Acustica — Part 2 — Trasmission dél son

Part doi - 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 l'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.
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MISURE DEL SON

I I'oma vist che l'onda dél son a I'é caraterisa da na variassion éd pression, da né
spostament dle particole, da n'intensita e via fort.

I fenomeno studia da l'acustica a I'han vaire but, ma sens‘autr €l pi amportant a I'é colega al
sente dlI'om. Tute le sensassion éd I'0m a son nen linear, ma a seguo pitost na scala logaritmica,
coma se, man man che € stimol a chérs, la sensibilita a caleissa. Se i vardoma cola ch'a I'¢,
pr'esempi, la pression sonora prodovua da vaire stimoj, i podoma rend-se cont éd son. | véddroma
che l'orija dI'om (ch'a fonsion-a bin) a riva a sente un son socia a na pression acustica éd 20 uPa,
coma livél minim, Mentre livéj dél son antorna a 60 Pa a son &l massim prima ch'as produvo dann
pérmanent a l'orija. As peul donca védde che fra massim e minim a-i é un raport ant I'6rdin éd 10°.

L'energia socia al son a va coma la pression al quadra, e a I'é 'l parameter pi dirét socia a la
sensassion. La scala dl'energia ant &l camp dél sente a I'ha donca doi estrem con un raport éd 10*2,
La diferensa éd sensassion a chérs ampréssa pér valor bass e motobin mano pér valor aut.

An coste condission a dventa sens'autr pi pratich dovré na scala logaritmica anvece che un-
a linear.

lj decibel

Se i vardoma cola ch'a I'é la pression acustica la pi bassa che, coma media, 'orija dl'om a
riva a sente, e cola ch'a I'é la pression acustica la pi auta che l'orija a peul soporté sensa dann
imedia, i trovoma che as va da 20 [uPa] fin-a a 60 [Pa], con na variassion éd ses ordin éd

grandéssa. Se peui i tnima cont che la sensibilita dl'orija as basa pi che tut an sl'energia e che costa a
I'é fonsion dél quadra dla pression, i rivoma a dovej traté na scala 'd dodes érdin éd grandéssa.

An pi i podoma noté che l'orija dl'om a I'¢ motobin sensibil a le variassion éd pression
acustica, cand él valor eficent éd costa a I'¢ bass mentre sta sensibilita as arduv man man che la
pression eficenta a chérs. An pratica la sensibilita dl'orija a I'ha n‘andament che a smija da davzin a
col logaritmich.

Sti fait a I'nan sugeri éd defini na scala logaritmica pér le grandésse relative al son e as
definiss antlora na scala pensa pér confronté doe grandésse omogénie fra 'd lor, che a I'ha coma base
'l raport fra grandésse omogénie. Sta scala a I'é arferia a grandésse proporsionaj a I'energia opura,
che a I'é l'istéss, a la potensa. As trata 'd dés vire 'l logaritm decimal dél raport dle doe grandésse
che as confronto. An realita costa misura a arzulta esse un numer pur, ma a ven macassia considera
n‘'unita 'd misura e a ven ciama "décibel " e indica con "db "

Misure proporsionaj a la potensa

La definission as estend facil a potense mecaniche e elétriche, e an particolar a I'¢ dovra
cand as trata 'd potense socia a corent elétriche foniche.

Sta definission a dis che 'l numer éd décibel db che a misura 'l raport fra doe potense, Py
rispét a P, a I'é dait da I'espression :

db =1O‘Iogi
o

El fator 10 a ven dovra pér nen comprime trop la scala. An efét "décibel " a veul di "un su
dés éd bel " (coma dovré, pr'esempi, l'unita "decim " al post éd "meter ). El fait che 'l décibel a sia
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un numer pur a spiega 'l pérché st'unita a peul esse dovra tant pér le potense acustiche coma pér le
potense elétriche, coma an d'autri cas).

El nimer &d décibel a indica &l "livél &d potensa acustica L, arferia a na potensa daita.
Se, antlora, i stabilima na potensa fissa e standardisa e i la pijoma coma potensa d'arferiment, i
podoma dovré sto livél pér indiché na potensa qualongue. Coma potensa standardisa d'arferiment a
I'¢ staita sernta cola 'd 107> W, che a I'é 'd I'6rdin éd grandéssa dla potensa 'd na sors che, generand
un son a la frequensa 'd 1000 Hz, a comensa a esse sentua da l'orija dl'om che a I'abia na sensibilita
ant la media. Paréj i podoma dé un valor éd livél éd potensa a un son qualonque.

Se i ciamoma Py sta potensa d'arferiment, daita na potensa P i podoma scrive che so livél
Ly, an décibel, a val:

Ly, =10-log—=10-log =10(log P —log 10712 )|= 10log P —10(-12)=101log P + 120 |db
W
P 10712

La misura relativa, pér comparassion, a ven motobin a taj cand ch'as parla d'amplificassion
opura d'atenuassion. Se la potensa 'd partensa a I'é P; e coladarival'é P, il'avromache 'l sona
I'na avu na variassion éd potensa an décibel :

P
Ly =10-log—2 [db]
Py
che a sara positiva an cas d'amplificassion e negativa an cas d'atenuassion.
A I'é natural che i podoma calcolé sto raport arferendse ai livéj misura an manera assoluta,

N . N .y . N P
arferi a la potensa standardisa. 1 I'avrio che 'l livél Ly, éd P; asaria: Ly, =10.|ogp—l [db],
0

. N N P. .
mentre 'l livél Ly, éd P, asaria: Ly, =10.|ogp—2 [db]. La diferensa Ly, — Ly: a arzulta antlora:
0
Py
P> Py P P>
- = —= —10log—=10log——=10log—= |[db
Lwy — Lwg 1OI0gP 0log Ry 0g P 09 [db]

0 1
Po

L'istéssa definission daita pér le potense a va bin pér le intensita acustiche, dal moment che
as trata 'd potense pér unita 'd surfassa. Se donca I; e I, ason doe intensita acustiche, so raport L,
an décibel a I'é dait da :

|
L, =10-log—2 [db]
I1
Edco ambelessi as peul defini niintensita 1, d'arferiment standardisa, dont &l valor a I'é
stait pijaita 1o =102 |w/m?|
As aplico tute la cosech'i 'oma vist a proposit dla potensa.

Misure proporsionaj a la pression
Sta manera 'd misuré ij livéj an décibel, as estend édco a la pression acustica, a la velocita
dle particole e a soa acelerassion.

Si pero a venta noté che la potensa a I'ha na dipendensa da coste grandésse che a I'é nen
linear. An efét i 'oma vist che la potensa P a I'é proporsional al quadra dla pression p. Pér manten-e

jlunita coerente, i podoma parleé 'd raport éd livel an décibel L, dél quadra éd doe pression acustiche.
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Se p. e pz ason nostre doe pression acustiche, a venta donca ch'i scrivo @ L, =10log —: p2
I01
Costa notassion a echival a scrive che :
L, =20 log P2
P1

An efét, se i scrivoma 'l livél relativ éd doe potense P; e P, antermo 'd pression eficenta
pL e P, iotnoma:

~2
b 47rr2—p2
Ly =1010g = =10 log % 101092 P2 2 ~20l0g P2 =1,
1 2 Pi pf P1

drr
PoC

con r pija istéss pér le doe potense.

Edco ambelessi as pija na pression acustica po d'arferiment, che a ven deriva da la potensa
d'arferiment. An efét la pression acustica po a corispond a la pression acustica (eficenta) d'un son a
frequensa 'd 1000 Hz che a comensa a esse sentu da l'orija media dlI'om. Sta pression eficenta a val

po =2-107° =20-107° = 20 [ Pa] I arcordoma che [Pa]= |N/m? |

Se, coma prima, i sostituima la pression d'arferiment a la pression éd paragon e svilupoma
I'espression, i trovoma che 'l livél L, &d na pression acustica eficenta qualonque a peul esse scrivu :

Lp =20log D+ 94 [db]

A l'istessa manera as peulo defini livéj L, éd velocita dé spostament dle particole e livéj L,
d'acelerassion dle particole. Ant I'érdin as oten :

L, =20log— con vo=10"% [m/s]
Vo

L\,=20Iogi con a0=10‘5 [m/sz]
ap
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Pagina lassa veuida aposta
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TRASMISSION DEL SON TRAVERS A DOI MOJEN

Fin-a si i lI'oma vist onde sonore armoniche che as propago ant un mojen omogéni e
isotropo. Adéss i vardoma co0s a capita cand él son a passa da un mojen a n‘autr ch'a l'abia
carateristiche diferente. | comensoma a traté 'l cas éd n'onda pian-a che a I'é genera antun mojen 1 e
a na daita mira a intra ant &l mojen 2, separa dal prim da na surfassa d'interfacia ideal pian-a. |
suponoma 'dco che la diression éd propagassion a sia pérpendicolar la surfassa d'interfacia.

Arbatiment (riflession) e trasmission

Da na mira sperimental i podoma osserve che lI'onda, com a I'¢ mostra an figura 1, riva a la
surfassa 'd separassion, an part a ven arbatta a I'andarera ant €l mojen 1 e an part a ven trasméttua
ant él mojen 2.

surfassa ideal éd separassion

mojen 1 mojen 2

P1 Ci o)) C1

ondaincidenta  Pi

onda trasméttua

onda arbattia Pt

Pa

Figura 1 - Arbatiment e trasmission d'onde sonore

Donca se i ciamoma u; 1é spostament dle particola ant €l mojen 1 e i ciamoma u;, col dle
particole ant él mojen 2, i I'avroma, ant él mojen 1 :

up = A el (@t—kyx) Aael(a)t+k1x)
An costa espression Aj a I'é I'ampiéssa massima dl'onda incidenta, A; a I'é I'ampiéssa
. . N @ 'z N . .. . o
massima dl'onda arbatta, k; =— a I'¢ la costant (numer d'onda) dél mojen 1, andova la velocita
C1

dél son a I'é c¢;. EIl prim termo a arpresenta I'onda incidenta ch'as propaga arlongh la diression
positiva dl'ass x e 1€ scond termo a arpresenta l'onda arbatua ch'as propaga an diression contraria.
Peui i I'avroma, ant él mojen 2 :

Uy =Atei(a)t—k2 x)

37




Acustica — Part 2 — Trasmission dél son

An costa espression At a I'6 'ampiéssa massima dl'onda trasméttua anans, , ko, =— al'e la
C2
costant (numer d'onda) dél mojen 2, andova la velocita dél son a I'é c,.
I suponoma che 'l son a l'abia sempe l'istessa frequensa ant ij doi mojen, andova a son
diferente le velocita 'd propagassion, e donca i 'avroma che : @ =kj ¢y =ko Co.

An sle doe face dla surfassa le doe pression acustiche p; e p, a venta ch'a sio j'istesse e
parej édco le doe velocita dé spostsment dle particole v, e vo. La pression a I'¢ donca continua
travers l'interfacia, e ij doi mojen a resto sempe a contat fra 'd lor. Se B; e B, a son ij moduj
d'elastissita a compression cubica, le pression p; e p, asaran:

P1 =—B]_%=ikl Bl eiwt (Ai e_ikl X Aa e_ikl X)
oX
ou . i _j
P2 =—Bz—2=|k2 Bz elwt (Ate tka X)
0X
mentre pér le velocita v, e v, il'avroma :
vy =5ﬂ:iweiwt(Ai aiky X +Aae—ik1x)
ot
ou . _j
Vo =—2=ipel®t (At etk X)
ot
Se i butoma l'interfacia ant la posission x =0, j'equassion si dzora an sl'interfacia as arduvo
a:
pr=ikiB e (A —Ay) ; po=ikpyBpe'®t A
vi=iwe ® (A +A)  vr=iwe @t A
Adéss i scrivoma j'ugualianse p; =p2e vy =Vy. | I'oma:
kiBi(Ai —Aq)=kaBa A 5 A +A3=A
A sta mira i arcordoma che B = pc?e che k = w/ ¢, e da coste doe equassion i arcavoma ij
raport :

A _kiBy —kpyBy _a(p1C1—-p2C2) _p1ci-pacy
A kiBy+kaBy @(prcy+pac2) proy+pacy

A 2p0

Al p1CL+p20Co

El prim raport a I'é ciama "coeficent d'arbatiment pér 1& spostament " dle particole,
mentre 1& scond raport a I'é 'l "coeficent éd trasmission pér & spostament " dle particole.

I notoma che costi coeficent a son esprimu an fonsion dl'impedensa acustica carateristica Z
dij doi mojen, che an efétaval Z =p c . Donca i l'avroma :

Ay Z3-Zp | A 27
Ai Zl+ZZ ’ A| Zl+22
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Se i aplicoma 'l rasonament si dzora a le velocita djé spostament dle particole v; e v, an
sl'interfacia, i rivoma bin subit a I'istéss arzulta. An efét i l'oma :

ouj . ) oug . ) ou; .
Vi=—t=|a)Ui s Va=——=louy ; Vt=—t=Ia)ut
e donca i I'avroma pér ij raport :

va_ia)ua_ua _Zl_ZZ

Aa
Vi _ ia)ut _ Ut At 2 Zl

El prim raport a I'¢ ciama "coeficent d'arbatiment pér la velocita dé spostament " dle
particole, mentre |€ scond raport a I'é 'l "coeficent éd trasmission pér la velocita dé spostament "
dle particole.

Pér le pression acustica as procéd ancora, an general, ant I'istéssa manera, e as considera
che ant &l mojen 1 sta pression a I'¢ faita da doe component e donca a peul esse scrivua : p1 =pj + Pa
mentre ant &l mojen 2 a sara giusta p, = pt. Se i consideroma ij valor massim P;, P, , Py éd coste
pression, i 'oma :

plzpiei(a)t—klx)+Pae|(a)t+k1x) : pzzptei(a)t—kzx)

Pijand sempe la surfassa d'interfacia an posission x =0, an sta posission i l'avroma che
(P1)y—0 =(P2)y_g » € sONaportaaavejche P + P, =P,

| arcordoma che i I'oma defini coma impedensa spessifica dél mojen él raport Z =€ e
costa impedensa a val édco Z = pc. Antlora i I'avroma :
£ s ST
p1C1 p1C1 p2 C2
ma an sl'interfacia a venta ch'a sio uguaj édco le velocita da le doe part, e donca :
P P R

Vi) o+ (Va)y_q =(Vi),_n Vis-a-di =
(I)x_O (a)x_O (t)X—O pP1C1 p1C1  p2Co

Com i I'oma fait prima, da coste equassion as arcavo ij doi raport :
Pa _Zp-241 . R 275
P Z,+Z1 PR Zo+2Z;
El prim raport a I'é ciama "coeficent d'arbatiment pér la pression acustica " dél mojen,

mentre 18 scond raport a I'é 'l "coeficent éd trasmission pér la la pression acustica " dél mojen.
I podoma comparé costi coeficent ch'i 'oma trova, e i otnoma le relassion :

A _Va_ Pa _Z41-75

Ay P Zy + 14

Sempe ant j'istesse condission i podoma trové 'l coeficent éd trasmission d'energia acustica.
Con l'istessa logica dij rasonament éd prima i podoma di che le energie W;, Wy, W; a son daite da:
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1 2 2 . 1 2 2 . 1 2 2
Wi=opra At o® 5 Wa=op1GAges 5 Wi=oppC Al e

El raport fra l'energia arbatlia 'ndarera e I'energia incidenta a sara giusta dait da :

2
a =1y > J e a l'istéssa manera €l raport fra l'energia trasméttua anans e l'energia
i Ai

i
2 2

. L. .. W c Zy A 472,72 T N

incidenta a sara giusta dait da : a; =—-= P2 ZATZ =2 *-=——+—%. | l'oma ciama sti raport,

Wi praA ZiA (2,+2)

ant I'é6rdin, oy € o4, com as fa 'd solit.

Fase dj'onde

Tut lon ch'i 'oma dit a val an nostra ipotesi 'd partensa che I'incidensa dl'onda a sia normal
a la surfassa ideal éd separassion dij doi mojen.

| disoma subit che se Z; = Z,, ij coeficent d'arbatiment, tant pér l1é spostament coma pér la
velocita dle particole e la pression, a dvento uguaj a zero, e donca l'onda a ven tuta trasméttua
anans. An efét le cose a van coma se ij doi mojen a fusso un sol mojen omogéni.

Se Z; < Z, antlora i I'oma che 'l coeficent d'arbatiment pér la pression a I'é positiv, e son a
dis che la pression dl'onda arbatua a I'¢ an fase con la pression dl'onda incidenta.

Se anvece Z; > Z, antlora i 'oma che 'l coeficent d'arbatiment pér la pression a I'é negativ,
e son a dis che la pression dl'onda arbatua a I'é an oposission éd fase con la pression dl'onda
incidenta (sfasa 'd 180°).

El coeficent &éd trasmission pér la pression a I'¢ positiv an tuti ij cas, e son a dis che I'onda
propaga anans a I'é sempe an fase con l'onda incidenta.

Arbatiment e Rifrassion dél son

Lon ch'i I'oma vist a trata gia I'arbatiment dél son cand l'incidensa a I'é normal a la surfassa
'd separassion dij doi mojen. | vardoma adéss Ion ch'a capita cand la diression dla propagassion
dl'onda a I'é inclina rispét a la normal a la surfassa ideal éd separassion dij doi mojen.

Is arferima a figura 2 e i comensoma a arporté 'l fait sperimental che, an coste condission,
suponend cher l'onda a riva dal mojen 1, la part éd lI'onda che a ven arbatta ant él mojen 1 a I'ha na
diression a spécc, second la normal, rispét a la diression d'incidensa.

Figura 2 - Arbatiment e rifrassion
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Se donca l'angol d'incidensa rispét a la normal a val &, antlora I'angol 6,, d'arbatiment a
val ancora, an valor assolut, & e il'oma che a val la relassion : sin 6; =sin 6, . Pér la trasmission i

, singy ¢ . o e .
I'oma che : t =2 andova c; e c; a son le velocitd 'd propagassion, ant I'6rdin, ant ij doi mojen

sing; ¢
1e 2. (costaa I'é la léj dé Snell).

A val donca na I¢j che a smija coma forma a cola dl'dtica geométrica. Ancora 'd pi, as peul
8dcod ambelessi noté che a esist n'angol ciama angol critich 6, tal che : sin6, =—1 . Se a capita che
C2
C1 <C € che 6 > 6, , antlora a spariss I'onda trasméttua e tuta I'onda incidenta a ven arbatta. Na
cosa dé sto tipo a capita ‘'dco pér la lus ant I'0tica geométrica.

Coeficent d'arbatiment e trasmission

I consideroma 'ncora na situassion coma cola ilustra an figura 2, che i arpetoma an figura 3
con jass darferiment scambia, e i vardoma 'd tové ij valor pér ij coeficent d'arbatiment e

trasmission cand l'angol d'incidensa a val & > 0.

surfassa ideal éd separassion

mojen 1 y mojen 2
onda arbatua P1 (of) P2 C1
Pa s Pt
onda trasméttua
0 &
X
6;
Pi
onda incidenta R R,

Figura 3 - Coeficent d'arbatiment e trasmission

Pér le pression dl'onda incidenta p;, dl'onda arbatua p,; e dl'onda trasméttua p; i
I'avroma, an general:

pi =P ei(cot — kg xcos6; — kq ysing;)

i =Fi

Dy =P ei(cot +kq xcos6, —kq ysindy)
a=Fra

b, =P ol (@t —ky xcosg — kp ysiné)
t ="'t

L'interfacia as treuva a x = 0, e ambelessi la pression a venta che a sia continua. Donca
pi + Py = py . Vis-a-di :

P e—ikl ysiné; + P, e—ikl ysinfy _ P, e—ikz ysin 6

41



Acustica — Part 2 — Trasmission dél son

o L sing; c¢q Kk R \
Ma da le I&j ch'i 'oma vist i I'avroma che 6; =6, e che ~—1=-L-"2 ¢ spn a porta a
sinf; c, kg
avej: P +Py=PR.
A l'interfacia a venta 'dco che le velocita a sio j'istesse da na part e da l'autra, e donca:

V; C0S6; +V, cos(z —6, )=V, cos b,

Se i consideroma che I'impedensa carateristica Z a I'¢ definia da Z =p / v, cost'ultima
espression a dventa :

P, P, P

—cos@; ——2cos0, =—+cosb;

Zy Zy Zy

andova Z;=pjc; a I'é l'impedensa carateristica dél mojen 1, e Z, =p,c, a I'¢ I'impedensa
carateristica dél mojen 2.

A sta mira i podoma arcave ij raport che an dan ij coeficent d'arbatiment e 'd trasmission
dla pression.

z R P, X
P=—2| —Lcosh ——2cosf, | e'dcd P, =P +P,
cosoy \ Z4 Z
z P P,
2 —cos@; ——2cosf, =P, +P, ma cos@, =cosb

COSQt Zl Zl
Z, cos b
sl (P —Pa)=Pi + Py

Z1 cos6;
Py 1+Zz cos 6 =22 cos 0; 1

R Z1 cos6; Z1 Ccos6;

Py Zpc0s0; —Z1 COSO;
B Z,cosf; +Z, cosb;

Cost ultim a I'¢ 'l coeficent d'arbariment pér la pression acustica. Pér trové 'l coeficent éd
trasmission pér la pression acustica i podoma osservé che se R =P +P,, antlora, dividend ij doi
member pér P;, i 'oma 'dco che i=1+% e donca :

i i
P 14 Z, oS0 —Z1C0SOy ZCOSO; +Z1COSOy +Z5 COSO; —Z1 COSO;y 27, Ccosb;
R - Z, cosO; +Zq cosb; Z, cosB; +Z4 cosb; Z, c0sB; + Z4 cosb;

Rifrassion progressiva

I podoma avej un mojen andova la velocita 'd propagassion &l son a cambia an manera
progressiva con la posission. L'atmosfera, sovens, a I'¢ un éd costi mojen, a rason dla variassion éd
temperatura con l'autéssa.

An efét i I'oma vist che la velocita dél son ant un mojen a dipend da la temperatura dél
mojen midem e donca 'dco la velocita dél son a cambia con l'autéssa. Ed solit l'aria as ésfréida
andand an aut, e 'd solit as peul ten-e cont d'un gré ogni sensinquanta meter, ma a peul capité col
ch'a-j diso "inversion térmica ", cand le condission d'umidita, temperatura e mancansa 'd vent a fan
an manera che jé strat pi fréid a resto bloca vers él teren e l'aria as éscaoda montand, almanch fin-a
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a na certa autéssa. An sto cas la temperatura a peul cambié pitost ampressa con la quotam, e 'l
fenomeno dla rifrassion progressiva a dventa evidensiabil.

I podoma arferisse a figura 4, andova i consideroma un modél semplifica discrét con seuj
d'aria dé spessor fini a temperatura diferenta fra seuj e costanta ant ogni seul. A basta peui passé al
limit pér 1& sdpessor dij seuj ch'a tend a zero pér avéj un modél continuo.

A autéssa

Y

distansa

Figura 4 - Rifrassion progressiva

La figura a mostra che n'dnda sonora pian-a che a ven-a genera a téra con na diression
inclina rispét a la vertical, passand da seul an seul a aumenta soa inclinassion fin-a a rivé an 's na
surfassa 'd separassion fra doi seuj con n'angol che a supera I'angol critich, e donca a ven tuta
arbatua an bass. | notoma che na part arbattia a-i € su tute le surfasse 'd separassion.

Passagi da fluid a solid

An sto cas le cose a dvento motobin pi complica, se I'onda dél son a riva con n‘angol
qualonque an sla surfassa solida. An efét an sto cas as peul nen mach consideré d'onde longitudinaj
coma cole ch'i I'oma considera fin-a si, ma ant €l solid a peulo generésse 'dco d'onde trasversa;.

Pér semplifiché la tratassion i podoma consideré d'onde che a rivo normaj a la surfassa dél
solid, e an sto cas a I'é n'aprossimassion che a peul esse aceta cola che a considera ant él solid mach
onde longitudinaj.

An general, an sto cas, i 'oma che an sl'interfacia pression e velocita dle particole a son
nen an fasi fra 'd lor e antlora 'l solid a ven caraterisada n'impedensa acustica Z, (ciama "normal ")
éd forma compléssa : Z, =R +1i - X;,.

1j coeficent d'arbatiment e 'd trasmission pér la pression a arzulto, ant I'érdin :

Pa Ry—-Zy+i-X, . B 2(R,+i-Xy,)
P R, +Zi+i-X, | P Ry+Zi+i-Xg

Se i pijoma pér bon-e ste impedense 'dco pér onde shiésse e i consideroma che I'impesensa
a sia sempe 'l raport fra pression acustica e velocita dle particole, i podoma calcolé aprssima ij
coeficent d'arbatiment e 'd trasmission pér n‘onda che a riva sbiéssa an s' na surfassa solida. J'angoj
d'incidensa e d'arbatiment a resto sempe uguaj.
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Pi Pa

ei ea

fluid

solid Z

Figura 5 - Arbatiment an s'na surfassa solida
I suponoma antlora d'esse ant la situassion éd figura 5, con n‘onda pian-a che a riva da un
fluid contra na paréte solida che a peussa esse caraterisa da n'impedensa carateristica definia coma
Zn =Rp +1i - Xn, eilavroma 'dco che, an sla surfassa, Z, ~ P sensaa fé tuti Ij passagi, coma
Vv
coeficent d'arbatiment pér la pression i trovoma che:

P, RpC0s8; —pgCy +1i X COSO;
Pi R, C0S6; + py Cp +i X, COSH;

Propagassion travers tre mojen

I foma 'ncora sto cas pér la trasmission, che a supon onde pian-e normaj a le surfasse
d'interfacia, e is arferima a figura 6, che a mostra n‘'onda sonodra che a riva dal fluid 1, a tarversa 'l
mojen 2 e a passa ant él fluid 3.

u :Aiei(cot—klx) u :Atei(wt*kzx)z Biei(wt*kzx) U= Btei(a)tfkgx) C oi (@t —k3x)

u=A ei(a)t+k1X) u:Bael(a)t+k2X)
—Ma

0 H

Figura 6 - Propagassion travers tre mojen

El modél ch'i dovroma a I'é semplifica. | consideroma j'ampiésse djé spostament e i I'oma
buta l'interfacia fra 1 e 2 an sél zero dl'ass X, e i consideroma che l'onda u = A; el (@t =k1X) che g riva

dal mojen 1 a sta mira as éscompon-a ant n‘'onda arbatua andarera u= A, ell@t+kix) ¢ nonda
propaga  anans  u=Ae@-keX) g eil@t-kx) | consideroma  che  l'onda
u=A e @t—kex) _ g eil@t—k2x) 55 propaga fin-a a I'interfacia che as treuva an posission x =H e
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che si as divida ant n'onda che a torna 'ndarera u=B, el@t+k2x) o nonda trasméttiia anans
u=B, ol (@t —k3x) —C, ol (@t —kgx)

Ant él mojen 1, antlora, I'ampiéssa dla vibrassion a sara :

up = A ei(a)t—klx)+Aa ol (@t +kpx)

e i notoma che i consideroma nen la part trasméttua dl'onda che a torna andarera ant él mojen 2,
arbatta da l'interfacia fra 2 e 3.

Ant él mojen 2, I'ampiéssa dla vibrassion a sara :

(ot —k2x) B, e

U, = B; ol (ot + ko X)

e i notoma che i consideroma nen la part arbatua torna anand dl'onda che a torna andarera ant él
mojen 2, arbatta da l'interfacia fra 2 e 3.

An fin, ant &l mojen 3, a resta la part trasméttua anans dl'onda che a riva a l'interfacia an
posission x = H. Vis-a-di :

U3 = Bt ei(a)t_k3x) :Cl ei(a)t_k:)’x)

An costa manera i consideroma le condission al contorn pér le doe interface che a son
sempe l'ugualiansa dle doe pression e dle doe velocita an sle doe face. | arcordoma che ij numer
d'onda a son k; =— ant él prim mojen, k, =— ant |é scond mojen, k; =— ant &l ters mojen.

C1 C2 C3
.- . - 6u1 6U2
Anslinterfaciaa x =0 il'avroma: p; = p, e donca _Yla_: -Ys ' andova Yie Yy a
X X
son, ant I'érdin, ij moduj d'elastissita a compression cubica dij mojen 1 e 2, con Y; che a val
Y, =p;c? (con ¢; velocita dél son ant él mojen 1) e con Y, che aval Y, = p, ¢ (con ¢, velocita
dél son ant él mojen 2). Sostituend, fasend ij cont e semplificand i I'avroma :

p1c1 (A —Aq)=pyc, (Bi —By)

aUl

.. o R 6u2 N R .-
mentre pér le velocita a sara v; =v, e donca = ot e son a porta a avej:

Ai+Aa=Bi+Ba

oug
ox
‘I modul d'elastissita a compression cubica dél mojen 3. | andoma anans coma prima, e i l'avroma,
pér l'ugualiansa dle pression :

. . . ou .
Anslinterfaciaa x =H il'avroma: p, = p; edonca -Y, a—2=—Y3 ,andova Yz ale
X

P2 C2 (Bi e k2 _p,elk2 H)=P3 c3 G

. - 5 Oup  Oug . X .
mentre pér le velocita a sara v, =v3 e donca = at e son a porta a avej:

ot

Bie 'keH g elkeH — ¢

A sta mira i podoma calcolé 'l raport ?' che a I'¢ 'l coeficent ed trasmission total pér
i
I'ampiéssa dle vibrassion dle particole. As oten :
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Ci 2p1C1 ppC2

. 12 2 :
Ai paca(pcs + prci)cosky H + '(Pz C2 +p1C1 P3C3 )S'n ko H

Se i podoma supon-e che Z;=p1¢, ; Zo=ppCr ; Zz=p3C3 , antlora i
podroma scrive che:

(OF 279 ZZ

A 7,(23 +21)cosky H +i(23 + 21 Z3 Jsinky H
Se ivardoma 'l raport o fra l'intensita I, e l'intensita I3 i l'avroma che :

3 _ﬁi_ﬂ(cif

oy =——= 5 = —
i Z3 A7 Z3 (A
Se ij mojen 1 e 3 a son istéss e a son giusta aria e 'l mojen 2 a I'é na parete solida 'd division
2
, : e 477
con Z; >>Zayria, I'espression as semplifica 'ncoraeasarduva: o =————
Z3 k3 H?

Difrassion dél son

Fin-a si i I'oma vist che 'l son a I'é regola da lej che a smijo a cole dl'dtica geométrica, e son
pérche i l'oma fait l'ipotesi che le dimension dle surfasse anteressa a fusso pi grosse dle longhésse
d'onda dél son ch'i consideravo. Son a I'é nen sempe véra ansi, sovens j'onde dél son a interagisso
con d'ogét bin pi cit dla longhéssa d'onda. | I'oma gia parla 'd son ant la prima session, e si i
arpetoma 'l déscors pér completéssa, contut che na tratassion rigorosa a saria longa e complica, e un
poch fora 'd nostr but.

Cand sto cas a capita, a interven un fenomeno ciama "difrassion ", andova l'ogét anvesti a
interagiss con l'onda an manera diferenta da cola ch'a saria daita mach da régole geométrche.
N'esempi classich a I'é col ch'i arportoma an figura 7.

l«— h —>i —

>
w

Figura 7 - Difrassion
N'onda pian-a a invést an diression normal na parete isolanta (reida d'autut) con n'overtura

che ant €l cas A a I'na na larghéssa h bin éd pi che longhéssa d'onda A. An sto cas l'onda ch'as
propaga da 'd la dl'overtura a continua anans an pratica an linia drita, segoend le l&j geométriche .
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Ant él cas B l'overtura ant la parete a I'na dimension pi cite dla longhéssa d'onda. An sto
cas €l bord estern dl'overtura as comporta coma generator dl'onda, che a continua dop l'overtura
coma onda semi-sférica.

Cose dl'istess tipo a capito cand l'onda sonora a anvest d'ostacoj éd dimension cita, 0
macassia finia. An pratica mach se l'ostacol a I'é bin gross as peulo trové éd zone d'ombra bin
definie, désno j'onde a "viro 'ntorna " a l'ostacol e a rivo 'dco an zone che da na mira geométrica a
sario d'ombra.

A I'é ciair che pi la longhéssa d'onda a I'é grossa e pi, an proporsion, l'ostacol a I'é cit.
Donca 'l fenomeno dla difrassion a anteressa 'd pi le frequense basse che cole aute.

Dispersion e assurbiment

N'onda sondra che a anvesta na série d'ostacoj cit a perd energia pérche costa a ven iradia
an tute le diression da costi ostacoj, con un mecanism dél tipo 'd col ch'i 'oma vist prima. An sto cas
as parla 'd "dispersion dj'onde sonore ".

Fin-a si i l'oma fait I'ipotesi éd mojen éd trasmission ch'a sio elastich pérfét, ma costa a I'é
giusta n'aprossimassion (dle vire motobin bon-a) pérché tuti ij mojen a presento na daita viscosita.

I I'oma gia vist ant la mecanica dij fluid che la viscosita a provoca perdita d'energia, pérché
I'energia elastica a ven nen tuta restituia cand €l mojen a va vers la posission d'echilibri dal moment
che na part a serv a vince le resistense passive, e donca a ven trasforma an calor.

A-i son nen mach coste perdite, ma as peulo 'dco consideré le "perdite termiche ", vis-a-di
perdite 'd calor da le zone comprimue e donca pi caode a zone pi fréide. Con d'autre parole, ij
procéss a son nen adiabatich pérfét. D'autre rason éd perdita a peulo essie a livél molecolar opura 'd
reticol cristalin (ant ij solid).

Mentre la dispersion a I'é bin complica da quantisé, pér lI'assurbiment a peulo esse misura 'd
valor sperimenta;.

Filtrassion dél son

Cand n'onda pian-a as propaga ant un condot, an fonsion dla sagoma dél condot midem, a
I'avra n'atenuassion che a dipend da la frequensa dl'onda. | I'oma gia vist ant la prima part e ant le
note 'd matematica, e i véddroma torna peui, che un son a peul esse fait da onde 'd frequense
diferente. El condot, second soa forma, a peul atenué motobin frequense 'd na daita banda 'd
frequense e poch jautre frequense. A realisa donca un filter che a peul tajé frequense basse,
frequense aute, opura na daita banda 'd frequense.

An particolar 1 notoma che se 'l son as propaga ant un tubo, se sto tubo a I'ha 'd beucc
lateraj, a tirera a atenué la frequense basse, mentre cole aute a tiro a passé anans, se 'l tubo a I'na dé
slargament a atenuera anvece le frequense aute, e se an derivassion al tubo a-i son éd cavita con
daite frequense d'arsonansa, cole frequense a tiro a esse elimina dal son che as jé propaga andrinta.
Son a I'é arpresenta an figura 8.

Ant la prima part dla figura a I'é arpresenta un son che as propaga ant un tubo, che a I'ha un
beucc lateral an dla paréte. cost a I'é dit un filter "passa aut ", ant él sens che arlongh él tubo le
frequense aute a son manch atenua 'd cole basse. An efét as treuva, da na mira sperimental,
n'espression pér €l coeficent éd trasmission dla potensa acustica (0 dl'intensita) che a I'é dél tipo:

1

71'8.2

2ALK

Ot = 5
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andova a a I'¢ 'l ragg dél beucc, A a I'é la session trasversa dél tubo, L a val giusta 1,7 -a , mentre k

[Fa] XN AY 1 CU
a l'é'l solit numer d'onda k =—
Cc

—_ filter passa aut

_ > filter passa bass

_— filter a sopression éd banda

Figura 8 - Filter acustich

D'autre espression, che si i stoma nen a arporté, as treuvo pér jaurti tipo 'd filter. | vardoma
anvece lon ch'a capita cand n'‘onda pian-a as propaga andrinta a un tubo che a na daita mira a
cambia session e as éstrenz. Si is arferima a figura 9.

Figura 9 - Variassion é&d session

An sto cas, ant €l pont andova la session a cambia da A; a A;, che i butomaax =0, as
peul calcolé un coeficent &d trasmission e un coeficent d'arbatiment. Com i I'oma fait prima, a venta
che i scrivo le relassion éd continuita pér pression acustica e velocita volumétrica (porta an volum).

Pi+Pr=p 5 A(Vi+Vv)=Av

. o . i+ A
e da coste doe condission i podoma arcave l'espression : PitPr_Au Pt
Vi+Ve Ay v
I arcordoma che v; _ P ;o Vr __Pr VA — Pt ¢ se i foma le sostitussion i trovoma:
pc pcC pcC
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i + A - ) .
PiFPr A P e moltiplicand pér pc numerator e denominator:

Pi_Pr Ay Pt

pc  pc pC
pe(pi +pr) _pch edas Pr_oM—A
Pi = Pr A Pi AL+ A

Cost a I'é 'l coeficent d'arbatiment pér la pression. | podoma trové 'l coeficent d'arbatiment
pér la potensa acustica o com i lI'oma vist prima:

2 2
of AL+ A

El coeficent éd trasmission dla potensa acustica ot a sara daitda ox =1 — oy , e donca
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Pagina lassa veuida aposta
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ANTERFERENSA

I suponoma adéss d'avéj doe onde che as propago ant l'istéss spassi. Pér onde sonore
d'ampiéssa cita, a val la sempia adission dj'efét, e donca l'efét total a I'é fiusta I'adission linear éd lon
che j'onde a produvrio ognidun-a da sola.

Ant la prima session i I'oma vist I'anterferensa d'onde ch'as propago an 's na corda, e prima
'ncora i I'oma vist, ant ij moviment armonich, l'adission éd costi moviment, la modulassion e ij
batiment. | arpijoma sti déscors arferi pero a j'onde sonore.

Onde con l'istessa frequensa

I suponoma doe onde pian-e armoniche che as propago ant l'istéss éspassi con l'istessa
diression, e che a I'han l'istessa frequensa f; =fs.

I suponoma che l'ampiéssa massima dla pression acustica dla prima a sia P; e cola dla
sconda a sia P, . L'onda arzultanta a dipendra da P; da P, e dala fase ¢ dle doe onde l'un-a rispét
a l'autra. A I'é ciair che se le doe onde a son an fase l'arzultant a I'avra n'ampiéssa massima Piq; daita
da Py =P; +P, , con l'istessa fase, e a sara 'ncora n'onda armonica. Se anvece le doe onde a son an
oposission éd fase, antlora l'arzultant a I'avra n'ampiéssa massima Py daita da Py =|P; — P, , con
l'istessa fase dl'onda con I'ampiéssa la pi grossa. Se peui le doe onde an oposission a I'han édco
I'istessa ampiéssa, antlora as déscancelo I'un-a con l'autra.

An tuti jautri cas as trata 'd fé l'adission dle doe sinusoid. | suponoma 'ncora (pér
semplifiché) che le doe onde a l'abio l'istéssa ampiéssa P massima e i vardoma lon ch'a capita ant un
pont dlé spassi andova la pression acustica total p a sara l'arzulta dl'adission dle doe pression
acustiche p; e p2.

p=p;+ Py =Psin2z ft+¢@)+Psin(2z ft+y)=P[sin(wt + ¢)+sin(ot+y)]

e se i aplicoma le formule 'd prostaféresi dla trigonometria i trovoma che :

p=2Psin[wt+(pJ; wt+wj-cos[(p;wj=2Psin[a)t+(/)+ij-cos[%j

L'onda arzultanta donca a I'ha sempe I'istéssa frequensa, na fase che a I'é la média dle doe

fase e I'ampiéssa che a val 2P cos(%} L'ampiéssa donca a val 2P cand j'onde a son an fase,

com i l'avio vist, e a val zero cand j'onde a son an oposission, com i l'avio vist.

Se i pensoma a doe onde progressive e i consideroma che la sconda a sia sfasa éd ¢ rispét
a la prima, i podoma scrive soe equassion coma :

py =Psin(et-kx) ; p, =Psin(wt—kx+¢) e donca:

p=p; + Py =P[sin(@t —k x)+sin(wt —k x+¢)] vis-a-di:

p=2Psin[wt_kX+wt_kx+¢j-sin[m_kx_wt+kx_¢j

2 2

p=2Psin[cot—kx+£)-sin —¢
2 2
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lj batiment

Un cas éd particolar anterésse a I'é col éd doe frequense poch diferente fra 'd lor che a
anterferisso. | l'oma gia parla dé sto cas a proposit d'adission éd moviment armonich (an
Cinematica) e an cas d'onde trasversaj (sempe ant la prima session). Si i arpijoma 'l déscors.

I suponoma donca che le doe onde ch'a interferisso a l'abio 'ncora I'istessa ampiéssa e che a
parto da l'istéssa fase ugual a zero. Se is butoma ant un pont coma prima, i podoma vardé com a
cambia la pression acustica p ant él temp. Pér tute doe j'onde la pression massima a val P. Le doe
frequense ch'a sio f; e f,, e a coste a corispondra la pulsassion w; € @, . | podoma 'dco giusta
adissioné j'equassion dle doe onde e i trovoma I'equassion dl'onda arzultanta. Le doe onde a cambio
ant él temp e ant Ié spassi con la I&j :

py =Psin(wyt—kx) ; py=Psin(w,t—kx+¢) e donca:

p=p; + Py =P[sin(@; t—kx)+sin(o, t—kx+¢)] vis-a-di:

a)lt+a)2t—2kx+goJ Sin[a)lt—a)zt—goj
2 2

p=2Psin[

. . w1 +a w1 — 'z .
A sta mira i butoma che wz% e che Qz% andova ® aI'é la media dle doe

pulsassion mentre 2 a I'é la meta dla diferensa dle doe pulsassion, e donca na pulsassion pitost
bassa. L'equassion a dventa (arferend la fase a la prima dle doe onde ch'a anterferisso) :

p={2P sin[!)t—%)}-sin[mt—kx+%}

El termo ch'i I'oma scrivi an parentesi grafa a arpresenta l'ampiéssa massima dl'onda
déscrivua da 1é scond termo. Costa ampiéssa massima a cambia ant €l temp an manera sinusoidal,
com a I'é ilustra an figura 10.

A —

vl ATy ]
il
I

AN }
AN\ J ,

N 7

Figura 10 - Batiment
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I notoma che I'anlup dl'onda a I'é nen sinusoidal, ma a I'é na sucession éd semi-sinusoid.
An efét, ant ij pont indica con A an figura, I'ampiéssa a passa da zero e a cambia segn. Son a da na
déscontinuita a l'onda, che a corispond a un cambiament éd fase 'd 2z. La curva trategia rossa an
figura a da 'l valor dél termo "pression massima P ".

Se i consideroma 'l valor eficent dla pression (linia trategia bleuva an figura) , i véddoma
che cost a I'na un period che a I'é meta 'd col dla pression massima, e donca na frequensa istessa a la
diferensa dle doe frequense 'd partensa.
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Onde con frequensa bin diferenta

I arcordoma che costa tratassion a I'é gia staita faita a proposit d'ossilassion ant la part set
dla prima session, e i armandoma sensautr ambelela

Se ij doi moviment a son adissiona, as oten mach na ossilassion (cola a frequensa auta) che
a cambia valor sentral con I’andament che a I’ha ampiéssa e frequensa istesse a I’ossilassion a
frequensa bassa. | arportoma n'esempi an figura 11.

1’5 I [
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Figura 11 - Adission éd doe onde con frequensa motobin
diferenta

Lon ch'i loma scrivu an partensa pér ij batiment a val édco ambelessi, dal moment ch'i
I'oma nen fait operassion 0 semplificassion giustifica da la cita diferensa dle frequense. I I'oma
giusta suponu che le doe ampiéssa massime a fusso istesse, con valor P, cosa che i continuoma a
supon-e. Donca, pér la pression acustica total p a val sempe l'espression:

py =Psin(o;t-kx) ; py=Psin(wpt—kx+¢) e donca:

p=py + Py =P[sin(@; t—kx)+sin(o, t—kx+¢)] vis-a-di:

a)lt+a)2t—2kx+goj‘sin[a)1t—a)2t—go}
2 2

p=2Psin[

La diferensa rispét ai batiment a I'é che la frequensa auta dla pression acustica a resta an
pratica costanta e a I'é arferia a la pression acustica dla frequensa bassa, e costa a cambia bin poch
ant un period. I notoma che a la fin dél period dla frequensa bassa éd solit €l period dla frequensa
auta a I'é nen édco chiél a la fin, e si i armandoma a lon ch'i I'oma dit a proposit dla composission
dj'ossilassion cand le frequense a son con-misurabij e nen con-misurabij.

Onde stassionarie

| 'oma gia dit quaicos an forma implissita parland d'arsonansa ‘d colone d'aria, e i I'oma
parlane 'dco ant le session prima. Si i vardoma la cosa da la mira dl'interferensa ‘'d doe onde ch'as
propago ant l'istéss éspasi an sens contrari.

| consideroma, antlora, figura 12 andova i I'oma arpresenta un tubo con na daita longhéssa,
con na base che a vibra a na frequensa f che i podoma cambié e con l'autra base che i suponoma ch'a
sia réida e ch'a I'abia n'impedensa acustica motobin auta, I0n ch'a basta pér podéj consideré che tuta
I'onda (si is arferima sempe a pression acustica) genera da la prima base e che as propaga ant él
tubo, a sia arbatta 'ndarea al complét.
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generator éd vibrassion

éI9 parete reida

— ondaanans ——=

-«<— onda arbatta —

—

; | .

Figura 12 - Onde stassionarie

Se Pj a I'é la pression acustica massima dl'onda che a incid an sla parete reida, la pression
massima dl'onda arbatua a sara antlora P, =P; =P.

Ant él tubo, antlora, a-i sara n‘onda anans daita da p; = P cos {a) [t - —ﬂ e n'onda arbatua
c

daita da pj = Pcos {a) [t +—ﬂ an fase con la prima. La pression p total ant €l tubo a sara donca
C

T

I aplicoma le solite formule trigonométriche e i notoma che la velocita 'd propagassion c,
dividua pér la frequensa f = /2 dél son, a da la longhéssa d'onda A . | otnoma :

daita da :

X . 0w 2r
p=2Pcos—-coswt ma i I'oma che _:T e donca:
C C

p=2 PCOSZH% -cosmt

I notoma che costa espression a I'é pi nen cola 'd n'onda ch'as propaga, ma a I'é n‘onda
ciama " onda stassionaria ", che a I'ha n'ampiéssa massima fonsion dla posission e dla longhéssa
d'onda, che a val zero pér tuti ij pont x che as treuvo ant na posission multipla dispari éd A / 4 (vis-a-
di: A/4,3A/4,54/4,..),echeaval2P an tutiij pont an posission multipla pari éd A / 4 (vis-
a-di: A/2,4,6A/4,..). Antutiijpont la pression a varia fra massim positiv e massim negativ
con la pulsassion .

I I'oma dit che le doe onde anans e 'ndaré a son an fase, ma son a I'é possibil mach se 'l
tubo a I'na na longhéssa L che a sia I=n-§ con n=numer antrégh . Ant él tubo donca a

peulo stabilisse onde stassionarie con frequensa diferenta ma che a sodisfa a costa relassion.

Ed son i l'oma parla 'dco a proposit dij fltid, ant la part set dla sconda session (tubo 'd
Kundt). L'onda arbatua a soa vira a ven torna arbatua a l'autr estrem dél tubo, e coste onde che a
viagio anans e 'ndaré, se L a I'¢ qualonque, a son nen coerente, e a formo nen n'onda stassionaria.
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COMPOSISSION E SCOMPOSISSION DEL SON

Fra lon ch'i I'oma vist fin-a si a venta ch'i ten-o present, ant le note 'd matematica, jé svilup
an série e an particolar 1& svilup an série 'd Fourier, e peui i I'oma 'dco vist sto problema ant la part
set dla prima session dle note 'd fisica. Si i arpijoma sti sogét e i vardoma 'd completé 'l discors,
arpetend édco quaicos gia dit, pér esse pi ciair.

Composission dél son

Fin-a si i lI'oma trata d'onde sinusoidaj opura 'd quaich cas particolar éd composission.
Adéss i vardoma cos a capita cand doe onde con frequensa diferenta e qualongque e con ampiéssa
qualonque, a ven-o composte.

Frequense con-misurabij

I componoma doi son con frequensa diferenta f; e f, ma ch'a I'abio doi period T, =1 /f; e
T, =1/f, che asio con-misurabij fra 'd lor. | disoma donca che a esisto almanch doi numer antrégh
men, tajchasia mTy=nT,.

Se as pijo ij doi nimer pi cit che a sodisfo la condission, i I'oma: m-T; =n-T, =T . El
moviment che a arzulta a I’é nen armonich, ma a I’é periodich, e a I’ha period ugual a T.

An particolar i podoma consideré un moviment con period Ty e tuti ij moviment con period

Tg Tg T T e e . s
70,?0,70,...70,...&0 e j’adissionoma, otnoma sempe un moviment periddich, che a peul esse

I'origin éd na corispondenta onda sonora.

I arcordoma che na fonsion periodica dél temp f(t) a I'¢ na fonsion che a esist n'interval éd
temp T tal che, pér qualonque valor dla variabil t a val la relassion f(t) =f(t +T).

Frequense nen con-misurabij

Se le doe frequense f; e f, a son nen con-misurabij, vis-a-di che a stan ant un raport
désrassional, antlora as peul nen tové un temp T che a sia multipl dij doi period. La composission
dle doe onde a I'é pi nen n'‘onda periodica, ma a resta giusta l'adission dle doe onde.

Scomposission dél son

Com i I'oma gia vist ant le note 'd matematica, na qualonque fonsion periodica a peul esse
scomponua ant na série trigopnometrica ciama "série 'd Fourier ". | arportoma pér completéssa lon
ch'i 'oma dit a proposit éd costa série ant le note ‘d matematica.

La série 'd Fourier

I arciamoma quaich concét an sle fonsion periodiche, dal moment che coste a son la base
dé sto tipo 'd série.

Le fonsion periodiche

Ch'a sia T un numer real positiv qualonque. Na fonsion f(x) as és-ciama "fonsion periodica
con period T " se a val sempe, pér ogni x l'identita f(x) = f(x + T). Son a veul di, dal moment che x a
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I'¢ un qualonque valor real, che, an general f(x) = f(x + nT) con n antrégh qualonque. Na fonsion
periodica (che a sia nen na costant) a I'na sempe un period minim Tq. El ressiproch dél period
minim 1/ Tg a ven ciama "frequensa vy" dla fonsion.

n

| ciamoma "polindmi trigonométrich " n'espression dél tipo: @ + (@ 0shx +bysenhx ).
h=1

| disoma peui gré dél polinomi él pi gross valor h che a I'ha ay, 0 by, diferent da zero.

La série 'd Fourier

La série 'd Fourier a I'é na série trigonométrica 'd fonsion, vis-a-di che al'ha ij termo ch'a
son fonsion trigonométriche, dél tipo 'd coj ch'i arportoma si sota :

ag +(ag-c0sX +by -senx) +(ap -c0S2X + by -5en2X) +--- +(a, -cosnx + by, -sennx) +---

andova x a I'é variabil ant l'interval da 0 a 2.
Ij coeficent ap,a;,ap,as3,a4,... € by ,by,by,b3,by,... @ son numer reaj ciama

coeficent dla série ". Ij termo 'd costa série a son fonsion periodiche , com i I'oma vist a proposit dle
fonsion trigonométriche.

Se na fonsion f(x) a peul esse integra ant l'interval [0, 2], antlora as peul scrive na série
trigopnométrica dont ij coeficent a son dait da j'espression :

1 2z
ag —Z—If(x) dx
70
127r 127r
a =— [f(x)-csx-dx ; by == [f(x)-senx-dx
T T
0 0
127r 127r
ap =— [f(x)-cosmx-dx ; by == [f(x)-sennx-dx
T T
0 0

o0
La série a I'¢ donca, an forma curta : 8p + (@ c0shx +bysenhx )
h=1

I notoma che se la fonsion f(x) a I'6 na fonsion pari (vis-a-di che f(x) = f(—x) ), antlora so0

o0
svilup an série 'd Fourier a I'na ij termo by, =0 e donca a I'ha forma : g + D aptoshx
h=1

Se anvece fonsion f(x) a I'¢ na fonsion dispari (vis-a-di che f(x) =—f(—x) ), antlora so svilup

e8]
an série 'd Fourier a I'na ij termo ap =0 e donca a I'ha forma : thsen hx
h=1
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Convergensa dla série 'd Fourier

I 'oma vist che se ij coeficent a peulo esse calcola, a na daita fonsion f(x) as peul socé na
série 'd Fourier. Lon che as peul nen disse a I'é se sta série a convergg an tut l'interval a la fonsion
f(x). La costion dla convergensa dla série a I'é pitost complica ma a giuta 'l teorema che a dis:

Se, ant l'interval [, +x], la fonsion a I'é continua, gava che ant un numer fini 'd pont Xs,
andova a I'na na déscontinuita dél prim tipo, vis-a-di che an costi pont a esito e a son fini ij limit
destr f"(xs5) esinistr f ~ ( x 5 ) dlafonsion, contut ch'a sio nen istéss, se son a val édco

pér la deriva prima dla fonsion, e se 'ncora a esist e a I'é fini 'l limit da drita ant él pont —z e a esist
e a I'é fini 'l limit da snistra ant &l pont +z, antlora, ant l'interval [-z, +x], fra I'adission dla série
S(x) e la fonsion f(x) a valo le relassion:

e Sef(x)alécontinuaant x i 'oma S(x) =f(x)

o Sef(x) al'é déscontinua ant x,i l'oma S(x )=

f(-z)+ f (+7)

2

As dis antlora che la fonsion a peul esse svilupa an " Serie 'd Fourier ".

Sto svilup a I'6 motobin amportant an tuti ij fenomeno ch'as arferisso a vibrassion, éd
qualonque tipo ch'a sio. As nota che ij termo dla série a son ossilassion a frequense che a son
multiple antreghe dla prima, e donca ant l'interval [0, 27], él termo d'indes n a arpresenta n
ossiliassion complete, ciama "armoniche d'érdin n " dla prima ossilassion, che a ven ciama "
fondamental "'

La figura 2 a mostra n'esempi dé svilup an série 'd Fourier e coma 'l polinomi
trigonométrich a aprossima la fonsion.

e Antjestremiloma S(-z)=S(+xr)=

/mm‘@:g

SRS

N O /AN

WL Y

Figura 13 - Aprossimassion con la série 'd Fourier
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La fonsion f(x) a I'é indica an figura da la linia néira e a I'é definia fra —z e +x da coste
condission :

f(X) =—1 se -r<x<0 ; f(x) =0sex=—z opurax =0 opurax=+x ; f(x) =+1 se 0 <x<+7w

As trata 'd na fonsion dispari, e so svilip a pija la forma f(x)= Y bysenhx . Calcoland ij
h=1

coeficent as védd édco che coj con h pari a valo tuti zero e che coj con h dispari a son by, =t
v/

I I'oma arporta an figura ij polinomi trigonométrich, che a son le ridote dla série, pér n =1
(riga bleuva) che a I'é la sinusoid fondamental, pér n =3 (riga rossa) e peui man man pér n =5 (riga
vérda), pér n =7 (riga maron), pér n =9 (riga viola) e as peul noté coma la fonsion a ven-a sempe
méj aprossima al chérse dél numer dij termo.

Scomposission d'un son periodich qualonque

Se i aplicoma costa série a l'onda progressiva dél son ch'as propaga, i I'avroma, coma
prima, na dipendensa da la posission e dal temp. Se i pensoma sempe a onde pian-e, i podoma
scrive che nostra fonsion dla pression acustica p(t, x) a sara:

p=Py+Pcos(wt—kx+qp)+P,cos(2at —kx+¢@y)+Pycos(3ewt —kx+gpg)+--

con un numer éd termo che, an general e an teoria, a son anfini. An pratica la forma dl'onda a
dipend da che termo (armoniche) a son presente, con che ampiéssa e con che fase. A-i son manere
sperimentaj pér analisé un son e stabili costi parameter. Costa a I'é I'analisi armonica dél son.
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