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Uloha V.V ... Virtuéz 7 bodii; primér 5,27; fesilo 11 student

Vyfucek hrél na klavir a jelikoZz toho moc neumél, hral stale dokola
pouze dva intervaly — prvni tvorily tény C a D, druhy C a E. Jeden
z intervalil mu ale pripadal konsonantnéjsi a rozhodl se to ovérit. Ktery
z nich to bude? Zkuste jej nejprve odhadnout a az poté dokdzat/poprit.
Predpokléddejte, Ze je klavir c¢isté ladény na C.

Vyfuckovi se interval zalibil a rozhodl se z néj udélat co mozna nej-

konsonantnéjsi akord. Jaky tén Vyfucek pridal? Na jaké vyssi harmo-
nické frekvenci budou vsechny tri tény akordu splyvat? Akord pred-
poklddejte v rdmci jedné oktdvy (tj. od C do H véetné). Tén C m4d
frekvenci fo = 528 Hz.
Bonus:  Vyfuckovi vsak délalo problém na klaviru spravny tén najit a rozzlobené triskl do
klaviru na vsechny tri noty naraz tak, ze se mu konecné povedlo zahrat spravny akord. Toény
vyznély tak silné, az to vylekalo kocku spici d = 30m od klaviru. Kolik decibelti kocka slysela,
jestlize struny jedné klavesy maji vykon priblizné P = 20 W?

Vyfucek pri hrani stridal dva intervaly — tény C a D tvofi velkou sekundu, tény C a E tvori
velkou tercii. Velkd sekunda je tvorena pouze dvéma pultony, zatimco velkd tercie Ctyrmi.
Mizeme predpokladat, ze konsonantnéjsi bude velka tercie, jelikoz velka sekunda je jen o ptltén
vys nez maléd sekunda, kterd je, jak bylo zminéno ve Vyfucteni, silné disonantni. Velkd tercie
je navic soucéasti obou zdkladnich typt akordd, durového i mollového. Velka sekunda netvori
zadny ze zékladnich akorda ani jejich obraty.

Pojdme si ale toto tvrzeni ovérit matematicky. Pomér frekvenci velké sekundy je 9 : 8§,
pomér frekvenci velké tercie 5 : 4 (lze vidét z tabulky, kterou jsme pFipravili ve Vyfuéteni). Pro
frekvence vyssich harmonickych tént C plati, ze fc = cfo, pro tén D poté fpo = dfo - 9/8 a pro
ton E fg = efo - 5/4, kde ¢, d a e jsou prirozend ¢isla. O tom, zda zni souzvuk konsonantné,
& ne, rozhoduje pocet vyssich harmonickych frekvenci, na kterych oba tény splyvaji. Cim nizsi
frekvenci budou mit prvni splyvajici vyssi harmonické, tim konsonantnéjsi bude souzvuk. Pro
splyvajici vyssi harmonické frekvence velké sekundy plati:

fe=fp,
9

ch = gdf07

8¢ =9d,

kam muzeme jako nejmensi ¢isla dosadit ¢ =9 a d = 8. U velké tercie plati:

fC :fE7

5
Cfo=1€fo7
4c = be.

V tomto pripadé muzeme dosadit ¢ =5 a e = 4. Vyssi harmonické tény u velké tercie tedy
splyvaji na nizsi frekvenci nez u velké sekundy, a konsonantnéjsi jsou tedy tény C a E.

Jak se psalo ve Vyfucteni, za nejkonsonantnéjsi akordy povazujeme mollovy a durovy akord.
Durovy akord je tvofen velkou tercif (C a E) a malou tercii (E a G). Proto bychom museli pridat
tén G. Mollovy akord mé toto poradi intervali opacéné, tedy mald tercie a velka tercie (C a E).
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Jako malou tercii bychom mohli pouzit tény A a C, avSak tén A by nebyl v zadaném rozmez{
jedné oktavy. Pouzijeme tedy obrat a tén A posuneme o oktédvu vyse. Konsonanci durového
akordu CEG vypocitdme podobné jako u souzvuki:

foe=fe = fa,
5 3

02162597

4c = be = 6g,

vy

by byla fmin = c¢fo = 7920 Hz. U mollového akordu CEA bude postup stejny, akorat mezi tony
C a A (posunutym o oktavu) bude velkd sexta:
c= §e = §a
437
12¢ = 15e = 20a,

coz muzeme dosadit jako ¢ = 5, e = 4 a a = 3. Nejnizsi frekvence je poté fmin = cfo = 2640 Hz,
coz je nizsi nez u durového, proto bude mollovy akord konsonantnéjsi.

Bonus

Za vysledny celkovy vykon vSech tii téni akordu nemuzeme povazovat trojndsobek vykonu
kazdé klavesy, jelikoz jejich viny budou interferovat. Musime tedy nejprve secist jejich akus-
tické tlaky p, z ¢ehoz si pak uréime maximélni hodnotu. Nezname vSak amplitudu tlaku pmax
kazdé z klaves, zadany mame pouze jejich vykon P, ktery odpovida amplitudé jejich intenzity.
Intenzita, resp. vykon, je pfimo imérna druhé mocniné akustického tlaku, muzeme tedy psat:

P = kphax

kde k je konstanta timérnosti. Tu ani nemusime znat, jak si za chvili ukdzeme. Z tohoto vztahu
si muzeme rovnou vyjadrit amplitudu akustického tlaku:

P

Pmax = L .

Nyni jiz tedy muzeme slozit jednotlivé tény, a to jednoduchym sectenim jejich akustickych
tlakt. Rovnici rovnou vydélime amplitudou:

5:2{ = p(t)\/g =sin (2nfo - t) + sin (27:%]"0 . t) + sin (27:2]’0 . t) .

Maximalni hodnotu pravé strany zjistime pomoci jakéhokoliv vykreslovaciho programu, pri-

vvvvvv

= 2,845. Tuto hodnotu pak dosadime do vySe zminéného vztahu:
Priax = kpliax = kphax - 2,845° = P-2,845" = 162 W,

coz je paradoxné vice, nez kdybychom vykony prosté secetli.



Korespondenc¢ni seminaif MFF UK pro zakladni skoly Reseni XI.V.V

Ve vzdalenosti d od zdroje bude intenzita zvuku:

_ Priax
4nd?

protoze se $iti po kulové plose. Pro hladinu zvuku potom plati:

Pmax
4Ttd210

B:I()log([i) zlolog( ) = 102dB.
0
Pro I jsme pouzili hodnotu zminénou ve Vyfuéteni: Io = 1072 W - m~2. Tato hlasitost

je jiz tésné nad prahem nepftijemnosti pro clovéka, pro kocku s citlivéjsim sluchem by to tedy
musel byt velmi frustrujici zazitek.
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