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▸
Se una sorgente di onde sonore si m

uove in un m
ezzo a velocità 

m
aggiore di quella del suono nel m

ezzo si assiste ad un fenom
eno 

dram
m

atico, detto onda d’urto

ONDE D’URTO E BANG SONICO

▸
La sorgente “sorpassa” le onde che produce
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▸
Se v

ogg  = v
0  i fronti d’onda che em

ette si im
pilano davanti a essa

ONDE D’URTO E BANG SONICO

▸
Se invece v

ogg  > v
0  i fronti d’onda si 

allineano lateralm
ente  

▸
È analogo alle onde di prua 
prodotte da una barca
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ONDE D’URTO E BANG SONICO

▸
Le creste delle onde si sovrappongono form

ando un’unica grande 
cresta che va costituire l’onda d’urto

▸
È quindi il risultato dell’interferenza costruttiva di un gran num

ero di 
fronti d’onda e trasporta pertanto una grande quantità di energia

▸
D

ietro questa grande cresta (alta pressione) vi è generalm
ente una 

regione di pressione m
olto bassa

▸
M

olti credono che il bang sonico si produca solo nel m
om

ento in cui 
un’aereo infrange il m

uro del suono, m
a in realtà l’onda d’urto segue 

l’aereo per tutto il tem
po in cui viaggia a velocità supersonica



POTENZA ED INTENSITÀ DELLE 
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▸
Per il passaggio di un’onda acustica ogni elem

ento 
di fluido esercita una forza sugli elem

enti adiacenti

POTENZA DELLE ONDE ACUSTICHE
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▸
La precedente rappresenta la potenza istantanea

POTENZA DELLE ONDE ACUSTICHE

▸
Considerando un intervallo di tem

po lungo e ricordando che il valor 
m

edio di                          è 1/2, otteniam
o la potenza m

edia
VLQ
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▸
Per le onde m

eccaniche su corda tesa 3
=

��
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▸
In entram

bi i casi dipende dal quadrato dell’am
piezza
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▸
L’intensità è definita com

e la potenza m
edia per unità di superficie

INTENSITÀ DELLE ONDE ACUSTICHE

▸
L’orecchio um

ano è incredibilm
ente sensibile e può rivelare 

intensità che variano su 12 ordini di grandezza

▸
Visto l’am

pio intervallo di intensità cui siam
o sensibili è conveniente 

introdurre il concetto di livello sonoro

▸
È com

e poter utilizzare lo stesso strum
ento per m

isurare lo spessore 
di un capello (                    ) m

 e la distanza Terra-Luna (                  )       
2

(��
�
�)P

2
(��

�)P

,
=

3$
=
ѣS

�P
�ҏ

� Y



LEZION
E 3: ON

DE SON
ORE

85

▸
                       

INTENSITÀ DELLE ONDE ACUSTICHE
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soglia di udibilità

intensità onda considerata

▸
L’unità di m

isura del livello sonoro è il bel (B)

▸
Q

uindi                                si m
isura in decibel
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▸
È però m

olto più utilizzato il sottom
ultiplo decibel (dB):��

G%
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�
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▸
Se l’intensità sonora viene m

oltiplicata per un fattore 10 il livello 
sonoro aum

enta di 10 dB
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▸
L’orecchio um

ano non è ugualm
ente sensibile a tutte le frequenze

LIVELLI SONORI PER L’ORECCHIO UM
ANO

▸
La soglia dell’udito varia di ordini (!) di grandezza con la frequenza

▸
La soglia del dolore è m

olto m
eno dipendente dalla frequenza
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▸
Si può realm

ente apprezzare la sensibilità dell’orecchio um
ano 

m
ediante il seguente esem

pio

SENSIBILITÀ DELL’ORECCHIO UM
ANO

▸
Calcoliam

o lo spostam
ento delle m

olecole d’aria prodotto dal 
passaggio di un’onda sonora di frequenza 1k H

z alla soglia dell’udito
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▸
Lo spostam

ento m
assim

o di un elem
ento di fluido abbiam

o 
trovato essere

SENSIBILITÀ DELL’ORECCHIO UM
ANO
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▸
Livelli sonori di 180 dB e oltre sono potenzialm

ente fatali

ALCUNI VALORI DI INTENSITÀ E LIVELLO SONORO

▸
Il suono più intenso m

ai registrato è stato 
quello dell’eruzione del vulcano Krakatoa 
del 1883, udito a oltre 3000 km

 di distanza
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RIFLESSIONE DI ONDE ACUSTICHE

▸
Consideriam

o un’onda longitudinale in un tubo
v

▸
Q

uando l’onda raggiunge l’estrem
ità del tubo si osserva riflessione 

e la com
ponente riflessa si propaga all’indietro nel tubo

▸
Le caratteristiche di questo fenom

eno di riflessione dipendono dal 
fatto che l’estrem

ità del tubo sia aperta o chiusa

▸
È analogo a quanto visto nel caso delle onde su corde
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RIFLESSIONE DI ONDE ACUSTICHE - ESTREM
ITÀ CHIUSA

▸
Iniziam

o con il caso dell’estrem
ità chiusa

v

▸
L’onda, giunta all’estrem

ità, può com
prim

ere lo strato d’aria sulla 
parete fissa: l’estrem

o fisso deve essere un antinodo (o ventre)

▸
La riflessione che si osserva è analoga al caso di un’onda 
m

eccanica su una corda con estrem
o libero

▸
L’onda riflessa non subisce variazione di fase: per esem

pio una 
com

pressione viene riflessa com
e una com

pressione
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RIFLESSIONE DI ONDE ACUSTICHE - ESTREM
ITÀ APERTA)

▸
N

el caso di un tubo con estrem
ità aperta

v

▸
All’estrem

ità aperta la pressione è sem
pre uguale alla pressione 

esterna e pertanto deve essere un nodo

▸
La riflessione che si osserva è analoga al caso di un’onda 
m

eccanica su una corda con estrem
o fisso

▸
L’onda riflessa è sfasata di 180º: per esem

pio una com
pressione 

all’estrem
o aperto genera rarefazione che viaggia all’indietro

S
�

S
�
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ONDE STAZIONARIE LONGITUDINALI

▸
Il fenom

eno della riflessione può generare onde stazionarie
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ONDE STAZIONARIE LONGITUDINALI

▸
O

nde stazionarie si possono form
are nell’aria contenuta in qualsiasi 

cavità, m
a determ

inare le frequenze può essere m
olto com

plicato

▸
Un tubo di diam

etro costante presenta forti analogia con una 
corda tesa

n = 1

n = 2

n = 3

λ/2

λ/2

λ/2
λ/2 λ/2

λ/2

tubo aperto 
alle due 

estrem
ità

/
=
Q
҉
Q�



LEZION
E 3: ON

DE SON
ORE

96

ONDE STAZIONARIE LONGITUDINALI

▸
Com

e visto lo spostam
ento degli elem

enti del m
ezzo sono sfasati 

di π/2 rispetto alla variazione di pressione

tubo aperto 
alle due 

estrem
ità

λ/2 λ/2

λ/2

Spostam
ento dell’aria

Pressione dell’aria
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ONDE STAZIONARIE LONGITUDINALI

https://upload.w
ikim

edia.org/w
ikipedia/com

m
ons/0/04/M

olecule3.gif
https://upload.w

ikim
edia.org/w

ikipedia/com
m

ons/0/03/M
olecule4.gif

https://upload.w
ikim

edia.org/w
ikipedia/com

m
ons/2/2f/M

olecule1.gif
https://upload.w

ikim
edia.org/w

ikipedia/com
m

ons/7/77/M
olecule2.gif

I m
odo

II m
odo

III m
odo

IV m
odo
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ONDE STAZIONARIE LONGITUDINALI

▸
Per un tubo con un’estrem

ità chiusa, abbiam
o necessariam

ente un 
nodo di spostam

ento all’estrem
ità chiusa

tubo chiuso ad 
un’estrem

ità
λ/4

λ/4

λ/4

/
=
Q
҉
Q�

n = 1

n = 3

n = 5

Spostam
ento dell’aria

Pressione dell’aria

▸
Sono presenti solo i m

odi (arm
oniche) dispari
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ONDE STAZIONARIE LONGITUDINALI

▸
N

ell onde acustiche in tubi i nodi e gli antinodi non sono punti m
a 

sono  piani

▸
In assenza di dissipazione si ha 
accum

ulo di energia 
(condizione di risonanza), 
pertanto le frequenze proprie 
corrispondenti a m

odi risonanti 
sono anche dette frequenze di 
risonanza

▸
O

nde sonore possono a loro volta produrre oscillazioni risonanti in 
altri sistem

i…



GLI STRUM
ENTI M

USICALI
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PRODUZIONE DEL SUONO 

▸
Le sorgenti sonore sono sem

pre oggetti vibranti

▸
N

egli strum
enti m

usicali la vibrazione può essere generata 
colpendo, pizzicando, soffiando, …

▸
In questo m

odo si producono onde stazionarie e la sorgente a 
contatto con l’aria genera onde sonore 

▸
Un suono è caratterizzato da un’altezza: un suono alto è un suono 
acuto, m

entre un suono basso è un sono grave

▸
È la frequenza che determ

ina l’altezza di un suono: m
inore è la 

frequenza più bassa è l’altezza
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PRODUZIONE DEL SUONO 

▸
In un sistem

a vibrante possiam
o avere infinite frequenze proprie, 

com
e per esem

pio una corda tesa

▸
Se                      sono le frequenze proprie di un sistem

a     è detta 
frequenza fondam

entale e il m
odo corrispondente è detto 

arm
onica fondam

entale o tono

ν1  < ν2  < …
ν1

▸
Le altre frequenze sono dette frequenze superiori o ipertoni

▸
L’altezza di un suono dipende dalla frequenza fondam

entale del 
sistem

a vibrante
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PRODUZIONE DEL SUONO 

▸
In alcuni sistem

i le frequenze superiori sono m
ultiple di quella 

fondam
entale ed in questo caso si chiam

ano arm
oniche superiori

νn  = n
 ν1

▸
Per esem

pio se il sistem
a vibrante è una 

corda tesa con estrem
i fissi:

νn  = Q
Y�/

▸
Perché di dice “stonato com

e una cam
pana”?
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PRODUZIONE DEL SUONO 

▸
In strum

enti m
usicali com

e la chitarra o il violino, suoni di altezza 
diversa vengono prodotti m

odificando la lunghezza delle corde

▸
Inoltre, sebbene la lunghezza di tutte le corde sia la stessa, queste 
producono suoni di altezza diversa perché hanno diverso μ e F

▸
G

li strum
enti a corda non produrrebbero suoni sufficientem

ente 
intensi se fossero solo le corde a produrre le onde sonore
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PRODUZIONE DEL SUONO 

▸
Pertanto fanno uso di un am

plificatore m
eccanico noto com

e 
tavola arm

onica (pianoforte) o cassa arm
onica (chitarra e violino)

▸
Q

uando le corde vibrano m
ettono in vibrazione anche la tavola o 

la cassa arm
onica, che avendo una superficie di contatto con l’aria 

m
olto m

aggiore possono produrre onde sonore m
olto più intense

▸
Q

uando ascoltiam
o un suono ne riconosciam

o: l’intensità, altezza 
m

a anche un terzo aspetto, ovvero il tim
bro

▸
Com

e l’altezza e l’intensità anche il tim
bro è correlato ad una 

quantità m
isurabile: num

ero e am
piezza di arm

oniche superiori
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PRODUZIONE DEL SUONO

▸
Q

uando per esem
pio si pizzica o percuote una corda non si 

osserva solo l’arm
onica fondam

entale, m
a una sovrapposizione 

di diversi m
odi stazionari di diversa frequenza ed am

piezza

▸
Il num

ero e l’am
piezza delle arm

oniche superiori determ
inano il 

tim
bro e le caratteristiche sonore dei vari strum

enti

▸
Consideriam

o per esem
pio il caso di uno strum

ento a corda
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PRODUZIONE DEL SUONO

▸
N

el caso si strum
enti a fiato, invece, il contributo delle arm

oniche 
superiori dipende dal tipo di canna 

Δ

▸
Il flauto è assim

ilabile ad una canna d’organo 
aperta ad entram

be le estrem
ità

Δ

▸
Il clarinetto (strum

ento ad ancia) è assim
ilabile 

ad una canna d’organo chiusa ad un’estrem
ità

Q
=

�
,�

,�
,...

Q
Y�/

Q
=

Q
Y�/

ν
Q

=
Q
Y�/

νQ
=

�
,�

,�
,...
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PRODUZIONE DEL SUONO

▸
Il tam

buro è il classico esem
pio di un sistem

a vibrante per il quale 
i gli ipertoni non sono arm

onici

=
=

=
=

=
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BATTIM
ENTI

▸
Con le onde stazionarie abbiam

o visto com
e due onde con la 

stessa frequenza diano luogo a m
assim

i e m
inim

i di intensità

▸
Fissato un punto nello spazio possiam

o studiare un altro tipo di 
interferenza: l’interferenza tem

porale

interferenza spaziale

▸
Consideriam

o la sovrapposizione in un punto dello spazio di due 
onde acustiche con diverse frequenze (assum

endo per sem
plicità 

che abbiano la stessa am
piezza)
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BATTIM
ENTI

t t

▸
Se la differenza di frequenza tra le due onde è piccola
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BATTIM
ENTI

▸
Fissata la posizione possiam

o scrivere per le due onde
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▸
Per il principio di sovrapposizione
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BATTIM
ENTI

▸
D

efinendo                               e  
җ

=
җ

�
+
җ

�
�

җ
DP
S

=
|җ

� �
җ

� |
�

▸
 L’equazione precedente diventa

ѣS
(W)

=
��ѣS

P FRV �җ
DP

S W ��VLQ
(җ

W)

▸
Se                             l’am

piezza 
com

pie oscillazioni m
olto lente

|җ
� �

җ
� |�

�

▸
In queste condizioni l’orecchio um

ano percepisce un tono di 

frequenza                 e intensità variabile: il fenom
eno dei battim

enti
=
җ�Ҏ

ν
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BATTIM
ENTI

▸
I m

assim
i di intensità, i battim

enti, si hanno quando
FRV(җ

DP
S W)

=
±
�

▸
M

a                                si ottiene che il num
ero di battim

enti per 
unità di tem

po è pari a 
ν

җ
DP

S
=

�Ҏҗ
DP

S
=

�Ҏ|ν
1  - ν

2 |

▸
L’orecchio um

ano è in grado di distinguere battim
enti fino a ~15 H

z

▸
Il fenom

eno dei battim
enti è alla base dell’accordatura  (ad 

orecchio) di m
olti strum

enti m
usicali 

җ
EDW

=
�җ

DP
S
=

|җ
� �

җ
� |

▸
O

gnuno di questi due valori viene assunto dal coseno in un ciclo e 
quindi il num

ero di battim
enti al secondo         deve essere

җ
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=
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S
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LA SINCRONIZZAZIONE DEL SUONO…

▸
N

el 1877 Rayleigh osservò un effetto sorprendete 
utilizzando due canne d’organo con frequenze 
fondam

entali leggerm
ente diverse

AB

▸
Risuonano norm

alm
ente alle loro frequenze 

fondam
entali

A

▸
Risultano quasi inudibili e le loro frequenze si 
sono sincronizzate ad un valore com

une
B▸

Possiam
o intuitivam

ente spiegare l’effetto considerando le 
canne (nel caso B) com

e oscillatori accoppiati
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LA SINCRONIZZAZIONE DEI M
ETRONOM

I

https://w
w

w
.youtube.com

/w
atch?v=Aaxw

4zbULM
s
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EFFETTO DOPPLER

▸
È la variazione della frequenza percepita da un’osservatore 
quando è in m

oto relativo rispetto alla sorgente

▸
Consideriam

o il caso di una sorgente S ferm
a (rispetto al m

ezzo 
di propagazione) ed un osservatore O

 in m
oto con velocità v

O

▸
Se v

O  = 0 in un intervallo di tem
po t 

l’osservatore riceve          fronti d’onda
YW/҉

▸
Se v

O  > 0 e O
 si avvicina a S, riceve 

ulteriori           .fronti d’onda
Y2 W/҉
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EFFETTO DOPPLER

▸
Q

uindi la frequenza effettiva   rivelata dall’osservatore è

Y �
=

YW/҉
+
Y2 W/҉
W

=
Y

+
Y2
҉

=
Y

+
Y2

Y/ν

�
=

��
+
Y2Y

�
ν

ν

▸
Analogam

ente se l’osservatore si allontana dalla sorgente si ottiene

�
=

��
�
Y2Y

�
ν

ν

▸
La frequenza nel sistem

a di riferim
ento della sorgente non cam

bia
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EFFETTO DOPPLER

▸
Consideriam

o adesso il caso in cui S si m
uove con velocità v

S 

(rispetto al m
ezzo di propagazione) e O

 è ferm
o

▸
Siccom

e S segue il m
oto dei fronti questi risultano, all’osservatore, 

più vicini di quanto non sarebbero se S fosse ferm
a

҉
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▸
Se la sorgente si allontana da O

=
Y
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�
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ν
0
=

Y҉
0
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▸
Infine se sia S che O

 sono in m
oto relativo rispetto al m

ezzo di 
propagazione 

0
=

Y
±
Y2

Y
⌥
YV

ν
ν

▸
L’effetto D

oppler vale per tutte le onde (anche elettrom
agnetiche) 

m
a i risultati precedenti valgono solo per le onde m

eccaniche

▸
L’effetto D

oppler ha num
erose applicazioni: radar astronom

ici, 
autovelox, flussim

etri Eco-D
oppler, etc…


