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Le onde sonore

La definizione di un'onda sonora

Un'onda ¢ una perturbazione & normalmente le-
gata al trasporto di energia e impulso, che si pro-
paga nello spazio e nel tempo. Essa si lascia dun-
que descrivere quale funzione delle coordinate
spaziali x, v, z ¢ di quella temporale t. In generale
I'equazione di un'onda che viaggia con la velocita
v lungo la direzione x (Fig. 1) e la cui forma non

varia nel corso del tempo, puo venire scritta come:
T
¢ = funzione (x - vt)

Nel caso particolare di un'onda armonica sempli-
ce si ha;

Y =¥, €08 [2m/A (x - vt) + (3] oppure:

V=4 ST [2r/A (x - vi) + 0]

con:
v:iampiezza

Vs Ampiezza massima

A lunghezza donda

o: spostamento di fase (dipende dallo zero di en-
trambi le variabili x e t).

Graficamente un'onda puo essere rappresentata
in due modi: rispetto alla variabile x o alla varia-
bile t. La seguente figura mostra queste due pos-

sibili rappresentazioni.

Fig. 1 - La rappresentazione grafica di un'onda armonica

Nel primo caso la lunghezza donda 4 (in m), defi-
nita come la distanza tra due massimi, ¢ la gran-
dezza principale. L'inverso della lunghezza d'on-
da ¢ proporzionale al vettore donda k: k = 21 /A
(in 1/m).

Nel secondo caso il periodo T (in s), da non
confondersi con la temperatura nella termodi-
namica, ¢ la grandezza caratteristica. Linverso
del periodo viene chiamato frequenza f=1/T ed
ha unita 1/s (anche chiamata Hz). La frequenza
circolare ® si ottiene semplicemente moltipli-
cando f con 2w, ossia ® = 27f (in 1/s; la designa-
zione Hz non viene invece mai usata per descri-
vere ).

La velocita di propagazione v si lascia pertanto
esprimere come prodotto tra la lunghezza donda

e la frequenza:
v=A-f

Se la velocita di propagazione di un'onda ¢ nota,
conoscendo la frequenza ¢ possibile determinar-
ne subito la lunghezza donda e viceversa. Fre-
quenza e lunghezza donda racchiudono dunque

la stessa informazione.
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Fig. 2 - Il dominio delle frequenze acustiche

Le onde sonore sono onde meccaniche che si pro-
pagano nei gas, nei liquidi e nei solidi. Se le par-
ticelle materiali (per esempio dell’aria), che tra-
smettono il suono, vibrano nella stessa direzio-

ne di propagazione del segnale, si parla di on-
L tal

100 1000 | 10000 100000




de longitudinali. In un medio di propagazione
sufficientemente rigido (come i corpi solidi o
eventualmente i liquidi) si possono anche avere
onde trasversali per le quali le particelle vibra-
no perpendicolarmente alla direzione di propa-
gazione. Per semplificazione ci limiteremo pre-
valentemente alla descrizione delle onde longi-
tudinali.

Il campo di frequenze in cui possono essere ge-
nerate le onde meccaniche longitudinali ¢ assai
ampio. Il cervello e l'orecchio umano tuttavia
possono venire solo stimolati da onde con una
frequenza compresa tra 20 e 20°000 cicli/s (o
Hz). Tale intervallo viene definito come campo
di udibilita. Un'onda meccanica la cui frequen-
za ¢ inferiore a tale campo viene chiamata in-
frasuono ed un'onda la cui frequenza e superio-
re ultrasuono. Gli infrasuoni sono solitamente
generati da sorgenti molto estese come per
esempio nel caso delle onde sismiche. Gli ultra-
suoni invece vengono prodotti, per esempio,
dalle vibrazioni elastiche di un cristallo di quar-
zo quando un campo elettrico alternato vi vie-
ne applicato. Gli esperti parlano di effetto pie-
zoelettrico. In tal modo si raggiungono fre-
quenze fino a 6 x 107 Hz che corrispondono in
aria ad una lunghezza d'onda di circa 5 > 107 m.
Nella Tab. 1 sono messe a confronto le caratte-
ristiche del suono ¢ della luce per quelle fre-
quenze che possiamo rilevare con i nostri sensi.
Il tono ed il timbro sono due grandezze che ca-
ratterizzano i suoni. Il primo ¢ la frequenza di
vibrazione di un suono puro. Esso ¢ pertanto
quellattributo della sensazione acustica in ter-
mini del quale essa viene classificata. Per un
suono complesso il tono ¢ determinato da tutte
le sue frequenze e dalla pressione e forma del-
I'onda. Il secondo descrive la qualita del suono,
considerando numero, intensita, distribuzione e
fase delle armoniche che compongono i suoni

complessi.

Corde vibranti (di violino, corde vocali umane),
colonne d’aria vibranti (di un organo, di un cla-
rinetto), piastre ¢ membrane (tamburi, altopar-
lanti) generano onde sonore. Tutti questi ele-
menti vibranti, muovendosi in avanti e all'indie-
tro, comprimono e rarefanno alternativamente
I'aria circostante. L'aria trasmette queste pertur-
bazioni sotto forma di unonda, pressoché perio-
dica, che si allontana dalla sorgente. Questonda
produce nell'orecchio la sensazione piacevole (se
I'intensita non ¢ troppo elevata) del suono. I suo-
ni che invece non sono periodici sono percepiti
come rumori.

Le onde sonore, se sono libere di farlo, si propa-
gano in tutte le direzioni partendo dalla sorgen-
te. Poiché & pitt semplice trattare la propagazione
unidimensionale anziché quella tridimensionale,
tratteremo la propagazione di onde longitudina-

li in un tubo pieno di gas.

La propagazione di un onda sonora longitudinale
Consideriamo unonda sonora, cio¢ un treno
continuo di compressioni e rarefazioni, che si
propaga lungo un tubo pieno di gas. Durante ta-
le propagazione ogni piccolo elemento di volu-
me di gas oscilla intorno alla sua posizione di
equilibrio. Per semplicita la Fig. 3 mostra solo un
impulso di compressione, ben squadrato e defi-
nito. Tale perturbazione rappresenta una sche-
matizzazione del movimento delle molecole del
medio.

Differenti sono i sistemi di riferimento che si han-
no a disposizione per descrivere questo proble-
ma. Nel sistema di riferimento in cui il gas im-
perturbato ¢ a riposo, I'impulso si sposta da sini-
stra verso destra a velocita v. Noi vogliamo pero
considerare un sistema di riferimento in cui I'im-
pulso ¢ stazionario (cio¢ non cambia nel tempo)
e in cui il gas al di fuori della zona di compres-
sione scorre lungo il tubo da destra verso sinistra

con velocita v.

Suono Luce
Tipo d'onda Onde meccaniche  Onde elettromagnétiche
Frequen'zar 16 H;.T1G kHz 7700 THz,..ﬁTHi
Lunghezzad'onda 20m...2cm 750 nm...380 nm
Sensibilita alla Altezza del suono 7 Colore - 7
frequenza (tono)
Sensibilita alla Livello sonoro Luminosita
intensita
Velocita Moms 300000 kmis

Tab. 1 - Intervallo di frequenza per suono e luce

2ona 01
compressione e
[—P et VA E—P
' |
v, v+ Av, v
R P
- |evaAt | L* (v + Av)At >{ vAt

Fig. 3 - Spostamento di un impulso di compressione lungo con tubo
pieno di gas




La velocita v dipende dalle caratteristiche del
mezzo in cui f'onda si propaga. La Tab. 2 presen-
ta le velocita delle onde sonore longitudinali in
differenti medi.

Mezzo Velocita m/s
Aria secca (0 ° C) 331
Avria secca (20 ° C) 343
Vapore (134 ° C) 494
Idrogeno 1330
Acqua distillata 1486
Acqua di mare 1519
Piombo 1190
Rame 3810
Alluminio 5000
Vetro Pyrex 5170
Acciaio 5200
Berilio ' 12900

Tab. 2 - Velocita del suono a 1 atm e 20° C per diversi mezzi

Se il mezzo ¢ un gas che viene considerato come
ideale, ¢ possibile esprimere v in funzione della
sua pressione di equilibrio py- Per unonda sono-

ra si ottiene percio:

V=4 l)<iK7p;

dove Kk ¢ il rapporto tra i calori specifici del gas: x
=C, /¢, Per gas monoatomici (elio, neon, argon) k
¢ circa 1,67, per gas biatomici 1,40. Vogliamo ora
analizzare il nostro modello di un onda che si pro-
paga in un tubo di gas e formulare in modo pin
preciso la perturbazione y. Questa rappresenta
ognuno degli elementi di volume di gas che si
sposta dalla posizione di equilibrio x, lungo la di-
rezione di propagazione dell'onda longitudinale.
Nel caso di un'oscillazione armonica semplice
possiamo scrivere:

V=Y, cos (kx - mt)

Nel caso delle onde sonore ¢ tuttavia pit conve-
niente considerare le variazioni di pressione piut-
tosto che gli spostamenti delle particelle che tra-
smettono Tonda. Per la pressione p vale I'equa-
zione seguente:

p = [kp, vy, | sin (kx - ot)
P, = densita del gas al di fuori della zona di com-
pressione.

Il termine tra parentesi quadra rappresenta la
massima variazione di pressione e viene chiama-
ta ampiezza di pressione. Designando questa gran-
dezza con:

Pm = kpy Viy,, si ha P = p,, sin(kx - ot)
Pertanto un'onda sonora puo essere considerata
sia. come unonda di spostamento che come
unonda di pressione. Se nella prima si ha una
funzione coseno nella seconda si ha una funzio-
ne seno, e viceversa. Londa di spostamento ¢ sfa-
sata di 90° rispetto allonda di pressione, ¢ dun-
que quando lo spostamento dalla posizione di
equilibrio ¢ massimo, la variazione di pressione ¢
nulla, e viceversa. Ricordiamo che p € p,, sono

espressi in [Pa], Pa = Pascal.

L'intensita di un'onda sonora

In generale l'intensita I di un'onda, cioe 'energia
per unita di tempo (detta potenza Pin W) e per
unita di superficie, ¢ proporzionale al quadrato
della perturbazione y. Nel caso di unonda armo-
nica semplice si ha pertanto:

= )'I*'l) cos” (kx - mt)

Integrando poi su di un periodo T si ottiene I'in-
tensita media in funzione dell'ampiezza dell'onda

di pressione
. 2 < %
Lcaia = Pr/(2P9 V)

La pressione esercitata da un'onda sonora sull’o-
recchio umano varia dal massimo rumore tolle-
rato di 28 Pa al minimo suono udibile di 2 x 10°
Pa, con un rapporto di 1,4 x 10°. 11 rapporto fra le
intensita ¢ pertanto il quadrato di tale grandezza:
2 x 10"

Tuttavia si deve distinguere fra l'intensita 1 di
un'onda sonora che si lascia oggettivamente mi-
surare, e la sensazione soggettiva di rumore
percepibile dal cervello dell'ascoltatore. Ci si
puo dunque chiedere: quando unonda sonora
di intensita I raggiunge l'orecchio umano, qua-
le variazione Al produce una variazione sensi-
bile nella percezione dell'orecchio? Il nostro si-
stema uditivo ¢ fatto in modo che Al risulta es-
sere proporzionale a I, e di conseguenza l'orec-
chio umano ci permette di ascoltare suoni con
intensita molto diverse. La Fig. 4 fornisce un’im-
magine schematizzata dell'orecchio umano.
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Fig. 4 - L'orecchio umano

In pratica i suoni non vengono comungque carat-
terizzati con l'intensita I (in W/m?) ma con un pa-
rametro (adimensionale) chiamato livello sonoro e

designato con la lettera greca fB:
B=10-1g(1/1)) [dB]

I, ¢ un’intensita standard di riferimento: I, = 10"
W/m?, vicina alla soglia di udibilita. /g designa il
logaritmo in base 10.

I1livello sonoro viene espresso in Decibel (dB) in
onore di Alexander Graham Bell. L'intensita di
riferimento corrisponde dunque a 0 dB. La ta-
bella seguente (Tab. 3) propone le intensita ¢ i li-

velli sonori di alcuni suoni

! B

Wim? dB
Soglia dell'udito 10 0
Stormire delle fronde 10" 10
Bisbiglio (ad 1 m) 107 20
Strada di citta con poco traffico 10° 30
Uffici, aule di scuola 107 50
Conversazione normale (ad 1 m) 10° 60
Strada di citta con molto traffico 10° 70
Cascate del Niagara 10* 80
Martello pneumatico (a 3 m) 10° 90
Impianto Hi-Fidi 10 W (a3 m) 107 10
Soglia del dolore 1 120
Motore a reazione (a 50 m) 10 130
Razzo Saturno (a 50 m) 10° 200

Tab. 3 - Intensita / (in W/m?) e livelli sonori 3
(relativi all'intensita di riferimento /; = 10" W/m’)

Per produrre una data variazione nel livello sono-
ro B si deve produrre una variazione di I propor-
zionale all'intensita stessa. Come detto questo ¢ il
modo con il quale funziona I'udito umano. Con la
Fig. 5 vogliamo mostrare come la risposta dell'o-
recchio non ¢ la stessa ad ogni frequenza. Le so-
glie di udibilita e di dolore, che limitano l'inter-
vallo di udibilita, dipendono difatti dalla frequen-
za. A livelli di intensita bassi T'orecchio umano ¢
pit sensibile alle frequenze tra 1000 e 5000 Hz,
mentre a livelli di intensita molto alti la sensibilita

dell'orecchio € pit uniforme.
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