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If you are viewing this course as a recorded 
course after the live webinar, you can use the 
scroll bar at the bottom of the player window 
to pause and navigate the course.

This handout is for reference only. It may not 
include content identical to the powerpoint. 
Any links included in the handout are current at 
the time of the live webinar, but are subject to 
change and may not be current at a later date.
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ORDER OF THE TALK

11.. SSttaannddiinngg  wwaavveess

22.. IImmppeeddaannccee  aanndd  ddaammppiinngg

33.. AAmmpplliiffiiccaattiioonn  aanndd  ffllaarriinngg  ooff  aa  ttuubbee

44.. PPiinnnnaa  eeffffeecctt  aanndd  ssttaaggee  sseettttiinngg  aatt  aa  vveennuuee
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1. ALL ABOUT STANDING WAVES…

3

A SCHEMATIC OF OUR VOCAL TRACTS
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SCHEMATIC OF A TRUMPET

5

STANDING WAVES AND RESONANCES

WWhhaatt  aarree  tthhrreeee  ppllaacceess  wwee  ddoonn’’tt  hhaavvee  ssttaannddiinngg  wwaavveess??

11.. sskkyy  ddiivviinngg

22.. AAnneecchhooiicc  cchhaammbbeerrss

33..      CCuussttoomm  hheeaarriinngg  aaiiddss

6
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QUARTER WAVELENGTH RESONATORS

RReellaatteedd  ttoo  lleennggtthh  oonnllyy

FF  ((22kk--11))vv//44LL

VV  iiss  tthhee  ssppeeeedd  ooff  ssoouunndd  ((3344,,000000  ccmm//sseecc))

LL  iiss  tthhee  lleennggtthh  ooff  tthhee  ttuubbee

7

SPEED AS A FUNCTION OF ALTITUDE

8
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EXAMPLE #1:  F1 FOR [A]

FF==((22((11))--11))  xx  3344,,000000//44  xx  1177

FF==11  xx  3344,,000000//6688

FF11==550000//sseecc  ==  550000  HHzz

EXAMPLE #2:  F2 FOR [A]

FF==((22((22))--11))  xx  3344,,000000//44  xx  1177

FF==33  xx  3344,,000000//6688

FF22==11550000//sseecc  ==  11550000  HHzz
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EXAMPLE #3:  F3 FOR [A]

FF==((22((33))--11))  xx  3344,,000000//44  xx  1177

FF==55  xx  3344,,000000//6688

FF33==22550000//sseecc  ==  22550000  HHzz

VOWEL [A] AS IN ‘FATHER’
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F1 OF [A]

F2 OF [A]
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F3 OF [A]

EXAMPLE #H:  (F1 IN HELIUM)

FF==((22((11))--11))  xx  110000,,000000//44  xx  1177

FF==11447700..55  HHzz  ((~~  11550000  HHzz))
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S0… QUARTER WAVELENGTH RESONATORS

OOdddd  mmuullttiipplleess  ooff  tthhee  ffiirrsstt  rreessoonnaannccee

NNoo  iinnffoorrmmaattiioonn  oonn  aammpplliittuuddee  ooff  ffoorrmmaannttss

OOnnllyy  ffoouunndd  iinn  aa  ttuubbee  tthhaatt  iiss  ooppeenn  aatt  oonnee  eenndd  aanndd  cclloosseedd  aatt  tthhee  ootthheerr..
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EXAMPLES OF A QUARTER WAVELENGTH 
RESONATOR
11.. TTrruummppeettss  aanndd  aallll  bbrraassss

22.. CCllaarriinneett  iinn  lloowweerr  rreeggiisstteerr

33.. HHuummaann  vvooccaall  ttrraacctt  dduurriinngg  aarrttiiccuullaattiioonn  ooff  vvoowweellss  aanndd  nnaassaallss..

19

FRENCH HORNS AND HANDS

PPllaacciinngg  oonnee’’ss  hhaanndd  iinn  tthhee  bbeellll  ooff  aa  FFrreenncchh  hhoorrnn  ((oorr  eeqquuiivvaalleennttllyy,,  uussiinngg  aa  mmuuttee  oonn  aa  
bbrraassss  iinnssttrruummeenntt,,  sseerrvveess  ttoo  rreedduuccee  mmiidd  aanndd  hhiigghh  ffrreeqquueennccyy  ssoouunndd  ttrraannssmmiissssiioonn..

20
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REUR UNOBSTRUCTED EAR CANAL

21

REUR DUE TO OBSTRUCTED EAR CANAL

22
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CHANGE IN REUR DUE TO OBSTRUCTED EAR 
CANAL

REAL LENGTH AND “ACOUSTIC LENGTH”

KKEEMMAARR’’ss  eeaarr  ccaannaall  lleennggtthh  iiss  2211..55  mmmm

AAdduulltt  eeaarr  ccaannaall  lleennggtthh  iiss  2288  mmmm

FF  ==  vv//44LL

11..  CCoommpplliiaannccee  ooff  TTMM

22..  IInneerrttaannccee  ((mmaassss  ooff  aaiirr))  aatt  ooppeenn  eenndd

24



10/18/17

13

TRUMPET LENGTH

113344  ccmm  ((CC))  -- 114477  ((BB  ffllaatt))  ccmm,,  bbuutt  iitt  aaccttuuaallllyy  bbeehhaavveess  aass  iiff  iitt  iiss  sshhoorrtteerr..

IIff  LL  ==  113344  ccmm,,  tthheenn  FF  ==  3344,,000000//553366  ==  6633..55  HHzz,,  aanndd  sseeccoonndd  mmooddee  iiss  33  xx  6633..55  HHzz

25

QUARTER WAVELENGTH RESONANCES…

11..  OOdddd  nnuummbbeerreedd  mmuullttiipplleess  ooff  tthhee  ffiirrsstt  mmooddee

22..  FFoouunndd  oonnllyy  iinn  ttuubbeess  cclloosseedd  aatt  oonnee  eenndd  aanndd  ooppeenn  aatt  tthhee  ootthheerr

33..  BBootthh  tthhee  ooppeenn  eenndd  aanndd  tthhee  cclloosseedd  eenndd  ccaann  pprroovviiddee  ssoommee  aaddddiittiioonnaall  lleennggtthh

44..  NNoo  iinnffoorrmmaattiioonn  oonn  tthhee  rreessuullttiinngg  aammpplliittuuddee……  ddaammppiinngg

FF  ==  ((22kk--11))  vv//44LL

26
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HALF WAVELENGTH RESONANCES…

11..  IInntteeggeerr  mmuullttiipplleess  ooff  tthhee  ffiirrsstt  mmooddee

22..  FFoouunndd  oonnllyy  iinn  ““ttuubbeess””  oorr  ssttrriinnggss  cclloosseedd  oorr  ooppeenn  aatt  bbootthh  eennddss

33..  NNoo  iinnffoorrmmaattiioonn  oonn  tthhee  rreessuullttiinngg  aammpplliittuuddee……  ddaammppiinngg

FF  ==  kkvv//22LL

27

EXAMPLES OF HALF WAVELENGTH 
RESONATORS
11.. AAllll  ssttrriinnggeedd  iinnssttrruummeennttss  ((vviioolliinn,,  ppiiaannoo,,  gguuiittaarr,,……))

22.. FFlluuttee

33.. SSaaxxoopphhoonnee

44.. OObbooee,,  bbaassssoooonn

28



10/18/17

15

2. ALL ABOUT DAMPING…

29

REACTANCE AND RESISTANCE

RReeaaccttaannccee  iiss  aa  ffuunnccttiioonn  ooff  ffrreeqquueennccyy  aanndd  iiss  mmaaddee  uupp  ooff  bbootthh  ssttiiffffnneessss  aanndd  mmaassss  
ccoommppoonneennttss

RReessiissttaannccee  iiss  iinnddeeppeennddeenntt  ooff  ffrreeqquueennccyy  aanndd  iiss  aa  cchhaarraacctteerriissttiicc  ooff  tthhee  ssyysstteemm..

AAtt  rreessoonnaannccee,,  rreeaaccttaannccee  ==  00

30
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IMPEDANCE AT RESONANCE

31

ALL RESONANT PEAKS OF SIMILAR AMPLITUDE

32
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SPECIFIC IMPEDANCE

ZZ==  ρv/area   (cgs)
Z= density of air x speed of sound / cross sectional area of tube (cgs)

Z= 0.0112gr/cm3 x 34,000 cm/sec / 0.314 cm2

Z=1212 Ω

SSppeecciiffiicc  iimmppeeddaannccee  ooff  aa  hhoorrnn  iiss  mmuucchh  lloowweerr  wwhhiicchh  iiss  wwhhyy  mmuutteess  aanndd  hhaanndd  
oobbssttrruuccttiioonnss  ((ee..gg..  FFrreenncchh  hhoorrnn))  wwoorrkk

33

(KNOWLES) ACOUSTIC RESISTORS (DAMPERS)

34
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RECALL STANDING WAVES…

35

RESISTANCE AT END OF SPEAKING TUBE

36
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3. ACOUSTIC TRANSFORMER EFFECT

TThhee  aaddvvaannttaaggeess  ooff  ffllaarriinngg  tthhee  ttuubbiinngg

11..        FF  ==  vv//22LL                                      ((vv  iiss  vveelloocciittyy,,  LL  iiss  lleennggtthh))

22..        FFllaarree  nneeeeddss  ttoo  bbee  >>11//33  ooff  tthhee  LL  ffoorr  aannyy  eeffffeecctt

TThhee  iinntteennssiittyy  ooff  aallll  ffrreeqquueenncciieess  wwhhoossee  oonnee  hhaallff  tthhee  ttoottaall  lleennggtthh  ooff  tthhee  ttuubbiinngg  aarree  
eennhhaanncceedd  bbyy  hhaavviinngg  aa  ffllaarree  oorr  hhoorrnn……..

……..  HHiigghh  ffrreeqquueenncciieess  aarree  eennhhaanncceedd

37

HIGH FREQUENCIES SEE A BRICK WALL

38
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ACOUSTIC TRANSFORMER CALCULATIONS

OOuurr  vvooccaall  ttrraacctt  iiss  1177  ccmm  lloonngg

FF  ==  vv//22LL

FF  ==  3344,,000000  ccmm//sseecc//  ((22  xx  1177  ccmm))  ==  11000000  HHzz

AAllll  ssoouunnddss  aabboovvee  11000000  HHzz  wwiillll  bbee  aammpplliiffiieedd  bbyy  hhaavviinngg  oouurr  mmoouutthhss  ooppeenn..

AA  ttrruummppeett  iiss  113344  ccmm  lloonngg

FF==vv//22LL

FF  ==  3344,,000000  ccmm//sseecc//  ((22  xx  113344  ccmm))  ==  112277  HHzz

AAllll  ssoouunnddss  aabboovvee  112277  HHzz  wwiillll  bbee  aammpplliiffiieedd  bbyy  tthhee  ffllaarree  ooff  tthhee  ttrruummppeett..

39

EXAMPLES OF FLARES…
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BUT NOT….

FFLLAARREE  <<  11//33LL

41

AMPLIFICATION FACTOR

AAmmpplliiffiiccaattiioonn  ffoorr  hhiigghheerr  ffrreeqquueenncciieess  uupp  ttoo……..  XX  ddBB

1100lloogg((aarreeaa  ooff  wwiiddeerr  eenndd  ooff  ffllaarree//aarreeaa  ooff  nnaarrrroowweerr  eenndd  ooff  ffllaarree))

FFuunnccttiioonn  ooff  tthhee  rraattiioo  aanndd  nnoott  tthhee  aabbssoolluuttee  vvaalluueess

UUsseeffuull  ffoorr  aannyytthhiinngg  tthhaatt  iiss  ffllaarreedd

42
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ACOUSTIC TRANSFORMER EFFECT

43

AMPLIFICATION FACTOR CALCULATION

44  mmmm  LLiibbbbyy  hhoorrnn

FFrroomm  22  mmmm  ((IIDD  ooff  ##1133  ttuubbiinngg))  ttoo  44  mmmm

1100lloogg  ((ππrr22 ooff  wwiiddeerr  //  ππrr22 ooff  nnaarrrroowweerr  ppoorrttiioonn))

==    1100lloogg  ((2222))  ==  22  xx  1100lloogg  ((22))  ==  66ddBB

……..  AAllssoo  66  ddBB  ffrroomm  11  mmmm  IIDD  ttoo  22  mmmm  IIDD  ((ffoorr  tthhiinn  ttuubbee))

44
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ANOTHER AMPLIFICATION FACTOR 
CALCULATION

TTrruummppeett  ffllaarreess  ffrroomm  11  ccmm  ttoo  1166  ccmm

22xx  1100  lloogg  ((1166//11))  ==  2200  lloogg  2244 ==    8800  lloogg  22    ==    2244  ddBB

2244  ddBB  iiss  tthhee  mmaaxxiimmuumm  iinnccrreeaassee  iinn  aammpplliittuuddee  tthhaatt  ccaann  bbee  oobbttaaiinneedd  wwiitthh  tthhiiss  ttrruummppeett  
aanndd  iiff  iitt  iiss  113344  ccmm  lloonngg,,  tthheenn  tthhiiss  eennhhaanncceemmeenntt  wwiillll  bbee  oonnllyy  ffoorr  ssoouunnddss  aabboovvee  112277  
HHzz..
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4.  PINNA EFFECT AND HIGH FREQUENCIES

TThhee  aaccoouussttiicc  iimmppeeddaannccee  ooff  tthhee  aaccoouussttiicc  iinneerrttaannccee  iiss  pprrooppoorrttiioonnaall  ttoo  ffrreeqquueennccyy……..

……..  HHiigghh  ffrreeqquueenncciieess  hhaattee  oobbssttrruuccttiioonnss

……  tthheeyy  rreefflleecctt……

46
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PINNA EFFECT

NNeett  hhiigghh  ffrreeqquueennccyy  bboooosstt  iinn  ssoouunndd  lleevveell

ddeeppeennddss  oonn  wwiiddtthh  aanndd  mmaassss  ooff    oobbssttrruuccttiioonn

HHuummaann  ppiinnnnaaee  tteenndd  ttoo  oobbssttrruucctt  ((aanndd  rreefflleecctt))  

ssoouunnddss  iinn  eexxcceessss  ooff  11550000  HHzz

47

PINNA EFFECT AND PERFORMANCE STAGES

BBaacckkiinngg  aann  oorrcchheessttrraa  ooffff  22  mmeetteerrss  ffrroomm  tthhee  lliipp  ooff  tthhee  ssttaaggee

AAccttss  aass  aann  aaccoouussttiicc  mmiirrrroorr

NNeett  hhiigghh  ffrreeqquueennccyy  bboooosstt  ““aafftteerr””  tthhee  mmuussiicciiaann..

48
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NET BOOST CAUSED BY HAVING 2 METERS OF 
FLOOR “MIRROR” IN FRONT OF ORCHESTRA

49
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ORDER OF THE TALK

11.. SSttaannddiinngg  wwaavveess

22.. IImmppeeddaannccee  aanndd  ddaammppiinngg

33.. AAmmpplliiffiiccaattiioonn  aanndd  ffllaarriinngg  ooff  aa  ttuubbee

44.. PPiinnnnaa  eeffffeecctt  aanndd  ssttaaggee  sseettttiinngg  aatt  aa  vveennuuee

50
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FORGOTTEN ACOUSTICS

MMaarrsshhaallll..CChhaassiinn@@rrooggeerrss..ccoomm

HHeeaarriinngg  RReevviieeww  MMaayy  22001133  PPaarrtt  11  ((aaccoouussttiiccss))

HHeeaarriinngg  RReevviieeww  JJuunnee  22001133  PPaarrtt  22  ((ddeeeepp  ccaannaall  aaccoouussttiiccss))

wwwwww..HHeeaarriinnggHHeeaalltthhMMaatttteerrss..oorrgg//HHeeaarrTThheeMMuussiicc
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