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Il suono e il fenomeno dei battimenti.

Viene presentata un’attività mirata allo studio dei suoni e del fenomeno dei battimenti, in cui si pone in risalto l'uso e le prestazioni delle nuove tecnologie. Utilizzando un microfono e la strumentazione per l’acquisizione dati on-line è possibile acquisire forme d’onda in diverse situazioni. Vengono presentati alcuni casi esemplificativi. A seconda dell’età degli studenti si possono proporre anche delle modellizzazioni matematiche. L’acquisizione  dei dati viene proposta con due tecniche diverse, utilizzando inizialmente la scheda audio del PC con il programma commerciale Goldwave, poi  utilizzando la catena di acqisizioni dati Texas Instruments.

Obbiettivi di contenuto

· Analizzare le caratteristiche del suono e mettere in evidenza la differenza tra suono e rumore

· Evidenziare il concetto di onda elastica, sovrapposizione di onde ed energia meccanica

· Effettuare misure quantitative sui suoni semplici e sui battimenti.

· Spingere lo studente verso un percorso autonomo di scoperta di applicazioni scientifiche delle

      nuove tecnologie

· Evidenziare il facile accesso allo studio delle scienze attraverso una tecnologia matura e già

      molto diffusa anche nelle case degli studenti.

Aspetti teorici

La raccolta del materiale per eseguire l'esperienza parte dalla necessità di produrre dei suoni puri; il diapason è dunque lo strumento migliore e di facile reperimento. L'urto del percussore sul diapason cede l'energia cinetica alle lamine del diapason che si mettono in rapida vibrazione; le lamine stesse trasmettono all'aria che si trova nelle loro vicinanze una serie di compressioni e rarefazioni che durano finché vibra il diapason. Si generano in questo modo delle onde elastiche  che si propagano nell’aria. Quando giungono al nostro orecchio fanno vibrare la membrana del timpano che invia al nostro cervello un segnale. Affinché possiamo interpretare una vibrazione come suono è necessario che la sorgente vibri tra 16 e 12 000 Hz. Tali due valori definiscono il limite di udibilità. La frequenza f è legata al periodo T dalla relazione:
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Quindi il periodo varia da 0.063 a 8.3x10-5 s

Si parla di suoni tutte le volte che si è in presenza di segnali periodici. Un rumore invece provoca un segnale non periodico. I suoni periodici più semplici da analizzare sono i suoni armonici e sono modellizzabili tramite una funzione sinusoidale del tipo:
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Se ai rebbi del diapason si sistema una massa aggiuntiva la sua frequenza di oscillazione sarà più bassa. Se si colpisce il percussore su due diapason, l’uno con la massa aggiuntiva e l’altro senza, il suono prodotto dai due non è costante nel tempo. Infatti, l’intensità cresce e decresce con un periodo ben definito. Queste fluttuazioni di intensità sono i battimenti, e la frequenza dei massimi di intensità è la frequenza di battimento.

Nel caso semplice in cui i due diapason producono onde che in una posizione data dello spazio sono della stessa ampiezza e non sfasate:
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per il principio di sovrapposizione, l’onda risultante è data dalla relazione:
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La prima parte di ytot è:
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Questo termine ci dà l’ampiezza lentamente variabile del battimento, come indicato in figura. 
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Poiché sentiamo un suono alto sia quando questo termine è uguale a 2°, sia quando è uguale a –2°, la frequenza di battimento è:
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Infine le rapide oscillazioni all’interno di ogni battimento sono dovute alla seconda parte di ytot:
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Osserviamo che queste oscillazioni hanno una frequenza che è la media delle due singole frequenze che formano il battimento.

Come rivelare e registrare un suono.

Risolta la parte di "generazione del fenomeno fisico" si pone ai ragazzi il problema della sua "rivelazione e registrazione". Come posso rivelare un suono in maniera sia qualitativa che quantitativa?

Si parte con il notare che la rivelazione e registrazione del suono è già una operazione a noi familiare perché attraverso i registratori-riproduttori di nastri magnetici - da anni presenti come tecnologia commerciale e oggigiorno soppiantati da quelli digitali - siamo abituati a raccogliere i suoni, registrarli e riprodurli a nostro piacimento.

Nelle esperienze di laboratorio classico i suoni  sono in genere studiati quantitativamente all'oscilloscopio ma nel caso di oscilloscopi senza memoria le misure sono difficili da fare. Vediamo allora le seguenti 2 tecniche di campionamento utilizzate:

1. Le misure con il PC Multimediale;

2. Le misure con la catena di acquisizione dati Vernier-Texas Instruments.

L'ELABORAZIONE AUDIO NEI PC CON GOLDWAVE 
Introduzione Per pilotare la scheda audio il sistema operativo fornisce alcune applicazioni di base che permettono sostanzialmente la riproduzione e la registrazione dei suoni. Tuttavia tali programmi non sono sufficienti per un utilizzo avanzato delle schede audio, per cui occorre installare un buon programma di elaborazione audio aggiuntivo. Per la realizzazione delle esperienze descritte nel seguito, si è fatto riferimento in particolare al programma GoldWave versione5.13. Il programma, potente e versatile, ma al tempo stesso facile nell'uso, permette la visualizzazione dei suoni sia nel dominio dei tempi che in quello delle frequenze. Una caratteristica particolare è la presenza nel programma dello strumento "Expression evaluator", di uso e scopo simili a quello di un generatore di funzioni. 

Le schede audio per PC. Una scheda audio svolge la funzione fondamentale di conversione analogico-digitale (A/D), la sua reciproca digitale-analogico (D/A) e la sintesi del suono. Nelle esperienze riportate in questa raccolta si utilizzeranno esclusivamente le capacità di conversione A/D e D/A.

I canali di collegamento di una scheda audio con l’esterno sono in genere i seguenti:

· mic, jack di inserimento microfono

· line in, linea di ingresso stereo, segnale pre-amplificato, (ad esempio segnale di uscita da un riproduttore compact disc o da un registratore)

· line out, linea di uscita stereofonica (ad esempio verso una cuffia)

Per registrare è necessario collegare un microfono nel jack mic. Per essere sicuri che il microfono sia attivo occorre aprire l’applicazione Controllo volume che si può raggiungere facendo un doppio click sull'icona a forma di altoparlante che si trova sulla barra delle applicazioni. Se l’icona non è visibile allora è necessario seguire il seguente percorso Start – Programmi – Accessori – Svago – Controllo volume. Aprire il menu Opzioni e cliccare su Proprietà. Nella finestra che si apre, selezionare Registrazione: in questo modo appare il segno di spunta anche a Mic.
Il programma Goldwave. Il programma è disponibile in modalità shareware, ovvero può essere scaricato (http://www.goldwave.com/) ed usato in prova per un periodo di 30 giorni, dopodichè occorre regolarizzare l'acquisto della licenza. Completata l'installazione, prelevate la libreria LAME da copiare nella cartella di installazione di GoldWave, che solitamente si trova in C:\Programmi\GoldWave, necessaria per salvare e creare file MP3. 
Un ottimo manuale in italiano - purtroppo di una versione piuttosto datata del programma - è scaricabile al seguente indirizzo: 

http://www.ettorepanella.com/public/tutorials/Guida%20Goldwave.pdf
L’esperimento. Lo scopo di questa esperienza è quello di analizzare  le onde sonore emesse da due diapason, prima  separatamente e poi congiuntamente, verificando la presenza di battimenti acustici. Il microfono dovrà essere collocato in  prossimità delle aperture delle casse armoniche dei diapason.
Per l'acquisizione di un segnale dalla sorgente microfonica occorre innanzitutto, con il comando File/New, specificare se il segnale è Mono o Stereo, la frequenza di campionamento - che per il teorema di Shannon dovrà essere almeno il doppio della massima frequenza del segnale - e la durata della registrazione. 

A questo punto si può eccitare uno dei due diapason e subito dopo far partire l’acquisizione.
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	Figura 1. Le vibrazione del diapason a 440 Hz registrate e riprodotte  con Goldwave. Le misure, come quella mostrata, possono essere uno spunto per lo studio delle funzioni sinusoidali ed un modo naturale per introdurre i concetti di periodo, frequenza, ampiezza e fase. I suoni generati dai diapason hanno infatti un andamento molto prossimo a quello di una sinusoide.




Avendo a disposizione il secondo diapason identico si può armare una delle due lamine con una massa solidale per cambiare (di poco) la frequenza di vibrazione e prepararsi per realizzare i battimenti.

Si fissa la massa, si mette in vibrazione il secondo diapason e si campiona il suono, cercando per quanto possibile di colpire nella stessa maniera per produrre suoni di ampiezza simile (Tanto più i suoni sono di differente ampiezza tanto più difficile sarà visualizzare correttamente i battimenti).

Si misura la frequenza del secondo diapason e si confronta tale valore con la frequenza del suono emesso dal primo diapason.

Poi si procede alla messa in vibrazione contemporanei degli oggetti, campionando il suono prodotto che dovrà risultare, anche all'udito, di ampiezza oscillante .
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	Registrazione in modalità Stereo del suono emesso prima da uno e poi da due diapason da 440 Hz. E' evidente come, dopo aver colpito il secondo diapason, l'ampiezza dell'onda risultante raddoppia per poi attenuarsi nel tempo. 


Una difficoltà che può facilmente sorgere è che, eccitando i due diapason, non si comunica loro la stessa ampiezza di oscillazione. Questo fa sì che i segnali prodotti danno origine ad una perturbazione che è sì modulata in ampiezza, ma che non presenta dei nodi nella modulazione. Volendo ottenere invece un segnale con le dette caratteristiche, allo scopo principale di semplificarne la trattazione matematica, come generalmente viene fatto, è sufficiente allontanare o avvicinare leggermente uno dei due diapason dal microfono. Si arriverà facilmente, dopo qualche tentativo, ad ottenere un risultato dalle caratteristiche richieste.
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	Dettaglio del battimento - della registrazione precedente - ottenuto selezionando la regione interessata prima con il mouse e poi cliccando su View Selection . 


Generare un battimento. 

Il programma GoldWave consente di generare forme d'onda a partire direttamente da una formula matematica da inserire attraverso il comando Tool/Expression Evaluator che rimanda alla seguente finestra:

 

	[image: image12.jpg]




	Per generare un battimento a 440 Hz basta inserire, ad esempio, la seguente formula: 0.3*sin(2*pi*f*t)+0.3*sin(2*pi*0.998*f*t)
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	 La forma d'onda generata può essere visualizzata, ecco la

schermata:




Analise spettrale. Risulta interessante confrontare, da un punto di vista spettrale, i file sonori utilizzati precedentemente. Selezionando Spectrogram (tasto dx del mouse) nella finestra Tools/Device. 
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	Spettro del battimento generato dai due diapason. Sono evidenti alcune armoniche e il rumore di fondo
	Spettro del battimento generato dal programma. Il suono è "puro". 


LE MISURE CON LA CATENA DI ACQUISIZIONE DATI VERNIER-TEXAS INSTRUMENTS
Ripetiamo lo studio fatto finora utilizzando la seguente configurazione:

· interfaccia LabPro 

· calcolatrice grafica TI89  

· cavi standard di connessione  

· Sulla calcolatrice deve essere caricato il gruppo di programmi Datamate 

· Sensore microfonico Vernier
La catena di acquisizione dati della Texas Instruments risulta essere uno strumento di misura elastico e potente per lo studio dei suoni. I dati acquisiti sono in formato ASCII ed esportabili in formato testo nel pacchetto Microsoft. Dunque mancherebbe il supporto sonoro, cioè la possibilità di una valutazione auditiva del fenomeno dei battimenti. 

Conduzione dell’esperienza.

Connetti tutti i cavi: 

· collega la calcolatrice al LabPro. 

· collega il microfono al canale CH1. 

Avvia il programma DataMate: 

· appare il messaggio CHECKING SENSOR e l'indicazione CH1: MICROPHONE 

· seleziona 1:SETUP digitandog 1 

· seleziona MODE:TIME GRAPH e premi ENTER 

· dal menù SELECT MODE scegli 2:TIMEGRAPH 

· seleziona 2:CHANGE TIME SETTINGS 

· quando appare ENTER TIME BETWEEN SAMPLE digita 0,0002 

· quando appare ENTER NUMBER OF SAMPLES digita 100 per registrare il suono emesso da un singolo diapason e 500 per i battimenti, e quindi ENTER 

· per confermare scegli 1:OK digitando 1


A questo punto si possono ecciatare i diapason e subito dopo premere ENTER per far partire l’aquisizione . Durante questa fase compare la scitta BUSY in basso a destra dello schermo della calcolatrice: si deve solo aspettare che il segnale, una volta acquisito, venga analizzato e predisposto per l’output grafico.
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	Fig. I battimenti con la catena di acquisizioni dati Vernier-Texas Instruments


I dati raccolti sono registrati nelle liste: 

· L1 istanti di tempo 

· L2 intensità del suono. 

Le potenzialità della calcolatrice  TI-89 permette la modelizzazione dei segnali generati dai diapason.  La TI-89 infatti è una calcolatrice grafica che ha implementati una versione di DERIVE, una versione di CABRI, un ambiente di programmazione, un editor di funzioni con relativo ambiente grafico e un ambiente per la manipolazione di dati e matrici dotato delle principali funzioni statistiche

Conclusioni

Occorre far acquisire i dati in tutti e due i modi per dare allo studente la confidenza con i diversi problemi di acquisizione. Certo il programma DataMate della TI-89, costruito apposta per la gestione del LabPro, appare rapido, sicuro e certamente idoneo alle acquisizioni in cui la portatilità e la rappresentazione "on line", sono indispensabili (si pensi all'integrazione della lezione frontale con il laboratorio di Fisica), ma una analisi completa del fenomeno che voglia essere corredata di elementi multimediali per uno studio quantitativo della percezione sonora non può privarsi del supporto hardware del Personal computer, Desktop o laptop che sia.

Si impone una scelta di metodo? Niente affatto, si suggerisce una azione basata sulla pluralità di mezzi resi disponibili dalle nuove tecnologie. 

Schede studente

Attività 1. Le grandezze caratteristiche di un’onda

Valutazione del periodo

Acquisisci la misurazione di un suono e determina il suo periodo con diverse tecniche:

· il tempo impiegato per un’oscillazione completa ossia il periodo

· il periodo su dieci oscillazioni consecutive;

· il periodo su due gruppi di dieci oscillazioni ciascuno distanziati di qualche secondo tra loro.

Il periodo rimane costante?

Il suono puro può essere oggetto di studi che servono a mettere in evidenza alcune "anomalie". Ad esempio:

· il periodo rimane costante?

· si può' determinare una legge di variazione per il periodo?

· le eventuali variazioni a cosa possono essere imputate?

Valutazione dello smorzamento 

All'aria si trasmette una gran parte dell'energia iniziale dell'urto tra il martelletto ed il diapason e dunque si può parlare di una trasformazione e trasferimento dell'energia, dall'urto, fenomeno localizzato, alle onde che si propagano in maniera isotropa nello spazio circostante. Lo smorzamento delle vibrazioni delle lamine lo si può registrare attraverso lo smorzamento delle ampiezze di vibrazione del suono. Anzi risulta possibile dai grafici che si raccolgono evidenziare una dipendenza temporale degli smorzamenti delle vibrazioni del diapason. Determina:

· il tempo necessario affinchè l’ampiezza massima si riduca di un fattore 1/e  (tempo di rilassamento tr)

· il tempo necessario affinchè l’ampiezza si riduca della metà (tempo di dimezzamento)

Osserva che l’andamento dell’ampiezza in funzione del tempo ricorda quello di una funzione esponenziale decrescente. In effetti la teoria ci dice che lo smorzamento segue una legge di tipo esponenziale.

· Costruisci un grafico di una funzione esponenziale del tempo del tipo:
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    E’ facile convincersi che fra tr e ts c’è semplicemente la relazione 
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· Verifica la relazione sopra definità utilizzando i valori sperimentali di ts e tr

Attività 2. La scala musicale  e il timbro

Per produrre dei suoni si può usare un qualunque strumento. Ripeti l’esperienza con le note della scala musicale utilizzando un flauto. 


Se si dispone anche di altri strumenti si può provare a suonare una stessa nota; ma non aspettarti di trovare grafici identici: ogni strumento emette un suono caratteristico, che costituisce il suo timbro. Ciò che resta invariata è la frequenza.

Attività 3. I battimenti

Dai dati sperimentali fai una stima della frequenza dei battimenti: misurando gli istanti iniziale e finale del battimento acquisito se ne può ottenere la durata e quindi la frequenza. Confronta quest’ultima con la previsione teorica:
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Fai una stima dell’errore nela misura della frequenza dei battimenti assumendo come incertezza sui tempi il valore dell’intervallo di campionamento. 

Ad esempio:
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L’errore relativo della misura della frequenza del battimento é:
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pertanto:
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Spunti di discussione: il calcolo degli errori e la loro propagazione.

Attvità 4. Costruisci un modello di onda.
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L’immagine di sinistra è il grafico della funzione senx mentre quella di destra è una parte della registrazione del suono emesso da un diapason.

Analizza le analogie e le differenze tra le due curve.

Trasforma la sinusoide di base in una curva sovrapponibile ai dati sperimentali. Per fare ciò avrai notato che le prime caratteristiche evidenti tra le due curve sono la differenza di ampiezza e del centro di oscillazione. Dal grafico sperimentale, spostandosi sulla curva col cursore, si possono ricavare il valore dell'ampiezza e del centro di oscillazione. 

Con i dati ottenuti si ottiene una nuova sinusoide che ha stessa ampiezza e stesso centro di oscillazione della curva sperimentale.

Modello:  y = A sinx + C

A = (ymax-ymin)/2         semiampiezza di oscillazione 

C = (ymax +ymin)/2        centro di oscillazione 

Adesso occorre aggiustare la funzione lungo l'asse delle ascisse, effettuando una contrazione lungo

l'asse x ed una traslazione. Effettua queste due operazioni separatamente iniziando dalla contrazione.

Applicando le equazioni delle affinità si ottiene la funzione y = A sin(kx) + C. Conviene esprimere

il valore del parametro k in funzione del periodo di oscillazione T, che è facilmente ricavabile dal

grafico sperimentale e che ha un significato fisico immediato.

dati sperimentali: primo punto di massimo dati sperimentali: secondo punto di massimo

modello y = A sin (kt) + C

T = (Xmax2 - Xmax1)

k = 360°/T

Ora è sufficiente una traslazione lungo l'asse x per portare le due curve a sovrapporsi. Applicando

l'equazione della traslazione si ottiene la nuova funzione y = A sin(kx + f) + C

Per determinare il valore di f, cioè del parametro normalmente indicato come fase, occorre ricavare

dal grafico sperimentale l'ascissa del punto iniziale

dati sperimentali: punto iniziale

Yo = A sin(f) + C

A sin (f) = Yo - C

da cui

f = arcsin (yo - C )/A

modello y = A sin (kx + f) + C dati sperimentali + modello
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