
FISICA SPERIM
ENTALE (OTTICA ONDE)

D
AVID

E PAG
A

N
O

  
UNIVERSITÀ DEGLI STUDI DI BRESCIA

A.A. 2017/2018

LEZIONE 3: ONDE SONORE 
PARTE I



LEZION
E 3: ON

DE SON
ORE

INTRODUZIONE

2

http://w
w

w
.bluem

ilkspecial.com
/w

p-content/uploads/2015/11/2013-07-01-SO
TE-036.jpg

▸
Un errore (spesso voluto) che viene spesso fatto nei film

 di 
fantascienza è quello di “far sentire” il rum

ore delle astronavi, 
esplosioni, etc…

 nello spazio
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▸
Le onde sonore sono onde m

eccaniche e possono propagarsi in 
presenza di m

ezzo sia esso solido, liquido o gassoso

▸
M

a attenzione: le onde sonore (com
e le onde m

eccaniche più in 
generale) sono sem

pre longitudinali solo nei fluidi, m
entre 

soluzioni non longitudinali sono possibili nei solidi

▸
È il classico esem

pio di onda m
eccanica longitudinale

▸
Cosa è il suono?
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▸
Percepiam

o com
e suono una variazione di pressione all’interno 

di un certa banda di frequenza: dai 20 H
z ai 20000 H

z

▸
Suoni con frequenza m

aggiore sono detti ultrasuoni e vengono 
utilizzati nei sonar, nelle ecografie, etc…

▸
Suoni con frequenza inferiore sono detti infrasuoni e caratterizzano 
eventi sism

ici, tuoni, etc…
e sono prodotte da alcuni anim

ali com
e 

elefanti e balene

▸
Ci sono diversi studi (più o m

eno rigorosi, sopratutto m
eno…

) 
sull’effetto dell’esposizione ad infrasuoni

* http://w
w

w
.nbcnew

s.com
/id/3077192/#.W

VEuFD
N

aZBw

*
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▸
Sebbene una sorgente sonora generi onde tridim

ensionali, nel 
seguito ci lim

iterem
o al caso di onde unidim

ensionali 

▸
Un’onda unidim

ensionale può essere generata con un tubo (in 
aria) m

unito di pistone
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▸
Il pistone com

prim
e ed espande l’aria nelle sue vicinanze 

generando regioni ad alta densità locale (o m
assa volum

ica), dette 
com

pressioni, e regioni a bassa densità, dette rarefazioni

▸
Le com

pressioni e rarefazioni viaggiano assiem
e all’onda nel tubo

http://w
w

w
.acs.psu.edu/drussell/D

em
os/phase-p-u/rightgoingw

ave.gif
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▸
La densità dell’aria del tubo è in generale una funzione di x e t

▸
Alternativam

ente possiam
o descrivere un’onda acustica in term

ini 
di variazione di pressione locale, invece che di densità
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in assenza di perturbazione

▸
Il passaggio dell’onda acustica produce variazioni della densità 
tipicam

ente m
olto piccole rispetto a ҏ

�
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COM
PRESSIONI E RAREFAZIONI
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▸
Infatti le variazioni di pressione sono necessariam

ente in fase con 
quelle della densità

ѣS
([,W)�

S
�

S
([,W)

=
S
�

+
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con

▸
In analogia con quanto visto per la densità possiam

o scrivere

dove      è la pressione nel tubo in assenza di perturbazione
S
�

▸
Le funzioni                e                dipendono dal m

oto del pistone: in 
particolare se il m

oto è sinusoidale anche le variazioni di densità e 
pressione dell’aria nel tubo saranno sinusoidali

ѣ
ҏ
([,W)

ѣS
([,W)

COM
PRESSIONI E RAREFAZIONI
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t = t1
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▸
Che legam

e esiste tra       e       ?
ѣS

ѣ
ҏ

m

▸
Si definisce m

odulo di com
prim

ibilità 

%
=

�
ѣS
ѣ9

/9

9 S

M
ODULO DI COM
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▸
 ҏ
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▸
Passando dai differenziali alle differenze finite

ѣ
ҏ

=
�
ҏ9
ѣ9

ѣ
ҏ

=
ѣS

ҏ%

▸
Possiam

o infine sostituire      a     dal m
om

ento che le variazioni di 
densità per le onde acustiche sono m

olto m
inori di 

ҏ
ҏ
�

ҏ
�

ѣ
ҏ

=
ѣS

ҏ
�%

e quindi in term
ini di am

piezze
ѣ
ҏ
P

=
ѣS

P
ҏ
�%

▸
La relazione precedente vale per tutti i fluidi

M
ODULO DI COM

PRIM
IBILITÀ



LEZION
E 3: ON

DE SON
ORE

11

▸
Il m

odulo di com
prim

ibilità è una grandezza term
odinam

ica e 
pertanto se ne deve specificare la dipendenza dalla tem

peratura

▸
Si può quindi definire il m

odulo di com
prim

ibilità a tem
peratura 

costante (isoterm
o), senza scam

bi di calore (adiabatico), etc…

▸
La com

pressione di un volum
e di fluido necessita lavoro e 

produce un aum
ento della sua tem

peratura (ed energia interna)

▸
D

i norm
a nei fluidi il trasferim

ento di calore da una zona di 
com

pressione ad una adiacente di rarefazione è trascurabile e 
possiam

o considerarci pertanto in regim
e adiabatico

M
ODULO DI COM

PRIM
IBILITÀ
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▸
Per le onde m

eccaniche su una corda tesa abbiam
o calcolato 

spostam
ento e velocità (trasversali) di un elem

ento di corda

▸
Ricaviam

o adesso l’espressione della velocità per un elem
ento di 

un fluido investito da un’onda acustica che viaggia in un tubo

Elem
ento di 

volum
e d’aria

Sezione del 
tubo
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▸
La sua densità a riposo è ҏ

�
=

҂P
$҂[

▸
Il passaggio dell’onda lo m

ette in 
oscillazione e la sua posizione può 
essere descritta dalla funzione s(x, t)

▸
Per le onde su corda abbiam

o usato y(x, t) m
a qui usiam

o una 
notazione diversa perché lo spostam

ento è nella direzione di 
propagazione dell’onda

▸
La faccia sx dell’elem

ento: 
[
!

[
+

V([,W)
[
!

[
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▸
La faccia dx dell’elem
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+
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[
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҂
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[
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[
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EZZO



LEZION
E 3: ON

DE SON
ORE

15

▸
Anche lo spessore viene quindi 
m

odificato (                                )
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▸
N

el lim
ite per cui                 la precedente diventa

҂[
!

�
҂[ �

+
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▸
La densità dell’elem

ento di fluido per effetto del passaggio 
dell’onda vale

ҏ
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▸
Per piccole variazioni della densità, ovvero

@V/@[
⌧
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▸
In un intorno dell’origine una funzione f(x) può essere approssim

ata 
(sotto certe condizioni) dalla serie di M

aclaurin

▸
Pertanto otteniam

o
ҏ
=

ҏ
� (�

�
@V/@[)

SPOSTAM
ENTO DELLE PARTICELLE DEL M

EZZO
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▸
Per onde sinusoidali abbiam

o già scritto ѣ
ҏ
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▸
 Integrando
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▸
È interessante notare che lo spostam

ento è espresso da una 
funzione coseno m

entre la variazione della densità e pressione 
sono descritte da funzioni seno
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▸
L’onda di spostam

ento è sfalsata di 90º rispetto a quelle di 
pressione e densità

SPOSTAM
ENTO DELLE PARTICELLE DEL M

EZZO
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▸
Una volta calcolato lo spostam

ento è im
m

ediato trovare la velocità

VELOCITÀ DELLE PARTICELLE DEL M
EZZO
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▸
 

▸
La velocità è diretta lungo la direzione di propagazione, che 
coincide con l’asse del tubo
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▸
Vogliam

o calcolare ora la velocità di fase delle onde acustiche che 
ci aspettiam

o dipenda solo dalle caratteristiche del m
ezzo

VELOCITÀ DELLE ONDE ACUSTICHE

▸
Al tem

po t l’im
pulso avrà raggiunto l’estrem

ità 
dx dell’elem

ento di fluido m
odificandone la 

lunghezza fino al valore L

▸
Consideriam

o un im
pulso al tem

po t = 0 
subito prim

a che entri in un elem
ento di 

fluido di lunghezza  L
0
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▸
Sull’elem

ento di fluido nell’intervallo di tem
po considerato 

agiscono due forze

▸
L’im

pulso di com
pressione esercita una forza

)
L =

(S
�
+
ѣS

)$

▸
La parte restante di fluido esercita una forza

)
U
=
S
� $

)
L =

(S
�
+
ѣS

)$

)
U
=
S
� $

VELOCITÀ DELLE ONDE ACUSTICHE
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▸
La forza netta risultate è verso destra ed ha m

odulo
ѣS$

▸
L’elem

ento di fluido è assim
ilabile ad un sistem

a di punti m
ateriali

X
)
H[W

=
0
D
FP

▸
Consideriam

o un sistem
a di riferim

ento (SR) solidale con la faccia 
dx dell’elem

ento di fluido

VELOCITÀ DELLE ONDE ACUSTICHE

▸
In questo SR, il c.m

. si m
uove

�
/
� /�

�
//�

c.m
.

c.m
.
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▸
Al tem

po t = 0 il c.m
. era ferm

o ed è stato uniform
em

ente 
accelerato dall’im

pulso fino al tem
po t

VELOCITÀ DELLE ONDE ACUSTICHE

▸
Per un m

oto uniform
em

ente accelerato [(W)
=
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Y� W+
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ѣ/
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�
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▸
O

sservando che la m
assa totale dell’elem

ento di fluido è 0
=
ҏ
� $/
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X
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=
0
D
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▸
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▸
Ricordiam

o che t è il tem
po im

piegato a 
percorrere la lunghezza dell’elem

ento di fluido

VELOCITÀ DELLE ONDE ACUSTICHE

▸
Se la velocità v dell’onda è costante

W
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Volum
e originario 

dell’elem
ento di fluido
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▸
Com

e per le onde trasversali su una corda tesa anche le onde 
acustiche (longitudinali) hanno velocità di fase dipendente soltanto 
dalle caratteristiche del m

ezzo e non dell’onda (es. frequenza)

VELOCITÀ DELLE ONDE ACUSTICHE

▸
                    vale solo per fluidi non  per i solidi
Y
=

s
%ҏ
�

▸
Infine, i gas non possono essere considerati com

e un m
ezzo 

continuo a causa degli spazi vuoti tra le m
olecole

▸
L’energia cinetica m

edia delle m
olecole del gas influenza la 

velocità di propagazione del suono
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▸
Al crescere della tem

perature aum
enta l’energia cinetica m

edia e 
anche la velocità di propagazione del suono nel m

ezzo

VELOCITÀ DELLE ONDE ACUSTICHE

M
ezzo

v [m
/s]

Aria (0º C) 
331

Aria (20º C) 
343

Elio
965

Idrogeno
1284

Acqua (0º C) 
1402

Acqua (20º C) 
1482

Acqua m
arina (20º C) 

1522

Allum
inio

6420

Acciaio
5941

G
ranito

6000

▸
La velocità del suono in aria (secca) 
in funzione della tem

peratura

Y
⇡

���
,�

+
�
,�7

F P
/V

▸
Anche l’um

idità dell’aria 
(specialm

ente a basse pressioni) 
influenza la velocità del suono
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▸
Il rapporto tra la velocità di un oggetto in un fluido e la velocità del 
suono nello stesso m

ezzo è detto num
ero di M

ach

IL NUM
ERO DI M

ACH

▸
D

iversi caratteristiche del m
oto di un corpo in un fluido dipendono 

solam
ente da M

a  indipendentem
ente dal m

ezzo

Regim
e subsonico

M
a  < 1

Regim
e transonico

0,8 < M
a  < 1,2

Regim
e sonico

M
a  = 1

Regim
e supersonico

M
a  > 1

Regim
e ipersonico

M
a  > 5

0
D
=
YD


