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suono: vibrazione meccanica delle particelle di
un mezzo materiale (gas, liquido, solido)

S(t) = x(t) = x(t+ T) funzione periodica generica

funzione periodica semplice:
S(t) = x(t) =Asen (ot + ¢)

moto armonico intorno alla posizione di equilibrio
punto di equilibrio

molecolainmoto  «— _
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punto di equilibrio
molecola in moto  «—— !

X(t) = spostamento

fluidi: e spostamenti delle particelle;>

Fressione sonera e addensamenti e rarefazioni
) 11/ l'e compressioni e dilatazioni

X(t) = p(t) =pressione

ﬁ I*

onda di pression'(—a o di spostamento che si propaga
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sorgente sonora/rumorosa
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FPressions sonca

Figure 08 Comparative pariads of high and kow
frequency sound waves
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FIGURA 11-42 Analogia con capire come cid avvenga, e per riuscire a trovare una relazione quantiti
I soldati {a) per derivare la legge  tiva tra #, e 6, pensiamo a ogni fronte d'onda come a una fila di soldat
di rifrazione per le onde (b). I soldati stanno marciando dalla terra ferma (mezzo 1) verso il fang

(mezzo 2), dove ovvi liminuiscono 1a loro and I soldati ch

Foto: Giancoli, Fisica, ed. raggiungono per primi il fango vengono rallentati prima ¢ la fila si nies

Ambrosiana, 2000
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posta tra "orecchio interno
e 'orecchio esterno, che contiene
gli ossicini, tre minuscole ossa

Martello

Incudine

3 ORECCHIO medio & una caviti, chiamate martello, incudine e staffa.

sensibilita
@ﬂ orecchio umano
v, freq. | A, lunghezza d’onda
infrasuoni
16Hz —— 21,4m 90,6 m
SUONO UDIBILE
20.000 Hz ——1 72 cm 7,25cm
ultrasuoni
10 MHz 0,03 mm 0,15 mm
sennnnnePp 343 m/s 1450 m/s velocita suono, vel
b NEOST - crnouen onpuazge 1N ATTA in H,0
ORECCHIO MEDIO

Gli ossicini si muovono secondo
una precisa sequenza, trasmettendo
le onde sonore all’orecchio interno.

Staffa

Finestra ovale
Piccolo foro
dell'orecchio
interno attraverso

Timpano
Sotile
mem brana
che vibra
quando viene
colpita dalle
onde sonore

[i](»] Vibrazione
degli ossicini

il guale viaggiano
le vibrazioni
Liguido
dell’orecchio
interno

orecchio

0;.gd-rom, 1997

ARG
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Orecchio

9 ORECCHIO interno & una
cavitd piena diliquido scavata
nelle ossa del cranio. Contiene la
coclea, una strutrura a spirale che
riceve le vibrazioni dallorecchio

Staffa ‘

&

Finestra ovale

Vibrazioni delle
ciglia sensoriali

ORECCHIO INTERNO

COCLEA NON SPIRALIZZATA %2

'\i. Ciglia sensoriali

Nervo cocleare

medio. Le vibrazioni del liquido
dell’orecchio interno sono rilevate
dalle ciglia sensoriali e trasformate
in impulsi direrti all'encefalo, che
li interpreta come suoni.

T
]

P Liquild_u COCLEA
orecchlo
interno @

gmang gd-rom, 1997




Suono & rumore

caratteristiche di un suono

o altezza —— frequenza

s timbro — composizione armonica

dintensita — €NErgia
AS At

e Suono: pressione sonora variabile nel tempo

» Frequenza: altezza del suono, A = 1.250:1
« Pressione sonora: intensita, potenza fonica,

volume, A =3.500.000:1
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banda udibile

L
PA zoglia di dolare

120 h

banda udibile

soglia udibile

-5 p fHZ
16 16 000
infrasuoni” suoni udibile ™ ultrasuoni
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Livello di pressione sonora

= soglia minima uditiva: 0,00002 Pa (20

pPa) per tono puro a 1000 Hz nel
soggetto normale

= soglia del dolore: 20 Pa (=120 dB)

10,00

[ Sensazione

= rottura timpano: 70 Pa (=145 dB)
» orecchio sente variazioni di pressione

molto ampie: 7 ordini di grandezza
w sensibilita orecchio é:

= proporzionale a logaritmo energia
di eccitazione

= variabile sullo spettro di frequenze
0 1 2 3 4 5

Pressione [Pa]

w1 Pa=1N/mq = 0,1 bar =10dine/cmq|
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1! decibel

Poiché la scala della pressione sonora ¢ troppo ampia, se ne ¢
introdotta una logaritmica, il decibel

2
dB=10-l0 Pressione =20-lo Pressione
510190, 2107° Y10 2108

= alla minima pressione udibile corrisponde dB=0

= 1 dB rappresenta il suono piu debole che I'orecchio puo
rilevare, 20 puPa , che corrisponde allo spostamento della
membrana timpano di 1/10 diametro atomo di idrogeno, rumore

"termico" di fondo: rumore del mare nella conchiglia

= al raddoppio dell'energia sonora (pressione) corrisponde un
incremento di 3 dB

= ad un incremento di 30 dB corrisponde un aumento di 1000
dell'intensita sonora
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1000 [ Pressione [Pa/ | Soglia dolore
100 1 [ 1 livelli di rumore }
10 +
1]
0,1
0,01
0,001 4
0,0001 4 dB

0,00001° T T T T T T T
0 14 34 54 74 94 114 134 154
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Vari tipi di rumore Intens. [dB]
Soglia uditiva 0
Fruscio di foglie 10
\Voce bishigliata o sussurrata 30
Q) |Rumore medio diurno un in locale pubblico 40
a Musica a basso volume 40
Conversazione normale 50/60
E Autovettura in moto 60/70
E Traffico stradale medio/intenso 70-80/90
+« | Officine meccaniche di media rumorosita 70
b Trombe di automobile, veicolo pesante 90
X |Laminatoio, metropolitana 100
E Presse, magli, motore di aeroplano 110
N |Perforatrici, martello pneumatico, seghe circolari 120
.:l Colpo di cannone 130
Soglia di dolore 130
Motore di aviogetti, amplificatori alla massima potenza 140
Missili in partenza 180
- Fqnte: Do‘s(s]ir\‘erﬁ”k—\mgi;nctueag 39,1997




velocita onde acustiche

Mezzo Velocita, m/s
Aria, a 0 °C e 1 atm di pressione 331
Aria, a 20 °C e 1 atm di pressione 343
Acqua, 0 °C 1402
Acqua, a 20 °C 1482
Acqua mare, a 20 °C e 3,5% salinita 1522
Acqua del corpo umano 1558
Legno 3350
Vetro 5200
Acciaio 5941
Granito 6000
Alluminio 6420

L NFoST o o ATor e 21
ecografia

Foto: Giancoli, Fisica, ed. Ambrosiana, 2000

FIGURA 11-44 Onde
d'acqua che superano oggetti di

diversa dimensione. Si noti che
L E ON DE E G LI OSTACOL' maggiore & ln lunghezza d'onda.
. rispetto alla dimensione
U LT RASUON I N dell'oggetto, maggiore & la
b diffrazi he si ha nella «
10 MHz =A In H,O € 0,15 mm AR Y
Pinde d"acqua che (b} Bastone nell’acqua () Onde di piccola lunghezza  (d) Onde di hinghezza d'onda
plrepassano fili d”erba d'onda che superano miaggione che superano
un pezzo di legno un pezeo di kegno
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ecografia

IMAGEN EN MODO A
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Foto: Giancoli, Fisica, ed. Ambrosiana, 2000
Vertehi]
Trasdutiore | e
B Impulso |
= Pl 1
FIGURA 12-27 (a)Un | Eco b\ r
impulso ultrasonico passa L : X
attraverso I'addome, venendo Parcte  _—\1 4
riflesso dalle varie superfici addominale | = 1 %
tungo il suo cammine | ) |
(b} Impulsi riflessi tracciati in 5 3 -
funzione del tempo (A-mode) 2 |
al quale sono ricevuti dal = i i
trasduttore; il tempo & A-mode = | |
proporzionale alla distanza X /\ 4
percorsa. Le linec tratteggiate 'g \ A
werticali mostrano In 2 T
corrispondenza tra gli impulsi e = Tempo —
le superfici da cui provengono. L (b} !
(¢) Visualizzazione di modo B I
relativa agli stessi echi: la H :
brillantezza di ogni punto & B-mode @ ®
legata all'intensiti del segnale. eh
Spessore, X =Velocita-2-Tempo
.
Lo - -
ira e =
D A - -
- ———— - -
- = —
- - -
e =
a) FIGURA
- (n) Realizz
= o e
- a e . oppare
- . " rasd :
- - » dingrammati
- . ine. Tracce
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effetto doppler in medicina

= sorgente si avvicina(-) / si allontana(+)
= ricevitore si avvicina(+) / si allontana(-)

+ velocita

suono — ricevitore

velocita

v

percepita Vsorgente

+ velocita

suono — sorgente

velocita

In avvicinamento la frequenza percepita € maggiore di
quella reale, in allontanamento diminuisce

Poiché frequenza e lunghezza d’onda sono
inversamente proporzionali, ne segue che in
avvicinamento la lunghezza d’onda percepita &

minore di quella reale, in allontanamento la

lunghezza d’onda percepita & maggiore
b NFIOST e o o i




effetto doppler in medicina

+ velocita

suono — ricevitore

+ velocita

suono — sorgente

velocita
velocita

V percepita = ¥ sorgente

In avvicinamento la frequenza percepita & maggiore di

quella reale, in allontanamento diminuisce

Limitazioni:

« Stessa direzione tra onda e ricevitore
* Velocita non relativistica
« Velocita sorgente e ricevitore inferiori a quella dell'onda

effetto doppler anche nella luce delle galassie
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Doppler

Il doppler rivela la velocita del flusso sanguigno tramite il

riflesso di un segnale di ultrasuoni emesso da una
sonda esterna applicata sopra un vaso sanguigno. E un

esame rapido e di routine, che permette di accertare o
escludere la presenza di forti restringimenti (stenosi) nel
circolo extra- o intracerebrale (Doppler TSA - dei tronchi

sovraortici - o Doppler transcraniale), perché nel tratto
ristretto di un vaso si registra un aumento del segnale

(velocita accelerata dei globuli rossi) oppure la
mancanza del segnale (chiusura del vaso). Inoltre, si
possono registrare le turbolenze associate a processi

arteriosclerotici che producono irregolarita sulla
superficie interna dei vasi, che normalmente é liscia.
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EcoDoppler (dupplex)

S ' Sonda
Parete del

20cmls o, o y—

Eritrociti__ T\ T —_—
60 cm/s

Mentre il doppler indica solamente la velocita e la direzione del
flusso del sangue, I'ecodoppler (duplex) sovrappone questa
informazione a una visualizzazione ecografica dei vasi, e con cio &

in grado di fornire ulteriori informazioni sulla estensione e sulla
localizzazione di un processo arteriosclerotico.
Inoltre, possono essere visualizzati altri processi piu rari ma

importanti, come I'aneurisma disseccante dell'arteria carotide.
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