PROPAGAZIONE DELL' ONDA ACUSTICA

i

S — R = DIREZIONE DI PROPAGAZIONE

FRONTE EQUIFASE DELL' ONDA

_n
"

c = VELOCITA' DI PROPAGAZIONE
DELL' ONDA NEL MEZZO

In aria, a 20 °c e alla pressione atmo-

sferica di 1013 mbar

c =343 m/s



GRANDEZZE PERTURBATE DALL® ONDA SONORA

MASSA VOLUMICA m (X,y,2,t ) K_g_/m3
TEMPERATURA T (X,Y,2,t). °C
SPOSTAMENTO s (x,¥,2,t) m
VELOCITA SONORA u (x,y,2,t) m/s
PRESSIONE SONORA P (X,Y,z,t) Pa

Pa Pascal 1 Pa =1 Nw / m2




PRESSIONE SONORA

= VARIAZIONE DELLA PRESSIONE STATICA -

P(t)

o5
Y
kY
7
%
A Y
3
7
”

p. NP 1070 < p(6)<10% pa

P(t) = P+ p(t)

5
PRESSIONE sTATIcA P, =1,013-10" Pe

PRESSIONE SONORA  p(t)= Acos(wt) Pa

1 Pa =1 Nw/m2 = 10 pbar




EQUAZIONE DELL' ONDA PIANA

//// verso di propagaz.

- ax-]

_)px _'mvfaux
Tx T Ot

P, 8 la componente della pressione sonora
lungo asse X

-

m, & la massa volumica del mezzo

u € la componente della velocitd del ba-
ricentro del cubetto lungo l'asse X




(10-X)¥ SO0D ¥ = ﬁp.xuxm

:odt3 Top Baes orzeds
oTTou o odwol [OU BIOUOS SUOTISSAId BTISP OJUSUBPUE,T

OJINOWYY 3 3NOLSId 7130 O1OW 11

09NNT FINAWVYLINIANI 3 0gni I

2

X -—

mnEiils

JTYNOTSNIWIAING YNVId VOINO

4



PERIODICITA’ NELLO SPAZIO
STESSO ISTANTE IN POSIZIONI DIVERSE LUNGO IL TUBO

T 1 1 T

-~ A
X X

o L 2

- >
S ¢ >
SR

t

Y

p(x;t) = A cos k(x-ct)

Per ogni distanza multipla di (lunghezza d’'onda) il
valore istantaneo di p & lo stesso

e.g. per t = O p{x) = A cos kx

La pressione assumerd gli stessi valori per

X='%TH=DA

k = 2T rad/m

k & detto NUMERO D'ONDA




PERIODICITA" NEL TEMPO

STESSA POSIZIONE LUNGOC IL TUBO IN ISTANTI DIVERSI

—

S N N
_ :
SN
7 N x
t= (n- : T) /_\\
N N

plx,t) = A cos‘k(x—ct)

t= (n- i T)

Per ogni istante multiplo di T (periodo) la situa-

3

zione spaziale & la stessa.

Per x=0 p(t) = A cos ket
La pressione assumerd gli stessi valori per:
t= n-gJLn = nT
ke
27
T = sec
kc

T &€ il periodo




—%~r frequenza (Hz)

]

posto £

r*f = C

A= lunghezza d'onda (m) ¢ = velocitd di
propagazione (m/s)

posto W = 2Tf pulsazione ({rad/s)
217 27Tr
k ==— rad/m W = —— (rad/s)
A T

k HA LO STESSO RUCLO. NELLE COORDINATE SPAZIA=

.LI. DI w NELLE COCRDINATE TEMPORALI




A cos k(x-

SUGNG PURO

ct) = A cos (kx-wt)

ove

per x=0

p(t) = A coswt

5D
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INTENSITA® SONORA - T -

MODULO DEL VETTORE INTENSITA

' — )
] = —— = u(t) «-p(t) W/m
S
er il campo libero u = -—%1—~ 9
P PO 21 eff =,  Teff
0
2
Pors




MISURA DELLA PRESSIONE SONORA

SENSIBILITA M DEL MICROFONO

Ceff

M =
peff

( volt/ Pa )

PER IL MICROFONO A CONDENSATORE M = 50 mV/Pa




DETERMINISTICI

CASUALI

SEGNALI

%

SINUSOIDALI

PERICDICI
COMPLESSI

NON PERIODICI

STAZIONARIL

NON STAZIONARI

4
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ESEMPI DI SEGNALI DETERMINISTICI

SINUSOIDALE p(t) = A cos wt

: T “1

/\/\/\/\
VUV

p(t)

‘COMPLESSO  Pp(t) = A cos( 2wft +E: )+ A cos(2mn2f)

1

p(t)ﬁ F“ [




SEGNALE DETERMINISTICO NON PERIODICO

QUAST PERIODICO

p(t) = A, cos( 27Et +€ﬁ_ ) + A, cos( 2mE,t + B )+

2 2
TRANSITORIO
p(t) %
A e st
p(t) = 2 t 20
0 t<0
-
t
p(t)A
Ae "teos wt t >0
p(t)=§ ,
0 t<L 0
A ogtg a p(t)
p(t)=§0 t>a
t<a A
-
& t

14




VALORE MEDIO - p -

T
p.o = lim L p(t) dt
P T oo T :
0

IL VALORE MEDIO E' LA COMPONENTE
! STATICA ' DEL SEGNALE p(t)




I

VARIANZA - &

T
2z . 1 2
G = 1lim Tf [p(-t) - PP] dt
T <@ -
i 8]

LA VARIANZA E' LA COMPONENTE DINAMICA
DEL SEGNALE p(t)




4 VALORE QUADRATICO HEDIO - i

p(t)
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LIVELLO DI POTENZA SONORA - Lw -

12

lw = 10 Log dB re 10

(W)

e.g. UN RAPPORTO DI 10 TRA Wl € WZ

CORRISPONDE AD UNA DIFFERENZA
DI LIVELLI PARI A:

W1
10 Log == = 10 dB

)




LIVELLO DI INTENSITA’ SONORA - L1 -

dB re 10-12 WL m2

L1 = 10 Log

10712

e.g. RADDOPPIANDO L'INTENSITA'™ I 1L
LIVELLO SALE DI 3 dB

21

10—12 I

+ 3 dB

il
[l

LZI = 10 Log




LIVELLO DI PRESSIONE SONORA - Lp -

p P
lp = 10 Log—2f = 20 Log —2EE dB
2 Po
pO
dB re p_ = 2 107 = 20 pPa

e.g. RADDOPPIANDO LA PRESSIONE SONORA
IL LIVELLO SALE DI 6 dB

2p
= L + 6 dB

sz = 20 Log

2 10




DENSITA’ DI PROBABILITA' w(L)

4
L_(t
p( )
A L, +AL
AL Lk
. :
— ¢
of1 T2 '3 & bs T
W) = 1im 0 holral)
AL—0 AL
AL & la fascia entro la quale i valori sono assunti

pari a Lk

+AL ) = 1im  _'x

T —"e T

P( Lk;Lk

& la probabilita che L assuma i valori compresi

tra Lk e Lk‘l- Al

Tk & dato dalla relazione:

m
T © ,Zti
i=1




_FUNZIONE DI DISTRIBUZIONE CUMULATIVA F(L)

L
F(L) = /W(L) dL

Fm &0

F(L) assume valori compreso tra O e 1
0 < F(L)K!L
e.g.

F(Ll) & la probabilitd di avere L S; L1

F(Lz) - F(Ll) @ la probabilita di trova-

Te L1< L<L2




dB

70
60

50

E(L
1 7

0,8

0,6

0,4

0,2

ANALIST STATISTICA DEL LIVELLO

4
T70= 5 s
T60= 4 s
T50= 0O s
] I T T T - t (s)
1 1 2 2 3 2 1 T = 20 %
]
DENSITA' DI PROBABILITA®
w{65) = L. 35
20 ’
[ |
50 60 70 80 L (dB)
DISTRIBUZIONE CUMULATIVA
—
F(65) = 0,2+0,2+0,3 = 0,6
[ i 1T T BP0
50 60 70 80 L (dB)




LIVELLO SONORO CONTINUO EQUIVALENTE Leq

oot
70 T7O= S s
60 T60= 4 s
SO T50= 0 s
T 7 I S R B B > t (s)

12 3 12z 3 2 3 2 1 o _ .,

1 T [pa(t)
Leg = 10 log T P
0 0

2

pA(t) & la pressione sonora istantanea pesata A

T & il tempo di misura

| P0 € la pressione di riferimento pari a 20 pPa
L, /10
1 k
Leq = 10 lOg '-TI,— Ztk 10
k

e.g.

Leq = 10 log 1/20 [4-105’5+ 4.10° + 77106’5 + 51101

Leq = 65,87 dB(A)




SEL - SOUND EXPOSURE LEVEL - L,y
Leq RIFERITO AD 1 SECONDO *

dB(Af

70 . T70= 5 s

60 T60= 4 s

50 ' ‘ T50= 0 s
S e e R B W e OO B B >t (s)
i 301 5002003 201 o,

p,(t) :

T
L = 10 lo 2 dt
AX £ o)

0 s

T & il tempo di misura
PA(t) g la pressione sonora istantanea pesata A

P, & la pressione di riferimento pari a 20 pPa

L, /10
_ 1 k
LAX = 10 log Titk i0

e.g.

LAX = 10 log [4'105’5 # 4-106 + 7-106’5 + 5'107]

Ly = 78,89 dB(A)

Lo




LIVELLI STATISTICI - L -

F(L)

0,8 DENSITA' DI PROBABILITA'

0,6

0,4

50 60 70 L dB(A)

[y = [1 - F(L)]-IOO

100%

95

- 80%

60%

40%

20%

50 60 70 L dB(A)

LN & il livello sonoro superato per 1' N % del tempo

L5, L1 sono i livelli di picco del rumore

L90’ L95 sono i livelli del rumore di fondo

[N




SEGNALE STAZIONARIO

2 2
B Yy L &)
e — Fh—.-—-z=======f"*' t
t A ¢ ts B t4

LE PROPRIETA STATISTICHE NON CAMBIANC SE
CAMBIA LA FINESTRA TEMPORALE DI ANALISI

By = VALOR MEDIO

W&2= VALORE QUADRATICO MEDIO

t ty
2 1 2 1 2
ey p (t) dt == p (t) dt
t.-t t,-t
2771 3 72
t t2

IL VALORE QUADRATICO MEDIO E LO STESSO NEI
DUE INTERVALLI DI ANALISI AE B

N
™1
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DENSITA? SPETTRALE DI POTENZA

T
. . 1 2
G(f) = lim  lim —— p  (£,Af ,t) dt
Af—»0 T-»oAfT
0

b} 2
G(f) Poss / Hz £,
|
|
N
|
!
:
|
H
m |
I -
AL f
VALORE QUADRATICO MEDIO 2

(fl,zxf) = G(fl)ZSf
NELLA BANDA Af

VALORE QUADRATICO MEDIO ,
DEL SEGNALE \F'p - G(f) df
0
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ANALTZZATORT A PERCENTUALE DI BANDA COSTANTE

' fa fb
: . l |
o At Efkf £ Ezﬁr L }
T |
1 l |
kil ! -
t 1
£, 5 £ £
Af JAN
a b
£ - f £ - £?
DE | cosTANTE = B o2 L
£ _ £, £

Af/f E' COSTANTE PER QUALSIASI VALORE DELLA FREQUENZA

IN PRATICA SI UTILIZZANO :

41__

—FILTRI AD OTTAVA —2 . g Vi £ =£V2
_ a 1 2 1
f -
1
| f2 3 6
~FILTRI A 1/3 DI OTTAVA — - Voo £ =VE e £, = £N[7
. |

1L

[y
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