Fisica Musica

Appunti scritti durante una lezione sul suono del prof. Isidoro Ferrante, del Dipartimento di Fisica

dell’Universita degli Studi di Pisa, presso il Liceo Classico “Andrea da Pontedera”.

Il suono e prodotto dalla vibrazione delle molecole di un mezzo fisico (aria, acqua) attorno alla loro
posizione di equilibrio. 1l movimento viene trasmesso da una particella alle molecole adiacenti e le
vibrazioni si propagano sotto forma di onda. Le onde sonore si trasmettono come una successione
di compressioni e rarefazioni del mezzo in cui si propagano (é necessaria la presenza di un mezzo
fisico, perché I’onda ¢ prodotta dal trasferimento di energia meccanica che si trasmette da una
molecola all’altra; la luce invece ¢ un’onda che puo propagarsi anche nel vuoto). Se si crea una
zona con una densita di molecole maggiore rispetto alla media, le molecole vicine risulteranno

spinte ad espandersi nella zona adiacente, dando origine a una depressione nella zona iniziale, che



richiamera le molecole vicine, e cosi via, originando una serie di oscillazioni in cui le molecole si
spostano avanti ed indietro tra zone con alta e bassa densita. Cio che si sposta ¢ il fronte d’onda,
cioe la compressione del mezzo fisico, e non le molecole che oscillano solo attorno alle posizioni di

equilibrio e non vengono trasportate dal movimento ondulatorio.
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Le onde sonore sono onde longitudinali, perché le molecole oscillano nella stessa direzione di
propagazione dell’onda. Si ha invece un'onda trasversale quando le particelle del mezzo in cui si
propaga l'onda oscillano perpendicolarmente alla direzione di propagazione. Sono onde trasversali
le onde sismiche e quelle elettromagnetiche. L’orecchio umano ¢ insensibile alle onde trasversali.
Per generare un suono e necessaria una sorgente sonora. Questa puo essere una corda
(comprese le corde vocali) o una membrana che oscilla, o una colonna d’aria che oscilla, o il gas
emesso rapidamente da un dispositivo, ma il suono puo essere anche prodotto da un urto, da un
oggetto in movimento rapido (una frusta) o dallo sfregamento di superfici; ad esempio si produce

un suono se si scorre con il dito sul bordo di un bicchiere con dell’acqua.



Le zone di rarefazione e compressione delle onde sonore si propagano con una velocita che dipende
dalla densita del mezzo nel quale si trasmettono; nell’aria la velocita del suono ¢ di 340 m/s. Lo
abbiamo verificato sperimentalmente con un tubo lungo circa 1 metro e mezzo, chiuso a una
estremita. Abbiamo prodotto un rumore all’estremita aperta e, mediante un microfono collegato al
computer, abbiamo determinato il tempo impiegato dal segnale a tornare al punto di partenza.
Dividendo la doppia lunghezza del tubo per il tempo impiegato abbiamo trovato 347 m/s, un buon

risultato, tenuto conto degli eventuali errori commessi.

In una oscillazione periodica si individuano:

> la lunghezza d’onda, che ¢ la distanza tra due massimi (si misura in metri);
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> la frequenza, che ¢ il numero di oscillazioni compiute in un secondo (si misura in

Hertz); sono collegate tra di loro dalla relazione
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(nell’immagine la lunghezza d’onda O & determinata tra due punti che non sono i massimi, ma come si puo intuire € lo
stesso valore che separa le due creste)

dove con c si indica la velocita del suono. Le due grandezze, lunghezza d’onda ¢ frequenza, sono

pertanto inversamente proporzionali: se la lunghezza d’onda raddoppia, la frequenza dimezza.

Un’onda della frequenza di 100 Hz ha una lunghezza di 3,4 metri.
Un’onda della frequenza di 1kHz ha una lunghezza di 34 cm.

Un’onda della frequenza di 10kHz ha una lunghezza di 3,4 cm.

L’orecchio umano e sensibile a frequenze comprese tra 20 Hz e 20 KHz. Sotto i 20 Hz si hanno gli
infrasuoni, sopra i 20 KHz gli ultrasuoni. Piu si € giovani e piu si € in grado di percepire suoni con
frequenze maggiori. Qualche anno fa era stata ideata una suoneria, chiamata Mosquito, con una
frequenza di 17 KHz, che poteva essere udita solo dai piu giovani e non dai professori se il cellulare
avesse squillato in classe. Abbiamo fatto una prova; a dire il vero io sono stata in grado di sentire un

suono di 17 KHz, ma non quello di 18 KHz, percepito invece dagli studenti.
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L'intervallo di frequenze percepito dagli animali
e differente da quello umano. La maggior parte

dei suoni che ascoltiamo quotidianamente

hanno frequenze comprese tra 10 Hz e 10 KHz.
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La piu semplice delle oscillazioni e detta moto armonico semplice, che si ottiene quando la forza di

richiamo é direttamente proporzionale allo spostamento:

F O0Oma O00Okx.



E’ ad esempio quello generato da un pendolo o da una massa applicata ad una molla che oscilla. La

sua rappresentazione grafica € una sinusoide.

Oltre alla frequenza si individuano I’ampiezza A, che é il massimo spostamento nella direzione

positiva dell’asse y, il periodo, che e il reciproco della frequenza, e la fase, che ¢ I’istante in cui
inizia la vibrazione (nell’immagine sopra ¢ 0; in un moto descritto dalla legge y=Asen(wt+0), A e

I’ampiezza, w la frequenza ¢ O la fase).

I moti armonici semplici sono caratterizzati da una sola frequenza di oscillazione e il suono

corrispondente e detto puro:

Le altre oscillazioni possono scomporsi nella somma di oscillazioni semplici.
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Una qualunque vibrazione periodica ha una frequenza ben definita, detta frequenza fondamentale
e puo essere scomposta in infinite oscillazioni armoniche di frequenza multipla intera della
fondamentale. Si parla allora di prima armonica (la fondamentale), seconda armonica (di
frequenza doppia) terza armonica e cosi via. Due note di frequenza doppia vengono percepite

dall’orecchio come la stessa nota; si dice che si trovano a un intervallo di ottava.

Data una nota appartenente ad un’ottava, la corrispondente nota appartenente all’ottava successiva

avra una frequenza doppia.



Esistono altre due scale che permettono di confrontare suoni e rumori; una di queste é costruita
sulla base della pressione sonora (misurata in Pascal). | valori di fondo scala sono 20 microPascal,

che rappresenta la soglia della percezione, a 200 Pascal, la soglia del dolore.

Soglia del dolore = 200 Pa
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L’altra scala si riferisce al volume dei suoni. L’intensita di un suono € la massima pressione

esercitata da un’onda sonora. Il suo quadrato ¢ proporzionale all’energia trasportata dall’onda.



Le intensita si misurano in decibel:

P

I= 20[0910

P min

dove P ¢ la pressione dell’onda sonora considerata e Pmin € la pressione corrispondente al minimo

suono udibile (20 micro Pascal).

Esempi:

bisbiglio, circa 20 dB voce, a 1 m, circa 65
dB martello pneumatico, a 3 m, 90 dB
complesso musicale in locale chiuso 110
dB soglia del dolore circa 130 dB rottura

del timpano 160 dB

L’intensita di un suono ¢ legata all’ampiezza (A) dell’onda sinusoidale. L’altezza di un suono e

invece legata alla frequenza. Suoni piu acuti hanno frequenze maggiori.

Abbiamo analizzato il comportamento di una corda tesa e fermata alle due estremita, messa in

vibrazione da un oscillatore.



All’aumentare della frequenza di oscillazione si forma un numero maggiore di nodi:



Antinodes

I nodi si formano in corrispondenza delle ascisse che soddisfano la relazione

o] N

dove O indica la lunghezza d’onda. Se la corda ¢ lunga L, si formano due nodi agli estremi, quando

la lunghezza d'onda della corda soddisfa la relazione

2

per n=1,2,3,.....



Per n=1 si hanno esattamente due nodi agli estremi

Per n=2 ci sono 3 nodi

Per n=3 ci sono 4 nodi, due dei quali agli estremi, e cosi via

Un’altra caratteristica dei suoni ¢ il timbro. Ci permette di distinguere suoni che hanno stessa

intensita e stessa altezza, ma che sono prodotti da strumenti musicali differenti.

flauto tromba sSax soprano violino tuba



Il prof. Ferrante ci ha fatto vedere le caratteristiche dei segnali digitali dei suoni prodotti da vari
strumenti musicali. Al contrario dell’intensita e dell’altezza, il timbro non ha associato un valore
numerico. Per I’analisi viene utilizzata la Trasformata di Fourier. Abbiamo gia detto che ogni
onda puo essere scomposta in onde semplici, ognuna con la sua ampiezza, la sua frequenza e la sua
fase. 1l matematico e fisico francese Jean Baptiste Joseph Fourier, agli inizi dell’800, con un
procedimento che oggi conosciamo appunto come trasformata di Fourier, scompose quest'onda in
una serie di sinusoidi. L’algoritmo che permette di effettuare i calcoli con il computer ¢ chiamato

FFT (Fast Fourier Transform).

Come ultima curiosita il prof. Ferrante ha distribuito un po’ di farina di mais su un piatto metallico,
che ha poi messo in vibrazione con I’archetto di un violino: sul piatto si sono formate

delle figure con simmetrie.

Il primo a effettuare questa esperienza fu il fisico e musicista tedesco Ernst Chladni, nel 1787.

Scopri che le vibrazioni sonore sul piatto generavano forme diverse, che catalogo.
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CHLADNI FLATE.

I modi di oscillazione di una piastra metallica studiati da Chladni
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Qualche anno dopo il matematico e fisico tedesco Kirchhoff, conosciuto soprattutto per i principi

sui circuiti elettrici che portano il suo nome e tra I’altro nato a Konisberg, cittadina famosa per il



problema dei ponti di Eulero (vedi in Curiosita) dimostro matematicamente il motivo per il quale si

formavano le figure di Chladni.
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Ho preso materiale anche ai seguenti indirizzi:

http://astro.df.unipi.it/laureesci/download/Fisica-musica.pdf
http://www.unipi.it/ateneo/governo/amm/spp/formazione/Corso-modu/modulo4/mod4rumore.pdf
http://isites.harvard.edu/icb/icb.do?keyword=k16940&pageid=icb.page80867&pageContentld=icb.pageco
ntent829096&view=view.do&viewParam_name=indepth.html
http://scienzasuono.files.wordpress.com/2010/12/sds-pls-pres-20111.pdf
http://pballew.blogspot.it/2012_11_01_archive.html http://www.svpvril.com/Cosmology/cosunityl.html
http://www.officinevolta.it/recensioni/RELAZIONE%20DI%20ACUSTICA%20AMBIENTALE.pdf
http://web.utk.edu/~cnattras/Physics221Spring2013/modules/m10/Standing_waves.htm
http://www.di.unito.it/~vincenzo/TechInfoSuoMus/SlidePDF/percudi.pdf
http://www.youtube.com/watch?v=RcDqsf2f7u4 http://www-
3.unipv.it/grando/ondeweb/onde%20stazionarie.htm

http://www.unige.ch/~gander/Preprints/ChladniTacoma.pdf
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