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ANALYZA VLASTNYCH FREKVENCII DYCHOVEHO HUDOBNEHO NASTROJA - FUJARY

Lukas Tomek

Co je fujara

Fujara je tradicny slovensky udovy nastroj. Sklada sa z dvoch
trubic — hlavnej pistaly a kratSieho vzduchovodu. Fujara patri
k nastrojom s velkym obsahom vyssich harmonickych frek-
vencii a so svojou dizkou (priblizne 175 cm pre typické ladenie
G-dur) je najdlhsou pistalou tohto druhu na svete.

Svojou zvukovou originalitou a vyzdobou ma fujara na Sloven-
sku postavenie ,kralovského“ hudobného nastroja. Je symbo-
lom slovenského naroda, jeho kultury a ludovej tradicie. Od

roku 2008 je fujara a jej hudba zapisana na zozname nehmot-
ného kulturneho dedicstva fudstva UNESCO.
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Ukazky typickych fujar a nacrt konstrukcie fujary.

Do fujary sa fuka cez naustok, vzduch prudi vzduchovodom,
rurkou, kanalikom a dopada na hranu, na ktorej sa ,Stiepi“ —
striedavo pruadi von cez okienko a dnu do pistaly, ¢im sa rozk-
mita vzduchovy stipec a vznika zvuk.

—ujara ma tri hmatove dierky a daju sa na nej zahrat dve
Kkompletné oktavy v stupnici G-dur (15 tonov G3 az G5) a nie-
Kolko dalsich tonov. Vyska tonu sa ovplyvhuje odkryva-
nim/zakryvanim hmatovych dierok a silou fukania. Pri silnej-
Som fuknuti sa vo fujare vybudzuju vyssie harmonicke frek-
vencie.
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Prstoklady na pri hre na fujaru. PIny kruzok — zakryta
dierka, prazdny — odkryta. Cisla oznacuju poradové cislo
vyssej harmonicke;.

Motivacia

Poloha dierok, ich velkost a vSetky ostatné rozmery fujary
sa urcuju podla empirickych vzorcov vytvorenych na zaklade
skusenosti vyrobcov fujar.

Zakladnou motivaciou je vytvorenie modelu, ktory pre zadanu
geometriu fujary dokaze automaticky vypocitat frekvencie
tonov pouzivanych pri hre na fujaru. Takyto model by mohol
byt v buducnosti pouzity na vytvorenie optimalnej geometrie
zabezpecujucej presnejsie ladenie nastroja.

Matematicky model

V diplomovej praci analyzujeme kmitanie vzduchu vo fujare a
mimo nej. Zakladnou rovnicou akustiky je vinova rovnica

O'P — c*AP =0

kde ¢ je rychlost zvuku vo vzduchu. Neznamej funkcii P(r,t) sa
hovori akusticky tlak (rozdiel tlaku vocCi atmosferickému tlaku).
V akustike casto hfadame Specialne rieSenia, pri ktorych je ca-
sovy priebeh akustického tlaku harmonicky, Cize

P(r,t) = p(r)e™!

RieSeniam tohto typu sa hovori stojaté viny. Vinova rovnica

vtedy prejde na tvar :
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ktoremu sa hovori Helmholtzova rovnica. Riesenia tejto rov-
nice sa nazyvaju mody. Cisla w su vlastné kruhové frekvencie.
Vlastné frekvencie sa pocitaju ako f = .

Analyzou viacerych geometrii sme dospeli zaveru, ze vhodnym
modelom je rovna fujara bez vzduchovodu a potrebny je 3D
model so zahrnutim okolitého vzduchu. Vd'aka zrkadlovej sy-
metrii fujary staci modelovat’ len polovicu vzduchu.
Helmholtzovu rovnicu rieSime na oblasti €2 = €, U Q,.:, pricom
();, 0znacuje vzduch vo fujare a 2,,; okolity vzduch.
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Nacrt vypoctovej oblasti a okrajovych podmienok v 2D
reze.

Na vonkajsej hranici ', okolitého vzduchu je akusticky tlak
blizky nule, preto na nej predpisujeme nulovu Dirichletovu
okrajovu podmienku. Na stenach sa v akustike predpisuje nu-
lova Neumannova okrajova podmienka (n je vonkajSia nor-
mala ku hranici 09).

Zakryvanie dierok realizujeme geometricky ich zaslepovanim.

Numericky vypocet frekvencii fujary

Model vzduchu vo fujare a okolitého vzduchu bol vytvoreny
v programe ANSYS Multiphysics zaloZzenom na metdéde ko-
necnych prvkov. Na diskretizaciu geometrie sa pouzili akus-
ticke prvky FLUID30. Vytvoreny model je plne automatizovany.
Na vstupe sa zadaju rozmery a rychlost’ zvuku a program
automaticky vypocita vsetky frekvencie.
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Detaily siete v hornej a dolnej casti fujary.

Detail siete pri odkrytej a zakrytej dierke.

Frekvencie boli pocCitané pouzitim modalnej analyzy. Skumali
sme 19 tonov: G2 az C3 (4 tony) a 2 oktavy stupnice G-dur od
G3 po G5 (15 ténov).
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Mody pre vsetky tény, zoradené podla prstokladov.

Akusticky tlak v prvom mode pri zakrytych dierkach.
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Experimentalne meranie frekvencii fujary

Ciefom experimentu bolo odmerat’ frekvencie tonov skutocne;
fujary. Jednotlivé tény boli nahraté v softvéri WavePad Sound
Editor.
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Nahravka desiatich fuknuti pre ton G4.

Nahravky boli analyzované v programe Matlab, pricom hlav-
nym matematickym aparatom bola diskrétna Fourierova
transformacia nahratého signalu, ktora prevadza nahraty sig-
nal na frekvencné spektrum.
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Frekvencné spektrum jednej nahravky tonu C3.

Porovnanie vysledkov

V nasledujucej tabulke a v grafe uvadzame porovnanie nume-
ricky vypocitanych frekvencii fnum a experimentalne namera-
nych frekvencii fexp. Rozdiel dc medzi fnum a fexp pocitame
v centoch (jeden cent je stotina poltdénu).

fnum [HZ]

98,22

110,07

121,03

131,17

109,44

120,60

129,83

fexp [HZ] 97,39
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
Jexp [Hz] [196,06|219,01|241,22|260,07 294,64 327,77 361,23

do[cent] [22 |38 (32 |74 |-16 |63 |82

fnum [Hz]|393,71|426,95(492,88|526,68 |591,02637,43|714,26 | 790,52
fexp [Hz] [392,96|428,85(491,37|526,72|591,57|641,05|717,93|792,65
dc [cent] |[3,3 -7,7 |53 -0,1 -1,6 |-98 |89 |4,/
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Porovnanie vysledkov ANSYSu a experimentu.

PreruSované cCiary oznacuju schopnost priemerného udského
ucha rozlisit dva tony blizkej frekvencie. Ak sa dva tony lisia
menej, Ludské ucho ich povaZuje za totozné. Ciary sa s ras-
tucou frekvenciou zbiehaju. To znamena, ze fudské ucho viac
toleruje rozladenu basu, nez (rovnako) rozladené husle.

VSetky rozdiely frekvencii su pod hranicou pocutelnosti. To
znamena, ze model je pouzitelny na hladanie optimalnej

geometrie, ktora zabezpeci presnejsie naladenie fujary.
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Analyza vlastnych frekvencii dychového hudobného nastroja — fujary



