Animiamo e suoniamo le sinusoidi

ONDA SU ONDA SU ONDA...
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Va orain onda...

Jean-Baptiste Le Rond %
d’Alembert B
(1747) g

Equazione Onda Piana

Soluzione originaria:

f,t)=f_(x—t)+ fi(x+1t)
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“Recherches sur les
cordes vibrantes”
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S1 sovrappone...

Leonhard Euler
(1748)
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Soluzione corretta:

fh)=fx-vO)+filx+vi)

Principio di Sovrapposizione
f(x; t) = Alfl(x; t) + .+ Anfn(x, t)

perturbazione = c.l. di onde piane
i

piu perturbazioni = onda somma
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Tira le somme...

Daniel Bernoulli
(1753)
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Soluzione generale:

f(x,t) = Z a,, sin nx cos nvt

Nicola Chiriano

Serie Trigonometrica

il suono emesso da una corda

vibrante e la somma (c.l.) dei
suoi infiniti armonici
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OPUSCULES

MATHEMATIQUES.

PREMIER MEMOIRE.

Recherches fiur les vibrations des Cordes fomores.

1" AT donné, dans les Mémoires de I'Aca-
démie des Scieaces de Pruffe pour Pan-
B3| née 1747, des recherches fur les vibra-
tions des cordes fonores , qui ont éeé at-
oS taquées par Mefficurs Bernoulli & Euler,
lelMémonmdelam&neAadéme Pannée
1753 hbamedeleunhl&nmu&damfu&
Mmmﬂemimdekmm-
»Qr wgud;(;m 3 *' l‘
qugllﬁ' Mack, Tom. I 'P‘:f

2 SUR LES VIBRATIONS
ment , femble m'accorder ce que I'antre me nie. Nédans
moins la difficulté de la queftion , qui ne peut avoir que
trés-peu de Juges, & le nom de mes deux Adverfaires,
m’engagent 3 foumettre au jugement des Savans les
cbjets de notre conteftation. Je donnerai d'abord une
folution nouvelle du Probléme des cordes vibrantes,
encore plus fimple que celle que jai déja donnée dans
les Mémoires dépa cités ; 'y joindrai quelques remarques
relacives 3 cette folution , & I'application de ma méthode
i différens Problémes fur les vibrations des cordes fono-
res; je répondrai enfuite aux objeltions de Meiicurs
Euler & Bernoulli.

s L. Soit AMB (Fig. 1.) une corde en vibration 4
AP =x,P M=y, AB=a; on fuppofe que les vi-
brations font fort petites ; ainfi on peut faire Mm =d x.
L’ordonnée P M ne peut étre qu'une fontion de I'abicifle
x, & du tems ¢ écoulé’ depuis lc commencement du
mouvement ; & fi on imagine que Ia corde fe meuve
de P vers M, & qu'on nomme F la force retardatrice
du point M, p Ia pefanteur, @ le tems qu'un corps pe-
fant mettroit 3 parcourir I'efpace quelconque ¢, on aura

ddy F:nc

T » €gquation dont le premier mem~
bmexpnmeleeoeﬁaeudedc‘ lorfqu'on prend la
différence feconde de y, en ne fifant varier que 2 &
en foppofant ¢ conftant.

Or la force retardatrice Feft égale 3 La force de ten-

fion muktipliée par I'angle de contingence en M, & di-

'DES CORDES SONORES. 3
v;féepuhpemmﬂeimwﬂnouish
force de tenfion pear étre fuppofée —p m a, C'eft-a-dire,
um(oade-h,aveclepudsdehcude,.(.
éant la longueur de la corde ;, & p Ia gravité ) ; & I'an-

gle de contingence eft— “’ yen ne faifant varier

que x. Doncl’=—-—————-—"":“ donc faifant Ia fubf-

titution , & fuppofant { cc qui cft penms)acna—l',

dy
i(5 ( 0,
ddy ddy
On 2R ~ énr = éx on ll
ot il s'enfuic qne fi on fml_r==plt+glz,on
-a—:-%- =——,&qne par conféquent p dx +gde

fera une différenticlie exade, auffibienquep e gdx;
doncfion fait da=pd x+gdt,onaun dy+du=
pAg-dxtdikdy—du—p—g.di—dx; donc
A+ uw=0(x+:s) ky—a=A(x~—1¢);dont
,’.-" 0‘:;4-'2 A(l’—!) ,Wﬂl.l'lhl'
F=0(x-¢)" A (x—¢); ceft T'éguation géné-
rale des c«davibnmu,auchéuoonon par deux
poimts fixes.
Sucutefolmﬁﬁmple,efewd‘abordmre-
matque en paffant. M. Euler, dahs les Mémoites de
PAcadémic de Berlin 1753, eft parvenu 3 la méme équas
<ion que moi ; lll;QlltﬁﬂHc,pxmn&bdﬂ
Aj

“Recherches sur le vibrations des Cordes sonores” (1761)

D’Alembert riferisce delle polemiche con Eulero e D. Bernoulli dopo la memoria del 1747
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Porta a sintesit...

Jean Baptiste Joseph
Fourier

(1822)

Generalizzazione (f periodica):

a
flx) = 70 o Z (a,, cosnx + b, sinnx)
n=1

* Analisi armonica

SUONO qualsiasi = scomposto nelle
sue componenti fondamentali

* Sintesi Armonica

somma di opportune onde
sonore semplici = SUONO qualsiasi
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Laboratorio (Geogebra)

Onde armoniche piane
y = Asin(kx + wt + @)
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. Costruzione
. Sovrapposizione

Nicola Chiriano

1
2
3. Interferenza
4. Onda stazionaria
5

. Battimenti
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1. Costruzione

y = Asin(kx + ot + @) =0 %
* Velocita di prop. v = % =0 §
* Lunghezza d’onda 1 = 27” g
= A sin wt g
* Numerodonda k = 27” Y 2
1 E
Frequenza V== =0 g
. _1_ 2
Periodo T = o= i
* Pulsazione w = 2nv = kv y = Asinkx ( : ]
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2. Sovrapposizione

* vy, = Asin(kx — w,t + @)
* y; = Asin(kx — w4t)
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SOMMA (ONDA RISULTANTE)

y = A [sin(kx — w,t + @) + sin(kx — w4t)] =

o

(per le formule di prostaferesi!) §

kx —wyt+ @ + kx — wqt kx — wot + @ — kx + w4t S

= 2A sin cos — s

2 2 ke,

=
W1 — Wy A W1 T Wy @

=2Acos( t+—)-sm(kx— t+—)

2 2 2 2
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3. Interferenza

* y, = Asin(kx — wt + @) W =W =W
* y; = Asin(kx — wt)
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SOMMA (ONDA RISULTANTE)

y = A [sin(kx — wt + @) + sin(kx — wt)] =
(per le formule di prostaferesi!)

kx —wt+ @ +kx—wt kx—wt+ @ —kx + wt

— 24 si —
Sin > COS >

Nicola Chiriano

= 24 cos%-sin (kx—wt )

Onda con la stessa frequenza delle componenti e con ampiezza

—
—
)

—/

modulata dallo , che determina interferenza C/D/I.
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4.. Onda stazionaria

* vy, = Asin(kx + wt + @) Wy = —W1= —@
* y; = Asin(kx — wt)
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SOMMA (ONDA RISULTANTE)

y = A [sin(kx + wt + @) + sin(kx — wt)] =
(per le formule di prostaferesi!)

Ckxtowt+eo+kx—wt kx+owt+ @ —kx+ wt
= 2A sin > cos > =

Nicola Chiriano

= 2A cos (wt + %) - sin (kx + g)

Onda che non si propaga nel tempo t e con ampiezza che varia
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in modo armonico e determina nodi e ventri.
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5. Battimenti

* vy, = Asin(kx + w,t) x=0A=1w; = 0,
* y; = Asin(kx + w4t)
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SOMMA (ONDA RISULTANTE)

*y=sSinwqt + sinw,t =

o
(per le formule di prostaferesi!) 5
=
(@)
Wy —Wy . Wy T W . k.
= 2 -CoSs t - sin t =2cosQt-sinwpt S
2 2 =
Q wp

Onda con frequenza intermedia rispetto alle componenti ed
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che oscilla nel tempo e determina un effetto pulsante.
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Di-battimenti sulla consonanza

(@

i

=

per Galileo per Von Helmoltz %

* suoni con rapporti di ° suoni con primi armonici o

[ [ . . . [ [ GJ

frequenze semplici: simili & con battimenti 2
I'orecchio «apprezza» molto deboli

la regolarita del suono
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