Misure Meccaniche e Termiche
A.A. 2013-14   -    10.12.2013
Lezione n. 32
Nozioni di Acustica Applicata
Suono e “rumore” sono fenomeni fisici percepiti in maniera diversa dall’orecchio umano, a seconda delle caratteristiche dei suoni stessi.
Pertanto i fenomeni in oggetto vanno studiati, oltre che da un punto di vista fisico (generazione e propagazione), da un punto di vista “psicoacustico” (ricezione).
Fenomeni fisici

All’origine dei suoni si hanno fenomeni vibratori che nell’aria danno origine alla propagazione di onde di pressione. Indicando con Δp la variazione di pressione (rispetto alla pressione ambiente p) che caratterizza l’onda, si può scrivere per un suono “puro”, caratterizzato da una sola frequenza f, in un certo istante t, in una certa posizione x, 
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ove Δp*è l’ampiezza della variazione di pressione, λ è la lunghezza d’onda, T il periodo (inverso della frequenza e quindi pari a 1/f.
Vale la:

λ = cT,

ove c è la velocità di propagazione dell’onda, data da:

c = γ p/ρ = 
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con γ rapporto dei calori specifici, ρ densità del mezzo (aria), R costante del gas (aria) 
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 temperatura termodinamica.

Quanto sopra vale in caso stazionario; si può pertanto calcolare il valore efficace di Δp, che caratterizza il fenomeno dal punto di vista energetico, e per cui vale la:
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Nel caso di suono puro si dimostra che 
[image: image5.wmf]
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 e che quindi 
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Raramente si ha però a che fare con suoni puri; generalmente si ha a che fare con la combinazione di più suoni; nel caso di due suoni di frequenze f1 ed f2 , integrando su un periodo T multiplo di T1 e T2 si trova:
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La pressione efficace è quindi data dalla radice quadrata della somma dei quadrati delle diverse pressioni efficaci.

Alla propagazione delle variazioni di pressione, è associata una propagazione di energia. Con riferimento all’intensità I (potenza /superficie), risulta:
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Si ricorda che le pressioni si misurano in Pa, le intensità in W/m2 .

Fenomeni psicoacustici
L’orecchio umano è sensibile a suoni di frequenza compresa fra 20 e 20.000 Hz. Facendo riferimento a un suono puro di 1000 Hz di frequenza, la minima pressione efficace che l’orecchio umano è in grado di percepire (soglia di sensibilità), è data da:
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Questo significa che la minima intensità acustica percepibile è data da:
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(si ricordi che per l’aria, in c.n. ,  ρ = 1,3 kg/m3 e c = 340 m/s). 
Sempre a 1000 Hz la massima pressione efficace “tollerabile” dall’orecchio umano è dieci milioni di volte più elevata della minima; la “soglia del dolore” è quindi data da 20 Pa.

In base ad alcune osservazioni sperimentali è stata fatta l’ipotesi che la “sensazione acustica” sia determinata da stacchi percentuali di intensità acustica, ovvero che risulti: 
S = k (ΔI/I);
Si può quindi scrivere: 
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dS = k (dI/I),

e, integrando:

S = k ln(I/I0).
Il “livello di sensazione sonora” L dipende quindi dal rapporto fra intensità e intensità minima o intensità di riferimento I0. Il livello di sensazione è quindi una grandezza adimensionata; come tutti i rapporti tra grandezze (si pensi a un’amplificazione o a un’attenuazione), esso può essere misurato in decibel (simbolo dB). Si può quindi scrivere, vista l’arbitrarietà di k, adottando i logaritmi decimali:

L = 10 log 
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L = 20 log 
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(Si osservi che con p e p0 si sono indicate ora la pressione efficace e la pressione di riferimento, data, come già detto, da 20µPa).

Si riportano in tabella alcuni esempi significativi di livelli di fenomeni acustici.
	livello sonoro (dB)
	pressione sonora (Pa)
	esempi

	140
	200.000.000
	motore jet

	130
	63.245.555
	martello pneumatico

	120
	20.000.000
	veicolo ad elica

	soglia del dolore

	110
	6.324.555
	discoteca

	100
	2.000.000
	macchinari industriali

	90
	632.455
	veicolo pesante

	80
	200.000
	traffico intenso

	70
	63.245
	aspirapolvere

	60
	20.000
	uffici

	50
	6.324
	musica a basso volume

	40
	2.000
	biblioteca

	30
	632
	passi sulle foglie

	20
	200
	abitazione di notte

	10
	63
	"tic-tac" di un orologio

	0
	20
	soglia dell'udibile


Si osservi che a una pressione efficace di 1 Pa , corrisponde un livello di 94 db.
Per capire come si “combinano” due suoni di pari o diversa intensità, si consideri il seguente esempio: si abbiano due suoni di pari livello (60 dB);

Il livello risultante è dato da:
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In modo analogo si procederebbe per suoni di intensità diversa.
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L’orecchio umano non è però caratterizzato dallo stesso valore della soglia di udibilità e dagli stessi valori di livello di sensazione a tutte le frequenze; si deve pertanto fare riferimento alle curve isofoniche, cioè alle curve luogo dei punti che, alle diverse frequenze, danno la stessa sensazione uditiva ; tali curve sono curve ricavate statisticamente. 
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Curve isofoniche.  
Strumentazione acustica
Le misure di livello sonoro sono realizzate mediante fonometri; questi strumenti hanno lo scopo di associare a un certo livello il relativo valore in db; a seconda della configurazione possono anche registrare l’andamento del livello nel tempo e possono effettuare l’analisi armonica delle acquisizioni effettuate; lo schema più generale di fonometro è pertanto quello riportato nella figura seguente.
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Schema a blocchi di un fonometro

Il suono viene rilevato da un sensore, il microfono che converte la pressione in una tensione che, tenuto conto del livello va amplificata. La tensione va quindi filtrata (filtri A,B,C,D), per tener conto della diversa sensibilità dell’orecchio umano alle varie frequenze, raddrizzata e mediata per determinarne il valore efficace (RMS: root mean square) e il massimo (peak), nel periodo T di acquisizione che può essere di diversa durata (fast, slow, impulse). Lo strumento terminale (indicatore), fornisce il valore del livello sonoro in db. Fonometri particolarmente sotifisticati effettuano anche l’analisi armonica del suono e registrano più acquisizioni
Microfono
Il microfono deve rilevare variazioni di pressione rapidamente variabili nel tempo; oltre a una sufficiente sensibilità, deve avere quindi un’elevata banda passante; i tipi più usati nella pratica sono il microfono a condensatore e  il microfono piezoelettrico.

Nel microfono a condensatore l’elemento sensibile è un condensatore con un’armatura costituita da una membrana che si deforma al variare della variazione di pressione p e da un’armatura fissa. La capacità del condensatore (facce piane parallele), dipende quindi dalla dstanza delle armature che varia al variare di p; inserendo l’elemento sensibile in un circuito formato da una batteria che fornisce una tensione costante Ep e da una resistenza R, si può rilevare ai capi di R una tensione e0(t) variabile al variare di p. 
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Microfono a condensatore

Nel microfono piezoelettrico, un diaframma è collegato meccanicamente al ctristallo piezoelettrico che pertanto si polarizza elettricamente al variare di p; un amplificatore di carica converte la carica in una tensione; questo microfono ha un’estesa banda passante, è particolarmente robusto ed è poco sensibile agli agenti atmosferici. 
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Microfono piezoelettrico.

Amplificatore
L’amplificatore deve avere un guadagno sufficientemente elevato e costante nella banda [20 – 20.000] Hz; visto il tipo di sensori deve avere un’elevata impedenza di ingresso

Filtri A,B.C.D

L’andamento delle curve isofoniche rende necessaria un’opportuna attenuazione dell’uscita al di sotto e, in misura minore al di sopra dei 1000 Hz. Allo scopo si utilizzano opportuni filtri , detti filtri di ponderazione, le cui curve di risposta possono essere considerate complementari alle curve isofoniche.

La ponderazione A è la più usata è riproduce abbastanza fedelmente quanto avviene alle basse frequenze (voce umana, ecc.)
 La ponderazione C è invece uniforme da circa 30 Hz a circa 8000 Hz e viene quindi utilizzata in un campo di frequenze più elevato (macchinari, ecc.)
Le altre ponderazioni sono poco usate.



Curve di risposta dei filtri di ponderazione

Raddrizzatore, Filtri (fast, slow, impulse), RMS -  peak 
L’esigenza di determinare il valore efficace della p rende necessario un preventivo raddrizzamento della tensione al fine di calcolarne  il valore quadratico medio in un periodo T opportuno; a seconda dei casi T può essere pari a 1 s (slow) o a 0,125 s (fast); in alcuni casi T può essere anche più breve (impulse). 
Indicatore
Nota la peff, l’indicatore fornisce il livello sonoro in dB; negli strumenti digitali, il dato è presentato sotto forma numerica
Analizzatore di spettro
L’analisi in frequenza del livello acquisito viene effettuato da appositi filtri passa banda.

In campo acustico si fa riferimento a bande di ottava e, se si vuole un’analisi più dettagliata, a bande di terzo di ottava. 
Ogni banda ha ampiezza doppia della precedente; indicando con fi la frequenza limite inferiore e con fs la frequenza limite superiore, la frequenza di centro banda fc che caratterizza la banda stessa è data dalla media geometrica delle due frequenze limiti:
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Ogni frequenza centrale è doppia della precedente. 
Le frequenze centrali normalizzate per banda di ottava sono:                                                            16 - 31,5 - 63 - 125 - 250 - 500 - 1000 - 2000 - 4000 - 8000 - 16000 Hz.                                            Gli intervalli corrispondenti sono:                                                                                                     11-22, 22-44, 44-88, 88-177, 177-355, 355-710, 710-1420, 1420-2840, 2840-5680, 5680-11360, 11360-22720 Hz.

Registratore
A seconda delle esigenze, e della memoria dello strumento, si possono registrare più acquisizioni per periodi più o meno lunghi (30 s, 1 min, ….)

Per meglio comprendere l’importanza e l’effetto dei filtri di ponderazione, si riportano di seguito i risultati di prove effettuate posizionando un fonometro (con microfono a condensatore) all'interno di un'aula universitaria.

 Sono state effettuate due serie di misurazioni, una in condizioni di "silenzio" ed una in condizioni di "rumore" (generato dagli studenti nella stessa). I risultati ottenuti sono riportati nella tabella seguente:

	silenzio (dB)
	rumore (dB)

	Ponderazione A
	Ponderazione C
	Ponderazione A
	Ponderazione C

	 37.6
	 58.6
	 66.9
	 79.5

	 38.0
	 56.8
	 65.0
	 78.1

	 40.9
	 56.5
	 72.0
	 78.5

	 39.1
	 59.0
	 75.0
	 76.5

	 37.0
	 57.0
	 72.0
	 75.5

	 38.0
	58.1 
	 72.5
	 78.4


Tabella 1 - Risultati delle misurazioni
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