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 Introduzione 

 Teoria acustica 

 Equazioni di moto 

 Soluzioni 

 Onda piana 

– Frequenza, lunghezza d’onda 

 Onda sferica 

 Grandezze fondamentali: 

 Pressione, intensità e potenza sonora 

 Metodi di misura e strumentazione 

 dB, livelli 

 bande di frequenza 

 curve isofoniche 
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Introduzione 

 Suono: fenomeno ondulatorio per mezzo del quale l’energia meccanica di 

vibrazione viene propagata attraverso un mezzo elastico 

 Si realizza attraverso la propagazione di una perturbazione di carattere 

oscillatorio nelle grandezze fisiche del mezzo elastico 

 In particolare l’orecchio umano rileva le perturbazioni di pressione dell’aria (mezzo 

elastico), dando origine alla sensazione uditiva 

 Nel caso del suono si hanno onde longitudinali: lo spostamento delle 

“particelle” del mezzo si realizzano nella stessa direzione lungo la quale 

avviene la propagazione del disturbo 

 Le grandezze coinvolte nello studio dei fenomeni acustici sono le perturbazioni 

non stazionarie delle grandezze fisiche che descrivono lo stato e il campo di 

moto delle particelle (pressione, densità, velocità...) che risultano molto piccole 

rispetto ai valori medi stazionari 

 Range Udibile per orecchio umano: da 20 Pa – 200 Pa (pressione atmosferica: 

105Pa) 
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Introduzione 

Esempio di realizzazione di un’onda: 

 Le particelle sottoposte alla forza dovuta 

al moto del pistone vengono compresse 

e rarefatte periodicamente. 

 

 La forza ELASTICA tende  a ripristinare 

la loro posizione alla posizione di 

equilibrio 

 La forza di INERZIA tende a prolungare 

la corsa della massa in movimento 

verso la posizione di equilibrio 
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Si considerano le generiche variabili termofluidodinamiche, i valori istantanei 

possono essere espressi come la somma dei valori stazionari e quelli 

propriamente non stazionari 

,t)xφ'(φφ




1
φ

,t)xφ'(




Acustica – cenni di teoria 

 upφ 

0U

cost.  ,p

0

00




onecondensazi    s

0

0






Fluido perfettamente elastico, omogeneo e 

isotropo e si trascurano gli effetti viscosi e di 

conduzione termica 
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Acustica – cenni di Teoria 
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Acustica – cenni di Teoria 

 Combinando le equazioni precedenti  si 

ottiene l’equazione delle onde 

omogenea che descrive la 

propagazione dei disturbi di pressione in 

un gas perfetto in quiete e privo di 

sorgenti 

 C è la velocità del suono, è la velocità 

con la quale si propagano le 

perturbazioni di pressione all’interno del 

mezzo fluido in quiete 

 Nell’approssimazione di gas perfetto c 

dipende solo dalla temperatura 

 L’equazione di stato per un gas perfetto 

assume una forma particolarmente 

semplificata 

 Per T=0 C, c=331,6m/s 
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Acustica – cenni di Teoria 

 Soluzione dell’equazione delle onde 

monodimensionale mostra che la 

fluttazione di pressione si comporta 

come la somma di due “onde” che si 

propagano a velocità c 

 In generale si considera una funzione 

armonica del tempo e la notazione 

mediante numeri complessi, il segnale è 

dato dalla parte reale della variabile 

complessa 

 Nella teoria 1-D la soluzione è un’onda 

piana, ovvero le variabili 

termodinamiche assumono valori 

costanti su piani perpendicolari alla 

direzione di propagazione 

 k: numero d’onda 

 

)g()f(' ctxctxp 

   
x

p'

t

p'

c

1
2

2

2

2

2 








  )'ˆRe(ˆRe' pepp tωj 

jkxjkx eB̂eÂp̂  
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Acustica – cenni di Teoria 

 f: frequenza, numero di cicli completi di 

oscillazione che la pressione compie 

nell’unità di tempo [Hz] 

 Lunghezza d’onda  :distanza in metri 

tra due punti corrispondenti (stesso 

valore e stessa pendenza) di due 

oscillazioni consecutive [m] 

 Ampiezza: valore di picco del ciclo della 

pressione [Pa] 

 

fc /
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Acustica – GRANDEZZE FONDAMENTALI 

 Valore RMS della pressione acustica, T 

è il periodo di oscillazione se p è 

periodica nel tempo 

 Il valore è strettamente connesso al 

contenuto energetico del suono 

 La densità di energia ISTANTANEA, 

cioè energia per unità di volume è data 

dalla somma di due termini: 

  l’energia cinetica 

 l’energia potenziale 

 Per onde piane monofrequenza 

progressive e per onde sferiche in 

campo libero (molto lontano dalla 

sorgente kR>>1), le relazioni si 

semplificano 
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Valida per onde monofrequenza, 

piane o sferiche a grande distanza 
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Acustica – GRANDEZZE FONDAMENTALI 

 POTENZA SONORA, Pw o W: 

grandezza scalare che indica la quantità 

di energia emessa da una sorgente 

nell’unità di tempo [W] 

 INTENSITA’, I: è una grandezza 

vettoriale, esprime il flusso di energia 

acustica che attraversa la superficie 

nell’unità di tempo unitaria 

perpendicolare alla direzione di 

propagazione, , mediato nel tempo 

[W/m2] 

 Pressione, Potenza e Intensità acustica 

possono variare in un range 

estremamente ampio di valori 
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Acustica – GRANDEZZE FONDAMENTALI 

 Risulta conveniente usare le grandezze 

in decibel 

 Tramite il decibel si definiscono i 

LIVELLI delle grandezze fondamentali 
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Acustica – GRANDEZZE FONDAMENTALI 
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Acustica – GRANDEZZE FONDAMENTALI 
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Acustica – GRANDEZZE FONDAMENTALI 
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Acustica – GRANDEZZE FONDAMENTALI 
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Acustica – GRANDEZZE FONDAMENTALI 
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Acustica – GRANDEZZE FONDAMENTALI 
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Acustica – GRANDEZZE FONDAMENTALI 

 APPROFONDIMENTO: SOMMA di SEGNALI 

 

 

 

 SOMMA COERENTE, i segnali si sommano in fase, ad esempio segnali 

generati da due speaker identici comandati dallo stesso generatore  disposti 

simmetricamente rispetto al piano di misura 

 

 I segnali si sommano in fase 

 

 

 SOMMA INCOERENTE  normalmente i segnali sono generati da sorgenti 

differenti, a istanti differenti e percorrono cammini di propagazione diversi 

 

 Si sommano i contenuti energetici dei segnali 
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ANALISI IN FREQUENZA 

 Esistono diversi tipi di segnali che hanno andamenti temporali diversi i quali 

dipendono dal fenomeno fisico che li genera 

 Deterministici 

 Descrivibili mediante funzioni matematiche e riproducibili mediante la ripetizione 

di un ben definito esperimento 

– Sinusoidali, periodici complessi, quasi periodici, transienti 

– Es: macchina rotativa a regime con massa eccentrica, risposta a un’eccitazione a 

gradino di una struttura 

 Random 

 Descrivibili solo in termini statistici, non è possibile progettare un esperimento 

che se ripetuto dia sempre gli stessi risultati 

– Stazionari, non stazionari 

– Es: rumore di un ventilatore in un condotto 

 Lo studio sperimentale di fenomeni connessi all’emissione acustica 

richiede il passaggio dal dominio del tempo al dominio della frequenza 
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ANALISI IN FREQUENZA 

Dominio del 
tempo 

Segnale 

x=x(t) 

Banco di filtri 
passa banda 

Dominio della 
frequenza 

X=X(f) 
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ANALISI IN FREQUENZA 

SEGNALI PERIODICI: 

 Sinusoidali 

 

 

 

 Periodici Complessi 

1,2,3,...n       )nTx(tx(t) p

fase :θ

frequenza :f

ampiezza :X
)πft(Xx(t)  2sin

Frequenza fondamentale 

Un segnale periodico, di periodo Tp, 

può essere espresso come una serie 

di funzioni armoniche semplici 
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ANALISI IN FREQUENZA 

 Il rumore è generalmente composto da una sovrapposizione di segnali di 

frequenza diversa distribuite all’interno di una certa banda, la distribuzione di 

ampiezza in funzione delle varie frequenze viene definita spettro  

 Esempio: spettro di rumore rilevato in galleria del vento analizzato in 

banda stretta 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Per indagare il contributo di ogni componente armonica alla realizzazione del 

rumore e investigare i meccanismi di generazione occorre effettuare 

un’analisi in frequenza. 

 

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

f [Hz]

SPL [dB]  



Corso: misure meccaniche e collaudi Pag. 24 

UNIVERSITA’ DI FIRENZE 

Facoltà di Ingegneria Fondamenti di Acustica e Misure 

Acustica – BANDE DI FREQUENZA 
 La strumentazione dedicata alle misure di rumore è 

dotata di una serie di filtri, il segnale viene analizzato 
in un numero discreto di bande di frequenza, 
ISO266 

 Strumentazione con larghezza di banda 
proporzionale: le frequenze di taglio inferiore e 
superiore sono in rapporto costante per tutte le 
bande 

 La frequenza centrale di banda è data dalla media 
geometrica dei valori superiore e inferiore 

 DPCM 16/03/98 “I filtri e i microfoni utilizzati per le 
misure devono essere conformi, rispettivamente, alle 
norme EN 61260/1995 (IEC 1260) e EN 61094-
1/1994, EN 61094-2/1993, EN 61094-3/ 1995, EN 
61094-4/1995.” 
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Acustica – BANDE DI FREQUENZA 
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Acustica – cenni di psicoacustica 

Effetti fisiologici del rumore 

dipendono dalle caratteristiche 

fisiche del rumore intensità, 

composizione spettrale e tempo di 

esposizione 



Corso: misure meccaniche e collaudi Pag. 27 

UNIVERSITA’ DI FIRENZE 

Facoltà di Ingegneria Fondamenti di Acustica e Misure 

Acustica – CURVE ISOFONICHE e CURVE DI PONDERAZIONE 

 Fletcher & Munson tracciarono sperimentalmente delle curve a uguale sensazione 

uditiva (LOUDNESS), tali curve riportano al variare della frequenza il livello di pressione 

sonora che restituisce la stessa sensazione uditiva del tono puro a 1kHz per uno 

specifico SPL. 

 Il livello alla frequenza di riferimento definisce l’unità di misura del livello di sensazione 

uditiva, il phon 

•Curva A: toni puri 40phon 

•Curva B: toni puri tra 55dB e 85dB 

•Curva C: toni puri >85dB 

La misura pesata si indica con dB(A) 
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diaframma 

backplate 

•C = capacità del condensatore; 

•ε = costante dielettrica dell’aria; 

•A = area del condensatore (piano); 

•d = distanza tra le armature del condensatore  

housing 

isolante 

Protection grid 

taglie classiche : 1”, 1/2”, 1/4”, 1/8”  

equalization vent 

Microfoni capacitivi: principio di funzionamento 
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La catena di Misura per misure acustiche con microfono 
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Risposta in frequenza e Sensibilità @ 1Pa  

Ex: Freq.range= 3.15Hz to 20kHz (2dB)  

Microfoni 



Corso: misure meccaniche e collaudi Pag. 31 

UNIVERSITA’ DI FIRENZE 

Facoltà di Ingegneria Fondamenti di Acustica e Misure 

Range dinamico 

 Limite inferiore: rumore di natura elettrica del preamplificatore e termica del 

diaframma 

 Limite superiore: distorsione non lineare del diaframma, clipping del 

preamplificatore 

Microfoni 
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Fonometro 

Microfono Preamplificatore 

Amplificatore 

Ponderazione in 
frequenza 

A, B, C 

Filtri esterni 

Rilevatore 
RMS 

Peak 
Detctor 

Calcolatore
/Output 

[Hz] 
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  Misura del livello sonoro equivalente 
Media logaritmica dei valori di pressione 

acustica 
 Ponderazione in frequenza 
 Analisi in frequenza 

bande di ottava, 1/3 di ottava, … 
 Analisi statistiche 
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FINE 



Corso: misure meccaniche e collaudi Pag. 34 

UNIVERSITA’ DI FIRENZE 

Facoltà di Ingegneria Fondamenti di Acustica e Misure 



Corso: misure meccaniche e collaudi Pag. 35 

UNIVERSITA’ DI FIRENZE 

Facoltà di Ingegneria Fondamenti di Acustica e Misure 



Corso: misure meccaniche e collaudi Pag. 36 

UNIVERSITA’ DI FIRENZE 

Facoltà di Ingegneria Fondamenti di Acustica e Misure 


