
  

 

  

ΑΝΑΒΑΘΜΙΣΗ ΜΟΥΣΙΚΩΝ ΚΑΙ 
ΚΑΛΛΙΤΕΧΝΙΚΩΝ ΣΧΟΛΕΙΩΝ

Πρόγραμμα Κεντρικής Επιμόρφωσης

Παιδαγωγική προσέγγιση στη διδασκαλία των βασικών εννοιών της
Φυσικής Ακουστικής 

και της Επεξεργασίας Σήματος (Signal Processing) 
μέσω της χρήσης λογισμικού επεξεργασίας ήχου.

Φανή Κοσώνα

Η παρουσίαση που ακολουθεί κάνει 
χρήση του δωρεάν λογισμικού 
επεξεργασίας ήχου Audacity.



  

 

  

ΔΙΑΠΑΣΩΝ ΣΕ ΚΙΝΗΣΗ – με γραφίδα στο ένα άκρο του:

Η ΗΜΙΤΟΝΟΕΙΔΗΣ ΚΑΜΠΥΛΗ ΤΟΥ ΑΠΛΟΥ ΤΟΝΟΥ

1. Το διαπασών έχει τεθεί σε κίνηση. 
Η πλάκα του καπνισμένου γυαλιού είναι ακίνητη

 (καπνισμένο γυαλί)

Κατεύθυνση κίνησης του γυαλιού

2. Το διαπασών είναι ακίνητο. 
Η πλάκα του καπνισμένου γυαλιού κινείται

        Κατεύθυνση κίνησης του γυαλιού

Στο στάδιο αυτό 
δημιουργείται ο 

οριζόντιος άξονας 
αναφοράς: 

ο άξονας του χρόνου

Στο στάδιο αυτό 
Η κίνηση του διαπασών 

γράφει τον
κατακόρυφο άξονα:

τον άξονα του πλάτους
(έντασης)

Στο στάδιο αυτό 
Ο συνδυασμός της 
κίνησης και των δύο 

δημιουργεί το ίχνος της 
ημιτονοειδούς καμπύλης Οριζόντιος 

άξονας 
χρόνου

3. Και το διαπασών και η πλάκα βρίσκονται ταυτόχρονα σε κίνηση

Ένας τρόπος να αντιληφθούμε πώς προκύπτει η ημιτονοειδής 
καμπύλη που αναπαριστά τον απλό τόνο. 

Ένα διαπασών που έχει τεθεί σε κίνηση, με μια γραφίσα 
στερεωμένη στο ένα άκρο του, γράφει μια ημιτονοειδή καμπύλη 
πάνω σε ένα καπνισμένο γυαλί που κινείται κατά τον οριζόντιο 
άξονα.



  

 

  

ΣΥΧΝΟΤΗΤΑ (Hz) [Τονικό ύψος]

Συχνότητα – Πλάτος  - Ένταση

440 Hz

600 Hz

1100 Hz

Πλήρεις κύκλοι
ανά sec

1 πλήρης κύκλος

ΧΡΟΝΟΣ

Ένας πλήρης κύκλος είναι η εξέλιξη της ημοτονοειδούς καμπύλης από 
μηδενική τιμή, μέσω ενός μεγίστου και ενός ελαχίστου, μέχρι την 
επάνοδο σε μηδενική τιμή.

Το μέγεθος της συχνότητας εκφράζει τον αριθμό των πλήρων κύκλων 
ανά δευτερόλεπτο.

Στο κόκκινο πλαίσιο βλέπει κανείς συγκριτικά το μέγεθος ενός πλήρη 
κύκλου σε 3 περιπτώσεις διαφορετικών συχνοτήτων.

[Κάνετε κλικ στα τετραγωνάκια με τις τιμές των συχνοτήτων για να 
ακούσετε ήχο. Για να σταματήσει ο ήχος, κάνετε κλικ στο μαύρο 
τετραγωνάκι κάτω δεξιά.]

Παρατηρούμε ότι όσο μεγαλύτερη είναι η τιμή της συχνότητας, τόσο πιο 
ψηλή νότα ακούγεται – και το αντίθετο, όσο πιο χαμηλή τιμή 
συχνότητας τόσο πιο μπάσα νότα.



  

 

Σημειώσεις για το μέγεθος της συχνότητας

● Μεγάλη τιμή συχνότητας: “ψηλή” νότα

● Μικρή τιμή συχνότητας: “μπάσα” νότα

● Εύρος ακουστών συχνοτήτων

● Παρατηρήσεις σχετικά με τη φύση των 
κυμάτων εκτός του εύρους των ακουστών 
συχνοτήτων

● Συσχετισμοί της παλλόμενης χορδής με την 
ημιτονοειδή καμπύλη 

● Παρατηρήσεις για τη σχέση μεγέθους του 
μουσικού οργάνου με το ρεζίστρο του.

Λογισμικά Λογισμικά 
επεξεργασίας επεξεργασίας 

ήχου ήχου 
ως εργαλεία ως εργαλεία 
εμπέδωσης εμπέδωσης 
μουσικών μουσικών 

εννοιών και εννοιών και 
φαινομένων.φαινομένων.

-Το εύρος των ακουστών συχνοτήτων είναι περίπου από 20 με 30 Hz 
μέχρι  περίπου 20000 Hz (ποικίλλει από άτομο σε άτομο, ανάλογα 
με την ηλικία και άλλους παράγοντες).

-Κύματα μεγαλύτερων συχνοτήτων είναι π.χ. Οι ακτίνες χ, το φως κ.τ.λ.
Κύματα μικρότερων συχνοτήτων γίνονται αισθητά ως δονήσεις.
-Οι χορδές πάλλονται παίρνοντας το σχήμα ημιτονοειδών καμπύλων.
-Για να προκύψει μπάσα νότα (χαμηλή τιμή συχνότητας – μεγάλη 

περίοδος), χρειάζεται μεγαλύτερο μήκος του οργάνου. Γι αυτό τα 
μεγαλύτερου μεγέθους όργανα (π.χ. Κοντραμπάσο) έχουν έκταση 
που φτάνει μέχρι μπάσες περιοχές, σε αντίθεση με μικρού μεγέθους 
όργανα (π.χ. πίκολο).



  

 

  

ΠΛΑΤΟΣ (dB)
[ Ένταση ]

Αρχικό

+3dB

+6dB

Πλάτος
(Ένταση)

Αρχικό

+6dB

+3dB

Πλάτος
(Ένταση)

Το φυσικό μέγεθος του πλάτους εκφράζει την ένταση του ήχου και 
μετριέται σε ντεσιμπέλ (dB).

Το πλάτος μετριέται στον κατακόρυφο άξονα.
[Κι εδώ έχει ήχο στα γαλάζια τετραγωνάκια – σταμάτημα στο μαύρο 

τετραγωνάκι κάτω δεξιά.]
Η ενίσχυση κατά 6 dB οδηγεί σε διπλασιασμό της έντασης.



  

 

  

ΚΥΜΑΙΝΟΜΕΝΗ ΣΥΧΝΟΤΗΤΑ ΚΑΙ ΠΛΑΤΟΣ

Συχνότητα:
σταθερή

Πλάτος:
αυξανόμενο

(crescendo)

Συχνότητα:
αυξανόμενη
(Glissando)

Πλάτος:
αυξανόμενο
(crescendo)

Με βάση τα προηγούμενα, παρατηρούμε δύο περιπτώσεις γραφικών 
παραστάσεων.

Η 1η παρουσιάζει έναν ήχο σταθερής συχνότητας, ο οποίος στον 
κατακόρυφο άξονα καταλαμβάνει αυξανόμενο χώρο, επομένως 
αυξάνεται η έντασή του.

Η 2η εκτός από αύξηση της έντασης παρουσιάζει και μια “πύκνωση”, 
μια γρηγορότερη εξέλιξη κατά τον οριζόντιο άξονα, που σημαίνει ότι 
η συχνότητα αυξάνεται σταδιακά (ανεβαίνει προς ψηλότερες νότες).



  

 

  

ΦΑΣΗ ΤΟΥ ΗΧΗΤΙΚΟΥ ΚΥΜΑΤΟΣ

Πλήρης
κύκλος=
360 
μοίρες 
(2π)

Μέση του 
κύκλου= 
180 μοίρες
(π)

Φάση
90 
μοιρών
(π/2)

Φάση
270 
μοιρών
(3π/2)

0

π/2

π

3π/2

Η φάση του ηχητικού κύματος μετριέται σε μοίρες ή σε rad, όπως 
τα τόξα και οι γωνίες.

Συσχετισμός της ημιτονοειδούς καμπύλης με τον τριγωνομετρικό 
κύκλο.



  

 

  

ΦΑΣΗ / Αντιστροφή Φάσης

Ημίτονα με ίδια συχνότητα και αντίθετη 
φάση. Ο συνδυασμός τους προκαλεί την 
αλληλοακύρωσή τους (κανένας ήχος)



  

 

  

Αρμονικοί Διαφοράς - Διακρότημα

1000 Hz

1200 Hz

ΣΥΝΔΥΑΣΜΟΣ ΤΩΝ 2 ΤΟΝΩΝ, 1000 και 1200 Hz

ΑΡΜΟΝΙΚΟΣ ΔΙΑΦΟΡΑΣ = 200 Hz (Θεμέλιος)

Τόνος 1000 Hz + Τόνος 1002 Hz = Διακρότημα 2Hz

Τόνος 1000 Hz + Τόνος 1004 Hz = Διακρότημα 4Hz

Όταν δύο απλοί ήχοι συνηχούν, παράγεται και ένας τρίτος ήχος που 
λέγεται αρμονικός διαφοράς και έχει συχνότητα τη διαφορά των δύο 
αρχικών συχνοτήτων.

[Υπάρχει ήχος και πάνω στις τιμές 1000 και 1200 Hz, και κάτω στις 
ισότητες σε κάθε τόνο ξεχωριστά και στα διακροτήματα. Σταματούν 
πατώντας το μαύρο τετραγωνάκι κάτω δεξιά.]

Όταν ο αρμονικός διαφοράς είναι <20Hz, ο αρμονικός διαφοράς δεν 
είναι ακουστός. Τότε έχουμε το αίσθημα της δόνησης που 
ονομάζουμε διακρότημα και το οποίο χρησιμοποιείται ευρέως στο 
κούρδισμα των οργάνων.



  

 

  

● Οι αρμονικοί διαφοράς ως θεμέλιοι 

διαστήματος.

● Ενορχηστρωτικές πρακτικές: οι αρμονικοί 

διαφοράς ως “κρυφές νότες” που 

εμπλουτίζουν την αρμονία

● Το διακρότημα και η χρήση του στο 

κούρδισμα των οργάνων

Σημειώσεις για τους αρμονικούς 
διαφοράς και το Διακρότημα

Λογισμικά Λογισμικά 
επεξεργασίας επεξεργασίας 

ήχου ήχου 
ως εργαλεία ως εργαλεία 
εμπέδωσης εμπέδωσης 
μουσικών μουσικών 

εννοιών και εννοιών και 
φαινομένων.φαινομένων.

- Οι αρμονικοί διαφοράς συμπίπτουν με τις νότες που αναφέρονται στη 
θεωρία της μουσικής ως θεμέλιοι ενός διαστήματος.

- Οι αρμονικοί διαφοράς αποτελούν εργαλείο του ενορχηστρωτή, 
καθώς παίζουν ρόλο στον εμπλουτισμό και την ομογενοποίηση του 
συνολικού ήχου.

- Γνωστή η χρήση του διακροτήματος: όσο συνεχίζει να ακούγεται, το 
κούρδισμα δεν είναι σωστό. Όταν ο αρμονικός διαφοράς μηδενιστεί 
τότε έχει επιτευχθεί το σωστό κούρδισμα.



  

 

  

Κυματομορφή

Φλάουτο 440Hz

Απλός τόνος 440Hz

Οι πραγματικοί ήχοι είναι διαφορετικοί από τους απλούς τόνους.
Η “κυματομορφή” τους είναι άθροισμα περισσότερων ημιτόνων.

Οι συνήθεις ήχοι δεν είναι απλοί τόνοι, αλλά σύνθετες κυματομορφές.
Οι ήχοι αναλύονται σε αρμονικούς, καθένας από τους οποίους είναι 

ένας απλός τόνος, σε συχνότητες που είναι πολλαπλάσια της 
θεμελιώδους (που συνήθως είναι αυτή που κυριαρχεί στο άκουσμα).

[Υπάρχει ήχος (2 σύνδεσμοι).]



  

 

  

Φάσμα – 
Αρμονική Στήλη

 

 

Οι αρμονικοί κατανέμονται 
κυρίως γύρω από συχνότητες
 που αποτελούν πολλαπλάσια 

της αρχικής (θεμελιώδους).
Οι πρώτοι 6 αρμονικοί 

σχηματίζουν μείζονα συγχορδία.

Η αρμονική στήλη περιλαμβάνει άπειρες τιμές. Οι πρώτες 6 είναι οι πιο 
ισχυρές σε ένταση, συνήθως. Οι συχνότητες των αρμονικών είναι 
πολλαπλάσια της αρχικής. Τα διαστήματα που σχηματίζονται 
ανάμεσα στους 6 πρώτους αρμονικούς έχουν την εξής σειρά 
εμφάνισης:

1. 8η καθαρή
2. 5η καθαρή
3. 4η καθαρή
4. 3η μεγάλη
5. 3η μικρή

Το σύνολο των αρμονικών αποτελεί το φάσμα του εκάστοτε ήχου.



  

 

  

Η σχέση του φασματικού περιεχομένου (spectral 
enveloppe) με το ηχόχρωμα

Φλάουτο Λα 440Hz Κλαρινέτο Λα 440Hz

Στη διαφάνεια αυτή βλέπουμε τη φασματική ανάλυση ενός λα 440Hz 
του φλάουτου (αριστερά) και της ίδιας νότας στο κλαρινέτο (δεξιά).

Είναι εμφανές ότι στο φλάουτο η ένταση των αρμονικών φθίνει κατά τη 
σειρά τους. Ενώ στο κλαρινέτο φαίνεται η 3η αρμονική (σε διάστημα 
12ης πάνω από τη θεμέλιο) να έχει μεγαλύτερη ένταση από τη 2η. 
Αυτό σχετίζεται εξάλλου και με τπους δακτυλισμούς του κλαρινέτου.

Γενικά, η κατανομή των εντάσεων των αρμονικών σχετίζεται με τη 
διαμόρφωση του ηχοχρώματος κάθε οργάνου.



  

 

● Οι αρμονικοί στα έγχορδα όργανα.

● Η λειτουργία του υπερφυσήματος στα πνευστά.

● Η διάκριση των κρουστών καθορισμένου και ακαθόριστου 
τονικού ύψους.

● Πυθαγόρας και αρμονική στήλη

● Το ηχόχρωμα του μουσικού οργάνου και η σχέση του με 
το φασματικό περιεχόμενο.

● Αναφορές σε καθιερωμένες ενορχηστρωτικές πρακτικές, 
που αιτιολογούνται με φασματική εξήγηση.

● Η φυσική “επιβεβαίωση” της μείζονος συγχορδίας, ως 
εμφανιζόμενης στη βάση της αρμονικής στήλης 
(Hindemith).

● Σχέσεις των κανόνων της Αρμονίας με τις ιδότητες του 
φάσματος και τη φυσική του ήχου.

● Συγκερασμένα και ασυγκέραστα κουρδίσματα.

Σημειώσεις για το φάσμα και την 
αρμονική στήλη

Λογισμικά Λογισμικά 
επεξεργασίας επεξεργασίας 

ήχου ήχου 
ως εργαλεία ως εργαλεία 
εμπέδωσης εμπέδωσης 
μουσικών μουσικών 

εννοιών και εννοιών και 
φαινομένων.φαινομένων.

- Αναφορά στην τεχνική παραγωγής αρμονικών στα έγχορδα όργανα.
- Στα πνευστά, η στήλη των αρμονικών παράγεται με διαφοροποίηση 

της γωνίας στο φύσημα.
- Τα κρουστά ακαθόριστου τονικού ύψους έχουν ένα φάσμα πολύ 

πλούσιο, με πολλές θεμελιώδεις συχνότητες και ένα πυκνό πλέγμα 
αρμονικών.

- Μονόχορδο Πυθαγόρα.
- Βλ. προηγ.διαφάνεια για σχέση φάσματος – ηχοχρώματος.
- Στις ιδιότητες του φάσματος οφείλονται οι ενορχηστρωτικές συνήθειες 

της κατανομής των συγχορδιών σε συγκεκριμένες θέσεις στα όργανα 
της ορχήστρας.

- Οι 6 πρώτοι αρμονικοί σχηματίζουν μείζονα συγχορδία με θεμέλιο τη 
θεμελιώδη συχνότητα.

- Βλ. Προηγ. Διαφάνεια για διαστήματα κ.τ.λ.
- Η στήλη των αρμονικών προσφέρει σχέσεις και αναλογίες που 

οδηγούν σε ασυγκέραστα κουρδίσματα.



  

 

  

Εξομοίωση ακουστικής χώρου 
μέσω της χρήσης reverb

Εξετάζοντας σε ένα πρόγραμμα επεξεργασίας ήχου τις επιλογές της 
εντολής reverb, βλέπουμε ουσιαστικά ότι πρόκειται για μια 
εξομοίωση της ακουστικής διαφόρων χώρων.

Πατώντας οπουδήποτε στο πίσω παράθυρο ακούγεται ο ήχος χωρίς 
reverb, στο μπροστά παράθυρο με reverb. 



  

 

  

ΑΝΑΛΟΓΙΚΟ (analog) / ΨΗΦΙΑΚΟ (digital) ΣΗΜΑ     

Η αλυσίδα που οδηγεί το αναλογικό ηχητικό σήμα, μέσω μετατροπής 
του σε ψηφιακό, στην αναπαραγωγή του από τις συνήθειες συσκευές 
αναπαραγωγής ήχου.



  

 

  

Εισαγωγή στις έννοιες της δειγματοληψίαςδειγματοληψίας και 
ψηφιακής ανάλυσηςψηφιακής ανάλυσης 

ΕΝΤΑΣΗ
RESOLUTION

Κατά την ψηφιοποίηση, λαμβάνονται διαδοχικές τιμές του αναλογικού 
σήματος. Έτσι, αντί της αρχικής καμπύλης, προκύπτει μια ελαφρά 
τροποποιημένη καμπύλη με μικρά “σκαλοπατάκια”. 

Η δειγματοληψία (sampling rate) ορίζει πόσο συχνά λαμβάνονται τιμές 
από τον αρχικό ήχο. Όσο πιο ψηλή είναι η τιμή της δειγματοληψίας, 
τόσο πιο καλή είναι η ποιότητα του ήχου.

Η ψηφιακή ανάλυση (bit resolution) έχει σχέση με την “ευαισθησία” 
στην αλλαγή της έντασης. 



  

 

  

Συχνότητα δειγματοληψίας (sampling rate) / Συχνότητα δειγματοληψίας (sampling rate) / 
ψηφιακή ανάλυση (bit resolution)ψηφιακή ανάλυση (bit resolution)

ΕΝΤΑΣΗ

1 δείγμα
Συνήθεις συχνότητες δειγματοληψίας 
και βάθη ψηφιακής ανάλυσης:
● Cd: 44,1 kHz  /  16bitCd: 44,1 kHz  /  16bit (2^16)
● Άλλες συχνότητες δειγματοληψίας 

για επαγγελματική χρήση: 4848 / 9696 / 192 kHz192 kHz
● Ψηφιακή ανάλυση συνηθέστερα μέχρι 24bit24bit

1 bit

(όπως στην προηγούμενη διαφάνεια, 
Μια αναλυτικότερη οπτικοποίηση).



  

 

  

“Ψαλίδισμα” (clipping)

Αρχική κυματομορφή

“Ψαλιδισμένη” κυματομορφή

Το ψαλίδισμα χρειάζεται μεγάλη προσοχή 
για να αποφευχθεί.
Μπορεί να προέλθει:
1. από το μικρόφωνο (πηγή)
2. από τους ενισχυτές
3. από το λογισμικό, κατά 
την επεξεργασία

Ένα συνηθισμένο λάθος κατά την επεξεργασία ήχου είναι το 
“ψαλίδισμα”. Προκαλείται από μεγάλες εντάσεις. Καταστρέφει την 
ποιότητα του ήχου.



  

 

● Εισαγωγή στις καλές πρακτικές της 
ηχογράφησης.

● Ανάπτυξη της κριτικής ικανότητας αξιολόγησης 
της ποιότητας ηχογράφησης και μουσικής 
παραγωγής

● Εξοικείωση με μέσα αναπαραγωγής ποιοτικού 
ήχου

(high end)

● Βελτίωση της παρατηρητικότητας κατά την 
ακρόαση μουσικής.

Σημειώσεις για τα χαρακτηριστικά 
της ανάλυσης ηχητικού αρχείου 

και για το ψαλιδίσμα

Λογισμικά Λογισμικά 
επεξεργασίας επεξεργασίας 

ήχου ήχου 
ως εργαλεία ως εργαλεία 
εμπέδωσης εμπέδωσης 
μουσικών μουσικών 

εννοιών και εννοιών και 
φαινομένων.φαινομένων.



  

 

  

Δημιουργικές δράσεις: 
Ηχοτοπία 

 Ηλεκτροακουστικές συνθέσεις

Ένα απόσπασμα από δουλειά 
μαθητών σε πολυκάναλο αρχείο.

Ηλεκτρονική σύνθεση.
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p. 155-172



  

 

  

Ευχαριστώ!


	Slide 1
	Slide 2
	Slide 3
	Slide 4
	Slide 5
	Slide 6
	Slide 7
	Slide 8
	Slide 9
	Slide 10
	Slide 11
	Slide 12
	Slide 13
	Slide 14
	Slide 15
	Slide 16
	Slide 17
	Slide 18
	Slide 19
	Slide 20
	Slide 21
	Slide 22
	Slide 23
	Slide 1
	Slide 2
	Slide 3
	Slide 4
	Slide 5
	Slide 6
	Slide 7
	Slide 8
	Slide 9
	Slide 10
	Slide 11
	Slide 12
	Slide 13
	Slide 14
	Slide 15
	Slide 16
	Slide 17
	Slide 18
	Slide 19
	Slide 20
	Slide 21
	Slide 22
	Slide 23



