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Concepte d’oscil-lacio i ona ROVIRA 1 VIRGILI

Una  oscil-laci6c és el
moviment repetitiu d’'un
sistema que ha estat pertorbat
guan es trobava en una
situacio d’equilibri estable.

Una ona és una oscil-lacio
fisica que es propaga a traves
de l'espai.

Una funcid F(t) és periodica, amb periode T si compleix la segtient relacio:

F(t)=F(t+T)

F(t
()m ~__ 1\ [
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Exemple d’'oscil-lacio: Electrocardiograma ROVIRA | VIRGILI
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Exemple d’oscil-lacio: Electrocardiograma
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Oscil-lacié harmonica simple ROVIRA | VIRGILI

EQUACIO: x(t) = Assin (ot + @)

A, amplitud; o, freqiencia angular; o, fase inicial
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Oscil-lacié harmonica simple 3 ROVIRA 1 VIRGILI
Per ¢=0
X -
X(t) = Asin(wt)
W = o =2 f
A f = s frequencia
T
t La unitat de frequiencia

és el hertz (Hz) i
representa una
oscil-lacio per segon.

X 1 kHz = 103 Hz
T 1 MHz = 106 Hz
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Si ¢ és diferent de zero: X(t) = Asen (ot + @)

X X(t=0) =Asen @

-10 -5
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Oscil-lacié harmonica simple: dependencia espacial i temporal * ROVIRA | VIRGIL]

Volem relacionar I'estat de vibracio de 2 punts situats en diferents posicions.

l AXZX1 0 velocitat de propagacio de I'ona
~ J N OO OO J ) AX
T
Xo= X1

y(t) = ASin(zT—ﬂtj y(X,,t) = Asin 2T—7[(t — At) = Asin 2T—”(t —ﬁj
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Oscil-lacié harmonica simple: dependencia espacial i temporal ROVIRA 1 VIRGILI

l AX=X, |
—O—A—O—O—O—O—O—O—A—O—
Xy=0 X,
y(t) = Asin (ZT—”t] y(x,t) = Asin 2_|_—7Z(t _%)
iy
y(x,t) = Asin 272( ; _ V?‘T j

Longitud dona: |4 =V-T

X

y(X,t) = Asin Zn(%—zj
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X

y(x.t) = Asin 27{%7}

Per un t fixat: Per un x fixat:
“Aturem el temps” i mirem on es Triem una posicio de I’espai 0 una particula
troba cada particula. I mirem com evoluciona amb el temps.
y Y
. < i
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Classificacio dels tipus d’ones * ROVIRA | VIRGILI

Classificacio segons el medi de propagacio.

Ones electromagnetiques

Ones gravitacionals
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Classificacio dels tipus d’ones ROVIRA | VIRGILI

Segons la

direccio de la Transversal Longitudinal
pertorbacio L
oscil-lacio oscil-laci6
Segons el % propagacio <—®—  propagacio
tipus de
propagacio

Ona esferica

]
N <

Ona plana
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T. Fourier: Qualsevol funcio periodica F(t) de periode T pot escriure’s
com una suma de funcions sinus i cosinus de diferents fregiiencies.

F(t)=a,+ ) [a,sin(w,t)+b, cos(w,t)]; w,=n-w
n=0

F(t) = a, +a, sin(wt) + a, sin(2wt) + a, sin(3wt) +- - -
+ Db, + b, cos(wt) + b, cos(2wt) + b, cos(3wt) +---

amplitud

exemple: F(t) =a, +a, sin(wt) +a, sin(2wt) + a, sin(3wt)

B*sinlx]+2 sin(2M)+4 sin (3 ) +sinfd ) T |

a, 10

________ w=2rf| .

Y RS N ——

0 D
Y R S— .
Qg |- ) |

ae \ - _1|:I
f, i, f, f, frequencia

a 5 10 18 20 25 30 34
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Teorema de Fourier. Exemple: senyal de dent de serra 3" ROVIRA | VIRGILI

Frequiencia fonamental 440 Hz

S g e g

harmonics: 1

\/\/\N

<A <

BRI A

f (t) =sen27440t + % sen27880t + % sen271320t + % sen2z1760t +...
| | | |

2-f 3-f 4.f

Vd4d4

Sawtooth
wWave
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Teorema de Fourier. Exemple: senyal quadrada L~ ROVIRA | VIRGILI

Fregiiencia fonamental 440 Hz

LI

f(t) =sen27440t + :1% sen271320t + é sen2772200t + ; sen2773080t +...

f 3-f 5-f 7-f
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Teorema de Fourier ROVIRA | VIRGILI

Exemple: Suma de dues funcions sinus per obtenir una altra funcio periodica

Tix)=2in B
Tx)=2in 4.bx

Ti)=sin 4. 5x + 5N -5
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Instruments musicals diferents interpretant la mateixa nota (fregtiencia
fonamental) amb la mateixa intensitat (potencia per unitat de superficie) es
perceben diferent degut al diferent contingut d’harmonics (timbre) de la nota.

2 2
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f=440 Hz 3
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Dos instruments musicals gue sonen de forma semblant (timbres semblants),
tenen un contingut d’harmonics semblants.

Flauta de pico, Do, Flauta de pico, Do,

__Llll

Flauta travesera, Dc>4 Flauta travesera, D°4

Presion (u.a.)
Presion (u.a.)

Presion (u.a.)
Presién (u.a.)

T T T T T T T T T _"* J T |J — T T T
0,990 0,992 0,994 0,996 0,998 1,000 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Tiempo (s) Frecuencia (Hz)
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Ones sonores: moviment oscil-latori longitudinal de les particules
d’un medi material causat per una diferencia de pressio.

Una ona sonora donada per y(x,t) = ASIN 271 (l _ﬁj

T A

esta provocada per una Ap = Aa)pv COS 27T l _1
diferencia de pressio: T A

o densitat medi v:velocitat del so al medi

SO: frequencia entre 20i 20.000 Hz

ULTRASO: frequéncia superior a 20.000 Hz
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Velocitat de propagacio del so " ROVIRA | VIRGILI

Velocitat de propagacio del so:

liquid as
1 : Aire 0° 316 m/s
1 1 Ailre 20° 343 m/s
B T Aigua 20° 1482 m/s
V= ; v=_¢C M Teixittou 1570 m/s
: T = temperatura absoluta
p = densitat

M = pes molecular
B = A p/ (AV/V)
C = constant
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Velocitat de propagacio del so. Exemples * ROVIRA | VIRGILI

Exemple 1:

\Velocitat del so en aire a 25°7
Per I’aire: M = 0,029 kg/mol c=3,41(SI)

v:c‘/L:3,41 ﬁ:346m/s
M 0,029

Exemple 2:

Velocitat del so en aigua a 25°?
Per I’aigua: B = 2,2-10° N/m?

9
\/2 210 =1483m/s
1000




Ones sonores: Energia, potencia i intensitat
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ENERGIA (ones planes):
(Unitats: joule =J)

POTENCIA
(Unitats: watt =W=J/s)

INTENSITAT
(Unitats: W/m?)

1
F=— a)z Asz V = volum ocupat per I’ona
2
E 1
—=—w'Np
vV 2
P— E energia que per unitat de temps
- t travessa a una superficie S
P E - | .
| — — — ——| potencia per unitat de superficie
S S-t
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Ones sonores planes i esferiques * ROVIRA | VIRGILI

Ones planes:

| :izla)ZAZﬂziafAZZ
S -t 2 S -t 2

Z = p-V| ,impedancia acustica del medi material

o densitat medi  v:velocitat so al medi

Ones esferiques:

s
(S=4nr?)
2
| P P - L — I
p— p— 2 -
S Adrnr 2 | , I
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Impedancia acustica. Exemples " ROVIRA | VIRGILI

/ = p-V| ,impedancia acustica del medi material

(Unitats: Ohms acustics : -, 0 bé rayls Pa-s )
S-Cm m
IMPEDANCIA CARACTERISTICA
SUSTANCIA
g/(s - cm?) (Pa - s)/m
SOLIDOS
Hierro fundido 270 - 10¢ 270 10°
Hierro forjado 400 - 10¢ 400 - 10°
Cinc 240 - 10¢ 240 -10°
Acero 390 - 10¢ 390 - 10°
Granito 162 - 10¢ 162 - 10°
Marmol 99 - 10¢ 99 - 10°
LIQuIDOS
Agua (13 °C) 144 - 10° 144 - 10°
Agua salada 155 - 10¢ 155 - 10¢
GASES
Airea 0 °C 42,7 427
Aire a 20 °C 41.4 414
Vapor de agua 23,5 235




Ones sonores. Reflexid | transmissio
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| ———
medi 1
Zl
Es pot demostrar que:
A__ 24
A (£, + Z)
PR el PP

_1 — r

Conservacio de I'energia (intensitat):
It Iincident = Itransmesa + Ireflectida
I 1 2 N2
medi 2 | = =7 A
Z, 2
2
. Z, A 47, Z,

. AT (2, +Z)

421 Zz | . (Zl } 22)2

(2, + Z,)°

(Z, + 2, T,
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Exemple: Una ona passa d’un medi a un altre amb impedancia acustica doble.

| _
| |::> » | 22—221
| ——— 1
2 N2
Z, Z,=27, IIEZC() A
l,. 42,7, 8 A 41 2
(@2 +Z,)° 9 A \Z1 3
I_r_(Zl-ZZ)Z _1 ﬁ_ ler_ 1_1
(@2, +Z,)? 9 A \z) Vo 3



Caracteristiques fisiques de la percepcié acustica
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m

@
Percepcio Caracteristica
acustica fisica
Potencia per
Intensitat unitat de
superficie
To Frequencia
fonamental
Timbre ’Contlrlggt
d’harmonics

diapason

clarinete

corneta
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E L'audicio humana té una percepcio no-lineal de la
—| intensitat d’'un so (un so amb el doble d’intensitat
S-t

no es percep el doble de fort).

P
Intensitat (W/m?) || = ry =

Nivel de intensidad del sonido.”

140 dB  jUmbral del dalor

Nivell d’intensitat: escala decibeélica.

110 dBE  |Grupo de rock
ﬁ — 10 Iog L 100 dB  |Perforadora eléctrica
l, 90 dE  (Trafico
o0 db Tren
(Unitats: decibel, dB) 70dB  |Aspiradora

|, =10 W/m?| — llindar d'audici6 (0 dB) | "=t

20 dB Biblioteca
10 dB Fuida del campo
0 dB Umhbral de la audicidn
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Per practicar:

1. Calculeu la intensitat maxima tolerable per I’oida humana sabent que correspon
aproximadament a un nivell d’intensitat de 140dB.

2. Demostreu que si augmentem la intensitat en un factor 10", I’increment en el
nivell d’intensitat es correspon a /-6=n-10 (dB) . (Per exemple, si volem passar
d’un so de 20 dB a un so de 40 dB hem d’augmentar la intensitat un factor 100).

3. Calculeu quan ha d’augmentar la intensitat per a produir un augment en el nivell
d’intensitat d’1dB. (Sol: I’=1,26 1)

4. Demostreu la segient relacio entre intensitat i nivell d’intensitat:
L
| (W/m?) =101

5. Demostreu la segiient relacié entre el nivell d’intensitat £ a una distancia r amb el
nivell d’intensitat £ a una distanciar’.

,B'=,8+20Iog%
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