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Presentassion e avertense pér la letura

Coma pér la prima la sconda e la tersa session, andova i I’oma vist la mecanica dij corp
solid, cola dij fluid e la termodinamica, édco pér costa session éd Fisica Sperimental a valo le
avertense che i I’oma fait ambelela. | arpetoma che, beleché I’autor a sia un fisich e a I’abia fait
I’arsercador tuta soa vita éd travaj, vist che a I’é mai stait sO mesté &l mostré a I’Universita, tut él
material arporta ambelessi a venta che a sia pija coma diletantistich.

An efét ste note a son sempe socia al post “web” (an italian a-j diso “sito”) amatorial, e
propi mach amatorial, http.//digilander.libero.it/dotor43 &d I’autor (vis-a-di: mi).

Si i vardoma doe costion, Acustica e Otica geométrica, sempe con él solit but.
Edco pér costa part i foma donca 'l solit travaj.
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TAULA GENERAL DLE PART

Part 1: Acustica - Prinsipi fisich. - An costa part as parla dle studi dle vibrassion, dle onde e relativa
propagassion, second un modél matematich ch'i I'oma gia vist ant la prima e ant la sconda session. | parloma
d'equassion d'Eulero, d'onde pian-e e d'onde sfériche.

Part 2: Acustica - Propagassion dél son. - An costa part i comensoma a vardé le misure an sél son e a
defini l'unita 'd misura "décibel". Peui i passoma a vardé la trasmission dél son, an particolar cand I'onda ch'as
propaga a traversa na surfassa d'interfacia fra doi mojen diferent (arbatiment e rifrassion dél son). Peui as varda
lon ch'a capita cand él son a treuva d'ostacoj (diffrassion e dispersion). Dop i parloma d'interferensa 'd doi son,
batiment e onde stassionarie (dont i I'oma gia dit quaicos). A la fin i disoma quaicos an sla scomposission dél son
e la série 'd Fourier.

Part 3: Acustica - Generassion e ricession dél son. - An costa part i doma n'uciada a com &l son a
ven genera, sensa andé trop an question elétriche (che i véddroma ant na session aposta). Son a lassa parlé 'd vos e
'd musica, timber dla vos e timber djé strument musicaj, le note, com a fonsion-e I'orija, l'audiograma, e via fort. |

giontoma quaicos an sla diressionalita d'un generator e d'un ricevitor..

Part 1: Otica geométrica - Le lej. - An costa part i doma n'uciada a cos a I'¢ la lus, quaj ch'a son ij
parameter ch'a la carateriso (unita 'd misura) e quale ch'a son le I&j fondamentaj che a régolo la propagassion dla
lus. | vardoma 'd nen dowré trop ij conceét dl'otica ondulatoria, che i tratroma da n'autra part. Arbariment e
arfrassion a son ij fendmeno che pi an anterésso. | parloma 'dco dél prinsipi 'd Fermat e i foma n'acénn al prinsipi
&d Huygens, che i arpijroma peui a la fin éd costa session d’otica.. Peui i parloma ‘ncora dj'element otich (vis-a-di
ij prisma, e ij diotr arbatent e arfrangent). An fin i foma na cita ciaciarada an sla difusion dla lus e ij color..

Part 2: Otica geométrica - Ji sistema otich. - An costa part i comensoma a parlé 'd lent, e an particolar
dl'aprossimassion dla "lent sutila". | vardoma peui cos a I'é un sistema otich e so model geométrich. | vardoma
j'angrandiment e la formassion dj'imagin an cola che as dis "aprossimassion éd Gauss". Dop aveéj vist ij sistema
con feu, i vardoma ij sistema afocaj 0 telescopich. Peui i tratoma d'aberassion dij sistema otich reaj. A la fin i
disoma quaicos an sle fibre otiche.

Part 3: Otica geométrica - Jé srtument otich, le matriss. - An costa part is ocupoma prima 'd com
a fonsion-a l'euj e peui i vardoma 'l fonsionament da na mira dl'érica geométrica, dle lent, ij microscopi, ij
canuciaj, ij telescopi, jobietiv fotografich e ij projetor. Tut son, coma sempe, sensa andé trop ant l'ancreus. |
disoma peui quaicos an sla arpresentassion dle proprieta dij sistema otich dovrand le "matris éd trasferiment” dij
ragg, che dle vire a arzulto esse motobi comode. Coma esempi 'd matris i comensoma a acené a l'arsonador otich

che i artrovroma ant la part "eletronica” a proposit dij laser.

Part 4: Introdussion a I’otica fisica - An costa part i parloma d’onde eletromagnétiche e an particolar éd
cole luminose. | vardoma la polarisassion dj’onde e cos i voroma d’ con coerensa arferia a j’onde luminose. Peui i
vardoma I’prinsipi ‘d Huygens-Fresnel, I’interferensa dj’onde luminose e la difrassion, andova i véddroma ij limit
d’aplicassion dI’otica geométrica. Tuta sta part a I’é giusta n’introdussion. | androma pi ant I’ancreus ant la
session dedica a j'onde eletromagnériche, che i véddroma dop la session d’eletricita € magnetism. A la fin i
giontoma quaicos an sl'arpresentassion dj'onde e an sle aprossimassion che a ven-o faite. Si a ven bin parlé un

poch dla trasmission dj'onde travers element otich.

Part 5: Otica dij fass - An costa part i parloma dij fass &d lus fait da ragg parassiaj. | doma giusta quaich
idéja che a vnira a taj cand i parleroma 'd laser. Is limitoma a parlé dél fass gaussian, e son an nostr but a basta.
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Part un - Acustica - Prinsipi fisich
An costa part as parla dle studi dle vibrassion, dle onde e relativa propagassion, second un modél

matematich ch'i I'oma gia vist ant la prima e ant la sconda session. | parloma d'equassion d'Eulero,
d'onde pian-e e d'onde sfériche.

TAULA DLA PRIMA PART
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TAULA DLE FIGURE DLA PRIMA PART
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LE VIBRASSION

L'Acustica a trata dla generassion, la propagassion e la ricession dél son. An general él son
a I'e fait da onde elastiche mecaniche che a peulo esse ant l'interval éd frequense andova l'orija
dl'om a I'é sensibil, ma che a peulo 'dco avej frequense pi basse, Opura frequense pi aute (ant I'érdin,
infrason e ultrason).

Edco 'l mojen andova 'l son as propaga a peul esse diferent da I'aria, coma pr'esempi aqua,
liquid an general e solid. A proposit éd propagassion pér onde i I'oma gia vist quaicos an mecanica
dij solid e an cola dij fluid. Si i arpijoma 'l discors an manera orienta, an particolar, al son ch'as
propaga ant l'aria, al produve e sente 'l son.

A I'é sens'autr da ten-e present 1on ch'i I'oma dit a proposit dle vibrassion. Tut son as treuva
ant la part ses dla prima session éd coste note. Quaicos i I'oma dit édco a proposit d'elastissita ant la
part doi dla session doi, e peui ant la part set dl'istéssa session. A venta 'dco ten-e present
j'equassion dél moviment d'un fluid. Si i vardoma la cosa da na mira un poch diferenta. I
arciamoma, macassia, e i arpetoma ij concét éd base.

Moviment armonich e vibrassion

El modél &l pi sempi 'd moviment armonich a I'é col éd na massa an echilibri fra so peis e
la reassion éd n'arsort ch'a lo ten su. Sto sistema a I'ha na posission d'echilibri andova la tension
dl'arsort a compensa 'l péis dla massa. Se la massa a ven sposta da costa posission e peui lassa 'ndé,
a comensa a o0ssilé antorna a costa posission d'echilibri, dal moment che I'arsort a svilupa na forsa
adissional che a tira a arporté la massa ant la posission d'echilibri. An general a venta 'dco ten-e cont
éd na resistensa che as opon al moviment e che i podoma supon-e proporsional a la velocita dél
moviment midem. Sto tipo d'ossilator a I'é ilustra an figura 1.

Pont fiss 4
Mola Amortiseur
ossilassion $ - Massa

Figura 1 - Ossilator armonich

Se i voroma scrive l'equassion dél moviment dél barissenter dla massa m, i consideroma che a
I'echilibri la posission dél barissenter a peul esse pija coma zero éd n'ass vertical y, e che an costa posission
la tension dl'arsort a compensa 'l peis m - g éd nostra massa m. Se la massa a ven sposta an vertical, e i
suponoma che a sia shassa, I'arsort a aumenta soa tension : a I'na na deformassion y e a svilupa na reassion f,
che as opn a Ié spostament, che a I'é proporsional a Ié spostament midem: f, = —k - y.

Ossilassion nen smorta

Pér adéss i podoma nen consideré le resistense passive e di che ant ogni moment la deriva dla
quantita 'd moviment dla massa rispét al temp a venta ch'a sia ugual a costa forsa. Donca:
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2 _ 2
——-m=-k-y opura M=—k-y opura 'ncora M+£.y=0
ot2  m 2 m

ot
Costa a I'é l'equassion diferensial dél moviment ch'i lI'oma suponu. Se i butoma che
wz\/% (le dimension éd  a son [rad/sec] vis-a-di na velocita angolar) st'equassion a I'na coma
solussion la forma : y(t)= Asen wt + Bcos wt
St'arzulta a peul édco esse buta ant la forma :
y(t)=yA2 +BZsen(wt+06) opura y(t)=+ A+ B2 cos (ot —9¢)

andova A, B a son costant d'integrassion coma 6 e ¢ che a son j'angoj éd fase inissiaj.
Com i l'avio gia vist ant la prima session, i arpetoma, giusta pér nen désmentiélo, che un

moviment periodich a I'é caraterisa da na frequensa f (ossilassion ant un second), daitada f = o / 2.
L'unita 'd misura pér la ferquensa a I'é él Hertz (Hz).

Ossilassion smorta

Sensa forse 'd dissipassion ste ossilassion periodiche a continuo a l'anfini. Le forse 'd
dissipassion, che a-i son sempe, an figura a son arpresenta da l'amortiseur, che a antroduv un termo
proporsional a la velocita e ch'as opon a costa.

2 2
u.mz_rﬂ_k.y opura H_FE.Q_FL.)/:O
ot? ot ot2 m ot m

e se i butoma a):\/E e 25:L i othoma
m m

2
9 059 L n2.y=0
ot ot

El risulta dI’integrassion dé st'equassion diferensial a dipend dal valor dle costant w? 0,
che a son sempe positive, (6 a ven ciama coeficent dé smortament) e a-i son ij tre cas:

Per 5<w x=e ' A-cos(a-t+9) andova a=w?-52

Per 5= x=et (A+B-t)

Pér 6 >w x=e‘5't-(A-eﬁ't+B-e"ﬁ't) andova ,B:\/52—w2

Introma nen ant la tecnica éd solussion dl’equassion (ch'as varda la session dj'utiss
matematich), ma i arportoma an figura 2 ij tipo éd grafich che as oten-o ant ij tre cas.

X ot d<w X S=0 X §>0
/\/ _____ ) t t t

Figura 2 - Ossilassion smorta
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Mach ant él prim cas a-i € ancora n’ossilassion, ma as peul nen disse che a sia periodica.
A-i e un interval éd temp T costant pér él passagi dal pont d’echilibri ant la stessa diression, ma a
sto pont la velocita a diminuiss vira pér vira. L’interval T a I’é pi long éd col che a saria stabili mach
da massa e coeficent elastich. EI massim dI’ossilssion a diminuiss, a ogni ciclo, an manera
esponensial con él temp.

As védd che I’ampiéssa a cala coma e 0!

d’echilibri a I’é:

e él temp fra un passagi e I’autr da la posission

T:Z'—ﬂ anvece che T:Z'—ﬂ
w? - 52 @

Sto temp a ven ancora ciama “period” e a I’é pi longh éd col che i I’avrio sensa
smortament. Cand 6 =w as védd che T a perd so significa e donca ‘I moviment a I’é pi nen

periodich.
Ossilassion forsa

Suponoma adess un sistema elastich real che daspérchiél a saria un sistema ossilant smorta,
coma col che i I’oma gia vist prima. A sto sistema aplicoma na forsa, pér adéss generica, f(t). An
costa manera I’equassion che a déscriv él moviment dél sistema a dventa:

m-X+r-Xx+k-x=f(t)
che a peul esse scrivua, con le posission viste fin-a si, coma:

X+2-8-X+w? x=f(t)

La solussion éd costa equassion diferensial, che a I’é nen omogenia, a I’é dél tipo x = xo +

X1 andova Xg a I’é I’integral general dI’equassion omogenia (cola che as oten butand f(t) = 0), e x;
al’é n’integral particolar qualongue dl’equassion completa (vardé le note 'd matematica). El termo

Xo a arpresenta I’ossilassion libera smorta dél sistema. | I’oma gia vistla e notoma che sto termo,
dop un period inissial, a va a zero e a anfluiss pi nen.

Pér él termo X1 i notoma che a I’é d’anteresse cand la forsa f(t) aplica a I’é armonica, vis-a-

di dél tipo f(t)=F-cos(Q-t). Se i butoma @ =%, I’equassion a dventa:
X+2-8-X+k-Xx=a-005(2-1)
La solussion general éd costa equassion a I’é dél tipo:
X=Xg+X =Ag-e O -cos(a-t+5)+A-cos(Q-t—9)
i notoma an ciair che x; = A-cos (2 -t — 9)

Se i consideroma I’equassion a regim, vis-a-di dop un temp a basta long da podej consideré
él prim termo dlé scond member bastansa davzin a zero da pi nen anflui, a basta stabili &l valor d’A
e éd 6 pér arzolve nostr problema.

Pér trové sti valor i consideroma che x; a venta che a sia solussion dI’equassion x = xg +
X1 €, dal moment che:

Y =—Q-Asin(Q-t-9) e % =-02-A-cos(Q-t—9)
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I podoma scrive che:

~0Q%A-cos(Qt-9)-2-5-Q-A-sin(Q-t-9) +o? - A-cos(Q-t—9)=d-cos(Q-t)
e cheuijend a fator comun:

(coz —QZ)-A-cos(Q-t—S)—Z-E-Q-A-sin(Q-t—S):CD-cos(Q-t)

Costa espression a venta che a sia sodisfaita pér ogni valor éd t, e an particolar:
pér Q-t-9=0 adventa:

(a)z —_Qz)-A:cD-cosS
pér Q-t —9:% a dventa:
-2:0-Q-A=—-®-sinY
Da coste espression as arcava, sensa fé tuti ij passagi:

@2 2.5.-0

~ Z(coz —!22)2 +4.5%.0% -

co2 —!22

A sta mira arcordoma che §=— andova r a I’é él coeficent dél termo é&d resistensa
m

passiva. Arcordoma édco che w a I’é la pulsassion natural dél sistema e ©2 a I’é la pulsassion dla
forsa esterna.

Arsonansa

As védd da I’espression dI’ampiéssa dl’ossilassion a regim, che se 2 a dventa istess a o, él
denominator a I’ha un valor minim, e donca I’ampiéssa a I’é massima. A stabili st’ampiéssa pero, a
concor édco él fator d’ésmortament 6.

Vardoma da na mira analitica cos a suced. Pijand I’espression dlI’ampiéssa, i podoma prima
divide numerator e donominator pér o' As oten:

2
4
A% = 4 2 2w 4 2 2
w _2~a) -0 +£+4~5 -Q
o ol o o

2
Se adess i butoma q =“Q—2 e v _9 as oten:
1) w

@7 @7
A2 o® o”

1-2.q+4q% +4-y2 .2 (1_q2)2 cay?g?

Tnima cont che nostra variabil a I’é ©, e pér trové él massim d’A i sercoma él minim dél
denominator. Derivand rispét a q e ugualiand a zero as oten un minim pér:

g=y1-2-y*
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Son a dis che nen sempe un massim a-i é. An efet, pérché a-i sia un massim ant él camp
real, a venta che I’espression sota radis a sia nen negativa. A venta donca che a sia w2 <0,5. Sona
veul di che le resistense passive a venta nen che a sio trop grosse.

Se w2 >0,5, I"ampiéssa a diminuiss an manera costanta con &l chérse dla frequensa dla

forsa esterna (dait sperimental) mentre se w2 =05 antlora I’ampiéssa as manten motobin costanta
fin-a a Q2 = w, e peui a comensa a calé.

Pi cit a I’é 1é smortament, pi auta a I’é I’ampiéssa massima. An teoria, se a-i fussa nen
d’autut dé smortament, pér qualongue intensita éd forsa, I’ampiéssa massima a tireria a andé a
I’anfini.

La condission éd frequensa che a porta a I’ampiéssa massima a ven dita arsonansa.

Se i vardoma cos a fa la fase dl’ossilassion rispét a cola dla forsa esterna, i véddoma che,
an condission d’arsonansa le doe ossilassion a son sempe an quadratura, vis-a-di che a I’han na
diferensa éd fase ugual a n/2. Pér frequense forsa pi basse éd cola d’arsonansa la fase a tira vers
zero, pér frequense pi aute a tira a vni ugual a =. Pi la resistensa a I’é cita, pi la fase a varia
ampressa ant I’antorn dl’arsonansa, coma as peul védde an figura 3, andova a ven mostra, an

fonsion dla frequensa “d’ecitassion”, ampiéssa e fase con y pija coma parameter. La figura a I’é
mach andicativa.

arsonansa arsonansa

A A

A 0

<— resistense cite | ——————>

/2

v
v

Figura 3 - Arsonansa

Vibrassion éd corde

| arpijoma sto sogét da na mira un poch diferenta rispét a lon ch'i 'oma vist ant la prima
session. | suponoma d'avéj na corda fissa ai doi cavion, con na daita longhéssa L, na daita tension
e na daita massa pér unita 'd longhéssa p. | suponoma che la tension 7 a resta costanta durant él
moviment (che i suponoma sempe cit). La corda a ven porta fora da soa posission d'echilibri e peui
lassa vibré sensa forse da fora. Is arferima a figura 4.

An figura a I'é arpresenta un segment anfinitésim dx dla corda, ant la genérica posission X,
che a l'avra na massa dm = p - dx. | suponoma che 'l moviment a sia mach arlongh la diression
dl'ass y vertical, e i scrivoma cola ch'a deuv esse l'equassion pér él moviment éd cost segment. La
tangent a la curva faita da nostra corda an x a fa lI'angol S8, mentre an x +dx I'angol forma da la
tangent a I'é «. Le forse verticaj daite da la tension 7 (forsa pér unita 'd surfassa [ N / m?]) dla
corda a saran antlora —sen 8 -7 e sen a - 7.

L'equassion diferensial dél moviment a ven da la I¢j éd Newton F =m -a, che an nostr
cas a dventa:
2
—T‘Sinﬂ+r-sinoz=p-dxM
ot?
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Figura 4 - Vibrassion éd na corda

Adéss i consideroma che jé spostament a son supost cit, e donca i I'oma che sin a =tg « e 'dco che

sin § =tg B. Peui i notoma che : {ﬂ} =tg B eche {ﬂ} =tga.
X X=X X=X+d X

IR
X X+dx ox X

x
Io) dx

A sta mira nostra equassion a dventa :

L'espression a 1é scond member, gava 'l fator 7/p, a I'€ nen dautr che 'l raport
2

incremental éd ? e donca, pér dx che a tend a zero, a I'é la deriva sconda a_;/. L'equassion a
X oX
dventa:
2 2
pd Xa—g—ia—g
ot P OX

che a I'é I'equassion dl'onda. St'equassion a peul esse arzolvua con él sistema dla separassion dle

variabij , dél tipo y(x,t)=X(x)-T(t). | podoma peui ciame a:\/z. I 'avroma donca:
P

0%y _ d?x % 42T
A R P IR
oX dx ot dt
e a sta mira nostra equassion a dventa:
d%T d2x
2 2 2 2
Xd—T=a2T X e, separand le variabij, dt —a? dx
dt? dx? T X

Dal moment che X e T ason andipendente I'un-a da l'autra e che l'espression a val pér
tute le x e tuti ij t, a venta che ij doi member a sio uguaj a l'istessa costant, che pér comodita i
ciamoma — p?. i l'oma antlora le doe equassion:



Acustica - Prinsipi fisich

d%‘+p2T:O ~d?x p?

dt? dx2 a2

Da coste equassion i arcavoma (vardé le note ‘'d matamatica) le fonsion X(x) e T(t) che i
podoma dovré an nostra equassion éd partensa. | otnoma:

y(x,t):(Asinﬂ+ BCOSH)(C sin pt + D cos pt)
a a

Se i consideroma le condission al contorn che a diso che la corda a I'é fissa ai doi cavion, i
l'avroma che y(0,t) =0 eche y(L, t) =0. Da coste condission i arcavoma :

0=B-(Csinpt+Dcospt) ; 0= Asinp—L(Csin pt + D cos pt)
a

La costant B a I'é donca sens'autr zero, la costant A a peul nen esse zero, désno la corda a

NP . . L
saria férma, e donca a venta che a sia : smp— =0.
a

Da cost'ultima espression i arcavoma che a son solussion tute cole che a rendo sodisfaita
costa espression, donca cole che a I'han p= n.n% . An costa espression a e L a son parameter dla
corda e n a I'é un numer antrégn qualonque. I I'oma donca un numer anfini 'd solussion che a
corispondo ai valor p, = nw%, con n che ava da 1 a I'anfini. Pér él valor 1 i I'oma la frequensa 0

nota fondamental dla corda, mentre j'autri valor a dan jarmoniche che a stabilisso 'l timber dla nota
(son i lo véddroma dop). L'equassion general a dventa:

y(x,t)=Y (sinnLLXJ(Cn sin p,t+ Dy, cos pyt)
1

n=

con C,, e Dy, costant che a dipendo da ampiéssa e fase inissiaj.

Vibrassion longitudinal d'aste

I suponoma adéss n'asta con na daita longhéssa L, na daita session trasversal A e un dait
modul d'elastissita E. | suponoma che I'asta a sia séde 'd na pérturbassion longitudinal, antrodovua,
pr'esempi da na martla a na daita mira su un dij doi estrem. Is arferima a figura 5.

_— dX <

, ()F
F<— A 'IM—> F+ —dx A =session dla bara
. X

x | |
dx

Figura 5 - Vibrassion longitudinaj ant na bara elastica
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I 'oma gia vist ant la prima session, part set la propagassion éd n'impuls longitudinal ant na
bara e i I'oma vist cola ch'a I'¢ la velocita 'd propagassion éd n'impuls. Si i arportoma Ion ch'i I'avio
dit ambelela, giusta pér avejlo sotman.

Se i procuroma n’urt longitudinal a na ponta dla sbara, aplicand na forsa F (valor medi) pér
un temp At (motobin cit),sota I’assion dla forsa na cita porsion dla shara a ven comprimua. La
pression provoca an sla surfassa da I’urt, a viagia ant la sbara a na daita velocita, e, ant él temp At
che la forsa a agiss, a riva a anteressé na part Al dla shara. Ciamoma c la velocita éd propagassion,
pér adéss nen conosstia. | voroma mach fé noté che si i stoma ipotisand un comportament bin
diferent da col &d na sbara an teoria reida.

Donca i ’'oma n’impuls i=F - At che ant él temp At a anteressa la longhéssa Al =c- At . Sta
part dla shara a I’ha na massa Am=c-At-A-p

Sto trait dé sbara, sota I’assion dla forsa F a patiss na deformassion (as éscursa) éd Ax.
Second lon che i I’oma vist a proposit éd deformassion elastiche, Ax a val

1 F . o .
Ax==—-Al N andova E =moduld'elastissita a trassion (an N/mz)

E

Dop él temp At la porsion comprimua a aplica I’istess impuls a la part dla sbara che a ven
dop. Sta part a patiss I’istess process. Donca I’impuls as propaga ant la sbara con na velocita c.

Da na mira dinamica a suced che la massa Am=c-At-S-p as ésposta éd Ax sota I’assion
dla forsa F, con na velocita daita da " e donca la variassion éd quantita éd moviment a venta che
a sia ugual a I’impuls arsevu, vis-a-di:

Am- X E At
At

. . s o . 'z Al
e i consideroma édco che la velocita éd propagassiona I’é ¢ =

Se i foma tute le sostitussion i rivoma a la fin a scrive:
AX

AX At
coAt-S o XX e aa ;o co=AE
P Al P=A

e donca c=\/E
yo,

La velocita éd propagassion a dipend paréj mach da le carateristiche dél material, an
particolar da soa densita e soO modul d’elastissita.

Si i vardoma che, coma pér la corda ch'i I'oma vist prima, la bara a I'na 'd soe frequense
d'osilassion. | studioma donca che moviment a peulo stabillise ant la bara.

Edco anbelessi i ciamoma u & spostament éd n'element anfinitésim dx dla bara ant na
posission x qualonque. | ciamoma "deformassion &" ant él pont x él raport &, = La baraa I'¢
X

elastica e i disoma E so modul d'elastissita. Lé sfors o ant él pont x a sara donca o, =E-¢,, € la

forsa 'd tension Fy dla bara ant la session an x (éd surfassa A ) asara: Fy=[o,dA=E AZ—U .
X
A

10
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Se i consideroma I'element éd bara anfinitésim longh dx, i podoma d' che an sla surfassa
Ay an posission x, la forsa 'd tension che a agiss a I'é —F, mentre an sla surfassa Ay + gx an posission

R . s oF . R
X + dx, la forsa che a agiss a I'e Fy,q =Fy +6—d x . | scrivoma antlora che la forsa total a deuv esse
X

ugual a la massa pér l'acelerassion:

oF o2u
FX +adx_|:x :pAdX_Z

ot

andova p A dx a I'é la massa dl'element éd bara. Se i butoma che a= /— (velocita 'd propagassion)
P

e i foma la sostitussion, i othoma :

propi coma prima, ma adéss i I'oma che u a I'é 1€ spostament longitudinal dla session dla bara ant €l

pont X e peui che a= /— , con E modul d'elastissita dla bara e p soa densita.
P

Pér arzolve st'equassion i dovroma un sistema dél tipo 'd col dovra pér la corda 'd prima. |
pijoma na solussion dél tipo : u(x, t) =X(x) T(t). La forma a I'é I'istessa 'd cola 'd prima, e donca 'dco
la solussion general éd costa equassiona I'é dél tipo :

u(x,t)= Y (A, cos p,t+ By, sin pnt)(Cn cos Py 4 D, sin&xJ
) a a

n

An costa espression A, e B a son costant che as determino second le condission al contorn,
Cn e Dy as determino second le condission inissiaj e pp a son le pulsassion ( w =2 f ) proprie dél

sistema. Le condission al contorn a podrio esse : Bara libera ai doi estrem, Bara fissa ai doi estrem,
Bara fissa a n'estrem e libera a l'autr.

I podoma fé n'esempi 'd na bara libera ai doi estrem, com a podria esse cola an figura 6,
sospeisa a doi fij sutij, che a cambio gnente an nostr problema.

v %

+

Figura 6 - Vibrassion longitudinaj éd na bara libera

Gava l'urt inissial che a provoca la pérturbassion, an coste condission i I'oma che le forse ch'as
esercito a j'estrem dla bara a son zero. | I'avroma donca che :

11
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I -
OX <=0 OX oL

Se i sostituima la prima condission ant la solussion general i podoma arcavé che pér
qualonque na l'é:

Qu(0.t) _;_ Dn Pn(

. A, cos p,t+B,sinp,t) edasi D,=0
X

La sconda condission a porta a:

ou(L,t) ChPn .. PnlL .
6x =0=-— ”a”-sm ; (A, cos ppt+ By, sin p,t)

e dal moment che Cn a peul nen esse sempe zero (désno a-i saria nen moviment), antlora a venta

p; LJ =0 pér qualonque pp.

ch'a sia sin(
Da costa condission, coma prima, i podoma arcavé le frequense che la bara a-j vibra

. . , . nra . . , N
ansima. A son cole che a sodisfo a l'ugualiansa p, == La vibrassion a I'ha donca coma ¢ :

u(x,t)= Y C, cosnLLX (A, cos ppt+ By, sin p,t)
n=1

| arcordoma che i lI'oma fait l'ipotesi d'onde longitudinaj, ma ant ij solid (e ant ij fluid
viscos), dal moment che a peulo essie forse 'd taj, a peulo essie 'dco onde trasversaj che a fan Ié
studi motobin complica. Si jé vardoma nen.

12
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LE ONDE DEL SON

I I'oma vist prima d'esempi 'd vibrassion éd corp solid. Adéss is ocupoma d'onde sonore e
vibrassion ant un gas coma l'aria e, an general, ant un fltid. Edco pér son i arpijroma quaicos éd lon
ch'i 'oma gia dit ant la prima session, part set.

Adéss i partoma da na mira un poch diferenta. | consideroma un procéss éd propagassion
andova la viscosita dél mojen a peussa esse trascura (fluid pérfét) e i dovroma le equassion
fondamentaj dij fluid (equassion d'Eulero, éd continuita e I'equassion dé stat). Sensa la
pérturbassion sonora &l mojen (che da si anans i ciamroma giusta "aria") a l'avra d'element éd
volum dV =dx dy dz (arferi a na trien-a cartesian-a) con na daita densita oo, na daita pression po,
na daita temperatura T, e 'dcO na daita velocita vo (che a podria 'dco esse ugual a zero). |
consideroma che, andrinta al volumet dV, sti parameter a son j'istéss pér ogni pont.

Si i arpijoma lon ch'i I'oma vist a proposit delastissita e dél moviment dij fluid (sconda
session éd coste note).

Equassion general dj'onde dél son

I comensoma a arcavé st'equassion ant él cas €l pi general, e peui i vardroma pi an
particolar le onde pian-e e le onde sfériche. Pér fé son, com i lI'oma dit, is arfoma a j'equassion
fondamentaj dij fluid (e, an general, dij materiaj elastich).

Equassion d'Eulero

A esprimo, pér ij fluid, la sconda I&j éd Newton, che a dis che la forsa che a agiss an 's na
massa a provoca n'acelerassion proporsional a la forsa midema e a lamassa. (F =m - a).

I consideroma 'l volumet éd fluid ch'i 'oma anmagina si dzora, e che si i ciamoma Vo, e i
pensoma a soa massa p - Vo Con p i ciamoma la “pression sonora", vis-a-di la pression total p;

meno la pression d'arpos po. | suponoma che costa pression a chérsa ant la diression dl'ass x, cosa
che a limita gnente.

I suponoma donca che a-i sia, an costa diression, un gradient éd pression %. Is arferima a
figura 7.
dy "
fy— by -dy dz i fy s dx =—[pX +%dxj-dydz
z dz I ________ 7
: dx
y

Figura 7 - Equassion d'Eulero

13
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I consideroma le doe face dél volumet normaj a la diression x (le face dy dz) e i notoma che la

. . . X 0 X .
diferensa 'd pression fra coste doe face a I'é nen d'autr che a—pd x . D'autra part la surfassa 'd coste face a I'é
X

daita da dy - dz, e donca la forsa che a agiss an sél volumet an diression x a sara:
op ap
ox = fx = fxpax =——_dxdydz=-——V,
oX oX
Se adéss i ciamoma uy la component dla velocita dla particola arlongh I'ass x, dal moment
che p a I'é la densita (massa pér unita ‘d volum) dél fluid, i podoma scrive l'espression dla massa pér

, . duy . S
I'acelerassion coma pV, m e, ugualiand le doe espression i I'oma :

—@VOZdeXVO vis -a-di a—=—p

oX dt oX dt
Adéss a ventria ten-e cont che la velocita a I'é nen mach fonsion dél temp, ma a peul esse
duy oOuy
ot

s . N N ou \
dco fonsion dla coordina X, e donca i l'avrio che : Uy 5 X, A venta pero ten-e cont che
X

| termo uxé—X a I'e motobin cit e donca a peul esse trascura (la variassion ant &l temp a I'é¢ motobin
X

pi grossa dla variassion ant Ié spassi). La deriva total a peul donca esse sustituia da la deriva parsial.
Se i arfoma l'istéss rasonament pér le diression y e z, a la fin i otnoma le tre equassion

du 0 du d du
—X P Po—y ; —p=—Po :
dt oy dt oz dt
i I'oma suponu 'd podéj consideré la densita costanta, cosa che a arzulta 'd solit giusta.

| podoma scrive ste tre equassion ant n'unica forma vetorial che a I'é:

—grad p= v
grad p = pg ot

. I 'oma buta p, al post éd p pérche

scalar: P __ 00
oX

Equassion éd continuita

La forsa che a agiss su nostr volumet, (che si i antendoma coma "particola™) a provoca né
spostament dle face dél volumét midem. Se i consideroma la diression dl'ass x sto spostament a
anteressa le doe face paraléle dy dz. Donca a-i sara 'd massa che a intra ant €l volumet e 'd massa
che a seurt. El prinsipi 'd continuita a dis che la diferensa dla massa che a intra e che a seurt a venta
che a corisponda a la variassion éd massa andrinta al volumet.

I ciamoma donca s jé spostament dle face, che a I'é diferent fra le doe face paralele. A-i é

. 0s N , . . .
donca un gradient o dlé spostament arlongh Il'ass x e pér la massa che a intra e che a seurt i
X

podoma scrive la diferensa:
0s 0s
s,dydz—pl|sy, +—dx|dydz=p—2dxdydz
psSyay P( x Ty J y P ox y

I notoma peui che l'istéss rasonament a peul esse fait pér j'autre doe diression, e a la fin as
oten col che a I'é 'l fluss total éd massa @y travers la surfassa ‘d nostr volumet.

14
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0s
Dy =paS—XdXdde+p—dedde+paS—ZdXdde
OX oy 0z

Sto fluss a venta che a corisponda a na variassion éd densita andrinta al volumet, e donca i
l'avroma che

0s
paS—XdXdde+p—dedde+paS—ZdXdde=—(p—po)dXdde
oX oy 0z

A sta mira i definima un parameter che i ciamoma "condensassion dél mojen ", & an costa

manera: 5 =2"C sta relassion a I'¢ an pratica uguala § =2 —£%
p Po
. . . . aSX asy 0s; s
L'equassion éd prima a dventa antlora : a—+a—+a—=—5, che a peul esse scrivua,
X y z

coma vetor : divs=-¢.
Derivand costa espression rispét al temp (variassion da quantita 'd massa ant €l temp) :

éé=—di\/l]

Costa a I'é I'equassion éd continuita.

Equassion dé stat

Se i consideroma che nostr fluid a sia un fluid pérfét, i savoma da la Termodinamica che
soe variabij: pression P volum V e temperatura T , arferie a na grama-molécola, a son anlia da
I'equassion dé stat : PV =RT.

St'equassion a pérmétt éd calcolé la variassion éd volum provoca da na variassion éd
pression. A venta 'ncora fé d'ipotesi su coma a capita 'l process. L'ipotesi che a aprossima 'd pi la
realita a I'é cola 'd consideré sto procéss coma adiabatich, suponend che as peussa trascuré jé scambi
'd calor che a peulo capité fra le zone comprimue e pi caode rispét a cole pi raire e freide, dal
moment che 'l procéss a I'¢ 'd cita entita e a capita trop ampréssa pér avej scambi 'd calor.

I arcordoma che i I'oma defini, an Termodinamica, un y coma raport fra 'l calor spessifich

. - C ) .
a pression costanta e 'l calor spessifich a volum costant y=—", e che pér na trasformassion
Cv
adiabatica fra doi stat 1 e 2 a val la relassion: P,V =P, V] . Daite donca condission nen pérturba

con Py e Vo, pér né stat P e V generich a valo le relassion :

Vo Y 4
() -m( )

dal moment che p e V a son proporsionaj invers. Ed costa espression i pijoma 'l diferensial :

y-1
LJ dp

dPZ}/P()( E—
Po

Con variassion éd densita cite costa espression a peul esse (bin) aprossima a costa
espression si: dP =y py 220

£o

15
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A sta mira i consideroma che dP (variassion éd pression) a I'é la pression sonora p, e donca

i podoma scrive che : p=y py & . Derivand costa espression rispéet al temp i otnoma:

1ap_ 095
Po ot 4 ot

che a I'é l'equassion dé stat ant la forma che i sercavo.

Equassion éd I'onda

A sta mira a basta combiné j'equassion ch'i I'oma trova si dzora, e i rivoma a scrive
I'equassion general dl'onda dél son.

L'equassion éd continuita an da 'l valor Z—f da sostitui ant l'equassion dé stat e parej i

) o _ L .
otnoma: a—fz—y Po divl . I derivoma rispét al temp e i otnoma:
9%p .ol
—=- div—
) 7 Po AV~

Adéss i aplicoma l'operator divergensa a I'equassion d'Eulero e i ornoma:

—div(grad p)=pg divi—ltJ

ar g s . . . . oa
che, arcordand él significa dl'operator éd Laplace, i podoma scrive : ~v? P=po dIVE

. e . . . L . ou
Combinand cost'ultima equassion con cola 'd prima i podoma eliminé 'l fator dIVE. I

2
- 2 2 _ pPo 90°p
l'oma, an efét: gyU___1 9P che, sostitui, a porta a Vop= 2
7 Po ot? Y Po ot

An costa equassion i butoma : ¢ = /;/& i otnoma I'equassion dl'onda :
Po

2 2 2 2
v R R Rt
ox° oy 0z c” ot

vZp
Com i I'oma gia vist, c a I'¢ la velocita 'd propagassion dél son.

Onde pian-e
| suponoma adéss che nostra pérturbassion as propaga pér onde pian-e, vis-a-di con
surfasse d'onda che a sio tute paralele e pian-e.

Sto modél a arpresenta bin la propagassion dél son ant na colona d'aria, com a podria esse
I'aria contnua ant un tubo.

La propagassion a capita mach pi arlongh na dimension, mentre an sél pian normal a la
diression éd propagassion as supon che tuti ij pont a sio ant j'istesse condission (pression sonora
ugual an tuti ij pont). L'equassion éd prima a dventa antlora :

16
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o°p_10%p

ox?  ¢c? at?

I podoma 'dco arcavé l'equassion éd n'onda pian-a con un procediment ch'a smija a col
dovra pér la propagassion ant na bara, e pér son is arferima a figura 8.

Figura 8 - Onda pian-a ant na colona d'aria

I I'oma na colona d'aria longa L, con na session A e na densita p, e arlongh la colona, ant na
posission x qualonque, i consideroma un cit segment éd colona, longh dx.

Durant la vibrassion &l segment inissial dx e 'l segment istantani dx + du sposta da la vibrassion e
deforma dal moviment, a contniran sempe l'istéssa massa d'aria A p dx. | podoma donca scrive :

Apdx=A(p+dp)(dx+du)
Da costa equassion i podoma arcavé dp :
pdx=(p+dp)(dx+du) ; pdx=pdx+pdu+dpdx+dpdu
ma dpdu al'éanfinitésimd'ordin superior, e donca as trascura.

O=pdu+dpdx ; dpdx=-pdu ; dpz—pg—u
X

I notoma, a sta mira, che na variassion éd pression dp a val: dp= B~ andova B alé'l

P
modul d'elastissita a compression cubica. Combinand son con Ion ch'i 'oma trova as oten che
du
dp=-B—
P dx

Adéss i pijoma I'equassion d'Eulero, aplica a nostr segment dx.

Tnisend cont che I& spostament u a I'¢ nen mach fonsion dla coordina x ma 'dco dél temp,
I'espression si dzora a val se i consideroma le deriva parsiaj. A la fin i 'oma che la forsa che a agiss
an sla prima facia a I'é daita da la pression p d'arpos pi la pression dp daita da la variassion éd

ou . . .. L .
volum, e donca f; = A(p - Ba—J. Fra la prima e la sconda facia a-i € na variassion dla pression
X
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‘s o . old . 2 .
daita da la variassion éd volum, che a sara %dx. | lavroma ¢, :A(p_gﬁ_gﬂdx . Donca i
X X ox?

2
' . . . 07U 5 . . N
I'oma che la massa A p dx a I'ha n'acelerassion —- provoca da la forsa f; — f,. Vis-a-di:

ot
2 2
Apdx-Z Y al poB M| Al p-B g2 Uy
ot ox oX  px?
che, semplifica, a porta a 'equassion :

52U 252U

2% 7

ot oxX

andova, adéss, c=_|— a I'e la velocita 'd propagassion ant l'aria (a I'é ciair che I'equassion a val
P
édco pér jautri fluid).
Si i podoma arzolve st'equassion ant n‘autra manera rispét a prima. | foma na sostitussion

. g . X X ,
éd variabij, definend r=t-— e s=t+—. |lavroma donca che :
c c

o 1

oo 08 1 oSy

ox ¢ ot " oex ¢ | ot
Antlora i l'avroma che :
ou ou or ou os 10u 10u

- - = - 4 ——
OX or 0X 0S 0X cor cos

o°u 1 d8%uar 1 d%uds 1 0%uoes 1 d%uoer  108%u 2 d%u 1 d%u

ox2  c?or? ox 2 or ds ox c2 ps2 Ox 2 oros ox

c2 ar2 c2o0ros 2 ps?

ou @ﬂ @% ou ou

+ = — 4+ —
ot or ot 0s ot or 0s

62u 62u 62u 62u
= + +
at? or? oros  ps?

Se i andoma a sostitui ant I'equassion d'onda 'd partensa, i otnoma che :

2 2
a—g = cza—g equassion d'onda 'd partensa
ot OX
2 2
sostituend e semplificand ocu __ o
oros oros

2

e donca a venta ch'a sia o"u =0
oros

| podoma integré costa equassion prima rispét a r e peuirispéta s iotnoma:
u(r,s)=f(r)+g(s)
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andova f e g a son doe fonsion arbitrarie. La solussion general dl'equassion d'onda antlora,
tornand a nostre variabij x e t, asara:

u(x,t)= f(t—ij+g(t+§J
C c

andova f e g a son sempe doe fonsion arbitrarie (vardé "Propagassion pér onde" ant la prima
session, part set). Ste fonsion a son spessifica dal tipo 'd pérturbassion ch'as propaga.

Arsonansa 'd colone d'aria.

I arpijoma 'l problema si dzora, ma i lo arzolvoma com i l'avio fait pér le vibrassion
longitudinaj ant la bara. I consideroma na colona d'aria ant un tubo (com a podria esse na cana
d'orgo) e i consideroma ij tre cas, andova la cana a I'é sara ai doi estrem, a I'é duverta ai doi estrem,
a I'é sara a n'estrem e duverta a l'autr.

I partoma sempe da la solussion general dl'equassion d'onda scrita coma:
u(x,t)= > (A, cos p,t+ By, sin pnt)(Cn cos Py 4 D, sin&xj
n=1 C C

e an costa solussion i andoma a impon-e nostre condission al contorn.

Tubo sara ai doi estrem

La figura d'arferiment a I'é figura 9, andova i I'oma arporta un tubo paréj con le onde
(giusta ij prim termo dla somatoria) che a peulo stabilisse. 1 foma nen d'ipotesi su coma na
pérturbassion a peussa esse antrodota ant él tubo, e i disoma che costa a I'é nen na situassion éd
cana d'orgo.

An costa situassion i I'avroma che jé spostament a j'estrem dél tubo a saran zero, pérche la
parete reéida che a sara 'l tubo a lassa nen sposté 'l seul d'aria a contat. Donca, se 'l tubo a I'é longh L,
i I'avroma :

u(0,t)=0 ; u(L,t)=0

3172

Figura 9 - Arsonansa ant un tubo sara ai doi estrem
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pn L
(o

Da si i arcavoma, coma prima, che C, a venta che a sia zero, e che sin =0. Donca ij

. . nrtc N
valor p, che a sodisfo a costa condission a son p, = con n numer antregh qualongue.

Arportand ste condission ant la solussion general i otnoma

u(x,t)= > (A, cos p,t+ By sinp,t)D, sinnTﬂx

n=1

Se i vardoma cos i otnoma pér n =1, i véddoma che la longhéssa d'onda dla frequensa
fondamental a val A =2L .Un tubo longh doi meter, pr'esempi, a I'ha na nota fondamental con 1 =4 m , che

a echival a na frequensa f =%=3+:3 =85,/5Hz (i arcordoma che un piano a part daun LA a 27,5Hz ea

rivaaun DO a 4186 Hz).

Tubo duvert ai doi estrem

Cost a peul esse na cana d'orgo (cana duverta), andova la pérturbassion a I'é prodovua da
un sofi d'aria che a riva an 's n'overtura faita a "subiet".

An costa situassion le condission al contorn a son che ai doi estrem dél tubo la pression
acustica a val zero (pression dl'atmosfera nen pérturba). Sto fait as esprim scrivend che :

m o H 0
OX <=0 OX ceL

La solussion dl'equassion general as oten con un procediment ugual a col dél cas dla bara
libera ai doi estrem, e a porta a l'istessa condission éd prima a proposit dij valor che a peulo pijé ij
parameter p.

Rispét al cas dél tubo sara ai doi estrem, ch'i 'oma vist prima, la diferensa as peul védde an
figura 10, andova ij neu e le panse dl'ossilassion a son an posission scambia rispét a la figura 9. Son
pérché a la fonsion "sen" as sostituiss la fonsion "cossen™. An sto cas I'equassion dél moviment a
dventa, an efét:

i . nz
u(x,t)= > (A, cos p,t+ By sin p,t)C, cos——x
n=1

Figura 10 - Arsonansa ant un tubo duvert ai doi estrem
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Le frequense d'ossilassion dla cana a son donca j'istesse, e la frequensa fondamental a
l'avra na longhéssa d'onda A =2 - L. Na cana d'orgo che a deubia soné un LA bass a 27,5 Hz a
ventria che a fussa longa 6,26 m. (L =c/[2f]).

Tubo duvert a n'estrem e sara a l'autr

La procedura a I'é sempe dl'istéss tipo. Sempe suponend él tubo longh L, is arferima a
figura 11, andova 'l tubo a I'é arpresenta con I'estrem an x =0 sara e I'estrem x =L duvert.

A4

3174

\ N

Figura 11 - Arsonansa ant un tubo duvert a n'estrem e sara a l'autr

An costa situassion la condission al contorn pér x =0 a I'é u(0, t) =0, mentre a l'autr

estrem, pér x =L, il'oma che wzo .
X
La prima condission a porta a avej C,, =0, mentre da la sconda condission as arcava che a
. L nxc
venta ch'a sia cos pr; =0, e donca che p, =2—”L

L'equassion dél moviment éd l'aria a sara donca daita da:

nmzX
TR

u(x,t)= > D, sin A, cos ppt + By, sin pyt)
n=1 2L

As védd subit che la longhéssa d'onda dla frequensa fondamental a I'é 'l dobi rispét ai doi
cas ch'i I'oma vist prima. Donca la frequensa fondamental, con l'istéssa longhéssa dél tubo, a I'¢ la
meta rispét a prima. | I'avio vist che la cana duverta d'orgo pér €l LA bass a 27,5 Hz a ventria che a
fussa longa 6,26 m. La cana sara an ponta a basta ch'a sia longa 3,13 m.

Element dl'onda dél son pian-a

A-i son quatr element che a carateriso n'onda pian-a 'd cole ch'i I'oma vist. Contut che sti
concét as apico a qualongue onda, si is arferima mach a n‘onda armonica sempia.

I 'oma prima 'd tut jé "spostament dle particole " dl'element che a propaga l'onda.

Peui i I'oma la "pression acustica " dont i I'oma gia dit quaicos.

I 'oma 'ncora na "velocita dle particole "

An fin i l'oma la "variassion éd densita " che a corispond a la compression ant un pont.

Jé spostament dle particole a son coj da la posission d'echilibri che a l'avrio sensa la
perturbassion acustica. | 'oma vist che a peulo esse déscrivu da l'equassion:
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u(x,t)=Acos(wt -k x)

andova i I'oma considera mach él vers positiv dla propagassion.

La pression acustica p a I'¢ daita da la pression istantania total meno la pression
d'arferiment, che a-i saria se a-i fussa nen la pérturbassion acustica. As definiss édco na pression
acustica eficenta ant un pont coma la méedia quadratica dle pression acustiche istantanie che a-i son

. , . - v s ou . N
an col pont ant un ciclo complét. La pression acusticaa I'é daitada p= p02 e vis-a-di:
X

p=-pcwAsin(wt-kx)

andova i I'oma considera mach él vers positiv dla propagassion.
La velocita dle particole v a I'e giusta daita da la deriva rispét al temp dIé spostament, e
donca i l'avroma che :
_au

p =—a)ASin(a)t—kX)

andova i I'oma considera mach él vers positiv dla propagassion.

La variassion éd densita ant un dait pont, che si i ciamoma s, e che a I'é ciama 'dco
"compression™ a I'é cola ch'i 'oma gia vist e che a I'é daita coma variassion relativa da:
_P=Po__Ou

PO ox

S

Intensita dél son

As definiss coma "intensita dél son ", la potensa média che a traversa l'unita 'd surfassa ant
la diression éd propagassion. As trata 'd na potensa dividua pér na surfassa e donca as misura an
[Watt / m?]. As trata dél travaj ant l'unita 'd temp su l'unita 'd surfassa, e donca 'ncora la forsa pér &
spostament ant l'unita ‘d temp su l'unita 'd surfassa.

La pression a I'é na forsa pér unita 'd surfassa e la velocita a I'é né spostament ant l'unita 'd
temp. Donca se i anmaginoma un seul éd particole 'd surfassa unitaria che a un dait moment a I'han
na pression acustica p e na velocita v, ant él temp dt a l'avran né spostament dx che a sara dait
da dx =v dt. La forsa an sl'unita 'd surfassa a sara giusta p, e donca p dx a I'¢ 'l travaj elementar e p v
a I'é la potensa istantania.

Nostra intensita a I'é definia coma potensa media, e se i suponoma un son con andament
sinusoidal, 6 macassia periodich, i podoma calcolé sta média su un period T dl'onda. Ant él cas
d'onde sinusoidaj i savoma che, pér na diression éd propagassion, I& spostament u a I'é

. “ ou . . 4
u =Acos(wt-kx), e antlora la velocita a I'¢ V=E=—wAsm(wt—kx), e la pression a I'¢

p=pc? Z—u ——pcoAsin(ot—kx) e son dait él valor dla costant k =< . | podoma scrive che :
X C

T T
I :lj pvdx=[[- pcw Asin(wt -k x)][- o Asin(eot —k x)|dt
To 0
Calcoland lintegral, cosa che i foma nen si, as oten che | =%p0a)2 AZ . | I'oma vist che

ou . . . . .
p=pc? a—:—prAsm(wt —kx) edonca —pcw A alé'l valor massim dla pression sonora.
X
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I 'oma defini prima un valor eficent dla pression, coma la média quadratica dij valor dla
pression an sl'interval dla média. Pér na fonsion sinusoidal as dimostra facil che sto valor eficent a

L. - _ —pCwA R
I'é 'l valor massim dividi pér la costant /2. Se donca i ciamoma p:pT sto valor pér la
2
52
pression, i 'avroma che | =—
pcC

Densita d'energia

As definiss coma "densita d'energia " ant un mojen, I'energia pér unita 'd volum daita da la
propagassion dla pérturbassion. L'energia sonora a I'é an part potensial (0 elastica), daita da 1€
spostament elastich dle particole, e an part cinética, daita da la velocita dle particole mideme.
L'adission éd coste doe energie as conserva se a-i son nen dispersion. Ant né stat stassionari le
pérdite a son compensa da I'emission dla sorgent.

La part potensial dl'energia a I'é daita dal travaj che la pression acustica a fa pér cambié 'l
volum. L'energia Ep dé sto tipo a un dait moment a corispond al travaj pér porté ‘'l volum da le

p!
condission d'arpos (con pression po) a le condission dél moment. Vis-a-di Ep = j p'-dV ' con
PO
p' pression istantania e V' volum istantani. | arcordoma che dV'=—% , andova B a I'é 'l modul
d'elastissita a compression cubica. Antlora i podoma scrive che:

V P’ V 2 2
E - rd r__Y ’ _
p Bpjop p 2B(|0) po]

e se i ciamoma p =p' —po la pression acustica, i l'avromache (p’)?> - pé =2 p py + p?
V(2ppy+p?)

com as verifica subit. Donca nostra energia potensial a sara Ep = 5

Pér n'onda pian-a armonica i I'oma che la pression p a val p=pcx, andova x a I'é la

velocita dlé spostament, mentre B =c? p. L'energia cinética Ec a I'é sempe daita da Ec:%mvz,

cheannostrcasalé: Ec = % pV x?.L'energia total a arzulta donca:
v (2 ?) X
Et=spv 2+~ CPPO*P)_yf g2, PoX
2 2B c
com a arzulta fasend le sostitussion e semplificand.
Nostra densita istantania De a I'é pér unita 'd volum, e donca a val : De= p x° L P0X e
c

voroma trové la media Dem arferia a un period T, suponend che & spostament x a sia la fonsion
sinusoidal x(t) = A cos (at —kx), e che donca x(t)=-a Asin(wt—k x), i I'avroma (sensa sté a fé tuti
ij calcoj) :

T !
Demzij‘[p)'(2 +det=1pa}2 A2
T, c 2

| podoma 'dco consideré che I'energia ant l'unita 'd volum a sara cola che a traversa la
surfassa unitaria ant l'unitad 'd temp, dividua pér la distansa pércorta ant l'unita 'd temp. Ma 'l
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dividend a I'é nen d'autr che l'intensitda média e 'l divisor a I'¢ nen d'autr che la velocita dél son.
=2

. . . \ _ —pCwA .
Antlora a venta ch'a sia Dem ! mailomache 1=P— eiloma'dcod che p - "P>PR gSeifoma
c pc V2
=2
le sostitussion i otnoma 10n ch'i 'oma vist si dzora : Dem =p—2=%pa)2 A?
pc

Potensa dél son

Se i suponoma na sors éd son che a manda energia ant €l mojen e i suponoma che a sia
I'nica sors ant €l camp d'anterésse, i disoma che I'energia che a ven eméttua ant l'unita 'd temp a I'é
la potensa Pg dla sors (an Watt). | podoma supon-e na surfassa S qualonque antorna a la sors che a
la anviron-a al complét. Se i arpijoma 'l concét d'intensita s, i podoma di che la potensa dla sors a
sara daita da:

Py=[lsdS W]

I suponoma che la radiassion d'energia a sia uniform an tute le diression e che la surfassa
antorna a la sors a sia giusta cola éd na sféra con ragg r. | I'avorma che che la potensa Pg a sara :

Po=4.z-r?.15 (W]

andova lg a I'é I'intensita an qualonque diression a la distansa r da la sors. A sta mira i podoma buté
ant la relassion él valor dl'intensita dél son ch'i I'oma arcava prima, e i otnoma :

~2

La potensa dla sors as treuva donca misurand l'intensita a na daita distansa da la sors.

Impedensa

I consideroma un sens &d propagassion (vers j'x positive) e i scrivoma la fonsion dla

pression acustica p, cheasara p = f [t - ?j . Da j'equassion d'Eulero (si i consideroma mach la

variabil x), i podoma arcavé la velocita vy dlé spostament. An efét a val la relassion :

polx_p__0 f(t_zJ zif{t_zJ
ot oX OX C C c

andova f ' a indica la deriva rispét a la variabil (t——} e —1/c al'é laderiva dla variabil rispét a x.
c

Si i dividoma pér py i l'oma che CAF S N '(t—f) Da si i arcavoma che vy __L g (t —%
Cpo c Cpo c

I I'oma donca, ant él cas d'onda pian-a ch'as propaga, che pression p e velocita v a I'han
I'istéssa espression, gava un fator real. A son donca sempe an fase fra 'd lor e sO raport a I'¢ un
numer real costant :

P
T =c
v £o
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Sto raport a ven ciama “impedensa carateristica Zo
carateristiche dél mojen éd propagassion. | 'oma donca che :

P
v Po =40

, che a dipend giusta da le

Cost a I'¢ un cas particolar, che as apica a j'onde pian-e che as propago libere (sensa
riflession, com i véddroma peui) e as aplica nen, pr'esempi, a j'onde sfériche (i lo véddroma dop).

An general él raport ch'i I'oma dit a I'é nen un numer real, pérche a-i é na diferensa 'd fase
fra pression e velocita. L'impedensa, che an sto cas as dis "impedensa spessifica" a dventa un
numer compléss : Zy =Ry +i X con R dita "resistensa spessifica™ e X dita "reatansa spessifica".

Onde sfériche

I 'oma gia vist che, an general, I'onda dél son che as propaga ant Ié spassi, cand a I'¢ arferia
a un sistema d'ass cartesian ortogonaj, a I'na la forma general:

2 2 2 2
B
oX oy 0z c” ot

| podoma serché na solussion éd costa equassion con la técnica dla separassion dle variabij,
an manera che a l'abia la forma : p=X(x)-Y(y)-Z(z)-T(t), andova ognidun dij fator a I'¢ fonsion

mach éd na variabil sola. Sostituend as oten:
1d®x 1d¥ 1d’z_ 1 d*7
X dx? Ydy? Zdz? c?T dt?

Costa equassion a venta ch'a sia sempe verifica, contut che 'l prim member a sia fonsion
mach éd X, y, z e lé scond member a sia mach fonsion éd t. Son a I'é possibil mach se ij doi

member a son uguaj a na costant. I ciamoma sta costant —kf . I 'oma donca le doe equassion:
2 2
Zid—,j:—kf vis - a - di d—2T+c2 k?2T =0
c°T dt dt
1d%x 1d% 1d%z

+— + —kf
X dx? Ydy? Zdz? .

A la sconda equassion i podoma apliché torna l'istéss procediment. An efét i podoma

. S 1d?%Y 1d?%z , 1d2X ) e
scrivlacoma : ———+=-—— = —k{ —— e, sempe pér la rason éd prima, ij doi member a
Ydy? Zdz? X dx?
venta ch'a sio uguaj a na costant. | podoma scrive che :
2 2
—kf —id—l(:—kf +k3 vis-a-di d )2( +k3 X =0
X dx dx

Ant l'istessa manera, sensa arpete tuti ij passagi, as treuvo j'autre doe equassion

2 2
ay Z+k§Y:O S §+k§zzo
dy dz

Ste quatr equassion a peulo esse integra e a dan, coma solussion, ant I'6rdin :
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T(t)= Ay sinckqt + By cos ckjt
X(x)= Ay sin kox + By cos ko x
Y(y)=Agsin kgy + B3 cos kgy
Z(z)=A4sinkyz+ Bycoskyz
An costa manera na solussion dl'equassion a arzulta esse :

p(xy,z,t)=
=(Aq sin ckyt + By cos ckyt)(Ay sin kox + By cos ko x )(Ag sin Ky + B3 cos k3 y)(Ay sin kyz + B, cos kyz)

An nostr but is limitoma a consideré la propagassion d'onde sfériche. Se i suponoma na
sors éd vibrassion sonore che as treuva ant un mojen omogéni e isotrop e che a emétta energia
sonora an tute le diression a l'istessa manera, antlora le surfasse d'onda (pont con l'istéssa ampiéssa
e istessa fase), a saran surfasse sfériche con senter ant la sors.

An sto cas l'equassion as peul arferi a un sistema 'd coordina sfériche, dal moment che,
daita la simetria dél fenomeno, tute le grandésse an geugh a dipendo mach dal temp t e da la
coordina radial r che a da la distansa dél pont genérich dal senter éd simetria.

Le coordina sfériche, dont i doma n'arpresentassion an figura 12, as peulo arcavé da le
coordina cartesian-e ortogonaj considerand él pian che a passa pér €l genérich pont P e I'ass z. Su
sto pian, la distansa fra l'origin, comun-a ai doi sistema, e 'l pont P a arpresenta la coordina r.
L'angol che 'l pian a forma con él pian xz a I'¢ la coordina ¢, mentre I'angol fra I'ass z e 'l ragg vetor
r a arpresenta la coordina 6.

An coste condission la conversion éd coordina a I'¢ daita da j'equassion:

X=r-sin@-cos¢

y=r-sin@-sin¢g
Z=r-cosé
z

P
R 4
S

N !

, y
_______ P
¢ ‘~\\|

Figura 12 - Coordina sfériche

La conversion, da 's pér chila, a I'é pitost complica e si i la foma nen an tuti ij passagi. |
disoma mach che I'equassion d'onda general, na vira convertia an coste coordina, a pija la forma:

2 2 2 2
o Afy, L Py 1ce scy
orc rc00° r<sinfc op= T Or rctge 99 ¢ ot
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Ant él cas d'onde con simetria sférica, la fonsion p a sara mach dipendentadaredat, e

donca a sara p(r, t). L'equassion general as arduv a :
0%(rp) _
ar?

Costa equassion a peul esse 'dco arcava da l'equassion general an coordina cartesian-e

%(rp)
ot?

L
o2

tnisend cont che :
or x

r2=x2+y2+z2 e che —=—
ox r

I podoma donca di che op _opor _opx e se i derivoma costa espression rispét a X i
OX oOrox orr

l'avroma :
2°p _19p_ x opor xd'por x2o%p (1 x*lop _ x2o%p y'+2%0p
ox? ror y2orox rogr2ox 22 \r 3)or r2 or? r3or

e a l'istessa manera as oten-o le espression :
o%p  y2a’p x?+z%0p | %p %2 d%p xP+y?op
_ =+ —_—, — = ——t—
oy? r? or? r3or 02° r? or? r3or
Da coste tre espression i podoma di che 'l prim member dl'equassion general a val :
“r2fop, 220%p x4yt op

2 2 2 2 2 2 2 2 2
6p+6 p+a pzx_ap+y +2 @+y_ﬂ+x +2
ox? oay? 0z r? or? 3 or 2 pr? 3 or 2 pr? 3 or

Semplificand e cheujend a fator comun i I'oma giusta che :
62p+62p+62p_ x2+y2+z2 62p+2(x2+y2+22)@_ﬂ+3@
ox?  oy? o072 r? or? r3 or pr?2 ror

I notoma che se i consideroma la fonsion r - p, s val la relassion :
*p o%p a%p_1d%(p)
oy? 9z2 T or?

ox?
| notoma peui che r a I'é na variabil andipendenta che a dipend nen dal temp t, e donca i

o%(rp) 8%p : o X , o
= . Se i andoma a sostitui lon ch'i I'oma trova ant l'equassion d'onda

I'avroma che : 5 >
ot ot

2 2 2 2
o°p + o7p + op_107p i otnoma l'espression :

ox? é)y2 072 c? ot?

°(r p)

o2(rp)
ot2

or? -

1
o2
A sta mira, se i consideroma coma fonsion incognita r- p, anvece che mach p, i 'oma che le

solussion a son dél tipo:
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r r
rp= f(t——J+g(t+—J
c? c?

e divident pér r as oten la fonsion dla pression p.

Costa solussion a arpresenta doe onde, dont la prima a part dal senter (sors dél son) e a
divergg, mentre la sconda a convergg vers la sors. A I'é natural che se 'l son a peul propaghésse
liber, mach la prima onda a I'na un significa. Le fonsion f e g a dipendo da che pérturbassion a ven
genera e a la arpresento. La pression sonora a donca cala con la distansa.

Se la pérturbassion genera a I'é na fonsion armonica con na daita pulsassion o, antlora la
solussion a dventa:

p:Pm—chos(a)t—kHcpo)

andova Ppnax a I'é la pression massima 'd partensa, k a val o/ c e a I'é ciama "numer d'onda " mentre
¢o al'é la fase inissial.

Element dl'onda dél son sférica

Pér l'onda sférica as definisso tre element d'anterésse che a son : La "pression acustica "
don i l'oma dit. Jé "spostament dle particole " dl'element che a propaga I'onda. Peui i I'oma la
"velocita dle particole ". An fin i I'oma la "variassion éd densita " che a corispond a la compression
ant un pont.

La pression acustica a I'¢ cola ch'i 'oma studia si dzora. Pér na pérturbassion armonica
sempia la pression acustica a I'é daita da :

p:Pm—chos(a)t—kHcpo)

Jautri element defini a son fonsion dla pression. Jé spostament u dle particole a son coj da
la posission d'echilibri ch'a I'avrio sensa la perturbassion acustica.

u=—(l+ikJL
r w’p

La velocita v dle particole a ven da la deriva dlé spostament faita rispét al temp, e a arzulta
esse daita da :
V= (l +i kJL
r lop
An fin i definima la compression s coma prima (cas dle onde pian-e), che si a arzulta esse

daita da:

P

S=——

pc?

| stoma nen a dé dimostrassion éd cose relassion.
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Intensita dél son

Coma pér él cas dj'onde pian-e, l'intensita acustica | a I'é la porta media d'energia acustica
pér unita 'd surfassa. Edco si is limitoma a n'onda sferica divergenta e armonica. An sto cas la media
a ven faita su un period T dl'ossilassion. Se p a I'é la pression acustica istantania e v la velocita
istantania dle particole, i I'oma che :

17 17
| == [pvdt==[Pcos(ot —kx)V cos(wt—kx-6)-dt
To To

andova P a I'é la pression massima, V a I'é la velocita massima e 6 a I'é I'angol éd fase fra pression e

velocita. Fasend l'integral as oten che | =%PV cos 6 .

I podoma dovré, pér la pression e la velocita, ij valor eficent, che a son, ant I'érdin

b:i e V/:L e antlora i otnoma che 1 =pVcosé.

V2 V2

kr

L'angol éd fase 6 a I'é dait da 6=arccos

Densita d'energia

I ciamoma sempe "densita d'energia " D I'adission dl'energia cinética Ec e dl'energia
potensial Ep, ant un dait istant, pér unita 'd volum dél mojen sede dla pérturbassion.
Se i consideroma 'l volum medi V; e la densita media p, i I'avroma la massa m =V, p, che a

2

I'na na velocita media eficenta v. Soa energia cinética Ec a sara : Ec =EpVO v- e se i dovroma la

velocita eficenta v=—2 , con v0 velocita massima, i I'avroma : EC=ZpVO vé . Che a I'é l'energia

V2
istantania media.
L'energia potensial Ep istantania, an sto cas, a I'é I'energia elastica che a echival al travaj
fait da la pression pér modifiché 'l volum, e donca : Ep =—j pdV andova p eV ason pression e

P

volum istantani. La relassion che a anlia pression p e volumV alé: V=V, {1——2J e donca i

pcC
l'oma che dV =-pV,. L'energia potensial istantania a I'¢ donca :

Vo P p2vV
Ep=—2-[pdp = —
pPCT 2pcC
Se i dovroma 'l valor eficent pér p, con po piait coma valor massim, i podoma di che an
pgV
media I'energia potensial istantaniaa I't : Ep = —2—-.
dpc

Adéss i vardoma ij valor pér p e v. Sempe considerand n'‘onda sférica armonica sempia, pér

. A ) L
la pression p i I'avroma che p=-—cos(wt—kr)= pg cos(wt —kr), mentre pér la velocita v i 'avroma
r
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1 .
?+|k _ A/1+k2r2

: -— |cos(wt—kr-0) e da costa espression a ven che vo, valor
Ipo pckr

N

pckr2

che v=p

massim dla velocita, a val vy =

A sta mira i podoma scrive I'espression dla densita d'energia D coma :

2
_Ec+Ep pvg+ Po

D 1 _
Vo 4 pe

e sostituend ij valor ch'i 'oma trova si dzora a arzulta, dop le semplificassion :

2
p=—P0_f1. 2
2pc 2ker

Impedensa
I 'oma vist che pér j'onde pian-e I'impedensa, definia coma raport fra pression acustica e
velocita dé spostament dle particole P po a I'é na costant che a dipend da le carateristiche dél
Vv

mojen éd propagassion, e a I'é un numer real.

Se i consideroma adéss n‘onda sferica armonica, i podoma scrive I'equassion dla pression,
com i 'oma vist ant le note 'd matematica, ant la forma:

pZBei(a)t—kr)
"

(i al'é l'unita anmaginaria), mentre pér le component dla velocita vy, vy, v, dle particole a valo le
relassion:
op_ vy . op_ 9y ap Oy

ox ot oy Pat 0z P ot

0 ov 'z o . N , .
e donca a arzulta che —6—p =P andova v a I'é la velocita radial dle particole. Donca 'l gradient
r
éd pression a I'é proporsional diret a I'acelerassion radial. | podoma integré I'equassion e i otnoma la
velocita radial v :

ve- iRy L1 0P _ (Lik)i
p’or ipwor r lpw

Se adéss i scrivoma 'l raport dl'impedensa acustica i I'avroma (i arcordoma che @ =c k):

Zzﬂ— p _ipo _ipckr pcker i pckr

V_(lﬂkJ p 1 g Leikr o 14k2r2 14k2y2

r ipo T

I 'oma donca na part real (ciama "resistensa acustica spessifica ") e na part anmaginaria
(ciama "reatansa acustica spessifica ").
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