

   

        (13) 

 

 Τν κεηνλέθηεκα απηνύ ηνπ παιηνύ νξηζκνύ ηνπ Huang (ζρέζε 13), είλαη πσο ε 

ηηκή ηνπ SD κπνξεί λα θπξηαξρεζεί από ηηο ηνπηθέο κηθξέο ηηκέο ηνπ 1kh  , ελώ ν 

νξηζκόο ηεο ζρέζεο 12, αζξνίδεη όιεο ηηο ζπλεηζθνξέο ζε όιε ηε δηάξθεηα ηεο 

ρξνλνζεηξάο καο. 

Παξ` όια απηά, αθόκα θαη κε απηή ηελ ηξνπνπνίεζε, ππάξρεη αθόκα έλα 

πξόβιεκα κε ηελ θαηλνκεληθά ζσζηή καζεκαηηθά πξνζέγγηζε. Σε απηόλ ηνλ νξηζκό, 

ην ζεκαληηθό θξηηήξην όηη ν αξηζκόο ησλ κεγίζησλ θαη ησλ ειαρίζησλ πξέπεη λα είλαη 

ίζνο ή δηαθέξεη ην πνιύ θαηά έλα κε ην πιήζνο ησλ ηκήζεσλ ηνπ κεδεληθνύ άμνλα, 

δελ έρεη ειεγρζεί. Γηα λα μεπεξάζνπκε απηή ηελ πξαθηηθή δπζθνιία, ν Huang [Huang 

1993, 2003] πξόηεηλε έλα δεύηεξν ελαιιαθηηθό θξηηήξην δηαθνπήο. 

 Τν δεύηεξν θξηηήξην δηαθνπήο, βαζίδεηαη ζε έλαλ αξηζκό πνπ απνθαινύκε ν 

απιθμόρ-S, ν νπνίνο νξίδεηαη σο ην πιήζνο ησλ δηαδνρηθώλ βεκάησλ ηεο δηαδηθαζίαο 

δηαινγήο έσο όηνπ ν αξηζκόο ησλ ειάρηζησλ θαη ησλ κέγηζησλ είλαη ίζνο ή δηαθέξεη 

ην πνιύ θαηά έλα, κε ην πιήζνο ησλ ηκήζεσλ ηνπ κεδεληθνύ άμνλα. Ο S-αξηζκόο 

απηόο θξαηηέηαη ζηαζεξόο. Μεηά από δηεμνδηθνύο πεηξακαηηζκνύο, ν Huang [2003] 

ρξεζηκνπνίεζε απηή ηελ κέζνδν γηα λα νξίζεη έλα „θξηηήξην εκπηζηνζύλεο‟ γηα ηελ 

κέζνδν EMD, ην νπνίν ζα ζπδεηεζεί αξγόηεξα.  

 Όηαλ ε πξνθύπηνπζα ζπλάξηεζε ηθαλνπνηεί έλα από ηα δπν θξηηήξηα πνπ 

αλαθέξακε πην πάλσ, απηή ε ζπληζηώζα νξίδεηαη σο ε πξώηε IMF, 1c , όπσο θαίλεηαη 
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θαη ζην Σρήκα 6. Μπνξνύκε ηόηε λα δηαρσξίζνπκε ηελ 1c  από ην ππόινηπν ζήκα 

κέζσ ηεο ζρέζεο 14. 

                                                                                                                        (14) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σσήμα 7: Σύγκπιζη μεηαξύ ηος ζήμαηορ και ηος ςπολοίπος 1r  μεηά ηην αθαίπεζη ηος ππώηος IMF, 

1.c Παπαηηπούμε όηι ηο ςπόλοιπο ζςμπεπιθέπεηαι υρ ένα κινούμενο ηοπικό μέζο ηος ζήμαηορ πος 

δισοηομεί όλα ηα κύμαηα. 

 

Τν ππόινηπν θαίλεηαη θαη ζην ζρήκα 7. Από ηε ζηηγκή πνπ ην ππόινηπν 1r  πεξηέρεη 

πιεξνθνξίεο αθόκα κε κεγαιύηεξεο πεξηόδνπο, νξίδεηαη σο ην λέν ζήκα θαη εθηίζεηαη 

ζηελ ίδηα δηαδηθαζία όπσο πεξηγξάθεθε πην πάλσ. Απηή ε δηαδηθαζία κπνξεί λα 

επαλαιεθζεί ζε όια ηα επαθόινπζα 
jr  θαη ην απνηέιεζκα είλαη: 

 

                            (15) 

 

Αζξνίδνληαο ηηο ζρέζεηο 14 θαη 15, ηειηθά θαηαιήγνπκε ζην 
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2.5 Η επίδπαζη  ηος ηέλοςρ ηηρ σπονοζειπάρ - Το ππόβλημα ηηρ ππόβλετηρ για 

ηιρ μη-ζηάζιμερ διεπγαζίερ. 

 

Οη επηδξάζεηο ηνπ ηέινπο (ησλ ηειεπηαίσλ ζεκείσλ) ησλ ρξνλνζεηξώλ, 

απαζρνιεί θάζε γλσζηή κέζνδν αλάιπζεο δεδνκέλσλ. Ο πην απνδεθηόο θαη ήπηνο 

ηξόπνο γηα λα αληηκεησπίζνπκε απηέο ηηο επηδξάζεηο είλαη κέζσ ηεο ρξήζεο δηαθόξσλ 

εηδώλ παξαζπξνπνίεζεο, όπσο γίλεηαη ζπλήζσο θαη ζηελ αλάιπζε Fourier. Τέηνηεο 

πξαθηηθέο αλαπόθεπθηα ζπζηάδνπλ θάπνηα ζεκαληηθά δεδνκέλα θνληά ζηα άθξα ηνπ 

ζήκαηνο. Επηπξνζζέησο, ε ρξήζε παξαζύξσλ απνηειεί ζνβαξό εκπόδην όηαλ ην ζήκα 

είλαη ζύληνκν. Σηε πεξίπησζε ηεο αλάιπζεο HHT, είλαη απαξαίηεηε ε επέθηαζε ηνπ 

ζήκαηνο πέξαλ ηεο πθηζηάκελεο έθηαζεο ηνπ, επεηδή γηα ηνλ θαζνξηζκό κίαο IMF 

ρξεζηκνπνηνύληαη ζπλαξηήζεηο spline πνπ δηέξρνληαη από ηα αθξόηαηα. Άξα 

ρξεηάδεηαη κία κέζνδνο πνπ λα θαζνξίδεη ηηο θακπύιεο ησλ ζπλαξηήζεσλ spline 

κεηαμύ ηνπ ηειεπηαίνπ δηαζέζηκνπ αθξόηαηνπ θαη ηνπ ηέινπο ηεο έθηαζεο ηνπ 

ζήκαηνο. Αληί γηα παξαζπξνπνίεζε, ν Huang [1998] εηζήγαγε έλα ηξόπν ώζηε λα 

επεθηείλνπκε ην ζήκα έηζη ώζηε λα εμάγνπκε θάπνηα πιεξνθνξία από όιν ην 

δηαζέζηκν ζήκα.  

 Η επέθηαζε ηνπ ζήκαηνο είλαη κηα ξηςνθίλδπλε δηαδηθαζία αθόκα θαη γηα ηηο 

γξακκηθέο θαη ζηάζηκεο δηεξγαζίεο. Τν πξόβιεκα πνπ αληηκεησπίδνπκε είλαη ην πώο 

λα θάλνπκε πξνβιέςεηο γηα κε-γξακκηθέο θαη κε-ζηάζηκεο ζηνραζηηθέο δηεξγαζίεο. 

Έηζη, νη λνκνηειεηαθέο ππνζέζεηο πνπ ελδερνκέλσο λα ρξεζηκνπνηνύζακε γηα 

γξακκηθέο – ζηάζηκεο δηεξγαζίεο πξέπεη λα εγθαηαιεηθζνύλ ώζηε λα 

αληηκεησπίζνπκε ηνλ πνιύπινθν πξαγκαηηθό θόζκν. Τα δεδνκέλα πξνέξρνληαη 

θπξίσο από κεγάιεο δηάζηαζεο κε-γξακκηθέο θαη κε-ζηάζηκεο δηεξγαζίεο. Είλαη απηά 

ηα ζπζηήκαηα πξνβιέςηκα; Πνηέο ζπλζήθεο πξέπεη λα επηβάινπκε ζην πξόβιεκα 

ώζηε λα ην θάλνπκε πξνβιέςηκν; Πόζν θαιά κπνξεί λα πνζνηηθνπνηεζεί ε αθξίβεηα 

ησλ πξνβιέςεσλ; Οη πξνβιέςεηο δελ κπνξνύλ λα βαζίδνληαη κόλν ζε δεδνκέλα ηνπ 

παξειζόληνο. Πξέπεη θαλνληθά λα εκπιαθεί θαη ην «ππνβόζθνλ» ζύζηεκα. Μπνξνύλ 

ηα δηαζέζηκα δεδνκέλα λα ρξεζηκνπνηεζνύλ γηα λα βγάινπκε αξθεηέο πιεξνθνξίεο 

ώζηε λα θάλνπκε κηα πξόβιεςε; Απηό ην ζέκα είλαη έλα αλνηθηό εξώηεκα πξνο ην 

παξόλ. 

 Ελ ηνύηνηο, ν κεηαζρεκαηηζκόο EMD έρεη έλα πιενλέθηεκα πνπ βνεζάεη ηελ 

αλάιπζε: δελ ρξεηάδεηαη λα πξνβιεθζεί όιν ην ζήκα, αιιά κόλν ε IMF, ε νπνία έρεη 

πην πεξηνξηζκέλν εύξνο δώλεο, αθνύ όιεο νη IMF έρνπλ ην ίδην πεξίπνπ αξηζκό 
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αθξόηαησλ κε ην πιήζνο ησλ ηκήζεσλ ηνπ άμνλα ηνπ κεδελόο. Επηπξνζζέησο, απηό 

πνπ απαηηείηαη επί ηεο νπζίαο είλαη ε ηηκή θαη ε ηνπνζεζία ηνπ επόκελνπ αθξόηαηνπ 

θαη όρη όινπ ηνπ ζήκαηνο. Αλ θαη ν ζηόρνο είλαη ζπγθεθξηκέλνο, απνηειεί αθόκα κηα 

πξόθιεζε θαζώο δελ έρνπκε θηάζεη ζε απηόλ.  

Μηα κειέηε πάλσ ζην δήηεκα παξνπζηάδεηαη ζπλνπηηθά ζην παξάξηεκα Ε όπνπ ζα 

αλαθεξζνύκε ζηελ Καηοπηπική Επέκηαζη (Mirror Extending), κηα πξνζέγγηζε γηα ηελ 

βειηίσζε ζην πξόβιεκα ησλ άθξσλ. 

 

2.6  Η μίξη ηυν ηπόπυν (Mode mixing) 

 

Μίμε ησλ ηξόπσλ (mode mixing), γίλεηαη όηαλ θάζε IMF απνηειείηαη από 

ηαιαληώζεηο ζε δξακαηηθά δηαθνξεηηθέο θιίκαθεο, νη νπνίεο πξνθαινύληαη ζπλήζσο 

από δηαθνπέο ζηνπο θηλεηήξηνπο κεραληζκνύο. Όηαλ ζπκβεί ε κίμε ησλ ηξόπσλ, ε 

IMF κπνξεί από κόλε ηεο λα παύεη λα έρεη θπζηθό λόεκα, γεγνλόο πνπ ππνδειώλεη 

ςεπδώο όηη κπνξεί λα ππάξρνπλ δηαθνξεηηθέο θπζηθέο δηεξγαζίεο πνπ 

αληηπξνζσπεύνληαη ζε έλα ηξόπν (mode). Αθόκε θαη αλ ε ηειηθή ρξόλν-ζπρλνηηθή 

απεηθόληζε ζα κπνξνύζε λα απαιύλεη ζε θάπνην βαζκό ηελ θαηάζηαζε ηεο κίμεο, 

απιά θαη κόλν ε θάζε κεηάβαζε από ηε κία θιίκαθα ζηελ άιιε, ζα έθαλε 

αλεπαλόξζσηε δεκηά ζηνλ θαζαξό δηαρσξηζκό ησλ ηξόπσλ. Απηό ην κεηνλέθηεκα 

παξνπζηάζηεθε γηα πξώηε θνξά ζηελ εξγαζία ηνπ Huang [1999], ζηελ νπνία ηα 

κνληεινπνηεκέλα δεδνκέλα ήηαλ έλα κείγκα από δηαθνπηόκελεο πςειήο ζπρλόηεηαο 

ηαιαληώζεηο νη νπνίεο επέβαηλαλ ζε έλα ζπλερόκελν ρακειήο ζπρλόηεηαο 

εκηηνλνεηδέο ζήκα. Έλα παλνκνηόηππν παξάδεηγκα κε απηό πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε 

από ηνλ Huang [1999], ζα παξνπζηάζνπκε θη εκείο εδώ. 

Τν ζήκα θαη ε δηαδηθαζία ηνπ Sifting παξνπζηάδεηαη ζην ζρήκα 8. Τν 

ζεκειηώδεο θνκκάηη ηνπ ζήκαηνο είλαη έλα ρακειήο ζπρλόηεηαο εκηηνλνεηδέο θύκα 

κε πιάηνο ηελ κνλάδα. Σηηο ηξείο κεζαίεο θνξπθέο ηνπ θύκαηνο πνπ είλαη ρακειήο 

ζπρλόηεηαο, ππάξρνπλ επηβαίλνπζεο πςειήο ζπρλόηεηαο δηαθνπηόκελεο ηαιαληώζεηο 

κε πιάηνο 0.1, όπσο βιέπνπκε ζην Σρήκα 8α. 

Η δηαδηθαζία δηαινγήο (Sifting Process) μεθηλάεη κε ηελ αλαγλώξηζε ησλ αθξόηαησλ 

ζην ζήκα. Σηε πεξίπησζε καο, βξίζθνληαη 15 ηνπηθά κέγηζηα κε ην πξώην θαη ην 

ηειεπηαίν λα έξρνληαη από ηε ζεκέιην θαη ηα άιια 13 λα πξνθαινύληαη θπξίσο από 

ηηο δηαθνπηόκελεο ηαιαληώζεηο (Σρήκα 8β). Σαλ απνηέιεζκα ε πάλσ πεξηβάιινπζα 

(ησλ κεγίζησλ δειαδή) δελ κνηάδεη νύηε κε ηελ πάλσ πεξηβάιινπζα ηεο ζεκειίνπ 
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(πνπ είλαη κία επζεία γξακκή πιάηνπο 1), νύηε κε απηή ησλ δηαθνπηόκελσλ 

ηαιαληώζεσλ. Η πξνθύπηνπζα πεξηβάιινπζα είλαη έλαο αξθεηά ζηξεβιόο 

ζπλδπαζκόο θαη ησλ δύν (ε θόθθηλε γξακκή ζην Σρήκα 8γ). Σπλεπώο, ε αξρηθή 

εθηίκεζε ηεο πξώηεο IMF (Σρ. 8δ) είλαη ν ζπλδπαζκόο ηόζν ηεο ρακειήο ζπρλόηεηαο  

ζεκειίνπ όζν θαη ηεο πςειήο ζπρλόηεηαο δηαθνπηόκελσλ θπκάησλ, όπσο θαίλεηαη 

ζην Σρήκα 9, δπζθνιεύνληαο έηζη ηελ αλαπαξάζηαζε θαη ηελ αλαγλώξηζε ηεο 

ππνθείκελεο θπζηθήο δηεξγαζίαο. 

Σσήμα 8: Η αξρηθή δηαδηθαζία δηαινγήο α) ην ζήκα, β) αλαγλσξίδνπκε ηα ηνπηθά κέγηζηα (θόθθηλεο 

θνπθίδεο), γ) ε πάλσ πεξηβάιινπζα (θόθθηλν), ε θάησ πεξηβάιινπζα (κπιε) θαη ε κέζε ηηκή ηνπο 

(καύξν), δ) ε δηαθνξά κεηαμύ ηνπ ζήκαηνο θαη ηεο κέζεο ηηκήο. 

 

 Γηα λα μεπεξαζηεί απηό ην κεηνλέθηεκα, ν Huang [1999] πξόηεηλε έλα ηεζη 

εμέηαζεο ησλ δηαθνπώλ, ην νπνίν ππνθεηκεληθά εμάγεη ηαιαληώζεηο κε πεξηόδνπο 

ζεκαληηθά κηθξόηεξεο από κία πξνεπηιεγκέλε ηηκή θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο 

δηαδηθαζίαο δηαινγήο. Η κέζνδνο απηή δνπιεύεη πνιύ θαιά γηα απηό ην παξάδεηγκα. 

Ελ ηνύηνηο, γηα πην πνιύπινθα ζήκαηα κε κεηαβαιιόκελεο θαη ζπλερώο 

θαηαλεκεκέλεο θιίκαθεο, δελ κπνξεί λα βξεζεί έλα κνλαδηθό θξηηήξην γηα ην ηεζη 

εμέηαζεο ησλ δηαθνπώλ. Τν πην ελνριεηηθό ζέκα κε απηό ην ππνθεηκεληθά 

πξνεπηιεγκέλν θξηηήξην είλαη όηη ζηεξείηαη θπζηθήο αηηηνιόγεζεο θαη θαζηζηά ηνλ 

αιγόξηζκν EMD κε-πξνζαξκνζηηθό. Επηπξνζζέησο, ε κίμε ησλ ηξόπσλ είλαη ν 
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θύξηνο ιόγνο πνπ γίλεηαη αζηαζήο ν αιγόξηζκνο EMD. Κάζε κηθξή δηαηαξαρή κπνξεί 

λα δεκηνπξγήζεη θαη έλα λέν ζύλνιν από IMF. Πξνθαλώο, νη δηαθνπέο εκπνδίδνπλ 

ηελ κέζνδν EMD λα εμνξύμεη ζήκαηα παξόκνηαο θιίκαθαο. Γηα λα αληηκεησπηζζνύλ 

απηά ηα πξνβιήκαηα, εηζήρζεθε ε κέζνδνο EEMD, πνπ αλαιύεηαη παξαθάησ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σσήμα 9: Οι IMF από ηο ζήμα πος θαίνεηαι ζηο ζσήμα 8. 

 

2.7 Μέθοδορ EEMD (Ensemble Empirical Mode Decomposition) 

 

Γεληθά όια ηα ζήκαηα δεδνκέλσλ είλαη "ζπγρσλεύζεηο" θαζαξώλ ζεκάησλ θαη 

ζνξύβνπ. Γηα λα βειηηώζνπκε ηελ αθξίβεηα ησλ κεηξήζεσλ, ρξεζηκνπνηνύκε ηελ 

κέζνδν ηεο κέζεο ηηκήο ελόο ζπλόινπ κεηξήζεσλ (ensemble mean), όπνπ ηα 

δεδνκέλα ζπιιέγνληαη μερσξηζηά θαη ην θαζέλα πεξηέρεη έρεη δηαθνξεηηθό ζόξπβν. 

Γηα λα γεληθεύζνπκε απηήλ ηελ ηδέα ηεο κεζόδνπ ηνπ ζπλόινπ κεηξήζεσλ 

(ensemble), εηζάγεηαη ζόξπβνο ζε κία ρξνλνζεηξά (ζύλνιν δεδνκέλσλ x(t)), έηζη 

ώζηε λα έρνπκε έλα αλάινγν ελόο θπζηθνύ πεηξάκαηνο ην νπνίν ζα 

επαλαιακβαλόηαλ πνιιέο θνξέο (δει. μερσξηζηέο παξαηεξήζεηο). Ο πξνζηηζέκελνο 

ιεπθόο ζόξπβνο αληηκεησπίδεηαη ζαλ ν πηζαλόο ηπραίνο ζόξπβνο πνπ ζα 

απνηππσλόηαλ ζηε δηαδηθαζία ηεο κέηξεζεο. Κάησ από απηέο ηηο ζπλζήθεο, ε i-νζηή 

παξαηήξεζε ( )ix t
 
ζα είλαη:

                                    
                                  

           (17) 

 

( ) ( ) ( )i ix t x t w t 
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Κάζε θνξά ν ιεπθόο ζόξπβνο ( )iw t  δελ είλαη ν ίδηνο. Παξ` όιν πνπ ε πξόζζεζε 

ζνξύβνπ κπνξεί λα κηθξύλεη ην ιόγν ζήκαηνο πξνο ζόξπβν, ν πξόζζεηνο ιεπθόο 

ζόξπβνο ζα παξέρεη κηα νκνηόκνξθε θαηαλνκή αλαθνξάο πνπ ζα δηεπθνιύλεη ηελ 

επεμεξγαζία κέζσ ηνπ EMD, δηόηη ν ρακειόο  ιόγνο ζήκαηνο πξνο ζόξπβν δελ 

επεξεάδεη ηελ κέζνδν απνζύλζεζεο αιιά ζηελ πξαγκαηηθόηεηα ηελ βνεζάεη ζην λα 

απνθύγεη ηε κίμε ησλ ηξόπσλ (Mode Mixing, ηελ νπνία εμεγήζακε ζην θεθάιαην 

2.3). Με απηά ηα επηρεηξήκαηα, πξνρσξάκε έλα βήκα παξαθάησ ιέγνληαο πσο ν 

πξόζζεηνο ιεπθόο ζόξπβνο κπνξεί λα καο βνεζήζεη ζην λα εμάγνπκε ηα πξαγκαηηθά 

ζήκαηα από ηε ρξνλνζεηξά, κία κέζνδνο πνπ νλνκάδεηαη Ensemble Empirical Mode 

Decomposition (EEMD) θαη ε νπνία είλαη ζηελ πξαγκαηηθόηεηα κία κέζνδνο 

αλάιπζεο δεδνκέλσλ ππνβνεζνύκελε από ζόξπβν, θνηλώο NADA (Noise Assisted 

Data Analysis). 

 

 Σε ζρέζε κε ηε δηαδηθαζία ηεο κεζόδνπ EMD, θαηαιήγνπκε ζην γεγνλόο όηη ε 

κέζνδνο EEMD ζα πεξηιακβάλεη ηα παξαθάησ βήκαηα: 

α) Πξόζζεζε ρξνλνζεηξάο ιεπθνύ ζνξύβνπ ζην επηζπκεηό ζήκα.  

β) Απνζύλζεζε ηνπ ζήκαηνο κε ηνλ πξόζζεην ιεπθό ζόξπβν ζε IMF. 

γ) Επαλάιεςε ησλ (α) θαη (β) βεκάησλ ζπλερόκελα, αιιά κε δηαθνξεηηθέο   

     ρξνλνζεηξέο από ιεπθό ζόξπβν θάζε θνξά. 

δ) Απνθόκηζε ησλ κέζσλ ηηκώλ ηνπ ζπλόινπ ησλ αληίζηνηρσλ IMF ζαλ ηειηθό   

     απνηέιεζκα. 

Τα απνηειέζκαηα ηεο απνζύλζεζεο, ρξεζηκνπνηώληαο ηελ κέζνδν EEMD, είλαη 

όηη νη πξόζζεηεο ρξνλνζεηξέο από ιεπθό ζόξπβν αιιειναθπξώλνληαη κέζσ ηεο 

ηειηθήο κέζεο ηηκήο ησλ αληίζηνηρσλ IMF.  

 

Η αξρή ηεο κεζόδνπ EEMD είλαη απιή: ν πξόζζεηνο ιεπθόο ζόξπβνο ζα 

απισζεί νκνηόκνξθα ζε όιν ην δηάζηεκα ηνπ ρξόλνπ θαη ηεο ζπρλόηεηαο κε όιεο ηηο 

απνηεινύκελεο ζπληζηώζεο κε δηαθνξεηηθέο θιίκαθεο ρσξηζκέλεο από ηελ ηξάπεδα 

ησλ θίιηξσλ. Όηαλ ην ζήκα πξνζηεζεί ζε απηό ην νκνηόκνξθν ιεπθό θόλην, ηα 

θνκκάηηα ηνπ ζήκαηνο πνπ έρνπλ δηαθνξεηηθέο θιίκαθεο απηνκάησο πξνβάιινληαη 

ζηηο θαηάιιειεο θιίκαθεο αλαθνξάο πνπ έρνπλ παξαρζεί από ηνλ ιεπθό ζόξπβν ηνπ 

θόληνπ. Βέβαηα, θάζε μερσξηζηή απνζύλζεζε κπνξεί λα επηθέξεη πνιύ ζνξπβώδε 

απνηειέζκαηα, γηαηί θάζε κία από ηηο απνζπληηζέκελεο ζπληζηώζεο απνηειείηαη από 
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ην ζήκα θαη από ηνλ πξόζζεην ιεπθό ζόξπβν. Η κέζε ηηκή ηνπ ζπλόινπ ζεσξείηαη σο 

ην αιεζηλό απνηέιεζκα, γηαηί ζην ηέινο είλαη ην κόλν ελαπνκέλνλ θνκκάηη ηνπ 

ζήκαηνο ηδηαίηεξα αλ ιάβνπκε αξθεηά κεγάιν πιήζνο από πξνζηηζέκελνπο ζνξύβνπο.  

 

 Γηα ηηο θξίζηκεο ηδέεο πνπ αλαπηύζζνπκε εδώ, κπνξνύκε λα  θάλνπκε ηηο εμήο 

παξαηεξήζεηο: 

1)  Μία ζπιινγή από ιεπθνύο ζνξύβνπο νη νπνίνη αθπξώλνληαη κεηαμύ ηνπο ζε 

έλα ρσξν-ρξνληθό ζύζηεκα κε απνηέιεζκα κόλν ην ζήκα λα κπνξεί λα 

επηβηώζεη θαη λα παξακείλεη ηειηθά. 

2)  Πεπεξαζκέλνο, όρη απεηξνειάρηζηνο, ιεπθόο ζόξπβνο, είλαη απαξαίηεηνο γηα 

λα αλαγθάζεη ην ζύλνιν θαη λα εμαληιήζεη όιεο ηηο πηζαλέο ιύζεηο. 

3)  Η πξαγκαηηθή θαη νπζηαζηηθή απάληεζε ζε ζρέζε κε ηε κέζνδν EMD δελ 

είλαη απηή πνπ δελ έρεη θαζόινπ ζόξπβν. Είλαη απηή πνπ πξνθύπηεη από ηελ 

κέζε ηηκή ελόο κεγάινπ αξηζκνύ δνθηκώλ νη νπνίεο απνηεινύληαη από ην 

ζήκα θαη ηνλ πξόζζεην ζόξπβν. 

 

Η κέζνδνο EEMD ρξεζηκνπνηεί όια ηα ζεκαληηθά ζηαηηζηηθά ραξαθηεξηζηηθά 

ηνπ ζνξύβνπ. Η EEMD ρξεζηκνπνηεί ηε δπλαηόηεηα δηαρσξηζκνύ ζε δηαθνξεηηθέο 

θιίκαθεο πνπ έρεη ε κέζνδνο EMD θαη επηηξέπεη ζηελ κέζνδν EMD λα είλαη έλα 

αιεζηλό ζύλνιν από δπαδηθά θίιηξα. Με ηελ πξνζζήθε πεπεξαζκέλνπ ζνξύβνπ, ε 

EEMD κεηώλεη θαηά πνιύ ην πξόβιεκα ηνπ Mode mixing θαη δηαηεξεί κνλαδηθόηεηα 

ηεο απνζύλζεζεο. Ωο εθ ηνύηνπ ε EEMD απνηειεί ζεκαληηθή βειηίσζε ηεο κεζόδνπ 

EMD. 

 

2.8. Η μέθοδορ CEEMD (Complementary EEMD) 

 

2.8.1 Ανάλςζη ηηρ μεθόδος 

Σηελ λέα κέζνδν CEEMD, πξνζηίζεηαη ζην αξρηθό ζήκα ιεπθόο ζόξπβνο ζε 

παλνκνηόηππα δεπγάξηα (έλα ζεηηθό θαη έλα αξλεηηθό) ώζηε λα παξαρζνύλ δύν 

γθξνππ από ζηαηηζηηθά ζύλνια από IMFs. Έηζη, κπνξνύκε λα εμάγνπκε δύν κείγκαηα 

πνπ έρνπλ ζπληεζεί από ην αξρηθό ζήκα θαη ηνλ πξνζηηζέκελν ζόξπβν, όπσο 

δείρλεηαη ζηε ζρέζε, 

               

1

2

1  1  
  

1 -1

S

N

     
     

     
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                              (18) 

 

όπνπ S είλαη ην αξρηθό ζήκα, N είλαη ν πξνζηηζέκελνο ιεπθόο ζόξπβνο, Μ1 είλαη ην 

άζξνηζκα ηνπ αξρηθνύ ζήκαηνο κε ηνλ ζεηηθό ζόξπβν θαη ην Μ2 ην άζξνηζκα ηνπ 

αξρηθνύ ζήκαηνο κε ηνλ αξλεηηθό.  

Τα ζύλνια ησλ IMF πνπ ιάβακε από απηά ηα ζεηηθά κείγκαηα, ζπκβάινπλ ζε 

ζύλνια από IMF κε ζεηηθά ππόινηπα πξνζηηζέκελσλ ιεπθώλ ζνξύβσλ. Οκνίσο, ηα 

ζύλνια ησλ IMF πνπ ιάβακε από ηα αξλεηηθά κείγκαηα, ζπκβάινπλ ζε αληίζηνηρα 

ζύλνια από IMF κε αξλεηηθά ππόινηπα πξνζηηζέκελσλ ιεπθώλ ζνξύβσλ. 

Έηζη, ην ηειηθό ζύλνιν ησλ IMF είλαη απηό πνπ απνηειείηαη θαη από ηα δύν κε ηνπο 

ζεηηθνύο θαη ηνπο αξλεηηθνύο ζνξύβνπο.  

 

Σσήμα 10: Οι παπαγόμενερ IMF από πποζομοιυμένη σπονοζειπά  με ηη μέθοδο CEEMD. 

 

 Τν ζρήκα 10 δείρλεη ηηο IMF πνπ εμήρζεζαλ από πξνζνκνησκέλε ρξνλνζεηξά 

ρξεζηκνπνηώληαο 20 δεύγε ιεπθνύ ζνξύβνπ. Επίζεο κέζσ ηεο κεζόδνπ CEEMD 

εμήρζεζαλ 4 IMF γηα ην ζήκα απηό νη νπνίεο είλαη παξόκνηεο κε απηέο πνπ 

εμήρζεζαλ κέζσ ηεο κεζόδνπ EEMD (Σρήκα 11). Γηα ζύγθξηζε παξαζέηνπκε θαη ηελ 

αλάιπζε ηνπ ίδηνπ πξνζνκνησκέλνπ ζήκαηνο κέζσ ηεο κεζόδνπ EMD (Σρήκα 12). 

Η IMF 1 δείρλεη ην κείγκα από ην δηαθνπηόκελν ζήκα θαη θάπνηα ππνιείκκαηα από 

ηνλ πξνζηηζέκελν ιεπθό ζόξπβν. Οη IMF 2-4 είλαη ηα ζπζηαηηθά ησλ εκηηνλνεηδώλ 

θπκάησλ από ηα νπνία απνηειείηαη ε πξνζνκνησκέλε ρξνλνζεηξά.  
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Σσήμα 21: Οι παπαγόμενερ IMF από πποζομοιυμένη σπονοζειπά με ηη μέθοδο EEMD. 

 

 

Σσήμα 32: Οι παπαγόμενερ IMF από πποζομοιυμένη σπονοζειπά με ηη μέθοδο EMD. 

 

 Με ην κάηη δύζθνια ζα έβιεπε θάπνηνο δηαθνξά ζηα απνηειέζκαηα ηεο 

κεζόδνπ EEMD θαη ηεο CEEMD γηα ζπγθεθξηκέλν ζήκα. Παξ` όια απηά, ππάξρεη 

κηα εηδνπνηόο δηαθνξά κεηαμύ ησλ αλαζρεκαηηζκέλσλ ζεκάησλ κέζσ ησλ IMF θαη 

ηνπ αξρηθνύ ζήκαηνο. Τν ηειηθό ππόινηπν πνπ παξάγεηαη από ηηο δύν κεζόδνπο 
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EEMD θαη ηεο CEEMD θαη νξίδεηαη σο ε δηαθνξά κεηαμύ ηνπ αξρηθνύ θαη ησλ  

αλαθαηαζθεπαζκέλσλ ζεκάησλ, δηαθέξεη θαηά πνιύ θαη αλαπαξίζηαηαη ζην ζρήκα 

13. 

 Ελώ ην ππόινηπν από ηελ κέζνδν EEMD έρεη έλα κέζν πιάηνο πεξίπνπ 0.03, 

ην αληίζηνηρν ππόινηπν από ην CEEMD έρεη κέζν πιάηνο θνληά ζην 0 (ηεο ηάμεο ηνπ 

1510 ). Έλα ηέηνηνπ κεγέζνπο ζθάικα ζα κπνξνύζε λα απνδνζεί ζε αξηζκεηηθά 

ζθάικαηα πνπ παξάρζεθαλ θαηά ηνπο ππνινγηζκνύο. Άξα ε CEEMD κπνξεί λα 

βειηηώζεη ηα απνηειέζκαηα ηεο αλάιπζεο ηνπ ζήκαηνο κέζσ ηεο εμάιεηςεο ηνπ 

ππνινίπνπ από ηνλ πξνζηηζέκελν ιεπθό ζόξπβν.  

 

 

Σσήμα 13:  Τα ςπόλοιπα ηος πποζηιθέμενος λεςκού θοπύβος πος παπάγονηαι από ηιρ δύο μεθόδοςρ 

EEMD και CEEMD. 
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2.8.2 Πλεονεκηήμαηα ηηρ μεθόδος CEEMD. 

 

Σπγθξίλνληαο ηα απνηειέζκαηα ησλ κεζόδσλ CEEMD θαη EEMD, κπνξνύκε λα 

θαηαιήμνπκε όηη ζα κπνξνύζε λα ππάξρεη κία νηθνλνκία ζην ρξόλν ππνινγηζκνύ, εάλ 

καο ελδηαθέξεη ε αλαθαηαζθεπή ηνπ ηειηθνύ ζήκαηνο, θαζώο ηα δεύγε ηνπ ιεπθνύ 

ζνξύβνπ ζα κπνξνύζαλ απνηειεζκαηηθά λα κεηώζνπλ ην ηειηθό ππόινηπν ηνπ ιεπθνύ 

ζνξύβνπ. Ωο απόδεημε γηα ηα πιενλεθηήκαηα ηεο κεζόδνπ CEEMD, έρεη γίλεη έλα 

αξηζκεηηθό πείξακα. Σε απηό ην πείξακα, δηαθνξεηηθνί αξηζκνί (από 0.210  έσο 410 ) 

ηνπ πξνζηηζέκελνπ ιεπθνύ ζνξύβνπ  ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα λα αμηνινγήζνπλ ην 

ππόινηπν ηνπ ιεπθνύ ζνξύβνπ εθθξαζκέλν ζαλ πνζνζηό επί ηνπ 100 (%). Τα 

απνηειέζκαηα ηνπ πεηξάκαηνο απηνύ, όπσο θαίλνληαη θαη ζην ζρήκα 14, δείρλνπλ 

πσο γηα ηελ κέζνδν EEMD ην ππόινηπν εμαξηάηαη από ην πνζό ηνπ πξνζηηζέκελνπ 

ιεπθνύ ήρνπ όπσο ήηαλ θαη αλακελόκελν ελώ ε κέζνδνο CEEMD κπνξεί λα 

εμαιείςεη ην ππόινηπν ηνπ πξνζηηζέκελνπ ιεπθνύ ζνξύβνπ αλεμάξηεηα από ηνλ 

αξηζκό ησλ ζνξύβσλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε. 

 

 

Σσήμα 14: Ποζό ηος πποζηιθέμενος λεςκού θοπύβος 

 

 Πέξα από ηελ εμάιεηςε ηνπ ζνξύβνπ ζην ππόινηπν, νη επηδόζεηο ησλ δπν 

απηώλ κεζόδσλ είλαη ίδηεο ζπγθξηλόκελεο κε βάζε ηα ζθάικαηα RMS γηα θάζε IMF. 

Ο πίλαθαο 1 ζπλνςίδεη ηα απνηειέζκαηα γηα ην πνζνζηό (επί ηηο εθαηό) ηνπ κέζνπ 

ηεηξαγσληθνύ ζθάικαηνο (percentage mean squared errors, PMSE) ηεο θάζε 
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επηθξαηνύζαο ζπληζηώζαο θαη ηνπ ππνινίπνπ ηνπ πξνζηηζέκελνπ ιεπθνύ ζνξύβνπ, ζε 

απηό ην ηεζη. Φπζηθά ε κεγάιε ζεκαζία ησλ κέζσλ ιαζώλ ζην ηεηξάγσλν 

ππνδεηθλύεη κηα ζεκαληηθή δηαθνξά κεηαμύ ησλ αξρηθώλ ζεκάησλ θαη ησλ 

παξαγόκελσλ θαη σο εθ ηνύηνπ δίλνπλ κηα θησρόηεξε επίδνζε ζηελ απνζύλζεζε ησλ 

ζεκάησλ. Σύκθσλα κε ηα απνηειέζκαηα ηνπ πίλαθα 1, νη κέζνδνη EEMD θαη 

CEEMD έρνπλ παξόκνηεο επηδόζεηο ζηελ απνζύλζεζε ησλ ζεκάησλ  όηαλ έρεη 

ρξεζηκνπνηεζεί ην ίδην πνζό ιεπθνύ ζνξύβνπ. 

 

Πίλαθαο 1: Τν ππόινηπν ηνπ πξνζηηζέκελνπ ιεπθνύ ζνξύβνπ θαη ην πνζνζηό (επί ηηο εθαηό) ηνπ κέζνπ 

ηεηξαγσληθνύ ζθάικαηνο (PMSE), κεηαμύ ησλ αξρηθώλ ζεκάησλ/ησλ αληίζηνηρσλ ηνπο IMF κε ηελ 

ρξήζε ηεο EEMD θαη ηεο CEEMD, ρξεζηκνπνηώληαο δηαθνξεηηθό αξηζκό ιεπθώλ ζνξύβσλ. 

 

 

Σεκείσζε: Τν ππόινηπν ηνπ πξνζηηζέκελνπ ιεπθνύ ζνξύβνπ θαίλεηαη ζαλ αλαινγία 

κεηαμύ ηεο ελεξγεηαθήο ππθλόηεηαο ηνπ ππνινίπνπ θαη ηνπ πξνζηηζέκελνπ ιεπθνύ 

ζνξύβνπ.  Τν κέζν ηεηξαγσληθό ζθάικα θαίλεηαη ζαλ πνζνζηό επί ηεο 100 πνπ 

ζπζρεηίδεηαη κε ηελ κέζε ηεηξαγσληθή ελέξγεηα ηεο ζπληζηώζαο. Ο αξηζκόο ησλ 

πξνζηηζέκελσλ ιεπθώλ ζνξύβσλ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ κέζνδν CEEMD είλαη ν 

κηζόο από απηόλ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ EEMD ώζηε λα γίλεη ε ζύγθξηζε ζηελ 

ίδηα θιίκαθα ππνινγηζκώλ. 

 

 

Αριθμός 

λεσκών 

θορύβων 

PMSE ηης 1ης 

ζσνιζηώζας (%) 

PMSE ηης 2ης 

ζσνιζηώζας (%) 

Υπόλοιπο ηων 

προζηιθέμενων 

λεσκών θορύβων 

(%) 

 EEMD CEEMD EEMD CEEMD EEMD CEEMD 

40 2.08 1.89 19.78 19.56 13.43 0 

80 1.83 1.67 19.56 19.67 9.68 0 

160 1.69 1.60 19.13 19.62 6.80 0 

320 1.62 1.58 18.59 18.59 4.7 0 

640 1.57 1.56 18.88 15.50 3.45 0 

1280 1.54 1.57 18.48 18.59 2.37 0 

2560 1.55 1.56 18.52 18.48 1.69 0 
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2.9 Παπαδείγμαηα μεηαζσημαηιζμού EMD και EEMD ζε απλά ζήμαηα. 

 

 Παπάδειγμα μεηαζσημαηιζμού EMD ζε απλό ζήμα 

Η παξαγσγή ησλ IMF κε ηελ κέζνδν EMD γηα ην ζήκα 

                                            

(19) 

 

 

Σσήμα 15: Το ζήμα ππιν ηον μεηαζσημαηιζμό (απιζηεπά) και η ππώηη IMF (δεξιά) 

 

 

Σσήμα 16 :Η δεύηεπη IMF (απιζηεπά) και η ηπίηη (δεξιά) 

 

 

 

0.5 sin( ) sin(2 ) sin(6 ),  όπνπ 0 < t < 9 sx t t t t     
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Σσήμα 17 :Το ςπόλοιπο (παπαηηπούμε πυρ είναι μονοηονική ζςνάπηηζη) 

 

 Παπάδειγμα μεηαζσημαηιζμού ΕEMD ζε απλό ζήμα 

 

Η παξαγσγή ησλ IMF κε ηελ κέζνδν EEMD γηα ην ζήκα                     

sin (2 0.04 ) sin (2 0.045 ) sin (2 0.05 )x t t t     , όπνπ 0 < t < 500 s                (20) 

     

 

Σσήμα 18 : Το ζήμα ππιν ηον μεηαζσημαηιζμό (απιζηεπά) και η ππώηη IMF (δεξιά) 
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Σσήμα 19 :Η δεύηεπη IMF (απιζηεπά) και η ηπίηη (δεξιά) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σσήμα 20. Το ςπόλοιπο. 

 

Παξαηεξώληαο ην ππόινηπν ζην Σρ. 20, βιέπνπκε όηη έρεη θαη κέγηζην θαη ειάρηζην, 

αλ θαη θαλνληθά πξέπεη λα είλαη κηα ζπλάξηεζε κνλνηνληθή. Απηό νθείιεηαη ζην 

γεγνλόο όηη από έλα ζεκείν θαη κεηά πξνζζέζακε ηηο ηειεπηαίεο IMF, νη νπνίεο δελ 

έρνπλ θάπνηα θπζηθή ζεκαζία. Τν «εζθαικέλν» ππόινηπν ινηπόλ ην παξαζέηνπκε 

επίηεδεο γηα λα δείμνπκε όηη  ζηελ πξαγκαηηθόηεηα απηό ην ζήκα έρεη θη άιιεο IMF 

νη νπνίεο έρνπλ εληαρζεί ζην ππόινηπν. 
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Πποηάζειρ για ηπόποςρ ζςνέσιζηρ ηηρ παπούζαρ επγαζίαρ. 

 

 Η κειέηε ησλ κεηαζρεκαηηζκώλ EMD, EEMD θαη CEEMD κπνξεί λα 

απνθέξεη ζεκαληηθέο πιεξνθνξίεο όζνλ αθνξά ηηο ηδηόηεηεο ησλ δηαθόξσλ κνπζηθώλ 

νξγάλσλ. Έηζη, ε κειέηε όισλ ησλ νηθνγελεηώλ ησλ κνπζηθώλ νξγάλσλ (έγρνξδα, 

κεκβξαλόθσλα, ηδηόθσλα) κε ρξήζε ηνπ κεηαζρεκαηηζκνύ Huang ζα καο βνεζήζεη 

ζηελ πεξαηηέξσ εμαγσγή ζπκπεξαζκάησλ γηα ηα όξγαλα απηά.  

 Φξήζηκεο επίζεο πιεξνθνξίεο κπνξνύλ λα εμαρζνύλ θαη γηα ηηο δηάθνξεο 

ηερληθέο παημίκαηνο θάζε νξγάλνπ, π.ρ. ηη αιιαγέο γίλνληαη ζηνλ ήρν από ην πέξαζκα 

από κία λόηα ζε άιιε κε δηάθνξεο ηερληθέο θ.ν.θ. 

 Φξεζηκνπνηώληαο δηαγξάκκαηα Φξόλνπ-Σπρλόηεηαο, νη κέζνδνη πνπ 

αλαπηύρζεθαλ εδώ κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ θαη γηα ηελ αλάθηεζε ησλ 

κεισδηθώλ κεξώλ όηαλ δηαθνξεηηθά όξγαλα ερνύλ ηαπηόρξνλα. 
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Κεθάλαιο 3 

 

3.1 Βαζηθές πιεροθορίες γηα ηοσς ήτοσς θαη ηης κεζόδοσς κε ηης οποίες 

αλαιύζεθαλ 

 

Σε απηό ην θεθάιαην, ζα ζπγθξίλνπκε ηα απνηειέζκαηα ησλ δεδνκέλσλ πνπ 

εηζαγάγακε πξνο επεμεξγαζία κε ηε ρξήζε ηξηώλ κεζόδσλ. Οη κέζνδνη απηνί 

πξαγκαηνπνηνύλ ηελ αλάιπζε EMD (θαη FFT), θαη καο δίλνπλ ηε δπλαηόηεηα 

απνζήθεπζεο όισλ ησλ απνηειεζκάησλ αιιά θαη ησλ γξαθεκάησλ πνπ αθνξνύλ ηε 

κνξθή, ηε ζηηγκηαία ζπρλόηεηα θαη ηελ πεξηβάιινπζα θάζε IMF μερσξηζηά. Οη ήρνη 

επηιέρηεθαλ κε ην ζθεπηηθό ηεο κειέηεο ηεο ζπκπεξηθνξάο ηνπ ήρνπ ησλ πλεπζηώλ 

νξγάλσλ (ηδηαίηεξα θαηά ηελ αηάθα θάζε λόηαο, θαηά ην ζηαζεξό κέξνο ηεο λόηαο 

αιιά θαη θαηά ηελ κεηάβαζε από λόηα ζε λόηα, ζύκθσλα κε δηαθνξεηηθέο ηερληθέο 

παημίκαηνο). Με βάζε απηνύο ηνπο ήρνπο έγηλε θαη ζρνιηαζκόο ηεο απόδνζεο θάζε 

αληίζηνηρνπ θώδηθα γηα θάζε κέζνδν.   

Σηελ εξγαζία, ρξεζηκνπνηήζεθαλ ήρνη από δπν πλεπζηά όξγαλα, ην θιαξίλν 

(μύιηλν πλεπζηό) θαη ηελ ηξνκπέηα (ράιθηλν πλεπζηό). Γηα λα βγνπλ θαηάιιεια 

ζπκπεξάζκαηα, νη ήρνη αλαιύνληαη ζε δεπγάξηα ζηελ παξαθάησ ζεηξά. 

 

Κλαρίνο 

 Η πξώηε δπάδα αθνξά λόηεο ζηαζεξνύ πιάηνπο παηγκέλεο κε ηνλ ίδην ηξόπν, 

ζηελ ηνληθόηεηα ηεο λόηαο Α, 4
εο

 νθηάβαο (440  Hz), ζε ρακειή θαη πςειόηεξε 

έληαζε. 

 Β) Η δεύηεξε δπάδα αθνξά πάιη λόηεο ζηαζεξνύ πιάηνπο παηγκέλεο κε ηνλ ίδην 

ηξόπν θαη ζε δηαθνξεηηθή  έληαζε, ζε δηαθνξεηηθή όκσο ηνληθόηεηα, ζηε λόηα 

Α# 4
εο

 νθηάβαο (465  Hz). 

 Γ) Η ηξίηε δπάδα έρεη λα θάλεη κε αηάθεο θιαξίλνπ. Μηα απόηνκε θαη κηα πην 

νκαιή. Η ηνληθόηεηα ηνπο είλαη ζηελ Α 4
εο

 νθηάβαο (440  Hz). 
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Τρομπέηα 

Με ην ίδην ζθεπηηθό ρσξίδνπκε θη εδώ ηηο λόηεο ζε δπάδεο. 

 Η πξώηε είλαη λόηεο ζηαζεξνύ πιάηνπο παηγκέλεο κε ηνλ ίδην ηξόπν, ζηε λόηα Α4 

(440  Hz) ζε ρακειή θαη πςειόηεξε έληαζε. 

 Η δεύηεξε δπάδα αθνξά πάιη λόηεο ζηαζεξνύ πιάηνπο παηγκέλεο κε ηνλ ίδην 

ηξόπν θαη ζε δηαθνξεηηθή  έληαζε, ζε δηαθνξεηηθή όκσο ηνληθόηεηα, ζηε λόηα 

Α#4 (465  Hz). 

 Η ηξίηε δπάδα έρεη λα θάλεη κε αηάθεο ηξνκπέηαο. Μηα απόηνκε θαη κηα πην 

νκαιή. Η ηνληθόηεηα ηνπο είλαη ζηελ Α4 (440  Hz). 

 Αθόκα, ζα παξαζέζνπκε ηελ ζύγθξηζε ήρσλ από λόηεο πνπ κεηαβάινπλ ην 

ηνληθό ηνπο ύςνο. Πην ζπγθεθξηκέλα ν πξώηνο ήρνο, αλεβαίλεη ηελ θιίκαθα από 

ηελ Αb4 (415  Hz) έλαλ ηόλν, κέρξη ηελ Α#4 (466  Hz). Ο δεύηεξνο ηελ 

θαηεβαίλεη έλα εκηηόλην από ηελ D#5 (626  Hz) ζηελ D5 (573  Hz). Να 

ζεκεησζεί όηη ην όξγαλν εδώ παξνπζηάδεη απόθιηζε ζηελ ηνληθόηεηα πεξίπνπ 4 

κε 10 cents, πξάγκα πνπ δελ αιινηώλεη ηα δηθά καο απνηειέζκαηα. 

 

Τέινο ζα ππνινγίζνπκε θαη ζα ζπγθξίλνπκε ηνπο κέζνπο όξνπο ησλ ρξόλσλ αλόδνπ 

ησλ αξκνληθώλ γηα ήρνπο από αηάθεο θιαξίλνπ ζε δπλαηό θαη καιαθό παίμηκν ζηηο 

λόηεο Α4, Β4, C5, B5 ώζηε λα πξνζπαζήζνπκε λα βγάινπκε ζπκπεξάζκαηα γηα ηηο 

ηδηόηεηεο ηνπο. 

 

Οι ήτοι ποσ τρηζιμοποιήζαμε 

Οη ήρνη πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ, δηαιέρηεθαλ από CD κε ερνγξαθεκέλνπο ήρνπο 

sample. Σπγθεθξηκέλα, δηαιέμακε ηα vol.6 θαη vol.8. ηεο “Sonart Audio”, πνπ 

πεξηέρεη ερνγξαθεκέλα samples από θιαξίλν θαη ηξνκπέηα, ζε δηάθνξνπο ηξόπνπο 

παημίκαηνο θαη ζε κηα ζεηξά ηνληθόηεηεο. 

Η δηάξθεηα ησλ ήρσλ πνπ εηζαγάγακε πξνο αλάιπζε ήηαλ πνιύ κηθξή, πεξίπνπ 

200 ms, θαζ` όηη ν κεηαζρεκαηηζκόο EMD ζε πνιιέο πεξηπηώζεηο κπνξεί λα 

δηαξθέζεη πνιιέο ώξεο κόλν γηα έλαλ ήρν. Απηό εμαξηάηαη θαηά βάζε από ην πιήζνο 

ησλ αξκνληθώλ πνπ παξνπζηάδεη ην όξγαλν. Σπλεπώο όρη ηόζν ην θιαξίλν, αιιά ε 

ηξνκπέηα πνπ παξνπζηάδεη κεγάιν πιήζνο αξκνληθώλ είλαη απηή πνπ ρξεηάζηεθε 

πεξηζζόηεξν ρξόλν γηα λα κειεηεζεί. Πξώηα όκσο αο δώζνπκε ηηο βαζηθέο 

πιεξνθνξίεο πνπ αθνξνύλ ηηο κεζόδνπο πνπ καο δίλνπλ ηνπο κεηαζρεκαηηζκνύο. 
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Μέθοδοι ανάλσζης 

Θα αλαιύζνπκε ηνπο ήρνπο κε ηξείο δηαθνξεηηθέο κεζόδνπο. Καη νη ηξείο 

πξαγκαηνπνηνύλ κεηαζρεκαηηζκό EMD. 

Μέζνδνο 1: Με ηε κέζνδν απηή, αθνύ εηζάγνπκε ηα δεδνκέλα πνπ έρνπκε 

επηιέμεη, καο δίλεηαη ε δπλαηόηεηα λα δηαιέμνπκε ην κέξνο ηνπ ήρνπ πνπ ζα 

αλαιπζεί. Η κέζνδνο απηή πξαγκαηνπνηεί κεηαζρεκαηηζκό EMD ρσξίο όκσο λα δίλεη 

ηελ επηινγή ζηνλ ρξήζηε λα δηαιέμεη ην πιήζνο ησλ IMFs πνπ ζα παξαρζεί θη έηζη 

παξάγεη όζεο ππνδεηθλύνληαη ζηα θξηηήξηα ηνπ θώδηθα πνπ ρξεζηκνπνηεί. 

 

Μέζνδνο 2: Σαλ βειηίσζε ηεο κεζόδνπ 1 ν θώδηθαο απηόο ρξεζηκνπνηεί έλα 

ζήκα επηθάιπςεο (βιέπε θεθάιαην 2, mode mixing) ώζηε λα ππεξβεί δηάθνξα 

πξνβιήκαηα ζηνλ κεηαζρεκαηηζκό EMD. Τν ζήκα επηθάιπςεο  πνπ πξνζηίζεηαη 

είλαη κόλν έλα ζήκα εκηηόλνπ κε ζπρλόηεηα πνπ είλαη 200 Hz παξαπάλσ από ηελ 

κεγαιύηεξε αξκνληθή. Μεηά από απηή ηελ δηαδηθαζία γίλεηαη ν κεηαζρεκαηηζκόο 

EMD. Δπίζεο, δίλεηαη ε επηινγή ζηνλ ρξήζηε λα δηαιέμεη ην πιήζνο ησλ IMFs πνπ 

ζέιεη λα εμάγεη. 

 

Μέζνδνο 3: Δμάγεη ηα IMFs αθνύ πξνζζέζεη θαη αθαηξέζεη ην δνζκέλν εκίηνλν 

επηθάιπςεο από ηνλ ρξήζηε. Σαλ βειηίσζε ηεο πξνεγνύκελεο κεζόδνπ, δίλεηαη  ε 

επηινγή λα δηαιέγνπκε γηα θάζε μερσξηζηή IMF ην δηθό ηεο ζήκα επηθάιπςεο. Δδώ 

ην ζήκα επηθάιπςεο πνπ πξνζηίζεηαη είλαη έλα ζήκα εκηηόλνπ κε ζπρλόηεηα πνπ 

είλαη 200 Hz παξαπάλσ από ηελ εθάζηνηε αξκνληθή. Μεηά από απηή ηελ δηαδηθαζία 

γίλεηαη ν κεηαζρεκαηηζκόο EMD. Γίλεηαη επίζεο θαη εδώ ε επηινγή ζηνλ ρξήζηε λα 

δηαιέμεη ην πιήζνο ησλ IMFs πνπ επηζπκεί λα εμάγεη. 
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Σηνλ παξαθάησ πίλαθα, παξνπζηάδνπκε ζπλνιηθά ηελ ηνληθόηεηα, ηνλ ηξόπν 

παημίκαηνο  ησλ  ήρσλ,  θαζώο θαη  ηηο  κεζόδνπο  κε  ηηο  νπνίεο  έγηλε ε αλάιπζε. 

Έρεη εηζαρζεί επίζεο βαζκνινγία, πνπ πξνζδηνξίδεη ηελ αθξίβεηα ησλ αλαιύζεσλ. 

 

Πίνακασ 1: Τρόποι, τονικότητα και οι μζθοδοι με τισ οποίεσ 

αναλφθηκαν οι ήχοι που χρηςιμοποιήςαμε. 

 

 

Πξέπεη λα αλαθεξζεί όηη έρνπλ γίλεη επίζεο αλαιύζεηο κε ηελ κέζνδν EEMD, αιιά 

κόλν γηα ζήκαηα ειέγρνπ (βι. θεθάιαην 2.9). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Κλαρίνο Nότα 
Ομαλή 
ατάκα 

Απότομη 
ατάκα 

Σταθερή 
νότα 

ταμηλής 
έντασης 

Σταθερή 
νότα 

συηλής 
έντασης 

Μετά
βαση 

EMD 

EMD 
Με 1 

ημίτονο 
επικάλσυης 

EMD 
Με πολλά 
ημίτονα 

επικάλσυης 

CEEMD 

 Α4 

 
X X X X  7 5 7 

 

 A#4   X X  7 5 7 
 

 
A4, B4, 

C5, B5 
X X       9 

Τρομπέ
τα 

Α4 

 
X X X X  6 6 8 

 

 A#4 
 

 X X  6 6 8 
 

 
Ab4 -> 

A#4 
    X 7 6 8 

 

 
D#5 -> 

D5 
    X 7 6 8 
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3.2 Αλαιύζεης ηφλ ήτφλ ηοσ θιαρίλοσ 

 

3.2.1 Πιεροθορίες θαη αλάισζε ηοσ 1
οσ

 δεσγαρηού ήτφλ θιαρίλοσ 

 

α) Ζεπγάξη ήρσλ Κιαξίλνπ, παηγκέλν κε ηνλ ίδην ηξόπν, ζε ρακειή θαη πςειόηεξε        

   έληαζε, ζηελ Α4 (440  Hz) 

 

Εηθόλα 1: Τν έθην IMF (αληηζηνηρεί ζηελ πξώηε αξκνληθή) πνπ εμάγεηαη κε ηελ κέζνδν 1 θαη αθνξά ηνλ 

ήρν ρακειήο έληαζεο 

 

Εηθόλα 2 : Τν πέκπην IMF (αληηζηνηρεί ζηελ πξώηε αξκνληθή) πνπ εμάγεηαη κε ηελ κέζνδν 1 θαη αθνξά 

ηνλ ήρν ςειόηεξεο έληαζεο 

 

Πίνακασ 2: Αριθμόσ αρμονικών και αντιςτοιχία ςτα IMFs που τισ 

εμπεριζχουν ςτον ήχο χαμηλήσ ζνταςησ (4 αρμονικζσ) 

Αξηζκόο 

Αξκνληθήο θαη 

ζπρλόηεηα 

( Hz) 

Αληηζηνηρία 

ζε IMF 

(Μέθοδος 1) 

Αληηζηνηρία ζε 

IMF 

(Μέθοδος 2) 

Αληηζηνηρία ζε 

IMF 

(Μέθοδος 3) 

1 (440) 6
o
 3

o
 5

o
 

2 (880) 5
o
 - 4

o
 

3 (1320) 5
o
, 4

o
 2

o
 3

ν
, 2

ν
 

4 (1760) 4
o
 1

o
 1

o
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Πίνακασ 3: Αριθμόσ αρμονικών και αντιςτοιχία ςτα IMFs που τισ 

εμπεριζχουν ςτον  ήχο ψηλότερησ ζνταςησ (7 αρμονικζσ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Πίνακασ 4: Το εφροσ των ςυχνοτήτων που περιλαμβάνει το κάθε 

IMF ςτον ήχο χαμηλήσ ζνταςησ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Αξηζκόο 

Αξκνληθήο θαη 

ζπρλόηεηα 

(Hz) 

Αληηζηνηρία 

ζε IMF 

(Μέθοδος 1) 

Αληηζηνηρία ζε 

IMF 

(Μέθοδος 2) 

Αληηζηνηρία ζε 

IMF 

(Μέθοδος 3) 

1 (440) 5
o
 3

o
 7

o
 

2 (880) 4
o
 - 6

o
 

3 (1320) 4
o
 2

o
 5

o
 , 4

o
 

4 (1760) 3
o
 - 3

o 
, 2

o
 

5 (2200) 3
o
 1

o
 1

o
 

6 (2640) 3
o
 1

o
 1

o
 

7 (3080) 2
o
 1

o
 1

o
 

Αξηζκόο 

IMF 

Απνθιίζεηο  

ζηηγκηαίαο 

ζπρλόηεηαο 

(Μέθοδος 1) 

Απνθιίζεηο  

ζηηγκηαίαο 

ζπρλόηεηαο 

(Μέθοδος 2) 

Απνθιίζεηο  

ζηηγκηαίαο 

ζπρλόηεηαο 

(Μέθοδος 3) 

1
ν
 10K – 13.2K 1600- 1900 1620- 1890 

2
ν
 5K – 10K 1100 – 1600 1310 – 1330 

3
ν
 1650 – 6K 400 -500 1150 – 1520 

4
ν
 920 – 2300 50 – 150 860 – 900 

5
ν
 740 – 1500  370 – 590 

6
ν
 400 – 520   

7
ν
 200 – 300   

8
ν
 100 – 200   

9
ν
 50 – 100   

10
ν
 30 – 60   

11
ν
 15 – 30   

12
ν
 5 – 15   

13
ν
 4 – 6   
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Πίνακασ 5: Το εφροσ των ςυχνοτήτων που περιλαμβάνει το κάθε 

IMF ςτον ήχο υψηλότερησ ζνταςησ 

  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Παραηηρήζεις πάνω ζηην ανάλσζη ηων ήτων από ηρείς μεθόδοσς: 

 

Μέθοδος 1: Σην ρακειήο έληαζεο παίμηκν εμάγνληαη 13 IMFs ελώ ζε 

πςειόηεξεο έληαζεο εμάγνληαη 14. Όηαλ ε αληηζηνηρία ησλ αξκνληθώλ είλαη 4 ζην 

ρακειό παίμηκν θαη 7 ζην δπλαηό. 

Σηηγκηαίεο ζπρλόηεηεο: 

 Φακειή έληαζε:  

Από ηα 13 IMFs πνπ εμάγνληαη, κόλν ηξία πεξηέρνπλ ζπρλόηεηεο αξκνληθώλ. Καη 

ζε απηά πνπ εκπεξηέρνληαη, ε ζπρλόηεηα ηνπο δελ θηλείηαη κε θέληξν ηελ ζπρλόηεηα 

ηεο αξκνληθήο. Απηό ηζρύεη κόλν ζην 6
ν
 IMF. Σηα άιια δπν (4

ν
 θαη 5

ν
 ) 

παξαηεξείηαη κίμε ηξόπσλ, δειαδή απηά ηα IMFs εκπεξηέρνπλ πεξηζζόηεξεο από κηα 

αξκνληθέο. 

 

Αξηζκόο 

IMF 

Απνθιίζεηο  

ζηηγκηαίαο 

ζπρλόηεηαο 

(Μέθοδος 1) 

Απνθιίζεηο  

ζηηγκηαίαο 

ζπρλόηεηαο 

(Μέθοδος 2) 

Απνθιίζεηο  

ζηηγκηαίαο 

ζπρλόηεηαο 

(Μέθοδος 3) 

1
ν
 10K – 11.9K 2200 – 3200 1890 – 3235 

2
ν
 2.6K – 8K 885 – 1515 1620- 1890 

3
ν
 1K – 3K 416 – 460 1700 – 1850 

4
ν
 870 – 1.5K 200 – 300 1310 – 1330 

5
ν
 400 – 560 50 – 100 1150 – 1550 

6
ν
 200 – 400 50 – 100 860 – 900 

7
ν
 120 – 280 20 – 60 400 – 520 

8
ν
 100 – 200 10 – 20  

9
ν
 50 – 90   

10
ν
 30 -60   

11
ν
 15 – 30   

12
ν
 7 – 20   

13
ν
 2 – 8   

14
ν
 2 – 4   
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 Υςειόηεξε έληαζε:  

Ο αξηζκόο ησλ IMFs πνπ εκπεξηέρνπλ ζπρλόηεηεο αξκνληθώλ αλεβαίλεη ζηηο 4. 

Ξαλά, κόλν ην 5
ν
 IMF θηλείηαη κε θέληξν ηελ 1

ε
 αξκνληθή. Σηα ππόινηπα (2

ν
, 3

ν
 θαη 

4
ν
) παξαηεξείηαη πάιη κίμε ηξόπσλ. 

Τα πιάηε: 

 Φακειή έληαζε: 

Καηά ην παίμηκν ρακειήο έληαζεο από ηελ 1
ε
 κέρξη θαη ηελ 3

ε
 IMF, είλαη εμαηξεηηθά 

κηθξά. Σηα IMFs πνπ εκπεξηέρνπλ ζπρλόηεηεο ησλ αξκνληθώλ είλαη αληίζηνηρα ησλ 

αξκνληθώλ ή ηηο κίμεο ησλ αξκνληθώλ πνπ εκπεξηέρνπλ. Από ην 7
ν
 IMF κέρξη θαη ην 

ηέινο κηθξαίλνπλ πάιη.  

 Υςειόηεξε έληαζε: 

Όκνηα, ηα IMFs πνπ αληηζηνηρνύλ ζε αξκνληθέο ή κίμε αξκνληθώλ παξνπζηάδνπλ 

αληίζηνηρν πιάηνο ελώ ηα ππόινηπα πνιύ κηθξό. 

Τα πιάηε θαηά ηελ πάξνδν ηνπ ρξόλνπ: 

Τν αλακελόκελν ζεσξεηηθά ζα ήηαλ λα βξνύκε ηα πιάηε πνπ αληηζηνηρνύλ ζε 

αξκνληθέο ζηαζεξά θαζ` όιε ηε δηάξθεηα όπσο. Όπσο, ιακβάλνληαο ππ` όςηλ ην 

Masking effect, ηα θξηηήξηα ηνπ θώδηθα αιιά θαη ηα κεηνλεθηήκαηα ηνπ 

κεηαζρεκαηηζκό EMD όπσο πεξηγξάςακε ζην θεθάιαην 2, ηα πιάηε παξνπζηάδνπλ 

κηα ζεηξά από θπκαηώζεηο θαη απνθιίζεηο..
 

 

Μέθοδος 2: Σην ρακειήο έληαζεο παίμηκν δεηήζακε 4 IMFs ελώ ζε πςειόηεξεο 

έληαζεο δεηήζακε 8.  

Σηηγκηαίεο ζπρλόηεηεο:  

 Φακειή έληαζε:  

 Από ηα 4 IMFs πνπ εμάγνληαη, ηα ηξία πεξηέρνπλ ζπρλόηεηεο αξκνληθώλ. Σε 

απηά ε ζηηγκηαία ζπρλόηεηα θηλείηαη κε θέληξν ηελ ζπρλόηεηα ηεο αξκνληθήο. Η 

αξκνληθή πνπ δελ πεξηιακβάλεηαη ζε θαλέλα IMF είλαη ε 2
ε
. Τέινο, δελ 

παξαηεξείηαη εδώ κίμε ησλ αξκνληθώλ ζε θάπνην IMF. Μόλν κηα IMF δελ πεξηέρεη 

ζπρλόηεηα αξκνληθήο. 

 Υςειόηεξε έληαζε:  

 Ο αξηζκόο ησλ IMFs πνπ εκπεξηέρνπλ ζπρλόηεηεο αξκνληθώλ είλαη μαλά 3. 

Τώξα, ε 2
ε
 θαη ε 4

ε
 αξκνληθή δελ εκπεξηέρνληαη ζε θάπνην IMF. Τν ηξίην IMF έρεη 

εμαρζεί κε κεγάιε αθξίβεηα γύξσ από ηε ζπρλόηεηα όπσο 1
εο

 αξκνληθήο. Όκσο ηα 
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ππόινηπα δελ αθινπζνύλ ηελ ίδηα ζπκπεξηθνξά. Αθόκα, παξαηεξείηαη κίμε ησλ 

αξκνληθώλ γηα ηελ 1
ε
 IMF ε νπνία πεξηιακβάλεη ηελ 5

ε
, 6

ε
 θαη 7

ε
 αξκνληθή. 

Τα πιάηε: 

 Φακειή έληαζε: 

Τα πιάηε ησλ IMFs πνπ πεξηέρνπλ αξκνληθέο, θηλνύληαη γύξσ από ηα πιάηε ησλ 

αξκνληθώλ αιιά κε αλεβνθαηεβάζκαηα. Τν πιάηνο ηνπ 4
νπ

 IMF είλαη εμαηξεηηθά 

κηθξό. 

 Υςειόηεξε έληαζε: 

Όκνηα, ηα IMFs πνπ αληηζηνηρνύλ ζε αξκνληθέο ή κίμε αξκνληθώλ παξνπζηάδνπλ 

αληίζηνηρν πιάηνο ελώ ηα ππόινηπα πνιύ κηθξό. 

Τα πιάηε θαηά ηελ πάξνδν ηνπ ρξόλνπ: 

Λακβάλνληαο ππ` όςηλ  όια ηα κεηνλεθηήκαηα ηεο αλάιπζεο EMD όπσο 

πεξηγξάςακε ζην θεθάιαην 2, επηζεκαίλνπκε πάιη όηη ηα πιάηε παξνπζηάδνπλ κηα 

ζεηξά από θπκαηώζεηο θαη απνθιίζεηο.
 

 

Μέθοδος 3 : Σην ρακειήο έληαζεο παίμηκν δεηήζακε 5 IMFs ελώ ζε πςειόηεξεο 

έληαζεο δεηήζακε 7. 

Σηηγκηαίεο ζπρλόηεηεο:  

 Φακειή έληαζε:  

Από ηα 5 IMFs πνπ εμάγνληαη, θαη ηα 5 πεξηέρνπλ ζπρλόηεηεο αξκνληθώλ. Σε 

απηά ε ζηηγκηαία ζπρλόηεηα θηλείηαη κε θέληξν ηελ ζπρλόηεηα ηεο αξκνληθήο πνπ 

εκπεξηέρνπλ. Απηό ηζρύεη θάπσο ιηγόηεξν ζην 3
ν
 IMF. Αθόκα, ε 3

ε
 αξκνληθή 

πεξηιακβάλεηαη θαη ζην 2
ν
 θαη ζην 3

ν
 IMF. Τo 5

ν
 IMF ζε αληίζεζε κε ηα άιια, δελ 

θαηαθέξλεη λα εμαρζεί γύξσ από ηελ ζπρλόηεηα ηεο 1
εο

 αξκνληθήο πνπ ηνπ 

αληηζηνηρεί. 

Υςειόηεξε έληαζε: Ξαλά, όια ηα IMFs πεξηέρνπλ ζπρλόηεηεο αξκνληθώλ. Οη 

εληάζεηο ηνπο αλαινγνύλ ζηηο εληάζεηο ησλ αξκνληθώλ. Τα 6
ν
, 4

ν
, 3

ν
 θαη 2

ν
  IMFs 

έρνπλ εμαρζεί κε κεγάιε αθξίβεηα γύξσ από ηε ζπρλόηεηα ησλ αξκνληθώλ πνπ 

πεξηιακβάλνπλ. Μεγαιύηεξε απόθιηζε ζε ζρέζε κε ηνλ αξκνληθό πνπ πεξηέρεη 

παξαηεξείηαη ζην 7
ν
 IMF – 1

ν
 αξκνληθό. Αθόκα, παξαηεξείηαη κίμε ησλ αξκνληθώλ 

γηα ηελ 1
ε
 IMF ε νπνία πεξηιακβάλεη ηελ 5

ε
, 6

ε
 θαη 7

ε
 αξκνληθή. 
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Τα πιάηε: 

 Φακειή έληαζε: 

Τα πιάηε ησλ IMFs κε απηή ηε κέζνδν δελ αθνινπζνύλ απαξαίηεηα ηα πιάηε ησλ 

αξκνληθώλ πνπ πεξηιακβάλνπλ.  

 Υςειόηεξε έληαζε: 

Ξαλά, ηα πιάηε ησλ IMFs κε απηή ηε κέζνδν δελ αθνινπζνύλ απαξαίηεηα ηα πιάηε 

ησλ αξκνληθώλ πνπ πεξηιακβάλνπλ.  

Τα πιάηε θαηά ηελ πάξνδν ηνπ ρξόλνπ: 

Λακβάλνληαο ππ` όςηλ  όια ηα κεηνλεθηήκαηα όπσο κεζόδνπ EMD όπσο 

πεξηγξάςακε ζην θεθάιαην 2, επηζεκαίλνπκε πάιη όηη ηα πιάηε παξνπζηάδνπλ κηα 

ζεηξά από θπκαηώζεηο θαη απνθιίζεηο.
 

 

3.2.2 Πιεροθορίες θαη αλάισζε ηοσ 2
οσ

 δεσγαρηού ήτφλ θιαρίλοσ 

 

β) Ζεπγάξη ήρσλ Κιαξίλνπ, παηγκέλν κε ηνλ ίδην ηξόπν, ζε ρακειή θαη πςειόηεξε 

έληαζε, ζηελ Α#4 (465  Hz) 

 

Εηθόλα 3: Τν ηέηαξην IMF (αληηζηνηρεί ζηελ πξώηε αξκνληθή) πνπ εμάγεηαη κε ηελ κέζνδν 2 θαη αθνξά 

ηνλ ήρν ρακειήο έληαζεο 

 

Εηθόλα 4: Το πζμπτο IMF (αντιςτοιχεί ςτην πρώτη αρμονική) που εξάγεται με την μζθοδο 2 και 

αφορά τον ήχο υψηλότερησ ζνταςησ 
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Πίνακασ 6: Αριθμόσ αρμονικών και αντιςτοιχία ςτα IMFs που τισ 

εμπεριζχουν ςτον ήχο χαμηλήσ ζνταςησ (5 αρμονικζσ) 

Αξηζκόο 

Αξκνληθήο θαη 

ζπρλόηεηα 

(Hz) 

Αληηζηνηρία 

ζε IMF 

(Μέθοδος 1) 

Αληηζηνηρία ζε 

IMF 

(Μέθοδος 2) 

Αληηζηνηρία ζε 

IMF 

(Μέθοδος 3) 

1 (467) 5
o
 4

o
 6

o
 

2 (934) - 3
o
 5

o
 

3 (1401) 4
o
 2

o
 , 1

o 
4

o 
, 3

o
 

4 (1868) 3
o
 2

o
 , 1

o
 2

o
 

5 (2335) 2
o
 2

o
 , 1

o
 1

o
 

 

Πίνακασ 7: Αριθμόσ αρμονικών και αντιςτοιχία ςτα IMFs που τισ 

εμπεριζχουν ςτον ήχο υψηλότερησ ζνταςησ (8 αρμονικζσ) 

Αξηζκόο 

Αξκνληθήο θαη 

ζπρλόηεηα (  

Hz) 

Αληηζηνηρία 

ζε IMF 

(Μέθοδος 1) 

Αληηζηνηρία ζε 

IMF 

(Μέθοδος 2) 

Αληηζηνηρία ζε 

IMF 

(Μέθοδος 3) 

1 (467) 6
o
 5

o
 10

o
 

2 (934) - 4
o
 9

o
 

3 (1401) 5
o 
, 4

o
 4

o 
, 3

o
 8

o
 , 7

o
 

4 (1868) 4
o 
, 3

o
 2

o
 6

o 
, 5

o
 

5 (2334) 3
o
 2

o
 4

o 
, 3

o
 

6 (2801) 3
o
 1

o
 2

o
 

7 (3268) 3
o
 1

o
 1

o
 

8 (3736) 3
o
 1

o
 1

o
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Πίνακασ 8: Το εφροσ των ςυχνοτήτων που περιλαμβάνει το κάθε IMF 

ςτον ήχο χαμηλήσ ζνταςησ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                           

 

 

 

                

Πίνακασ 9: Το εφροσ των ςυχνοτήτων που περιλαμβάνει το κάθε 

IMF  ςτον ήχο υψηλήσ ζνταςησ 

Αξηζκόο 

IMF 

Απνθιίζεηο  

ζηηγκηαίαο 

ζπρλόηεηαο 

(Μέθοδος 1) 

Απνθιίζεηο  

ζηηγκηαίαο 

ζπρλόηεηαο 

(Μέθοδος 2) 

Απνθιίζεηο  

ζηηγκηαίαο 

ζπρλόηεηαο 

(Μέθοδος 3) 

1
ν
 5K – 10K 1K – 4K 1690 – 2300 

2
ν
 2K – 6K 1400 – 2440 1750 – 1950 

3
ν
 1K – 2.24K 553 - 1700 1390 – 1410 

4
ν
 1289 – 1515 440 – 500 1360 – 1460 

5
ν
 460 - 475 200 – 300 930 – 950 

6
ν
 200 – 400 100 – 150 400 – 700 

7
ν
 200 – 400 50 - 100  

8
ν
 50 – 150 20 – 40  

9
ν
 40 – 80 20 – 30  

10
ν
 25 – 30   

11
ν
 12 - 28   

12
ν
 7 – 8   

Αξηζκόο 

IMF 

Απνθιίζεηο  

ζηηγκηαίαο 

ζπρλόηεηαο 

(Μέθοδος 1) 

Απνθιίζεηο  

ζηηγκηαίαο 

ζπρλόηεηαο 

(Μέθοδος 2) 

Απνθιίζεηο  

ζηηγκηαίαο 

ζπρλόηεηαο 

(Μέθοδος 3) 

1
ν
 5K – 10K 2.1K – 4.8K 3.1K – 4K 

2
ν
 4 K – 6K 1400 – 2650 2670 – 2890 

3
ν
 1265 – 3762 1000 – 1670 1970 – 2650 

4
ν
 1100 - 2285 500 – 1600 2200 – 2400 

5
ν
 960 - 1450 440 – 480 1830 – 1940 

6
ν
 435 - 500 200 – 300 1800 – 1900 

7
ν
 200 – 300 50 – 150 1390 – 1410 

8
ν
 200 – 300 50 – 100 1376 – 1440 

9
ν
 50 – 150 20 – 60 890 – 990 
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Παραηηρήζεις πάνω ζηην ανάλσζη ηων ήτων από ηρείς μεθόδοσς: 

 

Μέθοδος 1: Σην ρακειήο έληαζεο παίμηκν εμάγνληαη 12 IMFs ελώ ζε 

πςειόηεξεο έληαζεο εμάγνληαη 14. Όηαλ ε αληηζηνηρία ησλ αξκνληθώλ είλαη 5 ζην 

ρακειό παίμηκν θαη 8 ζην δπλαηό. 

Σηηγκηαίεο ζπρλόηεηεο: 

 Φακειή έληαζε: 

 Από ηα 12 IMFs πνπ εμάγνληαη, κόλν ηέζζεξα πεξηέρνπλ ζπρλόηεηεο αξκνληθώλ 

ελώ ε 2
ε
 αξκνληθή δελ εκπεξηέρεηαη ζε θαλέλα IMF. Η ζηηγκηαία ζπρλόηεηα ησλ 

IMFs δελ θηλείηαη απαξαίηεηα κε θέληξν ηελ ζπρλόηεηα ηεο αξκνληθήο πνπ 

εκπεξηέρνπλ. Η εμαίξεζε είλαη ην 5
ν
 IMF (1

ε
 αξκνληθή) όπνπ παξνπζηάδεη κεγάιε 

αθξίβεηα ζηελ ζηηγκηαία ζπρλόηεηα. Αθόκα, δελ παξαηεξείηαη κίμε ηξόπσλ ζε θαλέλα 

IMF.  

 Υςειόηεξε έληαζε:  

Ο αξηζκόο ησλ αξκνληθώλ πνπ εκπεξηέρνπλ ζπρλόηεηεο αξκνληθώλ εμαθνινπζεί λα 

είλαη ν ίδηνο. Πάιη ε 2
ε
 αξκνληθή δελ εκπεξηέρεηαη ζε θαλέλα IMF. Καη αληίζηνηρα, 

κόλν ην 6
ν
 IMF θηλείηαη κε θέληξν ηελ 1

ε
 αξκνληθή. Μίμε ηξόπσλ παξαηεξείηαη ζηελ 

3
ε
 θαη 4

ε
 αξκνληθή πνπ εκπεξηέρνληαη ζε δπν IMFs ηαπηόρξνλα. 

Τα πιάηε: 

 Φακειή έληαζε: 

Σηα IMFs πνπ δελ πεξηιακβάλνπλ ζπρλόηεηεο αξκνληθώλ, ηα πιάηε ηνπο είλαη 

εμαηξεηηθά ρακειά. Σηα IMFs πνπ εκπεξηέρνπλ ζπρλόηεηεο ησλ αξκνληθώλ είλαη 

αληίζηνηρα ησλ αξκνληθώλ πνπ εκπεξηέρνπλ.  

 Υςειόηεξε έληαζε: 

Όκνηα, ηα IMFs πνπ αληηζηνηρνύλ ζε αξκνληθέο ή κίμε αξκνληθώλ παξνπζηάδνπλ 

αληίζηνηρν πιάηνο ελώ ηα ππόινηπα πνιύ κηθξό. 

10
ν
 50 – 100  410 – 650 

11
ν
 30 – 50   

12
ν
 20 – 30   

13
ν
 5 – 15   

14
ν
 2 – 10   
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Τα πιάηε θαηά ηελ πάξνδν ηνπ ρξόλνπ: 

Τν αλακελόκελν ζεσξεηηθά ζα ήηαλ λα βξνύκε ηα πιάηε πνπ αληηζηνηρνύλ ζε 

αξκνληθέο ζηαζεξά θαζ` όιε ηε δηάξθεηα όπσο. Όπσο, ιακβάλνληαο ππ` όςηλ ην 

Masking effect, ηα θξηηήξηα ηνπ θώδηθα αιιά θαη ηα κεηνλεθηήκαηα ηνπ 

κεηαζρεκαηηζκό EMD όπσο πεξηγξάςακε ζην θεθάιαην 2, ηα πιάηε παξνπζηάδνπλ 

κηα ζεηξά από θπκαηώζεηο θαη απνθιίζεηο.
 

 

 

Μέθοδος 2: Σην ρακειήο έληαζεο  παίμηκν αιιά θαη ζην πςειόηεξεο, δεηήζακε 

9 IMFs.  

Σηηγκηαίεο ζπρλόηεηεο:  

 Φακειή έληαζε:  

Από ηα 9 IMFs πνπ εμάγνληαη, ηα 4 πεξηέρνπλ ζπρλόηεηεο αξκνληθώλ. Σε απηά ε 

ζπρλόηεηα δελ θηλείηαη απαξαίηεηα κε θέληξν ηελ ζπρλόηεηα ησλ αξκνληθώλ. 

Δμαίξεζε απνηειεί ην 4
ε
 IMF (1

ε
 αξκνληθή) πνπ θηλείηαη κε θέληξν ηελ ζπρλόηεηα 

ηεο 1
εο

 αξκνληθήο. Όιεο νη αξκνληθέο εκπεξηέρνληαη ζε θάπνηα IMF. Τέινο, 

παξαηεξείηαη κίμε ησλ αξκνληθώλ ζην 1
ν
 θαη 2

ν
 IMF. 

 Υςειόηεξε έληαζε:  

Ο αξηζκόο ησλ IMFs πνπ εκπεξηέρνπλ ζπρλόηεηεο αξκνληθώλ είλαη 5. Όιεο νη 

αξκνληθέο εκπεξηέρνληαη ζε θάπνην IMF. Καλέλα IMF δελ έρεη εμαρζεί κε κεγάιε 

αθξίβεηα γύξσ από ηε ζπρλόηεηα ησλ αξκνληθώλ πνπ εκπεξηέρνπλ κε εμαίξεζε ην 5
ν
 

IMF θαη απηό ρσξίο λα ηζρύεη γηα όιε ηε δηάξθεηα ηνπ ρξόλνπ. Αθόκα,  παξαηεξείηαη 

κίμε ησλ αξκνληθώλ ζην 4
ν
 θαη 3

ν
 IMF. 

Τα πιάηε: 

 Φακειή έληαζε: 

Τα πιάηε ησλ IMFs πνπ πεξηέρνπλ αξκνληθέο, θηλνύληαη γύξσ από ηα πιάηε ησλ 

αξκνληθώλ. Τν πιάηνο ηνπ 4
νπ

 IMF είλαη εμαηξεηηθά κηθξό. 

 Υςειόηεξε έληαζε: 

Όκνηα, ηα IMFs πνπ αληηζηνηρνύλ ζε αξκνληθέο ή κίμε αξκνληθώλ παξνπζηάδνπλ 

αληίζηνηρν πιάηνο ελώ ηα ππόινηπα πνιύ κηθξό. 

Τα πιάηε θαηά ηελ πάξνδν ηνπ ρξόλνπ: 

Λακβάλνληαο ππ` όςηλ  όια ηα κεηνλεθηήκαηα ηεο αλάιπζεο EMD όπσο 

πεξηγξάςακε ζην θεθάιαην 2, επηζεκαίλνπκε πάιη όηη ηα πιάηε παξνπζηάδνπλ κηα 
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ζεηξά από θπκαηώζεηο θαη απνθιίζεηο. Δθεί όπνπ ηα IMFs έρνπλ εμαρζεί κε θαιύηεξν 

ηξόπν, ηα πιάηε παξνπζηάδνπλ ζηαζεξόηεηα ζε κεγάιν βαζκό. Απηό δειαδή 

ζπκβαίλεη θπξίσο ζηα IMFs πνπ αληηζηνηρνύλ ζηελ 1
ε
 αξκνληθή.

 

 

Μέθοδος 3 : Σην ρακειήο έληαζεο παίμηκν δεηήζακε 6 IMFs ελώ ζε πςειόηεξεο 

έληαζεο δεηήζακε 10. 

Σηηγκηαίεο ζπρλόηεηεο:  

 Φακειή έληαζε:  

Από ηα 6 IMFs πνπ εμάγνληαη, θαη ηα 6 πεξηέρνπλ ζπρλόηεηεο αξκνληθώλ. Σε 

απηά ε ζπρλόηεηα θηλείηαη κε θέληξν ηελ ζπρλόηεηα ηεο αξκνληθήο πνπ 

πεξηιακβάλνπλ θαη κάιηζηα ρσξίο ζνβαξέο απνθιίζεηο κε εμαίξεζε ην 6
ν
 IMF (1

ε
 

αξκνληθή). Αθόκα, ε 3
ε
 αξκνληθή πεξηιακβάλεηαη θαη ζην 4

ν
 θαη ζην 3

ν
 IMF.  

 Υςειόηεξε έληαζε:  

Ξαλά, όια ηα IMFs πεξηέρνπλ ζπρλόηεηεο αξκνληθώλ. Οη εληάζεηο αλαινγνύλ 

ζηηο εληάζεηο ησλ αξκνληθώλ. Όια ηα IMFs έρνπλ εμαρζεί κε κεγάιε αθξίβεηα γύξσ 

από ηε ζπρλόηεηα ησλ αξκνληθώλ πνπ πεξηιακβάλνπλ κε εμαίξεζε ην 1
ν
 ην 3

ν
 θαη ην 

10
ν
. Μεγαιύηεξε απόθιηζε ζε ζρέζε κε ηνλ αξκνληθό πνπ πεξηέρεη παξαηεξείηαη ζην 

10 IMF – 1
ν
 αξκνληθό. Δπίζεο, παξαηεξείηαη κίμε ησλ αξκνληθώλ γηα ην 8

ν
 θαη 7

ν
 

IMF, ην 6
ν
 θαη 5

ν
, ην 4

ν
 θαη 3

ν
.  

Τα πιάηε: 

 Φακειή έληαζε: 

Τα πιάηε ησλ IMFs κε απηή ηε κέζνδν δελ αθνινπζνύλ ηα πιάηε ησλ αξκνληθώλ 

πνπ πεξηιακβάλνπλ.  

 Υςειόηεξε έληαζε: 

Ξαλά, ηα πιάηε ησλ IMFs κε απηή ηε κέζνδν δελ αθνινπζνύλ απαξαίηεηα ηα 

πιάηε ησλ αξκνληθώλ πνπ πεξηιακβάλνπλ.  

Τα πιάηε θαηά ηελ πάξνδν ηνπ ρξόλνπ: 

Λακβάλνληαο ππ` όςηλ  όια ηα κεηνλεθηήκαηα όπσο κεζόδνπ EMD όπσο 

πεξηγξάςακε ζην θεθάιαην 2, επηζεκαίλνπκε πάιη όηη ηα πιάηε παξνπζηάδνπλ κηα 

ζεηξά από θπκαηώζεηο θαη απνθιίζεηο. όκσο ζε αληίζεζε κε ηηο άιιεο κεζόδνπο εδώ 

είλαη ζρεηηθά ζηαζεξά θαζ` όιε ηε δηάξθεηα ηνπ ρξόλνπ. 
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3.2.3 Πιεροθορίες θαη αλάισζε ηοσ 3
οσ

 δεσγαρηού ήτφλ θιαρίλοσ 

 

Γ) Ζεπγάξη από αηάθεο Κιαξίλνπ, παηγκέλεο κε δηαθνξεηηθό ηξόπν, νκαιά θαη 

απόηνκα, ζηελ ηνληθόηεηα ηεο Α4 (440 Hz) 

 

 

Εηθόλα 5: Το ζβδομο IMF (αντιςτοιχεί ςτην πρώτη αρμονική) που εξάγεται με την μζθοδο 3 και 

αφορά τον ήχο ομαλήσ ατάκασ 

 

Εηθόλα 6: Το ζκτο IMF (αντιςτοιχεί ςτην πρώτη αρμονική) που εξάγεται με την μζθοδο 3 και αφορά 

τον ήχο απότομησ ατάκασ 

 

Πίνακασ 10: Αριθμόσ αρμονικών και αντιςτοιχία ςτα IMFs που τισ 

εμπεριζχουν, ςτον ήχο ομαλήσ ατάκασ (5 αρμονικζσ) 

Αξηζκόο 

Αξκνληθήο θαη 

ζπρλόηεηα  

(Hz) 

Αληηζηνηρία 

ζε IMF 

(Μέθοδος 1) 

Αληηζηνηρία ζε 

IMF 

(Μέθοδος 2) 

Αληηζηνηρία ζε 

IMF 

(Μέθοδος 3) 

1 (440) 6
o
 3

o
 , 4

o
 7

o
 

2 (880) 5
o
 - 6

o
 

3 (1320) 4
o
 , 5

o
 2

o
 5

o 
, 4

o
 

4 (1760) 4
o
 1

o
 1

o
 

5 (2200) 3
o
 1

o
 1

o
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Πίνακασ 11: Αριθμόσ αρμονικών και αντιςτοιχία ςτα IMFs που τισ 

περιζχουν, ςτον ήχο απότομησ ατάκασ (5 αρμονικζσ) 

 

Αξηζκόο 

Αξκνληθήο 

θαη 

ζπρλόηεηα  

(Hz) 

Αληηζηνηρία 

ζε IMF 

(Μέθοδος 1) 

Αληηζηνηρία 

ζε IMF 

(Μέθοδος 2) 

Αληηζηνηρία 

ζε IMF 

(Μέθοδος 3) 

1 (440) 6
o
 5

o
 6

o
 

2 (880) 5
o
 4

o
 5

o
 

3 (1320) 5
o
 , 4

o
 4

o 
, 3

o
 4

o
 , 3

o
 

4 (1760) 4
o
 -        2

o
 

5 (2200) 4
o 
, 3

o
 - 1

o
 

 

Πίνακασ 12: Το εφροσ των ςυχνοτήτων που περιλαμβάνει το κάθε 

IMF ςτον ήχο ομαλήσ ατάκασ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Αξηζκόο 

IMF 

Απνθιίζεηο  

ζηηγκηαίαο 

ζπρλόηεηαο 

(Μέθοδος 1) 

Απνθιίζεηο  

ζηηγκηαίαο 

ζπρλόηεηαο 

(Μέθοδος 2) 

Απνθιίζεηο  

ζηηγκηαίαο 

ζπρλόηεηαο 

(Μέθοδος 3) 

1
ν
 5K – 10Κ 2.2K – 5.4K 1850 – 2540 

2
ν
 4Κ – 6K 1170 – 1600 1700 - 1820 

3
ν
 1K – 4.5Κ 380 – 530 1760 – 1800 

4
ν
 800 – 1600 300 – 450 1300 – 1400 

5
ν
 420 – 1150 100 – 300 1290 – 1350 

6
ν
 430 – 465 50 – 150 800 – 960 

7
ν
 100 – 300 50 – 150 550 - 650 

8
ν
 100 – 200 30 – 40  

9
ν
 50 – 70   

10
ν
 20 – 30   
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Πίνακασ 13: Το εφροσ των ςυχνοτήτων που περιλαμβάνει το κάθε 

IMF ςτον ήχο απότομησ ατάκασ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Παραηηρήζεις πάνω ζηην ανάλσζη ηων ήτων από ηρείς μεθόδοσς: 

 

Μέθοδος 1: Σηελ νκαιή αιιά θαη ζηελ απόηνκε αηάθα εμάγνληαη 10 IMFs, γηα 

ηελ αληηζηνηρία ησλ αξκνληθώλ λα είλαη 5 ζηελ νκαιή θαη 5 ζην απόηνκν παίμηκν. 

Σηηγκηαίεο ζπρλόηεηεο: 

 Οκαιή αηάθα: 

 Από ηα 10 IMFs πνπ εμάγνληαη, κόλν ηέζζεξα πεξηέρνπλ ζπρλόηεηεο 

αξκνληθώλ. Γελ ππάξρεη αξκνληθή πνπ λα κελ εκπεξηέρεηαη ζε θάπνην IMF. Η 

ζηηγκηαία ζπρλόηεηα ησλ IMFs δελ θηλείηαη απαξαίηεηα κε θέληξν ηελ ζπρλόηεηα ηεο 

αξκνληθήο πνπ εκπεξηέρνπλ. Η εμαίξεζε είλαη ην 6
ν
 IMF (1

ε
 αξκνληθή) όπνπ 

παξνπζηάδεη κεγάιε αθξίβεηα ζηελ ζηηγκηαία ζπρλόηεηα. Αθόκα, παξαηεξείηαη κίμε 

ηξόπσλ θαζώο ε 3
ε
 αξκνληθή εκπεξηέρεηαη ζε δπν IMF.  

 Απόηνκε αηάθα:  

Ο αξηζκόο ησλ αξκνληθώλ πνπ εκπεξηέρνπλ ζπρλόηεηεο αξκνληθώλ πέθηεη ζηνπο 3. 

Πάιη δελ ππάξρεη αξκνληθή πνπ λα κελ εκπεξηέρεηαη ζε θάπνην IMF. Δλώ θαλέλα 

IMF δελ έρεη εμαρζεί κε θέληξν θάπνηα αξκνληθή. Μίμε ηξόπσλ παξαηεξείηαη ζην 3
ν
 , 

4
ν
 θαη 5

ν
 IMF. 

Αξηζκόο 

IMF 

Απνθιίζεηο  

ζηηγκηαίαο 

ζπρλόηεηαο 

(Μέθοδος 1) 

Απνθιίζεηο  

ζηηγκηαίαο 

ζπρλόηεηαο 

(Μέθοδος 2) 

Απνθιίζεηο  

ζηηγκηαίαο 

ζπρλόηεηαο 

(Μέθοδος 3) 

1
ν
 5K – 10.4K 3.1K – 5.9K 1850 – 3400 

2
ν
 4K – 8K 2.5K – 3.6K 1500 – 1900 

3
ν
 2K – 5.8K 1000 – 1600 1100 – 1500 

4
ν
 1K – 2.6K 820 – 1400 1250 - 1350 

5
ν
 820 – 1370 430 – 450 750 – 940 

6
ν
 350 – 520 100 – 300 510 – 830 

7
ν
 120 – 280 100 – 200  

8
ν
 100 – 300 30 – 60  

9
ν
 40 – 110   

10
ν
 30 – 35   
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Τα πιάηε: 

 Οκαιή αηάθα: 

Σηα IMFs πνπ δελ πεξηιακβάλνπλ ζπρλόηεηεο αξκνληθώλ, ηα πιάηε ηνπο είλαη 

εμαηξεηηθά ρακειά. Σηα IMFs πνπ εκπεξηέρνπλ ζπρλόηεηεο ησλ αξκνληθώλ είλαη 

αληίζηνηρα ησλ αξκνληθώλ πνπ εκπεξηέρνπλ.  

 Απόηνκε αηάθα: 

Όκνηα, ηα IMFs πνπ αληηζηνηρνύλ ζε αξκνληθέο ή κίμε αξκνληθώλ παξνπζηάδνπλ 

αληίζηνηρν πιάηνο ελώ ηα ππόινηπα πνιύ κηθξό. 

Τα πιάηε θαηά ηελ πάξνδν ηνπ ρξόλνπ: 

Δδώ ε κειέηε ηνπ πιάηνπο απνθηά κεγάιν ελδηαθέξνλ. Όπσο πεξηκέλακε θαη 

ζεσξεηηθά, θάζε IMF ζηαζεξνπνηεί ηελ ηηκή ηεο ζε δηαθνξεηηθό ρξνληθό δηάζηεκα. 

Φπζηθά άκα ε κέζνδνο απηή δελ παξνπζίαδε θπκαηώζεηο ζηηο ζηηγκηαίεο ζπρλόηεηεο 

αιιά θαη κίμε ηξόπσλ ηαιάλησζεο ζε δηάθνξα IMFs ηα απνηειέζκαηα ζα ήηαλ 

αθόκα πην ζεκαληηθά. Παξ` όια απηά,  

 Γηα ηελ νκαιή αηάθα: 

Τν 6
ν
 IMF δελ έρεη ζρεδόλ κεδεληθό πιάηνο από ην 0 κέρξη θαη ην 0.055s, ελώ από 

εθεί κέρξη ην 0.065 κεγαιώλεη απόηνκα θαη ζηαζεξνπνηείηαη.  

Τν 5
ν
 IMF αξρίδεη λα κεγαιώλεη από ην 0.03s κέρξη θαη ην 0.06 όπνπ 

ζηαζεξνπνηείηαη.  

Τν 4
ν
 IMF αξρίδεη λα κεγαιώλεη από ην 0.03s κέρξη θαη ην 0.06 όπνπ ζηαζεξνπνηείηαη 

ελώ 

Τν 3
ν
 IMF αξρίδεη λα κεγαιώλεη ην πιάηνο ηνπ ζηα 0.04s όπνπ εθεί παξνπζηάδεη πνιύ 

απόηνκε άλνδν θαη ζηαζεξνπνίεζε. 

 Γηα ηελ απόηνκε αηάθα: 

Τν 6
ν
 IMF αξρίδεη λα κεγαιώλεη ην πιάηνο ηνπ από ην 0.01s νκαιά κέρξη ην 0.04s 

όπνπ θαη ζηαζεξνπνηείηαη.  

Τν 5
ν
 IMF αξρίδεη λα κεγαιώλεη ην πιάηνο ηνπ από ην 0.02s όπνπ ιίγν πην απόηνκε 

θίλεζε, ζηαζεξνπνηείηαη ζηα 0.04s. 

Τν 4
ν
 κεγαιώλεη ην πιάηνο ηνπ από ην 0.015 έσο ην 0.025 απόηνκα θαη έπεηηα από ην  

0.25 έσο ην 0.4 νκαιά.  

Τν 3
ν
 μεθηλάεη λα κεγαιώλεη ην πιάηνο ηνπ από ην 0.02s έσο ην 0.03 νκαιά θαη 

έπεηηα απόηνκα από ην 0.03s έσο ην 0.04s όπνπ θαη ζηαζεξνπνηείηαη. 
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Μέθοδος 2: Σηελ νκαιή αιιά θαη ζηελ απόηνκε αηάθα εμάγνληαη 8 IMFs, γηα 

ηελ αληηζηνηρία ησλ αξκνληθώλ λα είλαη 5 ζηελ νκαιή θαη 5 ζην απόηνκν παίμηκν. 

Σηηγκηαίεο ζπρλόηεηεο: 

 Οκαιή αηάθα: 

 Από ηα 8 IMFs πνπ εμάγνληαη, ηα πέληε πεξηέρνπλ ζπρλόηεηεο αξκνληθώλ. Η 

δεύηεξε αξκνληθή δελ εκπεξηέρεηαη ζε θάπνην IMF. Η ζηηγκηαία ζπρλόηεηα ησλ IMFs 

δελ θηλείηαη απαξαίηεηα κε θέληξν ηελ ζπρλόηεηα ηεο αξκνληθήο πνπ εκπεξηέρνπλ. 

Απηό αιιάδεη γηα ην 2
ν
 θαη 3

ν
 IMF πνπ θηλνύληαη κε θέληξν ηελ 3

ε
 θαη 1ή αξκνληθή 

αληίζηνηρα. Αθόκα, παξαηεξείηαη κίμε ηξόπσλ θαζώο ε 1
ε
 αξκνληθή εκπεξηέρεηαη ζε 

δπν IMF.  

 Απόηνκε αηάθα:  

Ο αξηζκόο ησλ IMFs πνπ εκπεξηέρνπλ ζπρλόηεηεο αξκνληθώλ πέθηεη ζηα 3. Δδώ, ε 4
ε
 

θαη 5
ε
 αξκνληθή δελ εκπεξηέρνληαη ζε θαλέλα IMF. Μίμε ηξόπσλ παξαηεξείηαη ζην 4

ν
 

IMF. 

Τα πιάηε: 

 Οκαιή αηάθα: 

Σηα IMFs πνπ δελ πεξηιακβάλνπλ ζπρλόηεηεο αξκνληθώλ, ηα πιάηε ηνπο είλαη 

εμαηξεηηθά ρακειά. Σηα IMFs πνπ εκπεξηέρνπλ ζπρλόηεηεο ησλ αξκνληθώλ είλαη 

αληίζηνηρα ησλ αξκνληθώλ πνπ εκπεξηέρνπλ.  

 Απόηνκε αηάθα: 

Όκνηα, ηα IMFs πνπ αληηζηνηρνύλ ζε αξκνληθέο ή κίμε αξκνληθώλ παξνπζηάδνπλ 

αληίζηνηρν πιάηνο ελώ ηα ππόινηπα πνιύ κηθξό. 

Τα πιάηε θαηά ηελ πάξνδν ηνπ ρξόλνπ: 

Δδώ ε κειέηε ηνπ πιάηνπο απνθηά κεγάιν ελδηαθέξνλ. Όπσο πεξηκέλακε θαη 

ζεσξεηηθά, θάζε IMF ζηαζεξνπνηεί ηελ ηηκή ηεο ζε δηαθνξεηηθό ρξνληθό δηάζηεκα.  

 Γηα ηελ νκαιή αηάθα: 

Τν 4
ν
 IMF μεθηλάεη λα αλεβαίλεη από ην 0.02s θαη ζηαζεξνπνηεί ην πιάηνο ηνπ ζηα 

0.04s. 

Τν 3
ν
 IMF παξνπζηάδεη κηθξή άλνδν από ην 0.02s κέρξη ην 0.04s θαη ζηαζεξνπνηείηαη 

κε απόηνκε άλνδν ζην 0.05s 

Τν 2
ν
 IMF παξνπζηάδεη κηθξή άλνδν από ην 0.02s κέρξη ην 0.04s θαη ζηαζεξνπνηείηαη 

κε απόηνκε άλνδν ζην 0.06s 

Τν 1
ν
 IMF παξνπζηάδεη όκνηα ζπκπεξηθνξά κε ην 2

ν
. 
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 Γηα ηελ απόηνκε αηάθα: 

Τν 5
ν
 IMF μεθηλάεη θαη αλεβαίλεη πνιύ νκαιά από ην 0 έσο ην 0.04s. Δθεί 

ζηαζεξνπνηεί θαη ην πιάηνο ηνπ 

Τν 4
ν
 IMF κέρξη ην 0.02s έρεη ζρεδόλ κεδεληθό πιάηνο αιιά ζην 0.02s αλεβαίλεη 

απόηνκα θαη ζηαζεξνπνηεί ην πιάηνο ηνπ ζρεδόλ ακέζσο. 

Τν 3
ν
 IMF κέρξη θαη ην 0.15s δελ αλεβάδεη ην πιάηνο ηνπ ελώ από ην 0.15s κέρξη θαη 

ην 0.04s αλεβαίλεη νκαιά, όπνπ θαη ζηαζεξνπνηείηαη. 

 

Μέθοδος 3: Σηελ νκαιή αηάθα εμάγνληαη 7 IMFs θαη ζηελ απόηνκε 6, γηα ηελ 

αληηζηνηρία ησλ αξκνληθώλ λα είλαη 5 ζηελ νκαιή θαη 5 ζην απόηνκν παίμηκν. 

Σηηγκηαίεο ζπρλόηεηεο: 

 Οκαιή αηάθα: 

 Από ηα 7 IMFs πνπ εμάγνληαη, όια  εκπεξηέρνπλ ζπρλόηεηεο αξκνληθώλ. Η 

ζηηγκηαία ζπρλόηεηα ησλ IMFs θηλείηαη κε θέληξν ηελ ζπρλόηεηα ηεο αξκνληθήο πνπ 

εκπεξηέρνπλ κε κηα ζρεηηθή αθξίβεηα. Αθόκα, παξαηεξείηαη κίμε ηξόπσλ θαζώο ε 3
ε
 

θαη 4
ε
 αξκνληθή εκπεξηέρνληαη ζε δπν IMF.  

 Απόηνκε αηάθα:  

Όια ηα IMFs εκπεξηέρνπλ ζπρλόηεηεο αξκνληθώλ. Ξαλά, νη θπκαηώζεηο είλαη κηθξέο, 

θαη άξα ηα IMFs έρνπλ εμαρζεί κε βάζε ηηο ζπρλόηεηεο ησλ αξκνληθώλ. Δδώ, 3
ε
  

αξκνληθή εκπεξηέρνληαη θαη ζην 4
ν
 θαη ζην 3

ν
 IMF. 

Τα πιάηε: 

 Οκαιή αηάθα: 

Η κέζνδνο απηή, δελ πηάλεη ζσζηά ην ύςνο ησλ πιαηώλ. Γηα παξάδεηγκα ε 1
ε
 

αξκνληθή (7
ν
 IMF) θαίλεηαη λα έρεη πιάηνο κηθξόηεξν ηεο  5

εο
 (1

ν
 IMF ). 

 Απόηνκε αηάθα: 

Όκνηα, δελ ππάξρεη αληηζηνηρία ζηα πιάηε κε απηά ησλ αξκνληθώλ. 

Τα πιάηε θαηά ηελ πάξνδν ηνπ ρξόλνπ: 

Δδώ, αλ θαη ην ύςνο ησλ πιαηώλ ζίγνπξα είλαη ιάζνο, ε θίλεζε ηνπ πιάηνπο 

παξνπζηάδεη ελδηαθέξνλ. Όπσο πεξηκέλακε θαη ζεσξεηηθά, θάζε IMF ζηαζεξνπνηεί 

ηελ ηηκή ηεο ζε δηαθνξεηηθό ρξνληθό δηάζηεκα.  

 Γηα ηελ νκαιή αηάθα: 

Τν 7
ν
 IMF μεθηλάεη λα αλεβαίλεη από ην 0.035s θαη ζηαζεξνπνηεί ην πιάηνο ηνπ ζηα 

0.045s. 
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Τν 6
ν
 IMF μεθηλάεη λα αλεβαίλεη από ην 0.045s θαη ζηαζεξνπνηεί ην πιάηνο ηνπ ζηα 

0.05s. 

Τν 5
ν
 IMF μεθηλάεη λα αλεβαίλεη από ην 0.02s θαη ζηαζεξνπνηεί ην πιάηνο ηνπ ζηα 

0.045s. 

Τν 4
ν
 IMF μεθηλάεη λα αλεβαίλεη από ην 0.03s θαη ζηαζεξνπνηεί ην πιάηνο ηνπ ζηα 

0.045s. 

Τν 3
ν
 IMF μεθηλάεη λα αλεβαίλεη από ην 0.035s θαη ζηαζεξνπνηεί ην πιάηνο ηνπ ζηα 

0.055s. 

Τν 2
ν
 IMF μεθηλάεη λα αλεβαίλεη από ην 0.03s θαη ζηαζεξνπνηεί ην πιάηνο ηνπ ζηα 

0.065s ελώ 

Τν 1
ν
 IMF μεθηλάεη λα αλεβαίλεη από ην 0.03s θαη ζηαζεξνπνηεί ην πιάηνο ηνπ ζηα 

0.055s. 

 Γηα ηελ απόηνκε αηάθα: 

Τν 6
ν
 IMF μεθηλάεη θαη αλεβαίλεη από ην 0.01s έσο ην 0.02s όπνπ θαη 

ζηαζεξνπνηείηαη. 

Τν 5
ν
 IMF μεθηλάεη θαη αλεβαίλεη από ην 0.01s έσο ην 0.025s όπνπ θαη 

ζηαζεξνπνηείηαη. 

Τν 4
ν
 IMF μεθηλάεη θαη αλεβαίλεη από ην 0.01s έσο ην 0.025s όπνπ θαη 

ζηαζεξνπνηείηαη. 

Τν 3
ν
 IMF μεθηλάεη θαη αλεβαίλεη από ην 0.015s έσο ην 0.025s όπνπ θαη 

ζηαζεξνπνηείηαη. 

Τν 2
ν
 IMF μεθηλάεη θαη αλεβαίλεη από ην 0.015s έσο ην 0.03s όπνπ θαη 

ζηαζεξνπνηείηαη θαη ηέινο 

Τν 1
ν
 IMF μεθηλάεη θαη αλεβαίλεη από ην 0.02s έσο ην 0.03s όπνπ κεηά από κηα 

απόηνκε άλνδν ζην ζεκείν απηό, ζηαζεξνπνηείηαη. 
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3.3 Αλαιύζεης ηφλ ήτφλ ηες ηροκπέηας 

 

3.3.1 Πιεροθορίες θαη αλάισζε ηοσ 1
οσ

 δεσγαρηού ήτφλ ηροκπέηας 

 

α) Ζεπγάξη ήρσλ Τξνκπέηαο, παηγκέλν κε ηνλ ίδην ηξόπν, ζε ρακειή θαη πςειόηεξε        

   έληαζε, ζηελ Α 4
εο

 νθηάβαο (440  Hz) 

 

Εηθόλα 7: Το όγδοο IMF (αντιςτοιχεί ςτην πρώτη αρμονική) που εξάγεται με την μζθοδο 1 και αφορά 

τον ήχο χαμηλήσ ζνταςησ 

 

Εηθόλα 8: Το όγδοο IMF (αντιςτοιχεί ςτην πρώτη αρμονική) που εξάγεται με την μζθοδο 1 και αφορά 

τον ήχο υψηλότερησ ζνταςησ 

Πίνακασ 14: Αριθμόσ αρμονικών και αντιςτοιχία ςτα IMFs που τισ 

εμπεριζχουν ςτον ήχο χαμηλήσ ζνταςησ (18 αρμονικζσ) 

Αξηζκόο 

Αξκνληθήο θαη 

ζπρλόηεηα 

(Hz) 

Αληηζηνηρία 

ζε IMF 

(Μέθοδος 1) 

Αληηζηνηρία ζε 

IMF 

(Μέθοδος 2) 

Αληηζηνηρία ζε 

IMF 

(Μέθοδος 3) 

1 (440) 8
ν
 , 7

ν
 6

ν
 18

ν
 

2 (880) 7
ν
 , 6

ν
 5

ν
 17

ν
  , 16

ν
 

3 (1320) 6
ν
 , 5

0
 4

ν
 16

ν
 

4 (1760) 5
ν
 , 4

ν
 - 14

ν
 

5 (2200) 4
ν
  έσο  2

ν
 3

ν
 13

ν
  , 12

ν
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6 (2640) 4
ν
  έσο 2

ν
 3

ν
 13

ν
  έσο 10

ν
 

7 (3080) 4
ν
  έσο 1

ν
 3

ν
  , 2

ν
 9

ν
, 8

ν
 , 6

ν
 

8 (3520) 3
ν
  έσο 1

ν
 2

ν
 7

ν
 έσο 3

ν
 

9 (3960) 3
ν
  έσο 1

ν
 2

ν
 5

ν
 έσο 1

ν
 

10 (4400) 3
ν
  έσο 1

ν
 1

ν
 4

ν
 έσο 1

ν
 

11 (4840) 2
ν
 , 1

ν
 1

ν
 2

ν
 , 1

ν
 

12 (5280) 2
ν
 , 1

ν
 1

ν
 1

ν
 

13 (5720) 2
ν
 , 1

ν
 1

ν
 1

ν
 

14 (6160) 2
ν
 , 1

ν
 1

ν
 1

ν
 

15 (6600) 2
ν
 , 1

ν
 1

ν
 1

ν
 

16 (7040) 1
ν
 1

ν
 1

ν
 

17 (7480) 1
ν
 1

ν
 1

ν
 

18 (7920) 1
ν
 1

ν
 1

ν
 

 

Πίνακασ 15: Αριθμόσ αρμονικών και αντιςτοιχία ςτα IMFs που τισ 

εμπεριζχουν ςτον  ήχο ψηλότερησ ζνταςησ (18 αρμονικζσ) 

Αξηζκόο 

Αξκνληθήο θαη 

ζπρλόηεηα  

(Hz) 

Αληηζηνηρία 

ζε IMF 

(Μέθοδος 1) 

Αληηζηνηρία ζε 

IMF 

(Μέθοδος 2) 

Αληηζηνηρία ζε 

IMF 

(Μέθοδος 3) 

1 (440) 8
ν
 8

ν
 18

ν
 

2 (880) 7
ν
 7

ν
 17

ν
  , 16

ν
 

3 (1320) 6
ν
 6

ν
 15

ν
 

4 (1760) 5
ν
 - 15

ν
  , 14

ν
 

5 (2200) 4
ν
 5

ν
 13

ν
  , 12

ν
 

6 (2640) 4
ν
  , 3

ν
 4

ν
 11

ν
  έσο 10

ν
 

7 (3080) 1
ν
 έσο 4

ν
 4

ν
 10

ν
, 9

ν
 , 6

ν
 

8 (3520) 4
ν
  έσο 1

ν
 4

ν
  , 3

ν
 9

ν
 έσο 6

ν
 

9 (3960) 3
ν
  έσο 1

ν
 3

ν
 7

ν
 έσο 4

ν
 

10 (4400) 3
ν
  έσο 1

ν
 3

ν
  , 2

ν
 5

ν
 έσο 2

ν
 

11 (4840) 3
ν
  έσο 1

ν
 3

ν
  , 2

ν
 5

ν
 έσο 2

ν
 

12 (5280) 2
ν
 , 1

ν
 3

ν
  , 2

ν
 2

ν
 , 1

ν
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13 (5720) 2
ν
 , 1

ν
 3

ν
  , 2

ν
 2

ν
 , 1

ν
 

14 (6160) 2
ν
 , 1

ν
 3

ν
  , 2

ν
 2

ν
 , 1

ν
 

15 (6600) 2
ν
 , 1

ν
 2

ν
 2

ν
 , 1

ν
 

16 (7040) 1
ν
 1

ν
 2

ν
 , 1

ν
 

17 (7480) 1
ν
 1

ν
 1

ν
 

18 (7920) 1
ν
 1

ν
 1

ν
 

 

Πίνακασ 16: Το εφροσ των ςυχνοτήτων που περιλαμβάνει το κάθε 

IMF ςτον ήχο χαμηλήσ ζνταςησ 

 

    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                           

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Αξηζκόο 

IMF 

Απνθιίζεηο  

ζηηγκηαίαο 

ζπρλόηεηαο 

(Μέθοδος 1) 

Απνθιίζεηο  

ζηηγκηαίαο 

ζπρλόηεηαο 

(Μέθοδος 2) 

Απνθιίζεηο  

ζηηγκηαίαο 

ζπρλόηεηαο 

(Μέθοδος 3) 

1
ν
 3.1K – 10K 4K – 8K 3.5K – 7.5K 

2
ν
 2K – 7K 2.4K – 3.7K 3.7K –5K 

3
ν
 2K – 4.5K 2K – 3K 3.1K – 4.7K 

4
ν
 1700– 3.3K 1100 – 1600 2.7K –4.5K 

5
ν
 1050 – 2000 860 - 900 3200 – 4000 

6
ν
 820 – 1470 400 – 500 2900 – 3700 

7
ν
 400 – 1000 200 – 400 3500 – 3700 

8
ν
 230 – 440 100 – 150 2700 – 3200 

9
ν
 100 – 200 50 – 70 3000 – 3100 

10
ν
 70 – 90 30 – 40 2300 – 2700 

11
ν
 30 – 70 15 - 20 2600 – 2700 

12
ν
 10 – 20  2000 – 2900 

13
ν
 5 – 15  2100 – 2300 

14
ν
   1600 - 1900 

15
ν
   900 – 1700 

16
ν
   850 – 1400 

17
ν
   500 – 900 

18
ν
   350 – 610 
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Πίνακασ 17: Το εφροσ των ςυχνοτήτων που περιλαμβάνει το κάθε 

IMF ςτον ήχο υψηλότερησ ζνταςησ  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Παραηηρήζεις πάνω ζηην ανάλσζη ηων ήτων από ηρείς μεθόδοσς: 

 

Μέθοδος 1: Σην ρακειήο έληαζεο παίμηκν εμάγνληαη 13 IMFs ελώ ζε 

πςειόηεξεο έληαζεο εμάγνληαη 15. Όηαλ ε αληηζηνηρία ησλ αξκνληθώλ είλαη 18 ζην 

ρακειό παίμηκν θαη 18 ζην δπλαηό. 

 

 

 

Αξηζκόο 

IMF 

Απνθιίζεηο  

ζηηγκηαίαο 

ζπρλόηεηαο 

(Μέθοδος 1) 

Απνθιίζεηο  

ζηηγκηαίαο 

ζπρλόηεηαο 

(Μέθοδος 2) 

Απνθιίζεηο  

ζηηγκηαίαο 

ζπρλόηεηαο 

(Μέθοδος 3) 

1
ν
 3K – 10K 5K – 9K 5.1K – 8.9K 

2
ν
 3K – 7K 4K – 7K 4.4K –7.4K 

3
ν
 2.3K –5K 3.1K –6.2K 4.7K – 5.4K 

4
ν
 2K – 3.8Κ 2200 – 3800 3.9K –5.1K 

5
ν
 1000 – 3000 1800 – 2900 3800 – 4900 

6
ν
 820 – 1400 1100 – 1600 2900 – 3700 

7
ν
 500 – 900 640 – 1100 3600 – 4200 

8
ν
 400 – 460 280 – 580 3300 – 3900 

9
ν
 200 – 300 200 – 500 3000 – 3600 

10
ν
 100 – 200 150 – 300 2200 – 3300 

11
ν
 70 – 100 50 – 150 2300 – 2800 

12
ν
 40 – 60 40 – 60 2000 – 2600 

13
ν
 15 – 30 10 – 20 1800 – 2200 

14
ν
 10 – 15 15 – 20 1500 - 2000 

15
ν
 6 - 10  1100 – 1700 

16
ν
   820 – 1300 

17
ν
   860 – 920 

18
ν
   280 – 640 
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Σηηγκηαίεο ζπρλόηεηεο: 

 Φακειή έληαζε:  

Από ηα 13 IMFs πνπ εμάγνληαη, κόλν 8 πεξηέρνπλ ζπρλόηεηεο αξκνληθώλ. Καη ζε 

απηά πνπ εκπεξηέρνληαη, ε ζπρλόηεηα ηνπο δελ θηλείηαη κε θέληξν ηελ ζπρλόηεηα ηεο 

αξκνληθήο. Σε όια ηα IMFs, παξαηεξείηαη κίμε ησλ ηξόπσλ ηαιάλησζεο, δειαδή 

απηά ηα IMFs εκπεξηέρνπλ πεξηζζόηεξεο από κηα αξκνληθέο. 

 Υςειόηεξε έληαζε:  

Ο αξηζκόο ησλ IMFs πνπ εκπεξηέρνπλ ζπρλόηεηεο αξκνληθώλ παξακέλεη 8. Μόλν ην 

8
ν
 IMF θηλείηαη κε θέληξν ηελ 1

ε
 αξκνληθή. Σηα ππόινηπα παξαηεξείηαη πάιη κίμε 

ηξόπσλ ηαιάλησζεο. 

Τα πιάηε: 

 Φακειή έληαζε: 

Σηα IMFs πνπ εκπεξηέρνπλ ζπρλόηεηεο ησλ αξκνληθώλ είλαη αληίζηνηρα ησλ 

αξκνληθώλ ή ηηο κίμεο ησλ αξκνληθώλ πνπ εκπεξηέρνπλ. Από ην 9
ν
 IMF κέρξη θαη ην 

ηέινο κηθξαίλνπλ.  

 Υςειόηεξε έληαζε: 

Όκνηα, ηα IMFs πνπ αληηζηνηρνύλ ζε αξκνληθέο ή κίμε αξκνληθώλ παξνπζηάδνπλ 

αληίζηνηρν πιάηνο ελώ ηα ππόινηπα πνιύ κηθξό. 

Τα πιάηε θαηά ηελ πάξνδν ηνπ ρξόλνπ: 

Τν αλακελόκελν ζεσξεηηθά ζα ήηαλ λα βξνύκε ηα πιάηε πνπ αληηζηνηρνύλ ζε 

αξκνληθέο ζηαζεξά θαζ` όιε ηε δηάξθεηα όπσο. Όπσο, ιακβάλνληαο ππ` όςηλ ην 

Masking effect, ηα θξηηήξηα ηνπ θώδηθα αιιά θαη ηα κεηνλεθηήκαηα ηνπ 

κεηαζρεκαηηζκό EMD όπσο πεξηγξάςακε ζην θεθάιαην 2, ηα πιάηε παξνπζηάδνπλ 

κηα ζεηξά από θπκαηώζεηο θαη απνθιίζεηο..
 

 

Μέθοδος 2: Σην ρακειήο έληαζεο παίμηκν δεηήζακε 11 IMFs ελώ ζε 

πςειόηεξεο έληαζεο δεηήζακε 14.  

Σηηγκηαίεο ζπρλόηεηεο:  

 Φακειή έληαζε:  

 Από ηα 11 IMFs πνπ εμάγνληαη, ηα 6 πεξηέρνπλ ζπρλόηεηεο αξκνληθώλ. Από 

απηά ε ζηηγκηαία ζπρλόηεηα θηλείηαη κε θέληξν ηελ ζπρλόηεηα ηεο αξκνληθήο ζην 4
ν
, 

5
ν
 θαη 6

ν
. Η αξκνληθή πνπ δελ πεξηιακβάλεηαη ζε θαλέλα IMF είλαη ε 4

ε
. Δπίζεο, 
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παξαηεξείηαη κίμε ησλ αξκνληθώλ ζε θάπνηα IMF. 5 IMF δελ πεξηέρνπλ ζπρλόηεηα 

αξκνληθήο. 

 Υςειόηεξε έληαζε:  

 Ο αξηζκόο ησλ IMFs πνπ εκπεξηέρνπλ ζπρλόηεηεο αξκνληθώλ είλαη ηώξα 8. 

Τώξα, ε 4
ε
 αξκνληθή δελ εκπεξηέρνληαη ζε θάπνην IMF. Τν 5

ν
, 6

ν
, 7

ν
 θαη 8

ν
 IMF έρεη 

εμαρζεί κε κεγάιε αθξίβεηα γύξσ από ηε ζπρλόηεηα ησλ αξκνληθώλ πνπ πεξηέρνπλ. 

Όκσο ηα ππόινηπα δελ αθινπζνύλ ηελ ίδηα ζπκπεξηθνξά. Αθόκα, παξαηεξείηαη κίμε 

ησλ αξκνληθώλ ζε δηάθνξεο IMF. 

Τα πιάηε: 

 Φακειή έληαζε: 

Τα πιάηε ησλ IMFs πνπ πεξηέρνπλ αξκνληθέο, θηλνύληαη γύξσ από ηα πιάηε ησλ 

αξκνληθώλ αιιά κε αλεβνθαηεβάζκαηα. 

 Υςειόηεξε έληαζε: 

Όκνηα, ηα IMFs πνπ αληηζηνηρνύλ ζε αξκνληθέο ή κίμε αξκνληθώλ παξνπζηάδνπλ 

αληίζηνηρν πιάηνο ελώ ηα ππόινηπα πνιύ κηθξό. 

Τα πιάηε θαηά ηελ πάξνδν ηνπ ρξόλνπ: 

Λακβάλνληαο ππ` όςηλ  όια ηα κεηνλεθηήκαηα ηεο αλάιπζεο EMD όπσο 

πεξηγξάςακε ζην θεθάιαην 2, επηζεκαίλνπκε πάιη όηη ηα πιάηε παξνπζηάδνπλ κηα 

ζεηξά από θπκαηώζεηο θαη απνθιίζεηο θαη δελ είλαη ζηαζεξά όπσο απαηηεί ε ζεσξία.
 

 

Μέθοδος 3 : Σην ρακειήο θαη ζην πςειόηεξεο έληαζεο παίμηκν δεηήζακε 18 

IMFs. 

Σηηγκηαίεο ζπρλόηεηεο:  

 Φακειή έληαζε:  

Όια ηα IMFs  πεξηέρνπλ ζπρλόηεηεο αξκνληθώλ. Σε απηά ε ζηηγκηαία ζπρλόηεηα 

δελ θηλείηαη κε θέληξν ηελ ζπρλόηεηα ηεο αξκνληθήο πνπ εκπεξηέρνπλ. Απηό δελ 

ηζρύεη κόλν ζην 9
ν
 IMF. Πνιιέο αξκνληθέο, εηδηθά νη πςειόηεξεο εκπεξηέρνληαη ζε 

πνιιά IMFs. 

Υςειόηεξε έληαζε: Δδώ γεληθά ηζρύεη όηη θαη γηα ηελ ρακειή έληαζε. Μόλν ην 

17
ν
 IMF θηλείηαη κε θέληξν ηελ ζπρλόηεηα ηεο αξκνληθήο. Αθόκα, παξαηεξείηαη κίμε 

ησλ αξκνληθώλ ζε πνιιά IMFs. 
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Τα πιάηε: 

 Φακειή έληαζε: 

Τα πιάηε ησλ IMFs κε απηή ηε κέζνδν δελ αθνινπζνύλ απαξαίηεηα ηα πιάηε ησλ 

αξκνληθώλ πνπ πεξηιακβάλνπλ.  

 Υςειόηεξε έληαζε: 

Ξαλά, ηα πιάηε ησλ IMFs κε απηή ηε κέζνδν δελ αθνινπζνύλ απαξαίηεηα ηα πιάηε 

ησλ αξκνληθώλ πνπ πεξηιακβάλνπλ.  

Τα πιάηε θαηά ηελ πάξνδν ηνπ ρξόλνπ: 

Λακβάλνληαο ππ` όςηλ  όια ηα κεηνλεθηήκαηα όπσο κεζόδνπ EMD όπσο 

πεξηγξάςακε ζην θεθάιαην 2, επηζεκαίλνπκε πάιη όηη ηα πιάηε παξνπζηάδνπλ κηα 

ζεηξά από θπκαηώζεηο θαη απνθιίζεηο.
 

 

3.3.2 Πιεροθορίες θαη αλάισζε ηοσ 2
οσ

 δεσγαρηού ήτφλ ηροκπέηας 

 

Β) Ζεπγάξη ήρσλ Τξνκπέηαο, παηγκέλν κε ηνλ ίδην ηξόπν, ζε ρακειή θαη πςειόηεξε        

   έληαζε, ζηελ Α#4 (467  Hz) 

 

Εηθόλα 9: Το ζβδομο IMF (αντιςτοιχεί ςτην πρώτη αρμονική) που εξάγεται με την μζθοδο 2 και 

αφορά τον ήχο χαμηλήσ ζνταςησ 

 

Εηθόλα 10: Το ζβδομοIMF (αντιςτοιχεί ςτην πρώτη αρμονική) που εξάγεται με την μζθοδο 2 και 

αφορά τον ήχο υψηλότερησ ζνταςησ 
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Πίνακασ 18: Αριθμόσ αρμονικών και αντιςτοιχία ςτα IMFs που τισ 

εμπεριζχουν ςτον ήχο χαμηλήσ ζνταςησ (18 αρμονικζσ) 

Αξηζκόο 

Αξκνληθήο θαη 

ζπρλόηεηα 

(Hz) 

Αληηζηνηρία 

ζε IMF 

(Μέθοδος 1) 

Αληηζηνηρία ζε 

IMF 

(Μέθοδος 2) 

Αληηζηνηρία ζε  

IMF 

(Μέθοδος 3) 

1 (467) 8
ν
 , 5

ν
 7

ν
 , 6

ν
 18

ν
 , 17

ν
 

2 (934) 7
ν
 έσο 5

ν
 5

ν
 16

ν
  , 15

ν
 

3 (1401) 6
ν
 , 5

0
 4

ν
 , 3

ν
 15

ν
  , 14

ν
 

4 (1868) 5
ν
 , 4

ν
 3

ν
 14

ν
 , 13

ν
 

5 (2334) 4
ν
  , 3

ν
 3

ν
  , 2

ν
 12

ν
, 11

ν
 , 2

ν
 

6 (2801) 4
ν
  έσο 2

ν
 3

ν
  , 2

ν
 11

ν
 έσο 9

ν
 , 2

ν
 

7 (3268) 4
ν
  έσο 2

ν
 2

ν
 9

ν
 έσο 7

ν
, 5

ν
, 3

ν
 , 2

ν
 

8 (3736) 3
ν
  έσο 1

ν
 - 7

ν
 έσο 5

ν
,  3

ν
 , 2

ν
 

9 (4203) 3
ν
  έσο 1

ν
 1

ν
 6

ν
, 3

ν
 , 2

ν
 

10 (4670) 2
ν
 , 1

ν
 1

ν
 3

ν
  , 2

ν
 

11 (5137) 2
ν
 , 1

ν
 1

ν
 2

ν
 

12 (5604) 2
ν
 , 1

ν
 1

ν
 1

ν
 

13 (6071) 2
ν
 , 1

ν
 1

ν
 1

ν
 

14 (6538) 2
ν
 , 1

ν
 1

ν
 - 

15 (7005) 1
ν
 1

ν
 - 

16 (7472) 1
ν
 1

ν
 - 

17 (7939) 1
ν
 1

ν
 - 

18 (8406) 1
ν
 1

ν
 - 
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Πίνακασ 19: Αριθμόσ αρμονικών και αντιςτοιχία ςτα IMFs που τισ 

εμπεριζχουν ςτον  ήχο ψηλότερησ ζνταςησ (18 αρμονικζσ) 

Αξηζκόο 

Αξκνληθήο θαη 

ζπρλόηεηα 

(Hz) 

Αληηζηνηρία 

ζε IMF 

(Μέθοδος 1) 

Αληηζηνηρία ζε 

IMF 

(Μέθοδος 2) 

Αληηζηνηρία ζε 

IMF 

(Μέθοδος 3) 

1 (467) 8
ν
 , 7

ν
 7

ν
 , 6

ν
 18

ν
 , 17

ν
 

2 (934) 7
ν
 , 6

ν
 - 16

ν
 

3 (1401) 6
ν
 έσο 4

ν
 4

ν
 , 3

ν
 15

ν
  , 14

ν
 

4 (1868) 5
ν
 , 4

ν
 5

ν
 , 3

ν
 14

ν
 , 13

ν
 

5 (2334) 5
ν
  έσο 2

ν
 5

ν
, 3

ν
  , 2

ν
 12

ν
 

6 (2801) 4
ν
  έσο 2

ν
 5

ν
, 3

ν
  , 2

ν
 11

ν
, 4

ν
 , 1

ν
 

7 (3268) 4
ν
  έσο 2

ν
 2

ν
 

10
ν
, 8

ν
, 7

ν
, 4

ν
, 2

ν 
, 

1
ν
 

8 (3736) 4
ν
  έσο 2

ν
 2

ν
 , 1

ν
 9

ν
 , 6

ν
 έσο 1

ν
 

9 (4203) 3
ν
  , 2

ν
 1

ν
 5

ν
 έσο 1

ν
 

10 (4670) 3
ν
  , 2

ν
 1

ν
 5

ν
 έσο 1

ν
 

11 (5137) 2
ν
 , 1

ν
 1

ν
 3

ν
 έσο 1

ν
 

12 (5604) 2
ν
 , 1

ν
 1

ν
 1

ν
 

13 (6071) 2
ν
 , 1

ν
 1

ν
 1

ν
 

14 (6538) 2
ν
 , 1

ν
 1

ν
 1

ν
 

15 (7005) 2
ν
 , 1

ν
 1

ν
 1

ν
 

16 (7472) 2
ν
 , 1

ν
 1

ν
 1

ν
 

17 (7939) 2
ν
 , 1

ν
 1

ν
 1

ν
 

18 (8406) 1
ν
 1

ν
 1

ν
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Πίνακασ 20: Το εφροσ των ςυχνοτήτων που περιλαμβάνει το κάθε 

IMF ςτον ήχο χαμηλήσ ζνταςησ 

 

    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                           

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Αξηζκόο 

IMF 

Απνθιίζεηο  

ζηηγκηαίαο 

ζπρλόηεηαο 

(Μέθοδος 1) 

Απνθιίζεηο  

ζηηγκηαίαο 

ζπρλόηεηαο 

(Μέθοδος 2) 

Απνθιίζεηο  

ζηηγκηαίαο 

ζπρλόηεηαο 

(Μέθοδος 3) 

1
ν
 3.5K – 10K 4K – 8.6K 2.1K – 6.2K 

2
ν
 2.7K – 6.7K 2K – 3.5K 2.9K –5K 

3
ν
 2K – 4.5K 1.4K – 2.8K 3.9K – 5.1K 

4
ν
 1700– 3.3K 1100 – 1600 3.3K –4.1K 

5
ν
 1250 – 2300 800 - 1500 3200 – 4000 

6
ν
 916 – 1700 300 – 550 3300 – 4100 

7
ν
 535 – 1000 320 – 700 2900 – 3400 

8
ν
 220 – 490 100 – 300 3200 – 3400 

9
ν
 150 – 300 80 – 150 2500– 3300 

10
ν
 100 – 150 30 – 90 2700 – 2900 

11
ν
 40 – 80 20 – 40 2000 – 3000 

12
ν
 20 – 40  2000 – 2500 

13
ν
 18 – 20  1600 – 2300 

14
ν
   1300 – 2100 

15
ν
   900 – 1730 

16
ν
   930 – 1200 

17
ν
   600 – 800 

18
ν
   350 – 610 
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Πίνακασ 21: Το εφροσ των ςυχνοτήτων που περιλαμβάνει το κάθε 

IMF ςτον ήχο υψηλότερησ ζνταςησ 

  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Παραηηρήζεις πάνω ζηην ανάλσζη ηων ήτων από ηρείς μεθόδοσς: 

 

Μέθοδος 1: Σην ρακειήο έληαζεο παίμηκν εμάγνληαη 13 IMFs ελώ ζε 

πςειόηεξεο έληαζεο εμάγνληαη 14. Όηαλ ε αληηζηνηρία ησλ αξκνληθώλ είλαη 18 ζην 

ρακειό παίμηκν θαη 18 ζην δπλαηό. 

 

 

Αξηζκόο 

IMF 

Απνθιίζεηο  

ζηηγκηαίαο 

ζπρλόηεηαο 

(Μέθοδος 1) 

Απνθιίζεηο  

ζηηγκηαίαο 

ζπρλόηεηαο 

(Μέθοδος 2) 

Απνθιίζεηο  

ζηηγκηαίαο 

ζπρλόηεηαο 

(Μέθοδος 3) 

1
ν
 2.5K – 10.1K 3.7K – 8.5K 3.2K – 9.1K 

2
ν
 2K – 8K 2K – 4K 3K –5K 

3
ν
 2 K –4.8K 1.4K –3K 3.9K – 4.7K 

4
ν
 1.4K – 3.9Κ 1200 – 1500 2.4K –4.2K 

5
ν
 1400 – 2350 1800 – 2900 3500 – 4200 

6
ν
 900 – 1500 320 – 820 3600 – 3800 

7
ν
 500 – 900 300 – 500 2900 – 3600 

8
ν
 420 – 480 100 – 300 3200 – 3300 

9
ν
 100 – 400 100 – 200 3100 – 3500 

10
ν
 100 – 250 20 – 80 2700 – 2800 

11
ν
 50 – 100 20 – 30 2600 – 2900 

12
ν
 30 – 60 20 – 30 2300 – 2400 

13
ν
 15 – 25  1600 – 1900 

14
ν
 10 – 20  1300 - 1900 

15
ν
   1300 - 1500 

16
ν
   730 – 1300 

17
ν
   400 – 920 

18
ν
   280 – 640 
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Σηηγκηαίεο ζπρλόηεηεο: 

 Φακειή έληαζε:  

Από ηα 13 IMFs πνπ εμάγνληαη, κόλν 8 πεξηέρνπλ ζπρλόηεηεο αξκνληθώλ. Καη ζε 

απηά πνπ εκπεξηέρνληαη, ε ζπρλόηεηα ηνπο δελ θηλείηαη κε θέληξν ηελ ζπρλόηεηα ηεο 

αξκνληθήο. Σε όια ηα IMFs, παξαηεξείηαη κίμε ησλ ηξόπσλ ηαιάλησζεο, δειαδή 

απηά ηα IMFs εκπεξηέρνπλ πεξηζζόηεξεο από κηα αξκνληθέο. 

 Υςειόηεξε έληαζε:  

Ο αξηζκόο ησλ IMFs πνπ εκπεξηέρνπλ ζπρλόηεηεο αξκνληθώλ παξακέλεη 8. Μόλν ην 

8
ν
 IMF θηλείηαη κε θέληξν ηελ 1

ε
 αξκνληθή. Σηα ππόινηπα παξαηεξείηαη πάιη κίμε 

ηξόπσλ ηαιάλησζεο. 

Τα πιάηε: 

 Φακειή έληαζε: 

Σηα IMFs πνπ εκπεξηέρνπλ ζπρλόηεηεο ησλ αξκνληθώλ είλαη αληίζηνηρα ησλ 

αξκνληθώλ ή ηηο κίμεο ησλ αξκνληθώλ πνπ εκπεξηέρνπλ. Από ην 9
ν
 IMF κέρξη θαη ην 

ηέινο κηθξαίλνπλ.  

 Υςειόηεξε έληαζε: 

Όκνηα, ηα IMFs πνπ αληηζηνηρνύλ ζε αξκνληθέο ή κίμε αξκνληθώλ παξνπζηάδνπλ 

αληίζηνηρν πιάηνο ελώ ηα ππόινηπα πνιύ κηθξό. 

Τα πιάηε θαηά ηελ πάξνδν ηνπ ρξόλνπ: 

Τν αλακελόκελν ζεσξεηηθά ζα ήηαλ λα βξνύκε ηα πιάηε πνπ αληηζηνηρνύλ ζε 

αξκνληθέο ζηαζεξά θαζ` όιε ηε δηάξθεηα όπσο. Όπσο, ιακβάλνληαο ππ` όςηλ ην 

Masking effect, ηα θξηηήξηα ηνπ θώδηθα αιιά θαη ηα κεηνλεθηήκαηα ηνπ 

κεηαζρεκαηηζκό EMD όπσο πεξηγξάςακε ζην θεθάιαην 2, ηα πιάηε παξνπζηάδνπλ 

κηα ζεηξά από θπκαηώζεηο θαη απνθιίζεηο..
 

 

Μέθοδος 2: Σην ρακειήο έληαζεο παίμηκν δεηήζακε 11 IMFs ελώ ζε 

πςειόηεξεο έληαζεο δεηήζακε 12.  

Σηηγκηαίεο ζπρλόηεηεο:  

 Φακειή έληαζε:  

 Από ηα 11 IMFs πνπ εμάγνληαη, ηα 7 πεξηέρνπλ ζπρλόηεηεο αξκνληθώλ. Από 

απηά ε ζηηγκηαία ζπρλόηεηα θηλείηαη κε θέληξν ηελ ζπρλόηεηα ηεο αξκνληθήο ζην 5
ν
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θαη ζην 6
ν
. Η αξκνληθή πνπ δελ πεξηιακβάλεηαη ζε θαλέλα IMF είλαη ε 8

ε
. Δπίζεο, 

παξαηεξείηαη κίμε ησλ αξκνληθώλ ζε θάπνηα IMF. 

 Υςειόηεξε έληαζε:  

 Ο αξηζκόο ησλ IMFs πνπ εκπεξηέρνπλ ζπρλόηεηεο αξκνληθώλ είλαη μαλά 7. 

Τώξα, ε 2
ε
 αξκνληθή δελ εκπεξηέρνληαη ζε θάπνην IMF. Τν 4

ν
 θαη ην 7

ν
 IMF έρεη 

εμαρζεί κε γύξσ από ηε ζπρλόηεηα ησλ αξκνληθώλ πνπ πεξηέρνπλ. Όκσο ηα ππόινηπα 

δελ αθινπζνύλ ηελ ίδηα ζπκπεξηθνξά. Αθόκα, παξαηεξείηαη κίμε ησλ αξκνληθώλ ζε 

δηάθνξεο IMF. 

Τα πιάηε: 

 Φακειή έληαζε: 

Τα πιάηε ησλ IMFs πνπ πεξηέρνπλ αξκνληθέο, θηλνύληαη γύξσ από ηα πιάηε ησλ 

αξκνληθώλ αιιά κε αλεβνθαηεβάζκαηα. 

 Υςειόηεξε έληαζε: 

Όκνηα, ηα IMFs πνπ αληηζηνηρνύλ ζε αξκνληθέο ή κίμε αξκνληθώλ παξνπζηάδνπλ 

αληίζηνηρν πιάηνο ελώ ηα ππόινηπα πνιύ κηθξό. 

Τα πιάηε θαηά ηελ πάξνδν ηνπ ρξόλνπ: 

Λακβάλνληαο ππ` όςηλ  όια ηα κεηνλεθηήκαηα ηεο αλάιπζεο EMD όπσο 

πεξηγξάςακε ζην θεθάιαην 2, επηζεκαίλνπκε πάιη όηη ηα πιάηε παξνπζηάδνπλ κηα 

ζεηξά από θπκαηώζεηο θαη απνθιίζεηο θαη δελ είλαη ζηαζεξά όπσο απαηηεί ε ζεσξία.
 

 

Μέθοδος 3 : Σην ρακειήο θαη ζην πςειόηεξεο έληαζεο παίμηκν δεηήζακε 18 

IMFs. 

Σηηγκηαίεο ζπρλόηεηεο:  

 Φακειή έληαζε:  

Όια ηα IMFs  πεξηέρνπλ ζπρλόηεηεο αξκνληθώλ. Σε απηά ε ζηηγκηαία ζπρλόηεηα 

δελ θηλείηαη κε θέληξν ηελ ζπρλόηεηα ηεο αξκνληθήο πνπ εκπεξηέρνπλ. Απηό δελ 

ηζρύεη κόλν ζην 10
ν
 IMF. Πνιιέο αξκνληθέο, εηδηθά νη πςειόηεξεο εκπεξηέρνληαη ζε 

πνιιά IMFs. 

 Υςειόηεξε έληαζε:  

Όια ηα IMFs  πεξηέρνπλ ζπρλόηεηεο αξκνληθώλ. Σε απηά ε ζηηγκηαία ζπρλόηεηα 

δελ θηλείηαη κε θέληξν ηελ ζπρλόηεηα ηεο αξκνληθήο πνπ εκπεξηέρνπλ. Όκσο εδώ, ηα 

IMFs πνπ θηλνύληαη κε θέληξν ηελ ζπρλόηεηα ηεο αξκνληθήο είλαη πεξηζζόηεξα. Τν 



128 

 

6
ν
, ην 8

ν
, ην 10

ν
, ην 12

ν
 θαη ην 15

ν
. Όκσο, παξαηεξείηαη κίμε ησλ αξκνληθώλ ζε πάξα 

πνιιά IMFs. 

Τα πιάηε: 

 Φακειή έληαζε: 

Τα πιάηε ησλ IMFs κε απηή ηε κέζνδν δελ αθνινπζνύλ απαξαίηεηα ηα πιάηε ησλ 

αξκνληθώλ πνπ πεξηιακβάλνπλ.  

 Υςειόηεξε έληαζε: 

Ξαλά, ηα πιάηε ησλ IMFs κε απηή ηε κέζνδν δελ αθνινπζνύλ απαξαίηεηα ηα πιάηε 

ησλ αξκνληθώλ πνπ πεξηιακβάλνπλ.  

Τα πιάηε θαηά ηελ πάξνδν ηνπ ρξόλνπ: 

Λακβάλνληαο ππ` όςηλ  όια ηα κεηνλεθηήκαηα ηεο κεζόδνπ EMD όπσο 

πεξηγξάςακε ζην θεθάιαην 2, επηζεκαίλνπκε πάιη όηη ηα πιάηε παξνπζηάδνπλ κηα 

ζεηξά από θπκαηώζεηο θαη απνθιίζεηο.
 

 

3.3.3 Πιεροθορίες θαη αλάισζε ηοσ 3
οσ

 δεσγαρηού ήτφλ ηροκπέηας 

 

Γ) Ζεπγάξη από αηάθεο ηξνκπέηαο, παηγκέλεο κε δηαθνξεηηθό ηξόπν, νκαιά θαη 

απόηνκα, ζηελ ηνληθόηεηα ηεο Α 4
εο

 νθηάβαο (440 Hz) 

 

Εικόνα 11: Το δζκατο όγδοο IMF (αντιςτοιχεί ςτην πρώτη αρμονική) που εξάγεται με την μζθοδο 3 

και αφορά την ομαλή ατάκα 

 

Εηθόλα 12: Το δζκατο όγδοο  IMF (αντιςτοιχεί ςτην πρώτη αρμονική) που εξάγεται με την μζθοδο 3 

και αφορά την απότομη ατάκα 



129 

 

 

Πίνακασ 22: Αριθμόσ αρμονικών και αντιςτοιχία ςτα IMFs που τισ 

εμπεριζχουν, ςτον ήχο ομαλήσ ατάκασ (16 αρμονικζσ) 

Αξηζκόο 

Αξκνληθήο θαη 

ζπρλόηεηα ( Hz) 

Αληηζηνηρία 

ζε IMF 

(Μέθοδος 1) 

Αληηζηνηρία ζε 

IMF 

(Μέθοδος 2) 

Αληηζηνηρία ζε 

IMF 

(Μέθοδος 3) 

1 (440) 8
ν
 , 7

ν
 7

ν
 18

ν
 

2 (880) 7
ν
 , 6

ν
 6

ν
 , 5

ν
 18

ν
 έσο 16

ν
 

3 (1320) 6
ν
 έσο 4

ν
 5

ν
 , 4

ν
 16

ν
 , 15

ν
 

4 (1760) 5
ν
 , 4

ν
 4

ν
 , 3

ν
 15

ν
 έσο 13

ν
 

5 (2200) 5
ν
 έσο 1

ν
 4

ν
 έσο 1

ν
 13

ν
 , 12

ν
 

6 (2640) 4
ν
 έσο 1

ν
 3

ν
 έσο 1

ν
 12

ν
 , 11

ν
 

7 (3080) 4
ν
 έσο 1

ν
 3

ν
 έσο 1

ν
 10

ν
 έσο 8

ν
 

8 (3520) 4
ν
 έσο 1

ν
 2

ν
 , 1

ν
 9

ν
 έσο 6

ν
 

9 (3960) 3
ν
 έσο 1

ν
 2

ν
 , 1

ν
 8

ν
 έσο 4

ν
 

10 (4400) 3
ν
 έσο 1

ν
 1

ν
 6

ν
 έσο 2

ν
 

11 (4840) 2
ν
 , 1

ν
 1

ν
 4

ν
 έσο 2

ν
 

12 (5280) 2
ν
 , 1

ν
 1

ν
 3

ν
 , 2

ν
 

13 (5720) 1
ν
 1

ν
 3

ν
 έσο 1

ν
 

14 (6160) 1
ν
 1

ν
 2

ν
 , 1

ν
 

15 (6600) 1
ν
 - 2

ν
 , 1

ν
 

16 (7040) 1
ν
 - 2

ν
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Πίνακασ 23: Αριθμόσ αρμονικών και αντιςτοιχία ςτα IMFs που τισ 

περιζχουν, ςτον ήχο απότομησ ατάκασ (16 αρμονικζσ) 

 

 

Αξηζκόο 

Αξκνληθήο θαη 

ζπρλόηεηα ( Hz) 

Αληηζηνηρία 

ζε IMF 

(Μέθοδος 1) 

Αληηζηνηρία ζε 

IMF 

(Μέθοδος 2) 

Αληηζηνηρία ζε 

IMF 

(Μέθοδος 3) 

1 (440) 9
ν
 , 8

ν
 9

ν
 , 8

ν
 18

ν
 

2 (880) 8
ν
 , 7

ν
 7

ν
 17

ν
 έσο 15

ν
 

3 (1320) 7
ν
 έσο 5

ν
 6

ν
 , 5

ν
 16

ν
 , 15

ν
 

4 (1760) 5
ν
 έσο 4

ν
 5

ν
 14

ν
 , 13

ν
 

5 (2200) 5
ν
 έσο 3

ν
 5

ν
 έσο 3

ν
 14

ν
 έσο 12

ν
 

6 (2640) 5
ν
 έσο 2

ν
 4

ν
 έσο 2

ν
 12

ν
 

7 (3080) 5
ν
 έσο 2

ν
 4

ν
 έσο 2

ν
 10

ν
 έσο 8

ν
 

8 (3520) 5
ν
 έσο 1

ν
 4

ν
 έσο 2

ν
 9

ν
 , 8

ν
 

9 (3960) 5
ν
 έσο 1

ν
 3

ν
 , 2

ν
 7

ν
 έσο 4

ν
 

10 (4400) 3
ν
 έσο 1

ν
 3

ν
 έσο 1

ν
 6

ν
 έσο 1

ν
 

11 (4840) 3
ν
 έσο 1

ν
 3

ν
 έσο 1

ν
 3

ν
 έσο 1

ν
 

12 (5280) 2
ν
 , 1

ν
 2

ν
 , 1

ν
 3

ν
 έσο 1

ν
 

13 (5720) 2
ν
 , 1

ν
 2

ν
 , 1

ν
 2

ν
 , 1

ν
 

14 (6160) 2
ν
 , 1

ν
 1

ν
 2

ν
 , 1

ν
 

15 (6600) 2
ν
 , 1

ν
 1

ν
 2

ν
 , 1

ν
 

16 (7040) 2
ν
 , 1

ν
 1

ν
 2

ν
 , 1

ν
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Πίνακασ 24: Το εφροσ των ςυχνοτήτων που περιλαμβάνει το κάθε 

IMF ςτον ήχο ομαλήσ ατάκασ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Αξηζκόο 

IMF 

Απνθιίζεηο  

ζηηγκηαίαο 

ζπρλόηεηαο 

(Μέθοδος 1) 

Απνθιίζεηο  

ζηηγκηαίαο 

ζπρλόηεηαο 

(Μέθοδος 2) 

Απνθιίζεηο  

ζηηγκηαίαο 

ζπρλόηεηαο 

(Μέθοδος 3) 

1
ν
 2K – 7.3Κ 2K – 6.4K 5.3Κ – 6.7Κ 

2
ν
 2Κ – 5.5K 2Κ – 4Κ 4.3Κ – 8.5Κ 

3
ν
 1.8K – 4.4Κ 1.4Κ – 3.5Κ 4.5Κ – 6Κ 

4
ν
 1100 – 3600 1270 – 2416 3660 – 4950 

5
ν
 1095 – 2200 820 – 1500 3800 – 4780 

6
ν
 800 – 1600 820 – 900 3400 – 4420 

7
ν
 330 – 880 400 – 440 3320 – 4390 

8
ν
 370 – 445 220 – 240 2800 – 4090 

9
ν
 210 – 330 75 – 150 2860 – 3810 

10
ν
 100 – 200  2940 – 3376 

11
ν
 50 – 100  2345 – 3035 

12
ν
   2040 – 2700 

13
ν
   1670 – 2440 

14
ν
   1420 – 2075 

15
ν
   980 – 1820 

16
ν
   820 – 1540 

17
ν
   770 – 1000 

18
ν
   300 – 900 
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Πίνακασ 25: Το εφροσ των ςυχνοτήτων που περιλαμβάνει το κάθε 

IMF ςτον ήχο απότομησ ατάκασ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Παραηηρήζεις πάνω ζηην ανάλσζη ηων ήτων από ηρείς μεθόδοσς: 

 

Μέθοδος 1: Σηελ νκαιή αηάθα εμάγνληαη 11 IMFs θαη ζηελ απόηνκε 13, γηα ηελ 

αληηζηνηρία ησλ αξκνληθώλ λα είλαη 16 ζηελ νκαιή αιιά θαη ζηελ απόηνκε αηάθα. 

Σηηγκηαίεο ζπρλόηεηεο: 

Αξηζκόο 

IMF 

Απνθιίζεηο  

ζηηγκηαίαο 

ζπρλόηεηαο 

(Μέθοδος 1) 

Απνθιίζεηο  

ζηηγκηαίαο 

ζπρλόηεηαο 

(Μέθοδος 2) 

Απνθιίζεηο  

ζηηγκηαίαο 

ζπρλόηεηαο 

(Μέθοδος 3) 

1
ν
 3.1K – 12.4K 4K – 6K 3.4K – 9.9K 

2
ν
 2.5K – 7.8K 2.6Κ – 5.7Κ 4.2K – 7.4K 

3
ν
 2K – 5.1K 1.9Κ – 5Κ 4.3 – 5.4K 

4
ν
 1360 – 4000 2000 – 3700 3900 – 4800 

5
ν
 1160 – 4000 1000 – 2500 3900 – 4700 

6
ν
 1000 – 2000 1060 – 1740 3700 – 4500 

7
ν
 805 – 1500 660 – 940 3370 – 4010 

8
ν
 315 – 850 320 – 600 2820 – 3570 

9
ν
 270 - 491 200 – 550 2610 – 3700 

10
ν
 100 – 210 100 – 300 2520 – 3100 

11
ν
 100 – 200 50 – 120 2745 – 2930 

12
ν
 50 – 100 40 – 60 2005 – 2730 

13
ν
 20 – 35  1895 – 2450 

14
ν
   1530 – 2250 

15
ν
   860 – 1635 

16
ν
   810 – 1475 

17
ν
   585 – 1015 

18
ν
   358 – 1010 
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 Οκαιή αηάθα: 

 Από ηα 11 IMFs πνπ εμάγνληαη, 8 πεξηέρνπλ ζπρλόηεηεο αξκνληθώλ. Γελ 

ππάξρεη αξκνληθή πνπ λα κελ εκπεξηέρεηαη ζε θάπνην IMF. Η ζηηγκηαία ζπρλόηεηα 

ησλ IMFs δελ θηλείηαη κε θέληξν ηελ ζπρλόηεηα ηεο αξκνληθήο πνπ εκπεξηέρνπλ, 

ρσξίο εμαηξέζεηο. Αθόκα, παξαηεξείηαη κίμε ηξόπσλ ζε όιεο ηηο αξκνληθέο. 

 Απόηνκε αηάθα:  

Ο αξηζκόο ησλ αξκνληθώλ πνπ εκπεξηέρνπλ ζπρλόηεηεο αξκνληθώλ αλεβαίλεη ζηνπο 

9. Πάιη δελ ππάξρεη αξκνληθή πνπ λα κελ εκπεξηέρεηαη ζε θάπνην IMF. Δλώ θαλέλα 

IMF δελ έρεη εμαρζεί κε θέληξν θάπνηα αξκνληθή. Μίμε ηξόπσλ παξαηεξείηαη μαλά 

ζε όιεο ηηο αξκνληθέο. 

Τα πιάηε: 

 Οκαιή αηάθα: 

Σηα IMFs πνπ δελ πεξηιακβάλνπλ ζπρλόηεηεο αξκνληθώλ, ηα πιάηε ηνπο είλαη 

εμαηξεηηθά ρακειά. Σηα IMFs πνπ εκπεξηέρνπλ ζπρλόηεηεο ησλ αξκνληθώλ είλαη 

αληίζηνηρα ησλ αξκνληθώλ πνπ εκπεξηέρνπλ.  

 Απόηνκε αηάθα: 

Όκνηα, ηα IMFs πνπ αληηζηνηρνύλ ζε αξκνληθέο ή κίμε αξκνληθώλ παξνπζηάδνπλ 

αληίζηνηρν πιάηνο ελώ ηα ππόινηπα πνιύ κηθξό. 

Τα πιάηε θαηά ηελ πάξνδν ηνπ ρξόλνπ: 

Δδώ ε κειέηε ηνπ πιάηνπο απνθηά κεγάιν ελδηαθέξνλ. Όπσο πεξηκέλακε θαη 

ζεσξεηηθά, θάζε IMF ζηαζεξνπνηεί ηελ ηηκή ηεο ζε δηαθνξεηηθό ρξνληθό δηάζηεκα. 

Φπζηθά άκα ε κέζνδνο απηή δελ παξνπζίαδε θπκαηώζεηο ζηηο ζηηγκηαίεο ζπρλόηεηεο 

αιιά θαη κίμε ηξόπσλ ηαιάλησζεο ζε δηάθνξα IMFs ηα απνηειέζκαηα ζα ήηαλ 

αθόκα πην ζεκαληηθά. Παξ` όια απηά,  

 Γηα ηελ νκαιή αηάθα: 

Τν 8
ν
 IMF κεγηζηνπνηεί ην πιάηνο ηνπ ζην 0.01s ελώ πέθηεη απόηνκα ζηα πεξίπνπ 

0.025s θαη ζηα 0.05s. Γελ ζηαζεξνπνηείηαη εκθαλώο θαζ` όιε ηε δηάξθεηα. 

Τν 7
ν
 IMF κεγηζηνπνηεί ην πιάηνο ηνπ ζην 0.01s θαη από εθεί κέρξη ην ηέινο 

παξακέλεη ζρεηηθά ζηαζεξό. 

Τν 6
ν
 IMF κεγηζηνπνηεί ην πιάηνο ηνπ ζην 0.015s. Από εθεί θαη πέξα δελ 

ζηαζεξνπνηείηαη εκθαλώο, θαζ` όιε ηε δηάξθεηα ηνπ ήρνπ.  

Τν 5
ν
 IMF κεγηζηνπνηεί ην πιάηνο ηνπ ζην 0.02s θαη έπεηηα απνθηά κηα ζρεηηθή 

ζηαζεξνπνίεζε θαη ηαπηόρξνλα παξνπζηάδεη πνιιέο θπκαηώζεηο. 
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Τν 4
ν
 IMF, μαλά,  κεγηζηνπνηεί ην πιάηνο ηνπ ζην 0.02s θαη έπεηηα απνθηά κηα 

ζρεηηθή ζηαζεξνπνίεζε θαη ηαπηόρξνλα παξνπζηάδεη πνιιέο θπκαηώζεηο. 

Τν 3
ν
 IMF ζηαζεξνπνηεί ην πιάηνο ηνπ ζην 0.025s θαη έπεηηα παξνπζηάδεη κηα 

ζρεηηθή ζηαζεξόηεηα. 

Τν 2
ν
 IMF κεγηζηνπνηεί ην πιάηνο ηνπ ζην 0.17s πεξίπνπ θαη έπεηηα δελ 

ζηαζεξνπνηείηαη ζε θάπνην ζεκείν. 

Τν 1
ν
 IMF, μαλά, κεγηζηνπνηεί ην πιάηνο ηνπ ζην 0.017s πεξίπνπ θαη έπεηηα δελ 

ζηαζεξνπνηείηαη ζε θάπνην ζεκείν. 

 Γηα ηελ απόηνκε αηάθα: 

Τν 9
ν
 IMF θξαηάεη ζηαζεξό ην πιάηνο ηνπ από ην 0.01s κέρξη ην 0.03s. Έπεηηα 

ζρεδόλ κεδελίδεηαη θαη ζην 0.05s κεγηζηνπνηείηαη. 

Τν 8
ν
 IMF αλεβαίλεη θαη κεγηζηνπνηείηαη ζην 0.05s. Έπεηηα μαλαπέθηεη αιιά 

θξαηηέηαη ζρεηηθά ζηαζεξό. 

Τν 7
ν
 IMF αλεβαίλεη θαη κεγηζηνπνηείηαη ζην 0.05s θαη έπεηηα δελ ζηαζεξνπνηείηαη ζε 

θάπνην ζεκείν. 

Τν 6
ν
 IMF κεγηζηνπνηεί ην πιάηνο ηνπ ζην 0.02s, έσο ην 0.05 πέθηεη θαη έπεηηα 

αλεβαίλεη θαη πάιη. 

Τν 5
ν
 IMF είλαη ζρεηηθά ζηαζεξό. Μέγηζην παξνπζηάδεη ζην 0.037s πεξίπνπ. 

Τν 4
ν
 IMF θηλείηαη ζρεηηθά ζηαζεξά κέρξη ην 0.055 όπνπ κεγηζηνπνηείηαη. Έπεηηα 

παξνπζηάδεη πηώζε. 

Τν 3
ν
 IMF είλαη ζρεηηθά ζηαζεξό. Μεγηζηνπνηείηαη ζην 0.02s 

Τν 2
ν
 IMF είλαη ζρεηηθά ζηαζεξό θαη κεγηζηνπνηείηαη ζην 0.042s. 

Τν 1
ν
 IMF κεγηζηνπνηείηαη ζην 0.075s, έπεηηα κεδελίδεηαη ζην 0.02s θαη                         

κεγηζηνπνηείηαη πάιη από ην 0.035s θαη κεηά. 

 

Μέθοδος 2: Σηελ νκαιή αιιά θαη ζηελ απόηνκε αηάθα εμάγνληαη 8 IMFs, γηα 

ηελ αληηζηνηρία ησλ αξκνληθώλ λα είλαη 5 ζηελ νκαιή θαη 5 ζην απόηνκν παίμηκν. 

Σηηγκηαίεο ζπρλόηεηεο: 

 Οκαιή αηάθα: 

 Από ηα 9 IMFs πνπ εμάγνληαη, ηα 7 πεξηέρνπλ ζπρλόηεηεο αξκνληθώλ. Όιεο νη 

αξκνληθέο εκπεξηέρνληαη ζε θάπνην IMF. Η ζηηγκηαία ζπρλόηεηα ησλ IMFs δελ 

θηλείηαη απαξαίηεηα κε θέληξν ηελ ζπρλόηεηα ηεο αξκνληθήο πνπ εκπεξηέρνπλ. Απηό 

αιιάδεη γηα ην 7
ν
 θαη 6

ν
 IMF πνπ θηλνύληαη κε θέληξν ηελ 1

ε
 θαη 2ή αξκνληθή 
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αληίζηνηρα. Αθόκα, παξαηεξείηαη κίμε ηξόπσλ θαζώο από ηηο 10 αξκνληθέο πνπ 

πεξηέρεη ν ήρνο, κόλν ε πξώηε εκπεξηέρεηαη κόλν ζε έλα IMF. Τέινο, ε 15
ε
 θαη ε 16

ε
 

αξκνληθή δελ εκπεξηέρνληαη ζε θαλέλα IMF. 

 Απόηνκε αηάθα:  

Από ηα 12 IMF πνπ εμάγνληαη, ηα 9 εκπεξηέρνπλ ζπρλόηεηεο αξκνληθώλ. 

Όιεο νη αξκνληθέο εκπεξηέρνληαη ζε θάπνην IMF. Μίμε ηξόπσλ παξαηεξείηαη ζε όια 

ηα IMF εθηόο από ην 7
ν
 πνπ πεξηιακβάλεη ζπρλόηεηεο πνπ αθνξνύλ κόλν ηελ 2

ε
 

αξκνληθή. 

Τα πιάηε: 

 Οκαιή αηάθα: 

Σηα IMFs πνπ δελ πεξηιακβάλνπλ ζπρλόηεηεο αξκνληθώλ, ηα πιάηε ηνπο είλαη 

εμαηξεηηθά ρακειά. Σηα IMFs πνπ εκπεξηέρνπλ ζπρλόηεηεο ησλ αξκνληθώλ είλαη 

αληίζηνηρα ησλ αξκνληθώλ πνπ εκπεξηέρνπλ.  

 Απόηνκε αηάθα: 

Όκνηα, ηα IMFs πνπ αληηζηνηρνύλ ζε αξκνληθέο ή κίμε αξκνληθώλ παξνπζηάδνπλ 

αληίζηνηρν πιάηνο ελώ ηα ππόινηπα πνιύ κηθξό. 

Τα πιάηε θαηά ηελ πάξνδν ηνπ ρξόλνπ: 

 Γηα ηελ νκαιή αηάθα: 

Τν 7
ν
 IMF αλεβαίλεη νκαιά θαη κεγηζηνπνηείηαη ζην 0.1s. Έπεηηα ζηαζεξνπνηείηαη 

κέρξη ην ηέινο ηεο δηάξθεηαο ηνπ. 

Τν 6
ν
 IMF θαίλεηαη λα κεγηζηνπνηεί ην πιάηνο ηνπ ζην 0.006s, ελώ κεηά παξακέλεη 

ζρεηηθά ζηαζεξό, παξνπζηάδνληαο όκσο αλεβνθαηεβάζκαηα. 

Τν 5
ν
 IMF αλεβαίλεη κέρξη ην 0.016 όπνπ θαη ζηαζεξνπνηείηαη. Λίγν πξηλ παξνπζηάδεη 

ηνπηθό κέγηζην ζην 0.009s. 

Τν 4
ν
 IMF παξνπζηάδεη κηθξό πιάηνο κέρξη ην 0.012s όπνπ κεγηζηνπνηείηαη. Από 

απηό ην ζεκείν θαη κεηά παξνπζηάδεη ζρεηηθά ζηαζεξό θαη θνληά ζην κέγηζην πιάηνο.  

Τν 3
ν
 IMF πάιη, παξνπζηάδεη κηθξό πιάηνο κέρξη ην 0.012s όπνπ κεγηζηνπνηείηαη. 

Από απηό ην ζεκείν θαη κεηά παξνπζηάδεη ζρεηηθά ζηαζεξό θαη θνληά ζην κέγηζην 

πιάηνο.  

Τν 2
ν
 IMF θαίλεηαη λα κεγηζηνπνηεί ην πιάηνο ηνπ ζην 0.005s, ελώ κεηά παξακέλεη 

ζρεηηθά ζηαζεξό, παξνπζηάδνληαο όκσο αλεβνθαηεβάζκαηα. 
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Τν 1
ν
 IMF παξνπζηάδεη κεδεληθό πιάηνο κέρξη πεξίπνπ ην 0.013s, ζεκείν πνπ αξρίδεη 

λα κεγαιώλεη απόηνκα έσο θαη ην 0.02 πνπ θηάλεη ην κέγηζην ηνπ. Μέρξη ην ηέινο 

ηνπ ήρνπ, ην πιάηνο παξακέλεη ιίγν πην θάησ από ην κέγηζην. 

 Γηα ηελ απόηνκε αηάθα: 

Τν 9
ν
 IMF παξνπζηάδεη κεγάιεο απνθιίζεηο ζην πιάηνο ηνπ. Μέγηζην παξνπζηάδεη 

ζην 0.06 πεξίπνπ. 

Τν 8
ν
 IMF μαλά, παξνπζηάδεη κεγάιεο απνθιίζεηο ζην πιάηνο ηνπ. Μέγηζην 

παξνπζηάδεη ζην 0.06s πεξίπνπ. 

Τν 7
ν
 IMF μεθηλάεη κε πιάηνο ίζν κε ην κηζό ηνπ κεγίζηνπ ηνπ από ην 0 έσο ην 0.01 

όπνπ μαλαθαηεβαίλεη. Από ην 0.01s αλεβαίλεη ζρεηηθά ζηαζεξά έσο θαη ην 0.065s 

πεξίπνπ, ζεκείν πνπ αγγίδεη ην κέγηζην ηνπ. 

Τν 6
ν
 IMF δηαηεξεί ζηαζεξό ην πιάηνο ηνπ από ηελ αξρή ηνπ ρξόλνπ έσο θαη ην 0.06s 

πεξίπνπ, όπνπ αλεβαίλεη ιίγν, αγγίδεη ην κέγηζην θαη έπεηηα παξακέλεη ζηαζεξό. 

Τν 5
ν
 IMF παξνπζηάδεη δηαξθώο απνθιίζεηο ζην πιάηνο ηνπ. Όκσο ζε γεληθέο 

γξακκέο, παξνπζηάδεη ζηαδηαθή άλνδν θαζ όιε ηε δηάξθεηα ηνπ ήρνπ. 

Τν 4
ν
 IMF μεθηλάεη από κεδεληθό πιάηνο, αλεβαίλεη γξήγνξα θαη πέθηεη αξθεηά ζην 

0.015s. Από εθεί θαη πέξα κεγαιώλεη έσο ην 0.04s θαη δηαηεξείηαη ζρεηηθά ζηαζεξό. 

Τν 3
ν
 IMF μεθηλάεη κε πιάηνο ίζν κε ην κηζό ηνπ κεγίζηνπ πνπ παξνπζηάδεη ζην 

0.03s. Γηαηεξείηαη ζρεηηθά ζηαζεξό θαζ όιε ηε δηάξθεηα ηνπ ήρνπ. 

Τν 2
ν
 IMF μεθηλάεη κε πιάηνο ίζν κε ην έλα ηέηαξην (1/4) ηνπ κεγίζηνπ πνπ 

παξνπζηάδεη ζην 0.065s. Αλ θαη παξνπζηάδεη δηαξθώο απνθιίζεηο, δηαηεξείηαη 

ζρεηηθά ζηαζεξό θαζ όιε ηε δηάξθεηα ηνπ ήρνπ. 

Τν 1
ν
 IMF αλεβάδεη ακέζσο ην πιάηνο ηνπ ζε κηθξό βαζκό. Έπεηηα μαλαπέθηεη ζην 

0.015s. Από ην 0.015 θαη έπεηηα αλεβαίλεη δηαξθώο θαη πηάλεη κέγηζην ζην 0.07s. Από 

εθεί θαη πέξα πέθηεη ιίγν. 

 

Μέθοδος 3: Σηελ νκαιή αηάθα εμάγνληαη 18 IMFs θαη ζηηο δπν πεξηπηώζεηο γηα 

ηελ αληηζηνηρία ησλ αξκνληθώλ λα είλαη 16 ζηελ νκαιή θαη ζην απόηνκν παίμηκν. 

Σηηγκηαίεο ζπρλόηεηεο: 

 Οκαιή αηάθα: 

 Από ηα 18 IMFs πνπ εμάγνληαη, όια  εκπεξηέρνπλ ζπρλόηεηεο αξκνληθώλ. Η 

ζηηγκηαία ζπρλόηεηα ησλ IMFs δελ θηλείηαη απαξαίηεηα κε θέληξν ηελ ζπρλόηεηα ηεο 
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αξκνληθήο πνπ εκπεξηέρνπλ. Μίμε αξκνληθώλ παξνπζηάδεηαη δηαξθώο θαζώο κόλν ε 

1
ε
 αξκνληθή εκπεξηέρεηαη ζε έλα θαη κόλν IMF. 

 Απόηνκε αηάθα:  

Όια ηα IMFs εκπεξηέρνπλ ζπρλόηεηεο αξκνληθώλ. Ξαλά, Η ζηηγκηαία ζπρλόηεηα ησλ 

IMFs δελ θηλείηαη απαξαίηεηα κε θέληξν ηελ ζπρλόηεηα ηεο αξκνληθήο πνπ 

εκπεξηέρνπλ. Δδώ θάζε IMF εκπεξηέρεη πάλσ από κηα αξκνληθή εθηόο από ην 7
ν
 πνπ 

αθνξά κόλν ηε 2
ε
 αξκνληθή. 

Τα πιάηε: 

 Οκαιή αηάθα: 

Η κέζνδνο απηή, δελ πηάλεη ζσζηά ην ύςνο ησλ πιαηώλ. 

 Απόηνκε αηάθα: 

Όκνηα, δελ ππάξρεη αληηζηνηρία ζηα πιάηε κε απηά ησλ αξκνληθώλ. 

Τα πιάηε θαηά ηελ πάξνδν ηνπ ρξόλνπ: 

Δδώ, αλ θαη ην ύςνο ησλ πιαηώλ ζίγνπξα είλαη ιάζνο, ε θίλεζε ηνπ πιάηνπο 

παξνπζηάδεη ελδηαθέξνλ. Όπσο πεξηκέλακε θαη ζεσξεηηθά, θάζε IMF ζηαζεξνπνηεί 

ηελ ηηκή ηνπ ζε δηαθνξεηηθό ρξνληθό δηάζηεκα.  

 Γηα ηελ νκαιή αηάθα: 

Τν 18
ν
 IMF μεθηλάεη από κεδεληθό πιάηνο, αλεβαίλεη ζηαζεξά κέρξη ην 0.06 όπνπ 

παξνπζηάδεη κέγηζην θαη κεηά, παξνπζηάδνληαο θπκαηώζεηο, πέθηεη ιίγν.  

Τν 17
ν
 IMF μεθηλάεη από κεδεληθό πιάηνο θαη ην κεγηζηνπνηεί ζην 0.1s. Τν πιάηνο 

παξνπζηάδεη δηαξθώο απνθιίζεηο ζηελ έληαζε ηνπ. 

Τν 16
ν
 IMF είλαη ζρεδόλ ζε όιε ηνπ ηε δηάξθεηα κεδεληθό, εθηόο από ην 0.06 όπνπ 

παξνπζηάδεη κέγηζην θαη ην 0.04s θαη ζην 0.1s θαη 0.12s πνπ κεγαιώλεη ζηηγκηαία. 

Τν 15
ν
 IMF ζε γεληθέο γξακκέο θηλείηαη γύξσ από ην κεδέλ θαη παξνπζηάδεη 

ζηηγκηαίεο απμήζεηο, όπσο ζην 0.09s όπνπ κεγηζηνπνηείηαη ζηηγκηαία. 

Τν 14
ν
 IMF ζε γεληθέο γξακκέο θηλείηαη γύξσ από ην κεδέλ θαη παξνπζηάδεη 

ζηηγκηαίεο απμήζεηο, όπσο ζην 0.06s όπνπ κεγηζηνπνηείηαη ζηηγκηαία. 

Τν 13
ν
 IMF ζε γεληθέο γξακκέο θηλείηαη γύξσ από ην κεδέλ θαη παξνπζηάδεη 

ζηηγκηαίεο απμήζεηο, όπσο ζην 0.017s όπνπ κεγηζηνπνηείηαη ζηηγκηαία. 

Τν 12
ν
 IMF ζε γεληθέο γξακκέο θηλείηαη γύξσ από ην κεδέλ θαη παξνπζηάδεη 

ζηηγκηαίεο απμήζεηο, όπσο ζην 0.06s όπνπ κεγηζηνπνηείηαη ζηηγκηαία. 

Τν 11
ν
 IMF δηαηεξεί ζρεδόλ κεδεληθό πιάηνο θαζ όιε ηε δηάξθεηα ηνπ ήρνπ θαη 

παξνπζηάδεη ηνπηθά κέγηζηα θνληά ζην 0.02s, ην 0.04s ην 0.01s θαη ην 0.012s. 
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Τν 10
ν
 IMF παξνπζηάδεη πιάηνο πνπ θηλείηαη ζε κεδεληθό επίπεδν. Σηαδηαθά 

αλεβαίλεη ζε κηθξό βαζκό. Τνπηθό κέγηζην παξνπζηάδεη ζην 0.01s πεξίπνπ 

Τν 9
ν
 IMF μεθηλάεη από κεδεληθό πιάηνο θαη από ην 0.015s θαη έπεηηα ην αλεβάδεη 

ιίγν ελώ πνιιέο απνθιίζεηο θαη θπκαηώζεηο είλαη αηζζεηέο θαζ όιε ηε δηάξθεηα ηνπ 

ήρνπ. 

Τν 8
ν
 IMF παξνπζηάδεη κηα ζρεηηθά ζηαζεξόηεηα ζην πιάηνο ηνπ, πνπ μεθηλάεη ζαλ 

κεδεληθά αιιά κεγηζηνπνηείηαη θνληά ζην 0.02s. Καζ όιε ηε δηάξθεηα ηνπ 

παξνπζηάδεη ηνπηθά κέγηζηα.  

Τν 7
ν
 IMF μεθηλάεη κε κεδεληθό πιάηνο αιιά ζην 0.015s αλεβαίλεη θαη θξαηηέηαη 

ζρεηηθά ζηαζεξό. Τνπηθά κέγηζηα εκθαλίδνληαη πξνο ην ηέινο ηνπ ήρνπ. 

Τν 6
ν
 IMF μεθηλάεη κε κεδεληθό πιάηνο αιιά ζην 0.015s αλεβαίλεη θαη θξαηηέηαη 

ζρεηηθά ζηαζεξό. Τνπηθά κέγηζηα εκθαλίδνληαη πξνο ην ηέινο ηνπ ήρνπ. 

Τν 5
ν
 IMF μεθηλάεη κε κεδεληθό πιάηνο αιιά ζην 0.015s αλεβαίλεη θαη θξαηηέηαη 

ζρεηηθά ζηαζεξό. Τνπηθά κέγηζηα εκθαλίδνληαη από ην 0.025s έσο ην 0.045s 

Τν 4
ν
 IMF μεθηλάεη κε κεδεληθό πιάηνο αιιά ζην 0.015s αλεβαίλεη θαη θξαηηέηαη 

ζρεηηθά ζηαζεξό. Τνπηθά κέγηζηα εκθαλίδνληαη θαζ όιε ηε δηάξθεηα ηνπ ήρνπ. 

Τν 3
ν
 IMF μεθηλάεη κε κεδεληθό πιάηνο αιιά ζην 0.015s αλεβαίλεη θαη θξαηηέηαη 

ζρεηηθά ζηαζεξό. Τνπηθά κέγηζηα εκθαλίδνληαη θαζ όιε ηε δηάξθεηα ηνπ ήρνπ. 

Τν 2
ν
 IMF μεθηλάεη κε κεδεληθό πιάηνο αιιά ζην 0.015s αλεβαίλεη απόηνκα ζην 

κέγηζην ηνπ όπνπ κε θπκαηώζεηο κελ, παξακέλεη κέρξη ην ηέινο ηνπ ήρνπ. 

Τν 1
ν
 IMF αλ θαη παξνπζηάδεη θπκαηώζεηο ζην πιάηνο ηνπ ζε όιε ηε δηάξθεηα ηνπ 

ήρνπ, ην αλεβάδεη ζηαζεξά κέρξη ην 0.06s όπνπ παξνπζηάδεη κέγηζην. Έπεηηα 

ζηαζεξνπνηείηαη. 

 Γηα ηελ απόηνκε αηάθα: 

Τν 18
ν
 IMF παξνπζηάδεη γεληθά κεδεληθό πιάηνο εθηόο από ηα ζεκεία 0s έσο 0.01s 

θαη 0.04s έσο 0.05s όπνπ παξνπζηάδεηαη ηνπηθό κέγηζην.  

Τν 17
ν
 IMF μαλά, παξνπζηάδεη γεληθά κεδεληθό πιάηνο εθηόο από ηα ζεκεία 0s έσο 

0.01s θαη 0.04s έσο 0.05s όπνπ παξνπζηάδεηαη ηνπηθό κέγηζην.  

Τν 16
ν
 IMF παξνπζηάδεη γεληθά κεδεληθό πιάηνο εθηόο από ηα ζεκεία 0s έσο 0.01s 

θαη 0.04s έσο 0.07s όπνπ παξνπζηάδεηαη ηνπηθό κέγηζην. 

Τν 15
ν
 IMF παξνπζηάδεη γεληθά κεδεληθό πιάηνο εθηόο από ηα ζεκεία 0s έσο 0.01s 

θαη 0.04s έσο 0.05s όπνπ παξνπζηάδεηαη ηνπηθό κέγηζην.  

Τν 14
ν
 IMF παξνπζηάδεη γεληθά κεδεληθό πιάηνο εθηόο από ηα ζεκεία 0s έσο 0.01s 

θαη 0.04s έσο 0.07s όπνπ παξνπζηάδεηαη ηνπηθό κέγηζην. 
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Τν 13
ν
 IMF μεθηλάεη κε κεδεληθό πιάηνο πνπ ηειηθά αλεβαίλεη ιίγν πάλσ από ην 

κεδέλ. Παξνπζηάδεη δηαξθώο θπκαηώζεηο θαη ηνπηθά κέγηζηα. 

Τν 12
ν
 IMF παξνπζηάδεη γεληθά κεδεληθό πιάηνο εθηόο από ηα ζεκεία 0s έσο 0.01s 

θαη 0.04s έσο 0.05s όπνπ παξνπζηάδεηαη ηνπηθό κέγηζην. 

Τν 11
ν
 IMF παξνπζηάδεη γεληθά κεδεληθό πιάηνο εθηόο από ηα ζεκεία 0s έσο 0.01s 

θαη 0.04s έσο 0.06s όπνπ παξνπζηάδεηαη ηνπηθό κέγηζην.  

Τν 10
ν
 IMF μεθηλάεη κε κεδεληθό πιάηνο πνπ ηειηθά αλεβαίλεη ιίγν πάλσ από ην 

κεδέλ. Παξνπζηάδεη δηαξθώο θπκαηώζεηο θαη ηνπηθά κέγηζηα. 

Τν 9
ν
 IMF παξνπζηάδεη γεληθά κεδεληθό πιάηνο εθηόο από ηα ζεκεία 0s έσο 0.01s θαη 

0.04s έσο 0.065s όπνπ παξνπζηάδεηαη ηνπηθό κέγηζην. 

Τν 8
ν
 IMF παξνπζηάδεη κεδεληθό πιάηνο πνπ ζηαζεξνπνηείηαη ζην 0.015s. Γηαξθώο 

παξνπζηάδεη ηνπηθά κέγηζηα. 

Τν 7
ν
 IMF παξνπζηάδεη κεδεληθό πιάηνο πνπ ζηαζεξνπνηείηαη ζην 0.015s. Γηαξθώο 

παξνπζηάδεη ηνπηθά κέγηζηα  

Τν 6
ν
 IMF μεθηλάεη κε κεδεληθό πιάηνο αιιά ζην 0.015s αλεβαίλεη θαη θξαηηέηαη 

ζρεηηθά ζηαζεξό. Τνπηθά κέγηζηα εκθαλίδνληαη ζην 0.008s, ζην 0.047s θαη ζην 

0.072s. 

Τν 5
ν
 IMF μεθηλάεη κε κεδεληθό πιάηνο αιιά ζην 0.015s αλεβαίλεη θαη θξαηηέηαη 

ζρεηηθά ζηαζεξό. Δκθαλίδνληαη 5 ηνπηθά κέγηζηα από ην 0.025s έσο ην 0.07 πεξίπνπ. 

Τν 4
ν
 IMF μεθηλάεη κε κεδεληθό πιάηνο αιιά ζην 0.002s αλεβαίλεη θαη θξαηηέηαη 

ζρεηηθά ζηαζεξό. Τνπηθά κέγηζηα εκθαλίδνληαη θαζ όιε ηε δηάξθεηα ηνπ ήρνπ. 

Τν 3
ν
 IMF μεθηλάεη κε κεδεληθό πιάηνο αιιά ζην 0.002s αλεβαίλεη θαη θξαηηέηαη 

ζρεηηθά ζηαζεξό. Τνπηθά κέγηζηα εκθαλίδνληαη θαζ όιε ηε δηάξθεηα ηνπ ήρνπ. 

Τν 2
ν
 IMF μεθηλάεη κε κεδεληθό πιάηνο έσο ην 0.022s όπνπ  αλεβαίλεη απόηνκα ζην 

κέγηζην ηνπ όπνπ κε θπκαηώζεηο κελ θαη κηα κηθξή άλνδν, νδεύεη κέρξη ην ηέινο ηνπ 

ήρνπ. 

Τν 1
ν
 IMF μεθηλάεη κε κεδεληθό πιάηνο έσο ην 0.022s όπνπ  αλεβαίλεη απόηνκα ζην 

κέγηζην ηνπ όπνπ κε θπκαηώζεηο κελ θαη κηα κηθξή άλνδν, νδεύεη κέρξη ην ηέινο ηνπ 

ήρνπ. Τνπηθά κέγηζηα εκθαλίδνληαη θαζ όιε ηε δηάξθεηα. 
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3.4 Μειέηε ήτφλ κε κεηαβιεηό ηοληθό ύυος 

Αλάιπζε κε ηελ κέζνδν EMD ήρσλ πνπ κεηαβάινπλ ην ηνληθό ηνπο ύςνο.  

α) Ήρνο πνπ κεηαβάιεη ην ύςνο ηνπ από ηελ Αb 4
εο

 νθηάβαο (415 Hz) έλαλ ηόλν, 

κέρξη ηελ Α# 4
εο

 νθηάβαο (466 Hz). 

 

*Κάζε ήρνο πνπ αλαιύεηαη απνηειείηαη από δπν κέξε, απηό πνπ παίδεη ηελ Αb θαη 

απηό πνπ παίδεη ηελ Α#. Οη αξκνληθνί πνπ αληηζηνηρνύλ ζηελ Αb είλαη νη κνλνί ζε 

αξηζκό ελώ νη δπγνί είλαη ηεο Α# (βι. πξώηε ζηήιε πίλαθαο 25). 

 

 

Εηθόλα 13: Τν έβδνκν IMF θαη νη ζηηγκηαίεο ζπρλόηεηεο (αληηζηνηρεί ζηηο 5
εο

 αξκνληθέο) ζηνλ ήρν 

κεηαβιεηνύ ύςνπο από Ab ζε Α# 

 

Πίνακασ 26 Αριθμόσ αρμονικών και αντιςτοιχία ςτα IMFs που τισ εμπεριζχουν ςτον  ήχο 

μεταβλητήσ τονικότητασ (11 αρμονικζσ) 

Αξηζκόο 

Αξκνληθήο θαη 

ζπρλόηεηα 

(Hz) 

Αληηζηνηρία 

ζε IMF 

(Μέθοδος 1) 

Αληηζηνηρία 

ζε IMF 

(Μέθοδος 2) 

Αληηζηνηρία 

ζε IMF 

(Μέθοδος 3) 

1 (415) 6
ν
 , 5

ν
 6

ν
 , 5

ν
 11

ν
 

1 (466) 6
ν
 , 5

ν
 6

ν
 11

ν
 

2 (830) 4
ν
 , 3

ν
 4

ν
 10

ν
 

2 (932) 4
ν
 , 3

ν
 5

ν
 , 4

ν
 10

ν
 

3 (1245) 3
ν
 , 2

ν
 3

ν
 9

ν
 

3 (1398) 3
ν
 , 2

ν
 4

ν
 έσο 2

ν
 9

ν
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4 (1660) 2
ν
 , 1

ν
 2

ν
 8

ν
 

4 (1864) 3
ν
 έσο 1

ν
 4

ν
 έσο 2

ν
 7

ν
 

5 (2075) 2
ν
 , 1

ν
 2

ν
 7

ν
 , 6

ν
 

5 (2330) 2
ν
 , 1

ν
 2

ν
 , 1

ν
 6

ν
 , 5

ν
 

6 (2490) 2
ν
 , 1

ν
 2

ν
 5

ν
 , 4

ν
 

6 (2796) 2
ν
 , 1

ν
 2

ν
 , 1

ν
 4

ν
 , 3

ν
 

7 (2905) 1
ν
 2

ν
 , 1

ν
 3

ν
 έσο 1

ν
 

7 (3262) 1
ν
 1

ν
 2

ν
 , 1

ν
 

8 (3320) - - 2
ν
 , 1

ν
 

8 (3728) 1
ν
 1

ν
 - 

9 (3735) - - - 

9 (4194) 1
ν
 - - 

10 (4150) - - - 

10 (4660) - - - 

11 (4565) - - - 

11 (5128) - - - 

 

Πίνακασ 27 Το εφροσ των ςυχνοτήτων που περιλαμβάνει το κάθε IMF 

 

 

Αξηζ

κόο 

IMF 

Απνθιίζεηο  ζηηγκηαίαο 

ζπρλόηεηαο 

(Μέθοδος 1) 

Απνθιίζεηο  ζηηγκηαίαο 

ζπρλόηεηαο 

(Μέθοδος 2) 

Απνθιίζεηο  ζηηγκηαίαο 

ζπρλόηεηαο 

(Μέθοδος 3) 

1 1.5Κ – 3.1Κ  / 1.7Κ - 4.2Κ 2.5Κ – 3.1Κ  / 3Κ – 3.8Κ 2.8Κ – 3.6Κ  / 2.7Κ – 3.6Κ 

2 1Κ – 2.8Κ  / 1.6Κ – 3Κ 1Κ – 3Κ    / 1Κ – 3Κ 2.4Κ – 3.1Κ / 3Κ – 3.6Κ 

3 720 – 1.4Κ    / 1.2Κ – 2.3Κ 1Κ – 1.5Κ    / 1Κ – 2.3Κ 2.7Κ – 3Κ   / 2.8 – 3.5Κ 

4 635 – 1.100 / 880 – 1500 660 – 970     / 816 – 1500 2400 – 2600  / 2700 - 2900 

5 355 – 460  / 350 – 890 300 – 800     / 835 – 1000 2300 – 2600  / 2200 – 2370 

6 250 – 510  / 315 – 600 240 – 530   / 300 – 635 1850 – 2155  / 2300 – 2400 

7 100 – 200  / 200 – 340 100 – 250   / 200 – 300 1880 – 2200  / 1800 – 1965 

8 90 – 150    / 100 – 250 50 – 125     / 125 – 250 1450 – 1680  / 1200 – 1800 

9 40 – 100 / 70 – 90 50 – 100   / 40 – 100 2250 – 2650  / 2300 – 2440 

10 20 – 50   / 10 – 50 30 – 50   / 20 – 80 970 – 1345   / 1000 – 1450 

11 20 – 50   / 30 – 50 10 – 30   / 20 – 25 570 – 1100 / 730 – 1100 

12 5 – 15    / 10 – 20 5 -10        / 10 – 15 400 – 663 / 390 – 710 
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.Παραηηρήζεις πάνω ζηην ανάλσζη ηων ήτων από ηρείς μεθόδοσς: 

 

Μέθοδος 1: Γηα ηνλ ζπγθεθξηκέλν ήρν παίμηκν λόηαο κε κεηαβιεηό ύςνο από Ab 

ζε Α#, παξάγνληαη 11 δεπγάξηα αξκνληθώλ. Η κέζνδνο απηή εμάγεη 12 IMFs. 

Σηηγκηαίεο ζπρλόηεηεο: 

Από ηα 12 IMFs πνπ εμάγνληαη, κόλν 6 πεξηέρνπλ ζπρλόηεηεο αξκνληθώλ. Καη ζε 

απηά πνπ εκπεξηέρνληαη, ε ζπρλόηεηα ηνπο δελ θηλείηαη κε θέληξν ηελ ζπρλόηεηα ηεο 

αξκνληθήο. Σε όια ηα IMFs, παξαηεξείηαη κίμε ησλ ηξόπσλ ηαιάλησζεο, δειαδή 

απηά ηα IMFs εκπεξηέρνπλ πεξηζζόηεξεο από κηα αξκνληθέο. Δπίζεο, ηα δεπγάξηα 

ησλ αξκνληθώλ πνπ εκπεξηέρνληαη ζηα IMFs δελ είλαη ίδηα. Γειαδή, παξαδείγκαηνο 

ράξηλ, ην 1
ν
 IMF εκπεξηέρεη από ηελ 4

ε
 έσο ηελ 9

ε
 αξκνληθή ελώ γηα ηελ A# 

εκπεξηέρεη από ηνλ 5
ν
 έσο ηνλ 8

ν
. Απηό ηζρύεη γηα ηα πεξηζζόηεξα IMFs. Οη πην 

πςειέο αξκνληθέο δελ πεξηιακβάλνληαη ζε θαλέλα IMF.  Τέινο, θαηά ηελ δηάξθεηα 

πνπ ηειεηώλεη ε κία λόηα θαη μεθηλάεη ε άιιε, ε ζηηγκηαία ζπρλόηεηα παξνπζηάδεη 

κεγάιεο θπκαηώζεηο. 

Τα πιάηε: 

Σηα IMFs πνπ εκπεξηέρνπλ ζπρλόηεηεο ησλ αξκνληθώλ είλαη αληίζηνηρα ησλ 

αξκνληθώλ ή ηηο κίμεο ησλ αξκνληθώλ πνπ εκπεξηέρνπλ.  

Τα πιάηε θαηά ηελ πάξνδν ηνπ ρξόλνπ: 

Τα πιάηε γεληθά, άιια πεξηζζόηεξν άιια ιηγόηεξν, παξνπζηάδνπλ θπκαηώζεηο θαζ 

όιε ηε δηάξθεηα ηνπ ρξόλνπ. Καηά ηελ αιιαγή από ηελ κηα λόηα ζηελ άιιε γεληθά ην 

πιάηνο ηείλεη λα είλαη κεδεληθό. Απηό αιινύ ηζρύεη πεξηζζόηεξν θαη αιινύ ιηγόηεξν.
 

 

Μέθοδος 2: Γηα ηνλ ζπγθεθξηκέλν ήρν παίμηκν λόηαο κε κεηαβιεηό ύςνο από Ab 

ζε Α#, παξάγνληαη 11 δεπγάξηα αξκνληθώλ. Η κέζνδνο απηή εμάγεη 12 IMFs. 

Σηηγκηαίεο ζπρλόηεηεο: 

Από ηα 12 IMFs πνπ εμάγνληαη, κόλν 6 πεξηέρνπλ ζπρλόηεηεο αξκνληθώλ. Καη ζε 

απηά πνπ εκπεξηέρνληαη, ε ζπρλόηεηα ηνπο δελ θηλείηαη κε θέληξν ηελ ζπρλόηεηα ηεο 

αξκνληθήο. Σε όια ηα IMFs, παξαηεξείηαη κίμε ησλ ηξόπσλ ηαιάλησζεο, δειαδή 

απηά ηα IMFs εκπεξηέρνπλ πεξηζζόηεξεο από κηα αξκνληθέο. Δπίζεο, παξαηεξνύκε 

πάιη όηη ηα δεπγάξηα ησλ αξκνληθώλ πνπ εκπεξηέρνληαη ζηα IMFs δελ είλαη ίδηα. Οη 

πην πςειέο αξκνληθέο δελ πεξηιακβάλνληαη ζε θαλέλα IMF. Τέινο, θαηά ηελ 

δηάξθεηα πνπ ηειεηώλεη ε κία λόηα θαη μεθηλάεη ε άιιε, ε ζηηγκηαία ζπρλόηεηα 

παξνπζηάδεη κεγάιεο θπκαηώζεηο. 
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Τα πιάηε: 

Σηα IMFs πνπ εκπεξηέρνπλ ζπρλόηεηεο ησλ αξκνληθώλ είλαη αληίζηνηρα ησλ 

αξκνληθώλ ή ηηο κίμεο ησλ αξκνληθώλ πνπ εκπεξηέρνπλ.  

Τα πιάηε θαηά ηελ πάξνδν ηνπ ρξόλνπ: 

Τα πιάηε γεληθά, άιια πεξηζζόηεξν άιια ιηγόηεξν, παξνπζηάδνπλ θπκαηώζεηο θαζ 

όιε ηε δηάξθεηα ηνπ ρξόλνπ. Καηά ηελ αιιαγή από ηελ κηα λόηα ζηελ άιιε γεληθά ην 

πιάηνο ηείλεη λα είλαη κεδεληθό. Δδώ, απηό ηζρύεη ζε όια ηα IMFs ζε γεληθέο γξακκέο 

θαη ιίγν ιηγόηεξν ζε απηά πνπ δελ αληηζηνηρνύλε ζε θάπνηα αξκνληθή.
 

 

Μέθοδος 3 : Γηα ηνλ ζπγθεθξηκέλν ήρν παίμηκν λόηαο κε κεηαβιεηό ύςνο από 

Ab ζε Α#, παξάγνληαη 11 δεπγάξηα αξκνληθώλ. Έηζη, δεηήζακε θη εκείο 11 IMFs. 

Σηηγκηαίεο ζπρλόηεηεο: 

Από ηα 11 IMFs πνπ εμάγνληαη, θαη νη 11 πεξηέρνπλ ζπρλόηεηεο αξκνληθώλ. Σε 5 

από ηα 11 (από ην 3
ν
 έσο ην 7

ν
), ε ζηηγκηαία ζπρλόηεηα θηλείηαη κε θέληξν ηηο 

αξκνληθέο πνπ ηνπο αληηζηνηρνύλ. Απηό πνπ έρεη ελδηαθέξνλ είλαη όηη δελ θηλείηαη κε 

θέληξν ηηο ζπρλόηεηεο ησλ αξκνληθώλ πάληα όιν ην δεπγάξη αιιά κεξηθέο θνξέο 

κόλν γηα ηελ κηα λόηα (4
ν
, 6

ν
 θαη 7

ν
). Μίμε ησλ ηξόπσλ ηαιάλησζεο παξαηεξείηαη 

από ην 7
ν
 έσο ην 1

ν
 IMF. Δπίζεο, παξαηεξνύκε πάιη όηη ηα δεπγάξηα ησλ αξκνληθώλ 

πνπ εκπεξηέρνληαη ζηα IMFs δελ είλαη ηεο ίδηαο αληηζηνηρίαο. Οη πην πςειέο 

αξκνληθέο δελ πεξηιακβάλνληαη ζε θαλέλα IMF. Τέινο, θαηά ηελ δηάξθεηα πνπ 

ηειεηώλεη ε κία λόηα θαη μεθηλάεη ε άιιε, ε ζηηγκηαία ζπρλόηεηα παξνπζηάδεη 

κεγάιεο θπκαηώζεηο.  

Τα πιάηε: 

Σηα IMFs πνπ εκπεξηέρνπλ ζπρλόηεηεο ησλ αξκνληθώλ δελ αληηζηνηρνύλ κε απηά ησλ 

αξκνληθώλ ή ηηο κίμεο ησλ αξκνληθώλ πνπ εκπεξηέρνπλ.  

Τα πιάηε θαηά ηελ πάξνδν ηνπ ρξόλνπ: 

Τα πιάηε γεληθά, άιια πεξηζζόηεξν άιια ιηγόηεξν, παξνπζηάδνπλ θπκαηώζεηο θαζ 

όιε ηε δηάξθεηα ηνπ ρξόλνπ. Καηά ηελ αιιαγή από ηελ κηα λόηα ζηελ άιιε γεληθά ην 

πιάηνο ηείλεη λα είλαη κεδεληθό. Δδώ, απηό ηζρύεη ζε όια ηα IMFs ζε γεληθέο 

γξακκέο.
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β) Ήρνο πνπ κεηαβάιεη ην ύςνο ηνπ από ηελ D# 5
εο

 νθηάβαο (626 Hz) ζηελ D 5
εο

 

νθηάβαο (573 Hz). 

 

 

Εηθόλα 14: Τν πέκπην IMF (αληηζηνηρεί ζηηο 3
εο

 αξκνληθέο) γηα ηνλ ήρν κεηαβιεηήο ηνληθόηεηαο από D#5 

ζε D5 

 

Πίνακασ 28 Αριθμόσ αρμονικών και αντιςτοιχία ςτα IMFs που τισ εμπεριζχουν ςτον  ήχο 

μεταβλητήσ τονικότητασ (7 αρμονικζσ) 

Αξηζκόο 

Αξκνληθήο θαη 

ζπρλόηεηα 

(Hz) 

Αληηζηνηρία 

ζε IMF 

(Μέθοδος 1) 

Αληηζηνηρία 

ζε IMF 

(Μέθοδος 2) 

Αληηζηνηρία 

ζε IMF 

(Μέθοδος 3) 

1 (626) 4
ν
 4

ν
 7

ν
 

1 (573) 5
ν
 4

ν
 7

ν
 

2 (1252) 3
ν
 3

ν
 6

ν
 

2 (1146) 3
ν
 έσο 1

ν
 3

ν
 6

ν
 

3 (1878) 2
ν
 2

ν
 5

ν
 

3 (1719) 3
ν
 , 2

ν
 2

ν
 5

ν
 

4 (2504) 1
ν
 1

ν
 3

ν
 , 2

ν
 

4 (2292) 2
ν
 1

ν
 3

ν
 , 2

ν
 

5 (3130) 1
ν
 - 1

ν
 

5 (2865) 2
ν
 , 1

ν
 - 2

ν
 , 1

ν
 

6 (3756) - - - 
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6 (3438) 1
ν
 - - 

7 (4382) - - - 

7 (4011) - - - 

 

Πίνακασ 29 Το εφροσ των ςυχνοτήτων που περιλαμβάνει το κάθε IMF 

 

 .Παραηηρήζεις πάνω ζηην ανάλσζη ηων ήτων από ηρείς μεθόδοσς: 

 

Μέθοδος 1: Γηα ηνλ ζπγθεθξηκέλν ήρν παίμηκν λόηαο κε κεηαβιεηό ύςνο από Ab 

ζε Α#, παξάγνληαη 7 δεπγάξηα αξκνληθώλ. Η κέζνδνο απηή εμάγεη 10 IMFs. 

Σηηγκηαίεο ζπρλόηεηεο: 

Από ηα 10 IMFs πνπ εμάγνληαη, κόλν 4 πεξηέρνπλ ζπρλόηεηεο αξκνληθώλ. Καη ζε 

απηά πνπ εκπεξηέρνληαη, ε ζπρλόηεηα ηνπο δελ θηλείηαη κε θέληξν ηελ ζπρλόηεηα ηεο 

αξκνληθήο. Σε όια ηα IMFs, παξαηεξείηαη κίμε ησλ ηξόπσλ ηαιάλησζεο, δειαδή 

απηά ηα IMFs εκπεξηέρνπλ πεξηζζόηεξεο από κηα αξκνληθέο. Δπίζεο, ηα δεπγάξηα 

ησλ αξκνληθώλ πνπ εκπεξηέρνληαη ζηα IMFs δελ είλαη ίδηα. Γειαδή, παξαδείγκαηνο 

ράξηλ, ην 2
ν
 IMF εκπεξηέρεη από ηελ 3

ε
 έσο ηελ 5

ε
 αξκνληθή γηα ηελ D# ελώ γηα ηελ 

D εκπεξηέρεη κόλν ηελ 3
ε
. Απηό ηζρύεη γηα ηα πεξηζζόηεξα IMFs. Οη πην πςειέο 

αξκνληθέο δελ πεξηιακβάλνληαη ζε θαλέλα IMF.  Τέινο, θαηά ηελ δηάξθεηα πνπ 

ηειεηώλεη ε κία λόηα θαη μεθηλάεη ε άιιε, ε ζηηγκηαία ζπρλόηεηα παξνπζηάδεη 

κεγάιεο θπκαηώζεηο. 

Τα πιάηε: 

Αξηζκόο 

IMF 

Απνθιίζεηο  ζηηγκηαίαο 

ζπρλόηεηαο 

(Μέθοδος 1) 

Απνθιίζεηο  ζηηγκηαίαο 

ζπρλόηεηαο 

(Μέθοδος 2) 

Απνθιίζεηο  ζηηγκηαίαο 

ζπρλόηεηαο 

(Μέθοδος 3) 

1 2.6Κ – 3.4Κ / 2.4Κ – 4Κ 2.2Κ – 2.8Κ / 2Κ – 3Κ 2.8Κ – 3.4Κ  / 2.3Κ – 3.2Κ 

2 1.5Κ – 2.2Κ  / 1.3Κ – 3.2Κ 1.8Κ – 1.9Κ     / 1.6Κ – 1.8Κ 2.4Κ – 2.5Κ / 2Κ – 3Κ 

3 940 – 1280   / 1.1Κ – 1.8Κ 1235 – 1260    / 1100 – 1150 2450 – 2490 / 2220 - 2270 

4 610 – 630     / 1080 – 1180 610 – 630   / 570 – 585 1630 – 2000 / 1800 – 2200 

5 200 – 470 / 140 – 300 350 – 450   / 170 – 400 1310 – 1880 / 1560 – 1800 

6 140 – 300 / 330 – 450 100 – 300 / 90 – 300 820 – 1355 / 820 – 1400 

7 100 – 300 / 150 – 300 25 -120      / 100 – 150 640 – 1015/ 360 – 860 

8 40 – 80  / 80 – 150 10 – 50  / 10 – 50  

9 20 – 60  / 40 – 100 5 – 20  / 5 – 20  

10 15 – 20 / 20 – 40 20 – 40  / 10 – 20  



146 

 

Σηα IMFs πνπ εκπεξηέρνπλ ζπρλόηεηεο ησλ αξκνληθώλ είλαη αληίζηνηρα ησλ 

αξκνληθώλ ή ηηο κίμεο ησλ αξκνληθώλ πνπ εκπεξηέρνπλ.  

Τα πιάηε θαηά ηελ πάξνδν ηνπ ρξόλνπ: 

Τα πιάηε γεληθά, άιια πεξηζζόηεξν άιια ιηγόηεξν, παξνπζηάδνπλ θπκαηώζεηο θαζ 

όιε ηε δηάξθεηα ηνπ ρξόλνπ. Καηά ηελ αιιαγή από ηελ κηα λόηα ζηελ άιιε γεληθά ην 

πιάηνο ηείλεη λα είλαη κεδεληθό. Απηό αιινύ ηζρύεη πεξηζζόηεξν θαη αιινύ ιηγόηεξν.
 

 

Μέθοδος 2: Γηα ηνλ ζπγθεθξηκέλν ήρν παίμηκν λόηαο κε κεηαβιεηό ύςνο από D# 

ζε D, παξάγνληαη 7 δεπγάξηα αξκνληθώλ. Η κέζνδνο απηή εμάγεη 10 IMFs. 

Σηηγκηαίεο ζπρλόηεηεο: 

Από ηα 12 IMFs πνπ εμάγνληαη, κόλν 6 πεξηέρνπλ ζπρλόηεηεο αξκνληθώλ. Καη ζε 

απηά πνπ εκπεξηέρνληαη, ε ζπρλόηεηα ηνπο δελ θηλείηαη κε θέληξν ηελ ζπρλόηεηα ηεο 

αξκνληθήο. Σεκαληηθή εμαίξεζε απνηεινύλ ην 2
ν
, 3

ν
 θαη 4

ν
 IMF όπνπ θηλνύληαη κε 

θέληξν ηηο 3 πξώηεο αξκνληθέο. Δδώ, δελ παξαηεξείηαη κίμε ησλ ηξόπσλ ηαιάλησζεο 

θαη ηα δεπγάξηα ησλ αξκνληθώλ πνπ εκπεξηέρνληαη ζηα IMFs είλαη ίδηα. Οη πην 

πςειέο αξκνληθέο δελ πεξηιακβάλνληαη ζε θαλέλα IMF. Τέινο, θαηά ηελ δηάξθεηα 

πνπ ηειεηώλεη ε κία λόηα θαη μεθηλάεη ε άιιε, ε ζηηγκηαία ζπρλόηεηα παξνπζηάδεη 

κεγάιεο θπκαηώζεηο. 

Τα πιάηε: 

Σηα IMFs πνπ εκπεξηέρνπλ ζπρλόηεηεο ησλ αξκνληθώλ είλαη αληίζηνηρα ησλ 

αξκνληθώλ ή ηηο κίμεο ησλ αξκνληθώλ πνπ εκπεξηέρνπλ.  

Τα πιάηε θαηά ηελ πάξνδν ηνπ ρξόλνπ: 

Τα πιάηε γεληθά, άιια πεξηζζόηεξν άιια ιηγόηεξν, παξνπζηάδνπλ θπκαηώζεηο θαζ 

όιε ηε δηάξθεηα ηνπ ρξόλνπ. Καηά ηελ αιιαγή από ηελ κηα λόηα ζηελ άιιε γεληθά ην 

πιάηνο ηείλεη λα είλαη κεδεληθό. Δδώ, απηό ηζρύεη ζε όια ηα IMFs ζε γεληθέο γξακκέο 

θαη ιίγν ιηγόηεξν ζε απηά πνπ δελ αληηζηνηρνύλε ζε θάπνηα αξκνληθή.
 

 

Μέθοδος 3 : Γηα ηνλ ζπγθεθξηκέλν ήρν παίμηκν λόηαο κε κεηαβιεηό ύςνο από 

D# ζε D παξάγνληαη 7 δεπγάξηα αξκνληθώλ. Όκνηα, δεηήζακε θη εκείο 7 IMFs. 

Σηηγκηαίεο ζπρλόηεηεο: 

Από ηα 7 IMFs πνπ εμάγνληαη, θαη ηα 7 πεξηέρνπλ ζπρλόηεηεο αξκνληθώλ. Σε 

παξαπάλσ από ηα κηζά, ε ζηηγκηαία ζπρλόηεηα θηλείηαη κε θέληξν ηηο αξκνληθέο πνπ 

ηνπο αληηζηνηρνύλ. Απηό πνπ έρεη ελδηαθέξνλ είλαη όηη δελ θηλείηαη κε θέληξν ηηο 

ζπρλόηεηεο ησλ αξκνληθώλ πάληα όιν ην δεπγάξη αιιά κεξηθέο θνξέο κόλν γηα ηελ 
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κηα λόηα (6
ν
, 7

ν
 θαη 8

ν
). Μίμε ησλ ηξόπσλ ηαιάλησζεο παξαηεξείηαη από ζην 4

ν
 θαη 

5
ν
 IMF. Δπίζεο, παξαηεξνύκε πάιη όηη ηα δεπγάξηα ησλ αξκνληθώλ πνπ 

εκπεξηέρνληαη ζηα IMFs δελ είλαη ηεο ίδηαο αληηζηνηρίαο. Οη πην πςειέο αξκνληθέο 

δελ πεξηιακβάλνληαη ζε θαλέλα IMF. Τέινο, θαηά ηελ δηάξθεηα πνπ ηειεηώλεη ε κία 

λόηα θαη μεθηλάεη ε άιιε, ε ζηηγκηαία ζπρλόηεηα παξνπζηάδεη κεγάιεο θπκαηώζεηο.  

Τα πιάηε: 

Σηα IMFs πνπ εκπεξηέρνπλ ζπρλόηεηεο ησλ αξκνληθώλ δελ αληηζηνηρνύλ κε απηά ησλ 

αξκνληθώλ ή ηηο κίμεο ησλ αξκνληθώλ πνπ εκπεξηέρνπλ.  

Τα πιάηε θαηά ηελ πάξνδν ηνπ ρξόλνπ: 

Τα πιάηε γεληθά, άιια πεξηζζόηεξν άιια ιηγόηεξν, παξνπζηάδνπλ θπκαηώζεηο θαζ 

όιε ηε δηάξθεηα ηνπ ρξόλνπ. Καηά ηελ αιιαγή από ηελ κηα λόηα ζηελ άιιε γεληθά ην 

πιάηνο ηείλεη λα είλαη κεδεληθό. Δδώ, απηό ηζρύεη ζε όια ηα IMFs ζε γεληθέο 

γξακκέο.
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3.5 Μειέηε δσο ήτφλ αηάθας κε ηελ κέζοδο CEEMD. 

 Η κέζνδνο απηή, θηιηξάξεη έλα ζπγθεθξηκέλν ζπρλνηηθό εύξνο θαη ζηε 

ζπλέρεηα πξαγκαηνπνηεί κεηαζρεκαηηζκό eemd , αθνύ πξνζζέζνπκε θαη έλα εκίηνλν 

επηθάιπςεο. 

Οη δνθηκέο έγηλαλ πάλσ ζηνπο δπν ήρνπο αηάθαο πνπ έρνπκε ήδε αλαιύζεη πην πάλσ 

ζην ίδην θεθάιαην. Τα απνηειέζκαηα εδώ είλαη πνιύ αθξηβή ηόζν ζηνλ ππνινγηζκό 

ηεο ζηηγκηαίαο ζπρλόηεηαο όζν θαη ζηνλ ππνινγηζκό ηνπ ρξόλνπ αλόδνπ ηεο θάζε 

αξκνληθήο μερσξηζηά.  

Ο ζηόρνο ησλ ζπγθεθξηκέλσλ αλαιύζεσλ είλαη λα ππνινγηζηεί ν κέζνο όξνο ηνπ 

ρξόλνπ αλόδνπ ησλ αξκνληθώλ ώζηε λα δνύκε αλ είλαη εθηθηή ε εμαγσγή 

ζπκπεξαζκάησλ ζρεηηθά κε ηηο ηδηόηεηεο ησλ αξκνληθώλ ζην θιαξίλν. 

Οη λόηεο πνπ ρξεζηκνπνηήζακε είλαη νη: A4, B4, C5, B5. 

 

 
Εηθόλα 15: Η ηξίηε αξκνληθή ζηνλ ήρν ηεο νκαιήο αηάθαο, απνκνλσκέλε κε ηελ βνήζεηα ηνπ θίιηξνπ. 

 

 

 

Εηθόλα 16: Τν IMF ηεο ηξίηεο ζπρλόηεηαο ηνπ ήρνπ νκαιήο αηάθαο, ε ζηηγκηαία ζπρλόηεηα θαη ην πιάηνο 

(ν ρξόλνο αλόδνπ πνπ θαίλεηαη ππνινγίδεηαη κε απηόκαην ηξόπν από ηελ κέζνδν) 
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Εηθόλα 17: Τν πιάηνο ηεο ηξίηεο αξκνληθήο ζηνλ ήρν νκαιήο αηάθαο  θαη ν manual ππνινγηζκόο ηνπ 

ρξόλνπ αλόδνπ. 

 

 

Εηθόλα 18: Η ηξίηε αξκνληθή ζηνλ ήρν ηεο απόηνκεο αηάθαο, απνκνλσκέλε κε ηελ βνήζεηα ηνπ θίιηξνπ. 
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Εηθόλα 19: Τν IMF ηεο ηξίηεο ζπρλόηεηαο ηνπ ήρνπ απόηνκεο αηάθαο, ε ζηηγκηαία ζπρλόηεηα θαη ν 

ρξόλνο αλόδνπ (κε απηόκαην ππνινγηζκό από ηελ κέζνδν) 

 

Εικόνα 20: Το πλάτοσ τησ τρίτησ αρμονικήσ ςτον ήχο απότομησ ατάκασ  και ο manual υπολογιςμόσ του 

χρόνου ανόδου. 
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Πίνακασ 30: Χρόνοι ανόδου των αρμονικϊν τησ ομαλήσ ατάκασ κλαρίνου, νότασ A4 

Αξκνληθή 

( Hz) 

Φξόλνο αλόδνπ 

(ms) 

1 (440) 60.7 

2 (880) 81.2 

3 (1320) 58.7 

4 (1760) 64.4 

5 (2200) 106.4 

 

Πίνακασ 31: Χρόνοι ανόδου των αρμονικϊν τησ απότομησ ατάκασ κλαρίνου, νότασ Α4 

Αξκνληθή 
ρξόλνο αλόδνπ 

(ms) 

1 (440) 40.2 

2 (880) 32.1 

3 (1320) 32.8 

4 (1760) 40.0 

5 (2200) 30.2 

 

Πίνακασ 32: Χρόνοι ανόδου των αρμονικϊν τησ ομαλήσ ατάκασ κλαρίνου, νότασ Β4 

Αξκνληθή 
ρξόλνο αλόδνπ 

(ms) 

1 (494) 88.5 

2 (990) 147.0 

3 (1484) 56.0 

4 (1978) 126.3 

5 (2469) 64.6 

6 (2966) 40.0 

7 (3460) 56.0 

8 (3955) 47.0 
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Πίνακασ 33: Χρόνοι ανόδου των αρμονικϊν τησ απότομησ ατάκασ κλαρίνου, νότασ Β4 

Αξκνληθή 
ρξόλνο αλόδνπ 

(ms) 

1 (494) 36.0 

2 (990) - 

3 (1484) 35.6 

4 (1978) 40.1 

5 (2469) 35.7 

6 (2966) 30.4 

7 (3460) 39.7 

8 (3955) 28.2 

 

Πίνακασ 34: Χρόνοι ανόδου των αρμονικϊν τησ ομαλήσ ατάκασ κλαρίνου, νότασ C5 

Αξκνληθή 
ρξόλνο αλόδνπ 

(ms) 

1 (523) 55.6 

2 (1045) 40.6 

3 (1570) 91.5 

4 (2098) 89.5 

5 (2616) 37.1 

6 (3140) 45.3 

7 (3664) 44.6 

8 (4187) 47.1 

 

 

 

 

 



153 

 

Πίνακασ 35: Χρόνοι ανόδου των αρμονικϊν τησ απότομησ ατάκασ κλαρίνου, νότασ C5 

Αξκνληθή 
ρξόλνο αλόδνπ 

(ms) 

1 (523) 47.4 

2 (1045) 30.1 

3 (1570) 31.3 

4 (2098) 35.0 

5 (2616) 32.5 

6 (3140) 27.8 

7 (3664) 33.2 

8 (4187) 21.7 

 

Πίνακασ 36: Χρόνοι ανόδου των αρμονικϊν τησ ομαλήσ ατάκασ κλαρίνου, νότασ B5 

Αξκνληθή 
ρξόλνο αλόδνπ 

(ms) 

1 (983) 72.7 

2 (1964) 40.8 

3 (2948) 70.1 

4 (3931) 56.4 

5 (4913) 68.5 

 

Πίνακασ 37: Χρόνοι ανόδου των αρμονικϊν τησ απότομησ ατάκασ κλαρίνου, νότασ B5 

Αξκνληθή 
ρξόλνο αλόδνπ 

(ms) 

1 (983) 32.7 

2 (1964) 26.9 

3 (2948) 23.2 

4 (3931) 21.7 

5 (4913) 29.1 

 



154 

 

Πίνακασ 38: Μζςοσ όροσ του χρόνου ανόδου όλων των αρμονικϊν για την ομαλή ατάκα. 

(για την 6
η
, την 7

η
 και 8

η
 αρμονική αναφερόμαςτε ςτισ νότεσ B4 και C5 που ζχουν οκτϊ αρμονικζσ ) 

Αξκνληθή 
κ.ν. ρξόλνπ 

αλόδνπ (ms) 

1 69.4 

2  77.4 

3 69.1 

4  84.2 

5  69.2 

6  42.7 

7  50.3 

8  47.1 

 

Πίνακασ 39: Μζςοσ όροσ του χρόνου ανόδου όλων των αρμονικϊν για την απότομη ατάκα. 

(για την 6
η
, την 7

η
 και 8

η
 αρμονική αναφερόμαςτε ςτισ νότεσ B4 και C5 που ζχουν οκτϊ αρμονικζσ ) 

Αξκνληθή 
κ.ν. ρξόλνπ 

αλόδνπ (ms) 

1 34.0 

2  29.7 

3 30.7 

4  34.2 

5  31.9 

6  29.1 

7  36.5 

8  25.0 
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Σσκπεράζκαηα: 

 Τν ζπκπέξαζκα πνπ κπνξνύκε εύθνια λα δηαπηζηώζνπκε από ηνπο παξαπάλσ 

πίλαθεο είλαη όηη ε κέζνδνο απηή θεύγεη από ηε ινγηθή ηνπ κεηαζρεκαηηζκνύ EMD 

θαζώο απνκνλώλνπκε εκείο ηελ θάζε ζπρλόηεηα αιιά από ηελ άιιε κεξηά, δίλεη πνιύ 

αθξηβή απνηειέζκαηα. 

Χρόλοη αλόδοσ 

 Όζνλ αθνξά ηνπο ρξόλνπο αλόδνπ κπνξνύκε λα πνύκε ηα εμήο: 

 Σηελ νκαιή αηάθα  

Γελ κπνξεί λα γίλεη θάπνηα γεληθή παξαηήξεζε θαζώο ε θίλεζε ησλ ρξόλσλ αλόδνπ 

ζηηο αξκνληθέο δηαθέξεη από λόηα ζε λόηα. Γηα παξάδεηγκα ε αξκνληθή πνπ 

παξνπζηάδεη ηνλ κεγαιύηεξν ρξόλν αλόδνπ ζηηο δηαδνρηθέο λόηεο A4, B4 θαη C5 είλαη 

αληίζηνηρα ε 5
ε
, ε 2

ε
 θαη ε 3

ε
. Δπίζεο νη B4 θαη C5 πνπ έρνπλ 8 αξκνληθέο αληί ησλ 5 

ηεο Α4 δείρλνπλ λα έρνπλ ίδηα ζπκπεξηθνξά ζηηο ηξείο ηειεπηαίεο αξκνληθέο από ηελ 

άπνςε όηη απαηηνύλ γεληθά κηθξό ρξόλν αλόδνπ. 

Τέινο ε πςειόηεξε λόηα πνπ κειεηήζακε, ε B5 πνπ απνηειείηαη από πέληε 

αξκνληθέο, παξνπζηάδεη ηνλ πςειόηεξν ρξόλν αλόδνπ ζηελ 1
ε
 αξκνληθή. 

Παξαηεξώληαο ηνλ πίλαθα 38 κπνξνύκε λα πνύκε όηη ε 4
ε
 αξκνληθή έρεη ηελ ηάζε λα 

είλαη ζε όινπο ηνπ ππό κειέηε ήρνπο κεγάιε ζε δηάξθεηα. Έηζη, αλ θαη ζε θακία λόηα 

δελ είλαη απηή κε ηνλ κεγαιύηεξν ρξόλν αλόδνπ, ηνλ απνθηάεη θαηά κέζν όξν. 

Δπίζεο, όζεο λόηεο πεξηιακβάλνπλ πάλσ από πέληε αξκνληθέο  παξνπζηάδνπλ θαη ηνλ 

κηθξόηεξν, ζε ζρέζε κε ηηο πέληε πξνεγνύκελεο, ρξόλν αλόδνπ. Πάλησο ηα ζηνηρεία 

πνπ καο δίλεη ν πίλαθαο απηόο δελ ζα πξέπεη λα καο δώζνπλ έλαπζκα γηα γεληθά 

ζπκπεξάζκαηα. 

 Σηελ απόηνκε αηάθα,  

Τα πξάγκαηα είλαη δηαθνξεηηθά θαζ` όηη κπνξνύκε λα αλαθεξζνύκε ζε κηα γεληθή 

ζπκπεξηθνξά πνπ όκσο δελ ηζρύεη θαζνιηθά. Αλαθεξόκαζηε εδώ ζηελ ηδηόηεηα ηεο 

ζεκειίνπ λα απαηηεί ηνλ κεγαιύηεξν ρξόλν αλόδνπ από όιεο ηηο ππόινηπεο αξκνληθέο. 

Απηό δελ ηζρύεη κόλν ζηελ λόηα B4 όπνπ ε 4
ε
 θαη ε 7

ε
 αξκνληθή θαίλεηαη λα 

απαηηνύλ κεγαιύηεξν ρξόλν κόλν θαηά 3 θαη 4 ms αληίζηνηρα. Οη ππόινηπεο 

αξκνληθέο δελ θαίλεηαη λα παξνπζηάδνπλ θάπνηα ηάζε θαζώο ζε θάζε λόηα 

μερσξηζηά δελ ππάξρεη θάπνηα θνηλή θίλεζε ησλ αληίζηνηρσλ αξκνληθώλ. Η κε 

ύπαξμε θνηλήο θίλεζεο κεηαμύ ησλ αξκνληθώλ είλαη πνπ καο νδεγεί, ζύκθσλα κε ηνλ 

πίλαθα 39,  ζε ιάζνο ζπκπεξάζκαηα άκα πξνζπαζήζνπκε λα γεληθεύζνπκε 

ππνινγίδνληαο ηνπο κέζνπο όξνπο. Σύκθσλα κε ηνλ πίλαθα, ζα έπξεπε λα ππάξρεη κηα 

ηάζε ε 4
ε
 θαη ε 7

ε
 αξκνληθή λα απαηηνύλ θαη ηνλ κεγαιύηεξν ρξόλνπ αλόδνπ. 

Παξαηεξώληαο όκσο κηα – κηα ηηο αξκνληθέο ζηνλ θάζε ήρν μερσξηζηά, βιέπνπκε 

πσο απηό απνηειεί ηελ εμαίξεζε. 

 

 

 



ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Α 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Α. Λίγα λόγια για την ιστορική προέλεσση της τρομπέτας 

 

΢θόπηκν θξίλεηαη πξηλ πεξάζνπκε ζην επόκελν θεθάιαην πνπ αθνξά ηα 

μύιηλα πλεπζηά λα αλαθεξζνύλ εηζαγσγηθά λίγα λόγια για την τρομπέτα, θαζώο ήρνη 

ηεο ζα ρξεζηκνπνηεζνύλ ζην θεθάιαην 3 ηεο παξνύζαο πηπρηαθήο εξγαζίαο. 

 Η νλνκαζία ηεο ηξνκπέηαο (tromba ζηα Ιηαιηθά) πξνέξρεηαη από ηελ αξραία 

ειιεληθή ιέμε «ζηξόκβνο» πνπ ζήκαηλε «κεγάιν ζαιάζζην θνρύιη». Ο ζσιήλαο ηεο 

ζύγρξνλεο ηξνκπέηαο είλαη αλαδηπισκέλνο γηα πξαθηηθνύο ιόγνπο (ε αξραία 

ζάιπηγγα πνπ ήηαλ πξόγνλνο ηεο είρε επζύ ζσιήλα). Σν ζρήκα ηνπ είλαη θπιηλδξηθό 

θαη θαηαιήγεη ζε «θακπάλα» πνπ αλνίγεη ειαθξά. Η ηξνκπέηα έρεη ηξείο βαιβίδεο. 

Είλαη όξγαλν κε ερεηηθή επιπγηζία, θαη ν ιακπξόο θαη γεκάηνο ηνπ ήρνο θαιύπηεη κηα 

κνπζηθή έθηαζε από ηξείο ζρεδόλ νθηάβεο.  

 ΢ηε ζπκθσληθή νξρήζηξα ρξεζηκνπνηείηαη ε ηξνκπέηα ζε Bb θαη κεξηθέο 

θνξέο ε ηξνκπέηα ζε λην, ελώ γηα θνκκάηηα πνπ είλαη γξακκέλα ζηελ ςειή πεξηνρή 

ηεο κνπζηθήο έθηαζεο ρξεζηκνπνηνύληαη κηθξόηεξεο ηξνκπέηεο (ζε D, ζε Eb θ.α.). 

 Χάιθηλεο ζάιπηγγεο κπνξεί λα ζπλαληήζεη θαλείο ζε όινπο ηνπο αξραίνπο 

κεγάινπο πνιηηηζκνύο όπσο ηεο Κίλαο, ηεο Αηγύπηνπ, ηεο Ειιάδαο, ηεο Ρώκεο θιπ. 

Δύν επζείεο ζάιπηγγεο –ε κία αζεκέληα θαη ε άιιε ράιθηλε– πνπ βξέζεθαλ ζηνλ 

ηάθν ηνπ Αηγύπηηνπ Φαξαώ Σνπηαγρακώλ, είλαη νη παιαηόηεξεο πνπ έρνπλ θηάζεη 

ζηα ρέξηα καο θαη ρξνλνινγνύληαη από ην 1350 π.Χ. 

΢ην κεζαίσλα νη ζάιπηγγεο ρξεζηκνπνηνύληαλ θπξίσο γηα ζηξαηησηηθνύο θαη 

ηειεηνπξγηθνύο ζθνπνύο, θαη έπαηδαλ ιακπξέο θαλθάξεο (απιό θνκκάηη γηα ράιθηλα 

πλεπζηά πνπ παίδεηαη θπξίσο ζε ρακεινύο θζόγγνπο θαη αλαγγέιιεη ηελ εκθάληζε 

θάπνηνπ επίζεκνπ πξνζώπνπ ζε θάπνηα ηειεηή.) βαζηζκέλεο ζηνλ πεξηνξηζκέλν 

αξηζκό θζόγγσλ πνπ έδηλε ε ζηήιε ησλ αξκνληθώλ. 

Λίγν κεηά ην1600 κε ην θαηλνύξγην αλαδηπισκέλν ζρήκα πνπ έρεη 

επηθξαηήζεη κέρξη ηηο κέξεο καο, ε ηξνκπέηα εκθαλίδεηαη ζπρλά ζηηο νξρήζηξεο ηεο 

επνρήο θαη θπξίσο ζε όπεξεο ή ζε έξγα εθθιεζηαζηηθήο κνπζηθήο, εληζρύνληαο ην 

αίζζεκα ζε ζθελέο ραξάο ή ζξηάκβνπ. 

Πξνο ην ηέινο ηνπ 17
νπ

 αηώλα, νη ηξνκπεηίζηεο είραλ αξρίζεη λα εμειίζζνπλ 

κηα δύζθνιε ηερληθή εθηέιεζεο ζηελ ςειόηεξε πεξηνρή ηεο κνπζηθήο έθηαζεο ηνπ 

νξγάλνπ. ΢ύκθσλα κε απηή ηε κέζνδν παημίκαηνο, ν εθηειεζηήο ρξεζηκνπνηνύζε 

ηνπο νμύηεξνπο θζόγγνπο ηεο αξκνληθήο ζηήιεο, από ηνλ όγδνν θαη πάλσ, νη νπνίνη, 
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επεηδή δελ άθελαλ κεγάια θελά κεηαμύ ηνπο, κπνξνύζαλ λα απνδώζνπλ κηα κεισδία 

θαη όρη κόλν κηα θαλθάξα, όπσο γηλόηαλ κέρξη ηόηε. Σόζν ε ςειόηεξε απηή πεξηνρή 

ηεο κνπζηθήο έθηαζεο ηεο ηξνκπέηαο όζν θαη ε ηερληθή εθηέιεζεο νλνκάζηεθαλ 

«θιαξίλν». 

Η ηερληθή απηή εγθαηαιείθζεθε ζύληνκα. Από ηελ επνρή ηνπ Χάπληλ θαη ηνπ 

Μόηζαξη νη ηξνκπεηίζηεο είραλ επαλέιζεη θαη πάιη ζηνλ παιηό ηξόπν παημίκαηνο. 

Όπσο έρεη αλαθεξζεί, ε «θπζηθή» ηξνκπέηα αληηθαηαζηήζεθε ην 1815 από ηε 

«ρξσκαηηθή» (κε βαιβίδεο) θαη από ηόηε θαζηεξώζεθε ζαλ έλα από ηα κεισδηθά 

όξγαλα ηεο νξρήζηξαο.  

 

Εικόνα 1: Η τρομπέτα 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Β: Λίγα λόγια για την ιστορική προέλευση του κλαρίνου 

 

Σθόπηκν θξίλεηαη λα αλαθεξζνύλ εηζαγσγηθά λίγα λόγια για το κλαρίνο, κηαο 

θαη ήρνη ηνπ ζα ρξεζηκνπνηεζνύλ ζην θεθάιαην 3 ηεο παξνύζαο πηπρηαθήο εξγαζίαο. 

Τν θιαξίλν θαηαζθεπάδεηαη από μύιν, εβνλίηε ή ζπαληόηεξα από κέηαιιν. Η 

παξαγσγή ηνπ ήρνπ κε απιή γισηηίδα θαη ην θπιηλδξηθό ζρήκα ηνπ ζσιήλα δίλνπλ 

ζην όξγαλν απηό ην ραξαθηεξηζηηθό ηνπ ερόρξσκα.  

Έρεη ηε κεγαιύηεξε κνπζηθή έθηαζε από όια ηα μύιηλα πλεπζηά (κεγαιύηεξε 

από ηξείο νθηάβεο). Είλαη όξγαλν κε κεγάιε ερεηηθή επειημία θαη κπνξεί λα εθηειεί 

κε κεγάιε αθξίβεηα ηξίιιηεο, γξήγνξα άικαηα ή πεξάζκαηα, αξπίζκαηα θιπ., γη` απηό 

νη ζπλζέηεο ηνπ εκπηζηεύνληαη ζπρλά ζνιηζηηθά κέξε ζηα έξγα ηνπο. 

Είλαη έλα όξγαλν πινύζην ζε ερνρξώκαηα. Η πνηόηεηα ηνπ ήρνπ ηνπ, πνπ είλαη 

ιηγόηεξν έλξηλε από ηνπ όκπνε, πνηθίιιεη αλάινγα κε ην ύςνο ηεο νθηάβαο πνπ 

παίδεη. Έλα από ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ερνρξώκαηα είλαη ην ιεγόκελν chalumeau 

(νλνκάδεηαη έηζη από ην νκώλπκν όξγαλν από ην νπνίν θαηάγεηαη), πνπ παξάγεηαη 

από ηε ρακειόηεξε νθηάβα ηεο κνπζηθήο ηνπ έθηαζεο. Οη λόηεο πνπ παίδνληαη ζε 

απηή ηελ νθηάβα είλαη ζθνηεηλέο, ζεξκέο θαη βεινύδηλεο. 

Η θαιύηεξε πεξηνρή ηεο κνπζηθήο ηνπ έθηαζεο βξίζθεηαη από ηε λόηα B (Τξίηε 

γξακκή ηνπ πεληαγξάκκνπ κηιώληαο γηα ην θιεηδί ηνπ ζνι) θαη πάλσ, κε εμαίξεζε 

κεξηθνύο ζθιεξνύο θαη δηαπεξαζηηθνύο θζόγγνπο ζηελ ςειή ηνπ πεξηνρή. 

Τα θιαξίλα πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ζήκεξα ζηελ νξρήζηξα παξνπζηάδνληαη ζε 

δηαθνξεηηθά κεγέζε. Τα πην ζπλεζηζκέλα είλαη ζε Bb θαη ζε A, ελώ ζηηο κπάληεο 

ρξεζηκνπνηείηαη ζπλήζσο έλα κηθξόηεξν θιαξίλν ζε Εb (quartino). Είλαη θαη ηα ηξία 

όξγαλα κεηαθεξόκελεο ηνληθόηεηαο. 

 

Εικόνα 2:Το κλαρίνο 
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ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ Γ: Έλλνηεο πνπ ρξεηάδνληαη επεμεγήζεηο  

 

Α) Μέζνδνο δηέγεξζεο κέζω ηξηρνεηδνύο ζωιήλα 

 

 

Εικόνα 3: Διάηαξη ηηρ μεθόδος διέγεπζηρ μέζω ηπισοειδούρ ζωλήνα. 

  

Η κέζνδνο δηέγεξζεο κέζσ ηξηρνεηδνύο ζσιήλα ρξεζηκνπνηεί έλαλ νδεγεηή ελόο 

ερείνπ ζαλ αληιία γηα λα ηξνθνδνηήζεη κηα ξνή δηέγεξζεο κέζσ ελόο ηξηρνεηδνύο 

ζσιήλα ζην θύπειιν ηνπ επηζηνκίνπ ηνπ ππό κειέηε νξγάλνπ. Έλα κηθξόθσλν 

ειέγρνπ ζηέιλεη ζήκαηα ζε έλαλ εμαζζελεηή γηα λα ζηγνπξεπηνύκε πσο ε αθνπζηηθή 

δηέγεξζε πνπ εηζέξρεηαη ζηνλ ηξηρνεηδή ζσιήλα, παξακέλεη ζηαζεξή. Η αληαπόθξηζε 

ηνπ νξγάλνπ ζηελ πίεζε, θη έηζη θαη ε εζσηεξηθή ηνπ αληίζηαζε, εληνπίδεηαη από έλα 

δεύηεξν κηθξόθσλν πνπ είλαη ζθελσκέλν ζην θύπειιν ηνπ επηζηνκίνπ. Τν ζήκα από 

ην κηθξόθσλν θαηεπζύλεηαη ζε έλα ζπρλνηηθά επηιεθηηθό βνιηόκεηξν πνπ είλαη 

ζπλδεδεκέλν αιπζηδσηά κε έλαλ ηαιαλησηή.  
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Έλαο θαηαγξαθέαο δηαγξακκάησλ πνπ ζπλδέεηαη κε ην βνιηόκεηξν ζρεδηάδεη ηηο 

ζπληνληζηηθέο ζπρλόηεηεο 

 

Β)  ΢πληνληζηήο Helmholtz 

Ο ζπληνληζηήο Helmholtz (1821-1894) είλαη έλα είδνο δνλνύκελνπ ζπζηήκαηνο. Η 

ζπρλόηεηα ζπληνληζκνύ f ηνπ κπνπθαιηνύ δίλεηαη από ηνλ παξαθάησ ηύπν  

                                                                     (1)
2

c
f

V l




  

Όπνπ c ε ηαρύηεηα ηνπ ήρνπ ζηνλ αέξα (343m/s) ζηνπο 20 βαζκνύο θειζίνπ, V ν 

όγθνο ηνπ ζπληνληζηή (
3m ), l ην κήθνο ηνπ ιαηκνύ ηνπ ζπληνληζηή ( m ) θαη α ε 

επηθάλεηα ηνπ ιαηκνύ (
2m ), f ζε Hz. Δειαδή ε αέξηα κάδα κέζα ζηνλ ζπληνληζηή 

ηαιαληώλεηαη δίλνληαο ηε ραξαθηεξηζηηθή ζπρλόηεηα Helmholtz αλάινγα κε ηηο 

δηαζηάζεηο ηνπ ζπζηήκαηνο. Η κάδα ηνπ αέξα ζηνλ  ιαηκό παίδεη ην ξόιν ηνπ 

εκβόινπ θαη ε κάδα κέζα ζηνλ ζπληνληζηή ηνλ ξόιν ηνπ ειαηεξίνπ. 

 

 

Γ)  Σν ζηξνβνζθόπην 

 

Τα ζηξνβνζθόπηα είλαη όξγαλα κέηξεζεο ηεο ηαρύηεηαο πεξηζηξνθήο αληηθεηκέλσλ. 

Απνηεινύληαη από κηα γελλήηξηα αθνπζηηθώλ ζπρλνηήησλ εηδηθήο θαηαζθεπήο, από 

έλαλ πξνβνιέα κε ιπρλία επγελνύο αεξίνπ, θαζώο θαη από ηα απαηηνύκελα 

θπθιώκαηα ζθαλδάιεο. Η γελλήηξηα αλαβνζβήλεη ηε ιπρλία ηνπ ζηξνβνζθνπίνπ, ζε 

ζπρλόηεηεο ξπζκηδόκελεο από βαζκνινγεκέλε θιίκαθα. Φσηίδνληαο κε ηε ιπρλία έλα 

πεξηζηξεθόκελν αληηθείκελν θαη ξπζκίδνληαο ηε ζπρλόηεηα ηεο γελλήηξηαο αθξηβώο 

ίζε κε ηε ζπρλόηεηα πεξηζηξνθήο ηνπ αληηθεηκέλνπ, ην αληηθείκελν παξνπζηάδεηαη 

αθίλεην. Έηζη, ηα θύιια ηεο έιηθαο ελόο αλεκηζηήξα πεξηζηξεθόκελνπ κε ηαρύηεηα 

1600 ζηξνθέο αλά ιεπηό, θσηηδόκελα κε θνηλό θσο‚ δελ δηαθξίλνληαη, ιόγσ ηεο 

κεγάιεο ηαρύηεηαο πεξηζηξνθήο. Αλ όκσο θσηηζηνύλ κε ζηξνβνζθόπην, ηνπ νπνίνπ ε 

ζπρλόηεηα θσηηζκνύ, είλαη 1600 ιάκςεηο (flashing) αλά ιεπηό‚ ηόηε ζε θάζε άλακκα 

ηνπ πξνβνιέα ε έιηθα ζα βξίζθεηαη ζηελ ίδηα ζέζε θαη ν παξαηεξεηήο ζα βιέπεη ηελ 

έιηθα αθίλεηε. Αλ ε ζπρλόηεηα ηνπ ζηξνβνζθνπίνπ γίλεη 1599‚ ηόηε ε έιηθα ζα 

θαίλεηαη λα θηλείηαη κε ηαρύηεηα κηαο κόλν ζηξνθήο αλά ιεπηό. Αλ ε ζπρλόηεηα ηνπ 
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ζηξνβνζθνπίνπ γίλεη 1601, ε έιηθα ζα θαίλεηαη λα θηλείηαη αληίζεηα κε ηαρύηεηα θαη 

πάιη κηαο ζηξνθήο αλά ιεπηό.  

 

Η ζπρλόηεηα ηεο γελλήηξηαο ησλ ζηξνβνζθνπίσλ αξρίδεη από 100 ιάκςεηο αλά 

ιεπηό θαη αλέξρεηαη ζπλήζσο σο ηηο 25000, ζε ηξεηο πεξηνρέο ζπρλνηήησλ. Εμαίξεζε 

απνηεινύλ νξηζκέλνη λεώηεξνη ηύπνη, ε ζπρλόηεηα ησλ νπνίσλ αλέξρεηαη ζηηο 150000 

ιάκςεηο αλά ιεπηό. Τα ζηξνβνζθόπηα ρξεζηκνπνηνύληαη επξύηαηα ζε πνιιέο 

εθαξκνγέο ζηε βηνκεραλία: γηα ηελ αθξηβή κέηξεζε ησλ ζηξνθώλ ησλ κεραλώλ θαη 

ηελ άλεηε θαη ιεπηνκεξή παξαθνινύζεζε ησλ κεηαβνιώλ βαζηθώλ εμαξηεκάησλ 

ηνπο, όπσο πηζαλέο θάκςεηο αμόλσλ θιπ, γηα ηελ παξαηήξεζε θαη κέηξεζε ηεο 

ηαρύηεηαο νδνλησηώλ κεραληζκώλ ζηνπο ξόηνξεο ησλ κεραλώλ θ.α. Επηπιένλ 

ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηε θσηνγξάθεζε αληηθεηκέλσλ ηα νπνία θηλνύληαη κε κεγάιε 

ηαρύηεηα, όπσο είλαη ηα βιήκαηα ησλ όπισλ, έιηθεο θ.α. Τέινο κε ηα ζηξνβνζθόπηα 

επαιεζεύνληαη βαζηθνί λόκνη ηεο Φπζηθήο, όπσο π.ρ. ε ζρέζε ηεο ζπρλόηεηαο θαη ηνπ 

κήθνπο θύκαηνο. 
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ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ Δ: ΢ςνοπτικόρ πίνακαρ σύγκπισηρ ξύλινων – σάλκινων πνεςστών 
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Καηοπηρική Επέκηαζη (Mirror Extending), μια λύζη ζηο πρόβλημα ηων 

επιδράζεων ηων άκρων (End Effects). 

Όπωο αλαθέξακε ζην θεθάιαην 2.2.4, νη πεξηβάιινπζεο ηεο ρξνλνζεηξάο 

πξνζδηνξίδνληαη από ηηο θπβηθέο ζπλαξηήζεηο spline. Σηα άθξα παξάγωγνη πξώηεο ή 

δεύηεξεο ηάμεο απαηηνύληαη γηα ηελ κέζνδν κε ηα splines. Αθνύ ε θακπύιε ηωλ 

δεδνκέλωλ δελ παξέρεη θακία πιεξνθνξία γηα ηηο πεξηβάιινπζεο ζηα άθξα, νη 

παξάγωγνη δελ κπνξνύλ λα βξεζνύλ εθηόο αλ ηα δεδνκέλα επεθηαζνύλ θαη ζηα δύν 

άθξα. Μία κέζνδνο πνπ εηζήρζε από ηνλ Huang θαη πνπ παξνπζηάζακε ζην θεθ. 

2.2.4  πξνζζέηεη θάπνηα ραξαθηεξηζηηθά θύκαηα θαη ζηα δύν άθξα, ηειηθά δελ είλαη 

όκωο αμηόπηζηε θαη δελ παξέρεη κνλαδηθόηεηα, αθνύ δίλεη πνιύ δηαθνξεηηθά 

απνηειέζκαηα αλ αιιάμνπκε ιίγν ηηο πξνζηηζέκελεο θπκαηνκνξθέο.  Μέρξη ηώξα, δελ 

ππάξρεη θάπνηα ζεωξεηηθή αξρή ζην πωο λα επεθηείλνπκε ηα άθξα κηαο ρξνλνζεηξάο. 

Σε απηό ην παξάξηεκα παξνπζηάδνπκε κηα λέα κέζνδν πνπ νλνκάδεηαη Καηνπηξηθή 

Επέθηαζε (Mirror Extending) θαη εηζήρζε από ηνπο Zhao Jin-ping θαη Huang Da-ji, 

ην 2001.  

 

 

Εικόνα 4: Οι δύο διακεκομμένες γραμμές είναι για ηην πάνω και ηην κάηω 

περιβάλλοσζα. Η ζσμπαγής γραμμή είναι η μέζη ηιμή. 
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Όπωο θαίλεηαη θαη ζηελ εηθόλα 4,ηα δεδνκέλα ζην επάλω επίπεδν (ζπλερήο 

γξακκή) επεθηείλεηαη ζην θάηω επίπεδν (δηαθεθνκκέλε γξακκή). Αιιά κόλν ην 

επάλω επίπεδν ρξεζηκνπνηείηαη ζαλ ην απνηέιεζκα ηεο κεζόδνπ EMD. 

Οη IMF πξνζδηνξίδνληαη γηα όιν ηνλ θύθιν δεδνκέλωλ πνπ θαίλεηαη ζηελ εηθόλα 4 

από ηελ 1
ε
 IMF ωο ηελ ηειεπηαία, ρωξίο επηπιένλ επέθηαζε. 

Λόγω ηνπ όηη δελ ππάξρνπλ άθξα ζην επεθηακέλν θπθιηθό ζεη δεδνκέλωλ, ε 

πξνζαξκνγή ηωλ spline ζα είλαη δηαθνξεηηθή από ηελ πξνζέγγηζε ηνπ θεθ. 2.2.4. 

Τέινο αο αλαθέξνπκε όηη ζε απηό ην ζεκείν απιά αλνίμακε ην δήηεκα ώζηε λα 

ππνδείμνπκε θάπνηεο ιύζεηο ζηηο επηδξάζεηο ζηα άθξα. Γηα πεξηζζόηεξεο 

πιεξνθνξίεο γηα ηελ κέζνδν Mirror Extend, κπνξεί θάπνηνο λα αλαηξέμεη ζηε 

βηβιηνγξαθία θαη ζπγθεθξηκέλα ζην άξζξν ηεο αληίζηνηρεο εξγαζίαο. 
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Επεξήγηση εννοιών. 

 

1) Δπαδηθή ηξάπεδα θίιηξνπ. 

 Μηα δπαδηθή ηξάπεδα θίιηξνπ είλαη κηα ζπιινγή από δωλνπεξαηά θίιηξα κε 

ζηαζεξό ζρήκα ηεο δώλεο δηέιεπζεο (όπωο π.ρ. απηό κηαο θαλνληθήο θαηαλνκήο), 

όπνπ ηα γεηηνληθά θίιηξα θαιύπηνπλ ην κηζό ή ην δηπιό από ην εύξνο δώλεο ηνπ θάζε 

ζπγθεθξηκέλνπ θίιηξνπ ηεο ηξάπεδαο. Τα ζπρλνηηθά εύξε ηωλ θίιηξωλ κπνξνύλ λα 

ππεξθαιύπηνληαη. Γηα παξάδεηγκα έλα απιό δπαδηθό θίιηξν κπνξεί πεξηιακβάλεη 

θίιηξα κε ζπρλνηηθά παξάζπξα: από 50 έωο 120 Hz, 100 έωο 240 Hz, 200 έωο 480 

Hz θιπ. 

 

2) Σπλαξηήζεηο splines 

Οη ζπλαξηήζεηο splines είλαη πνιπωλπκηθέο ζπλαξηήζεηο πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ζηελ 

πεξίπηωζε καο γηα λα ελώλνπλ νκαιά κεηαμύ ηνπο ηα δηαθξηηά ζεκεία από ηα 

κέγηζηα θαη ηα ειάρηζηα γηα λα βγνύλε νη πεξηβάιινπζεο. Γηα πεξηζζόηεξεο 

πιεξνθνξίεο πάλω ζηα splines δίλνπκε ηνπο παξαθάηω ζπλδέζκνπο: 

http://www.doc.ic.ac.uk/~dfg/AndysSplineTutorial/ 

http://mathworld.wolfram.com/CubicSpline.html 

 

http://www.doc.ic.ac.uk/~dfg/AndysSplineTutorial/
http://mathworld.wolfram.com/CubicSpline.html
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