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La natura def siono .~

IF A TREE FALLS |N A
FOREST AND NOBOPY 15
THERE T HEAR IT-POES

IT MAKE A NOISE ¢
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onde che tras portano enér 57 :

[da CD Vicino alla Musica — Federico Tibone]







Dlsturbo non materlale Vtag:

.o,_,

dlre2|on| (onde suII acqua)

[da CD Vicino alla Musica —
Federico Tibone]




[da Peirce
Scienza del suono]
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. suIIa trarettoria puo essertut t‘rm"pano
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. rlconosumento della vece dl Una persona nota
¥ rlconosumento dei suono d| uno strumento (addirittura dello

stfumentts'ta)"‘* 4"

martello

~incudine

" staffa

chiocciola

~ftimpano
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Lunghezza d'onda
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La forza del suono
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PFeSSIOﬂE Sl e s eserCitata

su un’area
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*_direzione deHa forza

- pressmne. ferza apphcata auna superfluel\j

e e p‘F/S (ferza per unita di superficie - N/m?)

"‘f;"; . unlta di misura comune: atmosfera (10° N/m? - pressione esercitata dall’aria
“~ suogni superficie)




Esemplo e -
pesa donna con tacce sattlle

. ..._:;:.' . 50 Kg (500 N) dIStrlbUItl su unrarea di2 cm? (0,0002 m?)

i puo ammaccare un pawmento pit di una zampa di elefante (10.000 N
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" " s elefante: 10 ooo 0./0,1 = 100.000 N/m?
. donna 500/ 0,0002 = 2.500.000 N/m2 (25 volte in pit)
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Lamplezza quot1d|ana
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s S ‘soglia minima = 0 000025’4\1/1’:]2 {2,5x 107?)
. dlpende daIIa frequeﬁza (tdno puro di 1000 Hz)
2 Qa i 100 QOG}&I]mz A: irrisoria (0,000000025 %)
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=) Suono plu forte (soglia del dolore)
-~ ~» pressione di circa 30 N/m?
« un milione (10°) di volte la soglia minima

* % della pressione atmosferica irrisoria (circa 0,03%)




Inten5|ta sonora
....'.:'?;:: . I £ energla (Joule) aI secondo“f\Natt) al m? (W/m?)
T Rela2|one tra |nten5|ta 50hora e pressmne sonora
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. 'Es.'aria (condizioni medie)
* p=1,2kg/m3, c=340 m/s, p, = 0,000025 N/m?
* lg=po?/ (pc) = (0,000025)% /(1,2 x 340) = 0,000000000001532, circa 1012 W/m?
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e Conviene introdurre i decibel (SIL)
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2 BeI come reIaZ|one tra dLIe suonll
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o SIL e SPL si misurano in dB
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~ 45 COsa»vuol dtre queI suono e oltre 75 dB” ?
r = Si ha Un’intensita | tale che 10 log (I / Ig) = 75
* |o = intensita di riferimento (0,000000000001=10"1* W/m?)

* | = intensita sonora in esame (0,000031622776602 = 104> W/m?2)




Esempio suono dl
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..:.'-:'j_,;:.' . Suono d| 90 dB |nten5|ta 10 A ‘:'Ite piu forte di |, (101?) = 103 W/m?

= . rnten5|ta deIIa Iuce solaf@

- ~* intensita tlplca 1B+3 W/m2
= L-milione‘diveite'in pit (10 VS 109)
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, 7o 90 ﬂB ehna plccoI|55|ma energia (€ un suono forte!)

s Le nostre orecchie sono potentissimi rilevatori!!!




Suono

SPL (dB)

Reazione

Massimo rumore prodotto in laboratorio
Lancio di un missile (a 50 m)
Rottura del timpano

Jet al decollo (a 50 m)

Suono al limite del dolore
Complesso rock in locale chiuso
Schianto di fulmine

Urlo (a 1,5 m)

Martello pneumatico (a 3 m)
Traffico cittadino diurno

Ufficio o ristorante (affollati)
Conversazione (a I m)

Teatro o chiesa (vuoti)

Bisbiglio (a 1 m)

Fruscio di foglie

Zanzara vicino all’orecchio
Soglia dell’udito (a 1000 Hz)

210
200
160
130
120
110
110
100
90
70-80
60-65
50
25-30
15
10
10
0

Suono insopportabile

Dolore fisico

Suoni utili

Non udibile
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¥ Sopra i 100 dB dannosa ( 115 dB concerti rock)

, ,' 7 . 70 dB tfplca 1ﬁteﬂ5|ta media (mf o mp)
T +60, 50,40 per-p, pp, ppp
80,90, 100 per . ff, fi

* Sono valori che esagerano le differenze
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Frequenza









Onda sinusoidale a 110 Hz

Onda sinusoidale a 220 Hz

Onda sinusoidale a 440 Hz

Onda sinusoidale a 660 Hz




== Suono

Frequenza (Hz)

;'5,72'7'-. La nota piu bassa di un pianoforte
82 La nota piu bassa di un cantante basso
—— La nota piu bassa di un clarinetto

Il do centrale del pianoforte

=~ llla oltre il do centrale

¢ L’estensione superiore di un soprano
> La nota piu alta di un pianoforte

== | L’armonica superiore degli strumenti

musicali
Il limite dell’'udito nelle persone anziane
Il limite dell’'udito

27,5
100
104,8
261,6
440
1000
4180
10000

12000
16000-20000




Le f‘requenze (approssmate)

dﬁ?kDo nel pla noforte e
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frequenze delle note

della quarta ottava (include il do centrale)
do4 261,60 re4d
mi4 329,63 fa4
sol4 392,00 la4d
sid 493,88 do5

1requenze
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Ruggito di un leone

Stereo, 44100Hz
32-bit virgola moblle

freesound.org
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[ immagine adattata da Pierce ]

sax soprano violino chitarra

La,; (440 Hz) La, (110 Hz)
8ms 40 ms

(i
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- % suoniemessi. da sergentl diverse .
: ',. ':' e anche se'c-cm la stessa intensita e frequenza
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r°A grandi linee, il parametro percettivo del timbro
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[Fonte: Wikipedia]







s toni puri (individualif

i 155 Hz (f)
g P /" 465 Hz (3f) /Bﬁ




155 Hz + 310 Hz




L _r.u./'; o e

Dommlo deIIa frequenza " m@&”@@\

glr spettrl d| amplezza e fase S wwwv

Time (s)

" >
155 310 465  Hz




155 310 465
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Battimenti

esinusoidali

~ Somma di dueond

g 4L

Dettaglio

Soundpressure level (0B/Hz)

Spettro di ampiezza

Frequency (Hz)
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Frequency (Hz)
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Un segnale perlodlco qua|5|aSJ dl Ef _f,
= Per1odo P.edatodalla . =
sovrapp05|2|one di onde smu:smﬁah
~semplici, ciascuna contfasua
amplezza efase, e lecui frequenze

“S0N0 armomche dﬁﬁa Ffrequenza

T,ﬁfaﬁgiameﬁtatedei segnale (f1=1/P)
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Ognl onda smu50|da|e M ERIGERE
fase (¢,,) e ampiezza (C, ), e anche
gueste possono essere estratte dalla +

forma d’'onda complessa. MW f“ ﬂ” W\W W‘ ”\WNWU‘M
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. Spettro di Fourier: insieme delle ampiezze delle onde sinusoidali
(componenti di Fourier) che formano un’‘onda complessa
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Lo spettro contiene soltanto |la fondamentale




Lo spettro contiene le tre frequenze componenti
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* Solo armoniche di numero dispari (ampiezza proporzionalea 1/ n)
e Laseconda meta del periodo capovolge la prima meta: mancano le armoniche pari;
se questa simmetria manca, si ha qualche componente pari.
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Tutte le armoniche tranne il reciproco del ciclo dell'impulso e i suoi multipli
(es. T=0,2s;n=1/ 0,2=5)




SIS L i S Y -
'y ...J-f-' T ol

‘J .
’. o , -,,.‘— .
o ¥ < B

Rumdre blanco

-
.,."',
- Lt

(g easuale)
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Frequency (Hz)




: {?Analegla coni colorl
deII arcobaleno e Ia-'

0 0.025
Time (s)

60

Sound pressure level (dB/Hz)

2.205-10 4

Frequency (Hz)







Sustain Release
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’*JDecadjmento (decay) ampiezza diminuisce fino a un certo livello
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L Costanza (sustain): ampiezza pressappoco costante

e Estinzione (release): ampiezza diminuisce fino a zero
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Release

-~ Flauto Tromba
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Violino Organo

Contrabbasso

Pianoforte

A

Blocchi di legno
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Bells by Paolo Torrente




Ampiezza

Tempo
Tempo

+ battimenti

({\ Bell6

Bells by Paolo Torrente
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Effetto Doppler
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Legge
inverso del quadrato
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< Frequenza di V|bra2|one A]tezza del suono
. Amplezza della V|b;raz|oﬁe~ Intensita del suono

. Forma d Qndau
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o Spe'ttrf)ﬁl Fcurler neI dominio della frequenza - Timbro
. Invﬁuppo nel dominio del tempo

'y’

7 .Propagazmne del suono
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