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Uberblick tiber diesen Projektteil:

In diesem Part des Projektes werden die fundamentalen Unterschiede zwischen rein zylindrischen
Resonatoren und konischen Resonatoren (mit und ohne Spitze), bzw. der Ubergang von der einen auf die
andere Geometrie miteinander verglichen und die Unterschiede bzw. Resultate daraus aufgearbeitet.
Ebenso die fundamentalen Unterschiede von beidseitig offenen gegenlber einseitigen geschlossenen
Geometrien und welche Verandeurngen ein Frustum (Kegel mit nicht vorhandener Spitze) akustisch
bedeutet. Speziell wird auf mdgliche Frequenzen von Resonanzen und Antiresonanzen eingegangen,
ebenso auf Anderungen der Positionen von Druckknoten, Druckbauchen, sowie FluBbauchen- und Knoten.
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Ubersicht Grundformen - Zylinder & Konus (mit geschlossener Spitze =Apex):

Mogliche stehende Wellen in verschiedenen Rohren und Konus (theoretisch + stark vereinfacht):
WL= RL.*2=Press.N. =RL*4=Pr.AN =Seitenldnge *2 =Pressure Antinode)
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Zylinder, beidseitig offen  einseitig closed Konus mit geschlossener Spitze:
kein XM-Pitch, sondern =~ XM-PN = FluB ist stark versetzt = Minimas!
1 XM-IN bei 50% und bei 50% XM-IN1+2 vor /nach ~ 50% ausser NT1, XM-PN nach 50%RL

2 Magic Spots bei 25+75% Rohrmitte+tEC  XM-PN wandert mit Frequenz + je offenem Ende: Endkorrektur!

Versatz Druck zu FluB = jeweils nach 1/8§ WL Konus mit Spitze: Flussknoten (und Bauche) = Minima sind
Pitchnodes oder Magnitudenodes (abwechselnd).  an der Spitze gedehnt, dann gestaucht, (freq. abhéngig)

Hat der Konus mit Spitze (APEX) 1m Seitenlange, so ist die Wellenlange des 1. Grundtones 2m lang.
Dieses gilt allerdings nur fur Peak Maxima =Resonanzen, Druckb&uche, denn Minima = Antiresonanzen
(Flubauche/Knoten) sind im engeren Bereich gedehnt, im weiteren Bereich gestaucht; Es gibt also stark
verzerrte Verhaltnisse von Druck zu Flul3, umso tiefer die NT# (Frequenz) liegt.

RESONANCE FREQUENCIES OF OPEN AND
CLOSED PIPES, CYLINDRICAL AND CONICAL
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Hier werden schwarz die Resonanzen zueinander dargestellt, [JEINEIaleKelCWaNalil{=F el t1gr4=Tole] (o] oY ALy

wobei die 2 linken noch offenen Zyl. Minima als Resonanzen und Maxima als Antiresonanzen haben.

Betrachtet man A. closed und B. open Zylinder aus Sicht der Eingangsimpedanz, so haben beide jeweils bei
gleicher Frequenz A einen Druckbauch = Input Impedanz Maxima, oder aber B einen Druckknoten
(Impedanz Minima), also wechselseitig Antiresonzen und Resonanzen bei gleicher Frequenz und Lange.
Beim Konus mit geschlossener Spitze haben wir das ,Problem®, dal} es keine Eingangsimpedanz gibt,
wegen fehlendem Eingang. Minima=Druckknoten am Eingang bleiben immer bei gleicher Frequenz/WL.

Endkorrektur an offenen Enden & Hinweis auf weitere, teils viel starkere Effekte:

Pro offenem Ende mul} eine Korrekturldnge zur physischen Lange hinzugerechnet werden. Diese sollte
~0,3-0,4 * des Durchmessers pro offenen Ende betragen und fir alle Resonanzen gelten. Schon aus diesem
Grund kann ein Konus mit Spitze nicht die selben Resonanz-Frequenzen eines beidseitig offenen Zylinders
haben! Ein Konus brauchte eine groflere Endkorrektur, ebenso ein weites Rohr — was bedeutet, dal} eine
,weite* Offnung tiefere Resonanzfrequenzen verursachen wiirde? -> Weitere Phidnomene in langen und
engen Rohren (z.B. Reibung) haben so starke Effekte, die diese Endkorrektur aber wieder aushebeln. Alle
theor. Angaben setzen voraus, dal} diese notw. Korrekturlange prinzipiell bekannt & ev. berlcksichtig wird.
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Cone vs. not Cone =2:1 und eine Frage der jeweiligen Betrachtung:

Beim closed-open Zyl. sind die Antiresonanzen immer geradzahlige Vielfache der Grundfreq. = ¥4 WL.
D.h. shared Minima NT1 zu 2=bei 2*Grundfrequenz; shared Minima NT2 zu 3 = bei 4*Grundfrequenz, usw.

Stellt man die Rechnung um, so erhalt man fiktive Grundtdne, die auch ein closed Zyl. selber Lange haben
wirde, d.h. die fiktive equivalente Lange eines geschlossenen Zylinders = die Lange des Frustum:

Frusta closed-open & auch cl. Zyl It. Bias©) = fikt. GT=1/4 WL Rohrlange in m = Speed/(4*Hz fikt. GT)

shared Minima1zu2 = 84,4 Hz/2 = 42,20 Hz 2,03 m
shared Minima2zu3 =169,4 Hz/4 = 42,35 Hz 2,02m
shared Minima3zu4 =254,9 Hz/6 = 4248 Hz 2,02m

Die Differenzen nehmen mit steigender Frequenz stark ab. Bias© Daten wurden hier manuell abgelesen.

Behauptet man nun, ein geschlossener Konus selber Seitenlédnge, oder auch ein beidseitig offenes Rohr hat
die selben Resonanzfrequenzen wie ein geschlossenes Rohr, allerdings mit Grundton 1 Oktave héher, und
Fikt. GT = Y2 WL, ergibt sich die selbe fiktive Seitenldnge eines Konus mit geschlossener APEX/Spitze,
Resonanzfrequenzen sind nun dazu vergleichsweise tiefer, je kleiner die Mode # ist.

Zylinder closed, Open, Cone
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Impedanz Maxima werden zu Antiresonanzen, sobald 2 Rohrenden offen sind.

Sowohl beim beidseitigen offenen Zylinder, als auch bei einseitig geschlossen Zyl. sind die jeweiligen
Abstande von Imp. Maxima zu Minima immer %2 WL, und die Abstdnde XM-IN zu XM-PN bei 1/8WL.
Beim Konus mit beinahe geschlossener Spitze liegen Maxima und folgende Minima extrem aneinander,
denn Minima sind (bleiben) an selber Frequenz wie beim einseitig geschlossenen Zylinder.

Definitionen: Ein closed-open Frustum ist ein Konus mit fehlender Spitze, also ein ,,Kegelstumpf*

Als closed Zyl. wird im folgenden ein Zylinder gemeint, bei dem ein Ende geschlossen ist = closed-open Zyl.
XM steht folgend fiir ,etwas in der ~ Mitte®,

PN = Pitchnode = keine Frequenzénderung bei einer lokalen Querschnittdnderung = Perturbation).

IN = Impedanznode = keine Input-Impedanz Magnitudenénderung -,-

WL= Wellenlédnge, RL=Rohrldnge, WI = Wave Impedanz ~ Zchar., Frequ. Crossing = aritm. Mitte Min/Max.
NT= Naturton bzw. Resonanzmode #
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Grundformen und deren theor. Eigenschaften, auch in Bezug auf Antiresonanzen:

(Bei folgenden, vorerst sehr simplen Betrachtungen werden Reibung und Verluste aulBer Acht gelassen!)
Die Uberlegungen gehen auch davon aus, dal3 das Verhéltnis der Ldnge zum Querschnitt ,sehr” grol3 bleibt.
Zusammenhénge sind jeweils griin flir Resonanzen und rot flir Antiresonanzen hervorgehoben.

Wenn die Phasengeschwindigkeit nicht dispersiv ist, das bedeuted sie @ndert sich nicht frequenz-
und ortsabhéngig und ist somit konstant, dann ist die Wellenlange zur Tonh6he proportional;
Frequenz in Hz = Haufigkeit pro Sekunde = Anzahl Schwingungen /Sek. oder aber
Periode = Zeit in Sekunden, die 1 vollstandige Schwingung bendtigt; d.h. 1/Frequenz = Dauer im Sek.
Hieraus bilden sich die Zusammenhange zwischen Frequenz und ,Resonator‘-(Rohr)-Seitenlangen.

Einseitig geschlossene Zylinder produzieren stehende Wellen -> Peakmaxima (=am effektivsten)
bei jeweils allen ungeradzahligen Vielfachen eines Grundtons = tiefste Resonanzfrequenz.

Grund dafur ist, dal} es fir das Entstehen der ,stehenden“ Welle am geschlossenen Ende ein Druckbauch
vorhanden sein muf3. ,Antiresonanzen® finden sich an jenen Frequenzen, wo am geschlossenen Ende ein
Druckknoten entstehen wirde, dies ist hier bei allen geradzahligen Vielfachen des Grundtones der Fall.
Das offene Ende erzwingt Druckknoten. Bei Resonanzmode #1 = Grundton, ist das bei einem Viertel seiner
Wellenlange der Fall. Closed-open Zylinder werden daher auch als ,Quaterlenght Resonatoren bezeichnet.

Grundtones .
Hat das Rohr beispielsweise 1,0m Lange, so ist die Wellenlange des Grundtones dann 4,0m (4*so) lange.
1/4 bzw. 2/8 bzw. 25 % der 1. Resonanz=Grundschwingung ,passen” in das einseitig geschlossene Rohr.

Bei einer Schallgeschwindigkeit von z.b. 344 m/Sek sind das %2 m* 344m = 86 Hz fir die 1. Resonanz.

Ist die (ev. fiktive) GT Frequenz bekannt, so ist die effektive phys. Rohrlange dann 344 / 86 Hz /4 = 1,0 m,
da Speed / Wellenlange = Freqenz. Als nicht dispersive Proportionalitatsformel gilt: k> = w? ¢?, k=w/c,

k = Kreiswellenzahl = 1/ Wellenlange *2pi, w = Kreisfrequenz =Frequ.* 2pi*, ¢ = Phasengeschwindigkeit, 2pi
steht hier fr 1 Schwingung = 1 Kreisumdrehung = 6,28rad.

Alle Hz Abstande zwischen Maxima und Minima sind hier immer % Wellenlange des Grundtons. = 86 Hz.
Die Wellenlange nimmt reziprok mit aufsteigendender Frequ. gleichmaRig ab, fur Peaks als auch fir Minima.

Das geschlossene Ende erzwingt einen Druckbauch und das offene Ende einen Druckknoten.

Daraus ergibt sich:
ungeradzahlig Vielfache der Grundfrequenz liefern Resonanzfrequenzen. f=(2n-1)*Speed /4 RL, n=1,2,3..
geradzahlig Vielfache der Grundfrequenz liefern Antiresonanzfrequenzen, f=m*Speed / 4 RL, mit m=2,4,6..

Die jeweilige Wellenlangen von Resonanzfrequenzen im closed-open Zylinder ergeben sich anhand
1 Wellenlédnge =4 RL / (2n-1), und Y2 Wellenldngen = RL/ (2n-1)

Es bilden sich (2n-1) Druckbauche und (2n-1) Druckknoten im Abstand von 72 Wellenlange des Modes,
folglich betragt der Abstand zwischen Druckknoten 72 Wellenldnge, ebenso zwischen Druckbduchen.

Anhand Temp:>Speed /4*Rohrlange: # * GT =RL#=1/1 WL /8=1/8WL /RL=Anz.  XM-PN nachTL Anz. ~
Der 1. Peak ist die tiefste Resonanz 1 86Hz =4m/1 = 4,00m =50,0cm 2 (von 8) 1von?2 0,25
Das folgende Minima (1.Antiresonanz) 2 172Hz =4m/2 = 2,00m =25,0cm 4 (von 8) 2von4 0,50

Der 2. Peak = 2. ungerade 3 258Hz =4m/3 = 1,33m =16,6cm 6 (von 8) 3von6 0,75
Das folgende Minima (2.Antiresonanz) 4 344Hz =4m/4 = 1,00m =12,5cm 8 (von 8) 4von 8 1,00
Der 3. Peak = 3. ungerade 5 430Hz =4m/5 = 0,80m =10,0cm 10 (+2) 5von 10 1,25

Das folgende Minima (3.Antiresonanz) 6 516Hz =4m/6 = 0,66m =8,25cm 12 (+4) 6von12 1,50
XM-PN =bei 50%RL

Beim closed-open Zylinder finden sich bei 50% Rohrlange Pitch-Nodes fir Peaks (Resonanzen),
was bedeutet, dal} eine kurze lokale Querschnittdnderung die Resonanzfrequenzen nicht abandert.
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Peak = Resonanz-Magnitude-Nodes finden sich hier an Positionen im Rohr, wo Druckbduche ihr Maximum
haben und an Druckknoten. Hier andert eine lokale Querschnittsdnderung die Tonhéhe (WL) der jew.
Resonanzfrequenz, aber nicht deren Magnitude. XM-IN1 und XM-IN2 sind 1/8 WL vor und nach XM-Pitch.
Ungeradzahlige Resonanzen haben bei XM-IN1 (=auf der geschlossenen Seite vor Rohrmitte) Druckbauche,
geradzahlige Resonanzen Druckknoten. 1/8WL nach XM-Pitch sind die Druckzustdnde umgekehrt.

lokale Verengung bei Druckbauch (Peak): Resonanz nun bei hdherer Frequenz, (=raises Pitch)
bei Druckknoten (Peak): Resonanz nun bei tieferer Frequenz, (=lowers Pitch)

Ungeradzahlige Antiresonanzen (= odd/even Peak shared) haben bei XM-Pitch: Druckbauche (Pitch raised)
Geradzahlige Antiresonanzen (= even/odd Peak shared) haben bei XM-Pitch: Druckknoten (Pitch lowered)
d. h. Antiresonanzen verhalten sich bei Perturbationen bezogen auf Frequenzen gleich wie Resonanzen.

Antiresonanzen shared XM-IN Pos (=bei 50% RL), wo Resonanzen XM-Pitch-N
Antiresonanzen XM-PN* Position XM-IN (=50% RL)

Constriction 1/8WL vor Rohrmitte: odd/even shared Minima: Magnitude der Antiresonanz héher (schwacher)

(links geschlossen) even/odd shared Minima: Magnitude der Antiresonanz niedriger (starker)

Constriction 1/8 WL nach Rohrmitte: odd/even shared Minima: Magn. der Antiresonanz niedriger (starker)
(links geschlossen) even/odd shared Minima: Magn. der Antiresonanz héher (schwacher)

Resonanz Pitchnodes = Frequenz Crossings = Wave Impedanz Crossings (Geomittel Peak zu Dip) = kein
Versatz Pitch Node zu Magnituden- Node Positionen an der physikalischen Achse, sondern immer 1/8 WL.
(Der Abstand vor und nach einem Peak zu den shared Minimas ist immer 72 WL.)

[
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Simulation Druckverlauf einseitig (links) geschlossener Zylinder, , Diameter 10mm, (Bios©)
Anzeige der 4 untersten Resonanzfrequenzen = ungerade Vielfache der Grundfrequenz mit WL=RL*4
Der Grundton betragt hier 43 Hz far Rohrlange. 50% RL = shared XM-Pitch bei 0,7071 Press. Magnitude
(Wurzel aus 1/2) =1/8WL von Druckbduchen entfernt. Bei 25% RL & 75% RL bilden sich “Magic Spots”.

XM-PN = Peak Pitch Node XM Position: Pitch Start Pos hier links bei 0 + ((NT#*2-1) * 1/8 WL)

XM-IN: Die Mitte ist hier extrem zum (linken) geschlossenen Rohrstart gewandert (<-1/8WL!)

Dies bedeutet, exakt in der Mitte kdnnen alle Resonanz Impedanz-Magnituden beeinflusst werden,
Frequenz/WL aber kaum. Andere Frequenzen = abweichende Impulsanzahl Uber die Zeit, als oben genannt
werden in die jeweilige Richtung abweichende Ergebnisse / Zustande liefern.

Wiurde man das Rohr auch an der 2. noch offenen Seite vollstédndig verschliel3en, (z.b. eine Membran
[Trommelfell. 0.4.), so waren die Antiresonanzen mit den Resonanzen bei selber Frequenz vertauscht.
Ergibt alle Harmonischen des Grundtones, da nun gerade Vielfache. (Hier aber keine Endkorrektur!)

Es gibt beim einseitig geschlossenen zylindrischen Rohr keine gemeinsamen Resonanz Magnitude-Node
Positionen, mit Ausnahme an beiden Enden, daflr exakt in der Mitte gemeinsame Pitchnodes bei 50% RL.
Alle Antiresonanzen wurden aber bei gleicher Frequenz als Resonanzen (Minima) in einem doppelt so
langen, offenen Rohr vorkommen. Trennt man ein doppelt so langes Rohr in der Mitte durch und verschlieft
es hier (die linke Halfte wird entfernt), so ergeben sich die voran genannten akustischen Merkmale.
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Zylindrisches Rohr, beidseitig offen, hier selbe Seitenldange:
Im Gegensatz zu einem einseitig geschlossenen Rohr passen in ein

, damit die Bedingung erfullt ist, dass es 1x einen Druckbauch fir den Grundton gibt,
nun aber in der Mitte, und jede Resonanz hat einen Druckknoten mehr (+1 Loch) als Druckbduche!

Die unterste mdgliche Resonanz = Grundton eines beidseitig offenes Rohr ist um 1 Oktave héher =
doppelt so viele Schwingungen/Sek. bzw. halbe Rohrlange bzw. Periode/2; so gesehen sind auch
geradzahlige Vielfache des doppelt so hohen Grundtones - nun aber immer als Impedanzminima maoglich.
Exakt dazwischen sind aber nun Input - Impedanzmaxima, an denen keine Resonanz stattfindet!

Offene Zyl. haben Druckknoten an beiden offenen Enden = 2 x Endkorrektur notwendig!

Hat das Rohr 1m Lange, so ist die Wellenldnge des 1. mogl. Grundtones=Impedanz Minima=2m="2 WL.
Y2 = 2/4 = 4/8 Wellenlange der Grundschwingung ,passen® in das beidseits offene Rohr.

Bei Geschwindigkeit z.b. 344 m/Sek. sind das 344 / (2*1m) =172 Hz fir den Grundton.

Ist die (ev. fiktive) GT Frequenz bekannt, so ist die effektive phys. Rohrlange dann 344m/172 Hz/2=1,0m.

Das 1. Minima = 1. ungerade # = 1 ist der Grundton, die tiefste Resonanzfrequenz = 2m WL. 172Hz

Das folgende (odd /even shared) Maxima #=1,5 2m/1,5=1,33m 273Hz
Das 2. Minima = 1. gerade # = 2 hat somit eine Wellenlange von 2m /2= 1m 364Hz
Das folgende (even/odd shared) Maxima #=25 2m/2,5=0,8m 455Hz
Das 3. Minima = 2. ungerade # = 3 hat somit eine Wellenlange von 2m /3= 0,67m 516Hz

Die Abstande der Resonanzen sind %2 WL, d. h. alle Abstande zwischen Resonanz-Minima und Anti-
ResonanzMaxima sind auch hier 1/4 Wellenlange GT entfernt. Resonanzen kénnen sich nur in solchen
Konstellationen bilden, die an beiden Enden Druckknoten beinhalten, d.h. exakt in der Mitte entweder
Druckbauche (geradzahlige Resonanzen) oder Druckknoten (ungeradzahlige Resonanzen) =XM-IN sind.
Die beiden Halften halten sich durch ihr gleiches Potential zu beiden Seiten im Gleichgewicht.

Anhand Temp:>Speed /4*Rohrlange: # * GT =RL/#=1/1 WL /8=1/8WL /RL=Anz. XM-IN nach TL Anz. ~
Das 1. Min. ist die tiefste Resonanz 1 172Hz =2m/1 = 2,00m =25,0cm 4 (von8) 2von4 0,5
Das folgende (odd/even shared) Max 1,5 258Hz =2m/1,5 =1,33m =16,63 6 von8 3von6 0,75

Das 2. Min. 2 344Hz =2m/2= 1,00m =12,5cm 8 (von 8) 4von 8 1,0
Das folgende (odd/even shared) Max 2,5 430Hz =2m/2,5 =0,80m =10,0 10 von8 5von10 1,25
Das 3. Min. 3 516Hz =2m/3 =0,67m =8,38cm 12 (von 8) 6 von 12 1,5
=bei 50%RL
Imp. Minima Maxima
Resonanz
dh bei Frequenzen 1,25* 1/4 WL, bei 1,75 * 1/4 WL, bei 2,25* 1/4 WL usw.

Man kann die Rechnung wie folgt erweitern und umstellen:
344 / (1m*8) =43Hz.  reziprok =1/8 Die unterste Resonanz (Minima) wird 4 * diese Frequenz haben

Antiresonanz Grenzen Resonanz
An offenen Enden: Druckbauche n. mogl. 2 x Druckknoten
In der Mitte = bei XM: Ungerade #: Druckbduche = XM-IN
In der Mitte = bei XM: Gerade #:  Druckknoten = XM-IN

1. Minima 43Hz * 4 =172Hz
Pitchnode 43Hz * 5=215 Hz = arithm. MW Frequ.
Maxima NT1 zu NT2 43Hz*6 =258Hz
Pitchnode 43Hz * 7=301 Hz
2. Minima 43Hz * 8 = 344 Hz
Pitchnode 43Hz * 9=387 Hz
Maxima NT2 zu NT3  43Hz*10=430Hz
Pitchnode 43Hz * 11=473 Hz
3. Minima 43Hz *12= 516Hz, usw.

Es gibt keine gemeinsame XM-Pitch Node Pos., daflr in der Mitte (50% RL) gemeinsame Magnitude-Nodes.
Dies bedeutet, exakt in der Mitte (XM-IN) kann die Stimmung beeinflusst werden, Magnituden kaum.
Gerade und ungerade Resonanzen werden abwechseln hdher oder tiefer — je nach Perturbation.

ODD: NT1,NT3,NT5,NT7=Druckbauch, Constr. raises;Even:NT2,NT4,NT6,NT8=Druckknoten, constr. lowers
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Schrittweise Transformation offener zu einseitig geschlossener Zylinder, Part #1

Abschnitt oben: offener Zylinder zu Kegelstumpf mit offenen Enden

Abschnitt Mitte: Konus mit (links) geschlossener Spitze

Abschnitt unten: Kegelstumpf geschlossen am kleinen Ende zu einseitig (links) geschlossenem Zylinder
strichliert helblau: Druckknoten; rot bzw. schwarz strichl. : 1. Druckbauch pro Resonanz, grin: Mitte = XM-IN;

<>
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“1/2 1/4 1/6 1/8 kirzere Rohrlange fir selbe Freq.
Pure closed Cyl: XM-Pitch bei 50%, but 50% RL for same Freq. = 1/2 RL missing, dafiir WL * 2/1 !
Hier wurde der untere Teil = nach Konus zu vélligem Aufweiten zu einen einseitig geschlossenen Zylinder
grafisch angepasst, dal} die Rohrlangen die gleichen Resonanzfrequenzen als ein Konus ergeben wirden.

Hier stimmen die Veranderungen vor und nach der Mitte (XM) fir PEAKS (Pressure) nicht mehr tberein.
D.h. Peaks =Resonanzen sind nicht mehr im %2 WL Abstand eines gemeinsamen Grundtones, dies liefert
daher keine harmonisch Vielfachen einer Grundfrequenz; die dazu erforderlichen Rohrlangen (blau) fehlen.

Dennoch werden diese Grundformen fir viele Instrumente (Saxophon, Fagott, Alphorn, etc. verwendet),
indem am geschlossenen Ende noch ein Mundstlck als korrigierendes Volumen angebracht wird (welches
das Volumen der fehlenden Spitze teilweise ? ->(MPC Kessel Vol. ->ersetzt), ebenso ein Schalltrichter...

Peak Maxima WL &ndern sich durch das Aufweiten im Vergleich zum geschlossenen Konus wie folgt:

Peak N1 1:2 N2 3:4 N3 5:6 N4 7:8 usw.
Cl. Cyl. Freq. Ratio =0,5 =0,75 =0,83 =0,875 compared to Cone/Open Cyl.
Cl. Cyl. Wave L. Ratio x 2,0 x 1,33 x 1,20 x1,14 --

NT1: 1 auf2(*1/4), NT2: 3auf4 NT3:5auf6 NT4: 7 auf8, NT5: 9 auf 10, NT6 11 auf 12

Die Druckknoten verschieben sich im Extremfall genauso um max. 1/4 WL (1. Knoten am kleinen
Ende, Mode #1) Richtung grofes Ende, mit selber abnehmender Rate, ihre Abstande zueinander
sind jeweils gleich und bestimmen die Resonanzfrequenz. Auch Druckbauche verschieben sich,
durch die Geometrie bleiben deren Maxima aber weiter Richtung kleines Ende.Druckbauch
Maxima Positionen bleiben FluRBknoten und bestimmen max. Pitch-Anderungs-Potential, bei
hdéheren Moden auch Magnitude-Nodes. Druckknoten bleiben FluRBbauche, haben aber nicht mehr
max. Pitch Pot., dieses liegt annahernd mittig zwischen Druckb&uchen.
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Schrittweise Transformation offener zu einseitig geschlossener Zylinder, Part #2

strichliert blau: Druckknoten; schwarz/rot: der 1. Druckbauch pro Resonanz, grin: Mitte 50 % RL;

Input Impedanz ist hier links, am kleiner werdenden Ende betrachtet:

Resonanzfrequenzen bleiben = Imp. Minima, = Druckknoten, (bei open Cyl., beidseitig offener Konus)
2/4 WL= Resonanz N2*1 N2*2 N2*3 N2*4, usw. (N1 =missing here)
Antiresonanzfreq.->Frequ. down = Imp. Maxima, spez. 1. Druckbauch Max. (rot) wird fast %4 WL

nach unten verschoben...= Richtung links engerer Eingang, WL Abstd. Druckbduche werden langer,
wir messen hier vom offenen Ende rechts, bzw. Mitte 50% Seitenlange = welche sich nicht andert.

beim geschlossenen Konus ersetzt dieses nun 4 WL verschobene Druckbauchmaxima (nun am Beginn)
das Imp. Min. bei selber Frequenz. (1. Druckknoten ist eingeebnet, das Loch links existiert nicht mehr.)

Grin = XM-IN bei 50 % Rohrlange, wobei bald Druckbduche (=Resonanzen) starker nach vorne =tiefere
Frequenz als offener Zylinder =grofliere WL versetzt werden, Druckknoten aber nicht. (von rechts nach links).
Druckbauche=nun Resonanzen haben gréoRere Abstande Richtung enger werdendes Ende (links)=Versatz.

= OG0 000 5000
T (5> BT HRx

W

« X\
1)

Cone: GT =4*1/8WL XM-IN vor und nach 50%RL**

T“:""""

\ 5
oo . — /T between: GT = (zwischen 2 und 4) * 1/8 WL **
— — ! ST e
—— === ;Zz;cz *?E—between: XM: Versatz XM-IN u. zu 50% RL **
e S XIS X Cyl: GT=2*1/8 WL, Vat 50% RL

blau/rot: XM-IN:=1/8 WL vor/nach
Resonanzfrequenzen sind = Imp. Maxima = Druckbauche, sobald das linke Ende geschlossen bleibt.
Druckbauche=nun Resonanzen werden weiter zu tieferen Frequenzen wandern, nun aber als stark erhéhter
Mode -1N  (aus N2 wird N1) = Mode- / Oktav-Sprung
Antiresonanzfrequ. sind = Imp. Minima = Druckknoten am Input, diese bleiben weiter an ihrer Frequenz!
Ya WL = Antiresonanz bei N1*2 N1*4 N1*6

Impedanz Minima werden sich durch das Aufweiten nicht in ihrer Position =WL=Freqz. verschieben und
bilden schon hier wie auch am links geschlossenen, puren Zylinder exakt geradzahlige Vielfache der V4
Resonanz Grundfrequenz eines links geschlossenen Zylinders.

Im Vergleich zum closed Cyl. sind Resonanzen nun stark in Frequenz Uberhdht (1 Oktave bei GT)

kurz vor dem jeweiligen Minima und bilden dadurch sichtbar scharfe und steile abfallende Flanken nach den

.Peaks®. Umso kleiner die Mode Nummer, umso starker wirkt sich der Frequenzversatz aus.

1/4 WL= Resonanz bei N1*1++++ (1,9) N1*3+++ N1*5++ N1*7+  usw.

Resonanzen = Imp. Maxima werden durch das Aufweiten stark, beim vollstandigem Aufweiten bis zu 1

Oktave tiefer (Grundton). D. h. die WL der Resonanzen=Imp. Maxima werden beim GT doppelt so lange.
Resonanzfrequenzen sind = Imp. Maxima, = Druckbduche am Input,

1/4 WL= Resonanz bei N1*1 N1*3 N1*5 N1*7  usw.
Antiresonanzfrequ. sind = Imp. Minima = Druckknoten am Input,
Ya WL = Antiresonanz bei N1*2 N1*4 N1*6 ( = arithm. Mitte zwischen Imp. Peaks)
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Berechnung Druckverlauf Zylinder, einseitig geschlossen (links)

Um eine ganze Schwingung auf einer Skala von 100 unterzubringen, bendtigt man 360 * 1 Grad, d.h. 100
Werte mit jeweils 3,6 Grad. Sinus und Kosinus sind 90 Grad versetzt. Antiresonanzen zwischen Resonanzen
sind daher immer 90 Grad = 1/4 Wellenlange versetzt. Pi entspricht 180 Grad. 2*Pi = 360 Grad oder 6,28
Radiant, das ist im Bogenmal} der Winkel einer ganzen Kreisumdrehung (Schwingung).

Resonanzfrequ: f(n) = ((n*2)-1) * v/ 4* L Antiresonanzen= even#*v /4*"L n= Mode #, v=Speed of Sound
Druckverlauf p(x)= abs cos {2 (2n-1)1 (x/4L) }  fur Frequ. mit max. Resonanz (Werte in Radiant)
Flussverlauf f(x)= abs sin {2 (2n-1) T (x/4L) } -4 L=x"1,0

Cylindrical tube, left end closed

N N - N e -t N
N RN 1 - N A s

{ 0\ \\-/-t \-\/ o
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7 7 7% 7 4 -
P A NS S S s D
; 5\ / \ ; N / . ) N
’ \ ’ S ’ S
A/ f N/ y
\ s

I B R I - R R R S R

Mode #3

Druck Knoten bei 0,2 und 0,6: arithm. Mittelwert = 0,4 arithm Mittelwert aus 0,4 und 0,2 =0,3;
1/8 WL =0,1m.

Mode #3 im geschlossenen Zylinder: Um 5/4 Schwingungen auf einer Skala von 100 unterzubringen,
braucht man 100 Werte mit einer Schrittweite von 360%1,25/100 = 4,5 Grad

Da am offenen Ende immer ein Druckknoten ist, muf} sich bei Frequenzen zwischen Resonanz und
Antiresonanzen der Startwinkel von 0 oder 90 Grad entsprechend verandern.

Resonanzen entsprechen ganzen Mode # (1,2,3,usw.), +/-180 Grad =1/2 WL,Druckbauch am Beginn =1
Antiresonanzen sind +/-0,5 dazwischen ( 1,5 2,5 usw.) +/-90 Grad =1/4WL Druckknoten am Beginn =0
bei Werten Mode # +/-0,333 ist der Druck exakt die Halfte (+/- 60 Grad) = Druck-Max. *0,5

bei Werten Mode # +/-0,250 ist der Druck exakt das Geomittel von 1und 0,5 = Druck-Max. * 0,7071
Dieser Wert entspricht 1/8 WL Abstand bzw. +/- 45 Grad bzw. Frequ. Crossing arithm. Mitte Min to Max.

Pressure and Flow - unperturbated, Mode #3

45000000
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¥ \%

0 0
LN L A R LA RN RIRRRRRRIERENRRRIRARRRRAENDY

Pressure & Flow Distribution, Openwind Simulation, closed-open Cylinder, Length = 1000mm, Dia 11mm.
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Closed-open Zylinder — Positionsverhaltnisse der Druck-Knoten zueinander:

Das Positionsverhaltnis der Knoten zueinander ist der Reziprokwert der Position Rohrlange, d.h.
Mode2 = 3/1 der letzte Knoten 2 wird bei 3*0,33 (=1/3) sein, Knoten 2 hat selbes Ratio zu Knoten 1!
d.h. letzer Kn. #2 bei 3/1*1/3 =1,0

Mode3 = 5/3 der letzte Knoten 3 wird bei 1,66*0,6 (=3/5) sein, Knoten 3 hat selbes Ratio zu Knoten 2!
dh. letzer Kn.#3 bei 5/3=1,666 *3/5=1,0

der erste bei 1/3 =0,33* 3/56 =0,2 =0,6/3=0,2 =/3,0

Mode4 = 7/5 der letzte Knoten 4 wird bei 1,4*0,714 (=5/7) sein, Knoten 4 hat selbes Ratio zu Knoten 3!
dh letzer Kn.#4  bei 715 =14 *5/7 =10

Knoten #2 bei 3/5 =0,6 * 5/7= 0,428 =0,714/0,428 =/1,666
Knoten #1 bei 1/56 =0,2 * 5/7= 0,1428 =0,428/,01428 =/3,0

Mode5 = 9/7 der letzte Knoten 5 wird bei 1,285%0,744 (=7/9) sein, Kn. 5 hat selbes Ratio zu Knoten 4!
dh letzer Kn.#5 bei 9/7 =1,285 *7/9 =1,0

Knoten #3 bei 5/7 =0,714 *7/9 =0,531 =0,744/0,531 =/1,40 usw.

Faktoren Positionen Druckknoten beim Closed Cylinder, vom jeweils nachsten Knoten,

0,333 0,600 0,714 0,778 0,818 0,846 0,867 0,882 0,895 0,905 0,913 0,920 0,926 0,931 0,935
3,000 1,667 1,400 1,286 1,222 1,182 1,154 1,133 1,118 1,105 1,095 1,087 1,080 1,074 1,069 0,000

2. Zeile: reziprok: der nachste Druckknoten wird x-fach soweit entfernt sein; Start mit Mode #2, Knoten #1

Druckknoten Positionsverhiltnisse Closed Cylinder & Konus
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Druck-Knoten at Mode # (letzer Druckknoten bei 1,0 nicht eingetragen)

Beim Closed Cyl. hat jeder Druckknoten selbst ein fixes Positionsverhaltnis zu Druckknoten davor oder
danach. Am einfachsten ist die Betrachtung vom offenen Ende (hier istimmer der letzte Knoten) riickwarts:

Mode #2 hat 2 Druckknoten; den letzten am Ende bei RL 1,0 und einen zuvor bei Knoten #2
Position Knoten#1 = 1,0 *0,33.

Mode #3 hat 3 Druckknoten; den letzten am Ende bei RL 1,0 und einen zuvor bei Knoten #2

Position Knoten #2 = 1,0 *0,6 =RL*0,6
Der restliche 1. Druckknoten hat zum Knoten #2 wiederum Faktor 0,33 -> aber nun von der Pos. Knoten#2:
Position Knoten#2 = 0,6 *0,333=RL*0,2 usw.
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Berechnung Druckverlauf Konus mit vorhandener, vollstandiger Spitze:

Resonanzfrequenzen f(n) =n*v / 2*L mit n = Mode #, V = Speed of Sound
Druck p(x) = (1) * [Abs sin{ 2n m(x/2*"Léange)] } Werte sind in Radiant (Bogenmalf).

wobei x = Faktor Entfernung von der Spitze, (nicht Radius)
Die Rechnung ist dimensionslos, der Flankenwinkel verandert die Verhaltnisse zueinander hier nicht.

1/L =hier 1/100 |~

| AN —"Pos. 1/Anfang"
B\
\ AN ——Pos/2*Lange
51—
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\\\ \ \ harmitel 1/r und 1
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der Faktor 1/x (blau) ist fir die Anderungen gegeniiber einen Zyl. mit 2 offenen Enden verantwortlich
bei 12,5% RL Faktor 8, bei 25% RL Faktor 4, bei 50 % Faktor 2, Faktor 1 bei 100 % RL
= 1/8="8 Vi=74 Ye=72 171 ="1 Positionsfaktor zu RL

A /] ™
S 1N VAR
7N

7Y

///
—
L—1
[
le—]

| {

' R T/ x

i U\ x

I R LV S
g = |

0
N ® @ 8 0D D o D 0 R D> DG D@ AL R D P DO D P D
S P PP PP P LRSS CLLLI LIS PSS S

%,

Max. Druck-Schwankung Pot. Mode #3, Blau: beids. offener Zylinder, Rosa: Konus m. Spitze (skaliert auf 1)

: z.B. bei 0,333 * Rohrlange betragt 1/x= 3,00 bei 0,666 *Rohrlange ist 1/x= 1,50
bei 0,5 *Rohrlange 1/x = harmonisches Mittel aus 3 und 1,5 =2,00 bzw. reziprok 0,5 = arithm. Mittel.
Das Druckmaximum liegt hier aber bei Faktor 0,471 Rohrlange = Reziprokwert vom Geomittel 2,1213
bzw. dem Geomittel von 0,333 und 0,666 = 0,471. Das letze Druckbauchmaximum liegt am
Geomittel aus 0,666 und 1,0 = Positionsfaktor 0,816 der Rohrlange.

Der Radius korrespondiert jeweils zu Knotenpositionen. Alle Druckbauche liegen beim Konus mit Spitze
jeweils an der Position des geometrischen Mittels aus den Druckknotenpositionen zuvor und danach!

1/x beginnt hier mit 0,0001/100; dh. am Eingang 100% Druck Potential-Anderung. Druckknoten Positionen ->
und daraus schlieRend Abstande zueinander = Anteil der Wellenlange werden gegentber dem offenen
Zylinder nicht geandert. Diese bestimmen die Resonanz-Frequenzen, diese sind daher zueinander auch
nicht verandert! %2 Wellenldnge und exakt Vielfache passen auch in einen Konus mit geschlossener Spitze.
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Druckverteilung im Konus mit Spitze:

Konus mit Spitze - Parameter fiir Druckbduche

#1-16 = Druckbauch #, (Bauch #1 an der Spitze nicht dargestellt), Faktoren gelten fiir alle Resonanzmodes!

Reihe 1 blau: Druckbauche als Positionsfaktor zur arithm. Mitte zwischen Druckknoten
Reihe 2 rosa: reziprok; arithm. Mitte weicht vom Druckbauch um diesen Positionsfaktor ab

Reihe 3 gelb: 1* Faktor arithm. Mitte vom vorhergehenden Druckknoten zum Druckbauch (-1/4 WL)
Reihe 4 blau: 1/ Faktor arithm. Mitte vom nachfolgenden Druckknoten zum Druckbauch (+1/4 WL)

Reihe 5 griin: Geo-Mitte, diesen Faktor sind Druckbauchmaxima vom vorangehenden Druckknoten
entfernt (reziprok), als auch nachfolgende Druckknoten von den Druckbauchmaximas.

Konus mit Spitze: Abweichung Druckbauch Max Position in % gegeniiber Mitte Knoten
bzw. Druckbéduchen im offenen Zylinder (1. Bauch nicht dargestellt, ist jew.1/4 WL friiher =-100%)

Dr a #, alle

Abweichung Druckbauch Maximum Positionen in % zur arithm. Mitte zwischen Druckknotenpositionen
(= Druckknotenposition +/- ¥4 WL), gliltig fur alle Resonanzmoden!
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Konus mit Spitze: Diesen Faktor ist die Position der Druckbauchmaxima
vom vorangenenden Knoten entfernt, bzw. ist auch der nachfolgende Druckknoten vom
1,500 Druckbauchmaxima entfernt (Druckbauch Maxima sind exakt das Geo-Mittel)
1,5 "\
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Geo-Mitte, diesen Langen-Faktor sind Druckbduche von der vorangehenden Druckknotenposition entfernt,
als auch nachfolgende Druckknotenpositionen von den Druckbduchen entfernt (alle Resonanzmoden).

Alle Knoten haben immer %2 WL Abstand zueinander. Dazwischen in der arithmetischen Mitte liegen beim
beids. offenen Zylinder die Druckbauche. Am geom. Mittel liegen die Druckbauche beim Konus mit Spitze.

Konus mit Spitze — Positionsverhaltnisse der Druck-Knoten zueinander:

Das Positionsverhaltnis der Knoten zueinander ist der Reziprokwert von Pos Rohrlange, d.h.

Mode2 = 2/1 der letzte Knoten 2 wird bei 2 * 0,5 (=1/2) sein, Knoten 2 hat selbes Verhaltnis zu Knoten 1!

14/13 15/14 16/15

1,07692308 1,07142857 1,06666667

Knoten 2 =21 * = 1,0
Knoten 1 =11 * = 0,5 vonKnoten2 =0,5
Mode3 = 3/2 der letzte Knoten 3 wird bei 1,5%0,66 (=2/3) sein, Knoten 3 hat selbes Verhaltnis zu Knoten 2!
Knoten 3 =3/2 * 2/13 =10
Knoten 2 =2/2 * 2/3 =0,666 von Knoten 3 =0,666
Knoten 1 =1/2 * 2/3 =0,5 von Knoten2 =0,333
Mode4 = 4/3 der letzte Knoten 4 wird bei 1,33*0,75 (=3/4) sein, Knoten 4 hat selbes Verhaltnis zu Knoten 3!
Knoten 4 =4/3* % =1,0
Knoten 3 =3/3* % =0,75 vonKnoten4 =0,75
Knoten 2 =2/13* % =0,666 von Knoten3 =0,5
Knoten 1 =1/3* %% =0,5 von Knoten 2 =0,25
2/1 32 4/3 5/4 6/5 7/6 8/7 98 109 11/10 12/11 13/12
2 1,5 1,33333333 1,25 1,2 1,16666667 1,14285714 1,125 1,11111111 1,1 1,09090909 1,08333333
1,41421356 1,22474487 1,15470054 1,11803399 1,09544512 1,08012345 1,06904497 1,06066017 1,05409255 1,04880885 1,0444659%4 1,040833
0,5 0,66666667 0,75 0,8 0,83333333 0,85714286 0,875 0,88888889 0,9 0,90909091 0,91666667 0,92307692

1. Zeile: Verhaltnis der Knotenabstande Knoten 2-10 zueinander

1,03774904 1,03509834 1,03279556
0,92857143 0,93333333 0,9375

2. Zeile: Quadratwurzel daraus (=Geomittel) = Position Druckbauchmaxima bei Konus mit Spitze, B=0

3. Zeile: Reziprokwert
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Berechnung Druckverlauf Frustum open-open (offener Konus mit fehlender Spitze):

Resonanzfreq. (n) = nc/2L = nc/(2* (r2-r1) ) =kn *c/2*pi wobei L 1,0 = Seitenlange Frustum =r2-r1
Druck p(r) = abs ( {sin [kn (r-r1) ] }/r) Werte sind in Radiant (Bogenmal}).

wobei r = Faktor Entfernung von der fehlenden Spitze auf x-Achse, (nicht der Radius)
Flankenwinkel verandern die Druckverhaltnisse, Resonanzfrequenzen + Druckknoten sind nicht gedndert.
-~

Za.‘

— ?:J\

r1 = Seitenlange fehlende Spitze, r2 = Lange inklusive fehlender Spitze, L 1,0 = Seitenlange Frustum
2a1 = 2x Radius kleines offenes Ende, 2a2 = 2 x Radius grofes offenes Ende, f & g = laufende Wellen

Positionatx r Abstand zur fehlenden Spitze (pos. Wert)

Frequenz fn =n * Speed / 2* Lange Frustum
Periodein Sek. T =1/ Frequenz
Winkelfrequenz w = 2 *pi * Frequenz oder 2* pi / Periode
Kreiswellenzahl K =w/ Speed
Verhaltnisfaktor B =r1/r2
B 0,0 = Konus mit vorhandener, geschlossener Spitze
B1,0 = vollstandig geweiteter Konus = beidseitig offener Zylinder (kein Konus)
Faktor 1/B = r2 ist diesen Faktor groRer als r1
ebenfalls: = Dia oder Radius bei r2 (grof3es Ende) ist diesen Faktor groRer als kleines Ende.
r1: =1/( (1/B) -1) = Seitenlange der fehlende Spitze
r2: =(1/B)*r1 = Seitenlange inkl. fehlender Spitze
Konus Lange L 1,0 =r2-r1 = Seitenlange ohne fehlender Spitze = 1,0
ebenfalls: = Geom. Mittel von B und (1/B)
Position ohne Shift*: =L —-r1 =einziger einzelner Punkt ohne Versatz
1/r: = Hullkurve Druckverlauf Amplituden fur alle Modes

Da fur w bzw. K die Frequenz berechnet werden mul}, kann eine fiktive Schallgeschwindigkeit z.B.
343m/sek verwendet werden, diese spielt keine Rolle, da hier L immer Langenfaktor 1,0 ist.

Einige Beispiele, die die hohe Dynamik veranschaulichen:

1/B B: r1 =Lange fehl.Spitze  1/r bei LO-L1 r2= L-r1=r=1,0*
=r bei L0O,0 — L1,0: L+ Spitze =1/r=1,0 bei Pos.RL:
offener Zyl. 1,0 (0,9999)  unendlich 0-0 - -
1,1111 0,9 9,0-10,0 0,111- 0,1 10,0 -8,0 eff.
1,25 0,8 4,0-5,0 0,25-0,2 5,0 -3,0 Lange L
1,5 0,666 2,0-3,0 0,5-0,333 3,0 -1,0 Frustum
2,0 0,5 1,0-2,0 1-0,5 2,0 0,0 hier immer
3,0 0,333 0,5-1,5 2 -0,666 1,5 0,5 Faktor 1,0
4,0 0,25 0,33-1,333 3-0,75 1,333 0,666 Winkel der
5,0 0,2 0,25-1,25 4-0,8 1,25 0,75 Spitzen sind
10,0 0,1 0111-1,11 9-0,9 1,111 0,889 v. Endradius
1000 0,001 0,001 -1,0 999 - 0,999 1,001 0,999 abhangig!
mit Spitze 0,0 0-1 unendl. - 1 1 1,0

B 0 und 1 = unendlich ... erfordern Division durch 0, welches nicht méglich ist und Fehler liefert, daher wird
bei diesen beiden Extremwerten ein minimaler Korrekturwert notwendig.
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Konus ohne Spitze, offen

abssin/r —
Wall
Wall —

abs sin

Konus open/open
Zy\. open-open

= = = 1/r= Mensurfaktor
r - Entf. von fikt.Spitze

Druckverteilung Resonanz Mode 3 Blau: mit 1/B =3,0 d.h. Enddurchmesser ist 3 x gréf3er als der kleine
offene Durchmesser, fehlende Lange = 0,5 und Lange inkl. fehlender Spitze ist 1,5, Konuslange = 1,0
Gelb: ein beidseitig offener Zylinder mit undefiniertem Durchmesser; Grin: Druckkurve 1/r. Das Geomittel
aus r und 1/r ergibt immer 1. Bei dem Crossing mit 1,0 ist der einzige Punkt, der nicht verschoben wird.

Die grune ,Druck-Hullkurve® 1/r ist hier ,Flarefaktor” und bleibt bei allen Resonanzen Moden gleich!

Hier bei 1/B = 3,0 beginnt diese Kurve bei 2/3 von 3,0 ist bei 50% RL Konus bei 1,0 =1/3 von 3

und am Ende bei um 1/3 kleiner als 1,0 = 0,6666. Beim Konus mit geschlossener Spitze liegt 1/r am Ende
bei 1,0.

Da hier bei Mode 3 bei 50% RL ein Druckbauch liegt, wird auch dieser anhand der Steilheit der hdheren
Kurve Richtung kleines Ende umgeformt und so verschoben.

Konus ohne Spitze, offen
8

75

7 LY abs sin/r L
N Wall
65 s Wall —

6 v abs sin —
)

55 Konus open/open

8 2Zyl. open-open
s / . = = = 1/r = Mensurfaktor -

45 / \\\ r - Entf. von fikt.Spitze —
S
4

3.5

3

2,5

2

1,5
1

0,5

0

05
A

-1,5

2

Mode 2 bei B = 0,01, der Enddurchmesser ist 100 * gréfier. Y2 WL ist hier 0,25 RL, 1/8 WL 0,125 RL
Das 1. Druckbauchmaximum ist von Pos. 0,25 auf 0,09 gewandert, Hullkurve Wert = 10,0

Beim Konus mit vorhandener Spitze =B 0,0 wandert der 1. Druckbauch um %2 WL an die Spitze des Konus.
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Die Lage der Druckbauchmaxima beim Frustum open-open:

Beim geschlossenen Konus mit Spitze (B Faktor =0) wurden fixe Werte des Versatzes pro Druckbauch
ermittelt. Nimmt man einen geschlossenen Konus mit Lange 2,0 so hat dieser eine doppelt so grof3e
Wellenlange und dadurch haben n*2 die selben Resonanzfrequenzen wie ein halb so langer

(wenn auch offener) Konus mit Lange 1,0.

Nimmt man andererseits einen offenen Konus mit B Faktor 0,5 so bedeutet dies, dal} die fehlende Spitze
exakt die selbe Rohrlédnge hat, wie der verbleibende offene Konus mit Gesamtlange r2= 2,0.

Konus ohne Spitze, offen

abs sin/r

Wall

Wall
abs sin

Konus open/open

2Zyl. open-open

= = = 1/r=Mensurfaktor |

———-r=Entf. von Spitze

ooooooooooooooooooooooooooooooooo

ffffffffffffffffff

Resonanz Mode 4 beim geschlossenen Konus mit Spitze mit L = 2,0 und mit B-Faktor 0,0 =
Resonanz Mode 2 beim offenen Konus mit fehlender Spitze; L = 1,0 und mit B-Faktor 0,5

Ein Konus mit Spitze und Lange -> 2,0 hat bei gleicher Wellenlange hier Mode 4, dh. 4 Druckb&uche.

Der offene Konus mit fehlender Spitze hat nur die letzten beiden Druckbduche und somit auch den selben
Versatz wie Druckmaxima #3 mit Geomitte 1,2247 zu 1,25 arithm. Mitte = 2% und #4 mit Geomitte 1,1547 zu
1,1666 arithm. Mitte =1% zwischen Druckknoten vom geschlossenen Konus mit Spitze!

Ich habe also die Mode Nummern /Druckbauch # mit 2 multipliziert. Die Positionsverhaltnisse der Knoten
beziehen sich auf die nicht vorhandene Spitze, es hat sich die Ldngenskala verdoppelt. Der nicht bendétigte
linke Teil beginnt mit Entfernung r= 0,0 und endet mit r 1,0. Eine weitere Mdglichkeit ist es daher einen
weiteren ,R-FaktorB* zu definieren, in diesem Fall ware am Beginn bei 0 =r0, +1,0 fir B 0,5 und daraus
einen 2. 1/RfaktorB zu berechnen, das ist dann die Verlangerung von r und somit der Druckmaxima Kurve:

Konus ohne Spitze, offen

abssin/r

Wall

abs sin

= = = 1/r=Mensurfaktor

r - Entf. von fikt.Spitze
FaktorB

1/r-FaktorB

blau: closed cone B=0 , rot: B=0,5 mit r-FaktorB +1,0 Bauch 4-6 von BO -> Bauch 1-3 v. B0,5
4. MW 1,1666 Geo 1,1547 -1,1% 5: MW 1,125 Geo 1,118 -1,06% 6: 1,10 Geo 1,0945 -1,01%
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Beim Konus mit Spitze war r gleich 1,0 am Ende beil 1,0
Beim Konus mit B =0,5 war r gleich 1,0 am Beginn bei L 0,0 d.h.—1,0 wir haben 1,0 dazugezahlt
um an die Faktoren zu gelangen mussten auch hier +1 hinzugezahlt. werden d. 0,16-> 1,16 fir 1. Bauch

1/r Faktoren, Konus von 100-200

0,001

\ —02

0,3333

\ 05

\ — 0,666

>4
| E— R N p—
f
|
i
|

P Sy Sy —— O
16 11 16 21 26 31 35 41 46 51 56 61 66 71 76 81 8 91 96 06 111 116 121

Der jeweils resultierende Konus (mit Spitze = <0,001; bzw. vdllig zum offenen Zylinder aufgeweitet >0,999)
liegt in dieser Grafik bei Position x=100 = effektive RL 0,0 bis x=200 = effektive RL 1,0

B=0 bildet den Verlauf der Kurve — wenn verlangert...vollstandig ab, endet aber am offenen Ende bei L=1,0
B=0,5: -> hier findet die Kurve ihre Forsetzung und startet wiederum mit Wert 1, nun bei effektiv L0=0,0.
B=0,66 ->startet mit dem Endwert von B0,5 bei Lange 1,0 (=0,5) und endet mit 0,33 und so weiter

von RL bis Endpunkt 1/r von 2,0 auf 1,0 bzw. r 1/2 zu 2/2 bei:
B=0,0 L0,5 L1,0 missingRL Tip halbiert sich 1/r von 2,0 auf 1,0 & verdoppelt sich rvon 0,5 auf 1,0
+0,0 -> eine weitere Verdopplung oder Halbierung davor bendtigt nur
exakt die Halfe an Rohrlange, danach exakt die doppelte.
B=0,2 L0,25 LO,75 +0,25 -> - (B= 0,2 kann sich bei 0,0 gerade nochmals verdoppeln:

B=0,25L0,166 L0,666 -
B=0,33L0,0 LO5 +0,5 -
B=0,5 L-0,5 LO0 +1,0 -

- namlich von RL 0 - RL 0,25 von 1/r von 4 auf 2))

Remember Konus mit Spitze B=0,0 = Extremwert:

der Faktor 1/B ist fir die Anderungen gegeniiber einen Zyl. mit 2 offenen Enden verantwortlich

bei 12,5% RL Faktor 8, bei 25% RL Faktor 4, bei 50 % Faktor 2, bei 100 % RL ist der Faktor 1,0
= 1/8RL YaRL 72RL 1/1RL

: Der Druckbauch-Maxima Versatz ist sehr dynamisch.

: FluBbauch-Maxima bleiben an Druckknoten Positionen, FluRknoten an Druchbauch Maxima Positionen!

: Pitch Pot Maximum an Druckbauchen, aber nicht mehr an Druckknoten/Flu3bauchen!

: Die fehlende Spitze beeinflusst weder Druckknotenpositionen + Frequenz, aber die Druckkurvengestalit.
: FUr Druckbauche & deren Kurvenverlauf davor/danach ist die Lange der fehlenden Spitze verantwortlich.
: Beim offenen Zylinder waren mit der vorhandenen Formel die Druckbduche quasi ausgeldscht

: Die Positionen der Druckmaxima sind zwischen arithm. Mitte der Druckknoten und geometrischer Mitte.

: Druckb&uche kdénnen daher max. folgende Abweichung zur arithm. Mitte zwischen Druckknoten haben:

NGO WN =

Bauch #1 #2 #3 #4 usw.
arithm. Mitte bei open Zyl. B=1 0,5 1,5 1,25 1,166

dazwischen: offen, bei z.b. B=0,5 0,43 1,44 1,24 1,160
Lhur‘ -14% -4% -0,8% -0,5%

geom. Mitte bei closed Cone B=0 0 1,4142 1,2247 1,1547
-50% RL »nur -6% -2% -1,0%
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Je nach Offnungswinkel und somit dem Verhaltnis r1 zu L sowie Mode # fehlen aber nur selten ganze
Druckbauche, sondern Bruchteile davon. Bei 1/B=3 ist das Langenverhaltnis 1,5 mit 0,5 fehlender Spitze.
Hier sind also 1/3 von Druckbauchen in der fehlenden Spitze, was wiederum bedeutet, dal’ bei ungeraden
Moden hier Antiresonanzen an der nicht vorhandenen Spitze liegen, diese haben keinen Druckbauch am
Beginn. Exakte Werte kdnnen anhand der Kurven einzeln ermittelt werden.

Berechnung Druckverlauf, Flussmaxima & Frequenzen Frustum closed-open:

1/r ist beim Frustum closed-open ident, d.h. es gelten die selben Pressure Hullkurven, der Versatz der
Resonanzfrequenzen variert allerdings anhand B-Faktor.

Druck p(ry = abs ( {sin [k* (r2-r) ] }/r) Werte sind in Radiant (Bogenmaf}).

r2 = Gesamtlange inkl. fehlender Spitze, r = Abstand zur fehlenden Spitze, gibt =0 bei L = 1,0

anstelle (r-r1) beim offenen Frustum, wo r1= Position bzw. Abstand kleines offenes Ende zur Spitze

Flussmaxima sind dort wo Druckknoten liegen, FluRknoten dort, wo Druckbduche liegen. Pitch Pot und
Magnituden Nodes liegen davon zum kleinen Ende versetzt: Max. Pitch Pot durch lokale Perturbationen
liegt an Druckbduchen (Maxima von p(r), sowie an den Maxima Stellen folgender Funktion
Pitch Pot Max(r) = Maximavon p(r) = abs ( {sin [k* (r2-r) ] }/r)
und = Maximavon f(r) = abs ( {cos [k™* (r2-r) ] }/r), dies ist nicht die Flulkurve!
= an Druckbauchmaxima und jeweils vor Druckknoten (FluBbauchen).
Zin Magnit. Nodes = detto, nur bei Mode #1-#2

fur Wellen-> zu Wellen <- =0 bei r=r1: (kleines geschlossenes Ende), Resonanzfrequenz, wenn:
tan (kL) =-k*r1 gibt:
tan (pi* f/f0) =

mit fO = c¢/ (2*L) = Grundton offener Zylinder (oder Konus mit Spitze) mit selber Lange L = r2-r1 =L1,0

w = 2*pi*f oder 2*pi/Periode und daraus k = w / Speed of Sound
n th root:
fn ~ n* (1-B) *f0 = n* (1- (r1/r2)) * c/ (2* (r2r1) ) = nc/ 2*r2
T e e e e e . L e T T T S enT T /7
%\ 7/ /// 7/ “““ // 7// ,,,,, 7// 7
[ R [ [ [
l
\

x = Verhaltnis Freq./Freq. 0 = Grundton offener Zylinder bzw. geschlossener Konus, hier mit B=0,333
Blau: Tangens ( Pi * Freqg/Freq.0), d.h. Tangens aus Pi mal Frequenzverhaltnis

Die Lésung ist eine sogenannte transzendente Gleichung, deren Herleitung durchaus komplex ist.
Die Schnittpunkte zur aufsteigenden Tangenskurve ergeben die resultierenden Resonanzfrequenzen!

Nulldurchgange bei n = 1,2,3,4,5, usw sind die Resonanzfrequenzen (hellblaue Striche)
wobei n = 1,2,3,4 ist immer ein exakt harmonisch Vielfaches von pi; 1*pi, 2*pi, 3*pi, usw.

Minuspolstellen bei N= 0,5 1,5 2,5 usw. sind die Resonanzfrequenzen, wobei n = 1*pi/2 3*pi/2 5*pi/2 usw.
d.h. ungeradzahlige Vielfache

hier als Beispiel B-Faktor 0,333: d.h. die fehlende Spitze r1 = 0,5L, resultierende Lange = 1,0
das kleine geschlossene Ende ist 3 * kleiner als das grol3e offene Ende
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Da hier eine Aufldsung von 1% gewahlt wurde, (1/100 Schrittweite fir n=+1,0) ist der x-Skalawert auch
gleichzeitig das passende Frequenzverhaltnis als Faktor. Wird mit pi bzw. Bogenmal} Rad als Skala
gerechnet, so betragt die die resultierende Frequenz: x/pi * fO

Der 1. Mode liegt hier mit dem Faktor B = 0,333 bei 0,73 * Frequ. des Konus mit Spitze (tiefer)

Rot eingezeichnet: Wenn rosa / blau>1,01; dann 1 = anzeigen, ansonsten 0
diesen Betrag sind die Resonanzfrequenzen vom geschl. Zylinder entfernt

Grin —,- Wenn rosa / blau <1,00; dann 0 ansonsten ,1 = anzeigen*
diesen Betrag sind die Resonanzfrequenzen vom Konus mit Spitze entfernt.

Diese Division hat den Vorteil, da® bei hohen B-Faktoren auch an den Resonanzen wo die Tangeskurve
nicht mehr kreuzt® ein richtiger Treffer als 1.Wert ausgegeben wird. Siehe Mode 11 im obigen Beispiel.
Diese Methode hat einen Restfehler von < 1%, ist also flir meine Vergleichszwecke ausreichend klein.

;s;;:;/a/z: SR __%%%%?&L,ﬁ&;ﬁiilli f.ijixi P E R ;ﬁ:*:s:: X ERT5933 u::“’;;;;ii/;(:mgggg ;/-;'

Beispiel Faktor B = 0,2 0,25 L der fehlenden Spitze, gro3er Durchmesser ist 5 mal groer.
Der 1. Mode liegt hier bei 0,81 * Frequ. des Konus mit Spitze (tiefer)

Frequenz Faktoren u Konus mit Spitze =B0; B0,x ohne Spitze, kleines Ende geschlossen,
B1,0 = 1seitig geschlossener Zylinder bzw. vollstandig aufgeweiteter Konus,
jeweils selber Enddurchmesser, dadurch keine geénderte Endkorrektur

o
©

0,66666666

»x—0,5
—%— 0,333333333

——10,25

e
3

—+—0,1666666 —

Faktor Abweichung zu harmonischer Reihe
&
x

—0,1
0,05

0
0,6

Geo Mittel

0,5

T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Resonanz Modus #

Betrachtet man die vorangegangenen Grafiken, stellt man fest, dal® die héheren Moden durch das Aufweiten
der Spitze vergleichsweise sehr rasch in der Frequenz auf den Wert des geschlossenen Zylinders fallen, die
tiefsten Resonanzmoden jedoch dazu aber relativ noch héher liegen. Gelb strichliert ist die geometrische
Mitte der maximal mdglichen Frequenzanderungen. Schon bei B=0,1 sind alle Modes >#3 mehr als diese
mogliche Halfte in der Resonanzfrequenz Anderung gesunken.
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Frequenz Faktoren B=1,0 =1seitig geschlossener Zylinder, B=0,xx ohne Spitze, kleines Ende geschlossen,
B=0,0=Konus mit Spitze; jeweils selber Enddurchmesser, so keine gednderte Endkorrektur

09

—+— Resonanz Grundton #1
—=— Resonanz Mode #2
Resonanz Mode #3
*— Resonanz Mode #4
—— Resonanz Mode #5
—e— Resonanz Mode #6
—+— Resonanz Mode #7
—— Resonanz Mode #8
Resonanz Mode #9
Resonanz Mode #10

08

0,7

0,6

Faktor Resonanz Freq. zu Konus mit Spitze

0,5

T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
#1=B 1,0=closed Zyl, #2-#9 =Frustum B=0,9->0,05 =Bx as shown above, #10=B=0,0 =Cone with closed Tip or both side open cylinder

Die hier gewéhlten B-Fakt. sind nicht ,uniform*, daher eine wellige Form bei den Kurven.
Der generelle Vertiefung - schon bei kleinstem Aufweiten der Spitze betragt ~ 5% also grob ein Halbton.

Generell werden alle Resonanzfrequenzen des Konus mit Spitze durch das Aufweiten der geschlossenen
Spitze rasch tiefer, hdhere Modes fallen schon bei kleinster Anderung vergleichsweise stark und sind so
bereits rasch an ihrem mdglichen Limit - der Frequenz des geschlossenen Zylinders. Andererseis ist mit
Ausnahme des Grundtones bereits ab ca. B > 0,66 der max. Frequenz-Shift down beinahe erreicht.
B=0,66 = 2/3L! fehlende Spitze, 1/3L Konuslange, Radius kleines Ende hat 2/3 vom grof3en offenen Ende.

Resonanzfrequenzen & Druckverteilung Vergleich:

Open Cyl, Frustum open-open, Cone with tip, Frustum closed-open, Closed Cyl.

.
S \
\ \
: \
“\\ \ Frustum open/open

Frustum Wall

3,5 1
Frustum Wall
‘\ opencyl
N = = = 1Ir of frustum
37 " r - Entf. von fikt.Spitze ]
- ~ \ frustum closed/open
‘ S closed cyl
25 = \ — — Cone with tip L

1/r of cone with tip

1 T : 3 | v £ : 7\ =5
/ \ = R
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Mode 3 mit B=0,2 das kleine Ende ist hier bei den Frusta 5x kleiner als das gro3e Ende
Die Druckprofil — Hillkurven sind fur die Frusta jeweils gleich, egal ob offen oder geschlossen.

Solange das kleine Ende offen bleibt, sind Druckknotenpositionen, der %2 WL Abstand und somit Frequenz
nicht verandert. Druckbauchmaxima wandern von der arithm. Mitte zwischen Druckknoten bis an das kleine
Ende, sobald die nun ,Spitze* geschlossen ist, wird der 1. Druckknoten dabei ausgeléscht.
Druckbauchmaxima sind nun an der geometrischen Mitte der Druckknoten. Wir sollten erkennen, daf3 nur
noch Druckknoten Positionen fiir die Frequenzénderung = Anderung der Wellenlange aussagekréftig sind,
das setzt aber voraus, dal} alle Modes exakt am offenen Ende reflektiert werden (nicht bereits friher), daher
sind diese Beobachtungen flr Schallbecher nur bedingt verwendbar.
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Sobald die verschlossene kleine Seite (Spitze) weiter in Richtung closed-open Zylinder aufgeweitet wird,
wandern nun die Druckknoten Richtung kleines Ende, d.h. grof3ere, aber gleich lange Abstande, diese sind
2 WL einer nun tieferen Resonanzfrequenz. Am besten betrachtet man hier die Situation vom offenen Ende.

Der Abstand =2 Wellenlange erhdht sich hier von 0,38 auf 0,4m, und die Position von 0,62 auf 0,6m. Beim

vorhergehenden Knoten mul} die neue Position daher 2x die Diff. von 0,02m %2 WL sein: Von 0,24 auf 0,2m.
Diese Verschiebung erfolgt anhand der grolieren Wellenldnge des closed-open Zylinders. Der Abstand des
ersten Druckknoten nach dem closed end entspricht erst jetzt 2 WL. Beim closed-open Frustum war er

24 cm zu 38/2 = 19 cm; also um 5 cm (% Rohrlange) weiter vom closed end entfernt.

mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm
mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm

Open Wind Simulation Druck und Fluss; griin =4 WL Positionen vom offenen Ende (rechts)

rot: das geometrische Mittel zwischen 2 Wellenldngen (Druckknoten Positionen) wére der Versatz,
wenn das kleine Ende eine Spitze wire (Konus), d.h. das wire die maximale Auslenkund der
Druckbéduche und FluBknoten mit B=0.

Bei lokalen Perturbationen liegt das max. Pitch Pot an Druckbauch Maxima = Flu8knoten, aber
nicht and Druckknoten =FlulRbauch Maxima, sondern ebenfalls versetzt zum kleinen Ende,

d.h. Pitch Pot Maxima liegen an Maxima von
Druck p(ry = abs ( {sin [k* (r2-r) ] }/r)

sowie an Maxima von abs ( {cos [k™* (r2-r) ] }/r)

Bei héheren Modes enstpricht das auch annahernd den jeweiligen gefundenen Magnitude Node Positionen.
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Druckbauchmaxima sind beim Konus mit Spitze schon stark Richtung kleines Ende verschoben.
Druckbduche (mit Ausnahme des 1. am geschlossenen Ende) wandern durch das Aufweiten an die
arithmetische Mitte zwischen den Druckknoten, aber schneller, als das Aufweiten einen geschlossenen
Zylinder ergibt:

Pressure Maxima Versatz, Mode2, 2. Druckbauch
2 - = =
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! . !
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B-Faktor, Konus mit Spitze --> Closed Frustum -->Closed Zyl.
Druckbauch Maxima verschieben sich von der der Pressure Nodes zur arithmetischen

Mitte. Die arithm. Mitte ist jeweils ¥4 WL von den Nodes zuvor und danach entfernt, das Geomittel hat beim
Konus mit Spitze und Bauch#2 eine max. mogliche Positionsabweichung von -5,7% gegenuber der arithm.
Mitte. (Betrifft alle Modes, siehe diesbeziiglich auch open-open Frustum)

Pressure Maxima Versatz, Mode3, 2. Druckbauch

—<— Pr. Max

—=— Fakt. Pr. Max zu Node before

) Aritm. Mitte Nodes

5 —" T : ®  Abw. Pr. Max zu arithm Mitte

X— Geomitte Nodes

® - Abw. Pr Max zu Geomitte Nodes

Fakt. oder Pos.
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B-Faktor, Konus mit Spitze --> Closed Frustum -->Closed Zyl.

Mode 3, 2. Druckbauch — hier ist das Druckbauchmaxima weiter von den vorangehenden Pressure Nodes
entfernt, als bei Mode 2 Bauch #2, (weniger Versatz zu arithm. Mitte) - weil bei Mode 3 die Druckknoten
friher = weiter am kleinen Ende liegen (weniger starke Frequ. Erhdhung) als bei Mode 2.
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Open Cyl, Frustum open-open, Cone with tip, Frustum closed-open, Closed Cyl.

~— Frustum open/open

—— Frustum Wall

—— Frustum Wall
opencyl

= = = rof frustum

= = -r-Enff. von fikt.Spitze

— frustum closed/open
closed cyl

— — Cone withtip
1/r of cone with tip

e e

Mode 3, B =0,1 schon durch das geringe Aufweiten sind die Druckknoten beachtlich zu tieferen Frequ.
gewandert, bei Mode 3 bereits beinahe 50 % zum Resultat mit vollig aufgeweitetem Frustum (B=1)
(Mode 2 rund 33%, Mode >3 und aufwarts schreitend noch wesentlich mehr!)

Die Druckbauchmaxima = Fluf3knoten wandern allerdings noch wesentlich schneller...

Open Cyl, Frustum open-open, Cone with tip, Frustum closed-open, Closed Cyl.

~— Frustum open/open

—— Frustum Wall

35 = —— Frustum Wall
. opencyl
= = - 1/roffrustum
8 - - -r-Entf.von fikt Spitze
— frustum closed/open

25 M closed cyl
T —— Cone withtip
1/r of cone with tip

At
- = ..
At iy

1

Mode 3, B =0,25
Ab B >0,25 sind alle Druckbauche aller Modes bereits an Positionen, wo auch der closed Zyl. diese hatte
und andern sich fortan nicht mehr. Druckknoten wandern aber weiter Richtung kleines Ende, dies ergibt
einen permanenter Versatz der Druckbauchmaxima zu Druckknoten, der vom B-Faktor / Offnungswinkel des
geschlossenen Konus abhangig ist und sich aber bereits bei B>0,5 beinahe auflost.

Open Cyl, Frustum open-open, Cone with tip, Frustum closed-open, Closed Cyl.

~— Frustum open/open
—— Frustum Wall
—— Frustum Wall

opencyl
= = = 1/rof frustum
= = “r-Entf. von fikt Spitze
— frustum closed/open

closed cyl
— — Cone with ip
1/r of cone with tip

Mode 3, B=0,5: Das kleine Ende ist nun %% so grofl3 wie das grof3e offene Ende, auch Druckknoten und
Frequenzen sind beinahe an Werten des vollig aufgeweiteten Frustums =closed-open Zylinder.
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Bias © b Artim, Simulationen:

Konus geschlossen am kleinen Ende =( Frustum closed-open), dh. mit fehlender geschlossener Spitze ..
gibt unterschiedliche Lange / Peak Frequ.; Rot ist ndher an einem geschlossenen Rohr als Blau, das nahe
am geschlossenen Konus liegt. Die Minima bleiben aber dort, wo auch der geschl. Zylinder diese héatte!

20
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Blau:  Startenger  Dia 3mm closed auf 30mm open, Lange 2m B=0,1 Spitzenwinkel = 0,773 Grad
Grun:  Start mittel Dia 6mm closed auf 30mm open, Lange 2m B=0,2 Spitzenwinkel = 0,688 Grad
Rot: Start weiter ~ Dia 10mm closed auf 30mm open, Lange 2m B=0,33 Spitzenwinkel = 0,573 Grad
Dia 10mm closed cyl. Lange 2m = cl. Cyl. bzw. vollstdndig aufgeweiteter Konus.
(Merke: hier sehr unterschiedliche Volumen; XM hat hier unterschiedlichste Durchmesser=Flédchen)

Jede Peak Maxima Frequenz, hat in nun ihre eigene mensurabhangige WL
= bei gleichbleibender Seitenldnge -> dann unterschiedliche Freq., Magnitude und XM Positionen!
= Antiresonanzen

Pressure und FluRzustande bilden dazwischen im 1/8 WL Abstand Pitch-Nodes.

1,00

—e&—rot

—=a——grin

————blau
Closed Cyl

0,65

0,60

055

0,50
1 2 3 4 5 6 7 8

Closed Zyl. als vollstandig aufgeweiteter Konus (geschlossen) (gelb = Konus mit Spitze)
Kalkulation eines Konus versus Messungen, jeweils fiktiver Grundton der Peaks.
gelb B=0,0 blau B=0,1 grin=B=0,2 rot B=0,33
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Die so ermittelten Frequenz Faktoren decken sich sehr gut mit den theoretisch von mir berechneten Werten.
Es wird betreffend Peak Frequenzen auch die enge Verwandschaft mit Besselhdrnern ersichtlich.

Ersichtlich ist hier eine GréRenordnung von bis zu 15 % = entspricht 280 Cent oder ~ 3 Halbténen innerhalb
von ~2 Oktaven, (Peak2-8) um welchen durch ,gekirzte”, geschlossene Konusse tiefere Peak Frequenzen
(hier~ NT2) die Oktaven spreizen. (theor. ware keine Spreizung beim Konus mit vorhandener Spitze).

Bias — Closed Zyl. vs. Frustum closed-open, with mostly closed Apex:
Phasenwinkel vs. Wave Impedance bzw. Frequ. Crossings Peaks, 1,57 Rad = 90 Grad, =pi()/2;
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oben: Closed Cyl. L 1000mm, Dia 10mm Abstand Peak/Dip = 1/4WL GT, Frequ. Cross = 1/SWL GT. B=1,0
Phase 1,57 Rad=90 Grad bei Frequ. Cross.=1/8WL,; Pfeile zeigen den gleichen 2/4 WL Abstand (z.B. Minima)
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Cone L 1000mm, Start Imm, Stop 10mm; B=0,1 mit 0,5156 Grad Spitzenwinkel, Minima Positionen = Antiresonanzen
,,bleiben ™, Resonanzen = Peaks stark nach rechts versetzt =héhere Frequ.; Die grofsten Phasenwinkel bleiben bei
Freq. Crossings, allerdings kleinerer Phasenwinkel, umso héher die Mode Nummer, umso geringer wird der Versatz
der Peaks als auch Phasenwinkel zum Zylinder.

Schwarz: Minima, strichliert: arithm. Frequ. Mitte Minima,; Griin: Frequ. Crossings strichliert =arithm. Mitte,

Pfeile rot : Frequenzversatz Peaks zu gleich langen einseitig geschlossenen Zylinder. Schwarz: % WL Minima
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BB BB

Bg == e

Cone L Im, Start 0,3mm Stop 30mm =1,70 Grad (Spitze beinahe erhalten,
Hier sind die Frequenz Crossings nach rechts an die Stelle der Minima beim Zyl. gerickt.

Bias© — Closed Zyl. vs. Frustum closed-open, same Volume vs. Taper
Phasenwinkel vs. Wave Impedance bzw. Frequ. Crossings Peaks, 1,57 Rad = 90 Grad, =pi()/2;
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Selbes TL Volumen gibt sehr unterschiedliche Start und Enddurchmesser und auch Winkel
Pfeile = 2 WL Minima = %2 WL Maxima Closed Zyl. schwarz strichliert: 1/8WL Minima des cl. Zyl. Abstand

Start Dia Stop Dia Spitzenwinkel Grad TL Volume Lange  B-Faktor
Grin (cl. Cyl): 19,287 19,287 0 584 cm? 2000mm 1,0
Rot: 16,4mm 22,4mm 0,172 “ ” 0,732
Pink: 14 24,13 0,290 ¢ ¢ 0,580
Violett: 10mm 27,27Tmm 0,495 ” ” 0,367
Blau: 6mm 30,0mm 0,689 ” ” 0,2
Vergleich: Morsekonus 1:20 2,864 = Steigung 1mm Dia liber 20mm Lénge
Sopran Saxophon ~3,5
Tenor Saxophon ~3,0
F-Tuba ~2,5
Oboe ~1,4
Fagott ~0,8

Umso grofRer der Startdurchmesser = umso kleiner der Enddurchmesser

= kleinerer Offnungswinkel = groRerer B-Faktor = groRerer Anteil ,fehlende Spitze r1“ des Konus;
....... = umso tiefer Grundton + Resonanzen, umso kleiner die Impedanz Peak Magnituden,

...... = umso weniger Versatz Resonanz (Peak) zu Antiresonanzen (Minima davor und danach).
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Bias — Closed Zyl. vs. Frustum closed-open, same Inlet Diam., Diff. Volume
Phasenwinkel vs. Wave Impedance bzw. Frequ. Crossings Peaks, 1,57 Rad = 90 Grad, =pi()/2;
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Sezlber Startdurchmesser gibt mit variablem End-Dia sehr untgrschiedliche Gesamtvolumen und Winkel
Pfeile = %2 WL Minima = %2 WL Maxima Closed Zyl., schwarz strichliert: 1/8 WL Minima GT closed Zyl.

Start Dia Stop Dia Grad Winkel= ~TL Volume  Lénge B=

20
Blau: (CI.Cyl.) 10mm 10mm 0,0 157cm®  2000mm 1,0
Rot: 10mm 20mm 0,2864 366cm®*  2000mm 0,5
Orange: 10mm 30mm 0,5729 681cm®*  2000mm 0,333
Tarkis: 10mm 50mm 1,1459 1.623cm®*  2000mm 0,2
Dunkelgrin: 10mm 100mm 2,579 5.812cm*  2000mm 0,1
Rosa: 10mm 200mm 5,439 22.844cm®*  2000mm 0,05

Umso kleiner der Enddurchmesser = kleinster Offnungswinkel = kleinstes Gesamtvolumen
umso tiefer Grundton + Resonanzen, umso grof3er die Impedanz Peak Magnitude des Grundtones,
dafur umso kleiner die Peak Magnituden der hoheren Peaks. (-> Schnittpunkt hier ca. B= 0,25)

Erst wenn ein pos. Winkel grofd wird, verschieben sich Minima entgegengesetzt den
Peaks zu tieferen Frequenzen, sie wandern an die Stelle, wo bei volligem Verschluss vorher die
Maxima Frequenzen waren. (Konus mit kleinem offenen Ende) zu beidseitig offenen Zylinder.
Ist der Winkel negativ (offenes Ende kleiner), erfolgt der Peakversatz zu tieferen Frequenzen.

Bei einem Winkel von >0,6 Grad wird Peak1 um ~1/8 WL hdher versetzt (hdhere Peaks weniger)
Bei einem Winkel von >1,2 Grad wird selbst noch Peak2 ~1/8 WL versetzt -,-
Bei einem Winkel von >2,6 Grad wird selbst noch Peak3 ~1/8 WL versetzt -,-
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Closed Zyl zu Cone with closed Apex

0,75 [
0,7

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Harmonicity Diagramm der Resonanzfrequenzen #,
Frusta closed-open mit verschiedenen Winkeln/ B-Faktoren MEW: closed Cyl. mit Dia 10mm EEXKY
tiirkis: Frustum closed-open, Start 10mm mit 1,15 Grad Winkel B=0,2 2,6 Grad Winkel mit [Z50§]

Die fehlende Diff. bei ~ 1,15 Grad betragt bei Peak 2 anstelle 4 WL=Ratio 0,75 1/4WL:0,33 -> 0,25*RL
nur noch 1/8WL = Mittelwert von 0,75 und 1 hier nun 0,875 = new Ratio MW = 0,29*RL
d.h. die Abweichung, die beim cl. cyl. der 4. Peak hat.  -> 4x gréRerer Enddurchmesser

Die fehlende Diff. bei ~ 2,6 Grad betragt bei Peak 3 anstelle %2 WL = Ratio 0,833 0,2*RL->0,1666*RL

nur noch 1/8WL = Mittelwert von 0,833 und 1 = Ratio hier nun 0,9167 MW =0,1833*RL
d.h. die Abweichung, die beim cl. Cyl. der 6. Peak hat. -> 9 x gréRerer Enddruchmesser
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Frustum closed-open — Zusammenhange von Druck, FluR zu Input-Impedanz:

Bei der Impedanzmessung wird immer der Zustand bei einer bestimmten Frequenz am Input angezeigt:
Druck / FluB, allerdings bezogen zur charakt. Impedanz. Aber es wirken bei diesem Ergebnis starke Krafte
ein, die wir dabei vorderhand nicht sehen.

Situation bei Resonanzfrequenzen:
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Frustum closed-open, L=2,0m Diameter closed (left end) 6mm, Diameter open (right end) 30mm, B=0,2
Openwind Simulation, y1=Pressure Distribution resonant Mode #3 (blue),y2=(right) Flow Distribution (yellow)
2 Wellenlange = 0,55 m, % Wellenlange = 0,275m als grine Marker eingetragen (vom open End aus).
Flow Antinode maxima envelope raises linear in direction to the open end as a factor of r,

Pressure Antinode Envelope is that of 1/r, r being the distance to the begin of the missing cone tip (0,5m)

Die Abstande der Druckknoten definieren die globale Wellenlange und somit die globale Resonanzfrequenz
bei allen Geometrien, sofern sich die Ausbreitungsgeschwindigkeit nicht andert. Alle Druckknoten sind exakt
in /2 Wellenlangenabstand vom offenen Ende, ebenso alle auftretenden Flussbauchmaxima.

Die Positionen von Druckbauchen werden hingegen immer weiter Richtung kleines Ende verschoben,
ebenso alle Positionen von Flu3knoten. Grine Marker sind an 74 WL Positionen, rote Marker an Positionen,
die der geometrischen Mitte zwischen Druckknoten entsprechen wirde = dies ware die maximale
Verschiebung der Druckbauche und Fluknoten zum kleinen Ende, ware es ein Konus mit Spitze, und man
stellt fest, diese Verschiebung wird mit zunehmenden Abstand vom offenen Ende immer starker.

Situation bei Antiresonanzen:

Nimmt man den Input- Impedanz - Punkt eines Modes mit der grof3ten Magnitude, und vergleicht diesen mit
der Druckkurve nur dieser Resonanz-Frequenz, so muf} dieser dem aktuell hdchst moglichen
Druckpotential entsprechen, sofern davon ausgegangen wird, dal® der Volumenfluss in diesem Moment
wegen Phasenumkehr nahe Null ist. Entgegengesetzt entspricht der Punkt mit der geringsten Impedanz
Magnitude jener Frequenz, wo die Druckkurve jener Frequenz am Eingang einen absoluten ,Druckbauch-
Minimum* Status nahe O erreicht.
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Frustum closed-open, L=2,0m Diameter closed (left end) 6mm, Diameter open (right end) 30mm, B=0,2
Openwind Simulation, Pressure Distribution resonant Mode 3 (blue) and Antiresonant Frequ. abobe (yellow)
global 1/4 Wavelenght Mode #3 = 0,375m, global 74 Wavelenght shared Minima 3-4 = 0,333m.

The possible pressure fluctuation in the tube is almost 10 times lower with antiresonant frequencies.

Perturbations on a Bb Trumpet — Notices & Results, O©Hermann Preisl, www.preisl.at/brassissima/



Brassissima  Hermann Preisl, 3830 Altwaidhofen 45, Austria Seite - 31 -

Da am offenen Ende niemals ein abschlieffender Druckbauch einer stehenden Welle auftreten kann, ist am
geschlossen Ende auch niemals ein FluBmaximum — auch nicht bei einem Imp. Magn. Minima, dies kann
nur bei einem offenen Ende der Fall sein, der Fluss bei Antiresonanz ist niemals gréf3er, sondern nur kleiner.

40,00

—— Flow Mode #3
35,00 Flow

L "ow Anlresonanzp

30,00

25,00

20,00

15,00

R N A R I R N N T R EE R E R R R R R

Frustum closed-open, L=2,0m Diameter closed (left end) 6mm, Diameter open (right end) 30mm, B=0,2
Openwind Simulation, Flow Distribution resonant Mode #3 (blue) and Antiresonant Frequ. abobe (yellow)

Impedanz Minima haben ebenso wie Resonanzmaxima eine Frequenz und dadurch eine zugehdrige
Wellenlange. Konus mit Spitze und closed-open Frustum haben die besondere Eigenschaft, dal® Impedanz
Minima=Antiresonanzen immer an den selben Frequenzen auftreten, wo auch der einseitig geschlossene
Zylinder diese hat. Nur bei dem closed Cyl. B=1,0 sind 74 WL davon die Resonanzfrequenzen entfernt.

Je mehr das geschlossene Ende zu einer geschlossene Spitze verwandelt wird, umso kleiner wird der
Abstand der Minima zum Vorganger Impedanz Maximum und gréf3er zum Nachfolge Maximum, weil diese
nun erst bei héheren ,Resonanz® Frequenzen auftreten. Dieser Umstand ist bei Moden monoton aufwarts
steigend immer weniger ausgepragt, weil die héheren Modes wesentlich weniger weit aufwarts zu héheren
Resonanzfrequ. verschoben werden.

Aber: Impedanz Minima = hier Antiresonanz Frequenzen werden nicht verschoben, solange eines der
beiden Rohrenden geschlossen bleibt. (Die Frequenzdifferenzen anhand exaktem Phasen Nulldurchgang
liegen <1 Hz bei den Antiresonanzen). Vergleiche dies mit den open-open Geometrien, wo Resonanzen
nicht verschoben werden, diese sind allerdings dann ebenfalls bei Impedanz Minima.

Impedanzminima haben daher einen Zusammenhang mit Druckknoten von ,Antiresonanzen® insofern, als
diese am Input immer bei den selben Frequenzen und somit bei den selben Wellenlangen auftreten, auch
wenn sich die Geometrie der R6hre vom puren einseitig geschlossenen Zylinder stark unterscheidet und
somit auch die Druck Maxima Hullkurve, die sich aus dem Faktor 1/r ergibt, sehr unterschiedlich ist.

Da sich die Druckmaxima-(Hull)-Kurven vom open-open und vom closed-open Frustum bei gleichem
B-Faktor trotz unterschiedlicher Resonanzfrequenzen und Randbedingungen scheinbar nicht unterscheiden,
kann davon ausgegangen werden, daf} diese Druck-Hullkurven auch bei Impedanzminima = Antiresonanzen
nicht anders aussehen.
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shared Minima 3-4 = Antiresonanz; Pressure Nodes and Flow Maxima are 2 Wavelenght = 0,666m apart.
Pressure antinodes and Flow Nodes are shifted, green markers = 74 global wavelength from open end, red
markers indicate the drift of pressure antinodes to the smaller end.
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Impedanzkurve des geschlossenen Zylinders als Referenz

Open Cyl, Frustum open-open, Cone with tip, Frustum closed-open, Closed Cyl.
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Frustum open/open
Frustum Wall
Frustum Wall —
opencyl

- = - Alroffrustum

- Entf. von fikt.Spitze
frustum closed/open
closed cyl —

— — Cone with tip
1/ of cone with tip

1

schwarz: Pressure closed-open Frustum
blau: Pressure closed Cylinder

closed Zyl. lower shared Minima Freq.

Mode #3, L=1m, Temp= 344 Grad,

open Zyl. / Cone lower shared Minima Freq.

Pr.Knotenabstd
%5 WL = 0,400 of L

72 WL = 0,364 of L
72 WL = 0,400 of L

2 WL = 0,500 of L

Res.Fr. AR. Fr.
430 Hz

472 Hz

430 Hz

344 Hz

Der CC Mode #3 ist Frequ. Fakt. 1,2 von shared Minima below, bzw 0,8 von above entfernt (arithm. Mitte).
d. h. die Arithm. Mitte zwischen den Minima ware hier 430 Hz (Peak Closed Zyl.),

Resonanzpeak #3 Frustum closed-open B=0,1 ist von shared Minima below

* Faktor 1,372
ist von der shared Minima above * Faktor 0,91
ist vom arithm. Mitte zw. Minima * Faktor 1,1 entfernt.

-> Hier ist der Peak #3 mit B= 0,1 ~ bei 50% der méglichen Freq. Anderung von Cone zu CC Freq.,

Positionsverhaltnisse der Knoten sind zwischen den Geometrien an jedem Punkt die selben, wobei

CC = die arithm. Mitte Peak zwischen Knoten. Da es um die Resonanzfrequenz geht, ist das ident mit den
Druckknoten Positions-/ WL-Langenunterschieden von hinten gemessen; -0,09 ist die Pos. des Knoten in
der fehlenden Spitze (es fehlt hier die Lange zum Knoten des CC in der fehlenden Spitze bei — 0,2. (rot)

Open Cyl, Frustum open-open, Cone with tip, Frustum closed-open, Closed Cyl.
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Frustum open/open
Frustum Wall
Frustum Wall —

opencyl
- = - Alroffrustum
- Entf. von fikt.Spitze
frustum closed/open
closed cyl —
— — Cone with tip

1/ of cone with tip

schwarz: Pressure closed-open Frustum

72 WL = 0,379 of RL

Peak=454,1 Hz

shared Minima below: /1,32 above: *1,137 von arithm. Mitte Minima *1,056 entfernt. -0,137 RL fehlende Sp.
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Da die Impedanz Minima Frequenzen=Antiresonanzen zumindest theoretisch sehr konsistent sind und vor
allem flr Vergleichsmessungen die simple Impedanz und Druckverteilung des closed Cyl. am geschl. Ende
als Vergleichsbasis besser geeignet ist, hier die Frequenzverhéltnisse der Geometrien als Anderungen zur
Basis Closed Cylinder zusammengestellt.

Bei einer einseitig geschlossenen Geometrie sind Resonanzfrequenzen immer an Impedanz Maxima am
geschl. Ende =Druckpot. Es gibt einen permanenten Frequenz-Faktor je Mode, um den der vorangehende
tiefere Resonanz-Peak von der ,shared® Antiresonanz als Faktor der Antiresonanz-Frequenz entfernt ist,
wobei es (vorerst ohne groRe Anderungen durch z.B Schallbecher, Mundstiick) folgende Grenzen gibt:

B0,0 = closed Tip — open Cone, B-Faktor =0,0 weil Modesprung, hier ist das vollig mogliche Limit.

B1,0 = one side closed Cylinder. B-Faktor =1,0 wobei hier Peaks jeweils in der arithmetischen Mitte der
Minima sind = ¥4 WL entfernt. (Die ART Simulation ergibt beim closed Cyl. ein Freq. Verhaltnis, wegen
Verlusten, dal® etwas gréRer ist).

Closed Cyl with Std. RL = 1,0m & Speed 344m/s. A B **C D *E **F
1/1 WL= AR 1WL x

Der 1. Peak ist die tiefste Resonanz 1 86Hz =4m/1=4,00m 0,5= 1/2 0,5 -

Das folgende Minima (1.Antiresonanz)2 172Hz =4m/2 = 2,00m 0,5x  RL/1

Der 2. Peak = 2. ungerade 3 258Hz =4m/3 =1,33m 0,75 =3/4 1,5 3/2=1,5

Das folgende Minima (2.Antiresonanz) 4 344Hz =4m/4 = 1,00m 1,0x RL/2

Der 3. Peak = 3. ungerade 5 430Hz =4m/5 = 0,80m 0,833=5/6 2,5 5/4=1,25

Das folgende Minima (3.Antiresonanz) 6 516Hz =4m/6 = 0,66m 1,5x  RL/3

Der 4. Peak = 4. ungerade 7 602Hz =4m/7 = 0,571m 0,875 =7/8 3,5 7/6=1,166

Das folgende Minima (4.Antiresonanz) 8 688Hz =4m/8 = 0,50m 2,0x RL/A4

Der 5. Peak = 5. ungerade 9 774Hz =4m/9 = 0,444m 0,9 =9/10 4,5 9/8=1,125

usw.

A Peak before at next Min. Freq. * = kleinst moglicher Faktor = untere Grenze = arithm. Mittelwert
**B als Bruchzahl, Verhaltnis von der Antiresonz. z.B. Peak 3 hat 5/6 der Freq. von shared Min. after.
**C als Verhaltnis zur 1. Antiresonanz, muf immer %2 WL = 2m ergeben
1st Imp. Minima = Frequenz, wo die Wellenlange 2 * in das Rohr passt (=1st Mode Res. of open cyl.)
**D Anzahl ganzer Wellenlédngen die der finalen Lange entsprechen mussen
**E ergibt dann doppelt so viele Y2 Wellenldngen, was wiederum die GroRe und Anzahl der
Druckknotenabstande ergibt, an denen die Impedanzminima = Antiresonanzen auftreten.
**F Frequenzfaktor zur vorhergehender Antiresonanz = shared Min. untere Grenze = arithm. Mittelwert

Antiresonanzen treten also immer bei geradzahligen Vielfachen der 2 WL auf, die in das Rohr passen.
Haben Impedanz Maxima das obige Frequenzverhaltnis (A** bzw. B**) zum nachsten Minima, so sind diese
in der arithmetischen Mitte der Antiresonanzen, was dem Minimum entspricht, solange sich der
Rohrquerschnitt vom geschlossenen Ende nicht zum offenen Ende hin verjingt/verringert.

Dies sind Vergleiche der Extreme = Konus und geschlossener Zylinder. Die Annahme des unteren Limits
gelten dann nicht mehr, wenn ein Mundstick und Schallbecher involviert ware. Hier ist das untere Limit an
der Stelle, wo ein Resonanzpeaks die beidseits gleichférmigste Gestalt hat, denn hier ist die Resonanz die
arithm. Mitte der Minima zuvor und danach.

Ein Kesselmundstlck verklrzt die akustische Lange bei tiefen Frequenzen = gibt hdhere Resonanz-
frequenzen der Modes und verlangert die akustisch wirksame Lange bei hohen Frequenzen = gibt tiefere
Resonanzfrequenzen. Das jeweils obere Limit = 1,0 = nachst hdhere Antiresonanz kann aber nicht
Uberschritten werden! Héhere Frequenzen unterschreiten dann aber die arithmetische Mitte und somit die
unteren Limits anhand der frequenzabhangigen akustisch wirksamen Lange des Mundstiickes.

Andererseits missen dadurch Resonanzfrequenzen vom vorangehenden Minima ein Frequenzverhaltnis

groler gleich der unteren Grenze (**F) haben. Dies ist der Definitionsbereich fir mdgliche Peak Frequ.
eines Frustum closed-open mit B-Faktor zwischen 1,0 und 0,0.
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Frequenz Faktoren gegeniiber Konus geschlossen mit Spitze =B0; B0,x ohne Spitze, kleines Ende geschlossen,
B1,0 = 1seitig geschlossener Zylinder bzw. vollstindig aufgeweiteter Konus,
" jeweils selber Enddurchmesser, dadurch keine geénderte Endkorrektur
1
3
£
® 09
—=—0,9
0,66666666
R 08
—x—05
—%—0,333333333
—+—025
E
go7 —+—0,1666666
[
v —01
——0,05
— —0
06 Geo Mittel
05
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Resonanz Modus #

B=0,0 = Impedanz Magn. shared Min. above-> wiirden zu Resonanzen sobald die Spitze gedffnet wird.
B=1,0 = Impedanz Magn. Max = Resonanzpeaks sind in der arithm. Mitte der Minimafreq. davor u. danach.

Abw. Resonanzfreq. - Faktoren gegeniiber Closed Cyl. = arithm. MW zwischen Anti-Res. = Minima; =B1,0
jeweils selber Enddurchmesser, dadurch keine gesinderte Endkorrektur
Faktor 0,0 = Minima zuvor, Faktor 1,0 = arithm. Mitte, Faktor 2,0 = next. Minima danach

18 ——05
—=—10

17 0,66666666
-~ 0,333333333
16 ——025

—+—0,1666666

Mittelwert

Frequ. Faktor Imp. Max. Abw. zu arithm. Mitte zw. Antiresonanzen =bei CC =B1,0
@

Resonanz Modus #

Die Faktoren Abw. zu harmonischer Reihe sind gleich dem Frequ. Verhaltnis der Resonanzfrequ. zur nachst
héheren Minimafrequenz und beschreiben den Versatz der Magnituden Peak Frequenz zu den Minima. D.h.
die ermittelten Faktoren mal den Reziprokwert der jeweiligen Faktoren des CC =Closed Cylinder.

Die Verhaltnisse des CC = B=1,0 = Mitte als Basis 1,0 und —> B=0,0 gibt dann die vollstandige Abweichung
von der arithm. Mitte der Resonanzpeaks (closed Zyl.) zwischen den Minima.
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Druckknoten Positionen entlang der Rohrlange:

Kdnnen anhand der gemessenen oder berechneten Resonanzfrequenzen bestimmt werden, letzter Knoten
istimmer am offenen Ende (Endkorrektur notw.) Die gro3te Positionsdifferenz ergibt sich am geschlossenen
Ende als Resultat anhand der Aufsummation der %2 Wellenldngen zwischen den Knotenabstanden. Ein

1. ,imaginarer® Druckknoten liegt in der fehlenden Spitze, der max. ¥4 WL beim geschlossenen Zylinder Uber
die geschlossenen Seite hinausragt (negative Position), ab Resonanz Mode #2.

Jeder Mode hat so viele Druckknotenabstande = 2 WL wie seine Mode#,

Limit Closed Cyl: 2 WL vor LO, Limit Konus = bei LO = Konus mit Spitze
Resonanzen sind max. 2 WL des geschlossenen Zylinders héher, Wellenlangen sind 74 WL des CC kdrzer.

Druckbauch — Maxima Positionen entlang der Rohrlange:

Druckbauch Maxima Closed Zyl B=1,0: Konus mit Spitze:
arithm. Mitte zwischen Druckknoten.  geometrische Mitte zw. Druckknoten.
1/Radius Faktor immer 1,0 1/R Faktor bestimmt Druck Ampl.+Versatz
Ya WL zwischen Imp. Minima -> 1/R Faktor bestimmt Fluss. Ampl.+Versatz
entspricht Resonanzfreq. Mode#1 der 1. Bauch ist dadurch je stark gestreckt.

Druckbauch Maxima  Frustum closed-open:
fehlende Spitze bestimmt Frequenz + Wellenldnge = Knotenabstand und
fiktiven Knoten, wo der 1. zur Spitze dadurch zwischen 0 bis 2 WL liegt
1/R Faktor bestimmt Druck Profil-Hullkurve, Amplitude + Versatz
Abstand Druckknoten zu Druckbauch kleiner als %2 WL (Richung geschl. Seite)
Abstand Druckknoten zu Druckbauch gréRRer als 1/4WL (Richtung offene Seite)
Limit B 0,0 = Konus mit Spitze und geometrischer Mitte zwischen Druckknoten
Limit B 1,0 = geschlossener Zylinder und arithm. Mitte zwischen Druckknoten
aber: 1. Knoten nach geschlossener Spitze — 2 WL gibt arithm. Mitte 1. Druckbauch
-> das ist der Druckknoten Versatz (Richtung offenes Ende) gegenuber RL O.
Eqiv.Lange eines CC Rohrléange Faktor 1,0 — Versatzfaktor ergibt EL eines CC mit Frequ. of Frustum,
daher gilt: 1/ ( RL1,0 - Druckbauch #1 arithm. Mitte) = Faktor Peak Frequ. gegen CC und:
Der Druckknotenversatz des Frustum kann reverse aus dem Faktor Peak Freq. zu CC ermittelt werden!

Beispiel Mode #3, Speed 344m/sek. und eff. Rohrlange 1m:
Closed Zyl., Mode #3 B=1,0 wiirde folgende Frequenzen haben:

Antiresonanz davor Druckbauch Minimum am geschlosssenen Ende = Knoten

Anzahl 2 WL = (Mode# *2) -2 6-2 = 4

1/1 WL AR #2 = 1 WL GT /Anz. 1WL 4/4 = 1,0

Y2 WL AR #2 = Yo = 0,5 Knotenabstand
Anzahl Knotenabstande = Mode# 2

Antiresonanz #2 Freq = (1/ WL AR2) *Speed 1,0*344= 344 Hz

WL GT =% WL = RL*4 = 4dm

Anzahl 2 WL = (Mode# *2) -1 6 -1 = 5

Anzahl 2 WL = 5/2 = 2,5

1/1 WL Mode #3 = 1 WL GT/Anz. 1\WL  4/5 = 0,8

Y2 WL Mode #3 = 0,4 Knotenabstand
1. Fiktiver Kn. Mode#3 = YaWLvor O 0-1/4WL = -0,2

1. tatsachlicher Knoten = YaWL nach 0 1+1/4WL= 0,2

Resonanzfrequenz (1/ WL Mode3) *Speed 1,25*344= 430 Hz =arithm. Mitte
zwischen Imp. Minima

Antiresonanz danach Druckbauch Minimum am geschlosssenen Ende = Knoten

Anzahl V2 WL = (Mode# *2) -0 6-0 = 6

1/1 WL AR #3 = 1 WL GT /Anz. 1TWL 4/6 = 0,666

Y2 WL AR #3 = 0,666/2 = 0,333 Knotenabstand
Anzahl Knotenabstande = Mode# = 3

Antiresonanz #3 Freq = (1/ WL AR3) *Speed 1,5*344= 516 Hz
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Frustum closed-open:

Die Minima Freq. bleiben / sind gleich mit dem Closed Cyl:

tiefere  Minima (2.Antiresonanz) 4 344Hz =4m/4 = 1,00m WL RL/2 = »2 WL Knotenabstand =0,50m
héhere Minima (3.Antiresonanz) 6 516Hz =4m/6 = 0,66m WL RL/3 = 72 WL Knotenabstand =0,33m
Resonanzpeak #3 closed Zyl 5 430Hz =4m/5 = 0,80m WL RL/2,5 »2 WL Knotenabstd. =0,40m

Die Resonanzfrequenz ist entweder gemessen oder anhand der transzendenten Gleichung ermittelt:
B=0,2 Resonanz Mode 3 = 454,1Hz / 430 Hz =arithm. Mitte = Abw. zur Mitte
430Hz =100%... 454,1Hz =105,6% d.h. die Frequenz ist nur 5,6% hbéher als CC.

-> beim Konus mit Spitze wére sie 20% héher!
B=0,2 bedeutet: das kleine geschlossene Ende ist 5x kleiner als das offene Ende, fehlende Spitze +25%

Daraus folgen:

Freq. / Speed =1,32 ganze WL passen in das Rohr

w =Winkelfrequ. =2 *pi() * Frequ.= 2853

k = Kreiszahl =w/ Speed = 8,294 rad

WL = 2*pi()/k = 0,758 RL  oder = Speed/Freq.

Knotenabstand = 1/2WL = WL/2 = 0,379 RL  oder =1/Freqg/Speed*2

Wieviele Y2 WL passen in Rohr 1/0,5WL= 2,640 oder = Freq./Speed*2 oder  =k/pi()

-> das ist der Schnittpunkt transz. Formel, CC =2,5 Cone =3,0
1. Fikt. Knoten bei 1-(Mode# * 1/2WL) = -0,137 RL
1. tats. Knoten bei 1.Fikt Kn. + 1/2WL 0,242 RL  oder: Abrunden auf Ganze im Rohr = 2 + Rest 0,64
Rest 1/2WL = 0,64 * Lange 1/2WL = 0,2424 RL

Beim geschlossenen Zyl. ist/sind
die Resonanzpeak Frequ. in der arithm. Mitte der AR Impedanz Minima Freq.
alle Druckbauchmaxima dieser WL in der arithm. Mitte der Druckknoten dieser WL

Beim Limit B=0,0 Konus mit Spitze sind die Druckbauchmaxima in der geometrischen Mitte zwischen
Druckknoten (=simmer kleiner als arithm.), bei Frustum closed-open zwischen den beiden Extremen.

Pos. Druckbauch Maxima Closed Cyl: RL RL RL
Resonanz Mode #3 0 0,4 0,8
Antiresonanz zuvor 0,25 0,75

bzw. friher anhand Druckkurve
Antiresonanz danach 0,166 0,5 0,83

bzw. friher anhand Druckkurve

Pos. Druckbauch Maxima Frustum closed-open, mit B=0,2:

Druckbauch Maxima ermittelt: 0,00 RL 0,41 RL 0,8 RL
Druckknoten Frustum fikt. -0,137 0,2424 0,621 1,0
Arithm. Mittelwert Druckbauch ist bei Pos. 0,0527 RL 0,432 RL 0,81 RL

Diff. = Druckbauch Maxima Versatz zu CC =  -0,0527 RL -0,022 RL -0,01 RL

Nun muf} von hinten, bzw. in 100 gerechnet werden, da die Wellenlange reziprok zur Frequenz ist:
Lange ab hier bis zum offenen Ende 1- 0,0527 =0,9473 RL ist eqiv. CC Lange m. Freq. of Frustum
Abweichung von Arithm. Mitte 1/0,9473 = zu CC =+5,6%

Reverse Peak Frequ. zu 1. Druckknoten Position Frustum closed-open:

Hinweis: Die equiv. Peak Frequ. des CC kann z.b. anhand der Root Frequ. der Minima ermittelt werden!
1/ Freq.Fakt to Peak CC = eq. RL. CC fir Peak Freq. of Frustum... 1/ =0,9473 RL
1-eq.RL CC  =Druckversatz = arithm. Mitte vor 1. Druckknoten Frustum 1-0,9473 = 0,0527 RL
Versatz+'4 WL=Speed/PeakFreq.Frustum/4 = Pos. 1. Druckknoten —,- 0,0527RL+0,189RL=0,2424RL
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Peak Frequ. — Faktoren Frustum closed-open zum closed-open Zylinder:

Frustum closed-open Versatz Arithm. Mitte Druckknoten (wie CC) zu Frustum closed-open Versatz Arithm. Mitte Druckknoten (wie CC) zu
tatsachli Dr il 1.Dr tatsachli Dr il 1.Dr
=auch Frequ. Faktor gegeniiber Closed Cyl. =auch Frequ. Faktor gegeniiber Closed Cyl.

=== Frustumclosed-open, R === Frustumclosed-open,
Frequ. Faktor zu CC Frequ. Faktor zu CC

—— Freq. Faktor Oosed ) - Freq. Fakior Closed
Oyl Oyl

12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
bei B-Faktor 0,1 bei B-Faktor 0,2
Frustum closed-open Versatz Arithm. Mitte Druckknoten (wie CC) zu Frustum closed-open Versatz Arithm. Mitte Druckknoten (wie CC) zu
tatsachli Di il 1.Dr = N
Dr 1.Dr

=auch Frequ. Faktor gegeniiber Closed Cyl. = auch Frequ. Faktor gegeniiber Closed Cyl.

=== Frustum closed-open,

== Frustum closed-open,|
Frequ. Faktor zu CC 98

Frequ. Faktor zu CC
=== Freq. Faktor Closed

=== Freq. Faktor Closed
Oyl

1.2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 1.2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

bei B-Faktor 0,33 bei B-Faktor 0,5

1/Equ. L of closed Cyl. gibt Versatz 1. Druckbauchmaxima bei 0 zu arithm. Mitte:

Frustum closed-open Equiv. Lingen Frustum closed-open Equiv. Langen

1,3 1,3
—a— for same freq of
1,25 - f?&;ﬁfﬁ;’ cc 125 . :::ssn;:e ef? e: c:f [¢¢]
12 o :%;::;eﬂ;' Cone| 12 g‘:onr:: e r|‘_e of Cone
i rischer
115 M 145 Mcwort

——— Freq. Faktor Frustum

Freq. Faktor Frustum
closed-open

1,1 closed-open 1.1

1,05

0,95 0,95
0,9 0,9
0,85 0,85
0,8 0,8
0,75 0,75
0,7 0,7
1.2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 1.2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
bei B-Faktor 0,1 bei B-Faktor 0,2

Position des 1. Druckknoten im Frustum closed-open = (1- (1/ Equiv. L closed Cyl.)) + WL Peak Frustum
oder: ( (Mode# -1) - ( Freq./Speed*2) ) * (Speed / Freq. / 2)
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Da bei der Impedanzmessung der Druck zu (minimalem Fluss) am Punkt des geschlossenen Endes
dargestellt wird, ist dies vorerst der einzige Ansatzpunkt fiir die Ubersetzung der Peak Frequ. aus der
Impedanz- in die Druckprofilkurve. Die weiteren Abweichungen der Druckbduche sollten sich aus der
passenden Druck-Profilkurve anhand B-Faktor ergeben. Das Druckmaximum wandert von der Geomitte
zwischen Druckknoten zur arithm. Mitte zwischen Druckknoten.

Man kénnte eine Tabelle pro Mode erstellen, welcher B-Faktor dem Frequenz Versatz der
Resonanzfrequenz zur arithm. Mitte des CC dem Versatz des 1. Druckbauchmaximums annahernd
entspricht. Der max. Frequ. Faktor von Mode 3 ware z.b. 1,2 flr den Konus mit Spitze am 1. Druckbauch.

Aber zum Gllck gibt es ja Simulationssoftware.
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Grafische Ubersicht Druckverteilung in den verschiedenen Geometrien:

Konus mit geschlossener Spitze, als auch beidseitig offener Zylinder,
Druckknoten in %RL (selbe Resonanz-Modes)

—&— Reihe1
—=— Reihe2
Reihe3
~— Reihe4
—%— Reihe5
—— Reihe6
—+— Reihe7
—-=— Reihe8
—=— Reihe9
Reihe10
Reihe11
Reihe12
~ Reihe13
~—+ Reihe14
~—%— Reihe15
- Reihe16

(auch Frustum open-open!)
x = [-16= Resonanzmodes, Reihe # = Knoten Nr., y =Ldnge%, 0=Kegelspitze, 100 = offenes Ende

Position Druckbauche beidseitig offener Zylinder liniert,
Konus mit Spitze Druckbauche strichliert, in %der Rohrlange
(selbe Resonanz Modes)

100

80

70

60

Frustum open-open: Druck-Knoten bleiben an selber Position, Bauche verschieben sich Richtung kleines
Ende bzw max.wenn Spitze = closed: 1. Druckbauch ersetzt Druckknoten am Beginn: 1 Knoten weniger.

Druckbauche Konus mit Spitze
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Konus mit Spitze, Position Druckknoten strichliert,
Druckbauche liniert, in %der Rohrlange

XM-Magnituden Nodes bei 50% gilt exakt nur bei Druckknoten (even Modes),

tiefste Druckbduche Mode 1/3/5 liegen vor 50 %, (wegen steilerer 1/R Kurve), schwarz strichliert
Die Druckbauche (Pressure Antinodes) = Flussknoten sind Richtung Spitze versetzt

Abstande Pressure Nodes zu Antinodes sind weniger als ¥4 WL, Antinodes zu Nodes mehr als %2 WL
Druckbauch Maxima liegen in der geometrischen Mitte zwischen Druckknotenpositionen.

Druckverteilung im einseitig geschlossenen Zylinder:

Closed Zyl, Position Druckknoten strichliert,
Druckbauche liniert, in %der Rohrlange (50% RL = XM-Pitchnode
100 5 -

90
80
70
60
50
40
30
20

10

Abstand Pressure Nodes zu Antinodes ist hier jeweils Y2 WL. Frequenzen sind tiefer=groere WL+Abstande
Druckbauchmaxima (=Flussknoten) liegen in der arithmetischen Mitte zwischen Druckknoten Positionen
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Druckverteilung Konus mit Spitze vs. einseitig geschlossener Zylinder:

Cone with closed Tip and (larger) open End vs. closed-open cylindrical tube:

Position Druckknoten -
Konus mit Spitze, strichliert, Closed Cyl. liniert

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 " 12 13 14 15 16

Wenn Druckknoten néher Richtung kleines geschlossenes Ende liegen = licfere Frequenzen bei closed cyl.
Frustum closed-open: Pos. liegen dazwischen; aber bereits bei B>0,1 ca. 2 Weg, B>0,5 fast vollstandig.
Druckknoten Positionen = Flussbauch Maxima Positionen, aber nicht max. Pitch Pot./ Magn. Nodes

(diese sind naher am kleinen Ende) und nur beim closed-open Cylinder an Druckknoten.

Position Druckbéuche Closed Zyl. liniert,
Konus mit Spitze Druckbduche strichliert, in % der Rohrlédnge

Frustum closed-open: Druckbduche wandern sehr schnell zum kleinen Ende,

sind bereits bei ~ B>0,25 an den Positionen des geschlossenen Zylinders, welches das Limit darstellt.
Druckbéduche =(max. Pitch Pot und anndhernd Zin Magnituden Nodes), das Pitch Pot wandert aber ebenso
nahe Druckknoten schneller und liegt somit immer vor Druckknoten anhand 1/r.
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Der ,,vollstdndige* Konus mit Spitze und groBerem offenen Ende ist eine reine Hypthese, wenn wir dieses Objekt vom
geschlossenen Ende aus betrachten. Eine Impedanz Messung an der geschlossenen Spitze (Endfldche = 0) ist nicht
mdoglich. Eine Messung der Resonanzfrequenz wire daher nur am offenen Ende mdglich.

Zur Verdeutlichung nochmals Frustum closed-open B=0,2 gegen closed-open Cylinder B=1,0:
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Druckverlauf, Resonanz Mode #2; Rohrldnge 2m, Cylinder Dia 10mm, Frustum: 6-30mm.

Druckknoten bilden sind anhand der Wellenlédnge (vom offenen Ende rechts);

Y5 WL = 1,33m im closed-open Cylinder, ~ 1,18m im Frustum = 12,7% hdohere globale Frequenz.
Die Positionen der Druckbauchmaxima (und Flussknoten) sind aber auch bei geringen B Werten (hier B 0,2= offenes

Ende 5x grofer) noch annihernd an den Positionen im CC.
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Die globale Resonanzfrequenz beim Frustum ist 6,6% hdher. Druckbauch Maxima Positionen sind aber anndhernd nicht

versetzt.
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Antiresonanzen: Diese dndern sich nicht, solange eine Ende geschlossen und das andere offen ist;

Hier die Antiresonanz (shared Minima) zwischen Resonanz Mode #3 und #4, /2 WL = 0,66m.
Wenn sich die Resonanzfrequ. nicht dndert, dndern sich auch die Druckknotenpositionen nicht.

Allerdings dndern sich nun die Druckbauch Maxima (und FluBBnode) Positionen:

2,5* % WL=1,73m =% WL =0,692 m *3 = should fit the tube = 2,076m, verhalten sich also wie
wenn sie in einem closed-open Cylinder mit 3,8% groBerer Linge wiren (some type of endcorrection).
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Positionen Druckverhaltnisse Closed Zyl.

Kn# at %RL
Mode 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

2 33,33 100

3 20,00 60 100

4 14,29 42,86 71,4 100

5 11,11 33,33 556 77,8 100

6 9,09 27,27 455 63,6 81,8 100

7 7,69 23,08 385 53,8 69,2 84,6 100

8 6,67 20 33,3 46,7 60 73,3 86,7 100

9 588 17,65 29,4 41,2 52,9 64,7 76,5 88,2 100

10 526 15,79 26,3 36,8 47,4 579 684 789 895 100

11 4,76 14,29 238 333 429 524 619 714 81 90,5 100

12 4,35 13,04 21,7 30,4 39,1 47,8 56,5 652 73,9 82,6 913 100

13 4,00 12 20 28 36 44 52 60 68 76 84 92 100

14 3,70 11,11 18,5 259 33,3 40,7 481 556 63 704 77,8 852 92,6 100

15 345 10,34 17,2 241 31 379 44,8 51,7 586 655 724 793 86,2 93,1 100

16 3,23 9,677 16,1 226 29 355 41,9 484 548 613 67,7 742 80,6 87,1 935 100

Bauch # at % RL

Mode 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
1
2 0 66,67
3 0 40 80
4 0 28,57 57,1 857
5 0 22,22 44,4 66,7 88,9
6 0 18,18 36,4 54,5 72,7 90,9
7 0 1538 30,8 46,2 61,5 76,9 923
8 0 13,33 26,7 40 53,3 66,7 80 933
9 0 11,76 23,5 353 47,1 58,8 70,6 824 94,1
10 0 10,53 21,1 31,6 42,1 52,6 63,2 73,7 84,2 94,7
11 0 9524 19 28,6 38,1 47,6 57,1 66,7 76,2 85,7 952
12 0 8,696 17,4 26,1 34,8 43,5 522 60,9 69,6 78,3 87 957
13 0 8 16 24 32 40 48 56 64 72 80 88 96
14 0 7,407 148 22,2 296 37 444 519 593 66,7 74,1 815 88,9 96,3
15 0 6,897 13,8 20,7 27,6 34,5 414 483 552 62,1 69 759 828 89,7 96,6
16 0 6452 129 194 258 32,3 38,7 452 516 58,1 645 71 77,4 83,9 90,3 968

Positionen Druckverhaltnisse Konus mit Spitze

PrNode#
Mode# 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
1 100
2 50 100
3 33,3 66,7 100
4 25 50 75 100
5 20 40 60 80 100
6 16,7 33,3 50 66,7 83,3 100
7 14,3 28,6 429 57,1 71,4 857 100
8 125 25 375 50 625 75 87,5 100
9 11,1 22,2 33,3 44,4 556 66,7 77,8 88,9 100

10 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

11 9,09 18,2 27,3 36,4 455 54,5 63,6 72,7 81,8 90,9 100

12 8,33 16,7 25 33,3 41,7 50 583 66,7 75 83,3 91,7 100

13 7,69 154 23,1 30,8 38,5 46,2 53,8 61,5 69,2 76,9 84,6 92,3 100

14 714 143 21,4 286 357 429 50 57,1 643 71,4 78,6 857 929 100

15 6,67 133 20 26,7 33,3 40 46,7 53,3 60 66,7 73,3 80 86,7 93,3 100

16 6,25 12,5 188 25 31,3 37,5 43,8 50 56,3 625 68,8 75 813 87,5 93,8 100

Druckbauch #

Mode# 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
1 0
2 0 70,7
3 0 47,1 81,6
4 0 354 61,2 86,6
5 0 28,3 49,0 69,3 89,4
6 0 23,6 40,8 57,7 74,5 91,3
7 0 20,2 35 49,5 63,9 78,2 92,6
8 0 17,7 30,6 43,3 559 68,5 81 935
9 0 15,7 27,2 38,5 49,7 609 72 83,1 943
10 0 14,1 24,5 34,6 44,7 54,8 64,8 74,8 84,9 94,9
11 0 12,9 22,3 31,5 40,7 49,8 589 68 77,1 86,2 953
12 0 11,8 20,4 289 373 456 54 624 70,7 79,1 87,4 957
13 0 10,9 18,8 26,6 34,4 42,1 49,9 576 653 73 80,7 884 96,1
14 0 10,1 17,5 24,7 31,9 39,1 46,3 53,5 60,6 67,8 74,9 82,1 89,2 96,4
15 0 943 16,3 23,1 29,8 36,5 43,2 49,9 56,6 63,2 69,9 76,6 83,3 89,9 96,6
16 0 884 153 21,7 28 34,2 40,5 468 53 59,3 656 71,8 78,1 84,3 90,6 96,8
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Auswertung closed-open Zyl. vs. Frustum closed-open, B=0,2
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Frustum closed-open, kleines Ende 6mm, gro/)’es Ende offen 30mm, 2m Léinge, B=0,2 0,68 Grad.
(Druck Verteilung, Bios©), Die Druckknoten haben je 1/2WL Abstdinde, Druckbduche aber nicht.
Diese befinden sich (beinahe bereits) an selber Stelle wie beim (tieferen) geschlossenen Zylinder.

Da sich Frequenzen von Antiresonanzen aber nicht (bzw. kaum) verdndern = nicht erhohen,

miissen deren Druckknoten ebenfalls an Positionen sein, wie im closed-open Zylinder, d.h. niher
am geschlossenen Ende.

Druckknotenpositionen werden durch 1/r nicht versetzt und geben so wichtige Informationen Utber die
Positionsverhaltnisse zu Maxima und zu benachbarten Antiresonanzen. %2 WL Abstande liefern oder
ergeben sich anhand der Resonanzfrequenz. Nur bei den reinen Zylindern (open oder closed) sind
Druckbauche (und Flussknoten) in der arithmetischen Mitte der Druckknoten / FlulRbduchen, 1/4 WL der
Peak Freq. voneinander entfernt = in der arithmetischen Mitte und somit wechselseitig ,austauschbar®. Bei
Geometrien mit Hornfunktion = 0 (Zylinder, Frustum, Konus) ist der Abstand vom offenen Ende fir die
Druckknotenpositionen ausschlaggebend. Bei Hérnern funktioniert das nicht, denn hier ist das effektive
offene Ende frequenzabhangig bereits innerhalb der Hornéffnung.

Vorschau auf Teil 2c: Auswirkungen von lokalen Perturbationen:

Druckmaxima = FluRnodes sind prinzipiell immer zur kleineren Seite versetzt (abhangig vom B-Faktor).
An deren Positionen findet sich prinzipiell immer das max. mégliche globale Pitch-Veranderungspotential,
ebenso ~ 2 Wellenlange zuvor, in jedem Fall von Druckknoten zum kleinen Ende versetzt, bei hdheren
Modes fallen diese Positionen dann auch mit Magnituden-Nodes zusammen/ bzw. “verschmelzen®.

Das max. Input Impedanz Magnituden-Pot. anhand von lokalen Perturbationen weicht auch bei Zylindern
und tiefen Modes in Richtung geschl. Ende anhand eines ,Staumauer Effekts“ ab. (Abnehmender Druck in

Roéhren, stetig abnehmendes Magn.Potential), wobei hier Messungen stark von Simulationsergebnissen
abweichen.
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