MISURA DELLE FREQUENZE DI RISONANZA
DI UN TUBO SONORO

Scopo dell’esperienza ¢ lo studio della propagazione delle onde sonore all’interno di
un tubo, aperto o chiuso, contenete aria o altri gas. Si verifichera sperimentalmente
I’instaurarsi di onde stazionarie che avviene solo per particolari valori della frequenza
delle onde e si studiera la dipendenza di tale frequenza dalla lunghezza del tubo. Si
misurera infine la velocita di propagazione dell’onda sonora nei diversi gas.

INTRODUZIONE

Un’onda acustica prodotta dalle vibrazioni di una piccola membrana ¢ un’onda
elastica, longitudinale, sferica. Se consideriamo la sua propagazione all’interno di
un tubo di sezione molto inferiore alla sua lunghezza possiamo considerare 1 fronti
d’onda approssimativamente piani e trattare il problema come monodimensionale
rispetto 1’asse del tubo. La perturbazione del mezzo (aria o altro gas) puo essere
rappresentata come una variazione di pressione locale del gas. Nel caso di un’onda
periodicadi tipo armonico, progressiva, la variazionedella pressione puo essere

descrittadallafunzionemonodimensionale A p(x,t) dello spazio x e del tempot

Apx,t) =A sen Lrx/A — 2xt/T )
con A ampiezzamassimadell’onda, A lunghezzad ondae 7 periodo.
Lapropagazionedell’ ondainuntubodi lunghezzal apertoad entrambele estremita
e paragonabileaquella su una cordatesafissataad entrambi gli estremi. Infatti ai
due estremi del tubo si hanno due nodi: lavariazionedi pressione prodottadall’ onda

eminima, essendo I’ ariainequilibrio con |’ ambiente.
Pertanto nel tubo s stabiliscono ondestazionarie del tipo:

Ap(x,t)=A sen 2rnx/A) cosCrvt)
guando e verificatala condizione:

L=nln/2 n=12,3. (1)
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Lafrequenzacorrispondente& v,, = /11 equindi:

v, = n:—L n=123.. )

essendo v lavelocitadi propagazionedelle onde acustichenell’ aria.
Lafrequenzacorrispondetead n=1, e dettafrequenzafondamentale, quelleper n>1
sono le armonichesuccessive.

Seunadelle estremitadel tubo e chiusa, inquesto puntolavariazionedi pressione e
massimae s avraquindi unventre; perciolacondizione per I’instaurarsi di onde
stazionarie inuntubo chiusoad unadelleestremita saradiversadallaprecedente
erisultadatada:

L=02n-1)A/4 n=123.... (3)

Nellafiguraérappresentatala [variazionedi pressione Ap(x,t) , infunzionedella
posizionelungoil tubo , x, ad unistante ¢, percui cos(w ty)=1 ead unistante ¢; per
cui cos(wt;)=-1, perleprimetrearmoniche, nei cas di tubo aperto ochiuso,
rispettivamente.

Tubo aperto
L=n\A/2

Tubo chiuso ad
una estremita

L = (2n-1) \/4

TN

Seinveceil tuboé¢ chiusoad entrambeleestremita , ad entrambeleestremitasi
avraunventre; perciolacondizione per I’ instaurarsi di onde stazionariesarala [
stessadi quellaindicatanella (1) peril tubo aperto. Tuttaviale posizioni di nodi e
ventri sono orascambiatetraloro.
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SVOLGIMENTO DELL’ESPERIENZA

Lamisuras effettuano con una strumentazione costituita da:

1) ungeneratoredi funzioni periodiche sinusoidali, di ampiezzae frequenza
variabili

2) un altoparlante (speaker) con funzioni di “trasduttore”

3) unmicrofono, inserito all’ internodel tubo, con amplificatore

4) un oscilloscopio per visualizzareil segnalerivelato dal microfonoequello

inviato al’ altoparlante.

Variando lafrequenzadel generatoredelle onde € possibiledeterminarele
condizioni di risonanzae verificare lavaliditadelle due relazioni indicate sopra.
Lalunghezzaefficace del tubo chiuso si puo modificare muovendo un pistonein
materiale plastico chelo chiude ad un estremo.

Il microfonofunge dasensoredelle variazioni di pressione. Spostando il microfono
al’internodel tubo e possibile determinarela posizionedei nodi edei ventri di
pressionericavando unamisuradellalunghezze d’ onda.

Misure per il tubo aperto

Disporreil tubo sugli appositi supporti, lasciando alcuni centimetri di spaziofrail
tuboel’ dtoparlante al’ estremitasinistrae apertal’ estremitadestra. Collegareil
generatoreall’ altoparlante e al’ oscilloscopio per poter visualizzareil segnale
inviato. Posizionareil microfonoa centrodel tubo e collegarlo ad unaltro canale
dell’ oscilloscopio.

Impostare sul generatore unafrequenzaintorno ai 200 Hz e un’ampiezzainiziale
piccola. Aumentare gradual mentel'ampiezzasino a percepire un suono
dall'altoparlante (tutto cio al finedi nondanneggiarlo inviandogli unapotenza [
eccessiva).

Accenderel'oscilloscopio el’ amplificatoredel microfono.

Variarelentamente le frequenzedel generatoree utilizzando|'oscill oscopia!
individuarelafrequenzaper laqualeil segnalee massimo.

Avendo determinato unadelle frequenzedi risonanza, variarelafrequenzain modo
dadeterminare quelle successive (inferiori e superiori). Ci s aspettadi trovarevalori
di frequenzache stanno loro come multipli interi.

Sceltaunafrequenzadi risonanzacon n>1 spostarelentamente il microfono dentro

il tuboeindividuarele posizioni dei nodi edel ventri e verificare che corrispondano
aguantoprevistodala(2).
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Laprecisione con cui s puo determinare lafrequenzacorrispondente ad un massimo
(o unminimo) non dipende dalla precisione con cui essa e definitadal generatore,
madalla determinazionedella condizione di massimo ( o minimo) fatta

sull” oscilloscopio. Valutare sperimentalmentequal’ € laminimavariazionedella
frequenzacorrispondente ad unavariazionedi ampiezzaapprezzabile

sull’ oscilloscopio ed utilizzarlaper definirel’ incertezzasulle misurefatte.

Costruireungrafico cherappresenti lafrequenza v delle onde stazionarieinfunzione
dellnumero n e verificare la validitadell’eq.(2). Interpolarei dati ericavarei
parametri dellarettadacui, misuratoil valoredi L (eapplicataad lacorrezione
indicatanellaNota) ricavareil valoredella  velocita di propagazionedelle onde
sonore.

Confrontareil valoredellavelocitadel suono determinato dalle onde stazionarie con
guanto previsto dallarelazione:
YRT
— /— 4
v 4)

dovey =C/C,Rélacostantedei gas, M lamassamolaree T latemperaturain
gradi Kelvin.

Misur e per il tubo chiuso ad una estremita

L emisureprecedenti possono essere ripetute dopo aver chiuso unaestremitadel

tubo. Inquesto casovalel’ equazione(3). Si varialafrequenzaallaricercadi quella
incorrispondenzadellaquale si osservano le onde stazionarie. Si costruisceun
grafico ponendoinordinatele frequenzedelle onde stazionarie einascissei valori
corrispondenti di (2n-1). Si interpolacon unarettaes ricavadai parametri dellaretta
lavelocitadi propagazionedelle onde. Confrontarla con quella determinataper il
tubo aperto.

Ripetendo le misureper diversi valori di lunghezzadel tubo (lalunghezzapuo essere

variataa piacere movendoil pistone) si puo verificare nell’ equazione(3) la
dipendenza dellafrequenzadelleondestazionariedallalunghezzadel tubo
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NOTA

Nel caso di un tubo reale le formule indicate per le risonanze sono approssimate in
quanto la posizione esatta dei nodi ed antinodi agli estremi aperti del tubo dipende
anche dal diametro D del tubo. Empiricamente ¢ stata determinata una correzione da
apportare alla lunghezza L del tubo pari a 0.4 D, per ogni estremita aperta del tubo. In
pratica piu il tubo ¢ largo e piu il nodo “fuoriesce” dal tubo. Le formule diventano
quindi:

tubo aperto L+0.8D=nA/2 conn=1,2,3....

tubo chiuso L+04D=2n-1)A/4 conn=1,2,3....
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Acquisizione di segnale acustico noto e car atterizzazione

Installare la app ‘phyphox’ su un cellulare. Con questa app € possibile generare suoni di data frequenza,
asingolo e multiplo tono.

Si scelga se operare in condizioni di tubo aperto o chiuso.

Si ponga l'uscita dell'altoparlante del telefono cellulare di fronte al tubo, davanti 1o speaker (non alimentato).
Ci s sinceri cheil microfono sia posto ala stessa distanza dal telefono, rispetto alla distanza che aveva
rispetto allo speaker nellamisurainiziae.

Dalla app 'phyphox’ sul cellulare, generare un segnale di singolo tono a diverse frequenze ('La 440Hz,
'Do’' 264 Hz), e un segnale di doppio tono (frequenze vicine/lontane, differenti rapporti di ampiezza).
Cercare di scegliere frequenze vicine alla primaarmonica o alla successive, rispetto al tubo di risonanza.
Rilevare con il microfono i differenti segnali, e campionarli sull'oscilloscopio osservandoli nel dominio
del tempo ein quello dellafrequenza (FFT). Salvare le waveforms e le rispettive FFT.

Ripetere la stessa misura rimuovendo il tubo di risonanza e ponendo solo il microfono davanti
al'altoparlante del cellulare.

Osservare inoltre se/come cambia l'intensita di segnale di singolo tono allontanando/avvicinando il
microfono dall'altoparlante (campionare una differenza di distanza di almeno 50cm)

Acquisizione di segnale acustico generico

Eseguire la misura senza tubo di risonanza.

Posizionare I'altoparlante di un cellulare ad una data distanza dal microfono.
Avvicinare a microfono anche un cellulare con la app 'phyphox’ aperta, in condizione di registrazione
del suono.

Osservare e acquisire dall'oscilloscopio (e con il cellulare):

- unamisuradi 'rumore acustico ambientale’ (team in silenzio)

- unamisuradi 'rumore antropico ambientale' (team che parlalontano dal banco)
- unamisuradi unatracciamusicale a scelta

Confrontare il contenuto in frequenza e l'intensita (in media e nel tempo) nei tre casi.

Produrre spettrogrammi e spettri di potenza.

Confrontarei grafici ottenuti dall'analisi dei dati campionati con I'oscilloscopio con quelli generati
dalla app 'phyphox'.

I.Nutini - Physical Sensorsfor Environmental Signals- CdL Al4ST — 2023-2024





