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{Con una figura)

PIERO GIORGIO BORDONI

SviMMARIvy, — Auclor prasbet exactam expressionem campi sonmori, qui e
superficie sphaerica emissus sit, aliis circuitus condicionibus atque illa quae, ad
velocitatem attinens, solet dispici, Significat practerea quasdem supputendi ra-
tiones, quibus, simplici quodam interpolationis processu adhibito, perpendi possint
suporficies emittentes non sphaericas, quarum cireuitus condiciones magis im-
plexae sint, Postremo quaedam exponit de illis supputandi rationibue ad sonoros
quosdam fontes artibus adhibitos applicandis.

1. Premessa. — Le onde irradiate dalle sorgenti sonore sono ge-
neralmento considerate come Ueffetto di un mote prescrifto che ha luogo
sulla loro- superficie esterna: si ha cioé una condizione al contorno re-
lativa alla velocitd od allo spostamento. La determinazione dell’inte-
grale che soddisfa a questa condizione & particolarmente semplice
quando: '

a) la superficie sia sferica;
B} la velocita abbia ovunque la stessa fase, e sia simmetrica in-
torno all’asse polare. '

In questo caso il potenziale di velocitd & dato (a meno del fat-
tore e#?) dalla espressione ben nota (1):

2 o) NI
1] b= Lo gibe-n 3T, Tuldb7)
7 n B (jBa)
(*) Nota presentata dali’Accadomico Ponfificio Giovanni GHorgi ii 1° gen-
nsio 1946, :
() Vedi ad esempio: Ravreren, The theory of sound.; Macmillan 1id. London,
1929, 2 odizm., vol. II, pag. 239 eon l'avvertenza che il raggio a & indicato con ¢,
la costante di fase B con %, e il potenziale di velocitd @ ha segno opposto n ¢.
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dove: 3-‘1’”—".’: pol,enzm,ie dl velocltb. (m2 sec“") o .
= mggm della sfera (m)

e dlstan.m da.i sentro (m)

'.ﬂw _—= costunte c'lz fase (w4}

' ‘:U mtermme nstmo dello sviluppo della velocitd: U= 2.“ u,

f,,, I, mfunzmm di Sroxms di 1™ e 2 specie. di ordine n.

'Nel presente lavoro si indicano alcuni procedimenti per ricavare
soluzioni, analoghe alla [1] ma relative a condizieni al contorno di-
verse. Si considerano i casi seguenti:

19) velocitd assegnata con fase variabile;

2% pressione assegnata con fase variahbile;

3°) condizioni miste su di una sfora: velocitd assegnata su di
una parte della superficie e pressione sulla 11ma,nente oppurs velocita
o impedenza ecc. ;

Nei casi 1°) e 2°) la determinazione della soluzione & fatta in ma-
niera esatta, negli altri in maniera approssimata, ma con un procedi-
mento che permette di ridurre indefinitamente l'errore. Si considerano
soltanto condizioni al contorno aventi sémmetria di rotazione intorno
ad un asse: & questo il caso fisicamente pili importante, ¢ d’altronde
immediata.

[y

V'estensione dei risultati a casi asimmetricl &

Le espressioni oftenute si prestano facilmente a calcoli numerici,
o permettono di trattare sorgenti sonore largamente usate nella tecnica.

2. VELOOITA E PRESSIONE CON FASE VARIARILE. — Una velocita di
vibrazionoe la cui fase vari da punto a punto pud essere considerata
come la risultante di due velocitdh in quadratura, aventi fase costante
o ampiezza variabile. Cid equivale a dire che nello sviluppo in serie
- di Leeenpre della velocitd stessa 1 coefficienti vanno considerati come
complessi,

Sostituendo nella {1] U, + 7V, al posto di U, si ha la soluzione
cercata:

o - o FaliBr)
- [2] fb_?eﬂ“ )%N(Uﬂ—l-jvﬂ)r( 8a)

dove: U, 4jV, = termine nsime dello sviluppo della velocita:

oo
Ue= %ﬂ Un +5V,
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La soluzione relativa ad una pressione assegnata si ottiene con
un procedimento del tutto analogo a quello seguito per ricavare la [1},
Si sviluppa in serie di LeerxprE (a coefficienti complessi) la pressione P’
assegnata sulla sfera:

{8] P = Z (A,+7B,) P, (cos D)
0 n

dove: P, == funzione di LugnyprE di ordine n.
» == colatitudine (radianti)

e si eguaglia termine a termine la serie [3] con lespressione della
pressione I? di una generica onda divergente, dopo aver posto: r=a,
La P & date da:

[4] P = jogy —— Z (@ + F ) Polcos D, (G B

dove: po = densitd dell’aria (kg.m=3)
@, + 7y, = costante arbitraria (m?sec—*)

e la soluzione cercate & quindi:

B o= -1 2 Lipan Z (A,+4B,) ]’:mgn% P, (c0s3) .

(DPQ r

8. CoNDIZIONI AL CONTORNO MISTE. — I procedimenti seguiti per
la {1}, la [2] e la [B} non sono pil applicabili qnando la velocitd sia
assegnate soltanto su di una parte della sfera, e la pressione sul resto.

Se cl si limita & considerare l¢ prime armoniche di LEGENDRE
dello sviluppo & possibile determinare approssimatamente i coefficienti
(T + 7Y, con un comune procedimento di interpolazione: si divide
Iintervallo d_-::: della 3 in- (n—1) parti (per esempio ugueli) e si
pone la condizione che la pressione ¢ la velocitd assumano all'estremo
di ogni intervallo i valori rispettivaments assegnati. Si ottengono cosi
2n equagzioni lineari (reali) che permettono di determinare 1 2n coeffi-
cienti incogniti ,,y, (reali). Il procedimento & applicabile a diversi
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tipi di condizioni miste; veloc1t£t-press1one velocitd-impedenza ; pres-
sione-impedenza ecc.

‘Quando la velocitd sia mssegnata su quasi tutta la sfers e la im-
pedenza soltanto su di una piccola calotte si pud seguire nn proce-
dimento di calcole meno laborioso. Supponendo per un momento che
la velocitd di vibrazione sia nulla sulla caletta, 81 determina in maniera
esatta Vespressione dell’onda irradiata, e si calcola il valore medio sulla
~calotta della pressione acustica. Dividendo questo valore per l'impe-
denza media asseguata si ottiene, per il teorema THEVENIN, la velocité
media di vibrazione della calotta.

Si conosce quindi in maniera approssimata la distribuzione di
velocitd su tutta la sfera e si pud senz’altro applicare la [2].

Nel caso che la superficie esterna della sorgente sonora non sia

sferica, si pud considerare la sua velocité normale di vibrazione come
dovuta ad un’onda irradiata da una superficie sferica tutta interna
alln sorgente.
' La distribuzione della velocitd alla superficie di guesta sorgente
fittizia pud essere determinata con lo stesso procedimento di approssima-
zione indicato: si divide una lines meridiana della sorgente (n— 1) parti
¢ si pone la condizione che la componente della velocitd irradiats
normale alla sorgente, coincida con la velocité assegnata (oppure che
coincidano le pressioni ece.; si oftengono, come al solito, 27 equazioni
che determinano le ,, 7,.

Rispetto al procedimento relativo alle condizioni miste sw di una
sfera si notano due differenze:

1°) nel caleclo dei coefiicienti x,, y, non va posto: r==a, ma
vanno introdotti i valori che # assume alla superficie della sorgente
-considerata ;

29) la velocitd normale alla superficie non coincide con la velo-
eitd radiale dell’onda, ma & la somma delle proiezioni di questa e della
componente trasversale,

Tl raggio della sorgente sferica fittizia e la posizione del suo cen-
tro sono arbitrari. Per rendere pit semplici i calcoli ¢ migliore Pap-
prossimazione conviene sceglierli in modo da renderc minima la dif-
forenza tra la sorgente fittizia o quella assegnata. B importante osser-
vare che nelle condizioni al contorno miste e in quelle su di una su-
perficie sferica, le a,, y, sono funzioni della frequenza. '
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4. ConsrpkrazioN: rsione. — Mediaante la [2] si pud fenere conto
- della diffevenza di fase che si produce nells veloeith in puanti diversi
di una superficie vibrante, a causa della dissipazione di energia.

" La [b] & applicabile a guelle sorgenti sonove la cui impedenza in-
torua sia minore di quella di radinzione (alcuni gemeratori subacquol,
risuonatori accordati ecc.).

I procedimenti di approssimazione relativi alle condizioni miste
consentono di studiarve la radiazione di un altoparlante elettrodinamico
applicato ad uno schermo acustico in forma di scatola, chiusa o aperta
posterlolmcnto, come in figura 1 (si tenga presente il caso degli ap-
parecchi radioriceventi). La velocitd & assegnate aila superficie del
cono e sulle pareti esterne della scatola (dove & nulla). In corrispon-
denza all’apertura posteriore & assegnata Iimpedenza, la cul determi-
nazione approssimata non offre grandi difficoltd; naturalmente quando

1o schermo & aperto, si deve tener conto anche del suono irradiato
dalla faceia interna dell’altoparlante. ‘

L’Autore ringrazia il prof A. Giacomini, direttore dell'lstituto
Nazionale di Elettroacustica « O. M. Corbino », per i consigli da lui vi-
covntl nella elaborazione di questo lavoro.






