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Predhovor

Téato diplomova praca sa zaoberéd vyuzitim metédy kone¢nych prvkov vo frekvenénej ana-
lyze slovenského dychového hudobného néastroja — fujary.

Praca ma dva hlavné ciele. Prvym je vytvorenie geometrického modelu vzduchu vo fujare,
jeho diskretizacia a nasledna modélna analyza v programe ANSYS Multiphysics 13.0. Druhym
cielom je experimentilne meranie frekvencii redlnej fujary a porovnanie experimentalnych
vysledkov s vysledkami modéalnej analyzy.

Zakladnou motivaciou je vytvorenie modelu, ktory pre zadani geometriu fujary dokaze
automaticky s presnostou na hranici po¢utelnosti vypocitat frekvencie ténov pouzivanych pri
hre na fujaru. Takyto model by mohol byt v budicnosti pouzity na vytvorenie optimalnej
geometrie zabezpecujicej presnejsie ladenie nastroja.

Préca je ¢lenené do troch hlavnych ¢asti. Prva tvoria kapitoly 1 az 4, ktoré poskytuja tvod
do problematiky po fyzikalnej a matematickej stranke. V kapitole 1 opiSeme stavbu a proces
vyroby fujary. Kapitola 2 sa na intuitivnej trovni venuje zékladnym fyzikalnym principom
a z nich vyplyvajicemu sposobu hry. V kapitole 3 sa objasiiujiu zakladné pojmy z akustiky
potrebné v praci. Kapitola 4 struéne predstavuje metédu koneénych prvkov a jej pouzitie pre
vlnova rovnicu.

Druhou ¢astou je kapitola 5, v ktorej sa prostrednictvom met6dy koneénych prvkov ziskaju
priblizné frekvencie redlnej fujary.

Tretia Cast je experimentalna. Kapitoly 6 a 7 opisuji postup ziskania frekvencii realnej
fujary a porovnanie s numerickymi vysledkami z kapitoly 5.

V celej préaci pouzivame pre parcidlne derivicie skratené oznacenia Oyp = % a pre totalne
derivécie podla casu p = %.

Na zaver sa chcem podakovat doc. Vladimirovi KutiSovi za schvéilenie tejto zaujimavej
témy, ako aj za podnetné konzulticie a cenné pripomienky pocas pisania préce. bakujem aj
Oddeleniu aplikovanej mechaniky a mechatroniky za moZnost vzdialeného pristupu na vy-
konny pocitac, bez ktorého by bolo modelovanie ovela zdlhavejsie.

Bratislava 21. 5. 2014

Lukas Tomek
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Kapitola 1

Uvod — Fujara ako hudobny nastroj

1.1 Co je fujara

Fujara je tradi¢ny slovensky l'udovy néstroj. Patri medzi
hranové pistaly'. Sklada sa z dvoch trubic — hlavnej pistaly
a kratSieho vzduchovodu. Vyska tonu sa ovplyviuje odkryva-
nim/zakryvanim troch hmatovych dierok a silou fukania. Fu-
jara patri k nastrojom s velkym obsahom vy&8ich harmonickych
frekvencii (angl. overtone flute) a so svojou dlzkou (priblizne
175 cm pre typické ladenie G-dur) je najdlhsou pistalou tohto
druhu na svete.

Zvuk fujary je nezamenitelny najmé kvoli dvom charakte-
ristickym ornamentom — rozfuku a prefuku. Rozfuk je rychly
sled tonov na zadiatku skladby, ktory za¢ina najvys§imi harmo-
nickymi ténmi a postupnym oslabovanim sily fukania tony pre-
chadzaju k nizsim. Prefuk je charakteristicky ,hvizd“, ked hrac
ukonéi tén postupne silnejucim fakanim, ¢im sa tén zafarbi, az
prejde k vyssim frekvenciam [10]. Oba ornamenty moZno pekne
pocut vo videu [22]. Na fujare sa l'ahko hraju vysoké aj hlboké
tény. Rozsah nastroja je priblizne 3 oktavy. Obr. 1.1: Fujarista Eugen La-

O dejinach fujary vieme pomerne mélo. K najstar§im pi- ziStan z Detvy.
somnym pamiatkam, v ktorych sa vyskytuje pomenovanie fujary, patria rukopisné zborniky
z druhej polovice 18. storoc¢ia. Predchodcom fujary bola zrejme trojdierkova pistala, ktora sa
postupne predlzovala az sa zvicsila do takej miery, Ze hra¢ uz nedosiahol na hmatové otvory,
a preto sa na privod vzduchu na hranu pridal vzdu-
chovod (pozri obr. 1.3). Domovom fujary je maly
region stredného Slovenska nazyvany Podpolanie.
Viac o histérii a vyvoji fujary sa mozno docitat na-
priklad v knihe [6] alebo v ¢lanku [8].

Svojou zvukovou originalitou a vyzdobou mé fu-
jara na Slovensku postavenie ,kralovského* hudob-
ného nastroja. Je symbolom slovenského naroda,
jeho kultary a T'udovej tradicie. Od roku 2008 je fu-
jara a jej hudba zapisand na zozname nehmotného
kultirneho dedi¢stva Iudstva UNESCO [24].

Obr. 1.2: Detaily fujary zdobenej leptanim
kyselinou dusi¢nou a hlbokym rezom.

!Privlastok hranova sa vysvetli v dalsich ¢astiach prace.
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1.2 Konstrukcia fujary

Fujara sa sklada z dvoch hlavnych ¢asti - ps-

taly a vzduchovodu, ktoré su k sebe stiahnuté ko- klatik 7%5’ witka

7enym remienkom a prepojené rirkou (cectifom), rirka — 7PN kanalik

pozri obr. 1.3. HF—=1__ okienko
Pistala je na dolnom konci otvorend, horny je  y,Juchovod_I — hrana

uzavrety kldtikom. V dolnej ¢asti pigtaly sa nacha-

dzaji hmatové dierky. Do fujary sa fika cez nd- remienok — |

ustok (cectl). Vzduch pradi vzduchovodom, rir- naustok |

kou, kandlikom (prieduchom) a dopadéa na hranu, zatka E&

na ktorej sa ,Stiepi“. Vzduch pruadi striedavo von ~—4— pistala

cez okienko a dnu do pistaly, ¢im sa rozkmita
vzduchovy stipec a vznika zvuk (kapitola 2). Su- !
stave kanalik, okienko a hrana sa hovori hldsnicka. |
Kanalik je zhora uzavrety koZenou zdtkou. Oba ‘ Ii dierky
konce vzduchovodu sa uzavreté korkovymi zdt- [
kami. Horna zatka byva aj z dreva.

1.3 Vyroba fujary

V tejto Casti len stru¢ne naznacime, ako sa fu-
jara vyraba. Detailnej$i opis vyroby &itatel ndjde
v knihe [6] alebo na strankach vyrobcov fujér.

Najpouzivanejsie drevo na vyrobu fujar je baza ¢erna. Jej drevo sa lahko vita, lebo
neboziec? je vedeny mikkou duzinou v strede bazy. Dalsou vyhodou je, Ze sa dobre opracava
a je dostatocne tvrdé, ¢o je velmi dolezité pri kone¢nom zvuku fujary.

Drevo sa zbiera pocas vegetatného obdobia, kedy ma najmenej miazgy (potom lepsie schne
a menej praska). Odpilené drevo sa ihned previta® (surové drevo sa lahgie vita) a nechd sa
vysusit. Doba schnutia je 1 az 3 roky. Po vysuSen{ sa drevo oCist{ od kory, znovu previta
a opracuje hoblikom, ragplou a brisnym papierom. Rovnako sa pripravi drevo na vzduchovod.

Potom sa pristupuje k vyrobe hlasnicky, ktora je najdolezitejSou ¢astou fujary. Od toho,
ako je urobené, velmi zavisi, ¢i bude mat fujara kvalitny zvuk. Zacina sa vyvitanim okienka.
Nozikom a pilnikom sa vytvaruje obdlznikovy tvar okienka. Od okienka ku hornému koncu
fujary sa zvnitra dlatom a pilnikom vypracuje kanélik. Potom sa okienko zo spodnej strany
opracovava az kym nevznikne hrana s hrubkou asi 0,5 mm. Horny koniec fujary sa uzatvara
klatikom, na ktory sa tradi¢ne pouziva (mékké) lieskové drevo. Klatik sa na strane kanalika po
dlzke opracovéva. Po natléeni klatika do fujary sa skracovanim celkovej dizky naladi zakladny
tén. Hlasnicka je pre svoju dolezitost poeticky nazyvand ,dusa“ alebo ,srdce* fujary.

Na bo¢nej strane sa v spodnej Casti fujary vyvitaji tri hmatové dierky. Kazdy vyrobca
mé o ich spravnej velkosti a polohe svoju teoriu zalozenu prevazne na skisenostiach a tradicii.
Klatik a fujara sa v hornej ¢asti previtaju, do otvoru sa zasunie rurka, na ktoru sa napoji
vzduchovod. Oba konce vzduchovodu sa uzavri zatkami. Pistala a vzduchovod sa k sebe
pritiahnu koZenym remienkom.

Fujara sa zdobi réznymi ornamentami vyrezavanymi nozom, dlatom, leptanim kyselinou
dusi¢nou, morenim a inymi technikami (obr. 1.2). Po vyzdobeni sa fujara lakuje pripadne
Selakujet.

Obr. 1.3: Nac¢rt fujary v pozdlznom reze (nie
je v mierke).

’Dlhy vrtak pouzivany na ru¢né vitanie.

*Vyrabaji sa rovné aj zahnuté fujary. Ak je drevo zahnuté, treba ho najprv vyrovnat, napriklad upevnenim
dreva do ocelového L-profilu.

*Selakovanie je stary sposob lakovania prirodnou Zivicou - Selakom.



Kapitola 2

Zakladné fyzikalne principy a spdsob
hry na fujaru

V tejto kapitole na intuitivnej drovni priblizime zékladné fyzikilne javy, ktoré prebiehaju
vo fujare. Velmi pekné vysvetlenie niektorych javov mozno najst v ¢lanku [10]. Niektoré
my§lienky z tohto ¢lanku reprodukujeme.

2.1 Stojaté vlny a ich frekvencia

Do fujary sa fuka cez naustok (cecil’), vazduch prudi vzduchovodom, rarkou a kanélikom.
Na tejto ceste edte nie dovod na vznik zvukovych vin. Zaujimavé veci sa za¢na diat, az ked
prud vzduchu narazi na hranu. Na hrane sa prid vzduchu ,Stiepi“ — raz pradi do vnitra
fujary, raz do okolitého vzduchu, pri¢om vznikaja viry. Pekna fotografiu virov vidime na
obr. 2.1. Ked prudi vzduch dovnitra, na zaciatku fujary sa vytvori pretlak (teda zhustenie),
ktoré postupuje dalej do fujary (vznikne tlakova vina).
Ked sa prud vzduchu ,preklopi“ von, tlak sa naopak
znizi. Na zaiatku fujary teda tlak osciluje.

Ked zhustenie dorazi na koniec fujary, stlaceny
vzduch mé zrazu vela miesta a expanduje do okoli-
tého priestoru, ¢im vznikne na konci fujary zriedenie
(podtlak), ktoré pokracuje naspit do fujary. Ked na
koniec fujary dorazi zriedenie, odrazi sa naopak ako
zhustenie. Tento proces je velmi pekne vysvetleny aj
s animéciami na stranke [23]. Okienko v hornej Casti
fujary predstavuje tiez otvoreny koniec a tlakova vina
sa na nom odraza kvalitativne rovnako.

Obr. 2.1: Fotografia virov tvoriacich sa
na hrane [7].

Ak maju oscilacie pradu vzduchu sprdvnu frekvenciu, dokazu rozkmitat vzduchovy stlpec
vo fujare (rezonancia) a vytvorit stojaté viny. Aka je ta spravna frekvencia? Prideme na to
jednoducho — najprv zistime, aka je vlnova dizka stojatych vin a z nej vypoéitame ich frek-
venciu. Aby doSlo k rezonancii, frekvencia oscilacii musi byt rovna prave frekvencii stojatych
vin.

Spravnu vlnovii dlzku lahko zistime, ked si nakreslime graf zavislosti akustickeho tlaku p
(¢ize pretlak vo&i atmosferickému tlaku) od polohy = vo fujare. Predstavme si zjednodugeny
model — valcovt trubicu dizky L s dvoma otvorenymi koncami. Na otvorenych koncoch je
priblizne atmosfericky tlak.! Odchylka od atmosferického tlaku je velmi mala, preto pri odhade

!Priblizne preto, lebo na oboch koncoch je v skuto¢nosti mala fluktuscia — keby nebola, nepo¢uli by sme
ziaden zvuk.

13
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vlnovej dlzky staci uvazovaf p = 0 na oboch p(x)
koncoch. Vlnova dizku zistime tak, Ze nakres-

QA
lime v8etky sinusoidy, ktoré maju nulové body P ™S
v miestach x = 0 a x = L. Prvé 4 priklady st
na obr. 2.2. Vlnové dlzky st A\; = 2L, Ay = L,
A3 = %L, AN = %L atd., ¢o mozeme zapisat X
v8eobecne ako
2L
A= — k=1,2,3,...

Pk \/

Prislugné frekvencie su
fi = )\i = % k=1,2,3,... (2.1) Obr. 2.2: Priebeh akustického tlaku pre prvé styri
k stojaté viny.

kde ¢ je rychlost zvuku vo vzduchu. Cim je trubica dlhsia, tym hlbsie tony dokaze vydavat.
Preto na fujare zahrame aj hlboké tény. Vysoké zahrdme pomocou vys§ich harmonickych.

Zatial sme vObec nekomentovali preco a ako vznikne oscilacia pradu vzduchu v okienku.
Odkial prad vzduchu vie, kedy ma fukat dnu a kedy von? Podstata je v spitnej vizbe, ktora
vznikne medzi pridom vzduchu a vlnenim v trubici. Tieto javy sa synchronizované tak, Ze
sa navzajom podporuji. Podtlak a pretlak sposobeny vlnami vo fujare striedavo vychyluje
prad vzduchu dnu a von. Prad vzduchu zase vzdy fikne do fujary v spravnom cCase a podpori
vlnenie. Detaily celého procesu su podrobnejsie opisané v ¢lanku [10].

2.2 Elementy hudobnej tedrie

Jeden zo zékladnych pojmov hudby je tdn. Tén je staly periodicky zvuk charakterizovany
trvanim, vygkou, intenzitou a farbou. Pod pojmom ¢&isty tén rozumieme tén, ktory mé pe-
riodicky sinusovy Casovy priebeh s istou frekvenciou f. Ziadny hudobny nastroj vsak ¢isté
tény nevydéava. Zvuk pri zahrat{ istého ténu na fujare ma tiez periodicky priebeh, ale okrem
zdkladnej frekvencie f obsahuje aj jej nasobky 2f, 3 f, atd. (pozri obr. 6.4) nazyvané vyssie har-
monické alebo alikvoty (angl. overtones). Pomerné zastipenie vyssich harmonickych definuje
farbu zvuku. Vygka ténu je tzko spata prave so zakladnou frekvenciou f. Av8ak, na rozdiel od
frekvencie, ktora je objektivnou fyzikdlnou veli¢inou, vyska tonu je subjektivny vnem.? Sta-
diom vnemu zvuku sa zaobera vednd disciplina psychoakustika. V tejto praci budeme skumat
zékladna frekvenciu tonu.

Toény sa podla svojej vygky zoraduji do hudobnych stupnic. Pod pojmom ladenie stupnice
rozumieme presné stanovenie pomerov frekvencii medzi jednotlivymi ténmi stupnice. Tymto
pomerom sa v hudbe hovori intervaly. V histoérii bolo vyvinutych mnozstvo ladeni. V tejto
praci spomenieme dve — ¢isté ladenie a rovnomerné temperované ladenie.

2.2.1 Cisté ladenie

éistym ladenim nazyvame akékol'vek ladenie, pri ktorom su velkosti intervalov rovné po-
merom malyjch celyjch ¢isel. Jedno z takychto ladenf vyvinul Ptolemaios. Intervaly ptolemaiov-
ského ladenia uvadzame v tab. 2.1. Toto ladenie je velmi prirodzené. Ak zahrame stucasne isté

Ton C D E F G A H C
Pomer 1/1 9/8 5/4 4/3 3/2 5/3 15/8 2/1
Nazov intervalu | prima | sekunda | tercia | kvarta | kvinta | sexta | septima | oktava

Tabulka 2.1: Intervaly ¢istého ladenia v stupnici C-dur.

*Napriklad, ak zvuk obsahuje len frekvencie 2f,3f,... a zakladna frekvencia f nie je pritomna, Tudsky
sluch vnima vysku tonu rovnako ako keby zakladné frekvencia bola pritomné. Tento fenomén sa v anglickej
literatiire oznacuje pojmom ,missing fundamental®.
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tony, napriklad C a G, budua lahodit nd8mu sluchu. Uchulahodiaci stizvuk je sposobeny tym,

7ze mnoho vyssich harmonickijch, ktoré zneju spolu so zakladnymi frekvenciami fo a fg, mé
rovnaki frekvenciu (obr. 2.3). Rovnaké frekvencie rozochveju (na zéklade rezonancie) rovnaké

Ja

%o
T
N,

0 Jo 2fc  3fc  4fc Sfc 6fc  Tfc
Obr. 2.3: Sazvuk tonov C a G.

miesta na bazilarnej membrane v Tudskom uchu, a to je to, o nam lahodi. Cim mengie ¢isla
sa nachddzaju v zlomku, ktory definuje interval, tym je stzvuk tonu C a prislusného tonu
lahodnejsi. Ked spolu zneju tony C a H, rozochveju ovela viac miest na membréne, ¢o uz
lahodi mene;j.

2.2.2 Rovnomerné temperované ladenie

Rovnomerné temperované ladenie je v sti¢asnosti najpouzivanejsim ladenim. Vzniklo kvéli
poziadavke, aby hudobné nastroje (napriklad klavir) ladili rovnako vo wsetkgich stupniciach.?
V temperovanom ladeni je €sto (v pomere malych celych ¢isel) naladend len oktava (2/1).
V tomto ladeni je pomer ¢ medzi lubovolngmi za sebou nasledujucimi polténmi rovnaky (preto
rovnomerné ladenie). Velkost tohto intervalu I'ahko zistime. Frekvenciu ténu C4 oznacme fry.
Frekvenciu tonu C#4 vypocitame ako fC#4 = qfcy- Od tonu C4 po C5 sa dostaneme po
12-tich krokoch o jeden polton (obr. 2.4) a vieme, Ze fop = 2fc4. Preto plati

fes=d%fca=2fcs =  a= V2

Tymto je stupnica definovana zatial len relativne. V sti¢asnej hudbe je standardom naladenie
tonu A4 na 440 Hz, ¢im sa frekvencie ténov jednoznacéne fixuju. Na jemnejsi opis pomeru

-]
[ N
(=]
ol
=
™
#]

C6

Obr. 2.4: Oznacenia tonov na klaviatare.

frekvenci{ sa pouziva jednotka cent. Medzi dvoma za sebou nasledujicimi polténmi je 100
centov. Preto pomer medzi frekvenciami liSiacimi sa o 1 cent je

4o = 10% _ 120\0/5

Nech medzi frekvenciami f; a fs je interval do centov, ¢ize

d,
fi=(q0)% fo = 27200 f,

3V pripade, 7e by sme klavir naladili ¢isto na C-dur, neladil by &isto v inych stupniciach. Napriklad v stupnici
G-dur by sekunda (¢iZze interval medzi tonom G a A) bola (5/3)/(3/2) = 10/9 # 9/8. Preto sa vyvinulo
temperované ladenie, ktoré sice nie je Cisté, ale intervaly st rovnaké v kazdej stupnici.
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Pocet centov do medzi frekvenciami fi a fo preto pocitame ako

de(f1, f2) = 1200 log, (ﬁ) (22)

Toto &islo bude oznacovat aj ako rozdiel, pripadne vzdialenost frekvencii. V tab. 2.2 uvadzame
frekvencie ténov stupnice C-dur a porovnanie s ¢istym ladenim. Rozdiel medzi ftemp a fpure
v centoch pocitame pomocou vzorca (2.2) ako do = do(fremp, fpure). Vidime, Ze tercia (E4),

Ton C4 D4 F4 F4 G4 A4 H4 C5
Jeemp [Hz] | 261,63 | 293,66 | 329,63 | 349,23 | 392,00 | 440,00 | 493,88 | 523,25
Jfpure [Hz] | 261,63 | 294,33 | 327,03 | 348,83 | 392,44 | 436,04 | 490,55 | 523,25
dc [cent] | 0,0 39 | 13,7 |20 20 [156 |11,7 |00

Tabulka 2.2: Porovnanie frekvencii temperovaného a ¢istého ladenia.

sexta (A4) a septima (H4) temperovaného ladenia st spomedzi v8etkych intervalov najviac
rozladené oproti ¢istému ladeniu.

2.3 Spo6sob hry na fujaru

Fujara ma len tri dierky a daju sa na nej zahrat dve kompletné oktavy v stupnici G-dur
a niekolko dalsich toénov. V tejto Casti vysvetlime, ako je to mozné. Standardne st fujary
ladené v stupnici G-dur, ktora pozostava z tonov G, A, H, C, D, E, F# G.4

Uvazujme najprv fujaru bez dierok. Pre potreby tejto ¢asti povazujme takuto fujaru za
rovnu trubicu s dvoma otvorenymi koncami, ktorej frekvencie sa pocitaju podla vztahu (2.1).
Ladenie G-dur znamend, 7e najnizsi ton bude G2. Ked fikneme do fujary silnejsie, ozve sa
druhad harmonicka frekvencia. Podla vztahu (2.1) vieme, Ze frekvencia bude dvojnasobné,
zaznie teda ton G3. Znovu zvysime intenzitu fikania, ozve sa tén s trojnasobnou frekvenciou.
Na zaklade tab. 2.1 vieme, Ze to bude tén D4,° dalej G4. Keby sme chceli hrat stupnicu,
tak nam medzi tonmi G3 a D4 chybaju 3 tény A3, H3, C4. Na zahratie stupnice by sme
potrebovali eSte 3 kratSie fujary s najnizsim ténom A2, H2, resp. C3.

Chybajuce tony sa v8ak doplnia troma hmatovymi dierkami. Ked odkryjeme prvia (od-
spodu) fujara sa bude spréavat ako kratsia fujara — pri dierke bude atmosfericky tlak. Dierku
vyvitame v takej vzdialenosti odspodu, aby sa pri jej odkryti ozval tén A2. Druhi dierku
podobne naladime na H2 a tretiu na C3. Tym padom vdaka druhym harmonickym vieme
zahrat aj A3, H3, C4 a tretim harmonickym E4, F#4. Podobne sa da nahliadnuf, Ze vybu-
denim vyssich harmonickych vieme zahrat dve kompletné oktavy stupnice G-dur (od G3 po
Gb5). Jednotlivé tony a prislusné prstoklady vidime na obr. 2.5. Hlboké tony G2 — C3 sa pri
hre nepouzivaji.

Vidime, ze vyssie harmonické dovoluju zahrat aj tony F4 (pri odkryti polovice druhej
dierky), D#4 a dalsie. V nadej praci budeme pre jednoduchost skimat len zdkladné tény
stupnice G-dur uvedené v tab. 2.3.

prima | sekunda | tercia | kvarta | kvinta | sexta | septima | oktéva
0. oktava | G2 A2 H2 C3
1. oktava | G3 A3 H3 C4 D4 E4 F#4
2. oktéva | G4 Ad H4 C5 D5 E5 | F#5 G5

Tabul'ka 2.3: Tony skimané v tejto praci.

“Ton F# je ton F zvySeny polton. Preco vyzera stupnica G-dur prave takto, sa da pochopit pohladom na
obr. 2.4. Zoberieme t6n G a hladame k nemu intervaly sekunda aZ oktéva rovnakej velkosti (o sa tyka po¢tu
poltonov) ako v stupnici C-dur.

®Medzi G2 a G3 je interval 2/1 a medzi G3 a D4 je 3/2, ¢ize interval medzi G2 a D4 je (2/1) - (3/2) = 3.
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Obr. 2.5: Prstoklady pouzivané pri hre na fujaru. Krazky symbolizuja prstoklad (plny — zakrytéa
dierka, prazdny — odkryta dierka). Cisla oznacuju poradové ¢islo vy$Sej harmonickej.

V&imnime si, Ze niektoré tony sa daju hrat dokonca dvoma sposobmi (C4, G4, C5). Zavisi
od konkrétnej fujary, ktoré z dvoch moznosti sa hra lepsie. Na niektorych fujarach sa da zahrat
len jedna z moZnosti.

Na fujare skiimanej v tejto préaci (obr. 6.1) sa téony hrajia dobre tak, ako je to uvedené
v tab. 2.4.

Prstoklad | tony k

(0,0,0) | G2,G3,D4,G4,H4,D5,G5 | 1,2,3,4,5,6,8
(0,0,1) | A2, A3, E4, A4 1,2,3,4

(0, 1, 1) | H2, H3, F#4, F75 1,2,3,7
(1,1,1) | C3,C4,E5 1,2,6

(1,0,1) | C5 5

Tabulka 2.4: Hladané m6dy na danom prstoklade. Prstoklady uvddzame v tvare (3. dierka, 2.
dierka, 1. dierka), priCom 0 znamena zakryta a 1 odkryta. Dierky sa ¢isluju odspodu. Cislo k
je poradové ¢islo vysSej harmonicke;j.
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Kapitola 3

Struény tivod do akustiky

V tejto kapitole uvedieme zdkladné pojmy a rovuice, s ktorymi sa v akustike naraba.
Ulohou tejto kapitoly nie je pontiknut dosledny vyklad, ale len zhrnit to, ¢o je nutné pre
porozumenie dalgieho textu. Citatela so zadujmom o detailnejsie Studium akustiky odkazujeme
napriklad na knihu [14] alebo [16].

3.1 Dynamika tekutin

Zakladnymi veli¢inami pre opis pridenia tekutin (kvapalin aj plynov) sa rychlostné pole
v(r,t), tlakové pole p(r, t), pole hustoty p(r,t), ktoré vyjadruji, aka je rychlost, tlak a hustota
tekutiny v mieste r a ¢ase t.! Argumenty r, ¢t kvoli prehladnosti dalej uvidzat nebudeme a7
na pripady, kde by to mohlo vyvolat nejasnosti.

Prudenie tekutin opisuje Navierova-Stokesova rovnica (pozri knihu [19] alebo [11])

plowv+ (v-V)v]==Vp+pAv+ A+ p)V(V-v) (3.1)

kde p, A st koeficienty viskozity. Nezdmymi v rovnici (3.1) sa funkcie v, p a p, ¢o je spolu
5 funkcii (v je vektorova funkcia). Vektorova rovnica (3.1) predstavuje 3 zlozkové rovnice.
Neznamych je zatial viac ako rovnic, a preto treba pridat e$te 2 rovnice. Prvou je rovnica
kontinuity

Op+V-(pv)=0 (3.2)
a druhou je stavové rovnica, teda zavislost tlaku od hustoty
p=p(p) (3-3)

Napriklad pre adiabatické pridenie idedlneho plynu plati

p(p) = 0 <p) (3.9

Po

kde pg, pg st rovnovazny tlak a hustota a kK = 2—5 je adiabatickéa konstanta (pomer hmotnostnej
tepelnej kapacity pri stalom tlaku cp a stdlom objeme cy ).

3.2 VlInova rovnica

V tejto Casti odvodime, ¢o znamenaju rovnice (3.1) — (3.3) pre zvukové viny vo vzduchu.
Budeme predpokladat, ze strednd hodnota rychlosti (v ¢ase) je nulova a tlak aj hustota sa

'V pripade, 7e by sme v systéme uvazovali aj tepelné zmeny, pribudlo by este teplotné pole T'(r,t). Do
systému rovnic (3.1) - (3.3) by bolo potrebné pridat eSte jednu rovnicu — zakon zachovania energie (pozri
napr. knihu [19]).
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pohybuja v okoli rovnovdznych hodndt pg, pg. Matematicky

v(r,t) =0+ v(r,t) (3.5)
p(r,t) = po + p(r,t)
p(r,t) = po + p(r,t) (3.7)

kde funkcie Vv, p a p predstavuju malé poruchy. Vztahy (3.5) — (3.7) dosadime do rovnic
(3.1) — (3.3). Ponechame iba ¢leny prvého radu poruchového rozvoja a dostaneme rovnice

P00V = —Vp+ puAv + (A + p)V(V - %) (3.8)
op+poV v =0 (3.9)
. dp
p(p) =p(po) +p - (3.10)
P PO

Ked si v rovnici (3.10) uvedomime, Ze v rovnovaznom stave plati p = 0, potom zistime, Ze
2= 2

p(po) = po. Ak oznaéime ¢ = |,

, rovnicu (3.10) moézeme pisat v tvare

p=c*p (3.11)
Derivovanim rovnice (3.9) podla ¢asu a vyuzitim (3.8) dostavame
Op+poV -0V =0} p+ V- [=Vp+ puAv + A+ p)V(V - v)] =
=07p— Dp+ (A +20)A(V-¥) =0 (3.12)

V rovnici (3.12) vyuzijeme vztahy (3.9) a (3.11), dostavame rovnicu, v ktorej ako neznama
vystupuje uz len tlak
1,9, A+ 2p)

.
62 tP D ,0002

A(0p) =0 (3.13)
Tejto rovnici sa hovori viskézna vinovd rovnica. Cislo ¢ mé tlohu rychlosti, ktorou sa vlny
giria. Deje vo vzduchu, v ktorom sa 8iri zvukova vlna prebiehaju velmi rychlo a nestiha sa

prenasat teplo. Preto je proces priblizne adiabaticky a pre rychlost zvuku pouzitim rovnice

(3.4) dostaneme vztah
d
c= /2L = [0 (3.14)
dp|,, Po

Pri tlaku pg = 101 kPa, adiabatickej kongtante x = 1,4 a hustote pg = 1,2kgm 3 (pri teplote
20 °C a tlaku pg = 101kPa) je rychlost zvuku vo vzduchu ¢ = 343ms~!.

Ukazeme, ze pre nas pripad mozeme viskézny ¢len zanedbat. Aby sme mohli objektivne
posudit, ktoré ¢leny v rovnici (3.13) st zanedbatelné a ktoré podstatné, prevedieme ju do
bezrozmerného tvaru. Zavedieme bezrozmerné premenné £ = 7, 7 = ftam = %, kde L je
charakteristicka (vinova) dizka a P je charakteristicky tlak. Po tpravach obdrzime

pocL 2
—— (O — A — Neg(0r,m) =0 3.15
Ot 20 (07 — Dgm) — D (0rm) (3.15)
Vidime, Ze o tom, ¢i je dolezity viskézny ¢len, rozhoduje bezrozmerné &islo
pocL
K=—— 3.16
(ot 2 310

Vztah (3.16) ma rovnakua Struktiru, ako vztah pre Reynoldsovo ¢islo Re = 2oV L 755adny
rozdiel je, Ze v Reynoldsovom cisle je V' charakteristicka rychlost pohybu tekutiny a L je

2Zatial oznalenie vyzera neprirodzene, ale nakoniec sa ukaZe, Ze viny vo vzduchu sa &iria prave rychlostou

rovnou odmocnine z vyrazu Z—ﬁ .
PO
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charakteristicka, fyzickd dizka v probléme (priemer potrubia, velkost obtekaného predmetu),

zatial ¢o v nagom pripade ¢ je rychlost vlny (nie pohybu tekutiny) a L je vlnovd dizka.
Vidime, 7e ak je viskozita ,dostatotne mald* (a teda &islo K je velké), mozeme vis-

kozny ¢len Ag(9;m) zanedbat. To vidno uz v rovnici (3.13), ale teraz vieme presne pove-

dat, ¢o znamend ,dostatoCne mala®“. Ak pouZijeme L = % a uvazime charakteristické hod-

noty v nafom probléme py = 1,2kgm™>, ¢ = 343ms~!, f = 500Hz, ¢ = 343ms !,
p=18x10"kgm 1s7!, X\ = 9, 5u (priblizné hodnoty pri teplote 20 °C a tlaku 101 kPa
[3]), dostaneme radovy odhad

K=—"—""—=2x10 3.17
(A+2u)f
Vidime, Ze viskézny ¢len v naSom pripade moéZzeme naozaj zanedbat a dostaneme
O*p— EAp=0 (3.18)

Tejto rovnici sa hovori vinovd rovnica a je zékladnou rovnicou akustiky. Neznamej funkcii
p(r,t) sa hovori akusticky tlak. Niekedy budeme hovorit len skratene tlak. Podobnymi tpra-
vami sa d& dostat aj vinové rovnica pre p resp. v. V dalSom sa eSte budeme odvolavat na
rovnicu (3.8) bez viskézneho ¢lena, preto ju uvedieme

P00 = —Vp (3.19)

3.3 Helmholtzova rovnica

V akustike velmi casto hTadame §pecidlne rieSenia, pri ktorych je ¢asovy priebeh akustic-
kého tlaku harmonicksy, ¢ize

B, t) = p(r)e™”’ (3.20)
RieSeniam tohto typu sa hovori stojaté viny. Vina mé stale rovnaky tvar p(r) (preto stojaté
vlna) a s ¢asom sa meni len jej amplitida. VInova rovnica (3.18) vtedy prejde na tvar

2
N
Ap+ —p=0 (3.21)

ktorému sa hovori Helmholtzova rovnica. RieSeniam rovnice (3.21) sa hovori mddy alebo vlastné
tvary. Cisla w sa nazyvaju wvlastné kruhové frekvencie. Vlastné frekvencie sa pocitaju ako
f = 5=. Numerickym riefenim Helmholtzovej rovnice budeme v kapitole 5 hladat priblizné
vlastné frekvencie fujary.

Poznamka o interpretacii rieSeni

Riesenie p(r) rovnice (3.21) nemoézeme chapat ako redlnu hodnotu tlaku p v mieste r.
Doévodom je, ze ak p(r) je rieSenim, tak potom aj lubovolny nasobok Ap(r) je riesenim. Preto
amplituda rieSeni nemé fyzikalnu interpretaciu. Ma ale zmysel hovorit o relativnych pomeroch
tlaku, napriklad ,tlak v mieste ri je dvakrat vac¢si, ako v mieste ro“ a podobne. Doélezity je
teda len tvar rieSenia.

¢

Vo vlnovej rovnici zaddvame aj pociato¢ni podmienku p(r,0), ktord popisuje skutocnu
hodnotu tlaku na zadiatku procesu. Preto vo vlnovej rovnici popisuje funkcia p(r, t) skutoény
tlak.

3.4 Okrajové podmienky v akustike

Helmholtzova rovnica (3.21) sa obvykle riesi na kone¢nej oblasti 2. Na hranici oblasti
I' = 09 sa predpisuju okrajové podmienky (OP). V akustike sa pouzivaju tri zékladné typy
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OP — Dirichletova, Neumannova a Robinova. Hranicu rozdelime podla toho, aké je na ktorej
¢asti predpisana okrajova podmienka I' = I'p UT'y U I'g. Vonkaj$iu normalu ku hranici T’
budeme oznacovat n.

Analogické OP mozno predpisat aj pre vlnovi rovnicu, vo vSetkych vztahoch vsak pri-
budne este argument ¢.

3.4.1 Dirichletova okrajova podmienka

Ked pozname hodnotu (akustického) tlaku na hranici, predpisujeme Dirichletovu pod-
mienku

p(r) = f(r) relp (3.22)

Typicka situécia je, Ze na ¢asti hranice je konstantny atmosfericky tlak, ¢ize p|r, = po a akus-
ticky tlak je nulovy

Pl =0 (3.23)

3.4.2 Neumannova okrajovad podmienka

Ked pozname normélovii derivaciu akustického tlaku na hranici, predpisujeme Neuman-
novu podmienku

Onp(r) = g(r) rely (3.24)

kde pouzivame oznacenie Onp = n - Vp (deriviacia v smere vonkajSej normaly). Tato OP
predstavuje pevnd stenu na I'y. Pri pevnej stene je kolméa zlozka rychlosti vzduchu nulova,
¢ize (01)|ry = (n-¥)|py = 0. Ked to uplatnime v rovnici (3.19) skalarne vynéasobenej n,
dostaneme

OnPlp, =0 (3.25)

3.4.3 Robinova okrajova podmienka

Dalsia typicka situécia je, Ze Cast energie zvukovej viny sa prenaSa do steny. Hrani¢na
admitancia Y (angl. boundary admittance), ktoré vyjadruje, ako dobre je zvuk pohlcovany,
je definovana vztahom [12]

n-[v(r) —vs(r)]
p(r)
kde vg je rychlost steny. Hrani¢na admitancia Y sa pre rézne materidly ziskava meranim.
V&imnime si, Ze v limitnom pripade, ked Y = 0 (Ziadne pohlcovanie) a vg = 0 (stena
sa nehybe) dostaneme prave Neumannovu OP (0, )|r, = 0. Naopak ked ¥ — oo (vSetko sa
pohlcuje) tak potom musi v rovnici (3.26) byt p = 0 a dostavame nulova Dirichletovu OP.

Y(r)= relp (3.26)
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Kapitola 4

Metoda koneénych prvkov

Metoda konenych prvkov (MKP) je numerickd metéda na hladanie pribliznych rieSeni
obyc¢ajnych alebo parcidlnych diferencidlnych rovnic alebo ich sastav. V tejto kapitole nacrt-
neme vSeobecné principy MKP a ich pouzitie na vlnovt rovnicu. Dobrou tvodnou knihou do
MKP je napriklad [5] alebo [15].

4.1 Zaklady MKP

V tejto Casti zhrnieme vSeobecny postup pre rie-
Senie (sustavy) diferencialnych rovnic (DR) s okra-
jovou podmienkou (OP) metédou koneénych prvkov.
Pojde vsak o zjednoduSeny vyklad, ktorého cielom je
v hrubych rysoch naznadit hlavné myslienky.

Postup budeme ilustrovat na stacionarnej rovnici
vedenia tepla bez konvekcie v 1D.

d <A(x)‘£> ~ f@),  weQ=(0,L) (41)

Cdx
dT
A
dr

T(0) =Ty = Qr (4.2)  Obr. 4.1: Nacrt diskretizécie 2D oblasti Q.
o

kde T'(z) je teplota v mieste z, A(z) je tepelna vodivost, f(z) je hustota zdrojov tepla, Tp je
teplota v mieste x = 0 a (1, je hustota tepelného toku do oblasti {2 v mieste x = L.

1. Diskretizacia oblasti. Oblast €2, na ktorej rieSime DR, sa aproximuje zjednotenim
geometricky jednoduchych podoblasti 2¢, e = 1,..., N ktorym sa hovori konecné proky
(elementy), pozri obr. 4.1.

V pripade 1D rovnice vedenia tepla interval rozdelime na podintervaly Q¢ = [z, Tet1],

e=1,...,N, pricom 1 = 0 a xx4+1 = L (obr. 4.2). Hrani¢né body prvku (nazyvané
uzlové body) budeme oznafovat aj £ = Te_1, T§ = Te.
N Q.
TO } W j'? f 4‘_ | Ql F—t 1961 ; ‘QA‘[
0 L7 Iy Te Tetr1 IN+1

Obr. 4.2: Nac¢rt diskretizacie oblasti 2 pre rovnicu vedenia tepla.

2. Prvkova sustava rovnic.

(a) Slabd formuldcia. Vynasobime rovnicu vdhovou funkciou a intergujeme na prvku
Q°. Pouzitim Gaussovej vety sa rovnica upravi na taky tvar, aby stupen derivacie
neznamej funkcie a vdhovej funkcie boli v kazdom integréali rovnaké. Tym sa zniZi
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stupen derivicie neznamej funkcie a zoslabia sa naroky na neznamu funkciu. Preto
sa vzniknutd integralna rovnica nazyva slabé formulécia.

Pre rovnicu vedenia tepla to znamené

/3:2 _% <)‘(x)fl§> w(zr)dr = /Z: f(@)w(z) dx

kde w(z) je védhova funkcia. Vyuzitim Gaussovej vety (t.j. pre 1D metody per
partes) a po upraviach dostaneme slabt formulaciu

z§ x§

/inZZZ‘Z’ i = /ffwdHin(xi) + Q5uw(af) (4.3)
1 1

kde Qf = (-A4L)

prvku zl'ava resp. sprava. Na funkciu 7'(x) st v rovnici (4.3) slabsie naroky (staci,

ak existuje prva derivicia), nez v povodnej rovnici (4.1) (musi existovat druha

derivacia).

2 8 Q5 = ()\%) . st hustoty tepelnych tokov dovnutra

Aproximadcné funkcie. Priblizné rieSenie na konefnom prvku hladame v tvare
polyndmu. Polynom musi obsahovat vSetky mocniny az po najvys§iu a derivacie
polynému, ktoré sa vyskytuji v slabej formulécii musia byt nenulové. V uzlovych
bodoch hodnoty polynému maji byt rovné hodnote neznamej funkcie. Priblizné
rieSenie upravime na tvar linearnej kombinécie funkcii, pri¢om koeficienty linearnej
kombinacie buda uzlové hodnoty neznamej funkcie. Aproximacné (tvarové) fun-
kcie na prvku Q€ su prave funkcie vystupujice v tejto linearnej kombinécii. Této
linedrna kombinécia sa nazyva Galerkinov rozklad.

Pre rovnicu vedenia tepla hl'adame priblizné rieSenie na prvku v tvare lineérnej
funkcie

T¢(z) =ax+0b

pricom pozadujeme T¢(z§) = 17 a T¢(25) = Ty, kde T7,Ts st nezname teploty
v uzlovych bodoch. Ked vyjadrime a,b pomocou z{, 2§, 1Y, Ts, po uprave dosta-

neme Galerkinov rozklad

r5—x T —zf
T¢(x) = TfNf(z) + TsNs(z)  Nf(z) = 22— —1
(x) = TENF(@) + TENg ) Ni(e) = 2 —
funkcie NY(x), Ns(z) sa hladané aproximacné funkcie (obr. 4.3). VSimnime si,
ze pre hodnoty tvarovych funkcii v uzlovych bodoch plati Nf(mj) = 9;5. Toto je
vEeobecna vlastnost tvarovych funkeii. Priblizné rieSenie 7(z) sme volili v tvare li-
nearnej funkcie, preto sa prvky nazyvaju linearne. Pouzivaju sa vSak aj kvadratické

a vyssie aproximéacie. Vtedy mé prvok uzlové body aj vnitri intervalu.

N(z) Ni(z)
1 1 o
\ P - ~ -
| ~ ~ g
:El(:' :UQ‘(:' «Z‘ :Cl(i .fzﬁ x

Obr. 4.3: Tvarové funkcie pre linearny 1D prvok.

Prvkovd sustava rovnic. Do slabej formuldcie dosadime za neznamu funkciu
Galerkinov rozklad a za vdhovi funkciu postupne vsetky aprozimacné funkcie. Do-
staneme tak sustavu linedrnych algebraickyjch rovnic v pripade statickej analyzy
a sustavu linedrnych obycajnych diferencidlnych rovnic v pripade prechodovej ana-

lyzy.
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V pripade rovnice vedenia tepla teda T'(z) = T°(z) a w(xz) = N{(z), N5(z).
Vznikne ststava rovnic pre prvok Q€

KTy + KTy = fi + Qf

e e e e e e (44)
Ko 1T + KTy = f3 + Q3
kde sme oznacili
z5 AN (N€ x5
_ j _
K¢ = /x NS g = /x FNE da (4.5)
1 1
Pouziva sa aj maticovy zapis prvkovych rovnic (4.4)
KT = f° (4.6)

Matici K¢ sa hovori prvkova matica tuhosti, T¢ = (T¢,T5)T je vektor neznamych
a £¢ = (ff + Q5, f§ + Q)T je prava strana. Integrély typu (4.5) sa vo vieobec-
nosti (nielen pri rovnici vedenia tepla) transformuju na jednotkovia oblast — tzv.
izoparametricka formulacia' a po¢itajo numericky pouzitim Gaussovych kvadra-
tar. V ststave pre jeden prvok mame 4 nezname 17,75, Qf, 5. Dohromady na
vSetkych prvkoch méame 4N neznamych a 2N rovnic.

3. Globalny systém rovnic. Prvkové ststavy sa spoja do globédlneho systému rovnic
vyuzitim spojitosti riesenia na hraniciach prvkov a kompenzovanim tokov cez hranice
prvkov. Aby bol systém rieSitelny, vyuZiju sa eSte okrajové podmienky. Takto sa pre-
viedlo hTadanie nezndmej funkcie na hladanie jej hodnét v uzlovych bodoch. Stcastou
tejto procedury je zavedenie globalneho ¢éislovania uzlovych neznamych.

V rovnici vedenia tepla mame viac neznamych, nez rovnic. To sa viak zmeni, ked si
uvedomime, Ze niektoré nezname su vlastne totozné. Presnejsie povedané, teplota musi
byt spojita, ¢ize TQE_1 = T} a toky sa musia vykompenzovat, matematicky Qg_l = —Qf.
To je dalgich 2(N — 1) rovnic. Vyuzijeme eite OP, ¢ize T = Ty a QY = Q. Nakoniec
méame potrebnych 2N+2(N —1)+2 = 4N rovnic. Efektivne sa globalny systém zostavuje
tak, Ze zavedieme globdlne ¢islovanie neznamych T, = 17 = Tf_l a rovnice sa vhodne
s¢itaju. Menovite druhd rovnica pre prvok Q¢! sa s¢ita s prvou rovnicou pre prvok Q°.

K T+ K ' T = 5+ Q57! (4.7)
K{Te + KipTep = 7 + QF (4.8)

Sc¢itanim rovnic (4.7) a (4.8) dostaneme rovnicu
K5 ' Tea + (KSy '+ K§y) Te + KfyTea = f57 '+ ff

Globélny systém rovnic sa d4 zapisat v tvare

Ky Kh 0 0\ o 1+
Ky Ky + Kjy Kiy Ty fa+ f?
0 Ky TNt N+ QY
Ak v tomto systéme zavedieme oznacenia
K} T fi+Q
K= T= ; f= ;
Ké\é TN f2N +Qév

Tzoparametricka formulacia znamena, 7e pre transformaciu geometrie a aproximaciu fyzikalnych veli¢in
sa pouZiju tie isté tvarové funkcie.
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Tak systém mozme zapisat v kompaktnom maticovom tvare
KT=f

Matica K sa nazyva globédlna matica tuhosti, T je vektor nezndmych a f je pravé strana.
Po vyuzit{ okrajovych podmienok 77 =T a Qév = @, dostavame koneCny systém

11 1 ) 2 2 ! I To
Ky Ko+ Kiy Kip Ty fi+ f?

0 K3 K3 + K} : =

0 KN TN+ 3 +Qr

4. RieSenie systému rovnic. Vzniknuty systém rovnic sa riesi bud priamo alebo iteracne
(hlavne pre velké systémy) pouzitim vhodnej metédy (napriklad Gaussovej-Seidelovej
metody alebo metody konjugovanych gradientov [18]).

4.2 MKP pre vlnovi rovnicu

Vseobecny postup MKP z ¢asti 4.1 teraz aplikujeme na vinovi rovnicu (3.18) a odvodime
prvkovi ststavu rovnic.? Pre potreby tejto asti rovnicu (3.18) prepigeme na tvar

1
C—zafp —Ap=0 (4.9)

kde p je akusticky tlak (striesky kvoli prehl'adnosti nepigeme), pg rovnovazna hustota a ¢ rych-
lost zvuku. Rovnicu (4.9) vynasobime vahovou funkciou w = w(r) a integrujeme na prvku
2°. Obdrzime tak rovnicu

1
/ C—2w6t2p dQ) — / wApdQd =0
Qe e

Druhy ¢len upravime vyuzitim identity wAp = V(wVp) — Vw - Vp a Gaussovej vety. Takto
ziskame slabi formulaciu

1
/ C—2w8t2p dQ + Vw - VpdQ = / wqdl’ (4.10)
Qe Qe

kde sme oznagili
g=n-Vp (4.11)
pricom n je vonkajgia normala ku hranici I' = 9Q°.

Majme prvok s n uzlovymi bodmi so stiradnicami X§ a s stenami. Za vdhova funkciu
dosadime tvarovi funkciu w(r) = Nf(r) a za tlak Galerkinov rozklad

p(r,t) =Y N§(r)pi(1) (4.12)
j=1

kde sme pre uzlové hodnoty tlaku zaviedli oznacenie p§(t) = p(X¢,t). Dostaneme prvkova
stistavu rovnic

n n s
D OMEE +> Kgps =) Qf (4.13)
J=1 j=1 k=1

2Podobné odvodenie mozno najst v texte |2] aj so zahrnutim viskozity a zdrojov.
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kde sme oznacili

e

1
ME = /Q SNENGdQ K, z/ UNE UNCAQ Q5 = /F gNFdD  (4.14)
k

pricom I'{, je k-ta stena prvku Q°.

Pri s¢itavani rovnic do globalneho systému sa opidt vyuZije kompenzovanie tokov QF.
Napriklad ak prvky Q¢! a Q¢ maju spolo¢niu stenu Fifl = I'§ a uzlovy bod 4 prvku Q1 je
totozny s uzlovym bodom 5 prvku ¢, tak potom Qil_l = —Q%;.3 V globdlnom systéme tak
zostant len tie Q5. , pre ktoré X§ € I'.

Ak je na hrane I'§ Dirichletova OP (3.23), potom sa v systéme vyuZiji rovnice
i) =0  Vi:XSer: (4.15)

takZe tuto rovnicu napiSeme namiesto prislusnej rovnice v globdlnom systéme podobne ako
v pripade rovnice vedenia tepla v Casti 4.1. V pripade Neumannovej OP (3.25) na I sa
VyuZiji rovnice
Q5 = / gNy dl' = n-VpN7dl'=0 (4.16)
% Iy —x
0
takZe v systéme rovnic sa vynulujua niektoré pravé strany. Pre Robinovu OP na I'{, postupne
vyuzijeme vztahy (3.19), (3.26), (4.12) a dostavame rovnice

e_/
ik —
r

n~VprdF:—/ pon - Oyv N7 dl' =

K %
n (4.17)
=— / po Y pv Nfdl — / pon - Oyvs Nf dl = =~ Cf . + fr
Ty % j=1
kde sme oznadili
Chij = / poY Ny N7 dl fin = —/ pon - OvgN; dl' (4.18)
re Iy

Vidime, Ze v rovnici (4.17) vystupuju aj derivicie uzlovych neznamych pg, ¢ize tento clen sa
efektivne prenesie na lavi stranu prvkovej rovnice (4.13).

Samozrejme, nakoniec je potrebné zaviest globalne &islovanie uzlovych neznamych. Vy-
sledna rovnica bude mat tvar

Mp+Cp+Kp=f (4.19)

kde matica M sa nazyva globdlna matica hmotnosti, C globalna matica tlmenia, K globalna
matica tuhosti, p je vektor uzlovych neznamych a vektor f je vektor pravej strany. V pripade,
7e na celej hranici je bud Dirichletova alebo Neumannova OP, mé systém jednoduchsi tvar

Mp +Kp =0 (4.20)

Integraly (4.14) a (4.18) sa pocitaja numericky. Integracna oblast sa transformuje (izo-
parametricky, pozri poznamku pod ¢iarou, na str. 24) v pripade objemovych integralov na
kocku [—1,1] x [-1,1] x [—1,1] a v pripade plosnych integralov na $tvorec [—1,1] x [—1,1].
Integral sa vypodita pouzitim Gaussovych kvadratir. Do jakobianu transformécie vstupuju
uhly medzi hranami prvku. Cim st uhly ostrejsie, tym je vypocet nepresnejsi. Preto treba pri
tvorbe siete dbat (okrem iného) aj na tvar prvkov.

3Toky sa viak vo vSeobecnosti nevykompenzuji tplne, lebo gradient Vp nemusi byt na koincidentnych
hranéach rovnaky.
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4.3 Modalna analyza

Hlavnou myslienkou modéalnej analyzy je, Ze uvazujeme harmonicky ¢asovy priebeh nezné-
mej veli¢iny, v nasom pripade tlaku, ¢ize vztah (3.20). Za tohto predpokladu vlnova rovnica
(3.18) prejde na tvar Helmholtzovej rovnice (3.21). V reci uzlovych neznamych harmonicky
priebeh tlaku znamen4

pi(t) = pfe’’ (4.21)

Uvazujme pripad, Ze na hraniciach oblasti {2 mame predpisant len Dirichletovu alebo Neu-
mannovu okrajovi podmienku (takto to budeme robit aj v kapitole 5). Rie§ime rovnicu (4.20),
ktora s vyuzitim (4.21) prejde na tvar

Kp = w*Mp (4.22)

Na riesenie rovnice (4.22) budeme pouzivat blokovii Lanczosovu metddu, ktora je podrobne
popisana v ¢lanku [9].

4.4 Postup v programe ANSYS Multiphysics

Na rieSenie inzinierskych problémov existuje viacero pocitacovych programov vyuzivaja-
cich MKP. My budeme pouzivat programovy balik ANSYS. V tejto Casti uvedieme postup,
ktory sa s drobnymi zmenami pouziva vo vietkych typoch analyz.*

1. Priprava modelu (preprocessing)

e Typ prvku. VoIba vhodnych typov prvkov na zéklade dimenzie geometrie, jej
symetrie a matematického modelu skumaného fyzikdlneho javu.

e Materidlové vlastnosti. Zadanie materidlovych vlastnosti pouzitych materialov.
Materialové vlastnosti mézu byt definované aj v zévislosti od inej fyzikalnej veli¢iny,
napriklad teploty.

e Prierezové vlastnosti. Zadanie (geometrickych) charakteristik, o ktoré sme prigli
pri zjednoduseni geometrie. Napriklad prierezova plocha nosnika modelovaného
1D pratovym prvkom alebo hribka dosky modelovanej 2D gkrupinovym prvkom
(pripadne aj vrstvenie materidlov, ak je doska viacvrstvova).

e Geometria. Vytvorenie geometrie priamo modelovanim v ANSYSe alebo import
geometrie vytvorenej v inom programe (napriklad SolidWorks).

e Sief. Tvorba siete, ¢ize aproximécia geometrie pouZitim zadefinovanych prvkov.
Pridelenie typu materidlu a prierezovych vlastnosti jednotlivym prvkom. Geomet-
riu je mozné modelovat aj priamo vytvaranim uzlovych bodov a prvkov.

2. Nastavenie parametrov simuléacie a rieSenie (solution)

e Typ analyzy. Volba typu analyzy - statickd, prechodova (s ¢asovou zéavislostou),
modalna...

e Parametre analyzy. V zavislosti od typu analyzy mozno zadat niektoré jej para-
metre. Napriklad pri modalnej analyze metédu hlfadania médov a ich maximélny
pocet.

o Okrajové podmienky a zafaZenia. Zadanie okrajovych podmienok a zatazeni,
ktoré vystupuji v matematickom modeli.

e Pociatoc¢nd podmienka. Zadanie pociatotného stavu systému v prechodovej ana-
lyze.

4V programe ANSYS je mo7né riefit mnoho typov tloh. Napriklad tlohy tepelné, mechanické, elektrické,
piezoelektrické, akustické, pridenie kvapalin a plynov ako aj ich vzajomné previazanie.
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e RieSenie. Spustenie rieSenia. ANSYS vytvori prvkova stistavu rovnic a z nej glo-
bélny systém linedrnych rovnic, ktory riesi.

3. Spracovanie vysledkov (postprocessing)

o Ciselné vijsledky. Prezeranie numerickych vysledkov hfadanych fyzikalnych veli-
¢in.

o Grafické vysledky, antmdcie. Vykreslenie vysledkov priamo na geometrii, v gra-
foch, pripadne vytvorenie animécie pri prechodovej analyze.

o Export vysledkov. Ulozenie obrazkov a vysledkov do siiborov pre spracovanie

v inom programe.
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Kapitola 5

Numericky vypocet frekvencii fujary

Tato kapitola je hlavnou ¢astou prace. Cielom analyzy je ziskanie pribliznych vlastnych
frekvencii fujary (obr 6.1). v programe ANSYS Multiphysics. Po¢itat budeme frekvencie vSet-
kych 19-tich ténov uvedenych v tab. 2.3. Najprv popiSeme geometrické parametre, na zaklade
ktorych boli vytvarané modely. V €asti 5.2 uvedieme postup, akym sme dospeli k finadlnemu
geometrickému modelu. Potom v ¢asti 5.3 vysvetlime, ako sme model zjednodusili fyzikélne.
Cast 5.4 sa venuje formulécii matematického modelu problému. V dalsich ¢astiach uvedieme
detaily vypoctov pre jednotlivé geometrie. V zavere Casti 5.11 prezentujeme dosiahnuté vy-
sledky. Pri analyze budeme postupovat v duchu vSeobecného postupu uvedeného v Casti 4.4.

V celej kapitole budeme porovnavat frekvencie pre rozne modely v centoch (vztah (2.2)).
Hranica pocutelnosti (diskutovana v kapitole 7) je pre najvyssi ton G5 na trovni 10 centov.
My zvolime prisnej8iu hranicu 5 centov pre vetky porovnania. Ked bude rozdiel mensi ako
5 centov, dany vplyv zanedbame.

5.1 Geometria fujary

Na obr. 5.1 vidime schematicky nacrt geometrie fujary. Jednotlivé rozmery uvadzame
v tab. 5.1. Fujara je zrkadlovo symetrickd vzhTadom na rovinu zvislého rezu.

ZVISLY REZ FUJAROU REZ A-A Py

] | A
_ 4 | _
A L ! ] b A
: : h 4 dvl dl
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l
1
1
1
1
i1
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. hk
i
: W,
A .
i
A K d
L
; y'y :
3 l ! _f
2 :
Wl
I
!
v v vl | A A 4

Obr. 5.1: Geometrické parametre fujary (nie je v mierke).
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Parameter | Rozmer [mm] | Popis
L 1739 celkové dlzka fujary
Ly 1667 vzdialenost od hrany po spodny koniec
I 254 vzdialenost 1. dierky od spodného konca
lo 392,5 vzdialenost 2. dierky od spodného konca
I3 492 vzdialenost 3. dierky od spodného konca
Uy, 60 dlzka klatika
ly 655 vnatorna dizka vzduchovodu
Ly 40 vzdialenost rurky od spodnej hrany klatika
dy 30 vnitorny priemer pistaly
do 48 vonkajsi priemer pitaly
dg 12 priemer dierok
dy1 15 vnutorny priemer vzduchovodu
dvo 28 vonkajsi priemer vzduchovodu
dy 6 priemer rirky
hin 12 vnutornd vyska okienka hlésnicky
hout 39 vonkajsia vyska okienka hlasnicky
Win 12 vnutorné Sirka okienka hlasnicky
Wout,u 14 vonkajsia sirka okienka hlésnicky hore
Wout,d 16 vonkajgia Sirka okienka hlasnicky dole
wp, 0,5 hriabka hrany
hi 1,0 hribka kanélika
Wi 12 Sirka kanélika
Wg 7 vzdialenost kanalika od vonkajsej steny
Wi, 0,25 vzdialenost kanalika a hrany

Tabul'ka 5.1: Geometrické parametre fujary.

5.2 Filozofia vytvarania geometrického modelu

Fujara méa sice pomerne jednoduchi geometriu, ale a priori nie je jasné, ¢i napriklad
treba uvazovat vplyv zakrivenia fujary, okolitého vzduchu, ¢ staci modelovat fujaru v 2D reze
rovinou symetrie a podobne. Preto postupne vySetrime viacero geometrii, az sa dopracujeme
k findlnemu modelu.

KedZe neuvazujeme vplyv dreva, budeme modelovat len vzduch vo fujare (a neskor aj
okolity vzduch) a nie samotnu fujaru. Vzdy, ked budeme hovorit o modelovani fujary alebo
jej Gasti (vzduchovod, dierky...), mame na mysli modelovanie prislu§ného vzduchu (vo vzdu-
chovode, tvoriaceho dierky...).

Pri tvorbe geometrického modelu sme presli nasledujicimi krokmi. V8etky kroky st de-
tailne rozpracované v ¢astiach 5.8 az 5.11.

1. MoZnost redukcie problému na 2D. Vymodelovali sme 3D geometriu rovnej fujary
(zatial') bez hmatovych dierok a podobne 2D geometriu — rez fujary rovinou symetrie.
Vysledky ukézali, Zze 2D model nie je postacujuci (¢ast 5.7), preto sme dalej pracovali
s 3D geometriou.

2. Vplyv zahnutia fujary. Modifikdciou 3D geometrie z predchidzajiceho kroku sme
vytvorili model zahnutej fujary. Porovnanim vysledkov sa zistilo, Ze zahnutie nemé vplyv
na frekvencie (¢ast 5.8). Dalej sme pokracovali s rovaym modelom.

3. Vplyv vzduchovodu. Do modelu sme pridali vzduchovod. Z porovnania vysledkov
s modelom bez vzduchovodu vyplyva, ze vzduchovod nema vplyv na frekvencie (Cast
5.9). Pokracovali sme preto s modelom bez vzduchovodu.



5.3. FYZIKALNE ZJEDNODUSENIE MODELU 31

4. Vplyv okolitého vzduchu. Vytvorili sme model zahfhiajuci okolity vzduch. Frekvencie
touto modifikiciou nezanedbatelne klesli (¢ast 5.10), preto je nutné modelovat aj okolity
vzduch.

5. Finalny model. Model s okolitym vzduchom sme upravili pridanim hmatovych die-
rok (¢ast 5.11). Vypocitané frekvencie pre vSetky prstoklady porovname v kapitole 7
s experimentalne nameranymi frekvenciami.

Poznamka o symetrii

V Casti 5.1 sme sa zmienili, Ze fujara méa zrkadlovi symetriu. Thato symetriu vyuZijeme
a budeme modelovat len polovicu nastroja. To ndm zjednodusi modelovanie aj zrychli vypocet
(budeme mat poloviény pocet neznamych).

Podotykame, Ze zrkadlova symetria geometrie eSte neznamend zrkadlovi symetriu v8etkych
rieSeni. Tymto zjednodugenim prichadzame o niektoré moédy, pri ktorych zvuk kmita ,kolmo“
na rovinu symetrie. Tieto rie§enia maja ale velmi vysoku frekvenciu, radovo f = é ~ 11 kHz
a také vysoké frekvencie nas nezaujimaju (najvyssi ton G5 ma frekvenciu priblizne 800 Hz).

5.3 Fyzikalne zjednodusSenie modelu

Pri modelovani akéhokolI'vek fyzikalneho javu je nutné urobit isté priblizenia. Nikdy neza-
chytime tplne vSetko, ¢o méa vplyv na skiimany systém. Ide vSak o to, aby sme sa pokusili
zachytit vSetko podstatné.

Najpresnejsie vysledky by sme pravdepodobne dostali, keby sme vymodelovali presni
geometriu fujary, zadali presné materidlové vlastnosti bazy Gernej a zahrnuli (dostato¢ne
velky) okolity vzduch. Riesili by sme prudenie vzduchu vo fujare — teda Navierove-Stokesove
rovnice (3.1) previazané s rovnicami pre mechanické kmitanie dreva fujary. Nakoniec by sme
analyzovali Casovy priebeh tlaku (resp. jeho Fourierov obraz) v istom bode — napriklad na
konci pistaly. Od tohto ambicidézneho planu upustime a urobime nasledujice pribliZzenia.

e Zanedbame viskozitu vzduchu. Viskozita vzduchu je vel'mi nizka a v naSom probléme
nehré vyznamna ulohu (pozri diskusiu okolo vztahu (3.17)).

e Zanedbame prudenie vzduchu vo fujare a budeme riesit len vlnovi rovnicu (3.18).
Pri odvodeni vlnovej rovnice sa vyuzilo, ze stredna rychlost pradenia je nulova (vztah
(3.5)). To v8ak v naSom probléme nie je pravda. Stredna rychlost moézeme odhadnut
z priblizného objemu pltic V = 4 1, vnatorného priemeru fujary d; = 30 mm a doby
vyfuknutia v8etkého vzduchu z pliac ¢ = 24 s (pri tone G4). Do fujary ide priblizne
polovica vyfuknutého vzduchu (druha polovica ide cez okienko von). Takze stredné
rychlost pradenia vo fujare je priblizne

14
2

T <d71> ’ t
To je oproti rychlosti zvuku 343ms~! (priblizne) velmi nizka hodnota. Kym vzduch

pretecie cez fujaru, zvukova vlna tuto vzdialenost preleti takmer 3000-krat. To nés
opraviuje strednt rychlost zanedbat.

1

vy = ~12cms™

e Neuvazujeme vplyv dreva fujary. Vymodelujeme len vzduch a na stenach, kde je
vzduch v styku s drevom, predpigeme nulovit Neumannovu podmienku (3.25). V dycho-
vych néastrojoch hra podstatni ulohu najmé rezonancia vzduchového stipca a druhoradé
je kmitanie materialu, takze odchylka od realnych frekvencii by nemala byt velka. Toto
pribliZzenie mé zo vSetkych pravdepodobne najvacsi dopad na presnost vypoctu.
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PribliZeniu sme chceli ¢iastocne predist uvazovanim absorpcie zvuku drevom tak, ze
by sme na stenéch predpisali Robinovu okrajovi podmienku (3.26) s nulovou rychlostou
steny vg = 0, ¢izZe

Y (r)p(r) =n-v(r) relp (5.1)

Problém je v8ak v tom, Ze pre bazu Ciernu sa nepodarilo ziskat namerané hodnoty pre
hraniént admitanciu Y, resp. koeficient absorpcie zvuku «, z ktorého sa d4 admitancia
vypocitat.! Napriek tomu sa tymto sposobom v dodatku A.1 poktsime aspoii kvalita-
tivne odhadnut vplyv absorpcie zvuku na frekvencie.

Konstantna teplota vo fujare a navySe rovnaka teplota pri v8etkych prstokladoch.
Rychlost zvuku zavisi od teploty, takze od nej buda zéavisiet aj frekvencie. V modeli
uvazujeme kon§tantnu teplotu T, = 23,2°C vo fujare a teplotu Ty = 22,4°C v oko-
litom vzduchu. Zéznamy o teplote poc¢as merania a kratku diskusiu k nim moZno néajst
v dodatku B.1.

Odhadnime, aky je vplyv teploty na zmenu frekvencie. Uvazujme, Ze by sme sa
v teplote pomylili napriklad o 0,5°C. Porovnajme frekvencie pri teplotach T' = 23,2°C
a T’ =23,7°C. Prislugneé rychlosti zvuku st ¢ = 344,41ms™! a ¢ = 344,70 ms~!. Na
odhad pouzijeme vzorec (2.1) pre vlastné frekvencie valcovej pistaly. Odhad urobime
v centoch (pouzijeme vztah (2.2)).

ck /
de(f', f) = 1200log, (%) = 1200 log, (i) = 1,46 (5.2)
2L

Chyba bude len na trovni 1,46 centu, ¢o je zanedbatelné.

Odhadnuta vlhkost vzduchu. Vihkost ma vplyv na rychlost zvuku. O vlhkosti vzdu-
chu zdznamy nemame. Budeme preto predpokladat typickt hodnotu relativnej vlhkosti
v bytovych priestoroch, ktora je 50 %. Vydychovany vzduch mé vlhkost 100 % a pocas
presunu do pistaly sa len ochladzuje a kondenzuje na stenéch. To znamenad, Ze aj vzduch
vo fujare méa vlhkost blizku 100 %.

Odhadnuta rychlost zvuku. Na rychlost zvuku ma vplyv teplota, vlhkost vzduchu,
ale aj obsah COs vo vzduchu. Pri znalosti tychto parametrov mézeme vypocitat rychlost
zvuku. Budeme uvazovat konstantnu rychlost zvuku vo fujare ¢;, a konstantnu rychlost
zvuku v okolitom priestore cyye. Na vypocet sme pouzili program FLOWSOLV (do-
stupny na stranke [21]), do ktorého je mozné zadat teplotu a presné zloZenie vzduchu.
Pre vzduch mimo fujary pouzijeme zlozenie vzduchu pri vlhkosti 50 %. Vo fujare sa
nachidza vzduch vydychnuty hrac¢om a méa teda zvySeny obsah COs a vlihkost 100 %.
Pouzijeme priblizné hodnoty z ¢lanku [13]. ZloZenie vzduchu uvadzame v tab. 5.2. Sto-
pové prvky zanedbivame.

No O2 COy | HO | Ar
Okolie | 77,01 | 20,66 | 0,03 | 1,38 | 0,92
Fujara | 77,00 | 16,00 | 3,00 | 3,00 | 1,00

Tabulka 5.2: ZloZenie vzduchu.

Vysledné rychlosti zvuku st

Cout = 345,49ms ™! Cin = 344,41ms™ ! (5.3)

'Bola snaha ziskat tieto data z Drevéarskej fakulty Technickej univerzity vo Zvolene, kde boli uskutoénené

merania roznych materidlovych charakteristik aj pre bazu &ernu. AvSak zariadenie na meranie koeficientu
absorpcie zvuku (Kundtovu trubicu) fakulta ziskala len nedavno a pre bazu zatial neboli vykonané merania.
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e Odhadnuta hustota vzduchu. Program FLOWSOLV pocita aj hustotu vzduchu.
Vysledné hodnoty pre hustotu vo fujare p;;, a hustotu v okolitom priestore poy: st

pour = 1,17kgm™> pin =1,18kgm™® (5.4)

Poznamka

Poznamenajme, Ze z modélnej analyzy nedostaneme kvantitativne zastipenie jednotlivych
frekvencii vo zvuku fujary pri takom & onakom fiknuti, ale len to, aké frekvencie zvuk o0b-
sahuje. Keby sme chceli ziskat zasttpenie frekvencii, bolo by treba naozaj riegit prudenie
vzduchu a z vysledkov akustického tlaku ziskat frekvenéné spektrum, ktoré by sme mohli
porovnat s nameranym spektrom (obr. 6.4).

5.4 Matematicky model

Diferencialna rovnica

V tejto praci budeme riesit Helmholtzovu
rovnicu (3.21) pre akusticky tlak
— Qou —
c? [~
Ap+—p=0  p=p(r) re (5.5) I'p
w

Oznacme €);;, vzduch vo fujare a €., okolity 0, Q-
vzduch, pricom vzdy méme na mysli len po- -
lovicu vzduchu v zmysle pozndmky o symet-
rii z Casti 5.2. Potom Q = )y, v pripade mo-
delu bez okolitého vzduchu (obr. 5.2 vlavo)
a Q = Qi UQuu v pripade modelu s okoli-
tym vzduchom (obr. 5.2 vpravo). Pre rych- r Il
lost zvuku ¢ = ¢(r) podla ¢asti 5.3 plati AN \!F/ I'p

|
= |
so]
S]]

\/

Cin T E Qin
C(r) B { Cout T € Qout (56)

Na obr. 5.2 sme nagrtli finadlny model, ktory -Z |
bude pouzity v ¢asti 5.11. V ostatnych mo-
deloch pouzijeme analogické okrajové pod-
mienky.

REZ A-A REZ B-B
Ty Qout\\

Okrajové podmienky \

Obr. 5.2: Nacért vypoctovej oblasti a okrajovych
podmienok v 2D reze, tretia dierka je zakryta.

Lp

Okrajové podmienky pre Helmholtzovu
rovnicu sme podrobne diskutovali v ¢asti 3.4.
Pre definiciu OP budeme pouzivat tam zave-
dené oznadenia.

e Model bez okolitého vzduchu. Predpisujeme nulovi Dirichletovu OP na vSetkych
otvoroch okrem zakrytych dierok (ak ich vobec modelujeme), ktoré oznacime I', a nu-
lovt Neumannovu OP na vietkych stenédch, zakrytych dierkach a na rovine symetrie.?
Matematicky

p|FD =0 FD = (an N Qout) \Fz

(5.7)
(H'VP)|FN:0 FN:(‘?Q\FD

2Rovina symetrie sa sprava rovnako ako stena. Ked je rieSenie symetrické podla roviny symetrie, tak na
nej musi mat nulovi normalova derivaciu.
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e Model s okolitym vzduchom. Predpisujeme nulovi Dirichletovu OP na vonkajgej
hranici okolitého vzduchu, ktort oznacime I'y, (mysli sa hranica okolitého vzduchu, ktora
umelo vytvarame) a nulovit Neumannovu OP na v8etkych stenéch a rovine symetrie.

p|rD =0 I'p=T1}

(5.8)
(II'VP)|FN:0 FN:(?Q\FD

Zakryvanie dierok sa bude realizovat geometricky zaslepovanim prislusnych dierok —
vznikne teda stena, ktord patri do I'y.

5.5 Pouzité prvky

7. matematickej formulédcie problému z predchadzajucej Casti vyplyva, Ze na tvorbu siete
budeme potrebovat 3D akusticky prvok. Program ANSYS Multiphysics pontika prvok FLUID30.
V Casti 5.7 budeme potrebovat aj 2D akusticky prvok, pouzijeme prvok FLUID29. Pri tvorbe
siete sme vyuzili este prvok MESH200 [1].

FLUID30

Prvok FLUID30 je 8-uzlovy linearny prvok, ktory sa pouziva na modelovanie zvukovych
vin v tekutine a umoziiuje zahrnaf aj interakciu s pevnou latkou. Konstitutivnou rovnicou je
3D vlnova rovnica (4.9). Prvok ma 4 stupne volnosti — posunutia UX, UY, UZ, a tlak PRES.
Posunutia sa daji pouzit len pre prvky na hranici oblasti, na zahrnutie interakcie s pohybu-
jucou sa stenou. V naSom probléme posunutia vobec nebudeme uvazovat (KEYOPT(2)=1).
Materidlové vlastnosti sit hustota DENS, rychlost zvuku SONC a bezrozmerna hrani¢na ad-
mitancia MU,? pomocou ktorej je mozné zahrnit absorpciu zvuku na hranici oblasti.

Okrem zakladnej 8-uzlovej konfiguricie (hexa) je mozné pouzit aj 4-uzlova (tetra),

6-uzlova (wedge) a 5-uzlova (pyramid), pozri obr. 5.3.

FLUID29

Prvok FLUID29 je 4-uzlovy linedrny prvok a je 2D analégom prvku FLUID30. Okrem
zakladnej 4-uzlovej konfiguracie (quad) je moZné pouZit aj 3-uzlovu (triang), pozri obr. 5.4.

J
Tetrahedral Option L @ K

M Oo,P ol

b @)
I KL
. @
J o Y [
Wedge Option (or axial) A

|
)/T—>Y M.N,0.P t @) J (Triangular Option)
X X (or radial)
Surface Coordinate System | K

J
Pyramid Option

Obr. 5.3: Geometria prvku FLUID30 Obr. 5.4: Geometria prvku FLUID29

MESH200

Prvok MESH200 je vylu¢ne sietovaci prvok, ktory nijak neprispieva do rieSenia. Pouziva sa
napriklad vo viackrokovych siefovacich operaciach, ako je vytahovanie (angl. extrude) 3D siete

®Ide o hrani¢ni admitanciu definovani vztahom (3.26) vynasobent poc.
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z 2D siete (pricom 2D siet je tvorend prave prvkami MESH200). Nastavenim KEYOPT(1) sa
da urdit jeho dimenzia a pocet uzlov. My tento prvok pouZijeme ako 4-uzlovy Stvoruholnik
(geometricky vyzerd ako FLUID29), ¢o sa zabezpedi nastavenim KEYOPT(1)=6.

5.6 Materidlové vlastnosti

Vo v8etkych modeloch sme rychlost zvuku SONC a hustotu vaduchu DENS nastavili zvast
pre prvky tvoriace ;, a zvlast pre prvky tvoriace Q4+ podla vztahov (5.3) a (5.4). Hrani¢nu
admitanciu MU neuvazujeme.

5.7 Moznost redukcie problému na 2D

V tejto Casti preverime, ¢ staci uvazovat 2D rovinny model fujary. Uvazujeme dve geomet-
rie — 3D geometriu modelovant podla ¢asti 5.1, aviak bez dierok a 2D geometriu, ktori do-
staneme z 3D geometrie rezom rovinou symetrie. Detaily vyslednych geometrii st na obr. 5.5
a 5.9. Cela geometria 3D modelu je na obr. 5.13 vlavo.

VOLLMES E-L
MRY 8 2014 MAY 8 2014
TYPE NUM 16:17:09 16:17:30
PLOT NO. 1 FIOT NO. 1
T
—
a—

Obr. 5.5: Vyrez 3D geometrie. Obr. 5.6: Pomocné siet prvkov MESH200.
Al ELEMENTS A
Obr. 5.7: Vytiahnutie 2D siete do 3D. Obr. 5.8: Konec¢né siet prvkov FLUID30.

5.7.1 Tvorba siete

Pre presnost vypoctu je dolezité, aby prvky neboli prili§ deformované (pozri komentéar na
konci ¢asti 4.13). Idealne je pouzit hexa-prvky, ktoré zabezpecia lep8iu presnost, ale aj mensi
pocet uzlov a tym padom mensi pocet nezndmych a menej rovnic vo vyslednom systéme (4.20).
V geometricky nepravidelngch oblastiach je najjednoduchgie pouzit tetra-proky.
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AN AN
MAY 8 2014 MEY 8 2014
TYEE NOM 17:03:00 17:03:37
PLOT MO, 1 PLOT 1O. 1

Obr. 5.9: Vyrez 2D geometrie. Obr. 5.10: Konec¢na siet prvkov FLUID29.

Siet musi byt dostatoéne hustd v oblastiach, kde odakévame velkij gradient tlaku, aby sme
¢o najpresnejSie zachytili priebeh tlaku.

Dostatocna hustota siete a maly pocet nezndmych st protichodné poziadavky. Uspokojivy
kompromis (vzhladom na presnost vyslednych frekvencii) sa podarilo dosiahnut pri nasledu-
jucich parametroch (ESIZE znamena velkost prvku).

e ESIZE = d; /12 vo fujare (d; je vnutorny priemer fujary).

e ESIZE = h;;,/6 v okienku (h;, je vnatorna vyska okienka).
Postup tvorby siete bol nasledovny.

1. Plogna 2D siet MESH200 v prie¢nom priereze fujary (obr. 5.6).
2. Hexa siet vytiahnutim 2D siete dole az po koniec fujary a hore v lavej ¢asti (obr. 5.7).

3. Tetra sief vo zvysnej asti oblasti (obr. 5.8).%

Pre 2D geometriu sme pouzili podobny postup. Vysledné siet je na obr. 5.10. Zakladné para-
metre sieti uviddzame v tab. 5.3.

2D model | 3D model
Podéet uzlov 8894 60012
Pocet prvkov | 8418 54148

Tabulka 5.3: Parametre 2D a 3D siete.

5.7.2 Okrajové podmienky a nastavenie modalnej analyzy

Okrajové podmienky predpiSeme podla vztahu (5.7). Sta¢i zadat Dirichletovu OP na
okienku a na dolnom konci fujary. Neumannova OP je v akustike automaticky prednastavena
(default). Pre modalnu analyzu nastavime parametre uvedené v tab. 5.4.

Metéda hladania vlastnych tvarov | Block Lanczos
Frekvenc¢ny rozsah [f1, f2] = [80,850] Hz
Maximélny pocet frekvencii Npaz = 20

Tabulka 5.4: Nastavenie modélnej analyzy.

*Prepojenie medzi hexa-sietou (prvky so dtvoruholnikovymi stenami) a tetra-siefou (prvky so trojuhol-
nikovymi stenami) sa automaticky realizuje pomocou pyramid-prvkov (pozri obr. 5.3).
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5.7.3 Porovnanie vysledkov pre 3D a 2D geometriu

Prvé 3 vlastné tvary pre 3D geometriu st na obr. 5.11 a 5.12. Pripomenme, Ze hodnoty
tlaku nemozeme chépat ako skuto¢né hodnoty tlaku vo fujare, ale mame si v§imat len relativne
pomery (pozri poznamku v Casti 3.3).

Poradové &islo vlastného tvaru budeme oznacovat k. Vlastné tvary 4 az 8 vyzeraju analo-
gicky — s rasticim k rastie pocet lokdlnych maxim. Pre 2D geometriu sme dostali prakticky
rovnaké grafy. Dolezité vSak je, ako sa budi ligif vlastné frekvencie. Frekvencie 2D modelu
oznacme fory a frekvencie 3D modelu fgpy. Rozdiel medzi frekvenciami fopy a fgpy v centoch
vypocitame podla vzorca (2.2) ako do(fop, f3p)- Ciselné vysledky uvddzame v tab. 5.5.

k 1 2 3 4 5 6 7 8 Priemer

fop [H7] | 101,13 | 202,25 | 303,38 | 404,51 | 505,64 | 606,77 | 707,90 | 809,04

Jap [Hz] | 99,78 | 199,60 | 299,47 | 399,42 | 499,48 | 599,66 | 699,96 | 800,40

do [cent] | 232 [229 | 225 |21,9 |212 |204 |195 |186 | 21,3

Tabulka 5.5: Porovnanie frekvencii 2D a 3D modelu.

Frekvencie 2D modelu st v priemere priblizne o 21 centov vySSie, nez frekvencie 3D modelu.
Z toho vyplyva, Ze 2D model nie je pre nas problém postacujici.

NCDAL SCLUOTTICN
MEY & 2014
STER=1 20155133
B =3 FIOT MO, 1
FREQ=303.101
FRES (BVE)
RSYS=0
SM =-19886.2
SMY =19886.4 CESTA
PATH
 — i B —
_—
—19886.2 -11186 —2485.71 6214.55 14914.8
-15536.1 ~£835.84 1864.42 10564.7 19886.4

Obr. 5.11: Priebeh tlaku pre 3D geometriu pri méde 3 a vykreslenie CESTY.

(x10%+1)
1966.315

e
F3  1590.654
1192.989
795,324
397.659
0
=397.670
—795.335

—1193.000

—1590. 665

—1988.330

0 .338 6716 1.014 1.352 1.689
.169 507 .845 1.183 1521

DIST

Obr. 5.12: Priebeh tlaku pre mody 1 — 3 pozdlz CESTY z obr. 5.11.
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5.8 Vplyv zahnutia fujary

Fujara merand v kapitole 6 je zahnuta. Jednoduchgie sa ale modeluje rovna fujara. Najprv
v8ak treba preverit, & je rovny model postacujuci.

Geometriu zahnutej fujary sme vytvorili modifikdciou 3D geometrie z ¢asti 5.7. Uvazovali
sme zahnutie, pri ktorom ma os fujary tvar kruznice s polomerom r = 6m (pozri obr. 5.13
v strede). Postup tvorby siete a poziadavky na siet boli rovnaké ako v ¢asti 5.7. Vysledkom
je siet s 63975 uzlami a 58339 prvkami.

Okrajové podmienky a nastavenie modélnej analyzy boli totozné s ¢astou 5.7. Oznacme
frekvencie zahnutého modelu fgp,. Rozdiel medzi frekvenciami f3py, a fgp v centoch vy-
pocitame podla vzorca (2.2) ako dc(fsp,, f3p)- Porovnanie frekvencii rovného a zahnutého
modelu vidime v tab. 5.6.

k 1 2 3 4 ) 6 7 8 Priemer

faDy [Hz] | 99,78 | 199,59 | 299,46 | 399,41 | 499,47 | 599,65 | 699,95 | 800,39

fap [Hz] | 99,78 | 199,60 | 299,47 | 399,42 | 499,48 | 599,66 | 699,96 | 800,40

dc |cent|] | -0,038 | -0,038 | -0,037 | -0,036 | -0,034 | -0,033 | -0,031 | -0,029 | -0,035

Tabulka 5.6: Porovnanie frekvencii zahnutého a rovného modelu.

Frekvencie zahnutého modelu st v priemere len o 0,035 centu niZie, nez frekvencie rovného
modelu. Tento rozdiel je zanedbatelny, preto budeme d'alej pouzivat rovny model.

AN
VOLDMES = MAY 9 2014
TYPE, UM A % : 1510504
FLOT NO. il

Obr. 5.13: Geometria rovnej fujary, zahnutej fujary a fujary so vzduchovodom (vpravo).

5.9 Vplyv vzduchovodu

Zatial sme neuvazovali vplyv vzduchovodu. Ked'Ze vzduchovod sliZi len na privod vzduchu
do hlasnicky, nemal by mat vplyv na frekvencie. Tuto hypotézu preverime v nasledujicej
analyze.

Geometria fujary so vzduchovodom je na obr. 5.13 vpravo. Detail hornej ¢asti vidime na
obr. 5.14. Siet v pistale sme tvorili rovnako ako v predchédzajucich ¢astiach. Zvysnu cast
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geometrie sme diskretizovali velmi podobnym postupom ako v ¢asti 5.7.1. Cize najprv 2D
siet prvkov MESH200 v prie¢nom reze vzduchovodu, rurky a kanélika, potom vytiahnutie
siete do 3D (hexa-prvky) a nakoniec tetra-siet vo zvySnych oblastiach. Velkost prvkov sme
volili nasledovne.

e ESIZE = d, /8 vo vzduchovode (d, je vnutorny priemer vzduchovodu).
e ESIZE = d,/8 v rurke (d, je vnutorny priemer rarky).
e ESIZE = hy/3 v kanaliku (hy hrubka kanalika).
Vysledkom je siet s 88122 uzlami a 92436 prvkami. Detail siete je na obr. 5.15.

BRERS ELEMENTS
MY 9 2014
TYEE UM J—x 18:15:08
FLOT NO. 1

Obr. 5.14: Vyrez geom. so vzduchovodom. Obr. 5.15: Konecna siet v hornej ¢asti fujary.

Parametre modalnej analyzy sme prevzali z predchadzajicich ¢asti. Okrajové podmienky
si tiez rovnakého typu, nulova Dirichletova OP na okienku aj na konci fujary a nulova Neu-
mannova OP na v8etkych stenéch.

Na frekven¢nom rozsahu [f1, f2] = [80, 850] Hz sme nasli az 11 vlastnych frekvencii (doteraz
sme mali vzdy len 8). Vietky moédy vidime v detaile na obr. 5.16.°
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MRY 9 2014
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NCDAL SCLUTICI

P!

A8 5B 6 7H sSH 91 108 11

Obr. 5.16: Mody 1 — 11 pre fujaru so vzduchovodom.
V&imnime si, Ze moédy st dvoch typov.

1. Vzduch v pistale kmita, vzduch vo vzduchovode stoji (8 modov: 1, 2,4, 5, 6, 8,9, 11).
2. Vzduch v pistale stoji, vzduch vo vzduchovode kmita (3 mody: 3, 7, 10).

SUpozoriiujeme, %e kazdé riefenie ma svoju farebnt 3kélu, teda rovnaka farba v dvoch rieseniach neznamena
ten isty tlak. V prvom moéde je minimum (modra) pre p = 0, v ostatnych je minimum pre p < 0. Pozri obr. 5.12.
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Oznafme fgy, frekvencie prvého typu a féD frekvencie druhého typu. Porovnajme frekven-
. . . . . V. .

cie fgpy s frekvenciami fgp. Rozdiel medzi nimi v centoch vypocitame ako dc(fgpy, f3p)-

Vysledok vidime v tab. 5.7 (¢islovanie modov je prebrané z predchadzajucich ¢asti).

k 1 2 3 4 5 6 7 8 Priemer

f3Dy [Hz] | 99,80 | 199,61 | 299,52 | 399,46 | 499,50 | 599,71 | 700,01 | 800,47

fsp [Hz] | 99,78 | 199,60 | 299,47 | 399,42 | 499,48 | 599,66 | 699,96 | 800,40

dc |cent|] | 0,260 | 0,157 | 0,283 | 0,175 | 0,065 | 0,157 | 0,108 | 0,151 | 0,170

Tabulka 5.7: Porovnanie frekvencii modelu so vzduchovodom a bez vzduchovodu.

Priemerna odchyTka 0,170 centu od modelu bez vzduchovodu je velmi mala, preto konsta-
tujeme potvrdenie hypotézy — frekvencie naozaj nezavisia od vzduchovodu a preto v dal-
Som vzduchovod neuvazujeme. Zostava okomentovat médy druhého typu. Ich frekvencie su
v tab. 5.8. Z mechanizmu vzniku zvuku vo fujare (kapitola 2) je zrejmé, ze tieto mody sa

k 1 2 3
fopy, [H7] | 272,56 | 518,51 | 769,05

Tabulka 5.8: Frekvencie, pri ktorych kmita vzduch vo vzduchovode.

vo fujare redlne nemdzu vybudit — vo vzduchovode nie je ni¢ kmitajice, ¢o by ich vybudilo
a vytvorilo potrebnti spitni vizbu na udrzanie stojatych vin.

5.10 Vplyv okolitého vzduchu

Doteraz sme vzdy uvazovali nulovu Dirichletovu OP, ¢ize p = 0, na okienku a na konci
fujary (obr. 5.2 vlavo). To ale nemusi byt spravne priblizenie. V tejto ¢asti vymodelujeme
aj okolity vzduch a nulovy tlak posunieme dalej od fujary — na vonkaj$iu hranicu okolitého
vzduchu (obr. 5.2 vpravo).

Okolity vzduch modelujeme ako kvader s vygkou 3,8 m, irkou 2 m a hibkou 1 m (obr. 5.17).
Tieto rozmery sme ziskali na zaklade itera¢ného postupu vypoctu. Najprv sme urobili mensi
kvader, analyzovali sme vysledné frekvencie a postupne sme kvader zvicSovali, az kym sa frek-
vencie menili zanedbatelne. Siet vo vnutri fujary sme tvorili rovnako, ako v predchadzajucich

ELEMENTS AN

s
Obr. 5.17: Diskretizovany model s okolitym Obr. 5.18: Napojenie hustej vnitornej siete
vzduchom. na riedku hexa-siet v okolitom vzduchu.

Castiach. Vonkajsiu ¢ast okolitého vzduchu sme riedko vysietovali hexa-prvkami (obr. 5.17),
lebo v tejto Casti neocakdvame velky gradient tlaku. Velkost prvkov sme volili 1,2 ds, kde
ds je vonkajsi priemer fujary. V priestore medzi vonkajSou hexa-siefou a fujarou sme pouzili



5.10. VPLYV OKOLITEHO VZDUCHU 41

tetra-siet, ktorej prvky st malé pri otvoroch fujary a postupne sa zva¢$uji smerom k okolitej
hexa-sieti (obr. 5.18, 5.19 a 5.20). Vysledna siet ma 154586 uzlov a 284638 prvkov.

Obr. 5.19: Detail siete v hornej ¢asti. Obr. 5.20: Detail siete v dolnej ¢asti.

Poznamenavame, ze program ANSYS ponuka aj prvky FLUID130, ktoré simuluju pokra-
¢ovanie okolitého priestoru do nekone¢na. Tieto prvky vSak musia byt umiestnené na sférickej
ploche, ¢o komplikuje modelovanie a hlavne tvorbu siete. Analyzou jednoduchgieho modelu
(rovna valcova trubica v gulovitom okolitom priestore) sme zistili, ze frekvencie sa po pridani
elementov FLUID130 lisia zanedbatelne. Preto tieto prvky nepouzivame.

Okrajové podmienky predpiseme podla vztahu (5.8). Pre modalnu analyzu nastavime
parametre uvedené v tab. 5.9.

Metoda hTadania vlastnych tvarov | Block Lanczos
Frekven¢ny rozsah [f1, f2] = [80,850] Hz
Maximalny pocet frekvencii Nz = 400

Tabul'ka 5.9: Nastavenie modéalnej analyzy.
Priklady vlastnych tvarov vidime na obr. 5.21 a 5.22. Vlastné tvary st dvoch typov

1. Kmita len vzduch vo fujare (obr. 5.21).
2. Kmit4 aj okolity vzduch (obr. 5.22).
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NCDAL SCLUTICN
STEP=1

SUB =1
FREQ=08.3333
FRES (AVG)
RSY5=0

SMK =19612.7

NCDAL SOLUTTCN
STER=1

RSYS=0
SMN =—338.072
SMX =339.096

4290.28 8560.56 12870.8 17161.1 -338.072 -189.941 —41.8108 106.32 254.45
6 2 10725.7 15016

2145.14 19612.7 —~264.006 -115.876 32.2544 180.385 339.096

435.4;

Obr. 5.21: Prvy vlastny tvar. Obr. 5.22: Stvrty vlastny tvar.

Je zrejmé, 7e nas zaujimaju mody prvého typu. Modov druhého typu bude ale velmi vela,
preto sme volili Nypq, = 400. Spomedzi vietkych médov Tahko vyberieme mody prvého typu
tak, Ze porovname priemerni absolitnu hodnotu tlaku vo fujare p;, a v okoli pyy:. Ak plati
Din > Dout, ide 0 modd prvého typu. Toto je nedokonalost ndsho modelu — nachidzame aj
mody, ktoré nas nezaujimaji. V €asti 5.11 tato nedokonalost poopravime tym, Ze nebudeme
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hladat na celom frekvenénom rozsahu [f1, fo], ale selektivne — iba na podintervaloch, kde
ocakavame vlastnu frekvenciu prislachajicu médu prvého typu.

Na obr. 5.23 a 5.24 zobrazujeme detailny priebeh akustického tlaku. V oboch pripadoch
sa mozme presvedCif, 7e vrstevnice st kolmé na hranicu, ¢ize rieSenie naozaj splha nulova
Neumannovu OP.

NCDAL SOLUTICN
STEP=1

SUB =L
FREQ-S85SSSS
ERES (AVG)
RSY:

RSY;
SMX = HSGIRNE

4290.26 __
6435.4

IR

Obr. 5.23: Prvy mod, detail v hornej ¢asti. Obr. 5.24: Prvy madd, detail v dolnej Casti.

Oznatme f3p), frekvencie prvého typu modelu s okolitym vzduchom. Porovnanie s frek-
venciami f3p) modelu bez okolitého vzduchu vidime v tab. 5.10. Rozdiel medzi f3p, a f3p
v centoch vypocitame ako do(f3pq: f3p)-

k 1 2 3 4 ) 6 7 8 Priemer

faDo [H7] | 98,33 | 196,78 | 294,65 | 394,09 | 493,51 | 591,75 | 690,66 | 791,23

fap [Hz] | 99,78 | 199,60 | 299,47 | 399,42 | 499,48 | 599,66 | 699,96 | 800,40

do [cent] | -253 | 24,6 | -28,1 |-23,3 |-208 |-230 |-232 |-20,0 |-23,5

Tabul'ka 5.10: Porovnanie frekvencii modelu s okolitym vzduchom a bez okolitého vzduchu.

Frekvencie po pridani okolitého vzduchu klesli priemerne az o 23,5 centu. To znamena, Ze
v dalsom musime okolity vzduch zahrnut do nasho modelu.

5.11 Finalny model fujary

Na zaklade vysledkov pomocnych analyz z Casti 5.7 — 5.10 vieme, Ze fujaru sta¢i mode-
lovat rovni, bez vzduchovodu a potrebny je 3D model so zahrnutim okolitého vzduchu. Do
modelu z ¢asti 5.10 doplnime hmatove dierky (obr. 5.25). Ich geometria sa bude menit podla
prstokladu, pretoze zakrytie dierky realizujeme jej zaslepenim (porovnaj obr. 5.27 a 5.28).
KedZe ide o findlny model, kvoli vy&Sej presnosti vypoctov vytvorime hustejsiu siet. Velkost
prvkov sme volili nasledovne.

e ESIZE = d;/16 vo fujare (d; je vnutorny priemer fujary).

e ESIZE = h;,,/9 v okienku a v dierkach (h;, je vnutorna vyska okienka).

e ESIZE = 1,2 ds pre hexa-siet okolitého vzduchu (ds je vonkajsi priemer fujary).
Siet v okoli dierok tvorime podobne ako v okoli okienka, ¢ize v pravidelnej valcovej Casti
pouZzijeme hexa-prvky generované vytahovanim 2D siete prvkov MESH200 a v blizkom okol{

dierok pouZijeme tetra-prvky. Pre vypocet budeme potrebovat este pomocny model s rovnaku
geometriou, ale bez zahrnutia okolitého vzduchu. Velkost prvkov pomocného modelu sme volili
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Pomocny model

Findlny model

Pocet uzlov

60649

213923 - 230516

Pocet prvkov

62482

358037 — 452338

43

Tabul'ka 5.11: Parametre siete pomocného a finadlneho modelu.

rovnako ako v predchadzajucich ¢astiach. Zdkladné parametre sieti uvadzame v tab. 5.11. Pre
findlny model st parametre rozne v zavislosti od poc¢tu odkrytych dierok.

i} AN

MRY 13 2014
TYPE NUM 17:08:43

‘AN 1 1
VOLUMES

Obr. 5.25: Siet v okoli dierok. Obr. 5.26: Geometria pomocného modelu.

Obr. 5.27: Detail siete pri zakrytej dierke.

Obr. 5.28: Detail siete pri odkrytej dierke.

Medzi vyslednymi médmi opéat budu mody, kde kmita aj okolity vzduch. NavySe, pri
kazdom prstoklade nés zaujimaju len niektoré mody (pozri Cast 2.3). Ich poradové ¢isla pri-
pominame v tab. 5.12.

Prstoklad | tony k

(0,0,0) | G2,G3,D4, G4, H4, D5, G5 | 1,2,3,4,5,6, 8
(0,0,1) | A2, A3, E4, A4 1,2,3,4
(0,1,1) | H2, H3, F#4, F#5 1,2,3,7
(1,1,1) | C3,C4,E5 1,2,6

(1,0,1) | C5 5

Tabulka 5.12: Hladané mo6dy na danom prstoklade. Prstoklady uvddzame v tvare (3. dierka, 2.
dierka, 1. dierka), pricom 0 znamena zakryta a 1 odkryta.

Aby sme urychlili vypoéet frekvencii, pouzijeme nasledujici algoritmus, ktory hl'ada frekvencie
selektivne — len na intervaloch, kde ocakidvame vlastni frekvenciu, ktord nés zaujima.
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Algoritmus hl'adania vlastnych frekvencii findlneho modelu

for wvsetky prstoklady do // podTa tab. 5.12
if prvyj prstoklad then

vytvor diskretizovany pomocny model;

uloz pomocny model;

else

| naditaj pomocny model;

end

nastav OP pre pomocny model; // podTa vztahu (5.7)

nastav parametre modalnej analyzy; // podTa tab. 5.4

néajdi vlastné frekvencie ffpp prek=1,...,8;

for vsetky k na aktudlnom prstoklade do // podla tab. 5.12
vytvor diskretizovany finalny model;
nastav OP pre findlny model; // podla vztahu (5.8)

// zmei parametre modilnej analyzy
Npaz = 50; [f1, fo] = [ffpp — 60 centov, ffpp];
néjdi vlastné frekvencie;
for vsetky ndjdené frekvencie do
if okolity vzduch nekmitd then // teda pip > pout, pozri East 5.10
uloz vlastnu frekvenciu;
end

end

end

end

Celkovy vypodétovy ¢as algoritmu pre pocitac¢ s dvoma procesormi Quad-core AMD Opte-
ron(tm) Processor 2378, 2,41 GHz a s operac¢nou pamétou 16 GB, 2,01 GHz je 35 min.

Frekvencie findlneho modelu oznaéme fnum. VSetkych 19 frekvencii uvidzame v tab. 5.13.
V kapitole 7 vysledky porovname s experimentalne nameranymi frekvenciami.

_fnum [H7] | 9822 | 1100712103 | 13117] | | |

o [He] | 106,31 | 210,50 | 241,67 | 26118 | 20436 | 326,57 | 35952 | |

foum [Hz] | 393,71 | 426,95 | 492,88 | 526,68 | 591,02 | 637,43 | 714,26 | 790,52

Tabulka 5.13: Frekvencie vSetkych tonov findlneho modelu.

Prislugné vlastné tvary vidime na obr. 5.30.
Kvoli prehTadnosti vykresTujeme len vzduch vo
fujare.

V&imnime si, ze pri prstokladoch, kde st
niektoré dierky odkryté, kmit4 vzduch aj pod
odkrytou dierkou. Zretelne to vidno napr. pri
tone F#5, druha dierku vidime v detaile na
obr. 5.29. To znamené, Ze zjednoduSené vy-
svetlenie odkryta dierka = skratenie fujary po
tato dierku® (pozri cast 2.1) je naozaj len velmi
zjednodusenym vysvetlenim.

Obr. 5.29: Detail druhej dierky pri téne F#5.
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Obr. 5.30: Vlastné tvary pre vietky tony zoradené podla prstokladov. Krizky symbolizuji
prstoklad (plny — zakryta dierka, prazdny — odkryta dierka). Cisla v spodnej ¢asti si poradové
¢isla k uvedené v tab. 5.12. Pripominame, Ze kazdy mo6d ma vlastna farebnt $kilu (pozri
pozndmku pod ¢iarou na str. 39).
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Kapitola 6

Experimentalne meranie frekvencii
fujary

Cielom experimentu bolo odmerat frekvencie redlnej fujary. Ide jednoduchi nezdobent
o fujaru (obr. 6.1) od majstra Jana Sulika z Dolného Trhovista, ktory je jednym z najvicsich
vyrobcov fujar. Fujara je v §tandardnom ladeni G-dur a je z dreva bazy Ciernej.

Postup ziskavania frekvencii fujary bol rozdeleny do dvoch ¢asti. V prvej Casti sme nahra-
vali a zostrihali zvukové sibory. V druhej casti sa nahravky importovali do Matlabu a vypo-
¢itali sa frekvencie. Detaily s uvedené v nasledujicom texte.

6.1 Nahravanie zvukovych stiborov a zostrihanie nahravok

Experimentalna aparatara pozostévala z fujary,
mikrofonu, pocitada a digitalneho teplomeru. Na na-
hravanie a zostrihanie nahrdvok sme pouzili softvér
WavePad Sound Editor. Nahravali sme vsetky tony
uvedené v tab. 2.3. KaZzdy tén sme nahravali do
samostatného siboru vo formate wav. Pouzili sme
vzorkovaciu frekvenciu 44100 Hz a 32-bitové vzorky.
V ramci jedného stiboru sme kazdy tén nahrali 10-krét
(obr. 6.2). Priblizné trvanie kazdého fiknutia bolo 10 s
(preco prave 10 s sa vysvetli v Casti 6.2).

Ziskant nahravku sme nastrihali na 10 siborov,
ktoré budu naéitané a spracované v softvéri Matlab
(Cast 6.2).

Komplikicie pri merani

Najvéacsim problémom pri meran{ bolo udrzat stalu
teplotu vo fujare. Hra¢ fujaru zohrieva svojimi rukami
a dychom. Pocas merania jedného ténu sa spociatku
zvySovala a7z o 1 — 2 °C. Oteplovanie rukami sme odstranili tak, 7e sme fujaru zavesili na
dva kusy latky a dierky nezatvarali prstami, ale korkovymi zatkami. Po tomto vylepseni sa
ukazalo, Ze oteplovanie dychom nie je aZ také dramatické.! Aby sme zabezpecili priblizne

Obr. 6.1: Detaily fujary skimanej v tejto
praci.

1V zavislosti o toho, o aky ton ide. Pri vyssich tonoch sa vzduch otepli viac, pri nizsich menej. Zohriatie je
vSak len na trovni niekol'ko desatin stupiia. Pravdepodobne preto, Ze teplo vydychovaného vzduchu sa stihne
odovzdat drevu (ktoré ma oproti vzduchu vel'kd tepelnt kapacitu, ¢iZe sa velmi nezohreje) vo vzduchovode
a na zaciatku fujary. Takato fluktuacia nesposobuje vyrazny posun frekvencii (pozri vztah (5.2)).
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rovnaki teplotu pre vSetky tony, tak sme po namerani kazdého ténu nechali teplotu klesnit
priblizne na 23 °C.

M0 % id "0 " | 'WavePad Sound Editor Masters Edition - Licensed software - [G4.wav] =
B Fle Edit Effects Control Tools Bookmark View Window Help ==
Home. Edit Effects Tools Suite. ~ @~
" my
& - - X & A
Delete

Undo Redo aut Copy Paste Bookmark  Batch Optons

W =
NewFile Openfie  SaveFie

3}
LoadCD  Bum CD NCH Site:

, | M = [ | P , | P T | | PO T T
Z « e Q [0 @
A Start: 0:00:26.435  Sel Length: 0:00:11.623 0. “ A N 2 3 o
[2)[@][ox |[m][][w] o ][] Erimman immeass | 0:00:28.070 O —
‘WavePad Sound Editor v 5.32 & NCH Software ~ Sample Rate: 44100 ~ Mono —0 -

Obr. 6.2: Nahravka desiatich faknuti pre ton G4.
6.2 Import do Matlabu a vypocet frekvencii

Kazda nahravka je v podstate urcitd funkcia
x(t) zéavislosti signalu od ¢asu (obr. 6.3). Na vy-
pocet amplitidového spektra (dalej len spektra) 0.05}
funkcie x(t) sa pouziva Fourierova transformaécia.

1 (T " g o
X, = / z(t)e 2™ rtdt, keZ (6.1)
T Jo
. -0.05}
Cisla X}, predstavuji Fourierove koeficienty Fou- ‘ ‘
rierovho radu 0 5 t 10
oo . . .
- omikt Obr. 6.3: Graf zavislosti signalu od ¢asu pre
() = D Xpe'™7 ton C3.
k=—o00
V naom pripade je viak ¢as diskretizovany. Pri dizke nahravky T = 10 s a vzorkova-
cej frekvencii Fy = 44100 Hz bude interval [0,T] rozdeleny na N = 441000 podintervalov
[tn,tnt1], n=0,...,N—1, kde t,, = nAt, pricom At = F% Namiesto funkcie x(¢) mame
usporiadana N-ticu (zg,...,xn-1), kde z, = x(t,). Na vypocet spektra sa tu pouziva dis-

krétna Fourierova transformacia (DF'T)
N-1 .
Xk::ane_27”W k=0,....,.N—1
n=0

Pri¢om inverzné transformaécia sa pocita ako

1 = )
omikn
xn:NkZ%)Xke TN

Kazdé X}, je komplexné &islo, ktoré koduje informaciu o amplitide a faze ¢lena Aje!@mfitnter)
tohto radu. Nas zaujima amplitada, ktora sa vypocita ako A = % Prislusna frekvencia je
fr = %FS. Zo vztahu pre fi vidime, Ze frekven¢né rozliSenie spektra je

Fy 1 1

Af—_5__~ _ -
f N NAt T
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7 toho vidno, Ze ak chceme mat dobré rozliSenie, nahriavka musi byt dostatocne dlha. Preto
sme zvolili T = 10 s, ktoré nam zabezpeci Af = 0,1 Hz.

V softvéri Matlab je implementovany algoritmus FFT (Fast Fourier Transform), ktory
efektivne poc¢ita DFT. Spektrum (graf zavislosti Ay od fx) pre ton C3 vidime na obr. 6.4.

-3

8 x 10 ‘ ‘ ‘ ‘
6 |
< 4 1
ol ]
A o
0 200 400 f 600 800 1000
k

Obr. 6.4: Spektrum pre jednu nahravku ténu C3.

Frekvenciu f; meraného ténu v i-tej nahravke sme ziskali nasledujicim algoritmom. Postup
je znazorneny na obr. 6.5.

1. Zistime frekvenciu fr temperovaného ladenia (pozri cast 2.2.2) ténu, ktory meriame.
2. Na intervale [0,97 fr; 1,03 f7] hTadame frekvenciu fys, pre ktord ma Ay maximum.
3. Vyhladime Aj pomocou klzavého priemeru.
4. Na intervale [0,97far; 1,03 fas] hladame frekvenciu f;, pre ktortt ma vyhladené Ay ma-
ximum.
-3
8 x 10 il T T T
H | | —— Povodné spektrum
r i i | —— Vyhladené spektrum
6L 1 1| = = -Temp. ladenie C3
1 IS Okraje int., v kt. hladdme max.
5L ! 1 Néajdené maximum
: ! Okraje int., v kt. hladame max. vyhlad.
< 4AF i 1 | = Najdena frekvencia
st ! E
1 -
1 1
2 ! : R
1 ! 1
1+ , ]
0 1 . s | ! ! i !
126 127 128 129 130 131 132 133 134 135
fi
Obr. 6.5: Najdenia frekvencie pre jednu nahravku téonu C3.
7 takto ziskanych frekvencii fi,..., fio pre kazdy ton vypocitame orezany aritmeticky

priemer (vylacili sme 20 % vybocujucich udajov).

Urcite existuje aj lep§i algoritmus, ale tento funguje dostatocne dobre a rychlo. Niektoré
body algoritmu este kratko okomentujeme.

V bode 2. nehTaddme maximum priamo z grafu na obr. 6.4, lebo pre celkovy pocet na-
hravok 190 by to trvalo dlho. Preto sa radsej pozerame len na interval, na ktorom ocakavame
hladana frekvenciu.

Maximum hladdame 2-krat na takmer rovnakom intervale (v bodoch 2. a 3.). V pripade na
obr. 6.5 sa to naozaj zda zvlastne. Ale vo v8eobecnosti sa méze stat, ze podiato¢ny tip fr je
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napriklad prili§ vpravo a nemuseli by sme zachytit maximum, ale len ,nidbeh na maximum®.
Preto maximum hladame 2-krat.

Mohlo by sa zdat, Ze stadi zobat maximum povodného A, my v8ak berieme maximum
vyhladenia. Dovodom je, Ze program ANSYS v nafom zjednoduSenom modeli vypodita len
jednu frekvenciu, ale v realite mame peak urcitej sirky. Peak moZze byt ovela zubatejsi, nez
na obr. 6.5, preto ho najskdér vyhladime a hfadame priblizny stred peaku, ktory budeme
porovnavat s numerickymi vysledkami z ANSYSu.

6.3 Vysledky experimentu

V tab. 6.1 uvddzame namerané frekvencie fexp pre vSetky tony a ich porovnanie s frekven-
ciami rovnomerného temperovaného ladenia ftemp- Rozdiel medzi fexp a ftemp v centoch
pocitame pomocou vzorca (2.2) ako dc = do(fexp, ftemp)~ Toto porovnanie vykreslujeme
aj na obr. 6.6. V dodatku B.2 ¢itatel nijde namerané frekvencie pre vSetky nahravky. Pri

Tén G2 A2 H2 C3 D3 E3 F#3
fexp [Hz] | 97,39 | 109,44 | 120,60 | 129.83
fremp [Hz] | 98,00 | 110,00 | 123,47 | 130,81
dc [cent] -10,8 | -8.8 -40,7 | -13,0
Ton G3 A3 H3 C4 D4 E4 F#4
fexp [Hz] | 196,06 | 219,01 | 241,22 | 260,07 | 294,64 | 327,77 | 361,23
fremp [Hz] | 196,00 | 220,00 | 246,94 | 261,63 | 261,63 | 329,63 | 369,99
dc [cent] 0,5 7.8 -406 | -10,3 | 5,7 9.8 415
Ton G4 A4 H4 C5 D5 E5 F#5 G5
Jexp [Hz] | 392,96 | 428,85 | 491,37 | 526,72 | 591,57 | 641,05 | 717,93 | 792,65
fremp [Hz] | 392,00 | 440,00 | 493,88 | 523,25 | 587,33 | 659,26 | 739,99 | 783,99
dc [cent] 4,3 445 | -88 11,4 12,5 485 [ -524 19,0

Tabul'ka 6.1: Porovnanie nameranych frekvencii s frekvenciami temperovaného ladenia.

niektorych tonoch s rozdiely dokonca viac ako 40 centov (Co je takmer Stvrt tonu). Skiamana
fujara teda nie je vel'mi dobre naladena. Zakladny tén G3 a ostatné tony hrané pri vietkych
dierkach zakrytych st naladené pomerne presne. To znamend, ze dlzka fujary je v poriadku.
Zasadny problém ale vidime v tonoch H2, H3, F#4, F#5, ktoré sa hraji rovakym prstokladom,

5ol T 3 T 1 i
an- -
30~ -

EE
8 ol 19_|
= 11 512
101 6 T T .
o] 4
e 4 & i ?
B 101 J_s“ ke L13 b Jsm Jro b s
2
N 201 .
= 30p .
401 A1 41 41 s _
50 i 52
D | [ | \ | | | l ] | . | 1 P
52 A2 H2 C3 G3 A3 H3 C4 D4 B4 F#AG4 A4 H4 C5 D5 ES  F#HEGS

tén
Obr. 6.6: Porovnanie experimentélnych vysledkov s frekvenciami temperovaného ladenia.
odkrytou prvou a druhou dierkou (tab. 2.4). VSetky st vyrazne podladené. To znamené, 7Ze

pre lepsie ladenie by pravdepodobne bolo potrebné posunit druhu dierku smerom hore. Prob-
lematické sa aj tony A4 a E5. Tu ale nie je také jednoduché odpovedat na otézku, ako treba
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zmenit geometriu, aby sme zlepsili celkové naladenie fujary. Keby sme napriklad chceli doladit
ton A4, ktory sa hra na prvej dierke odkrytej, potrebovali by sme posunut prva dierku hore.
To by ndm ale zaroven neZelane posunulo vysSie ostatné téony na tomto prstoklade. Geomet-
riu teda treba zmenit sofistikovanejsim sposobom. Prave na to by mohol byt uzitoény model
vytvoreny v kapitole 5.
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Kapitola 7

Porovnanie vysledkov

V tab. 7.1 a na obr. 7.1 uvaddzame porovnanie numericky vypocitanych frekvencii fnum
z kapitoly 5 a experimentalne nameranych frekvencii fexp z kapitoly 6. Rozdiel medzi fnum
a fexp v centoch pocitame pomocou vzorca (2.2) ako dc = dc(fnum, fexp). Priemerny

foum [Hz] | 98,22 | 110,07 | 121,03 | 131,17

fexp [Hz] | 97,39 | 109,44 | 120,60 | 129,83

dc |cent] 14,6 9.9 6,2 17,7

fnum [Hz] | 196,31 | 219,50 | 241,67 | 261,18 | 294,36 | 326,57 | 359,52

fexp [Hz] | 196,06 | 219,01 | 241,22 | 260,07 | 294,64 | 327,77 | 361,23

do [cent] | 2,2 3,8 3,2 7.4 -1,6 -6,3 -8,2

foum [Hz] | 393,71 | 426,95 | 492,88 | 526,68 | 591,02 | 637,43 | 714,26 | 790,52
fexp [Hz] | 392,96 | 428,85 | 491,37 | 526,72 | 591,57 | 641,05 | 717,93 | 792,65
do [cent] | 3,3 7.7 5,3 -0,1 -1,6 9.8 -8,9 4.7

Tabulka 7.1: Porovnanie numericky vypocitanych a experimentalne nameranych frekvencii.

absolitny rozdiel pri ténoch G2 az G5 je 6,5 centu. Pre tony G3 az G5 pouzivané pri hre tento
rozdiel predstavuje 4,9 centu. Pri hlbokych téonoch G2 — C3 je numericky vypocet vychyleny
jasne nahor. Doévodom je pravdepodobne zanedbané tlmenie, ktoré zohrava najvacsiu tlohu
pri nizkych ténoch (pozri dodatok A.1).

rozdiel v centoch
=
I
—e

-
s
-
-
-

H3iC4 D4 E4
ton

F#4c4 A4 H4CS D5 ES

Obr. 7.1: Porovnanie vysledkov ANSYSu a experimentu.
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Zostava vysvetlit, ¢o znamenaju prerufované ¢iary na obr. 7.1. Schopnost I'udského ucha
rozligit dva ¢isté tony blizkej frekvencie (angl. ,just noticeable frequency difference” alebo
Jrequency difference limen®), vidime na obr. 7.2. Této schopnost sa meni v zavislosti od
frekvencie. Nas v8ak zaujima, ako vyzerd tato zavislost prepocitand na centy. Takto vznikli
prerusované Giary na obr. 7.1.1

Hz
30

Just Noticeable Frequency Difference

P

500 1000 2000 3000 4000 5000
‘Frequency f, (Hz)

Obr. 7.2: Rozlisovacia schopnost priemerného l'udského ucha v Hertzoch [17]. Doélezita je plna
Ciara s oznafenim JND (Just Noticeable Difference). Prerugované Giary st pomocné Giary pre
rozne linedrne rozliSenia (napriklad 0,5 % pri kaZzdej frekvencii). RozliSovacia schopnost Tudského
ucha zavisi od frekvencie nelinearne.

Vidime, 7Ze v8etky rozdiely numericky vypocitanych frekvencii oproti nameranym frek-
vencidm st pod hranicou poc¢utelnosti.? Preto povazujeme nage vysledky za uspokojivé. N&g
model je schopny dobre odhadnut frekvencie fujary pri zadanej geometrii. To znamend, Ze by
mal byt pouZitelny aj na hl'adanie optimalnej geometrie, pri ktorej by fujara lepsie ladila.

!Ciary sa s rastiicou frekvenciou zbiehaja. To znamen4, Ze Tudské ucho viac toleruje rozladend basu, ne
(rovnako) rozladené husle.

2Poznamenavame, Ze ide o rozli¥ovaciu schopnost priemerného ¢loveka. Cize lep&ie trénovany sluch moéze
rozdiel rozpoznat. Svoju rozliSovaciu schopnost si moézete zmerat na stranke [20].
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Zaver

V tejto préaci sme sa zaoberali skiimanim vlastnych frekvencii slovenského hudobného
néastroja — fujary.

Prvym hlavnym cieflom préace bolo vytvorenie geometrického modelu vzduchu vo fujare,
jeho diskretizacia a nasledna moddlna analjza v programe ANSYS Multiphysics. Tento ciel
sme naplnili v kapitole 5. Na zéklade analyzy roznych fyzikdlnych vplyvov (¢ast 5.3) a viace-
rych geometrii (Casti 5.7 az 5.10) sme dospeli k findlnemu modelu fujary, ktory je podrobne
opisany v Casti 5.11. Findlne numerické vysledky st uvedené v tab. 5.13. Vlastné tvary su
vykreslené na obr. 5.30.

Druhym hlavnym ciefom bolo experimentdine meranie frekvencii redlnej fujary a porovna-
nie vijsledkov modélnej analyzy s vysledkami experimentu. Tento ciel sme naplnili v kapitolach
6 a 7. Jednotlivé tony boli nahraté v softvéri WavePad Sound Editor a nahravky boli analyzo-
vané v programe Matlab, pri¢om hlavnym matematickym aparatom bola diskrétna Fourierova
transformécia nahratého signalu. Experimentalne vysledky st zosumarizované v tab. 6.1. Nu-
merické a experimentilne vysledky si porovnané v tab. 7.1 a v grafe na obr. 7.1.

Konstatujeme, Ze rozdiely frekvencii su pod hranicou pocutelnosti priemerného ¢loveka.
Preto povazujeme vysledky za uspokojivé. Finalny model je schopny dobre odhadnut frek-
vencie fujary pri zadanej geometrii. To znamené, 7e model by mal byt pouZitelnij na hTadanie
optimdlnej geometrie, pri ktorej by ladenie fujary bolo blizgie k rovnomernému temperova-
nému ladeniu, pripadne ¢istému ladeniu.

Napriek tomu, Ze model s dobrou presnostou urcil frekvencie skiimanej fujary, este to
neznamené, ze je nutne spravny a postacujici. VZdy sa mozZe stat, ze sme nejaké vplyvy
nezobrali do tvahy. Jedna systematicka chyba moéze vychylit vysledky jednym smerom a druhé
ich moze vratit naspit a vysledky budu zdanlivo v poriadku. Na preverenie pouzitelnosti
modelu by bolo vhodné uskutoc¢nit dalsie vyskumy. MoZné smery d'alSicho vyskumu na¢rtneme
v nasledujacich bodoch.

e Optimalizacia geometrie pouZitim vytvoreného modelu.
e Doslednd analyza (systematickych aj ndhodnych) chyb merania.

e Overenie pouzitelnosti modelu na dalsich fujarach.

e Ziskanie dat o koeficiente absorpcie zvuku pre drevo bazy Ciernej a pridanie absorpcie
do modelu (na¢rtnuté v dodatku A.1).

e Vytvorenie presnejSiecho modelu simulujiceho redlne priudenie vzduchu vo fujare. Na za-
klade takého modelu by bolo mozné skiumat nielen velkost frekvencii, ale aj ich pomerné
zastipenie vo zvuku fujary.

e Vytvorenie modelu zahffiajiceho kmitanie materialu fujary.
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Dodatok A

Dodatok ku numerickej casti

A.1 Zahrnutie absorpcie zvuku

V tomto dodatku na¢rtneme, aky efekt m4 na frekvencie absorpcia zvuku drevom fujary.
Budeme pouzivat jednoduchy model fujary bez dierok opisany v ¢asti 5.7. Kedze nedisponu-
jeme potrebnymi datami o frekvenénej zavislosti hrani¢nej admitancie,! ide len o kvalitativny
odhad. Hrani¢nt impedanciu budeme pocitat podla vzorca [12]

Y(r)—il_ 1—ar)
©pocl4+/1—aflr)

kde a(r) je koeficient absorpcie zvuku. Za predpokladu homogénnosti materidlu steny je
zévislost od r sposobend hlavne tym, Ze uhol, ktory zviera stena a smer Sirenia vlnenia,
moze byt v kazdom mieste iny. Vo fujare vlny kmitaju takmer vsade pozdiz steny (uhol 0°).
Koeficient absorpcie a zévisi aj od frekvencie. V nasom odhade ani tito zavislost neuvazujeme.
V knihe [4] je uvedeny graf pre zavislosti koeficietu absorpcie od uhla v rozsahu [0°,90°]
a frekvencie v rozsahu [800, 5000] Hz pre javorové drevo.? Pre uhol 0° a frekvenciu 800 Hz je
priblizne o = 0,03. Fujara sa zvnitra olejuje, ¢im sa vyplnia péry v dreve a povrch je hladsi
— tym padom je absorpcia nizsia. Uvazujme napriklad a = 0,02.

V modeli zmenime OP na stendch na Robinovu podla vztahu (5.1). Na rovine symetrie
ponechame nulovit Neumannovu OP. Frekvencie modelu s absorpciou oznacme fgpy,. Rozdiel
medzi frekvenciami fqp, a fgp v centoch vypocitame podla vzorca (2.2) ako dc(f3pas f3D)-
Porovnanie frekvencii vidime v tab. A.1.

k 1 2 3 4 5 6 7 8 Priemer

J3pDa [Hz| | 98,05 | 198,74 | 298,89 | 398,99 | 499,14 | 599,37 | 699,72 | 800,19

Jap [Hz] | 99,78 | 199,60 | 299,47 | 399,42 | 499,48 | 599,66 | 699,96 | 800,40

do [cent] | -303 |-75 |33 |-19 |-12 |-08 |-06 |-05 |-58

Tabulka A.1: Porovnanie frekvencii modelu s absorpciou a bez absorpcie.

Vidime, Ze absorpcia spésobuje zniZenie frekvencii, pri¢om tento efekt je najvyraznejsi pre
nizke frekvencie.

Efekt mozeme ilustrovat pomocou analégie s vlastnymi frekvenciami tlmeného harmonic-
kého oscilatora. Diferencidlna rovnica pre tlmeny harmonicky oscilator je

mi = —ct — kx

kde x = z(t) je vychylka, m je hmotnost oscilatora, ¢ je koeficient tlmenia a k je tuhost

!Pozri poznamku pod Garou na str. 32.
2Na vyrobu fujar sa pouZiva aj javorové drevo.
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pruziny. Rovnicu prepiSeme do tvaru

i+ 2wed + wir =0
= C k.
- 2m m’
oscilatora. Vlastna frekvencia tlmeného oscilatora je

kde sme oznadili w, awy = pricom wy je vlastna kruhové frekvencia netlmeného

We

Wdamp = woi/ 1 — ()2 (A.1)

wo

Vidime, Ze ¢m je frekvencia wg vac8ia, tym je vyraz pod odmocninou blizs§f 1 a tym padom
frekvencia wggmp blizsia ku wy.
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Dodatok B

Dodatok ku experimentalnej casti

B.1 Meranie teploty

S rastucou teplotou rastie rychlost zvuku a tym padom rastie aj vlastné frekvencia (pozri
vztah (2.1)). V tab. B.1 uvddzame zdznam o merani teploty 75, vzduchu v miestnosti a teploty
Ty, vzduchu v strede fujary pocas celého merania. Teploty st uvddzané v °C. Priemerné teploty

Touw [°C] | 22,4 | 224 | 22,5 | 22,5
Tim °C] | 23,0 | 22,8 | 22,9 | 23,0

Tout [OC]
Tin [°C]

225
23,0

22.4
23,0

222 [ 224 222|223 | 22,3
23.1 | 23,1 | 23,0 | 23,1 | 23,1

Tow °C] | 22,5 | 22,6 | 22,5 | 22,5 | 22,5 | 22,4 | 22,3 | 22,5
T PC] | 234 | 232233235 | 23,3 | 23,6 | 234 | 23,5

Tabulka B.1: Priebeh teplot po¢as merania.

st Thyt = 22,4 °C a Ty, = 23,2 °C. Priemerné teploty pouZijeme na vypocet rychlosti zvuku
a hustoty vzduchu, ktoré vstupujiu ako materidlové parametre do numerického vypoctu. Ak
by sme chceli byt poctivejsi, mali by sme numericky vypocet robit pre kazdy ton zvlast pri
teplote, ktort sme namerali. Vztah (5.2) vak ukazuje, ze fluktudcie teploty pritomné v nasom
experimente nepredstavuja velky posun frekvencie.
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B.2. NAMERANE FREKVENCIE

B.2 Namerané frekvencie

aritmetické priemery (f) a Standardné chyby SE z (orezanych) dét. Standardné chyby uvé-

V tab. B.2 uvaddzame 10 nameranych frekvencii (v Hertzoch) pre vSetky tony, (orezané)
dzame aj v prepocte na centy (ozn. SE¢).

Tabul'ka B.2: Vsetky namerané frekvencie.
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UNESCO: Fujara and its music. Dostupné na: http://www.unesco.org/culture/ich/
index.php?lg=en&pg=00011&RL=00099


http://www.win.tue.nl/~sjoerdr/papers/boek.pdf
http://www.win.tue.nl/~sjoerdr/papers/boek.pdf
http://tonometric.com/adaptivepitch/
http://www.mysolv.com/AGA10CalcIn.asp
http://www.youtube.com/watch?v=RQiS7P8vER4
http://www.phys.unsw.edu.au/jw/flutes.v.clarinets.html
http://www.phys.unsw.edu.au/jw/flutes.v.clarinets.html
http://www.unesco.org/culture/ich/index.php?lg=en&pg=00011&RL=00099
http://www.unesco.org/culture/ich/index.php?lg=en&pg=00011&RL=00099
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