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M (\)d U IS Mu Itl méd |a cCOom a La finalitat del projecte era elaborar material en forma de moduls

. multimedia disponibles a través de la xarxa, que incloguessin continguts de
U p() 't pe I I ap Fene ﬂtatge de fisica (fenomens oscil-latoris i ondulatoris) relacionats amb I"actstica, com
. , . a material de suport a I’aprenentatge en una ALE semipresencial
I aCUStI Ca (“Introduccio a I’ Acustica”) 1, de forma parcial, en assignatures troncals de
fisica dels primers cursos d’enginyeria que inclouen els temes esmentats.

Arcadi Pejuan, Montse Novell, Xavier Bohigas, Xavier Jaen Els resultats poden veure’s a les pagines web fruit d’aquest projecte,
http://baldufa.upc.edu/arcadi/acustica/temes.ntm. Es disposa alli d’un
conjunt de moduls amb itineraris de navegacio, amb continguts hiper-
textuals, animacions Flash, videos, mostres de so | eines interactives |
Direccio electronica de contacte: arcadi.pejuan@upc.edu d’autoavaluacid (problemes i guiestions multiresposta). Ofereixen la
Tipus d’ajut rebut: UPC_2005 2006 possibilitat d’organitzar-los per a diferents contextos educatius, escollint els
temes concrets que puguin ser més interessants per a cada context educatiu

aracteristiques principals introduides: concret (p.ex. titulacié d’E.T.l. Electronica o be Mecanica, etc.).

@ - - @ fa} |8, httpsjjbadufa,upc esfarcadijacustica|Temes. htm ~| B |G- |- 8 X %9 hitp:#baldufa. upc.es - Temes - Mozilla Firefox x| Ly | = & x
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~ Tema 9 Acistica dels instruments musicals de corda Problemes: Questions: ~ ~
. Condicions de contorn per a una ona estacionaria

. Ones estacionaries en una corda

. Fregiéncia fonamental d'una corda 09 -01, 02, 03, 04 @9 - 01, 02, 03

= = = e : 5 g
hl n 4 . Excitacid d'harmanics superiors en cordes pa"): el medi es posara a mbral.’ for_mant e
(Bloc 1) | Exritacid dinstruments de corda esenta la segilent série de petits videos de les
- Tema 1 Fendmens oscil-latoris no amortits Problemes Cuestions: Ieuma acistica dels instruments musicals de vent Problemes: Questions: tant, amb nodes als extrems (prop dun d'ells,

Introduccio a I' Acustica

Les freqiiéneies corresponents a agquestes

L) I S TR

1. Descripeid mtroductéria del moviment harménic simple 1. Tubs: condicions de contorn per a una ona estacionaria
" - F— - - 2. Ones estacionaries en un tub obert pels dos extrems
N - - . 2. Equacions del moviment harménic simple (armb fincions trigonometriques) 010102 0204 05, 06. 07 | 07 - 07, (02 02 04 0F 3. Ones estacionaries en un tub tancat per un extrem  des
3. Fendmens oscillatoris no amortits en general: anddisi de Fowder | T T T T T T e = 4. Cbtencid dels diferents tons per variacid de la longitud: I) instruments "de fusta”
. - U 5. Obtencid dels diferents tons per variacid de la longitud: II) instruments "de metall” i0-01 02 03, 04, 05 L9 - 01,02, 03 04,05
. Energia d'un moviment harménic simple 6. Obtencid dels diferents tons mitiancant harmanics en instruments de vent DEEDLER AT 0g, 07
)] Tema 2 Fenomens oscil-latoris amortits i forcats Problemes Questions: g ST T e B e VT ETe) () A S G s ISR
1. Fendmens oscil-latoris amortits Terminado
2. Fendmens oscillatons forcats (descripoid) 0z2-01 0z2-01

3. Fendtnens oscillatoris forcats (amplitud i poténcia) i Bessondncia
Tema 3 El so com a fenomen oscil-latori Problemes Questions:

1. Descripeid del so com a fencmen oscil-laton local

a) des de I’index Inicial

2. Primera qualitat del so: el to
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3. Segona qualitat del so: el timbre - teristi ipal
egona u.a elso e : re ca.racens.caprmmp . 03-01, 02 03 - 01, 02, 03, 04, 05, 06
4. Segona qualitat del so: el imbre - caracteristica secundaria
croll una component especial freqilent del so
" 4 wentres 1 5 nodes 5 ventres 1 6 nodes

Tema 4 Fenomens ondulatoris

1. Descrpeid fenomenocldaica dels fendmens ondulatoris

Problemes Questions:

2. Conceptes quantitatis descriptius

3. Equacié d'una ona harménica
4. Tipus basics d'ena; ones transversals 1 longtidinals
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I,.] I,],.] C I,] Tema 5 Lleis de propagacio per a les ones Problemes CQuestions:
I a I O S aS l PMC1 1 de Hu =
2. Llei de la reflesid

04 -01, 02,03 04- 01, 02, 03

05 - 01,02, 03, 04 0F- 01, 02
3. Llei de la refraccid
b | = Tema 6 Superposicio d'ones Problemes Questions:
totalment controlables per I’usuari |
@ 7 < Lg‘l m ,h, http:/fbaldufa. upc. esfarcadiAcusticafBloc JFitxes)TO1_02_Equacions_MHS. htm | @ - et - 2 X
-

trigonométriques) Index de Temes |

2. Equacions del moviment harmonic simple (amb funcion

Es pot demostrar que U'equacid w(2) del mowiment del cotzet de joguina del médul anterior quan es
tregn de la seva posicid d'equilibn (O = 071 ez det oscil-lar linrement (animacid adpunta), pot
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expressar-se de la forma segilent Referéncia bibliografica
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A = valor s (postin) que assoles v, s'anomena amaplitud. = -A -A -A
& o= freqiiéncia angular, definida per l'expressid segient: ._:.,I. _m
&= 2}
ot f &2 la freqiténcia, defitnda com el nombre d'oscil-lacions completes que dona el mébil per unitat de temps; és a di
I nombre total d'oscil-laci ons completes (1.2]
tem ps total '
& Vid d’elab 10 propi & Vid (l )d font t
& - - @ I} B, http:jbaldufa.upc. esfarcadifcustica/Bloca Temal9/Fitxes/T09_01_Condidons_contorn,htm - [ ' e, - F X & - - @ I} B, http:/fbaldufa.upc, esfarcadifacusticajBloc] {Fitxes/ TOZ_03_ForsatiRessonancia,htm x| [ ' = -8 X ¢ - -@ e B, htp://baldufa.upc.esfarcadifacusticafBlocs{ Temal 0fFitxes/T10_05_Diferents_notes_longitud_2.htm M ' , - 8 X
amest sxtrem omeda totalment liure per & wbrar — = PELS qUAlS POT dESVIAt-56 1A ColTa O alte HEHor, L EIECTE dE [a valvula L 65 abalxar el 1o Uta - T 2
q q P ’ F el .. quatititat cue els musics anomenen un to; el de la valvola I, mig to, 1 el de la valvala I, 134 tons;
enomen de la ressonancia: : : g : B i : b
Llawors nomeés podran establir-se en agquest medi aquelles ones estacionanies que tinguin una longind d'ona A que cumplesa agquestes condicions de contorn. Les freqiéncies corresponents a agquestes C?mbmalllt <?1ues © les tres valvules Jmtes, i aconsegwr—serban(ar. 2’| 2¥203tons Esadin0,%5, 1,
longituds d'ona constituetzen diferents freqiiéncies propies del medi serd un sistema amb multivesonancia (tema "Fendmens wibratons forgats 1 Eessonaneia™) el medi es posard a vibrar formant ones Quan o= [2.2] 1%2, 2, 2%21 3 tons: en total, 7 tons diferents (com al trombé anteriorl).
estacionaries quan rebd una o més feqitncies externes que comncidesan amb alguna o algunes de les anteriors freqiléneies propies. Un exemple practic el representa la segient séne de petits wideos de les ) ) ) o ) ) e ) . o 1/8 L 1/15 L 1/s5 L
diferents ones estacionaries transversals que poden excitar-se en una matetza molla o corda fiza per ambdds extrems, é5 a dir sense Wibertat de wibracid 1, per tant, amb nodes als extrems (prop dun d'ells, els denominadors de les expressions de A i esdevenen minims i, per tart, 4 1 <P> passen a tenir valors méxims: el sistema es diu que esta en ressonancia.
s'excita l'ona amb la m&) [clica sobre cada foto de presertacié per veure & video corresponent]; (Hi ha mstrments que porten 4 valvales, altres, com els trombons d'orquestra, combinen el mecansme anterior amb una vabula, que permet amplar l'estensid de 'mstrnument cap als tons greus).
Ared €z el que mostra l'experiment del wideo del costat, amb el muntatge desent en el médul antenior figura | Sempre que la freqiéneia externa i ha dos tios . o5 wilniles. Bl o T i s i d ) . b n de 1a cobla El d
1 ventre i 2 nodes 5 ventres 1 3 nodes 2 ventres i 4 nodes aplicada per l'altaven arriba a un valor concret (75,5 Hz en aquest experiment), la corda de la guitarra, amb el punt marcat de color blanc, vibra amb a dos ipus de mecamsmes per a les es. bl pnmer, el de v a rotatdria’, és tipic d'instruments com la trompa (Bgura segiient, esquerra), la tuba o el fiscom de la cobla El segon, de

. D v~ ¢ iiiiiii"‘ “wilvula de pistd”, és tipic d'instruments com la trompeta habital, denominada de vegades "rompeta de jazz" (fgura segient, dreta). & les figures 2'lt assenyalen amb lines discontinues de colors

un mésam d'amplitud ben wisible (esth en ressonancia).
& ( ) diferents el trog addicional de tub controlat per cada vabla

!

L

- Al -

—
L Alfinal de lexperiment, es trew la und mecanica entre 'altaven (forca externa) 1la corda de guitarra; pulsant-la, s'escolta la matetza nota musical que
- - la que dona l'altavew: aixd vol dir que la freqiéneia @ de la forca externa que produeix la ressonancia coincideis amb la freqigncia @y prépia de la

corda de guttarra.

Aquest resultat matematic el mostra també, per a dos casos diferents d'exemple, la segiient representacid grifica de (P) en fineid del quocient @

fan: quan agquest quocient armba a valer 1, es cumpler la condicid [2 2] anterior 1 (P) es dispara a un mésm.
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Informacio complemeantdria

Elz wideos adjnts mostren com els misics accionen les vabules, vanant atd la longitud del tub 1 obtenint les diferents notes musicals de la melodia [ formacio sobre els videos |

4 ventres 1 5 nodes 3 wventres 1 6 nodes
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En sitnacid de ressondncia (equactd [2.2]), Uecquactd [2.1] ez convertets en la segiient expressid per a la poténcia mitjana absorbida pel sistema 1 dissipada a continuacid; cal aplicar aqui la definicid del factor
de cualitat & {donada com a infarmacio addicional  al médul "Fendmens oscillatoris amortits"):

/ = 0:00:00.000 Fog Fug .
- ‘ “ - > - <Bem'> B 2y } 2, G ALUSED 0:00:00.000
BRUSED 0:00:00.000 e
_I Z'obte, per tant, que aquesta poténcia s proporcional al factor de qualitat O com més gran és O, tant mes protmunciada éz la ressondncia (més gran 65 la poténcia mitjana absorbida 1 dissipada) (Bgura > > ’ > . ” ”
" atterior). 3 v

& Mostres de so & Problemes i gliestions multirresposta d’autoavaluacio
totalment controlables per I’usuari (amb explicacions)
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3. Segona qualitat del so: el timbre - caracteristica principal |EE L L X o T (=] index de Temes | QE!EEF : [ o X ﬁg | A= @% QE}W £l
Problemes: Questions: A ” Problemes: Questions: A
. . L. . PALISED: 0:00:00.000 Problema 7.9: Questié 07-01: :
() Temeas per repassar (5 cal): Fendmens oscillatons en general: analisi de Founer, transformada de F S I " . WMJ PR NP WMJ i
) o ) o Bloet, eeEla ¢ sgEe ) ) (@) & quin augment relativ de distincia a un altaveu es perd 1 dB7 (b) T a quin ng i D?l’ D?'D”g‘ 04 05, o7 01, 02, 03, 04 Quina de les afirmacions segients és correcta: gg _DD?l’DDEf’DDgJ’ D=BSH g o1, )2, 03, 04
La caracteristica subjectiva del tunbre &2 aquella qualitat del so que permet distingir 51 el 20 (sempre d'unal > ) (b ” © 5 per un instrment musical es perden 6 dB? HOL T A) La contribucis d'un instrument determinat als decibels que esth emetent tota sttt
o un altre, o per una persona o una altra, 1 fing 1 tot permet distingir la t:orma especifica com la font sonora a altra, en els aguts o en els una orquestra depén de la intensitat sonora que estan emetent la resta
greus de la seva extensid, o sila persona pronuncia una "a" o una "i". Es, per tant, una caracteristica igtim? *Mostra de so d'oboe tocant una escala de dues octaves 50. . ____$___q I e . ____$___q
ascendent i descendent, Extreta del disc "Los instrumentos de Problemes: Questions: sl ; B)L b g PR ) SRR Problemes: Questions: ',,'i' o
. . L . . . .. [ laorguesta” ("Primeros atriles de la Orquesta de la Opera . o a contribucitd d'un cotze al mvell d'mtensitat sonora del trafic £z o
t & Sl i = it i 5 4 — 08 -01 78 - 01, 02,03 e s ; . 0e-01 o8 - 01, 02,03 - -
Hi }}a ciues caracteristiques objectives associades l timbre, entés segons aquesta definicidgue principd yacional de viena » distribuit per Hispavox 5.4.). EREERICICG javascript:obre_Ffinestra_respostal’Pr0709s, htr, 500, 200k k’k A~ mndependent del nombre de la resta de cotxes que estan circulant. - k’k &
seguent. . . . . = Problemes: Questions: 5 " . ; . L. Problemes: uestions: 5 "
Espectre a partir de |a forma d'ona entre els instants 0,230 5 | Y andicaned N ”:: g » e e — i % ) El valor lindar de la intensitat del so (en Wi és independent de la 2 J %
. . L - . - . . ®. . . : 0,310 s. Grafigues de partida obtingudes amb el programa " e e e S el % http:Mbaldufa. upc.es - Resposta a problema - Mozilla Firefox E@gj r ' Freaitac - '
Caracteristica objectiva principal: Espectre dharmenics, vinculat a lg@fncid d'ona: és a dir, els hard wavelab (Steinberg, versid 4.0). Es harmdnics. 2, Ones estacionaries en una corda g p '\’)\}f i equencia. g p '\’)\}f i
i ; ¥ : 1 i . > s ; f
L . . . . he S redienc fonamental dina eords Problema 7.9: e 2 e Dha pressié aclstica es pot expressar en Wi, 09-01, 02,03, 04 0g - 01, 02, 03 Sl T e
FExemples (alguns ja wistos en part en el tema sobre Fendmengmacwlatons en general i 'andlist de Fouriey Leido baldufa.upc.es P f Exmta CIE: dtharl_'t“D”'Ci 5HESHOEh cordes ! o . fff(r = i ~ ]
Terminado Resposta: (a) 12,2%; (b) 100%. \ i d\- H
Font sonora EspOitre tedric Espectre complert obtingut amb FFT Forma d'ona 5 ' r‘ _?“' e 1
[cal aplicar la le del quadrat invers de la distancia, tenint en compte que es S _Y:-' —
:l_ T ————— —_ demana el quocient dfa/df] (expressat per exemple en tant per cent), en -
— combinacid amb la diferéncia de nivells d'intensttat (A2 ] v ) hitp://baldufa. upc.es - Resposta a giiestis - Mozilla Firefox
i La wisualitza també la figura del costat: 1 tEncl la ungf| Terminado La wisualitza també la figura del costat la poténcia que pag < ; ; W= ; ont, 1en @
Rl i S e St 5 PP 1o g5 correcte! {aquestes unitats, mez, sén de poténeia per unitat de

unitats d'area a 3 m de la font. Per tant, la poténcia que pd : o : s :

R e superficie; la pressid, també la pressid acistica, es podia expressar en meE,

[ l'.‘: il i1 | II' - TIn altre enunciat d'aquesta ler La relacid entre les mtensitats § 153 a distincies o) 1 4 respectivament és: unitat que reb el nom de Pascal (Paj).
ks R -

TTn altre enunciat d'aquesta ler La relacid entre les mtensiy

|
£ =258 Hz | i .
’ il 1 L A W ahabulnl I_rFI ﬂh wh umitats d'area a 3 m de la font. Per tant, la poténcia que passa per umtat d'area ha anat dismnuing a wegades, sent o la disthncia en metres.
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Assignatures on el web ja s’ha utilitzat @ Introduccio a I’acustica (ALE semipresencial)
(a ’EPSEVG): & Fisica l, E.T.l. esp. Electricitat (oscil-lacions, ones i el
SO)
& Fisica ll, E.T.l. esp. Electronica Industrial
(oscil-lacions 1 ones)
& Fonaments Fisics I, E.T.I. esp. Quimica Ind.

Resposta dels/les estudiants: (moviment oscil-latori)

S’han anat consultant les percepcions dels estudiants I, d’acord amb els resultats, s’han corregit algunes fallades
en enllacos entre pagines web 1 altres defectes.

Fora d’aixo, els comentaris han estat positius, valorant especialment les animacions, fislets i1 videos explicatius.
Dos exemples: “Curioso este modulo. Me ha gustado por sus ejemplos reales y los videos utilizados, apropiados
para explicar la excitacion de los armonicos”. “He trobat molt interessant tot el suport grafic on es poden
observar les zones ventrals 1 linies nodals, aixi com els applets animats, tots fan entendre molt més bé el temari”.
En el futur esta previst afegir mostres de so en alguns casos on aixo seria molt convenient, com en el tema
“Escales Musicals” en el que, per ser mes aviat accessori, aixo s’havia deixat per a mes endavant.



