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ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 

 

         Η µουσική αποτελεί για τους περισσότερους έναν τρόπο  έκφρασης ή 

γενικότερα µια µορφή ψυχαγωγίας , η οποία  ανάλογα µε το είδος της  µπορεί να 

επιδράσει στην ψυχοσύνθεση του ανθρώπου. Ανάλογα µε τα ερεθίσµατα που 

προκαλεί στον άνθρωπο µέσω του βιολογικού µηχανισµού της ακοής, το νευρικό 

σύστηµα και ο εγκέφαλος αντιδρούν στον ήχο δηµιουργώντας συναισθήµατα, 

αντιλήψεις, εντυπώσεις και εµπειρίες. 

         Η µουσική µπορεί να θεωρηθεί σαν µια γλώσσα που έχει γραφή και ανάγνωση, 

την οποία χρησιµοποιώντας την ο µουσικός µπορεί να µετατρέπει τον ήχο σε µουσικό 

κείµενο, χωρίς απαραίτητα να γνωρίζει το “φυσικό” περιεχόµενο της µουσικής 

γλώσσας. 

        Το ανθρώπινο αυτί είναι ένας δέκτης ηχητικών κυµάτων, ο οποίος 

αποκωδικοποιεί αυτά τα σήµατα εκµεταλλευόµενο τις δονήσεις και ταλαντώσεις που 

δηµιουργούνται . Έτσι λοιπόν λειτουργεί σαν ένας αναλυτής φάσµατος  των  

ακουστικών  συχνοτήτων  που µετατρέπεται  σε νευρικό  παλµό και καταλήγει στον 

εγκέφαλο, όπου τελικά  τον αντιλαµβανόµαστε πλέον σαν συγκεκριµένο  ήχο. 

 Η γρήγορη απόκριση του αυτιού σε συνδυασµό µε την υψηλή διακριτικότητα 

ανάλυσης που διαθέτει ( αντιλαµβάνεται περίπου 1500 ξεχωριστές συχνότητες ), το 

καθιστά το ανώτερο σύστηµα ανάλυσης ήχου. Η εκπληκτική κατασκευή του αυτιού 

επιτρέπει  ν’ αποκρίνεται σ’ ένα ευρύ φάσµα συχνοτήτων από 16Hz έως και 20kHz 

και σε µια εκτεταµένη κλίµακα ακουστότητας. Το ανώτατο όριο στάθµης έντασης 

που µπορεί να ανεχθεί ο άνθρωπος είναι 120dB, ενώ  από εκεί και πάνω προκαλείται 

πόνος και βλάβες, µε ανώτατο όριο µηχανικής πλέον αντοχής του αυτιού  τα 140dB.   

        Πέρα από την καθηµερινή διάσταση της µουσικής και γενικότερα  του ήχου, 

µπορούµε να προσεγγίσουµε το θέµα επιστηµονικά  µελετώντας τον ήχο σαν µια 

κυµατοµορφή στο εύρος των συχνοτήτων. Αυτός είναι και ο σκοπός αυτής της 

εργασίας, να κατανοήσουµε δηλαδή πώς παράγεται ο ήχος, χρησιµοποιώντας σαν 

αντικείµενο µελέτης µια κιθάρα. Με τα κατάλληλα όργανα µετρήσεων λοιπόν θα 

µετρήσουµε την ακουστική και δονητική συµπεριφορά της κιθάρας, δηλαδή τις 
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δονήσεις που προκαλούνται πάνω στο σώµα της κιθάρας και τις αντίστοιχες 

µεταβολές  στην ατµοσφαιρική πίεση σαν αποτέλεσµα της διέγερσης των χορδών της, 

καθώς και την επίδρασή της στο ακουστικό αποτέλεσµα. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1ο 

Α. ΘΕΩΡΙΑ ΚΑΙ ΜΗΧΑΝΙΣΜΟΣ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ ΤΟΥ ΗΧΟΥ 

  

1.“Ορισµός και παραγωγή του ήχου” 

 

          Για να  προχωρήσουµε στην µελέτη µας θα πρέπει αρχικά να προσδιορίσουµε 

τι είναι ο ήχος. Για την επιστήµη της Φυσικής ο ήχος είναι ένα είδος ενέργειας η 

οποία ονοµάζεται ακουστική ενέργεια και παράγεται από τις µεταβολές του 

ατµοσφαιρικού αέρα, ή αλλιώς τα µεταβαλλόµενα κύµατα πίεσης τα οποία 

διαδίδονται σ’ ένα ελαστικό µέσο που συνήθως είναι ο αέρας. 

         Αν τοποθετήσουµε το χέρι µας πάνω σε ένα ηχείο µπορούµε να το αισθανθούµε 

να δονείται και αν παίζει µια χαµηλή νότα σε αρκετά µεγάλη ένταση, µπορούµε 

ακόµα και να το δούµε να κουνιέται µπρος πίσω. Ο ήχος παράγεται λοιπόν όταν ο 

αέρας ή κάποιο άλλο µέσο αρχίζει να δονείται. ∆ονούµενα σώµατα που µπορούν να 

παράγουν ήχο είναι για παράδειγµα οι χορδές της κιθάρας ή του πιάνου, τα δέρµατα 

των τυµπάνων  κτλ. Μια γρήγορη ροή αέρα από ένα στένωµα µπορεί να παράγει ήχο, 

διότι αυτό το φαινόµενο θέτει σε δόνηση τη µάζα του αέρα που περιέχεται σε αυτό. 

Κατά συνέπεια το δονούµενο σώµα  είναι και η πηγή του ήχου. Αυτή η δόνηση του 

σώµατος το οποίο µπορεί να είναι στερεό, υγρό ή αέριο προκαλεί τη µεταβολή της 

πυκνότητας των µορίων του ελαστικού µέσου, δηλαδή του αέρα που περιβάλει το 

σώµα. Οι µεταβολές της πυκνότητας του αέρα δηµιουργούν πυκνώµατα και 

αραιώµατα µορίων τα οποία ισοδυναµούν µε µεταβολές της ατµοσφαιρικής πίεσης 

και αρχίζουν να διαδίδονται, αποµακρυνόµενα από την πηγή του ήχου, λόγω των 

ελαστικών δεσµών που έχουν µεταξύ τους τα µόρια του αέρα.  
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Κίνηση  µπρος  πίσω                      Μεταφορά  του  κύµατος µέσω των           ∆όνηση  του  τυµπάνου του 

του   κώνου του ηχείου                       κινήσεων των  µορίων του αέρα      αυτιού,  αντίληψη  ήχου 

            

Σχήµα 1. 

Η παραγωγή και διάδοση του ήχου µέσω του αέρα έως ότου συναντήσει το ανθρώπινο αυτί 

 

              

         Έτσι δηµιουργείται το ηχητικό κύµα το οποίο είναι ένα διαµήκες κύµα που 

διαδίδεται  προς διαφορετικές κατευθύνσεις όπως φαίνεται στο παραπάνω σχήµα 1. 

Είναι λοιπόν απαραίτητη η προϋπόθεση της ύπαρξης κάποιου µέσου για να είναι 

δυνατή  η διάδοση του ήχου. Ειδικότερα στην κιθάρα την οποία και θα µελετήσουµε, 

το µέσον αυτό θα είναι το ξύλινο σώµα της. Επειδή η µικρή διατοµή των χορδών δεν 

είναι ικανή να θέσει σε κίνηση  ικανοποιητική ποσότητα µάζας αέρα, οι χορδές είναι 

σε άµεση επαφή µε το υπόλοιπο σώµα της κιθάρας µέσω των κλειδιών και της 

γέφυρας.          

  

   

2.“ ∆ιάκριση ήχων διαφορετικής ακουστότητας” 

          

           Η ελάχιστη αντιληπτή αλλαγή στη στάθµη  της ακουστότητας, την οποία 

µπορεί το αυτί να ανιχνεύσει, εξαρτάται από τη συχνότητα και ακολουθεί την 

ευαισθησία του αυτιού. Έτσι, στην περιοχή µέγιστης ευαισθησίας το αυτί µπορεί να 

διακρίνει περίπου 375 διαφορετικές στάθµες ακουστότητας, ενώ στις χαµηλές ή πολύ 

υψηλές συχνότητες οι διακριτές στάθµες µειώνονται κατά πολύ. Για παράδειγµα στα 

60Hz διακρίνονται µόνο 45 περίπου διαφορετικές στάθµες, στα 250Hz 170 στάθµες, 

στα 500Hz 260 στάθµες, στα 8kHz 150 στάθµες κ.ο.κ.  
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           Συνεπώς, µε δεδοµένο ότι η περιοχή αντιληπτών εντάσεων ήχου έχει εύρος 

περίπου 120dB, τότε το αυτί µπορεί να διακρίνει µεταβολές έντασης περίπου 0,5dB 

στην περιοχή µεγίστης ευαισθησίας του. Η ικανότητα διάκρισης εξαρτάται και από τη 

στάθµη έντασης του ήχου και βελτιώνεται όσο αυξάνεται η στάθµη µέχρι ενός ορίου. 

 

3.“Ένταση και Χρόνος – Περιβάλλουσα” 

 
           Η ένταση του ήχου που παράγεται για παράδειγµα από ένα µουσικό όργανο 

δεν παραµένει η ίδια, αλλά µεταβάλλεται καθ′ όλη τη διάρκεια της εξέλιξης του. Από 

τη στιγµή που παράγεται ο ήχος έως και τη στιγµή που θα σιγήσει ολοκληρωτικά, το 

πλάτος της κυµατοµορφής του ακολουθεί µια καµπύλη η οποία σχηµατικά 

αναπαριστά τη µεταβολή της έντασής του µε την πάροδο του χρόνου.  

          Αυτή η καµπύλη στην πραγµατικότητα είναι ανύπαρκτη και έχει ″εφευρεθεί″ 

καθαρά για να απεικονίσει τις µεταβολές του πλάτους µιας κυµατοµορφής (ή τη 

διαµόρφωση του πλάτους) και ονοµάζεται περιβάλλουσα (envelope). Η µορφή της 

απεικονίζεται στο παρακάτω σχήµα από µια συνεχόµενη έντονη καµπύλη. Κατά µία 

άλλη διατύπωση, η περιβάλλουσα είναι η καµπύλη που αναπαριστά τη δυναµική 

ανάπτυξη  της έντασης ενός ήχου. Ειδικές συσκευές που µπορούν να ανιχνεύσουν και 

να παράγουν την περιβάλλουσα ενός ήχου, ονοµάζονται ανιχνευτές περιβάλλουσας 

(envelope detectors).   

 

Σχήµα 2. 

Η περιβάλλουσα (Envelope) στη γενική της µορφή 
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         Στο παραπάνω σχήµα 2 εµφανίζεται µια περιβάλλουσα στην πιο γενική της 

µορφή, η οποία αποτελείται από τέσσερα µέρη – φάσεις: 

  (α) Την αρχική και ανάλογα µε το µουσικό όργανο γρήγορη ή αργή αύξηση της 

έντασης που ονοµάζουµε µέτωπο ή ατάκα (Attack) 

  (β) Την αρχή της µείωσης της έντασης αµέσως µετά το µέτωπο που ονοµάζουµε  

εξασθένηση η πτώση (Decay). 

  (γ) Τη διατήρηση µιας µέτριας έντασης που ονοµάζουµε διάρκεια (Sustain) 

  (δ) Τη δραστική µείωση και µηδενισµό του ήχου που ονοµάζουµε αποδέσµευση   

(Release)  

          Όπως φαίνεται στο σχήµα ο ήχος παράγεται τη χρονική στιγµή Α και σιγεί τη 

χρονική στιγµή Β. Επίσης υποθέτουµε ότι ο ήχος αυτός είναι ένας απλός τόνος  και γι 

αυτό και η κυµατοµορφή του είναι ηµιτονοειδής. Επίσης πρέπει να πούµε ότι το 

σχήµα της περιβάλλουσας εξαρτάται από το είδος του µουσικού οργάνου καθώς και 

από τον τρόπο παιξίµατος του µουσικού. Πρακτικά µπορούµε να πούµε τα πνευστά 

έχουν αργό µέτωπο, δηλαδή η έντασή τους αργεί να αυξηθεί, ενώ η κιθάρα και τα 

κρουστά έχουν ταχύ µέτωπο ή έντονη ατάκα, διότι η έντασή τους παίρνει απότοµα  

µεγάλες τιµές. Όσο πιο δυνατά χτυπηθούν οι χορδές ή τα τύµπανα, τόσο πιο έντονος 

είναι ο ήχος, πράγµα που οφείλεται στην ατάκα. Στη συνέχεια όµως ενώ στα κρουστά 

ή την κιθάρα ο ήχος εξασθενεί, στα πνευστά διαρκεί περισσότερο αφού ο µουσικός 

συνεχίζει να φυσά. 

          Στο παρακάτω σχήµα 3 απεικονίζονται οι περιβάλλουσες µερικών οργάνων, (1) 

Κλασσική κιθάρα, (2) Ηλεκτρική κιθάρα, (3) Όργανο, (4) Πιάνο, από τις οποίες 

µπορούµε να διακρίνουµε τη διαφορετική συµπεριφορά του κάθε ήχου. Έτσι λοιπόν  

για την κλασσική κιθάρα βλέπουµε ότι ο ήχος έχει έντονη ατάκα, όµως η ένταση 

αυτή φθίνει µε γρήγορο ρυθµό µετά το χτύπηµα της χορδής και ενώ η χορδή 

συνεχίζει να ταλαντώνεται για αρκετό χρόνο µετά, ο ήχος που παράγεται είναι σχεδόν 

ανεπαίσθητος. Στην ηλεκτρική κιθάρα, µε την παρεµβολή ενός συµπιεστή, ενισχύεται 

η διάρκεια (Sustain), έτσι ώστε ο ήχος να γίνεται ακουστός για µεγαλύτερη διάρκεια, 

εκµεταλλευόµενοι στο έπακρο την ταλάντωση της χορδής. Τέλος, ο ήχος του οργάνου 

έχει µεγάλους χρόνους µετώπου και αποδέσµευσης, ενώ του πιάνου έχει ταχύ µέτωπο 

αλλά αργή πτώση. 
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Σχήµα 3. 

Περιβάλλουσες διάφορων οργάνων. 1. Κιθάρα,  2. Ηλεκτρική κιθάρα µετά την παρεµβολή ενός 

συµπιεστή (Sustainer), 3. Όργανο (Pipe Organ), 4. Πιάνο                                                

 

4.“Φάσµα συχνοτήτων ” 

 

         Ένας σύνθετος ήχος αποτελείται από τη θεµελιώδη συχνότητα και συχνότητες 

υψηλότερες της θεµελιώδους που ονοµάζονται υπέρτονοι ή αρµονικές. Ο συνολικός 

αριθµός αρµονικών, η ένταση της κάθε µιας, η κατανοµή στο ακουστικό φάσµα και 

οι συσχετισµοί των φάσεών τους, αποτελούν το φάσµα συχνοτήτων του ήχου και 

καθορίζουν το σχήµα της κυµατοµορφής του. Το φάσµα συχνοτήτων είναι εκείνο το 

χαρακτηριστικό που µπορεί να ξεχωρίσει δυο ήχους ίδιας θεµελιώδους συχνότητας 

και έντασης, όπως για παράδειγµα τη νότα Λα  του πιάνου που αντιστοιχεί σε 

συχνότητα 440Hz, µε την αντίστοιχη νότα ίδιας έντασης που προέρχεται από µια 

κιθάρα. Η διαφορά αυτή στον ήχο είναι “ποιοτική” και οφείλεται στο διαφορετικό 

φάσµα συχνοτήτων του κάθε οργάνου. 

         Από επιστηµονικής πλευράς το φάσµα των συχνοτήτων µπορεί µε µεγάλη 

ακρίβεια και να εκφραστεί µε µαθηµατικούς όρους που συνδέουν τη θεµελιώδη 

συχνότητα µε τις παράγωγες από τις οποίες αποτελείται. Η θεµελιώδης συχνότητα 

είναι η χαµηλότερη στο φάσµα ενός σύνθετου ήχου και έχει το βασικό 



Μέτρηση ακουστικής και δονητικής συµπεριφοράς µιας κιθάρας 

 

 
 - 11 - 

χαρακτηριστικό που καθορίζει το ύψος του ήχου. Αν και συνήθως η θεµελιώδης 

συχνότητα είναι και η πιο δυνατή σε ένταση, υπάρχουν ορισµένα όργανα στα οποία η 

θεµελιώδης συχνότητα είναι ασθενέστερη από κάποιες παράγωγες συχνότητες. 

Έτσι λοιπόν η θεµελιώδης συχνότητα ταλάντωσης µιας τεντωµένης χορδής 

αποδίδεται  από τον παρακάτω µαθηµατικό τύπο: 

 

                                              

m

F
l

f

⋅

=

2

1
0  

   

Όπου  F είναι η τάση της χορδής σε dynes, m είναι η µάζα της ανά µονάδας µήκους 

(1 cm) σε gr και  l το µήκος της σε cm. Η µάζα m της χορδής µπορεί να εκφραστεί 

από τον ακόλουθο τύπο:                                                                                                                                      

                                      

                                                        m=πr²d 

 

όπου π=3,14, r είναι η ακτίνα της χορδής σε cm , ενώ  d η πυκνότητα του υλικού από 

το οποίο αυτή αποτελείται και το µετράµε σε gr/cm². 

 

 

 

Σχήµα 4. 

Η απεικόνιση των παραγώγων και της θεµελιώδους στο πεδίο της συχνότητας. 

 

 

Μια τεντωµένη χορδή στερεωµένη στα δυο της άκρα µε κατάλληλο µηχανισµό ώστε 

να µπορούµε να µεταβάλλουµε την τάση της, αποτελεί το µονόχορδο που είναι 

γνωστό από τα πειράµατα του Πυθαγόρα επάνω στη µελέτη της ταλάντωσης και την 

παραγωγή των αρµονικών. Ένα τέτοιο πειραµατικό όργανο µε το οποίο και θα 

ασχοληθούµε, είναι και η κιθάρα όπου οι χορδές της είναι στερεωµένες στον 
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καβαλάρη και το ζυγό, ενώ µπορούµε να µεταβάλλουµε την τάση των χορδών της µε 

τα κλειδιά. 

 

 

  

Σχήµα 5. 

Οι πολλαπλές ταλαντώσεις µιας χορδής ΑΒ δηµιουργούν τις παράγωγες συχνότητες πέραν της 

θεµελιώδους. 

 

 5. “Αρµονικό περιεχόµενο” 

 

          Στους σύνθετους τόνους των µουσικών οργάνων οι παράγωγες συχνότητες, που 

συναντώνται κυρίως µε τις ονοµασίες overtones ή partials, είναι κυρίως ακέραια 

πολλαπλάσια της θεµελιώδους συχνότητας και ονοµάζονται αρµονικές συχνότητες 

(harmonics). Συνήθως η θεµελιώδης συχνότητα ονοµάζεται και “1
η
 αρµονική”. 

Αντίστοιχα, εκείνες οι αρµονικές που δεν είναι ακέραια πολλαπλάσια της 

θεµελιώδους, χαρακτηρίζονται σαν µη αρµονικές συχνότητες (inharmonics). Εκτός 

όµως από τις αρµονικές και µη αρµονικές συχνότητες, υπάρχουν και οι  

υποαρµονικές συχνότητες (subharmonics). Ο όρος αυτός χρησιµοποιείται για να 

εκφράσει τη σχέση µιας συχνότητας f µε µια άλλη f΄ που προηγείται αυτής σε µια 

δεδοµένη σειρά αρµονικών συχνοτήτων ανιούσας φοράς. Για παράδειγµα το 

χαµηλότερο ΦΑ του πιάνου στα 43,6 Hz είναι η 3
η
 υποαρµονική του ΝΤΟ των 130,8 

Hz της τρίτης οκτάβας, ενώ το ΝΤΟ των 65,4 Hz της δεύτερης οκτάβας είναι η 2
η
 

υποαρµονική του προηγούµενου ΝΤΟ. Οι υποαρµονικές λοιπόν συχνότητες 

εκφράζουν ακέραια υποπολλαπλάσια της θεµελιώδους συχνότητας, δηλαδή το 1/2, 

1/3, 1/4 κ.ο.κ αυτής. Πρέπει να πούµε ότι οι φυσικοί  ήχοι των οργάνων δεν 
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περιέχουν υποαρµονικές συχνότητες αλλά µπορούµε να τις παράγουµε τεχνητά  µε 

ειδικά ηλεκτρονικά κυκλώµατα όπως το octaver.  

Κάθε αρµονική αναπαρίσταται  µε µια κατακόρυφη γραµµή, το ύψος της οποίας 

δείχνει την έντασή της. Στο σχήµα 6 η αρµονική δοµή του ηµίτονου περιλαµβάνει µια 

µόνο συχνότητα. Γι αυτό και το ηµίτονο είναι η απλούστερη ταλάντωση ή το 

απλούστερο κύµα στη φύση. 

 

 

 

 

 

Σχήµα 6 

Η κυµατοµορφή του ηµίτονου  συχνότητας f  και η απεικόνισή της στο πεδίο συχνότητας (ανάλυση 

Fourier) 

  

 

 

Στο σχήµα 7 όπου φαίνεται η αρµονική δοµή του τόνου του βιολιού, η θεµελιώδης 

συχνότητα  έχει πολύ χαµηλότερη ισχύ από τις αρµονικές της. Αυτό οφείλεται στον 

τρόπο διέγερσης της χορδής από το δοξάρι αλλά και τους συντονισµούς του σώµατος 

του βιολιού που λειτουργεί σαν ηχείο. Τέλος  στο σχήµα 9 φαίνεται η αρµονική δοµή 

του τετραγωνικού παλµού που ηχεί περίπου όπως το κλαρινέτο.  Στα  σχήµατα αυτά 

φαίνεται το αρµονικό περιεχόµενο απλών και σύνθετων ήχων – τόνων σε συνδυασµό 

µε τις κυµατοµορφές του. 
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Σχήµα 7. 

Η κυµάτωση του Σολ (196Hz) και οι κυµατοµορφές των αρµονικών που τη συνθέτουν, δηλαδή τα 

ηµίτονα. 

 

Η ανάλυση του ήχου σε αρµονικές (ή γενικότερα παράγωγες) και η αναπαράστασή 

της σε κάποιο σχήµα ονοµάζεται ανάλυση Fourier, ή αρµονική ανάλυση στο πεδίο 

της συχνότητας. 

 

 
          Σχήµα 8. 

Η αρµονική ανάλυση που δείχνει τις ισχύεις των αρµονικών σε dB στο πεδίο συχνότητας (ανάλυση 

Fourier) 
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Σχήµα 9. 

Πως παράγεται η κυµατοµορφή ενός τετραγωνικού παλµού όταν προστίθενται στη θεµελιώδη 

περιττές αρµονικές µε φθίνουσες αντίστοιχες στάθµες. Απεικόνιση στο χρόνο και στη συχνότητα. 

 

6.“Αρµονικό φάσµα” 

 

         Αν προσπαθήσουµε να κοιτάξουµε στο φάσµα του ήχου µιας µουσικής νότας, 

θα παρατηρήσουµε ότι έχουµε µόνο ένα µικρό αριθµό από αξιοπρόσεκτα στοιχεία για 

κάθε συχνότητα. Συγκεκριµένα για τη νότα 4G η οποία είναι βολική για το ύψος που 
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αντιστοιχεί περίπου στα 400Hz που είναι ένα καλό νούµερο για υπολογισµούς. Έτσι 

για το φάσµα αυτής της νότας έχουµε µια σειρά από κορυφές στις παρακάτω 

συχνότητες: 

 

         400Hz, 800Hz, 1200Hz, 1600Hz, 2000Hz, 2400Hz   κτλ 

 

οπότε για f=400Hz  ισοδυναµεί µε 

 

         f, 2f, 3f, 4f ... nf   κτλ 

 

Η συχνότητα των 400Hz θεωρείται η θεµελιώδης συχνότητα της δόνησης του αέρα 

µέσα στο όργανο και η σειρά από συχνότητες πολλαπλάσιας αυτής λέγονται 

αρµονικές αυτής της νότας. 

Η θεµελιώδης συχνότητα της 4G  είναι 400Hz, οπότε αυτό σηµαίνει ότι ο αέρας µέσα 

στο όργανο ταλαντώνεται µε ένα ρυθµό ο οποίος επαναλαµβάνεται 400 φορές το 

δευτερόλεπτο  ή µια φορά κάθε 1/400 του δευτερολέπτου. Αυτό το διάστηµα του 

χρόνου που χρειάζεται  η ταλάντωση για να ολοκληρωθεί, ονοµάζεται περίοδος και 

συµβολίζεται µε το γράµµα Τ. Στην περίπτωσή µας εφόσον η συχνότητα είναι f=400 

επαναλήψεις το δευτερόλεπτο, η περίοδος θα ισούται µε  Τ=1/400sec. 

 

                                                            T=1/f 

 

         Έτσι λοιπόν µπορούµε να πούµε ότι για τις αρµονικές που προκύπτουν από τις 

σχέσεις: 

 

         f, 2f, 3f, 4f, … nf 

 

Οι περίοδοι που αντιστοιχούν σε κάθε συχνότητα σύµφωνα µε την παραπάνω σχέση 

θα είναι: 

 

         T, T/2, T/3, T/4, … T/n 
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7.“Το φάσµα του πριονωτού κύµατος” 

 

         Προσθέτοντας συνεχώς ηµιτονοειδή κύµατα, όπως φαίνεται αριστερά στο 

σχήµα, πετυχαίνουµε να πλησιάσουµε περισσότερο στο πριονωτό κύµα  το οποίο 

φαίνεται σαν κυµατοµορφή πάνω δεξιά στο σχήµα καθώς φαίνεται και το φάσµα του 

ακριβώς από κάτω. Όταν ακούµε ένα πολύπλοκο φάσµα το οποίο φτιάχνεται 

προσθέτοντας τις αρµονικές µια µια, µπορούµε να ακούσουµε καθαρά την κάθε νότα 

που απαρτίζει τη συγχορδία. Μπορούµε επίσης να  ακούσουµε τις αρµονικές σε µια 

νότα αν την αφήσουµε να ηχήσει για αρκετή ώρα. Επίσης, αν ακούσουµε µια σειρά 

από νότες οι οποίες περιέχουν από αρκετές αρµονικές η καθεµία, ακούµε την κάθε 

νότα σαν µια ενότητα και είναι πολύ πιο δύσκολο να διακρίνουµε τις επιµέρους 

αρµονικές. Συµπεραίνουµε λοιπόν ότι παράλληλα µε το γεγονός ότι για θεµελιώδης 

συχνότητα αναλύεται σε επιµέρους αρµονικές, ισχύει και το αντίθετο, ότι δηλαδή 

µπορούµε να φτιάξουµε µια περιοδική δόνηση που προκαλείται από τη θεµελιώδη 

συχνότητα από έναν συνδυασµό δονήσεων των επιµέρους αρµονικών συχνοτήτων. 

 

 

Σχήµα 10. 

Οι έξι πρώτες αρµονικές ενός πριονωτού κύµατος όπως ακούγονται σαν ένας ήχος 
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8.“Το αρµονικό φάσµα των µουσικών οργάνων” 

  

         Η αναγνώριση ή αντίληψη των αρµονικών συχνοτήτων από τον ακροατή και 

κατ’ επέκταση η ηχητική τους συµπεριφορά στο ηχόχρωµα ενός οργάνου, εξαρτάται 

από την τάξη τους καθώς και τη στάθµη έντασής τους δηλαδή της ακουστικής τους 

πίεσης σε dB. Οι αρµονικές και µη  συχνότητες των οποίων η στάθµη βρίσκεται στο 

επίπεδο της στάθµης του θορύβου του περιβάλλοντος ή και χαµηλότερα , προφανώς 

δεν γίνονται αισθητές µε αποτέλεσµα η συνεισφορά τους στο ηχόχρωµα να είναι 

αµελητέα. Για παράδειγµα, αν ένα όργανο  παράγει ήχο στάθµης 75dB σε ένα χώρο 

ακρόασης µε στάθµη θορύβου 40dB τότε στο ηχόχρωµα του οργάνου συνεισφέρουν 

πρακτικά εκείνες οι αρµονικές που βρίσκονται πάνω από τη στάθµη των 40dB, ενώ οι 

υπόλοιπες ενώ έχουν παραχθεί δεν γίνονται αντιληπτές. Στα πολυφωνικά όργανα 

όπως είναι η κιθάρα, εξ αιτίας της συνήχησης νότων λόγω των συγχορδιών, είναι 

δυνατόν να παράγονται λόγω ενδοδιαµόρφωσης νέες συχνότητες. ∆ηλαδή, η µείξη 

των συχνοτήτων που περιέχονται σε µια συγχορδία επεκτείνει το φάσµα των 

συχνοτήτων κάτω και πάνω από τη θεµελιώδη χαµηλότερη και υψηλότερη αντίστοιχα 

θεµελιώδη συχνότητα – νότα του οργάνου. 

Ο καθορισµός του αρµονικού φάσµατος ενός οργάνου δεν µπορεί να γίνει επακριβώς, 

γιατί το πλήθος και οι στάθµες των αρµονικών και µη συχνοτήτων που παράγονται 

εξαρτάται από πολλούς παράγοντες όπως τα υλικά και ο τρόπος κατασκευής του 

οργάνου. Επίσης η αντίληψη του αρµονικού φάσµατος εξαρτάται και από τον χώρο 

στον οποίο παράγεται ο ήχος. 

         Όσον αφορά την κλασσική κιθάρα, οι νότες που παράγει είναι τυπικά από το ΜΙ 

των 82,4Hz έως το ΣΙ των 987,8Hz. Όσο µεγαλύτερο είναι το σώµα της κιθάρας, 

τόσο ευνοούνται οι χαµηλές συχνότητες, επειδή ο µεγαλύτερος όγκος αέρα του 

ηχείου ενισχύει τις χαµηλότερες συχνότητες. Έτσι  λοιπόν µία µεγάλη κιθάρα ηχεί πιο 

ζεστά και γεµάτα από µια µικρότερη. 

Οι πλαστικές χορδές της κλασσικής κιθάρας παράγουν λίγες υψηλές αρµονικές και γι 

αυτό ο ήχος είναι σχετικά θαµπός. Αν οι χορδές χτυπηθούν δυνατότερα δεν θα 

παραχθεί µόνο δυνατότερος, αλλά και πιο λαµπρός, διότι τότε διεγείρονται και 

βραχύτερες ταλαντώσεις οι οποίες ισοδυναµούν µε υψηλότερες αρµονικές. 
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Οι αρµονικές που παράγονται εξαρτώνται από το σηµείο που χτυπιούνται οι χορδές, 

δηλαδή την απόσταση του σηµείου διέγερσης σε σχέση µε την απόσταση από τα 

κλειδιά και τον καβαλάρη. Αν για παράδειγµα µια καλής κατασκευής χορδή διεγερθεί 

χτυπώντας την στο σύνηθες σηµείο, δηλαδή περίπου στο 1/4 του µήκους της από τον 

καβαλάρη, τότε κατά βάση εµφανίζονται οι δεκαπέντε πρώτες αρµονικές. Από αυτές 

η θεµελιώδης είναι η πιο ισχυρή σε ένταση, η δεύτερη έχει περίπου τη µισή ένταση 

της πρώτης και οι υπόλοιπες εµφανίζονται µε εντάσεις που συνεχώς φθίνουν. Οι 

υψηλότερες αρµονικές πέραν της δεκάτης που υπάρχουν στο φάσµα είναι αδύναµες 

και δεν συνεισφέρουν στο ηχόχρωµα σηµαντικά, ενώ εξασθενούν γρηγορότερα από 

τις χαµηλές και περίπου στο πρώτο δευτερόλεπτο από τη γέννηση του ήχου έχουν 

εξασθενήσει δραστικά. Παρόλα αυτά όµως, οι υψηλές αρµονικές συνεισφέρουν στην 

ατάκα του τόνου. Όπως είπαµε και παραπάνω, το πλήθος των αρµονικών εξαρτάται 

από το µήκος της ταλαντούµενης χορδής και γι αυτό στα χαµηλά τάστα παράγονται 

λιγότερες αρµονικές απ’ ότι στα ψηλά. 

Στην κιθάρα όπως και σε όλα τα έγχορδα, παρατηρείται το φαινόµενο της µη 

αρµονικότητας, δηλαδή την παραγωγή µη αρµονικών συχνοτήτων, το οποίο 

προκαλείται από το στιγµιαίο τέντωµα της χορδής πριν αφεθεί να ταλαντωθεί. Αυτό 

διαρκεί για λίγο στο ξεκίνηµα του ήχου και οφείλεται στη δηµιουργία µιας µικρής 

µετατόπισης ύψους (δίεση), έτσι ώστε να παράγεται ένα µη αρµονικό φάσµα σε 

σχέση µε το κανονικό µήκος της χορδής, αλλά αρµονικές του επιµηκυµένου µήκους 

της χορδής. Αυτή η µη αρµονικότητα είναι εντονότερη στα µικρότερα µήκη της 

χορδής , δηλαδή στις υψηλές νότες, απ’ ότι στα µεγαλύτερα µήκη των χαµηλότερων 

νοτών, καθώς επίσης εξαρτάται και από το πάχος της χορδής. Έτσι µπορεί να 

εκτµηθεί ότι το πρακτικό εύρος των συχνοτήτων της κλασσικής κιθάρας εκτείνεται 

από τα 82Hz έως προσεγγιστικά τα 8 µε 9kHz. 

         Όσον αφορά την ακουστική κιθάρα την οποία και µελετάµε, oι νότες που 

παράγει αρχίζουν από το Μι των 82,4Hz  έως και το #Ντο των 1108,7Hz. Οι 

µεταλλικές χορδές  έχουν πολύ πιο πλούσιο αρµονικό φάσµα από τις πλαστικές 

χορδές της κλασσικής κιθάρας και κατά τη διέγερση – ταλάντωσή τους παράγουν 

αρµονικές έως και την 25
η
 (και πολλές φορές πέραν αυτής). Έτσι ο ήχος τους είναι 

πιο λαµπρός και διαυγής. 

         Η δεύτερη και τρίτη αρµονική έχουν στην αρχή του τόνου ένταση µεγαλύτερη 

από την ένταση της θεµελιώδους. Η τέταρτη έχει αρκετή ένταση και οι υπόλοιπες 
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φθίνουν σε ένταση όσο αυξάνει η τάξη τους. Οι αρµονικές έως και την 9
η
 

παραµένουν  για αρκετό χρόνο µετά την  ατάκα, ενώ πέραν της ενάτης εξασθενούν 

σηµαντικά περίπου µισό δευτερόλεπτο µετά το χτύπηµα της χορδής. 

         Το σώµα της κιθάρας και ο τρόπος διέγερσης των χορδών επιδρούν στο 

ηχόχρωµα κατά τον ίδιο τρόπο που επιδρούν αντίστοιχα και στην κλασσική κιθάρα. 

Το ποσό των αρµονικών που παράγονται στα πάνω τάστα, είναι και στην ακουστική 

µεγαλύτερο από αυτό που παράγεται στα κάτω τάστα. Επίσης, εµφανίζεται το 

φαινόµενο της µη αρµονικότητας. Προσεγγιστικά, το άνω όριο του φάσµατος της 

ακουστικής κιθάρας εκτιµάται ότι εκτείνεται πρακτικά έως τα 12 µε 15kHz, ενώ η 

ατάκα της είναι πολύ γρήγορη λόγω της παραγωγής πολύ υψηλών αρµονικών.  

 

9.“Η έννοια της χροιάς” 

          

         Εµπειρικά θα µπορούσαµε να αποδώσουµε στη χροιά τον ορισµό του 

χαρακτηριστικού εκείνου γνωρίσµατος, το οποίο διακρίνει το άκουσµα των ήχων. 

Είναι δηλαδή αυτό που δίνει στον ακροατή τη δυνατότητα να αναγνωρίσει την πηγή 

ενός ήχου, όπως για παράδειγµα το µουσικό όργανο από το οποίο µπορεί να παραχθεί 

ένας ήχος. 

Η χροιά είναι η υποκειµενική αντίληψη του αρµονικού περιεχοµένου του ήχου, η 

″απόχρωση ″ ή το χρώµα του ήχου, γι αυτό και αποκαλείται αλλιώς και ηχόχρωµα. Η 

αίσθηση της χροιάς ενός ήχου εξαρτάται από τον αριθµό των παραγώγων συχνοτήτων 

που περιέχει, την αρµονική ή µη αρµονική σχέση τους µε τη θεµελιώδη, την 

κατανοµή τους, τη σχετική έντασή τους καθώς επίσης τη θεµελιώδη αλλά και 

συνολική έντασή τους. Η ποσότητα των παραγώγων ήχων που περιέχεται σε έναν ήχο 

καθορίζει και το πόσο πλούσιος είναι ένας ήχος, έτσι ώστε όσο περισσότερες 

παράγωγες συχνότητες περιέχει ένας ήχος τόσο πιο εµπλουτισµένος είναι. 

Οι αρµονικές παράγωγες συχνότητες δηµιουργούν µε τη θεµελιώδη και µεταξύ τους  

″σύµφωνα″ ή εύφωνα µουσικά διαστήµατα. Έτσι για παράδειγµα η 2
η
 και 4

η
 

αρµονική απέχουν από τη θεµελιώδη µια και δυο οκτάβες αντίστοιχα, η 3
η
 και η 6

η
 

απέχουν διάστηµα πέµπτης καθαρό, ενώ η 5
η
 και η 10

η
 απέχουν διάστηµα τρίτης 

µεγάλο. Αρκετοί τόνοι διαφοράς που δηµιουργούνται από τους συνδυασµούς των 

αρµονικών, έχουν συχνότητα ίση µε τη θεµελιώδη, οπότε η ταυτόχρονη παρουσία 

των αρµονικών ισοδυναµεί µε συνήχηση, που έχει σαν αποτέλεσµα τη δηµιουργία 
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νέων τόνων. Γι αυτό το λόγο η ύπαρξη αρµονικών συχνοτήτων σ’ έναν ήχο διατηρεί 

και ενισχύει την αίσθηση του ύψους (τονικότητα). 

Αντίθετα, οι µη αρµονικές συχνότητες σχηµατίζουν µε τη θεµελιώδη και µεταξύ τους 

″διάφωνα″ µουσικά διαστήµατα. Οι τόνοι διαφοράς δεν έχουν συχνότητες ίσες µε τη 

θεµελιώδη, γι’ αυτό η ύπαρξη µη αρµονικών συχνοτήτων σ’ έναν ήχο τείνει να 

εξαφανίσει την αίσθηση του ύψους. Παρ’ όλα αυτά, µια µικρή ποσότητα µη 

αρµονικού περιεχοµένου σε κάποιον ήχο µπορεί και να τον εµπλουτίσει. Στην 

κατηγορία των οργάνων που έχουν φάσµα συχνοτήτων το οποίο περιέχει πολλές µη 

αρµονικές συχνότητες είναι τα κρουστά, γι αυτό και το ύψος τους είναι δυσδιάκριτο. 

Μικρό επίσης ποσοστό µη αρµονικών συχνοτήτων υπάρχει στους περισσότερους 

″φυσικά″ παραγόµενους ήχους και οφείλεται στις ιδιαιτερότητες του ταλαντουµένου 

στοιχείου. 

Για παράδειγµα στη χορδή της κιθάρας, όπου οι αρµονικές που παράγονται είναι 

ανάλογες του µήκους της χορδής, κατά τη διέγερσή της στιγµιαία επιµηκύνεται και οι 

παράγωγες συχνότητες που εµφανίζονται εκείνη τη στιγµή δεν είναι αρµονικές 

ανάλογες του κανονικού της µήκους.      

         Ο παράγοντας που ορίζει αν ο ήχος είναι ακουστικά ωραίος, είναι η κατανοµή 

των αρµονικών και µη συχνοτήτων στο ακουστικό φάσµα και όχι το πλήθος τους σε 

αυτό. Αντιπροσωπευτικό παράδειγµα αποτελεί το βιολί Stradivarius, το οποίο έχει 

οµοιόµορφα κατανεµηµένες τις αρµονικές του στην περιοχή από 3 έως 5kHz, µε 

αποτέλεσµα να ηχεί υπέροχα . Έτσι ένα άλλο απλό βιολί µε τυχαία κατανοµή των 

αρµονικών ηχεί µέτρια . Η σχετική ισχύς των αρµονικών είναι επίσης ένα κριτήριο 

της ποιότητας του ήχου, καθώς και η ισχύς της θεµελιώδους η οποία είναι 

σηµαντικότατο χαρακτηριστικό στα περισσότερα όργανα . Στα µουσικά όργανα 

µεγάλη είναι και η συνεισφορά του σώµατός τους για το τελικά παραγόµενο 

αρµονικό φάσµα . Έτσι λοιπόν ο τρόπος σχεδίασης και κατασκευής, καθώς και τα 

υλικά από τα οποία κατασκευάζεται ένα όργανο, είναι πολύ σηµαντικοί παράγοντες 

οι οποίοι διαµορφώνουν το αρµονικό περιεχόµενο που παράγει το ταλαντούµενο 

στοιχείο. ∆εν πρέπει όµως να παραβλέψουµε και τον τρόπο µε τον οποίο προσεγγίζει 

ο µουσικός το όργανο, ώστε να ακουστεί τελικά η ιδιαίτερη φωνή του οργάνου, η 

χροιά . 
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10. “ Το αρµονικό περιεχόµενο – Η χροιά σε σχέση µε το  χρόνο” 

 

         Το αρµονικό περιεχόµενο του ήχου από ένα µουσικό όργανο δεν παραµένει 

σταθερό καθ’ όλη τη διάρκεια του ήχου. Έτσι λοιπόν οι εντάσεις των αρµονικών, από 

τη γέννησή τους έως και την παύση του ήχου δεν ακολουθούν την ίδια πορεία 

µεταβολής, δηλαδή στην αρχή να είναι όλες εξίσου ισχυρές , κατόπιν να φθίνουν 

οµοιόµορφα και τέλος να µηδενίζονται όλες ταυτόχρονα. Αντίθετα κάθε αρµονική 

ακολουθεί τη δική της περιβάλλουσα, όπως προέκυψε από µελέτες πάνω στη σύνθεση 

του ήχου. Έτσι µπορούµε να εξηγήσουµε γιατί ο ήχος κατά την διέγερση µιας χορδής 

της κιθάρας ο ήχος είναι λαµπρός στην αρχή  (attack) λόγω των υψηλών αρµονικών 

που έχουν αρκετή ισχύ, ενώ αργότερα γίνεται θαµπός και µπάσος επειδή οι υψηλές 

αρµονικές φθίνουν γρηγορότερα από τις χαµηλές. 

         Στο παρακάτω διάγραµµα φαίνονται οι περιβάλλουσες των αρµονικών ενός 

ήχου, όπου µπορούµε να παρατηρήσουµε ότι οι υψηλές αρµονικές έχουν ισχύ µόνο 

στο µέσο του τόνου, ενώ στην αρχή και στο τέλος είναι τελείως εξασθενηµένες. 

 

 

11.“ Η πραγµατική φύση των αρµονικών” 

 

         Παρατηρήσαµε ότι κάθε παράγωγος συχνότητα συµβολίζεται µε µια 

κατακόρυφη γραµµή στο αρµονικό φάσµα που δηλώνει ότι αντιστοιχεί σε µια µόνο 

συχνότητα. Αυτός ο τρόπος απεικόνισης του αρµονικού περιεχοµένου είναι µια 

απλουστευµένη αναπαράσταση. Στην πραγµατικότητα η κάθε παράγωγος δεν 

αντιστοιχεί σε µια µόνο συχνότητα, αλλά σε µια µικρή οµάδα συχνοτήτων. 

Όπως είδαµε και στο παράδειγµα της χορδής, οι παράγωγες “γεννώνται” από τις 

δονήσεις των µερών του δονούµενου στοιχείου. Εξ’ αιτίας των υλικών από τα οποία 

έχει κατασκευαστεί το στοιχείο, το κάθε µέρος του που αντιστοιχεί σε µια παράγωγο, 

ταλαντώνεται σε περισσότερες από µια γειτονικές συχνότητες. Γι’ αυτό η 

κατακόρυφη γραµµή που συµβολίζει µια παράγωγο (αρµονική ή όχι), στην 

πραγµατικότητα “καλύπτει” µια ευρύτερη περιοχή γύρω από τη γραµµή όµοια και 
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έχουσα άµεση σχέση µε την καµπύλη συντονισµού, που περιέχει πολλές γειτονικές 

συχνότητες  όπως  φαίνεται στο παρακάτω  σχήµα 11. 

 

 

 

Σχήµα 11. 

Οι περιβάλλουσες της θεµελιώδους και των αρµονικών ενός ήχου 

 

 

          Η ευρύτητα της περιοχής δείχνει και την καθαρότητα της παραγώγου. Όσο πιο 

στενή είναι, τείνοντας σε µια γραµµή τόσο πιο καθαρή είναι η παράγωγος και τείνει 

σε µια µόνο συχνότητα, ενώ όσο ευρύτερη γίνεται τόσο περισσότερες γειτονικές 

συχνότητες περιλαµβάνει.   Ένας άλλος σηµαντικός παράγοντας που όµως για λόγους 

απλούστευσης δεν λαµβάνεται συχνά υπ’ όψη, αφορά τις αρµονικές  συχνότητες των 

ήχων των µουσικών οργάνων καθώς και το κατά πόσο είναι ακέραια πολλαπλάσια 

της θεµελιώδους. Ακριβείς φασµατικές αναλύσεις ήχων απέδειξαν ότι υπάρχουν 

σηµαντικές διακυµάνσεις στην αρµονική σχέση των παραγώγων. 

         Έτσι λοιπόν προκύπτει το συµπέρασµα ότι το αρµονικό φάσµα ή κυµατοµορφή 

των ακουστικών οργάνων αλλάζει συνεχώς, µερικές φορές αργά όπως στην κιθάρα 

και µερικές φορές πιο γρήγορα όπως για παράδειγµα στο βιολί, έτσι ώστε η αντίληψη 

που δηµιουργούµε για τη χροιά τους εξαρτάται από τον τρόπο που γίνονται αυτές οι 

αλλαγές. 
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Σχήµα 12. 

(α)   Η απλουστευµένη αναπαράσταση ενός φάσµατος. 

                                      (β)   Το πραγµατικό φάσµα 
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Β.  Η ΚΙΘΑΡΑ 

 

1.“Τα µέρη της κιθάρας” 

 

         Για να κατανοήσουµε όµως καλύτερα όλα αυτά, ας τα δούµε σαν  εφαρµογή 

στο αντικείµενο που θα µελετήσουµε, δηλαδή το σώµα της κιθάρας. 

         Τα κύρια στοιχεία µιας κιθάρας είναι οι έξι χορδές της, το σώµα και ο 

βραχίονας (µάνικο). Οι χορδές προσαρµόζονται στη γέφυρα (καβαλάρης), η οποία 

είναι κολληµένη στο πάνω επίπεδο του σώµατος (καπάκι) και κουρδίζεται στις νότες 

(Ε2), (Α2), (D3), (G3), (B3), (E4). Οι  χορδές είναι τεντωµένες πάνω από το καπάκι  και 

περνώντας πάνω από την ταστιέρα καταλήγουν στον µηχανισµό κουρδίσµατος 

(κλειδιά). Όπως φαίνεται και στο παρακάτω σχήµα 13, το σώµα της κιθάρας παρόλο 

ότι φαίνεται σαν ένα ξύλινο κουτί, στην πραγµατικότητα είναι µια σύνθετη 

κατασκευή. 

         Αποτελείται από το εµπρός επίπεδο, το καπάκι ή ηχητική πλάκα, το πίσω 

επίπεδο  ή πλάτη και την ταστιέρα η οποία προσαρµόζεται στο καπάκι και τα πλαϊνά. 

Η πλάτη γίνεται άκαµπτη τοποθετώντας σ’ αυτήν λεπτές τραβέρσες, ενώ στο πάνω 

µέρος του καπακιού υπάρχει ένα άνοιγµα, η ηχητική οπή. Πάνω και κάτω από την 

οπή, το καπάκι δένεται µε ακτίνες που υποβαστάζουν το βραχίονα και την ταστιέρα, 

έτσι ώστε να καθιστούν το πάνω µέρος του καπακιού πολύ σταθερό. 
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Σχήµα 13. 

Τα µέρη από τα οποία αποτελείται µια κιθάρα 

 

 

         Η περιοχή του καπακιού που κυρίως δονείται είναι κάτω από το άνοιγµα και 

καλείται “ελεύθερο τµήµα” του καπακιού, στην οποία προστίθεται  αξιόλογη 

επιπλέον ακαµψία λόγω της γέφυρας. Για να έχει µια κιθάρα τις επιθυµητές 

ακουστικές ιδιότητες, τηρούνται κάποιες αναλογίες στις αποστάσεις µεταξύ των 

τµηµάτων της. Έτσι για παράδειγµα το µήκος του βραχίονα είναι το µισό του µήκους 
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της χορδής, η θέση τοποθέτησης της γέφυρας είναι λίγο πάνω από το µέσον του 

ελεύθερου τµήµατος κτλ. Πρόσφατα µάλιστα, ο Richard Childere υπολόγισε τη 

µαθηµατική έκφραση του περιγράµµατος της κιθάρας, χρησιµοποιώντας ένα 

ορθογώνιο σύστηµα συντεταγµένων. Η έκφραση αυτή εφαρµόζεται για κιθάρες από 

τους παγκόσµια γνωστότερους κατασκευαστές και δίνεται από τον τύπο: 
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Όπου L: το µήκος του σώµατος της κιθάρας 

Και C1, C2, xο, yο : παράµετροι που ορίζονται από τον παρακάτω πίνακα 
   

 

          

 

 

ΤΥΠΟΣ 

ΚΙΘΑΡΑΣ 

       L 

     (cm) 

      C1 

    (cm
-1

) 

      C2 

    (cm) 

       xo 

     (cm) 

       yo 

    (cm) 

CONDE    48,51     0,0291     2,388     28,19     0,53 

HAUSER    4 7,75     0,0264     0,178     28,45     0,42 

SLOAN    48,51     0,0240     0,079     28,70     0,48 

TORRES    47,75     0,0260     0,635     28,45     0,42 

WALLO    49,02     0,0264     4,216     28,19     0,42 

FLAT TOP    50,80     0,0028     4,166     29,97     0,45 

UKE    23,37     0,3937     4,953     13,46     0,40 

 

 

2.“H Λειτουργία της κιθάρας” 

        

         Η κιθάρα παίζεται τραβώντας τη χορδή προς µια διεύθυνση και αφήνοντας την 

µετά ελεύθερη, έτσι ώστε η χορδή να αρχίσει να ταλαντώνεται. Το πλάτος των 
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ταλαντώσεων είναι µεγάλο, αλλά λόγω της µικρής επιφάνειας της χορδής δεν 

ακούγεται ήχος. Ωστόσο ένα µεγάλο µέρος της ενέργειας ταλάντωσης της χορδής 

µετατρέπεται σε ενέργεια ταλάντωσης του καπακιού. Η µεγάλη περιοχή ταλάντωσης 

του καπακιού το καθιστά ικανοποιητική πηγή εκποµπής ήχου, του ήχου που 

ακούγεται. Έτσι λοιπόν το σώµα της κιθάρας λειτουργεί σαν ένας ενισχυτής του 

ασθενούς ήχου των χορδών. Ωστόσο έχει αποδειχθεί ότι το σώµα της κιθάρας δεν 

ενισχύει όµοια όλες τις συχνότητες, αλλά  πως αυτό γίνεται επιλεκτικά. Έτσι για την 

περιγραφή της λειτουργίας του οργάνου έχει υιοθετηθεί το µοντέλο της καµπύλης 

“απόκρισης συχνότητας”, το οποίο δίνει µια ικανοποιητική γενική περιγραφή της 

λειτουργίας της κιθάρας. Το µοντέλο δεν είναι πλήρες και γι αυτό χρειάζονται να 

αναπτυχθούν και αρκετοί επιπλέον µηχανισµοί, οι οποίοι επηρεάζουν την απόκριση 

του οργάνου. Το µοντέλο αυτό υποθέτει πως η χορδή και το σώµα της κιθάρας 

ενεργούν ανεξάρτητα. Η απόκριση της συχνότητας του σώµατος λαµβάνεται 

διεγείροντας το µε µια ηµιτονοειδή δύναµη σταθερού πλάτους και µετρώντας την 

ακουστική απόκριση του οργάνου µε ένα µικρόφωνο καθώς η συχνότητα διέγερσης 

µεταβάλλεται. 

 

 

 

     

 

   Σχήµα 14. 

 

         Στο διπλανό σχήµα φαίνεται η κίνηση µιας πακτωµένης 

χορδής που διεγέρθηκε µε τράβηγµα ακριβώς στο µέσο της, 

σε επτά στιγµιότυπα τα οποία καλύπτουν χρόνο ίσο µε το µισό 

της περιόδου της. Η κίνηση µπορεί να θεωρηθεί ότι οφείλεται 

σε δυο παλµούς που κινούνται προς αντίθετες κατευθύνσεις.  

 

 

 

 

 

 



Μέτρηση ακουστικής και δονητικής συµπεριφοράς µιας κιθάρας 

 

 
 - 29 - 

 Σχήµα15. 

 

Στο διπλανό σχήµα 

φαίνονται οι αρµονικές 

συνιστώσες που πρέπει να 

επιπροστεθούν για να προ-

κύψει η µορφή της πακτω-

µένης χορδής η οποία διε-

γέρθηκε µε τράβηγµα στο 

σηµείο 1/5. Στο φάσµα του 

ακτινοβολούµενου ήχου θα 

έχει τις ίδιες  αλλά τα σχετικά πλάτη των  αρµονικών  συνιστωσών  θα είναι εντελώς διαφορετικά 

λόγω των ακουστικών ιδιοτήτων    του οργάνου. 

 

 

         Στο σχήµα που ακολουθεί (σχήµα 16), το σώµα παριστάνεται σαν να 

παρουσιάζει µόνο έναν πλατύ συντονισµό. Οι εγκάρσιες ταλαντώσεις των χορδών 

εξασκούν µια µεταβαλλόµενη ως προς το χρόνο δύναµη στη γέφυρα. Αυτή η δύναµη 

έχει αποδειχθεί ότι µπορεί να παρασταθεί ως προς τη συχνότητα σαν ένα σύνολο 

ηµιτονοειδών δυνάµεων αρµονικά συνδεδεµένων. Τα σχετικά ύψη των αρµονικών 

στο φάσµα της ταλάντωσης της χορδής, καθορίζονται από  τον µουσικό. Αν η χορδή 

ταλαντώνεται, απευθείας η δύναµη που εξασκείται στη γέφυρα ενεργοποιεί το σώµα 

και η κίνηση του σώµατος επαυξάνει την εκποµπή ενέργειας από τη χορδή. Ωστόσο 

επειδή το σώµα δεν ανταποκρίνεται γραµµικά, το φάσµα του εκπεµπόµενου ήχου 

είναι πολύ διαφορετικό από αυτό της ταλαντούµενης χορδής. Συµπεραίνεται 

εποµένως πως η τελική ποιότητα του ήχου της κιθάρας, που περιγράφεται µε το 

φάσµα  του εκπεµπόµενου ήχου, εξαρτάται από την αρχική διέγερση των χορδών και 

τη µηχανική απόκριση  του σώµατος. 
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Σχήµα 16. 

Το µοντέλο της καµπύλης για τη συχνοτική απόκριση 

 

3.“Η χορδή στην κιθάρα”   

          

         Ο τόνος µιας ταλαντούµενης χορδής εξαρτάται από το µήκος, τη συχνότητα και 

τη µηχανική τάση. Αναλυτικά µπορούµε να µιλήσουµε και για τους παρακάτω 

παράγοντες. 

         • Τη µάζα της χορδής, η οποία όσο µεγαλύτερη είναι τόσο πιο αργά δονείται η 

χορδή. Στις ακουστικές κιθάρες που έχουν µεταλλικές χορδές, η διατοµή τους 

αυξάνεται από τις ψηλότερες προς τις χαµηλότερες νότες. Στις κλασσικές κιθάρες 

όµως η αλλαγή της διατοµής της χορδής µεταβάλλεται κάπως πολύπλοκα, σύµφωνα 

µε την πυκνότητά της. Έτσι λοιπόν στις τρεις µικρής πυκνότητας  νάιλον  χορδές 

E,B,G η διατοµή αλλάζει ανεξάρτητα από τις άλλες τρεις µε µεταλλική επένδυση D, 

A, E. 

         • Η συχνότητα επίσης αλλάζει µε την αλλαγή του τεντώµατος της χορδής. 

Τεντώνοντας λοιπόν µια χορδή παραπάνω, ανεβάζουµε τον τόνο. 

         • Η συχνότητα επίσης εξαρτάται και από το µήκος της χορδής που είναι 

ελεύθερο να ταλαντωθεί. Αυτό το ελέγχουµε την ώρα που παίζουµε µε τα δάχτυλά 

µας πατώντας στα ανάλογα τάστα, έτσι ώστε όσο µικραίνουµε το ελεύθερο τµήµα της 

χορδής να ανεβάζουµε τον τόνο. 

         • Τέλος είναι ο τρόπος της δόνησης που αποτελεί ξεχωριστό κεφάλαιο. 
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        Ο Nevile H.Fletcher θεωρεί µια ιδανική χορδή και εν συνεχεία προσθέτει 

στοιχεία, έτσι ώστε να φτάσει στη συµπεριφορά µιας πραγµατικής χορδής. Αρχικά 

θεωρεί µια χορδή µήκους L, ακτίνας r και πυκνότητας ρ, τεντωµένη µε τάση Τ 

ανάµεσα σε δυο στερεά στηρίγµατα. Η εξίσωση της µετατόπισης της χορδής στον 

άξονα των y, όταν ο άξονας των  χ  βρίσκεται κατά µήκος της χορδής δίνεται : 
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ενώ µια παρόµοια σχέση ισχύει και για τη µετατόπιση πάνω στον άξονα των  z.   

Συνήθως αντί για την τάση Τ  χρησιµοποιείται η ειδική παραµόρφωση:::: 

 

 

                                              
2r

T
S

π
=                    (3) 

 

 

για την οποία ισχύει: 

 

 

 






 −
=

0

0

L

LL
YS                    (4) 

 

 

όπου Υ:    η σταθερά του Young 

          L:   το µήκος της χορδής κάτω από τάση 

          Lo: το φυσικό µήκος της χορδής 

 

Οι πιθανοί τρόποι δόνησης της χορδής παρουσιάζουν συχνότητες: 
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και η γενική µορφή τους δίνεται : 
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         Τα πλάτη των τρόπων δόνησης ή αρµονικών µε χρήση της ανάλυσης  Fourier 

βρίσκονται: 
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όπου   α: η αρχική απόκλιση 

            l: η απόσταση του σηµείου έλξεως της χορδής από το ένα άκρο της. 

Η δύναµη που εξασκείται από τη χορδή στα στηρίγµατά της είναι : 

 

 

 
dx

dy
TF =                                                       (8) 

 

 

και µπορεί να ορισθεί για κάθε νιοστή συνιστώσα της δύναµης. 
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4.“Η ακαµψία της χορδής” 

 

         Αν ληφθεί υπόψη η ακαµψία τη χορδής, η εξίσωση  (2) µετατρέπεται στην πιο 

σύνθετη µορφή: 
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η οποία δεν είναι δυνατόν να επιλυθεί επακριβώς. Οι συχνότητες των αρµονικών 

δίνονται από τον τύπο: 
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όπου 
0

1f : η θεµελιώδης συχνότητα της ίδιας χορδής χωρίς ακαµψία. 
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         Οι όροι β και 2β απλώς αυξάνουν τη θεµελιώδη συχνότητα και έτσι και τη 

συχνότητα των αρµονικών, ενώ ο τελευταίος όρος εξαρτάται από το 2π και εποµένως 

αυξάνει περισσότερο τη συχνότητα των υψηλότερων απ’ ότι των χαµηλότερων 

αρµονικών. 

 

 

5.“Μη γραµµικότητα της χορδής” 

 

         Στην πραγµατικότητα το µήκος της χορδής L, είναι µεγαλύτερο από την 

απόσταση µεταξύ των δύο στηριγµάτων, διότι οι ταλαντώσεις τεντώνουν τη χορδή.  

Το ενεργό µήκος L υπολογίζεται: 
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έτσι ώστε δεν αυξάνει µόνο το L, αλλά παράγονται και νέοι όροι. Όλοι οι τρόποι 

ταλάντωσης συζεύγνυνται σε αθροίσµατα και διαφορές, πράγµα που επιδρά πολύ 

στον ήχο του οργάνου. 

 

 

6.“Χορδές, στάσιµα κύµατα και αρµονικές” 

 

         Για να δηµιουργήσουµε έναν ήχο, χρειαζόµαστε όπως έχουµε ήδη πει κάτι το 

οποίο θα δονείται. Αν θέλουµε να δηµιουργήσουµε µουσικές νότες, θα πρέπει η 

ταλάντωση να έχει σταθερή συχνότητα ούτως ώστε να έχουµε και σταθερό τόνο. 

Επίσης θέλουµε η συχνότητα να είναι εύκολα ελεγχόµενη από τον µουσικό που παίζει 

το όργανο, έτσι ώστε στα ηλεκτρικά όργανα για να το πετύχουµε αυτό να 

χρησιµοποιούµε ηλεκτρονικά κυκλώµατα. Στα υπόλοιπα όµως όργανα η σταθερή 
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ελεγχόµενη ταλάντωση προέρχεται από ένα στάσιµο κύµα. Ας αρχίσουµε όµως από 

τον τρόπο που λειτουργούν οι χορδές. 

Οι χορδές σε µια κιθάρα είναι πολύ τεντωµένες και ταλαντώνονται τόσο γρήγορα που 

είναι αδύνατον να δούµε τι πραγµατικά συµβαίνει κατά τη διέγερσή τους. Γι αυτό, για 

να µπορέσουµε να δούµε αυτή την κίνηση πειραµατικά, θα µπορούσαµε να 

χρησιµοποιήσουµε ένα κοµµάτι λάστιχο ή ένα αρκετά µεγάλο κοµµάτι σχοινιού. 

∆ένουµε το ένα του άκρο σε σταθερό σηµείο και το άλλο άκρο το κρατάµε τεντωµένο 

µε το χέρι µας. Με το άλλο χέρι δένουµε έναν κόµπο κατά µήκος του σχοινιού και το 

διεγείρουµε. Η κίνηση που θα κάνει ο κόµπος δεν είναι απλά πάνω κάτω, αλλά πιο 

πολύπλοκη, όπως φαίνεται στο παρακάτω σχήµα. Σε αργή ταχύτητα βλέπουµε ότι ο 

κόµπος αρχικά αποµακρύνεται, αλλά στη συνέχεια επανέρχεται σε µας Μπορούµε να 

παρατηρήσουµε επίσης ότι η ταχύτητα µετάδοσης του κύµατος αυξάνει καθώς 

τεντώνουµε περισσότερο το σχοινί, καθώς και ότι εξαρτάται και από τα 

χαρακτηριστικά του σχοινιού. Έτσι λοιπόν και στις χορδές η ταχύτητα µειώνεται σε 

µια χοντρή και βαριά χορδή σε σχέση µε µια λεπτή του ίδιου µήκους και διεγείροντάς 

την µε την ίδια δύναµη. 

 

 

 

 

 

Σχήµα 17. 

Εδώ φαίνεται η αντανάκλαση της διαδροµής του κόµπου κατά τη διέγερση της χορδής. Η έντονη 

γραµµή αναπαριστά τη χορδή και η λεπτή τη διαδροµή που κάνει ο κόµπος. Στις φάσεις (d) και ( j)  

η χορδή είναι ευθεία µην έχοντας δυναµική ενέργεια, όµως βρίσκεται σε κατάσταση µεγίστης 

κινητικής ενέργειας. 
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         Αν διεγείρουµε µια χορδή στην κιθάρα κάνουµε λοιπόν κάτι παρόµοιο, µόνο 

που εδώ η χορδή είναι στερεωµένη και στα δυο της άκρα . Τραβώντας λοιπόν µια 

χορδή και µετά αφήνοντάς την , αν την παρακολουθήσουµε προσεκτικά θα δούµε µια 

κίνηση και προς τα δυο άκρα της χορδής η οποία παριστάνεται από το παραπάνω 

σχήµα 17 µε τη λεπτή γραµµή. Το πείραµα αυτό λειτουργεί καλύτερα στις µπάσες 

χορδές και τραβώντας τες αρκετά χιλιοστά από το σηµείο ηρεµίας τους. 

         Γιατί όµως η αντανάκλαση αναστρέφεται; Λοιπόν, αν υποθέσουµε ότι το σηµείο 

αντανάκλασης είναι στερεωµένο σε ακλόνητο  σηµείο τότε στην πραγµατικότητα δεν 

µετακινείται, αλλά αν κοιτάξουµε την κίνηση της χορδής από το σχήµα συγκρίνοντας 

τις φάσεις της κίνησης σε διαδοχικές χρονικές στιγµές, παρατηρούµε ότι 

πλησιάζοντας στο τέλος της χορδής, το πλάτος της κίνησης µικραίνει   µέχρι το 

σηµείο που µηδενίζεται τελείως όταν φτάσει στο σταθερό σηµείο. Σε εκείνο το 

σηµείο όµως δεν σταµατάει η κίνηση, αλλά ανακλάται και συνεχίζει προς την 

αντίθετη κατεύθυνση. 

         Ενδιαφέρον αποτέλεσµα προκύπτει αν προσπαθήσουµε να στείλουµε ένα 

ηµιτονοειδές κύµα κατά µήκος µιας χορδής µετακινώντας το άκρο της πάνω κάτω, 

οπότε παρακολουθώντας το παρακάτω σχήµα 18 µπορούµε να παρατηρήσουµε πως 

το ανακλώµενο κύµα πάλι αναστρέφεται, έτσι ώστε µετά την αντανάκλαση να έχουµε 

δυο κύµατα µε την ίδια συχνότητα και πλάτος τα οποία ταξιδεύουν προς αντίθετες 

διευθύνσεις. Έτσι λοιπόν στο σταθερό σηµείο όπου συναντώνται αθροίζονται τα 

κύµατα οπότε έχουµε µηδενικό πλάτος και δεν έχουµε κίνηση. Κοιτώντας όµως το 

διάγραµµα, παρατηρούµε ότι υπάρχουν κι άλλα σηµεία στα οποία η χορδή δεν 

µετακινείται. Τα σηµεία αυτά απέχουν µεταξύ τους µήκος ίσο µε µισό κύµα , 

ονοµάζονται κοµβικά σηµεία της δόνησης ( nodes) και παίζουν πολύ σηµαντικό 

ρόλο σε όλες τις οικογένειες οργάνων. Στη µέση του διαστήµατος ανάµεσα σε δυο 

κοµβικά σηµεία υπάρχουν τα σηµεία µέγιστης κίνησης (antinodes). Παρατηρούµε 

όµως ότι αυτές οι κορυφές δεν µετακινούνται κατά µήκος της χορδής , ώστε ο 

συνδυασµός δυο κυµάτων που ταξιδεύουν προς αντίθετες κατευθύνσεις παράγουν ένα 

στάσιµο κύµα.  
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Σχήµα 18. 

Ηµιτονοειδές κύµα κατά µήκος της χορδής 

 

 

                         

7.“Αρµονικές και τρόποι ταλάντωσης” 

 

         Οι χορδές ενός µουσικού οργάνου είναι ακέραια στερεωµένες και στις δυο 

άκρες τους, έτσι ώστε κάθε δόνηση της χορδής να έχει κόµβους σε κάθε άκρο. Για 

παράδειγµα, µια χορδή µε µήκος L µπορεί να έχει ένα στάσιµο κύµα µε µήκος 

διπλάσιο από αυτό της χορδής δηλαδή 2L, όπως φαίνεται και στο παρακάτω σχήµα. 

Αυτό δίνει ένα κόµβο σε κάθε άκρη και ένα σηµείο µέγιστης µετατόπισης στη µέση. 
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Αυτό είναι ένα είδος ταλάντωσης της χορδής, ενώ στο παρακάτω σχήµα 19 φαίνονται 

και κάποιοι ακόµα. 

 

 

 

 

  

          Σχήµα 19. 

 

Εδώ φαίνονται οι τέσσερις 

πρώτοι τρόποι δόνησης µιας 

ιδανικής χορδής, της οποίας 

τα δυο άκρα είναι ακλόνητα . 

Για την κατανόηση της 

διαδροµής του κύµατος, ο       

κατακόρυφος άξονας έχει 

µεγεθυνθεί. 

 

 

 

         Ας δούµε όµως τις σχέσεις που συνδέουν τις συχνότητες των παραπάνω 

ταλαντώσεων. Για ένα κύµα η συχνότητα είναι η αναλογία της ταχύτητάς του προς το 

µήκος του. Έτσι αν θεωρήσουµε ότι το κύµα έχει συχνότητα f , ταχύτητα u και µήκος 

L, ισχύει: 

 

                                                              
L

u
f =  

 

Έτσι λοιπόν µπορούµε να συµπεράνουµε ότι συγκριτικά µε το µήκος της χορδής, τα 

µήκη των κυµάτων έχουν αντίστοιχα µήκη 2L, L, 2L/3, L/2. Μπορούµε να πούµε 

λοιπόν ότι ισχύει η σχέση 2L/n όπου n ο αριθµός της αρµονικής. 

Η θεµελιώδης συχνότητα του πρώτου κύµατος είναι f1=u/2L, αντίστοιχα της 

δεύτερης αρµονικής είναι f2=2u/2L=2f1. Κατά τον ίδιο τρόπο η συχνότητα της τρίτης 

αρµονικής είναι  f3=3u/2L=3f1 και της τέταρτης f4=4u/2L=4f1. Για να γενικεύσουµε 

λοιπόν αυτή την αναλογία, η νιοστή συχνότητα θα είναι  η fn=nu/2L=nf1. 
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Όλα τα κύµατα σε µια χορδή ταξιδεύουν µε την ίδια ταχύτητα, ώστε τα κύµατα µε 

διαφορετικά µήκη να έχουν και διαφορετικές συχνότητες. Ο τρόπος δόνησης µε τη 

χαµηλότερη συχνότητα είναι ο θεµελιώδης. Παρατηρούµε λοιπόν ότι η ένατη 

αρµονική είναι εννιά φορές η θεµελιώδης. Όλοι λοιπόν οι τρόποι ταλάντωσης καθώς 

και οι ήχοι που παράγουν ονοµάζονται αρµονικές της χορδής και οι συχνότητές τους 

f, 2f, 3f,4f αρµονική σειρά. Οι αρµονικές αυτές είναι κάτι γνωστό για τους µουσικούς, 

οπότε αν για παράδειγµα η θεµελιώδης συχνότητα είναι η νότα C3 µε συχνότητα 

περίπου 131Ηz τότε οι αρµονικές φαίνονται στο παρακάτω σχήµα 20. 

 

 

 

 

 

Σχήµα 20. 

Οι αρµονικές  της C3  µε συχνότητα 131Hz 

 

 

8.“Γέφυρα και ηχητική  πλάκα της κιθάρας” 

 

         Οι χορδές της κιθάρας στηρίζονται από τη µια µεριά σ’ ένα στήριγµα µη 

ακλόνητο που αποτελείται από µια γέφυρα προσαρµοσµένη πάνω στην επιφάνεια του 

καπακιού. 

         Ορίζουµε τη µιγαδική µηχανική αντίσταση της γέφυρας ως το λόγο της 

εφαρµοζόµενης σ’ αυτήν δύναµης , προς την ταχύτητα µε την οποία κινείται. Η 

µιγαδική µηχανική αντίσταση είναι γενικά σύνθετη ποσότητα, έτσι ώστε η κίνηση της 

γέφυρας δεν βρίσκεται σε πλήρη φάση µε τη δύναµη και το πραγµατικό µε το 

φανταστικό µέρος δεν έχουν την ίδια σπουδαιότητα. Ο C.E  Gough µε τη χρήση µιας 

νέας µεθόδου φωτοσύλληψης  δίνει τα διαγράµµατα του παρακάτω σχήµατος τα 
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οποία αναφέρονται στη µιγαδική αγωγιµότητα της γέφυρας, ποσότητας ίση µε το 

αντίστροφο της µιγαδικής αντίστασης. 

         Η αγωγιµότητα  Α είναι πάντα θετική και παριστάνει την ενέργεια που 

µεταβαίνει από τη χορδή στο καπάκι µέσω της γέφυρας. Επηρεάζεται από 

αναπόφευκτες απώλειες στη γέφυρα και στα υλικά του καπακιού και απώλειες λόγω 

του εκπεµπόµενου ήχου. Το καπάκι απ’ τη µια µεριά θα πρέπει να είναι εύκαµπτο 

ώστε  να εκπέµπει ήχο , ενώ από την άλλη µηχανικά σκληρό , έτσι ώστε η 

αγωγιµότητα να είναι περίπου σταθερή στην περιοχή των συχνοτήτων που παράγει η 

χορδή. 

           Αν η αρχική αποµάκρυνση της χορδής είναι α, η αρχική ενέργεια δίνεται  από 

τον τύπο:    
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Σχήµα 21. 

Γραφική παράσταση του πραγµατικού (Α') και του φανταστικού (Α") µέρους της µιγαδικής 

µηχανικής αγωγιµότητας (Α=Α'+jΑ"). (α) Χορδή πακτωµένη σε δυο στέρεα στηρίγµατα µε ελαφρά 

απόσβεση. (β) Χορδή πακτωµένη σε ένα στέρεο και ένα µαλακό στήριγµα  
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και η ταχύτητα απώλειας της ενέργειας: 

 

                                           EfAr
dt

dE 2

1

2 ⋅−= ρ  

 

 

έτσι ώστε η ενέργεια και κατά συνέπεια και η εκπεµπόµενη ένταση µειώνονται, µε 

χρόνο απόσβεσης: 
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όπου µε G: συµβολίζουµε την αγωγιµότητα 

ενώ const : εξαρτάται από το µήκος της χορδής και τη συχνότητα. 

 

 

9.“Απόσβεση λόγω του αέρα” 

  

         Ο λόγος που η χορδή δεν εκπέµπει ήχο είναι επειδή αποτελεί µια διπολική πηγή 

που παράγει µια συµπίεση προς τα εµπρός και µια αραίωση προς τα πίσω καθώς 

κινείται και επίσης επειδή η ακτίνα της είναι πολύ µικρή συγκρινόµενη µε το µήκος 

του κύµατος που παράγεται, τα κύµατα αυτά αλληλοαναιρούνται. Επίσης η ιξώδης 

ροή του αέρα γύρω από την κινούµενη χορδή είναι ο κύριος λόγος της απόσβεσης 

των ταλαντώσεών της.    

 

10.“Το καπάκι της κιθάρας και οι τρόποι ταλάντωσής του” 

 

         Η σπουδαιότητα  του καπακιού της κιθάρας και η επίδρασή του στον ήχο του 

οργάνου είναι καθοριστική. Η παραγωγή του ήχου από το ταλαντούµενο καπάκι 

µπορεί να αναλυθεί σε τρία βήµατα κατά τον  E. Jansson: 
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1) τη διέγερση του καπακιού  

2) την απόκριση του καπακιού στη διέγερση 

3) την εκποµπή ήχου από το καπάκι 

Η διέγερση του καπακιού καθορίζει τη συχνότητα και το πλάτος των ταλαντώσεων. Η 

διέγερση αυτή γίνεται ανεξάρτητα από τη συχνότητα και τις ταλαντώσεις του 

καπακιού και χωρίς να επηρεάζει τις ιδιότητές του. Η θέση του σηµείου διέγερσης 

επιδρά µόνο στο πλάτος των ταλαντώσεων. 

         Η απόκριση του καπακιού  στη διέγερση δίνει τον τρόπο ταλάντωσης µιας 

συχνότητας συντονισµού. Οι κύριες µετρήσεις είναι η συχνότητα και ο παράγοντας 

Q, καθώς επίσης σηµαντικά στοιχεία θεωρούνται ο καταµερισµός του πλάτους 

ταλάντωσης και της διαφοράς φάσης στην επιφάνεια του καπακιού. Ο εκπεµπόµενος 

ήχος καθορίζεται εξ’ ολοκλήρου από το πλάτος και τη διαφορά φάσης των 

ταλαντώσεων και διαφέρει ανάλογα µε τη συχνότητα και τη θέση του ακροατή στο 

χώρο. 

         Γνωρίζοντας την ύπαρξη και τη σπουδαιότητα των συχνοτήτων του 

συντονισµού του καπακιού, η έρευνα στράφηκε προς την κατεύθυνση της 

εξακρίβωσης των τρόπων συντονισµού του καπακιού. Ο E.V Jansson παρουσιάζει 

ολογραφήµατα των τεσσάρων πρώτων συντονισµών του καπακιού της κιθάρας τα 

οποία δίνουν πληροφορίες για την κατανοµή του πλάτους ταλάντωσης πάνω στην 

επιφάνειά του. Αυτά φαίνονται στο παρακάτω σχήµα 22 όπου κάθε σκούρα περιοχή 

είναι καµπύλη ίσου πλάτους, ενώ οι πολύ λευκές επιφάνειες είναι κοµβικές γραµµές. 

 

 

 

 

 

Σχήµα 22. 

Ολογραφήµατα των τεσσάρων πρώτων συντονισµών του καπακιού της κιθάρας 
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         Παρατηρούµε ότι οι συντονισµοί βρίσκονται κυρίως στο ελεύθερο τµήµα του 

καπακιού. Επίσης µπορούµε να διακρίνουµε πως ο πρώτος συντονισµός αποτελείται 

από έναν δονούµενο “λόφο”, ενώ ο δεύτερος από δύο και µια γραµµή ανάµεσά τους, 

από σηµεία τα οποία µένουν ακίνητα , δηλαδή µια κοµβική γραµµή. 

         Ο δεύτερος αυτός συντονισµός θεωρείται από τον καθηγητή Meyer πως 

παρουσιάζει µικρή σπουδαιότητα και δε τον αναφέρει ως δεύτερο συντονισµό. Στα 

επόµενα σχήµατα παρουσιάζονται πάλι κοµβικές γραµµές και οι δονούµενοι “λόφοι” 

αυξάνουν αριθµό. Σηµειώνεται πως γενικά οι ταλαντώσεις συµβαίνουν στο ελεύθερο 

τµήµα του καπακιού  και πως είναι µικρές στην περιοχή της γέφυρας εκτός από τον 

πρώτο συντονισµό. 

         Πρέπει να τονιστεί πως όταν το καπάκι προσαρµόζεται πιο στέρεα στις πλευρές 

του οργάνου, οι συχνότητες συντονισµού του µετατοπίζονται ελαφρά προς τα πάνω. 

Ένας άλλος παράγοντας που επιδρά στις ταλαντώσεις είναι το πάχος του ξύλου από 

το οποίο έχει κατασκευαστεί το καπάκι. Εποµένως, το πάχος και κατά συνέπεια η 

µάζα συνεισφέρουν στην ακαµψία του, η οποία όµως εξαρτάται κυρίως από τις 

ακτίνες που τοποθετούνται στην εσωτερική πλευρά του καπακιού και τη γέφυρα. Οι 

ακτίνες ποικίλουν ως προς τον αριθµό αλλά και τον τρόπο διάταξής τους, όµως ποτέ 

δεν τοποθετούνται πάνω από επτά γιατί ο µεγάλος αριθµός τους επηρεάζει αρνητικά 

την εκποµπή του ήχου από την ηχητική πλάκα. ∆ιάφοροι τρόποι διάταξης των 

ακτινών φαίνεται στο παρακάτω σχήµα 23. 

 

 

 

 

 

Σχήµα 23. 

Ακτίνες στερεωµένες στο καπάκι της κιθάρας 
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       Εκτός από το καπάκι , στον ήχο της κιθάρας επιδρά και η πλάτη της. Στο 

παρακάτω σχήµα φαίνονται ολογραφήµατα των ταλαντώσεων της πλάτης. 

Επειδή όµως το πίσω µέρος της κιθάρας ακουµπάει στο σώµα του µουσικού, 

αναγκαστικά αυτό επιδρά αρνητικά στην εκποµπή του ήχου, τουλάχιστον για 

ορισµένες συχνότητες. Γι αυτό το λόγο η πλάτη και τα πλαϊνά δεν είναι τόσο 

σηµαντικά τµήµατα για την παραγωγή ήχου. 

 

 

Σχήµα 24. 

Ολογραφήµατα των ταλαντώσεων της πλάτης της κιθάρας 

 

11.“Η κοιλότητα της κιθάρας” 

 

         Στον αέρινο όγκο της κιθάρας συναντιούνται συντονισµοί όπως φαίνεται και 

στο σχήµα 25 που ακολουθεί. Αυτοί οι συντονισµοί δεν µεταδίδονται µέσω του 

ανοίγµατος, δηλαδή δεν εκπέµπουν ήχο   όσο η σπουδαιότητά τους βρίσκεται στη 

σύζευξή τους µε τους υψηλότερους συντονισµούς του καπακιού.  Για παράδειγµα ο 

πρώτος συντονισµός του αέρα στα 370Hz συµπράττει µε τον τρίτο συντονισµό του 

καπακιού.  Η κοιλότητα της κιθάρας λειτουργεί σαν ένα αντηχείο Helmholtz µε 

συχνότητα συντονισµού γύρω στα 100 Hz. Αυτός είναι πολύ σηµαντικός 

συντονισµός, επειδή κατ’ αυτόν εκπέµπεται ήχος από την κοιλότητα προς τα έξω, 
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ώστε µε τη βοήθεια των όσων έως τώρα έχουν αναφερθεί για το σώµα της κιθάρας, 

µπορούν να δοθούν µε συντοµία οι ακουστικές ιδιότητές όταν δίνονται οι 

συντονισµοί της κιθάρας ή όταν δίνεται µια πλήρης περιγραφή των ακουστικών 

ιδιοτήτων της. Η περιγραφή απλοποιείται από το γεγονός ότι  οι ισχυροί συντονισµοί 

κυριαρχούν στον καθορισµό των ιδιοτήτων αυτών. Έχει επίσης αποδειχτεί πως οι 

κύριες ταλαντώσεις µιας κιθάρας βρίσκονται στο καπάκι της και µάλιστα στο τµήµα 

κάτω από το άνοιγµα (ηχητική οπή). Το πάνω µέρος του καπακιού, η πλάτη και οι 

πλευρές, δίνουν πιο ασθενείς συντονισµούς µε µικρότερη σπουδαιότητα. 

 

 

 

 

Σχήµα 25. 

Οι τρόποι ταλάντωσης των πέντε χαµηλότερων συντονισµών του αέρα µέσα στην                                  

κοιλότητα της κιθάρας 

 

Οι ταλαντώσεις του κάτω µέρους του καπακιού συνήθως έχουν πέντε συντονισµούς, 

περίπου στα 200, 300, 400, 500 και 600Hz. Αυτοί οι συντονισµοί αποτελούν ένα 

σύνολο από ταλαντώσεις του καπακιού. Επίσης υπάρχει και ο συντονισµός του 

αέρινου όγκου γύρω στα 100Hz , κατά τον οποίο εκπέµπεται ο αέρας µέσω του 

καπακιού. 

          Αν  θεωρήσουµε ένα δοχείο που περιέχει ένα αέριο (ακόµη και αέρα) το οποίο 

έχει  ένα ανοιχτό στόµιο, παρατηρούµε ότι ο όγκος του αέρα  γύρω από το στόµιο 
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δονείται λόγω της ελαστικότητας του αέρα µέσα στο δοχείο αυτό. Σε αυτή την 

ιδιότητα του αέρα βασίζεται και η λειτουργία του αντηχείου Helmholtz. Ένα κοινό 

παράδειγµα είναι αν φυσήξουµε στο λαιµό ενός άδειου µπουκαλιού, οπότε ο αέρας 

µέσα σε αυτό δονείται µε αποτέλεσµα να παράγει έναν “βαθύ” αλλά δυνατό ήχο. 

Μπορούµε λοιπόν να παροµοιάσουµε τον αέρα µέσα στο σώµα της κιθάρας µε τον 

αέρα που βρίσκεται µέσα στο µπουκάλι ώστε να κατανοήσουµε την παραγωγή του 

ήχου, µόνο που η πηγή της ενέργειας που θα προκαλέσει τη δόνηση των µορίων του 

αέρα είναι η χορδή.  

         Το αντηχείο Helmholtz έχει εφαρµογή στα ηχεία, όπου ενισχύεται η αντίδραση 

της συχνότητας εκτίναξης της µεµβράνης κατά την παραγωγή του ήχου. 

 

 

 

 

 

Σχήµα 26. 

Σχηµατική αναπαράσταση πειράµατος για την επεξήγηση της λειτουργίας του αντηχείου Helmholtz 

 

 

         Η δόνηση εδώ είναι αποτέλεσµα της ελαστικότητας του αέρα, ο οποίος κατά 

την συµπίεσή του αυξάνει την πίεση που ασκεί στα τοιχώµατα του δοχείου, µε 

αποτέλεσµα να  έχει την τάση να εκτονωθεί καθώς τείνει να επανέλθει στον αρχικό 

του όγκο. Ας υποθέσουµε µια µάζα αέρα, η οποία είναι σκιαγραφηµένη στο µεσαίο 

τµήµα του σχήµατος 26, που πιέζεται καθώς φυσάµε στο στόµιο του µπουκαλιού µε 

αποτέλεσµα να µετακινείται προς τα κάτω συµπιέζοντας την υπόλοιπη µάζα αέρα που 

υπάρχει στο εσωτερικό του µπουκαλιού. Το αέριο λοιπόν τείνει να εκτονωθεί µε 

αποτέλεσµα να ωθεί τη µάζα αυτή προς τα πάνω, αλλά όταν φτάσει την αρχική της 

θέση να συνεχίζει την ανοδική της πορεία έξω από το µπουκάλι για ένα πολύ µικρό 

διάστηµα. Αυτό όµως έχει σαν αποτέλεσµα τη δηµιουργία υποπίεσης στο εσωτερικό 

του δοχείου ώστε η µάζα αυτή του αέρα να “αναρροφάται” προς το εσωτερικό του 
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δοχείου µε αποτέλεσµα να έχουµε µια ταλάντωση παρόµοια µε αυτή που κάνει µια 

µάζα στερεωµένη σε ένα ελατήριο. Ο αέρας που προέρχεται από το φύσηµα , µπορεί 

να  διεγείρει το σύστηµα ώστε η ταλάντωση να µην είναι φθίνουσα. 

         Για να µιλήσουµε όµως ποσοτικά, υποθέτουµε πρώτα απ’ όλα ότι  το µήκος 

κύµατος του παραγόµενου ήχου είναι πολύ µεγαλύτερο από τις διαστάσεις του 

αντηχείου. Για ένα τυπικό µπουκάλι, ο ήχος που παράγεται έχει ένα µήκος κύµατος 

µερικών µέτρων, οπότε αυτή η διαδικασία προσέγγισης είναι ικανοποιητική. 

Θεωρούµε λοιπόν ότι οι µεταβολές της πίεσης µέσα στο δοχείο είναι αµελητέες, 

οπότε η ταλάντωση της πίεσης θα έχει την ίδια φάση παντού στο εσωτερικό του 

δοχείου. Θέτουµε L το ενεργό µήκος του αέρα µέσα στο λαιµό του µπουκαλιού και  S 

την εγκάρσια διατοµή του, οπότε η µάζα αυτή του αέρα θα είναι SL φορές η  

πυκνότητα p του αέρα, δηλαδή m=pSL. Αν αυτή η µάζα αέρα βυθιστεί κατά ένα 

διάστηµα  x µέσα στο µπουκάλι, συµπιέζει τον αέρα µέσα σε αυτό, ώστε ενώ πριν 

είχε όγκο V , τώρα έχει όγκο V-Sx. Κατά συνέπεια, η πίεση του αέρα µέσα στο δοχείο 

αυξάνεται από την ατµοσφαιρική πίεση  PA σε  PA+p. 

 

 

 

 

 

Σχήµα 27. 

Αλληλεπίδραση πίεσης – όγκου στο συντονιστή Helmholtz. 

 

 

         Θα µπορούσαµε να υποθέσουµε ότι η αύξηση της πίεσης θα ήταν αναλογική της 

αύξησης του όγκου, πράγµα που θα συνέβαινε αν η συµπίεση γινόταν τόσο αργά 

ώστε η θερµοκρασία να παραµείνει σταθερή. Όµως σε δονήσεις που προκαλούν την 

αύξηση της έντασης του ήχου, οι αλλαγές είναι γρήγορες µε συνέπεια την αύξηση της 

θερµοκρασίας κατά τη συµπίεση, δίνοντας έτσι µεγαλύτερη τιµή στην πίεση. 

Πρακτικά η µεταβολή της πίεσης συναρτήσει του όγκου είναι αδιαβατικής µορφής, 
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οπότε η θερµοκρασία δεν έχει χρόνο να µεταβληθεί. Σαν αποτέλεσµα, η µεταβολή της 

πίεσης p που προκλήθηκε από τη µεταβολή του όγκου V∆ είναι: 

 

 

V

Sx

V

V

P

P

A

γγ −=
∆

−=  

  

         Τώρα η µάζα m έχει µετακινηθεί κατά την αλλαγή στην πίεση ανάµεσα στο 

πάνω και το κάτω µέρος του λαιµού του µπουκαλιού, ασκεί µια δύναµη pS,  οπότε 

γράφουµε το νόµο του Newton  για την επιτάχυνση a: 
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αντικαθιστώντας τα F,m έχουµε: 
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Έτσι η αποκατεστηµένη ενέργεια είναι ανάλογη του εκτοπίσµατος. 

Αυτή είναι και η προϋπόθεση για µια απλή αρµονική κίνηση µε συχνότητα που 

δίνεται από τον τύπο: 
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         Η ταχύτητα του ήχου c στον αέρα εξαρτάται από την πυκνότητα την πίεση και 

τη θερµοκρασία, οπότε µπορούµε να γράψουµε: 
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=  

 

 

Αν υποθέσουµε ότι το δοχείο έχει όγκο  V=1lt , µε διατοµή λαιµού S=3cm² και µήκος  

L=5cm,η συχνότητα είναι  f=130Hz που αντιστοιχεί περίπου στη νότα  C (που 

ανήκει στην κατηγορία των υψηλών µπάσων συχνοτήτων, που προκύπτουν από τις 

χαµηλές νότες όλων των οργάνων ). Οπότε το µήκος του κύµατος θα είναι 2.6m, 

δηλαδή πολύ µεγαλύτερο από το µήκος του µπουκαλιού. 

         Όπως αναφέραµε προηγουµένως, το σώµα της κιθάρας λειτουργεί σχεδόν σαν 

αντηχείο Helmholtz. Στην περίπτωση όµως αυτή τα πράγµατα είναι λίγο πιο 

πολύπλοκα γιατί το σώµα της κιθάρας µπορεί να διογκωθεί λίγο καθώς αυξάνεται η 

πίεση του αέρα µέσα σ’ αυτό. Επίσης ο αέρας µέσα από την ηχητική οπή της κιθάρας  

έχει µια γεωµετρία λιγότερο εύκολο να υπολογιστεί, καθώς και η ενεργή µάζα του 

αέρα στην οπή περιορίζεται στο πάχος της ηχητικής πλάκας που είναι µόνο µερικά 

χιλιοστά. Το ηχητικό όµως αποτέλεσµα είναι ανάλογο και µε την ακτίνα της ηχητικής 

οπής, οπότε η µάζα του αέρα είναι αρκετή. Έτσι λοιπόν υπολογίζεται αναλογικά ότι 

το  µήκος επίδρασης  της αέριας µάζας θα είναι περίπου 1.7 φορές η ακτίνα της οπής. 

         Μια εµπειρική απόδειξη του φαινοµένου αυτού, είναι αν εµποδίσουµε τις 

χορδές της κιθάρας να κάνουν ταλάντωση, τοποθετώντας για παράδειγµα ένα 

κοµµάτι ύφασµα µεταξύ των χορδών και της ταστιέρας και στη συνέχεια κρατάµε την 

παλάµη του ενός χεριού µας πάνω από την ηχητική οπή και κοντά σε αυτήν, ενώ µε 

το δάχτυλο του άλλου χεριού χτυπάµε πάνω στην ηχητική πλάκα, κοντά στην οπή και 
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κοντά στην πρώτη χορδή. Αισθανόµαστε έναν παλµό αέρα πάνω στην παλάµη µας. 

Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι µε το χτύπηµα του δαχτύλου µας στην πλάκα, την 

πιέζουµε, οπότε πιέζεται και µια ποσότητα αέρα έξω από το σώµα της κιθάρας. 

Μετακινώντας το χέρι µας σταδιακά µακριά από την οπή καθώς συνεχίζουµε να 

χτυπάµε µε το άλλο χέρι µας, κάποια στιγµή θα σταµατήσουµε να αισθανόµαστε την 

κίνηση του αέρα. Αυτό θα µας δώσει τη δυνατότητα εκτίµησης του µήκους επίδρασης 

του κύµατος του αέρα. 

         Ένας ακόµα τρόπος να διαπιστώσουµε τη ροή του αέρα δια µέσου της οπής της 

κιθάρας είναι να τραγουδήσουµε µια νότα µεταξύ F#2 και A2 ανάλογα µε την κιθάρα 

καθώς κρατάµε το αυτί µας κοντά στην ηχητική οπή, οπότε ακούµε τον αέρα να 

συντονίζεται. Επίσης αν τοποθετήσουµε ένα χαρτόνι µπροστά από την ηχητική οπή 

της κιθάρας και το µετακινούµε µπρος πίσω καθώς χτυπήσουµε την ανοιχτή Α χορδή. 

Παρατηρούµε ότι σταµατάει το συντονισµό ή τον αλλάζει σε χαµηλότερη συχνότητα, 

ενώ παρατηρούµε την απώλεια των µπάσων συχνοτήτων αν κλείσουµε τελείως την 

οπή. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2ο 

Α. ΜΕΘΟ∆ΟΙ ΜΕΤΡΗΣΕΩΝ 

 

1. “Μέτρηση επιτάχυνσης” 

 

         Η µέτρηση επιτάχυνσης απαιτείται συνήθως για τη διαπίστωση της εύρυθµης 

λειτουργίας των µηχανών. Η µέτρηση δονήσεων µε πλάτος πάνω από κάποιο όριο 

µπορεί να σηµαίνει ότι κάποια µηχανικά στοιχεία έχουν υποστεί βλάβη ή ότι το 

σύστηµα χρειάζεται ευθυγράµµιση. Τα αισθητήρια που  µετρούν  επιτάχυνση 

ονοµάζονται επιταχυνσιόµετρα. Το σχηµατικό µοντέλο ενός επιταχυνσιόµετρου 

φαίνεται στο παρακάτω σχήµα 28.  

 

 

 

 

 

Σχήµα 28. 

Σχηµατικό µοντέλο επιταχυνσιοµέτρου 
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Ο µετατροπέας αποτελείται από µια γνωστή µάζα Μ αναρτηµένη σε ένα ελατήριο µε 

σταθερά Κ. Το σύστηµα παρουσιάζει απόσβεση Β και περικλείεται σε περίβληµα που 

συνδέεται σταθερά µε την επιφάνεια , την επιτάχυνση της οποίας επιθυµούµε να 

µετρήσουµε. Η µετατόπιση της επιφάνειας συµβολίζεται στο σχήµα µε .εισχ   ενώ µε 

.εξχ   και Μχ   συµβολίζουµε τη µετατόπιση της µάζας ως προς το περίβληµα και το 

σύστηµα αναφοράς αντίστοιχα. Χωρίς να δίνουµε λεπτοµερώς τη διαδικασία, η 

συνάρτηση µεταφοράς του συστήµατος έχει τη µορφή: 
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         Η εξίσωση αυτή είναι η γνωστή συνάρτηση µεταφοράς ενός ταλαντωτή µε 

απόσβεση. Το σύστηµα εκτελεί ταλάντωση µε κυκλική συχνότητα nω  και 

συντελεστή απόσβεσης ζ. Η καµπύλη του κέρδους του συστήµατος ως συνάρτηση 
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της ανηγµένης κυκλικής συχνότητας και µε παράµετρο το συντελεστή φαίνεται στο 

παρακάτω σχήµα 29. 

 

 

 

. 

Σχήµα 29. 

Η καµπύλη κέρδους του συστήµατος 

 

         Από το κέρδος της συνάρτησης µεταφοράς προκύπτει ως συµπέρασµα ότι ο 

µετατροπέας θα είναι χρήσιµος για συχνότητες αρκετά µικρότερες της συχνότητας 

συντονισµού του συστήµατος nω . Σε αυτή την περίπτωση το κέρδος του συστήµατος 

προσεγγίζει τη µονάδα , δηλαδή η είσοδος στο σύστηµα δεν παραµορφώνεται και 

κατά συνέπεια η έξοδος του συστήµατος εκφράζει µε ακρίβεια την είσοδο. Μία 

ακόµη παρατήρηση που µπορεί να γίνει είναι ότι για τιµές του συντελεστή απόσβεσης 

από  4ζ    έως 5ζ , δηλαδή από ζ= 0,6-0,7, το κέρδος είναι περίπου σταθερό µε τη 

συχνότητα και το επιταχυνσιόµετρο  µπορεί να χρησιµοποιηθεί και για συχνότητες 

πολύ κοντά στη συχνότητα συντονισµού χωρίς σηµαντικό σφάλµα. 

         Η πιο συνηθισµένη κατηγορία επιταχυνσιοµέτρων  είναι τα πιεζοηλεκτρικά και 

ένα τέτοιο φαίνεται στο παρακάτω σχήµα 30. Η γραµµοσκιασµένη περιοχή 

συµβολίζει τον κρύσταλλο.  
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Σχήµα 30. 

Επιταχυνσιόµετρο που η λειτουργία του βασίζεται στον πιεζοηλεκτρικό κρύσταλλο 

 

 

Η γνωστή µάζα Μ πιέζει τον κρύσταλλο και βάσει του πιεζοκρυσταλλικού 

φαινοµένου αναπτύσσεται στα άκρα του κρυστάλλου µια τάση ανάλογη της δύναµης 

σύνθλιψης. 

Αν ο κρύσταλλος φορτιστεί µέσω του διαφράγµατος έτσι ώστε  ακόµα και χωρίς 

είσοδο να εξασκείται πάνω του δύναµη, µπορούν να µετρηθούν τόσο θετικές όσο και 

αρνητικές επιταχύνσεις. Η συνάρτηση µεταφοράς του επιταχυνσιοµέτρου συνδέει την 

έξοδο, δηλαδή την ηλεκτρική τάση στα άκρα του κρυστάλλου µε την είσοδο, δηλαδή 

την έκταση ή συρρίκνωση του κρυστάλλου κατά τη διεύθυνση που ασκείται η 

δύναµη. Η συνάρτηση µεταφοράς έχει τη µορφή: 
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όπου µε S συµβολίζεται η ευαισθησία του κρυστάλλου και sτ  είναι η χρονική 

σταθερά. Το κέρδος του συστήµατος συναρτήσει της ανηγµένης κυκλικής 

συχνότητας φαίνεται στο παρακάτω σχήµα 31, απ’ όπου προκύπτει το συµπέρασµα 
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ότι για καλή ακρίβεια πρέπει να µετράµε επιταχύνσεις µε συχνότητα αρκετά 

µικρότερη της συχνότητας συντονισµού. 

 

 

Σχήµα 31. 

Τυπική απόκριση συχνότητας ενός επιταχυνσιοµέτρου 

 

 

         Από το ίδιο σχήµα φαίνεται ότι η ευαισθησία του συστήµατος σχεδόν 

µηδενίζεται στις πολύ χαµηλές συχνότητες. Στην πράξη χρησιµοποιούνται 

διαφορετικοί τύποι επιταχυνιοµέτρων  ανάλογα µε το φάσµα των συχνοτήτων που 

επιθυµούµε να µετρήσουµε.  

 

2.“Πρακτική θεώρηση” 

 

       Στο εµπόριο διατίθεται µια µεγάλη ποικιλία επιταχυνσιοµέτρων µε κύριο στόχο 

τις βιοµηχανικές εφαρµογές. Η σε βάθος κατανόηση των χαρακτηριστικών και η 

δυνατότητα επίλυσης των προβληµάτων που παρουσιάζονται στην πράξη είναι 

απαραίτητα για µια επιτυχηµένη εφαρµογή. Η έξοδος του επιταχυνσιοµέτρου είναι 

ένα µεταβαλλόµενο σήµα ανάλογο προς την επιτάχυνση που δέχεται ο κρύσταλλος. 

Για τη σωστή λειτουργία του κρυστάλλου, εφαρµόζουµε σ’ αυτόν µια  DC τάση που 
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ονοµάζεται τάση πόλωσης. Η τάση αυτή οδηγεί σε µόνιµη παραµόρφωση του 

κρυστάλλου ή καλύτερα δηµιουργεί µια προένταση και επιτρέπει τη µέτρηση 

επιταχύνσεων και προς την αρνητική κατεύθυνση. Στην έξοδο του µετατροπέα 

υπάρχει ένας πυκνωτής που µπλοκάρει τη συνεχή τάση έτσι ώστε το σήµα εξόδου να 

είναι µόνο η εναλλασσόµενη συνιστώσα. 

 

 

Σχήµα 32. 

Σήµα εξόδου επιταχυνσιοµέτρου µε παράλληλη εφαρµογή τάσης πόλωσης 

 

 

    

    Για  την επιλογή ενός επιταχυνσιόµετρου, τα κυριότερα µεγέθη που µας 

ενδιαφέρουν είναι τα ακόλουθα: 

- Ευαισθησία :::: η οποία εκφράζεται σε  pC/gr ή mV/gr και εκφράζει την έξοδο 

του µετατροπέα για δύναµη ενός γραµµαρίου. 

-  Απόκριση συχνότητας :::: η οποία εκφράζει το φάσµα συχνοτήτων στο οποίο 

ο µετατροπέας είναι ευαίσθητος, για παράδειγµα 50Hz – 10kHz. Τα ακραία 

σηµεία του φάσµατος είναι τα σηµεία –3dB και βέβαια το άνω άκρο πρέπει 

να βρίσκεται κάτω από τη συχνότητα συντονισµού του µετατροπέα. 

- Εύρος θερµοκρασίας :::: συνήθως από –50ºC έως 100ºC. 

- Βάρος :::: Είναι αυτονόητο ότι  ένας βαρύς µετατροπέας είναι κατάλληλος για 

τη µέτρηση χαµηλόσυχνων ταλαντώσεων, ενώ αν πρέπει να µετρηθούν 

ταλαντώσεις υψηλής συχνότητας, ο µετατροπέας πρέπει να έχει όσο το 

δυνατόν χαµηλή µάζα. Το βάρος εκφράζεται σε γραµµάρια.          
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Σχήµα 33. 

∆ιάφορα είδη επιταχυνσιοµέτρων 

 

          Λίγα λόγια είναι απαραίτητα για την τοποθέτηση του επιταχυνσιοµέτρου στην 

επιφάνεια που πρόκειται να µελετήσουµε. Αν η επιφάνεια της οποίας πρόκειται να 

καταγράψουµε τις δονήσεις είναι µεταλλική, καθαρή και όχι βαµµένη, φτιαγµένη από 

σιδηροµαγνητικό υλικό, µπορούµε να εκµεταλλευτούµε το γεγονός ότι το κέλυφος 

του µετατροπέα είναι µεταλλικό και να χρησιµοποιήσουµε έναν µόνιµο µαγνήτη για 

τη σύζευξή του µε την επιφάνεια. Το µειονέκτηµα της µεθόδου αυτής είναι ότι η µάζα 

του µόνιµου µαγνήτη προστίθεται σε αυτή του µετατροπέα και εποµένως µπορούν να 

µετρηθούν µόνο χαµηλές συχνότητες. 

Για τις περιπτώσεις που η τοποθέτηση του επιταχυνσιοµέτρου είναι µόνιµη, 

απαραίτητη είναι η στιβαρή σύνδεση µετατροπέα και επιφάνειας. Αυτό γίνεται µε µια 

ειδική προεξοχή του επιταχυνσιοµέτρου η οποία βιδώνεται στην επιφάνεια µελέτης. 

Η εφαρµογή αυτή εφόσον έχει γίνει σωστά, µας επιτρέπει τη µέτρηση υψηλών 

συχνοτήτων. 

Η πλέον πρόχειρη τοποθέτηση η οποία συνηθίζεται όταν δεν υπάρχουν απαιτήσεις 

µεγάλης ακρίβειας, είναι η χρήση ειδικού κεριού. Αυτό µπορεί να γίνει σε 

επιταχυνσιόµετρα σχετικά µικρής µάζας και για µέτρηση χαµηλών συχνοτήτων 

µικρότερων των 5kHz. Στο παρακάτω σχήµα φαίνονται δυο επιταχυνσιόµετρα που 

λειτουργούν µε πιεζοκρύσταλλο. 
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Σχήµα 34. 

Επιταχυνσιόµετρα µε πιεζοηλεκτρικό κρύσταλλο 

 

 

Το πρώτο επιταχυνσιόµετρο είναι της κατηγορίας που θα χρησιµοποιήσουµε στο 

πείραµά µας αργότερα και τοποθετείται στην επιφάνεια µέτρησης πρόχειρα 

παρεµβάλλοντας µεταξύ αυτού και της επιφάνειας µετάδοσης της δόνησης φυσικό 

κερί. Το δεύτερο τοποθετείται σε άµεση επαφή µε την επιφάνεια µέτρησης, 

εισχωρώντας σε αυτή για µεγαλύτερη ακρίβεια µέτρησης,  όπως φαίνεται το 

συγκεκριµένο βιδωτά, µε σπείρωµα. Ο πιεζοηλεκτρικός κρύσταλλος (quartz)  που 

χρησιµοποιούν, είναι ικανός να παρέχει συνεχόµενη και αξιόπιστη δονητική µέτρηση. 

Στα επιταχυνσιόµετρα αυτά, επιδιώκεται η κατασκευή κατά τέτοιο τρόπο ώστε να 

ελαχιστοποιούνται οι εσφαλµένες µετρήσεις από δονήσεις που ενδεχοµένως να 

δηµιουργούνται στη µάζα της επιφάνειας του πειράµατος από θερµικές µεταβολές. 

 

 

3. “Μέτρηση ήχου – θορύβου” 

 

         Η µέτρηση του ήχου είναι ουσιαστικά µέτρηση πίεσης επειδή ο ήχος παράγεται 

από οποιαδήποτε µετατροπή της στατικής τιµής της ατµοσφαιρικής πίεσης. Οι 

µετατροπείς όµως που χρησιµοποιούνται και η ρουτίνα µέτρησης είναι εντελώς 

διαφορετική και αυτό µας αναγκάζει να θεωρήσουµε τη µέτρηση του ήχου ως µια 

ξεχωριστή περίπτωση. Προτού όµως προχωρήσουµε στη διαδικασία µέτρησης θα 

δώσουµε συνοπτικά τους ορισµούς ορισµένων εννοιών που χρησιµοποιούνται για τη 

µέτρηση του ήχου. 

Ένα σφαιρικό κύµα που διαδίδεται σε µέσο ισότροπο και οµογενές χωρίς απώλειες θα 

µοιράζει την ενέργεια που περιέχει σε ολοένα και µεγαλύτερη σφαιρική επιφάνεια ίση 

µε 4πr 2  όπου r η θεωρούµενη κάθε φορά απόσταση. Ορίζουµε ως ένταση  I  ενός 
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κύµατος  την ενέργεια ανά µονάδα χρόνου, δηλαδή την ισχύ που διαπερνά µια 

επιφάνεια µοναδιαίου εµβαδού. 
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Σχήµα 35. 

Οµογενής και ισότροπη διάδοση κύµατος χωρίς απώλειες. 

 

 

Η ένταση µπορεί να εκφραστεί σαν συνάρτηση του πλάτους και της πίεσης ως εξής. 
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όπου P η πίεση , ρ η πυκνότητα και ν η ταχύτητα του ήχου στο µέσο. 
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         Το σύστηµα της ακοής αντιδρά σε ένα τροµερά µεγάλο φάσµα εντάσεων της 

τάξης του 10 12 :1, οπότε για το λόγο αυτό είναι λογικό να εκφράζουµε την ένταση του 

ήχου σε λογαριθµική κλίµακα. Εκλέγουµε µια ένταση αναφοράς ίση µε I=10W/m 3 . Η 

στάθµη έντασης σε decibel ενός ηχητικού κύµατος ορίζεται ως εξής: 
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όπου Ι είναι η ένταση του κύµατος σε W/m 2 . 

Είναι σαφές ότι η στάθµη έντασης δεν είναι απόλυτο µέγεθος, αλλά ο λόγος που 

προκύπτει από τη σύγκριση της έντασης του ήχου µε την ένταση αναφοράς Ιο. 

Με τον ίδιο τρόπο  µπορούµε να εκφράσουµε τη σχέση δυο οποιονδήποτε εντάσεων. 

Είναι χρήσιµο να θυµόµαστε ότι ο διπλασιασµός της έντασης του ήχου οδηγεί σε 

αύξηση της στάθµης κατά 3dB και τούτο γιατί: 
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         Όµοια εκλέγουµε µια πίεση αναφοράς ίση µε 102 ⋅  N/m (Pa) και εκφράζουµε 

οποιαδήποτε άλλη πίεση συναρτήσει της πίεσης αναφοράς. Ορίζουµε κατά αυτόν τον 

τρόπο τη στάθµη πίεσης ή  SPL (Sound pressure Level) 
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Οι βασικοί µετατροπείς πίεσης που χρησιµοποιούνται για τη µέτρηση της στάθµης 

ενός ήχου είναι τα µικρόφωνα. Στη γενική τους µορφή τα µικρόφωνα αποτελούνται 

από ένα διάφραγµα, συνήθως µεταλλικό πάνω στο οποίο προσπίπτουν τα ηχητικά 

κύµατα. Από κει και πέρα µε κάποια διαδικασία µετατροπής ενέργειας,  η ενέργεια 

αυτή των ηχητικών κυµάτων µετατρέπεται σε ηλεκτρικό σήµα πλάτους µερικών mV. 

Τα µικρόφωνα διακρίνονται σε δυναµικά ή κινητού πηνίου και σε πυκνωτικά ή 

µικρόφωνα πυκνωτή. Στα δυναµικά µικρόφωνα πάνω στο διάφραγµα βρίσκεται 

στερεωµένο ένα πηνίο, το πηνίο της  φωνής που κινείται στο µαγνητικό πεδίο ενός 

µόνιµου µαγνήτη.  

Η κίνηση αυτή οδηγεί δε τάση εξ επαγωγής ανάλογη των ηχητικών κυµάτων που 

προκάλεσαν την κίνηση. 

 

 

Σχήµα 36. 

Σχηµατική αναπαράσταση λειτουργίας δυναµικού µικροφώνου 

 

 

         Τα πυκνωτικά µικρόφωνα χρησιµοποιούνται για αρκετές δεκαετίες, αλλά 

παρόλο που τα καινούρια µικρόφωνα έχουν κάποιες µικρές τεχνικές βελτιώσεις, ο 

ήχος τους έχει αλλάξει πολύ λίγο, έτσι ώστε µερικά από τα  
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Σχήµα 37. 

Τοµή µικροφώνου 

 

καλύτερα πυκνωτικά µικρόφωνα να έχουν σχεδιαστεί πάνω από 20 χρόνια πριν. Στο 

πυκνωτικό µικρόφωνο το διάφραγµα αποτελεί τον κινητό οπλισµό ενός πυκνωτή, ενώ 

ο άλλος οπλισµός παραµένει ακίνητος. Η πίεση των ηχητικών κυµάτων οδηγεί σε 

µεταβολή της απόστασης µεταξύ των οπλισµών, εποµένως και της χωρητικότητας 

του πυκνωτή η οποία καταγράφεται σαν ένα µεταβαλλόµενο ηλεκτρικό φορτίο. Τα 

χαρακτηριστικά µεγέθη ενός µικροφώνου είναι η ευαισθησία του, η οποία εκφράζεται 

σε mV/Pa και η απόκριση συχνότητας. Ως κανόνας, τα πυκνωτικά µικρόφωνα έχουν 

πιο ελαφρύ διάφραγµα και µεγαλύτερη ευαισθησία (>10 mV/Pa) από τα δυναµικά 

µικρόφωνα.  Αυτό επιτυγχάνεται χρησιµοποιώντας επιχρυσωµένο πλαστικό φιλµ για 

την κατασκευή του διαφράγµατος. Έτσι εκτός του µικρού του βάρους, το σύστηµα 

είναι πιο αποδοτικό και ικανό στην καταγραφή αρµονικών στο φάσµα της 

ανθρώπινης ακοής και όχι µόνο. Τα πυκνωτικά µικρόφωνα θα πρέπει να προτιµώνται 

σε περίπτωση που ενδιαφέρει η ακρίβεια και η καλή µεταβατική κατάσταση. Το 

µέγεθος του διαφράγµατος διαδραµατίζει ρόλο και στην τονική ποιότητα του 

µικροφώνου, για παράδειγµα προτιµούµε µεγάλης διαµέτρου µικρόφωνα για 

ηχογράφηση φωνής γιατί προσδίδουν ζεστό και κολακευτικό ήχο. Αντίθετα, τα 

µικρόφωνα µε µικρό διάφραγµα χρησιµοποιούνται σε περιπτώσεις που µας 

ενδιαφέρει η ακρίβεια. Ακόµη και αν είναι σχετικά αποδοτικά, τα πυκνωτικά  

µικρόφωνα παράγουν τόσο µικρό ηλεκτρικό σήµα , ώστε να χρειάζονται 
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ενσωµατωµένο προενισχυτή για να φέρουν το σήµα σε χρήσιµο επίπεδο. Αυτός είναι 

και ο λόγος για τον οποίο τα πυκνωτικά µικρόφωνα έχουν µεγαλύτερο κόστος από τα 

αντίστοιχα δυναµικά. Επιπροσθέτως, τα πυκνωτικά µικρόφωνα χρειάζονται και µια 

τάση πόλωσης για να λειτουργήσουν η οποία συνήθως είναι της τάξεως των 48 Volt 

που ονοµάζεται και πηγή τάσης “phantom” και γι αυτό υπάρχει αυτή η ένδειξη σε 

πολλές κονσόλες µίξης ήχου.  Ο όρος αυτός, “phantom”, έχει δοθεί επειδή η πολική 

αυτή τάση τροφοδοσίας παρέχεται µέσω των ενδεικτικών “leads”  του µικροφώνου 

και δεν χρειάζεται περαιτέρω καλωδίωση. Το παρακάτω σχήµα δείχνει την απόκριση 

συχνότητας διαφόρων τύπων πυκνωτικών µικροφώνων που προορίζονται για 

µετρήσεις ακριβείας. 

 

 

Σχήµα 38. 

Απόκριση συχνότητας διαφόρων τύπων πυκνωτικών µικροφώνων 

 

 

Στα παρακάτω σχήµατα (39, 40) φαίνονται δυο εκδοχές για τη χρήση ενός 

πυκνωτικού µικροφώνου. Στο πρώτο κύκλωµα η κάψα του µικροφώνου που 

αναπαρίσταται µε µια χωρητικότητα 20pF, τροφοδοτείται µε τάση πόλωσης 50V και 

ένας τελεστικός ενισχυτής ενισχύει το σήµα και ταυτόχρονα εκτελεί την προσαρµογή 

των σύνθετων αντιστάσεων. Στο δεύτερο κύκλωµα χρησιµοποιούνται 

µετασχηµατιστές για την προσαρµογή αντίστασης, ενώ η τάση πόλωσης εφαρµόζεται 

στη µεσαία λήψη των µετασχηµατιστών. Παρατηρείστε ότι το σήµα µεταφέρεται µε 
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καλώδιο XLR, δηλαδή δυο αγωγούς και γείωση ξεχωριστά για ελαχιστοποίηση του 

θορύβου και των παρεµβολών. 

 

 

Σχήµα 39. 

Εφαρµογή λειτουργίας πυκνωτικού µικροφώνου µε τη χρήση τελεστικού ενισχυτή 

 

 

 

 

  Σχήµα 40. 

Εφαρµογή λειτουργίας  πυκνωτικού µικροφώνου µε χρήση µετασχηµατιστών 
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         Εάν θέλουµε να µετρήσουµε την ενόχληση που προκαλεί ένας ανεπιθύµητος 

ήχος, κοινώς θόρυβος, θα πρέπει να λάβουµε υπόψη ορισµένες ιδιοµορφίες της 

ανθρώπινης ακοής. Το κατώφλι ακουστότητας ορίζεται ως ο µόλις αντιληπτός ήχος ο 

οποίος έχει συµφωνηµένη ένταση 10W/m 2 στο 1kHz και διάρκεια 0,1sec. Το αυτί 

παρουσιάζει διαφορετική ευαισθησία για κάθε συχνότητα. Επιπροσθέτως η 

ευαισθησία του αυτιού δεν εξαρτάται µόνο από τη συχνότητα αλλά και από τη 

στάθµη. Οι καµπύλες ίσης ακουστότητας προέκυψαν πειραµατικά στη δεκαετία του 

’30 και έχουν την έννοια ότι το ερέθισµα που παράγεται στον εγκέφαλο είναι το ίδιο 

κατά µήκος µιας ορισµένης καµπύλης. Παρατηρούµε ότι στις χαµηλές συχνότητες το 

αυτί µας είναι σχετικά αναίσθητο και απαιτείται µεγαλύτερη πραγµατική στάθµη 

πίεσης για να παραχθεί το ίδιο ακουστικό ερέθισµα από ότι στις µεσαίες συχνότητες. 

Μονάδα ακουστότητας είναι το phon. Κατά σύµβαση στο 1kHz οι µονάδες 

ακουστότητας συµπίπτουν µε τις µονάδες στάθµης, δηλαδή ένας ήχος συχνότητας 

1kHz και στάθµης 70dB έχει ακουστότητα 70phon. Σε όλες τις άλλες συχνότητες η 

στάθµη διαφέρει από την ακουστότητα. Το αυτί είναι µέγιστα ευαίσθητο στα 3,5kHz 

και µέγιστα αναίσθητο στα 20Hz. Όσο η στάθµη του ήχου αυξάνει οι καµπύλες 

αποκτούν µια πιο επίπεδη µορφή. Από τη στιγµή που το αυτί µας δεν είναι το ίδιο 

ευαίσθητο σε όλες τις συχνότητες, είναι λογικό στις µετρήσεις να χρησιµοποιούµε 

κάποιο είδος φίλτρου που προσοµοιάζει τις καµπύλες ίσης ακουστότητας. 

Χρησιµοποιούνται τέσσερα βασικά δικτυώµατα A, B, C, και D ανάλογα µε τη 

στάθµη του µετρούµενου θορύβου. Το φίλτρο Α είναι αυτό που ευρέως 

χρησιµοποιείται στις χαµηλές και µέσες εντάσεις. 

                        

      

Σχήµα 41. 

Καµπύλες φίλτρων A,B,C και D 
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Σχήµα 42. 

Καµπύλες ίσης ακουστότητας 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3ο 

ΘΕΩΡΗΤΙΚΗ ΒΑΣΗ ΤΟΥ ΠΕΙΡΑΜΑΤΟΣ  

 

1.“Μελέτη  του φάσµατος  του ήχου” 

 

         Οι περισσότεροι ήχοι αποτελούνται από ένα σύνθετο µείγµα δονήσεων, όπως 

ακριβώς και η µουσική είναι ένα µείγµα από υψηλές και χαµηλές νότες αλλά και 

µερικές των οποίων ο τόνος δύσκολα καθορίζεται. Ένα ηχητικό φάσµα είναι η 

αναπαράσταση του ήχου, συνήθως ενός µικρού δείγµατος του ήχου, σε συµφωνία µε 

το πλήθος των διαφορετικών συχνοτήτων  και συνήθως παρουσιάζεται σαν ένα 

γράφηµα της δύναµης ή πίεσης συναρτήσει της συχνότητας. Η πίεση µετράται σε 

decibel και η συχνότητα σε  Hertz (δονητικός παλµός ανά sec ). Μπορούµε να 

υποθέσουµε ότι το ηχητικό φάσµα είναι σαν µια συνταγή ήχου, όπου παίρνουµε µια 

ποσότητα από κάθε συχνότητα και τοποθετώντας τες µαζί έχουµε έναν πλήρη ήχο. 

 Για να µετρήσουµε το φάσµα του ήχου συνήθως χρησιµοποιούµε: 

• Ένα µικρόφωνο το οποίο µετράει την πίεση του ήχου για κάποιο 

συγκεκριµένο χρονικό διάστηµα,  

• Έναν ενισχυτή µετρήσεων, 

• Ένα αναλογικό ή ψηφιακό µετατροπέα ο οποίος µετατρέπει τις 

µετρήσεις αυτές σε µια σειρά αριθµών (αντιπροσωπεύοντας την τάση 

του µικροφώνου) σαν συνάρτηση του χρόνου και 

• Έναν υπολογιστή ο οποίος αναλαµβάνει την επεξεργασία των αριθµών 

αυτών. 



Μέτρηση ακουστικής και δονητικής συµπεριφοράς µιας κιθάρας 

 

 
 - 68 - 

         Μπορούµε να δούµε εµπειρικά τη δηµιουργία ενός φάσµατος αν 

τραγουδήσουµε νότες ή τις παίξουµε µε κάποιο µουσικό όργανο σε ένα µικρόφωνο το 

οποίο είναι συνδεδεµένο µε  υπολογιστή ο οποίος έχει το κατάλληλο hardware και 

software. Αν αλλάζουµε κάθε φορά την ένταση, το πλάτος του φάσµατος θα 

µεταβάλλεται  ανάλογα µε αυτή καθώς επίσης  αλλάζοντας τον τόνο αλλάζει και η 

συχνότητα. Επίσης αλλαγές στο ηχητικό φάσµα µπορούν να παρατηρηθούν και κατά 

την αλλαγή της χροιάς. 

 

 

2.α.“Τι είναι το decibel” 

 

         To decibel (dB) είναι µια λογαριθµική µονάδα που χρησιµοποιείται για τη 

µέτρηση µιας αναλογίας. Η αναλογία αυτή µπορεί να είναι ισχύς, τάση, ένταση όπως 

και πολλά άλλα µεγέθη. Για να κατανοήσουµε όµως τις λογαριθµικές µονάδες, ας 

µιλήσουµε µε νούµερα. 

         Υποθέτουµε ότι έχουµε δυο ηχεία τα οποία παίζουν τον ίδιο ήχο, όµως το πρώτο 

µε ένταση P1 και το άλλο µε ένταση P2, όπου P1<P2. Η διαφορά σε ντεσιµπέλ 

µεταξύ των δυο ηχείων δίνεται από την ακόλουθη σχέση: 

 

                                                   10 log(P2/P1)  dB 

 

όπου ο λογάριθµος έχει βάση το 10. 

Εάν το δεύτερο ηχείο παράγει διπλάσια ισχύ από το πρώτο, η διαφορά σε dB είναι: 

 

                                                  10 log(P2/P1) = 10 log2 = 3dB  

 

Εάν το δεύτερο ηχείο παράγει ήχο δεκαπλάσιας ισχύος από το πρώτο, τότε η 

αντίστοιχη διαφορά θα ήταν: 

 

 10 log(P2/P1) = 10 log10 = 10dB  
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Τέλος, αν η ισχύς του δεύτερου ηχείου ήταν ένα εκατοµµύριο φορές µεγαλύτερη του 

πρώτου, η διαφορά σε dB θα ήταν: 

 

                                               10 log(P2/P1) = 10 log1000000 = 60dB 

 

 

2.β. “Τα decibel σε σχέση µε την πίεση που ασκεί ο ήχος” 

 

         Ο ήχος συνήθως µετράται µε µικρόφωνα τα οποία ανταποκρίνονται αναλογικά 

στην πίεση του ήχου Ρ.  Η ισχύς ενός ηχητικού κύµατος ισούται µε το τετράγωνο της 

πίεσης. Επίσης ισχύει η σχέση : xx log2log 2 = , οπότε έχουµε τον παράγοντα 2 σαν 

πολλαπλασιαστέο κατά τη µετατροπή της πίεσης του ήχου σε decibel. Η διαφορά της 

πίεσης αυτής µεταξύ δύο ήχων Ρ1 και Ρ2 ορίζεται ως εξής: 

 

               20 log(P1/P2)dB 

 

όπου ο λογάριθµος έχει βάση το 10. 

Όταν το decibel χρησιµοποιείται για να εκφράσει ένα επίπεδο έντασης για ένα 

συγκεκριµένο ήχο παρά για µια αναλογία, τότε το επίπεδο αναφοράς πρέπει να 

επιλέγεται. Για παράδειγµα , για την ένταση του ήχου µε µέσο διάδοσης τον αέρα, το 

επίπεδο αναφοράς είναι συνήθως τα 20µPa, ή 0.02 mPa που ισοδυναµεί µε 20 

δισεκατοµµυριοστά της µιας ατµόσφαιρας. Αυτό είναι περίπου και το όριο της 

ευαισθησίας του ανθρώπινου αυτιού. 

Έτσι αν δούµε µια πίεση ήχου της τάξεως των 86dB,  σηµαίνει ότι: 

 

                                                    20log(P2/P1) = 86dB 

όπου Ρ1 είναι η πίεση που ασκεί ο ήχος στο επίπεδο αναφοράς, ενώ το Ρ2 είναι το 

αντίστοιχο του ήχου που µελετάµε. ∆ιαιρώντας και τα δύο µέλη της εξίσωσης µε το 

20 έχουµε 

 

 log(P2/P1) = 4.3dB 
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Όµως 4 είναι ο λογάριθµος του 10000 ενώ το 0.3 είναι ο λογάριθµος του 2, οπότε 

αυτός ο ήχος είναι 20000 φορές µεγαλύτερος από το επίπεδο αναφοράς. Τα 86dB  

λοιπόν µπορεί να είναι δυνατά αλλά όχι επικίνδυνα για το ανθρώπινο αυτί, αρκεί 

βέβαια να µην διαρκέσουν για πολύ χρόνο. 

         Το επίπεδο των 0dB αντιστοιχεί στη µέτρηση της πίεσης του ήχου όταν 

ισοδυναµεί µε το επίπεδο αναφοράς. Σε αυτή την περίπτωση λοιπόν έχουµε: 

 

                                      20log(Pµετρ./Pαναφ.) = 20log1 = 0dB 

 

Οπότε τα 0dB  δεν σηµαίνουν ότι δεν υπάρχει ήχος, αλλά ότι είναι ίσος σε ασκούµενη 

πίεση µε αυτόν του επιπέδου αναφοράς. Με την ίδια λογική µπορούµε να έχουµε και 

αρνητική πίεση ήχου.  

 

 

2.γ. “Γιατί χρησιµοποιούµε τα decibels” 

 

         Το ανθρώπινο αυτί είναι ικανό να αντιληφθεί ήχους σε µεγάλο εύρος 

συχνοτήτων, τόσο ώστε η αναλογία της πίεσης του ήχου από το επίπεδο που προκαλεί 

µόνιµη βλάβη στον άνθρωπο προς αυτό που αντιστοιχεί στο ελάχιστο που µπορεί να 

αντιληφθεί το ανθρώπινο αυτί είναι µεγαλύτερη από ένα εκατοµµύριο. Για 

παράδειγµα, ο λογάριθµος του 610  είναι το 6, οπότε η αναλογία αυτή αντιστοιχεί σε 

µια διαφορά 120dB. Για το λόγο αυτό χρησιµοποιούµε λογαριθµική κλίµακα που 

είναι πιο εύχρηστη για τόσο µεγάλο εύρος. Αλλά και η αίσθηση της ακοής του 

ανθρώπου λειτουργεί σε λογαριθµική κλίµακα, οπότε η αυξοµείωση της έντασης του 

ήχου χρησιµοποιώντας τα decibel είναι αναλογική µε την αντίληψη της αντίστοιχης 

αυξοµείωσης από το ανθρώπινο αυτί. 

          Όµως η ανθρώπινη ακοή δεν ανταποκρίνεται το ίδιο σε όλες τις συχνότητες 

αλλά είναι περισσότερο ευαίσθητη στο εύρος των συχνοτήτων µεταξύ των 1kHz και 

4kHz, για τις ηχητικές µετρήσεις χρησιµοποιούµε κάποια φίλτρα τα οποία 

ανταποκρίνονται σε συχνότητες παρόµοιες µε αυτές που αντιλαµβάνεται το αυτί. 

Όταν για παράδειγµα χρησιµοποιούµε το φίλτρο Α, η πίεση δίνεται σε dB(A). Τα 

επίπεδα πίεσης που µετρούνται µε το φίλτρο Α είναι εύκολο να µετρηθούν  και 

χρησιµοποιούνται ευρέως, αλλά δεν είναι ακριβώς αντίστοιχα της έντασης του ήχου 
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επειδή το φίλτρο δεν έχει ακριβώς την ίδια συµπεριφορά µε το ανθρώπινο αυτί. Για 

να καθορίσουµε την ένταση ενός ήχου, χρειάζεται να λάβουµε υπ όψη κάποιες 

ιδανικές καµπύλες οι οποίες αναπαριστούν τη  ανταπόκριση του αυτιού στις διάφορες 

συχνότητες. Η µονάδα µέτρησης της έντασης είναι το sone, το οποίο είναι ορισµένο 

κατά τέτοιο τρόπο ώστε να αντιστοιχεί σε επίπεδο πίεσης στη συχνότητα του 1kHz. 

Εκτός από τα φίλτρα Α που µιλήσαµε παραπάνω και οι µετρήσεις της κλίµακας αυτής 

είναι  σηµεία καµπύλης, υπάρχουν και τα φίλτρα C,  που οι µετρήσεις στην κλίµακά 

τους για αρκετές οκτάβες είναι πρακτικά σηµεία ευθείας γραµµής. Τα φίλτρα αυτά 

χρησιµοποιούνται µόνο για µετρήσεις  σε πολύ υψηλά ηχητικά επίπεδα. Αντίστοιχα 

οι µετρήσεις σε αυτή την κλίµακα εκφράζονται σε dB(C).  Ωστόσο υπάρχει και το 

φίλτρο Β το οποίο όµως χρησιµοποιείται πολύ σπάνια και σε ενδιάµεση κλίµακα των 

άλλων δυο φίλτρων. Στο παρακάτω σχήµα φαίνεται η απόκριση του φίλτρου A 

αριστερά και του φίλτρου C δεξιά, στην αύξηση των  dB µέχρι το 1kHz.     

 

 

 

                                       

 

  

Σχήµα 43. 

Απόκριση των φίλτρων Α και Β στην αύξηση των dB 
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3. “Το θεώρηµα της δειγµατοληψίας (Nyquist)” 

 

         Είναι γεγονός ότι η συχνότητα δειγµατοληψίας καθορίζει το όριο της 

ακουστικής συχνότητας η οποία θα αναπαραχθεί ψηφιακά. Ένας από τους πιο 

σηµαντικούς κανόνες δειγµατοληψίας είναι το θεώρηµα του  Nyquist, το οποίο 

υποστηρίζει ότι η υψηλότερη συχνότητα η οποία µπορεί να  αναπαρασταθεί, είναι 

µικρότερη από το µισό της τιµής της συχνότητας  δειγµατοληψίας. 

 

             
2

max
sf

f =  

 

 

          Έτσι λοιπόν αν θέλουµε ένα πλήρες ακουστικό φάσµα 20kHz, πρέπει η 

συχνότητα δειγµατοληψίας να είναι πάνω από 40kHz. Αν δεν το λάβουµε αυτό υπ’ 

όψη µας, θα έχουµε κάποια δυσάρεστα αποτελέσµατα όσον αφορά το πείραµά µας. 

Για παράδειγµα έχουµε την ηµιτονοειδή κυµατοµορφή που φαίνεται παρακάτω. 

 

 

 

 

Σχήµα 44. 

Αναλογικό σήµα εισόδου ηµιτονοειδούς µορφής. 

 

 

Οι διακεκοµµένες κάθετες γραµµές αντιπροσωπεύουν τα διαστήµατα µεταξύ της 

λήψης δειγµάτων, ενώ οι µπλε τελείες είναι τα σηµεία τοµής των µετρήσεων µε την 

κυµατοµορφή, κατά τη µετατροπή του πραγµατικού σήµατος από αναλογικό σε 
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ψηφιακό. Αν το φάσµα της δειγµατοληψίας είναι µικρότερο από αυτό που λέει το 

θεώρηµα του Nyquist, η ανακατασκευή της κυµατοµορφής  παρουσιάζει το 

πρόβληµα που φαίνεται στο παρακάτω σχήµα. 

 

 

 

 

 

Σχήµα 45. 

Μετατροπή αναλογικού σήµατος σε ψηφιακό µε συχνότητα µικρότερη από αυτή του 

θεωρήµατος Niquist 

 

 

Όπως βλέπουµε δεν έχει καµία σχέση µε το σήµα  που είχαµε στην είσοδο. Αυτό το 

σήµα είναι ψευδές, δεν αντιστοιχεί στην πραγµατικότητα και δεν φαίνεται σαν 

µουσική κυµατοµορφή,  αλλά σαν λάθος µετατροπή σε ψηφιακή µορφή του 

αναλογικού σήµατος εισόδου. Γι αυτό το λόγο, για να πραγµατοποιήσουµε µια τέτοια 

µετατροπή (από αναλογική σε ψηφιακή µορφή), χρησιµοποιούµε ένα χαµηλοπερατό 

φίλτρο το οποίο αφαιρεί όλα τα σήµατα πάνω από τη συχνότητα του Nyquist. Βέβαια 

για να επιτύχουµε την ακρίβεια στις µετρήσεις που θέλουµε, είναι απαραίτητο να 

πάρουµε πολλά δείγµατα του ήχου που µελετάµε. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4ο 

 

ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ∆ΙΑ∆ΙΚΑΣΙΑ 

 

 

1. “Μέτρηση της ακουστικής πίεσης” 

 

         Απαραίτητη προϋπόθεση για την πραγµατοποίηση των µετρήσεων είναι η 

τοποθέτηση της κιθάρας σε σταθερή οριζόντια θέση, έτσι ώστε να έχουµε ελεύθερη 

ταλάντωση της ηχητικής της πλάκας . Ταυτόχρονα µε αυτόν τον τρόπο καταφέρνουµε 

να αποφύγουµε την επίδραση εξωτερικών παραγόντων που µπορούν να αλλοιώσουν  

την ακρίβεια των µετρήσεων. Στη συνέχεια τοποθετούµε ένα πυκνωτικό µικρόφωνο 

σε απόσταση 20cm από την ηχητική οπή και µε θέση έτσι ώστε να “βλέπει” προς το 

τελευταίο τάστο της ταστιέρας. Η διάταξη που χρησιµοποιούµε αυτή τη φορά 

αποτελείται από: 

         •  Πυκνωτικό µικρόφωνο ACO Pacific 

         •  Προενισχυτής  µετρήσεων ACO Pacific µε κέρδος 40dB 

         •  Χαµηλοπερατό φίλτρο Butterworth 10kHz 4
ης

 τάξης 

         •  Κάρτα δειγµατοληψίας  

         •  Software ανάλυσης Matlab 

Η συχνότητα δειγµατοληψίας είναι  40kHz και η ευαισθησία του µικροφώνου είναι  

S=17,4 mV/Pa, ενώ η πίεση που µετράται από το µικρόφωνο υπολογίζεται σε Pa 

δίνεται  από την παρακάτω σχέση : 

                                          
3104,17100 −⋅⋅

= outV
p    (Pa) 

                                               

 Η  διαδικασία του πειράµατος περιγράφεται παρακάτω. 

         ∆ιεγείρουµε τις χορδές µια – µια προσπαθώντας να ασκούµε πάντα την ίδια 

δύναµη , όµως δεν µετράµε κατευθείαν τις επιδράσεις της δόνησης αυτής επάνω στο 

καπάκι όπου διοχετεύεται το κύµα ταλάντωσης µέσω των χορδών, αλλά στον αέρα. Ο 
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αέρας είναι το µέσο διάδοσης της ταλάντωσης του καπακιού, οπότε η πίεση αυτή που 

προκαλείται  σε αυτόν από τη δόνησή του καπακιού καταγράφεται από το 

µικρόφωνο. Με τη σειρά του το µικρόφωνο µετατρέπει αυτό το σήµα της πίεσης σε 

ηλεκτρικό, στη συνέχεια ενισχύεται από τον προενισχυτή και κατευθύνεται στην 

κάρτα δειγµατοληψίας του ηλεκτρονικού υπολογιστή. Το µικρόφωνο όπως φαίνεται 

κι από το σχήµα που ακολουθεί, τοποθετείται σε µικρή απόσταση από την ηχητική 

οπή της κιθάρας και αυτό γίνεται για να βελτιώσουµε το λόγο του  σήµατος προς το 

θόρυβο. Σαν θόρυβο ορίζουµε την αντήχηση του δωµατίου, η οποία αυξάνει µε την 

ελάττωση της συχνότητας του ήχου που καταγράφουµε. Επειδή η κιθάρα δεν παράγει 

συχνότητες πάνω από 100Hz, για να έχουµε πιο ικανοποιητικά αποτελέσµατα 

µειώνοντας τον παράγοντα του θορύβου, µπορούµε να πάρουµε πολλές µετρήσεις και 

να εξάγουµε το µέσο όρο.  

Η πειραµατική διάταξη φαίνεται στο παρακάτω σχήµα. 

 

 

Σχήµα 46. 

Πειραµατική διάταξη πιεστικής συµπεριφοράς 

       

   Τα φάσµατα των συχνοτήτων κάθε χορδής προκύπτουν µε επεξεργασία µέσω 

software ανάλυσης Matlab 
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2.“Μέτρηση της ∆όνησης”   

        

         Για να µετρήσουµε τη δόνηση που παράγεται στο σώµα της κιθάρας κατά την 

διέγερση της κάθε χορδής, ακολουθούµε την παρακάτω διαδικασία. Κατ’ αρχάς 

τοποθετούµε ένα επιταχυνσιόµετρο το οποίο λειτουργεί µε πιεζοκρύσταλλο, το οποίο 

στερεώνουµε στο σηµείο εκείνο του καπακιού που πραγµατοποιεί σηµαντική 

ταλάντωση κατά τη διέγερση της χορδής, έτσι ώστε να πάρουµε ικανοποιητικά 

αποτελέσµατα στις µετρήσεις µας. Γι αυτό λοιπόν επιλέξαµε να τοποθετήσουµε το 

επιταχυνσιόµετρο στο σηµείο που φαίνεται στο σχήµα 47. 

                          

                                                                                                                                                                                                                                                                        

               

Σχήµα 53. 

Θέση τοποθέτησης επιταχυνσιοµέτρου για τη διεξαγωγή του πειράµατος 

 

  

         Η πειραµατική διάταξη που χρησιµοποιούµε αποτελείται από το 

επιταχυνσιόµετρο, το οποίο είναι συνδεδεµένο µε έναν προενισχυτή µετρήσεων, στη 

συνέχεια συνδέουµε µια κάρτα δειγµατοληψίας που στέλνει τα αποτελέσµατα σε έναν 

υπολογιστή που τα αναλύει µε το πρόγραµµα Matlab. Ο εξοπλισµός για την 

πραγµατοποίηση των µετρήσεων είναι ο ακόλουθος. 

         •  Επιταχυνσιόµετρο Β&Κ 4121 

         •  Προενισχυτής µετρήσεων Β&Κ 2965 

         •  Κάρτα δειγµατοληψίας  
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         •  Software ανάλυσης matlab 

         •  Χαµηλοπερατό φίλτρο Butterworth 10kHz 

Πρέπει να σηµειώσουµε ότι η συχνότητα δειγµατοληψίας ορίστηκε στα 46kHz  όπου 

έχουµε ένα πλούσιο φάσµα ήχου. 

Η πειραµατική διάταξη που χρησιµοποιήσαµε φαίνεται στο παρακάτω σχήµα. 

 

                      

 

 

 

Σχήµα 54. 

Πειραµατική διάταξη δονητικής συµπεριφοράς 

  

 

         Η διαδικασία του πειράµατος είναι η ίδια µε του προηγούµενου πειράµατος. 

∆ιεγείρουµε τις χορδές της κιθάρας µια - µια ασκώντας πάντα την ίδια δύναµη ώστε 

να διατηρούµε τις συνθήκες του πειράµατος σταθερές όσο µπορούµε. Κατά τη 

διέγερση των χορδών δονείται η ηχητική πλάκα της κιθάρας και κατά συνέπεια ο  
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πιεζοκρύσταλλος, οπότε παράγει ένα ηλεκτρικό φορτίο. Το φορτίο αυτό  ενισχύεται 

µέσω του ενισχυτή και οι µετρήσεις καταγράφονται στον ηλεκτρονικό υπολογιστή 

σαν κυµατοµορφή. Η επιλογή του µέγιστου εύρους µετρήσεων είναι 10kHz και η 

υψηλότερη νότα  είναι η Μι cantini στα 248Hz. Έτσι λοιπόν µας δίνεται η 

δυνατότητα µέτρησης 40 αρµονικών, αν και στην πράξη η όλη ενέργεια της δόνησης 

κατανέµεται στους 4 µε 5 πρώτους αρµονικούς. Αυτές οι κυµατοµορφές είναι 

γραφικές παραστάσεις του πλάτους ταλάντωσης συναρτήσει µε το χρόνο (msec) και   

τη συχνότητα (Hz) και αναλύουµε τις αρµονικές τους κάθε φορά.  

         Για να πάρουµε µέγιστο σήµα από το αισθητήριο, δηλαδή το επιταχυνσιόµετρο, 

πρέπει να τοποθετήσουµε µια κατάλληλη αντίσταση στον ενισχυτή όπως φαίνεται 

στη διάταξη του παρακάτω σχήµατος. Κάθε συσκευή  έχει µια τυπική αντίσταση 

εξόδου, έστω Zout=100KΩ και υποθέτουµε ότι παράγει ένα σήµα πλάτους 1mV.  

 

 

 

Σχήµα 55. 

Προσαρµογή αντίστασης για την επίτευξη µέγιστου σήµατος στην έξοδο 

 

 

Συγκεκριµένα για τη διάταξη του σχήµατος, αν η αντίσταση εισόδου είναι 

Zin=100ΚΩ τότε η είσοδος στον ενισχυτή που προκύπτει από το διαιρέτη τάσης 

είναι: 

 

Vin
ZoZin

Zin
Vout

+
=  
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Αντικαθιστώντας τις τιµές που είπαµε, έχουµε: 

 

 

mVmVVout 5,01
100100

100
=⋅

ΚΩ+ΚΩ
ΚΩ

=  

 

 

Με αυτόν τον τρόπο δηλαδή χάνουµε το µισό σήµα. Οπότε για να έχουµε  Vout = Vin  

πρέπει η  Zin να είναι πολύ µεγαλύτερη της  Zout, τουλάχιστον 10 φορές και στην 

συγκεκριµένη περίπτωση που εξετάζουµε να ισχύει Zin>1ΜΩ. 

Τα φάσµατα των αντίστοιχων χορδών προκύπτουν µέσω επεξεργασίας  µε software 

ανάλυσης Matlab  και είναι τα ακόλουθα. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5ο 

 

ΑΝΑΛΥΣΗ ΤΩΝ ΜΕΤΡΗΣΕΩΝ ΚΑΙ ΣΧΟΛΙΑΣΜΟΣ 

 

 

         Αναλύοντας λοιπόν τις κυµατοµορφές της επιτάχυνσης και της πίεσης που 

προκαλούνται από τη δόνηση της ηχητικής πλάκας της κιθάρας, µπορούµε να 

παρατηρήσουµε την κατανοµή και την ενέργεια των αρµονικών συχνοτήτων που 

παράγονται κατά τη διέγερση της κάθε χορδής. Στη συνέχεια θα µελετήσουµε την 

κάθε νότα χωριστά ώστε να µπορέσουµε να συγκρίνουµε τα αποτελέσµατα των δυο 

πειραµάτων και να δούµε τι διαφορά υπάρχει στον ήχο από την παραγωγή του, µέχρι 

να φτάσει τελικά στ’ αφτιά µας. Αναλύοντας πρώτα τα αποτελέσµατα των 

ακουστικών µετρήσεων, µπορούµε να παραθέσουµε τα εξής για κάθε χορδή χωριστά.  

 

 

1.α.“ Αποτελέσµατα  Ακουστικών Μετρήσεων” 

 

• Χορδή:::: Mi Cantini 

         Από το φάσµα των συχνοτήτων της χορδής Μι, µπορούµε να παρατηρήσουµε 

ότι η περισσότερη ενέργεια κατανέµεται στον δεύτερο και τρίτο αρµονικό στα 40dB 

και 35dB αντίστοιχα. Οι υπόλοιπες αρµονικές έχουν διαφορά 40dB κάτω σε σχέση µε 

τη θεµελιώδη συχνότητα των 45dB περίπου, οπότε χάνονται στο θόρυβο και  δεν 

γίνονται αντιληπτές από το αυτί. Παρατηρούµε επίσης ότι υπάρχουν αρκετές µη 
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αρµονικές συχνότητες. Έτσι λοιπόν  το πραγµατικό εύρος των συχνοτήτων εκτείνεται 

µέχρι τα 1000Hz. 

  

• Χορδή:::: Si 

         Για τη χορδή Σι παρατηρούµε κατ’ αρχάς ότι το σήµα είναι περιοδικό σε σχέση 

µε το χρόνο. Εδώ η ενέργεια µετατοπίζεται και σε αρµονικούς υψηλότερης τάξης και 

έχουµε συνολικά έξι αρµονικούς µε ισχυρότερους τον δεύτερο και τρίτο  από τα 50 

dB, έως τον πέµπτο των  20dB. Έτσι λοιπόν το εύρος των συχνοτήτων εκτείνεται έως 

τα 1500Hz. 

 

• Χορδή:::: Sol 

         Από τη γραφική παράσταση της πίεσης σε σχέση µε το χρόνο, µπορούµε να 

συµπεράνουµε ότι η ο ήχος είναι περιοδικός. Από τη γραφική παράσταση του  

φάσµατος των συχνοτήτων,  παρατηρούµε ότι ο δεύτερος αρµονικός έχει 

περισσότερη ενέργεια από τον πρώτο, ενώ στο σύνολό τους φτάνουν τους εννέα. Αν 

και ο πέµπτος είναι ιδιαίτερα εξασθενηµένος που θεωρείται σχεδόν αµελητέος σε 

ένταση, ο όγδοος είναι αρκετά ισχυρός. Η µέγιστη πίεση που ασκείται είναι περίπου 

50dB και το εύρος των συχνοτήτων εκτείνεται έως τα  1800Hz. 

 

• Χορδή:::: Re 

         Για τη χορδή Ρε παρατηρούµε ότι ο δεύτερος αρµονικός είναι σηµαντικά πιο 

ισχυρός από τους υπόλοιπους και φτάνει τα 60dB, ενώ στο σύνολο έχουµε δώδεκα 

αρµονικούς µε ισοκατανοµή της ενέργειας στους ανώτερους. Βλέπουµε λοιπόν το 

εύρος των συχνοτήτων  εκτείνεται έως τα 1800Hz.  

          

• Χορδή:::: La  

         Στη χορδή Λα παρατηρούµε σχετικά µε την ενέργεια των αρµονικών ότι ο 

δεύτερος, τρίτος και τέταρτος είναι πιο ισχυροί από τον θεµελιώδη. Έτσι ο δεύτερος 

αρµονικός των 60dB περίπου, είναι σχεδόν 20dB πάνω από τον θεµελιώδη των 40dB. 

Βλέπουµε επίσης ότι φτάνουµε µέχρι τον 17
ο
 αρµονικό των 1900Hz ενώ υπάρχουν 

και αρκετές υποαρµονικές συχνότητες µέχρι τα 1000Hz. 
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• Χορδή:::: Mi bass 

         Από την κυµατοµορφή της πίεσης σε σχέση µε τη συχνότητα για τη χορδή Μι, 

παρατηρούµε ότι ο ήχος είναι περιοδικός. Από το φάσµα των συχνοτήτων βλέπουµε 

ότι υπερισχύουν οι πρώτοι τέσσερις αρµονικοί, ενώ οι υπόλοιποι είναι αρκετά κάτω. 

Η µέγιστη πίεση ασκείται από τον δεύτερο αρµονικό και είναι περίπου 60dB ενώ οι 

υπόλοιποι εκτείνονται µέχρι τον ένατο στα 742Hz. Οι υπόλοιποι είναι αρκετά 

ασθενείς ώστε να χάνονται στο θόρυβο. 

 

 

1.β. Παρατηρήσεις 

 

         Κάποιες γενικές παρατηρήσεις που µπορούµε να κάνουµε, αφορούν την 

ενέργεια των αρµονικών και την έκτασή τους στο εύρος των συχνοτήτων. Αρχίζοντας 

από τη χορδή Μι cantini, παρατηρούµε ότι η µέγιστη πίεση που ασκείται είναι 40dB 

και οι αρµονικοί έχουν ισχύ µέχρι τον τέταρτο στα 1000Hz. Καθώς προχωρούµε σε 

πιο µπάσες χορδές αυξάνει η πίεση σε dB των αρµονικών  και   κατά συνέπεια η 

ισχύς των ανώτερων αρµονικών, ώστε να φτάσουµε στη χορδή Λα να γίνεται 

αντιληπτός ο 17
ος

 αρµονικός στα 1900Hz . Επίσης µπορούµε να σηµειώσουµε ότι οι 

υποαρµονικές και µη αρµονικές συχνότητες είναι περισσότερες και πιο ευδιάκριτες 

στις πιο πρίµες χορδές. Αυτός είναι και ο λόγος που οι µπάσες χορδές έχουν πιο 

ζεστό, ογκώδη και συγκεκριµένο ήχο.  

 

 

 

2.α.“ Αποτελέσµατα δονητικών µετρήσεων” 

 

• Χορδή:::: Mi cantini 

         Για τη χορδή Μι cantini παρατηρούµε κατ’ αρχάς ότι το σήµα της επιτάχυνσης 

σε σχέση µε το χρόνο είναι περιοδικό µε κάποια σταδιακή απόσβεση η οποία αρχίζει 

να γίνεται αισθητή στα 0.1sec. Όσον αφορά τώρα την επιτάχυνση σε σχέση µε τη 

συχνότητα βλέπουµε ότι µοιάζει αρκετά µε την αντίστοιχη των ακουστικών 

µετρήσεων, δηλαδή η περισσότερη ενέργεια περιέχεται στον δεύτερο αρµονικό, µε τη 

διαφορά όµως ότι είναι κατά πολύ πιο ισχυρός από τον πρώτο και πλησιάζει τα 80dB. 
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Όπως και στις ακουστικές µετρήσεις φτάνουµε µέχρι τα 1000Hz και έχουµε πολλές 

µη αρµονικές συχνότητες. 

 

• Χορδή:::: Si 

         Και για τη χορδή Σι βλέπουµε περίπου τα ίδια αποτελέσµατα στα αποτελέσµατα 

των µετρήσεων, µε τη διαφορά ότι έχουµε περισσότερους υψηλούς αρµονικούς. Ο 

δεύτερος αρµονικός είναι και ο πιο ισχυρός, αλλά φτάνει σχεδόν τα 70dB ενώ στο 

ακουστικό πείραµα έφτανε τα 50dB και ο τελευταίος αρµονικός  είναι ο όγδοος στα 

1800Hz. 

 

• Χορδή:::: Sol 

         Κι εδώ έχουµε πολλές οµοιότητες, δηλαδή η περισσότερη ενέργεια 

συσσωρεύεται στον δεύτερο αρµονικό, µόνο που είναι κατά 20dB ισχυρότερος του 

αντίστοιχου στην ακουστική µέτρηση. Και εδώ έχουµε αρµονικούς µέχρι τα 1800Hz, 

αλλά έχουµε σηµαντική ενέργεια στους αρµονικούς άνω του πέµπτου, σε αντίθεση µε 

τις ακουστικές µετρήσεις που ήταν ασθενέστεροι. 

 

• Χορδή:::: Re 

         Εδώ παρατηρούµε σηµαντικές διαφορές στην ενέργεια των τεσσάρων πρώτων 

αρµονικών, οι οποίοι είναι κατά πολύ πιο ισχυροί από τους υπόλοιπους, αλλά και 

τους αντίστοιχους των ακουστικών µετρήσεων. Το πλήθος των αρµονικών παρόλα 

αυτά είναι το ίδιο και στα δυο πειράµατα και εκτείνεται µέχρι τα 1800Hz. 

 

• Χορδή:::: La 

         Για τη χορδή Λα παρατηρούµε ότι η επιτάχυνση σε σχέση µε το χρόνο είναι µια 

περιοδική κυµατοµορφή. Στο φάσµα των συχνοτήτων τώρα, παρατηρούµε ότι ο 

τρίτος αρµονικός είναι πολύ ισχυρός, ενώ έχουµε απώλειες στους µεσαίους και 

υψηλότερους αρµονικούς. Στο πλήθος τους οι αρµονικοί είναι ίδιοι µε εκείνους των 

ακουστικών µετρήσεων και εκτείνονται µέχρι τα 1900Hz. 

 

• Χορδή:::: Mi bass 

         Τέλος για τη χορδή Μι παρατηρούµε ότι οι αρµονικοί έχουν µεγάλη ενέργεια 

µέχρι και τον ένατο σε αντίθεση µε τις ακουστικές µετρήσεις που περιοριζόταν µέχρι 
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τον τέταρτο. Οι αρκετά ισχυροί αρµονικοί ώστε να γίνονται αντιληπτοί φτάνουν 

µέχρι τα 1400Hz, ενώ στις ακουστικές µετρήσεις δεν ξεπερνούσαν τα 800Hz. 

 

 

2.β. Παρατηρήσεις 

 

         Με το πείραµα των δονητικών µετρήσεων παρατηρούµε ότι οι αρµονικοί είναι 

ισχυρότεροι σε ενέργεια, αφού φτάνουν τα 80dB. Επίσης οι διαφορές µε τις 

ακουστικές µετρήσεις γίνονται µεγαλύτερες καθώς περνάµε στις πιο µπάσες χορδές, 

όπου έχουν περισσότερη ενέργεια και οι αρµονικοί µεσαίων και µεγαλύτερων 

τάξεων. Τέλος πρέπει να πούµε πως όσο µεγαλύτερες είναι αυτές οι διαφορές µεταξύ 

της πίεσης και της δόνησης, τόσο µεγαλύτερες είναι οι απώλειες στο ξύλο της 

κιθάρας. 

 

 

3.“Γενικές παρατηρήσεις” 

 

Μια γενική παρατήρηση είναι ότι η µέση τιµή των δειγµάτων της πίεσης που ασκείται 

δεν είναι µηδέν (0) όπως θα έπρεπε, αλλά αυτό συµβαίνει επειδή µετράµε ένα τµήµα 

της κυµατοµορφής, αυτό που φαίνεται στο παρακάτω σχήµα 46. 

 

 

 

Σχήµα 62. 

Τµήµα µέτρησης κυµατοµορφής του δείγµατος πίεσης 

 

         Έτσι λοιπόν καταγράφονται πάλι οι κυµατοµορφές που θέλουµε µε το αρµονικό 

φάσµα των συχνοτήτων και συγκρίνοντάς τες µε τις αντίστοιχες µετρήσεις των 

δονητικών µετρήσεων µπορούµε να βγάλουµε συµπεράσµατα για την πραγµατική 
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υπόσταση του ήχου και το πώς φτάνει τελικά στ’ αυτιά µας. Πρέπει όµως να πούµε 

πως στο αποτέλεσµα που παίρνουµε σαν γραφική παράσταση στο τέλος του 

πειράµατος, εκτός από την κατασκευαστική ποιότητα του σώµατος της κιθάρας που 

παίζει καθοριστικό ρόλο στην απόκριση των συχνοτήτων, σηµαντική είναι και η 

ποιότητα των χορδών. 

 

 

4.“Σύγκριση αποτελεσµάτων για τη χορδή La” 

 

         Για να γίνουν πιο κατανοητά τα αποτελέσµατα των δυο πειραµάτων, 

συγκρίνουµε µεµονωµένα το ακουστικό µε το σήµα δόνησης της χορδής Λα από το 

παρακάτω σχήµα. Παρατηρούµε λοιπόν ότι το σήµα δόνησης περιέχει πολύ 

περισσότερους αρµονικούς οι οποίοι εκτείνονται µέχρι τα 1500Hz σε σχέση µε το 

ακουστικό σήµα που οι αρµονικοί του δεν φτάνουν τα  1000Hz. Όσον αφορά το 

πλάτος τους τώρα, είναι το ίδιο και για τα δυο πειράµατα για τους πιο ισχυρούς 

ενεργειακά αρµονικούς, ενώ οι υπόλοιποι έχουν σηµαντικές διαφορές. Ο λόγος που 

υπάρχουν αυτές οι διαφορές στην ακουστική από τη δονητική µέτρηση, οφείλεται 

στις απώλειες που έχουµε κατά τη µετάδοση του  κύµατος στο ξύλο. Έτσι ώστε ενώ 

το επιταχυνσιόµετρο µετράει το κύµα ταλάντωσης της ηχητικής πλάκας της κιθάρας, 

αυτό το ίδιο κύµα δεν είναι δυνατόν να γίνει αντιληπτό από το µικρόφωνο εφ’ όσον 

πολλές από τις αρµονικές συχνότητες του κύµατος απορροφώνται από το σώµα της 

κιθάρας. Μπορούµε λοιπόν γενικεύοντας το συµπέρασµα, να πούµε ότι εφόσον η 

λειτουργία του αφτιού µας είναι πιο κοντά στη λειτουργία του µικροφώνου, δεν 

αντιλαµβανόµαστε ούτε κι εµείς την πραγµατική φύση του  κύµατος ταλάντωσης, 

αλλά το ακούµε κατά προσέγγιση. 
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Ηλεκτρονικές διευθύνσεις στο  Internet 

 

1. science@unsw. The university of New South Wales·Sydney·Australia  

       -    Helmoltz  resonance 

- How harmonics are harmonics 

- Research in guitar acoustics 

- What is a decibel 

- What is a sound spectrum 

- Strings, standing waves and harmonics 

- Chladni patterns of guitar plates 

 

2. www.sospubs.co.uk  Hi-Tech Music Recording Magazine 

-  Choosing a microphone. Microphone types & Uses 

 

     3.  www.digitalrecordings.com  

 

 

 


