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INTRODUZIONE

-000-

Fino alla fine del secolo scorso llacustica era limi-
tata allo studio di alcuni fenomeni di risonanza, (vibra-
zioni di corde,di campane,ecc.) ‘e llelettroacustica era
inesistente.

I magistrali lavori di Lord Rayleigh, seguiti da quel
1i di altri della stessa scuola, hanno reso llacustica un
ramo della fisica matematica, mentre la nascita del tubo
elettronico, e di conseguenza la possibilité di generazio-
ne ed amperificazione di oscillazioni, ha permesso lo svi-
luppo delllelettroacustica.

La introduzione dei metodi di misure, quasi tutti e-
lettronici, ha consentito lo sviluppo rapidissimo delle
ricerche sperimentali, che oggi spesso precedono le anali-
si teoriche.

L'elettroacustica, che fino ad una ventina di anni fa
si limitava allo studio della buona riproduzione sonora ,
si e oggl estesa ai campi delle applicazioni meccaniche,
chimiche, biologiche, terapeutiche, architettoniche, mili-
tari, e si inserisce in molti settori delle attivita indu—
striali. .

Se lo studio dell'acustica classica puo ritenersi or-
mai completo, e tale disciplina non ha subito-naturali svi-
luppi in questi uyltimi annij llelettroacustica ha fatto e
sta facendo continui progressi, e, come mole di problemi,
numero di persone e capitali investiti, & fra le piﬁ impoxr
tanti branche dell'attivita umana. Ad esempio, le sele in-
dustrie di produzione e di:servizio telefonico occupano
nel mondo alcuni milioni di dipendenti, ed hanno maggior
capitale investito di quello in qualsiasi altro genere di
impresa industriale.

Nel presente scritto,destinato ai corsi di specializ-
zazione T.C. e, con opportuni sfrondamenti da segnalarsi
di volta in volta a giudizio delllinsegnante, anche ai cor
si di integrazione Armi Navali, lo studio delllacustica
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operat "Theory of sound", riportando solo la parte che pno
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ed elettroacustica & condotto secondo la linea direttiva
classica, presentata da Lord Rayleigh nella sua mag:.stra.le

interessare la comprensione delle appllcazioni, con pa.rtio
colare riguardo a quelle navali.

I problemi di acustica ed elettroacustica devono esse—
re quindi trattati con lo stesso rigore di ogni altra di-
sciplina esatta, ed ¢ necessario che il lettore faccia a-—
strazione dalla presentazzone elementare che una 1rolta. era.
in uso.,

Per la comprensione di questo testo & neceasaria 'am
discreta conoscenza delllanalisi e della radiotecnica; pur
tuttavia sono richiamati i procedimenti matematici q_mando :
cid sembri opportuno.

.



PROPAGAZIONE DEI SUONI
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§1 - Teoria generale delle perturbazioni meccaniche in
un fluido perfetto denso e deformabile.—

Si consideri un fluido compressibile, indefinito e non
viscoso il quale, in assenza di perturbazioni, abbia una
densita uniforme Py

Si supponga che in una zona qualsiasi di esso una cau-
sa esterna produca una perturbazione,ad esempio spostando
gruppi di molecole del fluido dalle loro posizioni di ripo-
so, Tale perturbazione, per la compressibilité del fluido,
si fara risentire nelle parti di fluido adiacenti alla zo-
na suddetta,dando 1luogo ad un fenomeno di cui si vogliono
determinare le leggi.

Per semplicité si limitano le considerazioni al caso
in cui la funzionesche da la velocita delle singole parti-
celle del fluido ammetta.un potenziale in un punto del cam—
po; cio® il moto delle particelle del fluido sia irrotazio-
nale.

Siano x; y, 2z, le coordinate di un punto generico
? NQ [, le componenti secondo gli assi coordinati
della velocita delle molecole, o particelle, del fluido nel
punto A; e la.funzione scalare:- ¢ (x,y,2z,t) il potenziale
di velocita. Se p & la densitd istantanea nel punto A,
si puB scrivere llequazione di continuita relativa al mate
rialevesistente nel cubetto dx dy dz di cui A & un ver-

tice, cio® la relazione che esprime liuguaglianza della
differenza tra le masse di fluido entrante ed uscente nel-

1lunita di tempo e llaccrescimento della massa del cubetto

nelllunitd di tempo.
Se p% dy dz e =-(p‘9~a —('e'g—)—dx) dy dz sono

le masse di fluido traversanti rispettivamente le fa001e
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AC ed A" nell'unitd di tempo, liaccrescimento della
massa del cubetto in comseguenza dell'apporto, positivo o
negativo, di materiale traversante le facce AC ed A'g@'

es e = dx dy dz , ed analogamente per le altre
éoppie di facce. Dlaltra parte la variazione della massa
»

]
del cubetto nell'unita di tempo &: 4%;%—- dx dy dz. Percid,

2z
A
D 2
dl
Cl
c "
A dx
1) 3
0 e
S -
J
fig.1

uguagliando le due espressioni delllaccrescimento della
massa del cubetto nell'unita di tempo, si has

Qe 2 03 (o8] ,’b(ofa'-)+ﬂp_0}&l_g (1-1)
DL Dx Dy Nz 3

Si fara dora innanzi 1l'ipotesi, accettabile in prati-
ca solo per-:perturbazioni al disotto di una certa entité,
che p vari poco in funzione delle coordinate x, y, e 2;

confondendosi con la P, del fluido imperturbato. Indichia
mo con

p-po 6p

7 o (=2
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la condensazione , cio® la variazione percentuale di densi-
ta\a., in cui é&p & 1iincremento di densita rispetto alla den
'sita p, in tutti i punti del fluido in riposo.

Derivando i due membri della (I—2) rispetto al tempo
e sostituendo nelle (I-1) si ha:

s % oM ne
s 2t =~ P E’Ox Ty afg'

Ricordando che - ¢ ¢ la funzione potenziale di velo-
cita; cioe che per definizione

2s 2% 2% 2%
2 e G
Vs
e "0 Y (1-3)
2 2 2
ove A2 9 = ) : + 1) : + £ ;P ¢ 1'operatore di Lapla-
Vx f()y 0z 5

ce relativo alla funzione ¢,

Si scriva ora la seconda equazione della dinamica ap-
plicata alla massa del cubetto fluido supposta soggetta al-
le sollecitazioni del fluido contiguo. Le forze agenti nor-
malmente alle faccie AC ed A'CY sono,in un istante gene-
rico, rispettivamente: S

p dy dz e .—(p_-t%;‘Ld.x)dydz,
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in cui p ¢ la pressione che il fluido esterno al cubetto

esercita su.quello del cubetto; ed analogamente per le al=

tre coppie di faccie, Trascurardo la viscosita del fluidoy non
compaiono forze tangenziali. Si uguagli lefcomponenti del-

la forza al prodotto della massa del cubetto per le compo-

nenti delllaccelerazione, Si hasg

&L
-—%‘;dedydz=p‘,3%—-dxdydz,

ossiay scrivendo la precedente relazione per tutte le cop-—
pie di facces

Sommando membro a membro e ricordando le definizioni
della funzione potenziale -9 e llespressione del suo dif-
. ferenziale totale d9 , si ha:s :

1 ? 1
dz) = —— dp § —— d9= ——dp.
) 0. 4.3y oy

D09 e (-9
2t ('bx dx+"by 4t Dz

Questa relazione & valida solo nel caso di fluidi non
viscosiy perché nei solidi o nei fluidi viscosi vanno messe
in conto le forze tangenziali e lYequazione di equilibrio
assume la forma che viene usata nella teoria delllelastici-
ta o nella idrodinamica dei fluidi reali.

Integrando questa relazione nella variabile spazio lun—
go un percorsa qualsiasi tra il punto considerato A e un
punto del piano all¥infinito in cui si ammettono nulle tut-
te le componenti alla velocita e 1l'eccesso di pressione su

3
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quella statica ambiente cioé si ammette nulla la funzione
potenziale con tutte le sue.derivate prime, si has

o v o
,.at d.(P= fdp,
e cioes
e 29 8 p

o T po’

avendo posto 1‘1ncremento finito di pressione ép = f dp
al di sopra della. pressione ambiente o la quale ultima
e ngnale in ogni punto e percio anche nei punti del piano
all'infinito. .

Questa relazione pué essere anche scrittas

P)
5 = b = (1-4)

e permette di calcolare la sovrappressione, ﬁota la funzio-
ne potenziale 9.
Per la (I-2) si has

8p
Pora= <eois ey
qqindi sostituendos
P) 9 &p %
BEL 25 8p (1-5)

In prima approssimazione si puo ritenere; nei casi
B;aticn., che il rapporto ° tra i due inorementi finiti 6p/ 8p
sia md:.pendente dalle coord1nate e dal tegp_o ma solo di-
pendente dalla natura del fluz.do e dal suo stato fisico.

Per la (I-3) si ha percios

PAOLINI - Acustica ed elettroacustica..cccececcceccocccess
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2
S L

S (1-6)

Questa ¢ una equazione differenziale di secondo ordi-
ne alle derivate parziali di forma ben nota. Se si indieca

8p
o

' '

c =|"‘%‘E_ ’ (1-7)‘

la (I-5) puo scriversis

2
con ¢ 1a quantité sempre positiwva, cioss

09 2 :
2t = 5°¢ (1-8)

La (I—6) rappresenta una propagazione in qualungue di-
rezione, con velocita ¢, di qualsiasi perturbazione defi-
nita dalla funzione 9. Essa in generale puod scriversis

on = ot A2 9 (1-9)

in cui gli apici indicano le derivate rispetto alla varia-
bile tempo,

§ 2 - Velocita di propagazione .-

Si possono dare diverse espressioni della velocita c.

I1 coefficiente di compressibilité € , costante, ¢ da-
to, entro i limiti di elasticita, dal rapporto tra un
incremento di pressione dp._e la sorrispondente diminuzio-
ne precentuale di volume . Affincheé € risulti posi-

v
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tivo, se si ammettono positivi gli aumenti di pressioni e

di volume,é necessario far procedere il rapporto dal segno
negativos

e poiché la massa pV di materiale contenuto nel volume

V non eambia, (se V & il volume dell'unita di massa
oV = 1), si has )

pV = cost. cioé differenziando i due membri:
-d{,—v = - -—d;L ; e quindi, rispetto ai valori V_,p  p, del

mezzo in quiete, si ha:

OV . O op

= . £ = _._d'L_ d—él_
v'o Po 4 QQ. .6_2
P [N

per piccole variazioni di pressione &p

e di densita &p
rispetto ai parametri di riposo

D 8-Pry £
8p_ o~ _Sp_ 2 L3 (1_10)
dp sp Po

quindis

= _6P_’:V-—E— I-11
orm froi - (z-11)
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Se il fluido ¢ un gas, si puo dare unlaltra forma al-
la espressione della ¢ applicando lYequazione di state,
che nelle trasformazioni piﬁ comuni da i1 legame tra le
pressione e la densita. Poiche le variazioni sono general—
mente cosi rapide da potersi eonsiderare adiabatiche si has

o o= cost, cioe pap—x- cost .

incui Y & il rapporto dei calori specifici Cp/Cv .
Differenziando i due membrig 9 p. p - plpe l'ap = 0

b SRR . 5 5
Vp e e

quindi, per piccole variazioni di pressione &p e di den-

sita &p si has

8p X

c = V-ﬂil- ; (1-13)
Po

Se il fluido e un gas perfetto retto dalla legge ge-
nerale

PN IR R

incui V & 4l volume dell'unita di massa, la (1412) di-
vieney per quanto ¢ stato visto precedentementes

c = VpVY 5. RTY

we




3=

cioe la velocita del suono, in un mezzo di Y costante

varia con la radice della temperatura assoluta T. Se il

gas & una miscela di componenti di Y diversi, nella re-

lazione precedente si deve mettere per il valore di Y

la media ponderata dei vari valori dei gas componenti.
Incidentalmente confrontando le (I-11) e (I-13),siha

nei gas y

MR

§3 = Onde piane ed onde sferiche.-

Nota la funzione potenziale ¢ 'si pua determinare
le componenti della velocita degli elementi del mezzo dal-—
le sue derivate rispetto alle coordinate spaziali cambia-
te di segno, e la sovrapressione &p , cioe la pressione
relativa alla perturbazione,(I-4) dalla sua derivata ri-
spetto al tempo moltiplicata per .a densita del mezzo in
quiete p .

La determinazione della funzione potenziale ¢ =
=9(x,y, 2, t) e possibile solo se si conoscono le condi-
zioni al contorno di un determinato spazio.-

Le condizioni ai limiti sono definite dallo stato di
moto delle superfici che limitano lo spazio occupato dal
mezzo cioe dalle superfici delle sorgenti di perturbazione
e dalla superfice di separazione del mezzo considerato da
altri mezzi, che pu$ essere anche il piano all'infinito,

Verranno esaminati in seguito solo due casi partico-
lari interessantis le perturbazioni piane e quelle sferi-
che,

Nel caso di perturbazioni piane, ponendo la direzio-
‘ne di propagazione dele perturbazioni secondo l'asse X
la (I~9) diviene una equazione alle derivate parziali
delle 2 variabili x e ¢ @

2
U on = 02 ._d_'_zg. (1_14)
dx
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E' facile verificare che le funzioni f1(t - f) ed
fz(t + f) sono due integrali particolari della (I-14)

quindi l'integrale generale, che deve contenere due fun-
zioni arbitrarie, della funzione potenziale @ risulta
alloras

9=z (t-% 2, (v# =) (1-15)

in cui f1 (ct - x) ed £, (ct + x) rappresentano 2 fun—
zioni arbitrarie delle grandezze (t -f) e (t+ f). La
o rappresenta una propagazione nella direzione positiva

1

dell'asse della x e la fz una propagazione nella dire-—

zione negativa. Ponendo le condizioni ai limiti si deflnl-
sce completamente la ¢ . =
Le funzioni arbitrarie f1(t - :) ed fz(t * 'c') pos—

sono essere qualunque, purché derivabili rispetto alle
variabili +t ed =x .

I1 fatto della propagazione delle perturbazioni, cioe
1'assunzione dello stesso valore della ¢ (e quindi del—
la velocita e della pressione che da essa conseguono) per
un determinato valore della quantité. t - : s permette di

affermare che la perturbazione avviene secondo onde di
moto , © p:.u semplicemente di ond.e.

Le condizioni ai limiti sono determinate dalla cono-
scenza della funzione potenziale alla sorgente ed all'e-—
stremo del campo.

Nel caso di onde sferiche conviene passare dalle coor-
dinate cartesiane (%, y, z) a quelle polari (r, 8,v).

In tale sistema di coordinate la A2 ¢ assume la for-

mas

2
2 09 o1 1 1 )
Av-—i+--— &—-—— (sene—)+——1—§ g
’Br rr 2 (sen 87929 senz0 P y2
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e se vi ¢ simmetria rispetto all'origine, sioe se l'origi-
ne delle coordinate sferiche viene posta nel centro della
sorgente sonora, supposta puntiforme o di piccole dimensio-
ni, si annullano le derivate di 9 rispetto a 4 ed avy

e la A2 9 =i riduce as

2

P e ¥ 09

2 5 2 DT
5 ]

La (I-9) percio divienes

2
Q" = GZ(LL+ L&g—)
2 v rooF
r

la quale pua anche scriversi sotto la formas

?
ot

5 2
(r9) = ¢ 7};‘ (z9) ;
ed analogamente alla (1-14) la soluzione e

% of T
= -—) ——
9 q>1 s S ) q>2(t+ = )

1 T 1 r
SR ewe— — —) . — =
X 5 ¢1(t c ) > wz(t 4 o)

I1 primo termine rappresenta un'onda divergente dal-
1'origine ed il secondo termine un'onda convergente verso
l'origine, entrambe con velocita c.

Consideriamo ad esempio la sola onda divergente, cioe
quella emessa dalla sorgente nell'origine (é il caso piﬁ
frequente in pratica, quando si ha, ad es., una sorgente
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in un mezzo indefinito)., Lg funzione potenziale divwienes

*

aalky Xz
P ste st

In Juoge della sovrapressione &p , per éemplicita di
notazioniy, si scriva semplicemente p,; ed in luogo della
S .
densita pg del mezzo imperturbato, si scrive semplicemen-—
te po °
Ponendo 2z = % eﬂf s la velocita % s secondo il rag-

gio r ; e la pressione risultanos

§ it ol ol

- +
or 2 re dz
T
_-P...'M‘
= ! =
P g r dz *

I1 rapporto tra la pressione e la velocita es

“£-=se 1? (1-16)
% 14 a;
= 1
dz

La fragione ha in generale un valore complesso, e S0-
lo le condizioni ai limiti, definendo 1'espressione della
funzione ?19 permettono di ricavarlo esattamente.

Si pu5 pera fin da ora affermare che,ad una notevole
distanza r dallforigine; il secondo termine del denomi-
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3
s
|

3
i
4

it

S

natore della frazione e trascurabile di fronte all'unit.;?
e quindi la pressione risulta proporziomale alla velocita
secondo il fattore di proporzionalité pc il quale e
funzione della natura del mezzo in cui si propagano le per-
turbazioni.

—;3— =pc tisT)

Questa grandezza si chiama resistenza acustica di ra-
. e 3 s s e s
diazione sonora ed e un parametro caratteristico di ogni
mezzo fluido,.

§4 = Perturbazioni con andamento sinoidale.-

Supponiame, ad esempio, che la funzione potenziale
abbia un andamento sinoidalesg

a T
9 rcosu(t—o)

incui a ed w sono due costanti arbitrarie.

I1 caso parficolare di andamento sinoidale e tuttavia
assai genex:ale, in quanto se la 9 ha un andamento perio-
dico scomponibile in serie di Fourier di componenti si-
noidali di frequenze discrete e ampiezze finite; se le § non e
periodica,é rappresen tabile per mezzo dell'integrale di
Fourier da componenti sinoidali di frequenze continue ed
ampiezze infinitesime. :

La velocita assume la formas

§(r)=— :: senu(t-f-)'*—’:é"cosu(ta-'::—) (1-18)

PAOLINI - Acustica ed elettroacustica ccecsecccevssacsce 3
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e la pressiones

awp,

e e R e e G
p(r) p, @ o sen w (t - Yol (T=79)

E' quindi il rapporto:

: T :
puwsenw (t -—)
W x r C b g
% S sen w Gt c)- oos v (+ = 1~ ——tang w(t- c)

)
Si puo eseguire lo stesso calcolo col metodo simbolicoj
in tal caso la funzione potenziale si scrives

. x
P -;:f—e‘]m (t' c).

E' ancora:

y = _-2.&-—2—— e:jm (t-'-(z;_) + :j 2w eju(t‘%)
? °or 1.2 rc

st ju(t- %)
PP Bt w €

s ] ot

-

da cui si ricava il rapporto:

D s

i W
A w
P —
T J c

-éL'.
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TR g 21' L
P Irc :5 c c
=0 Qo =——————=p g *=3
' 1 wl 22 252
—2—-0--—2 1+ W ; 1+ W 21‘
T c - &
e quindits
=9
=P = 1 : wr e
%v pec 02 *-J 02 X+ iy .
e (S e s
2 ;
w w5 (1-20)

Dalla (I-20) =i puc dedurre che, essendo complesso il
rapporto —%L' s le due grandezze p e %’ non sono in fase

fra di loro e lo sfasamento e in un punto a distanza =T
dall'origine ¢ dato da:

C
tan. B —
ik wr

Al crescere della distanza, il termine reale tende al
valore pc mentre quello immaginario tende a zero cosic-
che per valori di r +tali da rendere

A Y
S1 puo scrivere’ ancora P =00,
«gv

e cioe a distanze molto grandi dalla sorgente,pressione e
velocita sono in fase e proporzionali fra loro (fig.2),men-
tre in vicinanza della sorgente pressione e velocita tendo-
no a divenire in quadrature. :
L'andamento della ampiezza della pressione p , in
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funzione della distanza T e rigorosomente iperbolico men—
tre quello della velocita ?' bS 1perbollco per distanze T
assai elevate (r> c/u),men Te cresce p1u rapidamente del-
la legge iperbolica per r diminuente e tendente a zero
(fige3). .

I1 flusso delle velocita attraversc una superficie sfe-
rica di raggio r ocon centro nell'origine es

41:r2 3’= 47a cos w (% —f) ~dmaer o w(t= "::) (1-21)

c
4
Pc.? s 2
e f
Bele AN
! ]
i Yt
gt : Eotbiey it of
& c
fig.2 fige.3

Se - 8 e il raggio infinitesime dalla sorgente sono-
Tay immaginata puntiforme, facendo tendere r ad r e

quindi a zero si ha dalla (I-21) che il flusso della velo—
cita et

T T
4ma cos w (t = c) iv cos w (t- c)

in ouisg

iv = 4na

e l'ampiezza del flusso della velocita,
Si ricava quindi il valore della costante as

¢ (1-22)

La condizions che per 1 tendente all’infinima§ tende
allo zero, e quindi tendono a zero pure €'e P , 3 automa—
ticamente soddisfatta, e non introduce nessuna nuova rela-—
zione che permetta di determinare. ® ; quindi la w resta
una grandezza arbitraria nells leggi che regolano la pro-—
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- pagazione.
: Sostituendo alla costante a il suo valore (I=22) si -

ottengono le espressiqni di. 9% ‘?’ 9 © D8

9= cosw(tw‘i’)

: $
%a-i!;cosu(t-f)wulvsmu(t“f) (1-23)

wd

: - =
: 4 s 4nr

sen w (t = f) : (1-24)

La forza totale agente su una superficie sferica di
raggio T s 3 :

Fﬂ4trzp=»pru§vsmu(taf’)

La potenza istantanea e quindi s

2
wd
F g =x=p L senw (t =) cosw (t =) +
% 47 3 c e
222
> v, e s
4rc . b ¢’

&)
'
%
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Poiche tale potenza ¢ variabile nel tempo, la potenza
media saras

P-%_é‘F?’ at

in cui il tempo T e il periodo, ad un multiplo del perio-
do, ossias

&2 2;2

1 ” v * * " v 2 p 3
e Voo =i =Ny &

P T*(I‘S (e senw(t c)cosu(t c) [ sen w(t— ﬁé‘t,

4nc

essendo zero l'integrale del primo termine e pari ad 1/2 b 31 1
valore medio del quadrato del suo, si ricava:

e quindi la potenza media sonora che transita attravero la
unita di superficie (potenza specifica) e:

1 °§fr"‘2 1 5§ o?
P et—mte—— L, i (T8
B3 16 nzrzc é 16 tzrz c2

Per r© molto grande rispetto a E'il valore massimo di
‘?' ¢ dato dalla (I-23)s

e
D S B

e [y
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mentre dalla (I-24) si has

v
p‘ L p Lf - p c 1
max 4T 3max

Sostituendo i valori ora trovati nella (I-25) si Banno
due nuove espressioni per la potenza specifica:

1 2
ST s

2
e e
s 2 g c :

Confrontando le tre espressioni ultime con quelle del-
la elettrotecnica, nel caso di correnti alternate sinusoi-
dali,

RIZ 1 Vzmax
dan . praa s suilaip ey &

si nota, fra grandezze eletiriche ed acustiche una corri-
spondenza che puo essere riassunta, per le grandezze sino
ad ora incontrate dal seguente prospettos

Grandezze elettriche v I R P

3 L]
Grandezze acustiche P ‘§ pec Pspec.

Per questa ragione alla quantité p o si da il nome
di resistenza acustica o resistenza di radiazione del mez-

*

=
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zo considerato e si misura in Ohm acustici,

Le considerazioni esposte fin‘ora nel caso di sorgen-
te puntiforme, si possono estendere ad una sorgente gual-
siasi immaginando questa scomposta in tanti elementi, ognu-
no dei quali sia praticamente puntiforme; e calcolando, me-
diante un'integrazione, il potenziale di velooita dovuto
all'intera sorgente in ogni punto del campo,

§5) = Propagazione del suono in un condotto uniforme,

Nel caso di onde piane (¢ 3) cioe quando la funzione
potenziale ha gli stessi valori su tutti i punti di un pia-
no e cio avviene su un fascio di piani paralleli, l'equa-—
zione (I-6) assume come si e visto la formas

22 2
2? = o2 2 ;L (I-26)
B ox

in cui x e la coordinata corrente disposta nella direzio-
ne normale ai piani del fascio.

Percio lo spostamento - da velocita 4%' e la pres@io— ;

ne p sono definiti da relazioni differenziali analoghe al-
. la (I-26)

Una soluzione particolare delia (I-26) es

*

G sie atiit o6 5 !




. . =
gy o (=7) (1-27)
e quindi
i X
: DLttt el w
E % Tox - 0 e - Sl (1-28)
] : o (t-=) .
: Q
] oo =dup?,e “ejupe (129)

Qs

I1 rapporto tray, pressione e velocité, che rappresen-
ta 1'impedenza di radiazione sotto cui lavora ogni unita
di superficie del generatore sonoro, e come si e gié. visto,
costante; reale e positiva, e pari a pc .

Nei casi reali il fluido nel quale transita l'onla so—
nora ha un certo coefficiente di viscosita ,u che, secon-
do la definizione di Maxwell, ¢ misurato dalla forza tan—
genziale F , per unita di area che esiste,tra due piani
orizzontali distanza unitaria, di cui 1'uno si muova rispet-
to all’altro parallelamente a se stesso con velocita unita—
ria essendo lo spazio tra i due piani riempito del fluido
viscoso. Cioes

{
:
3

Fe. us/—b—g—
2 x

9

dove S e la superficie di ciascuna delle porzioni dei pia-
ni considerati. Il segno negativo sta ad indicare che F
dimimuisce allfaumentare del gradiente di velocita _;%_‘5,_ °

11 Lamb(') ha calcolato che;, in tal caso, l'equaiio-
ne del moto divienes

(') - Lambs Teoria dinamica del suono, §64.
PAOLINI - Acustica ed elettroacustica cceececoccccsscccsecd
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Un integrale particolare, come e facile verificare, o8
' X
g'Ae-Bxeju(_t-c)
in cui;, in prima approssimazione; essendo B<Z'f}38

2
u W
= L; & (1_30)
3 3
pc

Da questa relazione si osserva che l'attenuazione 8
cresce col quadrato della frequenzaj; essa, per materiali a-
vente viscosita normale, comincia a dare effetti sensibili
di attenuazione, nel campo degli ultrasuoni ( £>20 k c/l)o

Quando un fluido ¢ contenuto in un condotto rigido, la
viscosita si pua avere tra elemento ed elemento di fluido
ed, in misura ancora maggiore, tra elementi di fluido e pa-
reti, Le forze in gioco sono tanto maggiori quanto piﬁ le
pareti sono estese rispetto alle dimensioni trasversali del
condotto, e se nell'equilibrio dinamico degli elementi del
mezzo le forze vischiose sono preponderanti rispetto alle
forze d'inerzia ed a quelle di reazione elastica, si dice
che il moto del fluido e lamellare,od ha luogo secondo il
regime di Poiseille.

Tuttavia nel campo dei suoni audibiliy fino cioe ad
una diecina di kilohertz e per fluifi usuali, e generalmen—
te lecito trascurare la forza di attrito di fronte alle for-
ze elastiche ed inerziali, cosicche nel caso di onde piane
di andamento sinoidale, 1'equazione che definisce il po-
tensiale di velocita 9 e la (I-27) mentre 1= (I-28) e
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(I-29) definiscono la velocita ! e la pressione p.
Derivando rispetto ad x 1€ relazioni suddette si ot-
tienes :

L

aa o R ©
e we(i—® Jupg,

’3@' Jw o £ 3 W
0% ne e (3 c_!‘l)) = ozp P

o, per la (I-11)

'ax‘ 3

Queste relazioni sono del tutto analoghe a quelle che
si ottengono studiando la propagazione della tensione v
e della corrente i lungo una linea costituita da induttan-

za L e capacita c, “per unita di lunghezza distribuite

uniformemente lungo la linea stessa, alimentata in una gran-
dezza elettrica di andamento sinusoidale, Si riepiloga qui
rapidamente il procedimento analitico.

Dall'elettrotecnica € noto che in tal casoj tra le am—
piezze delle grandezze sinoidali sussistono le relazionis

2V z :
DX 9 o L‘ll
(1-31)
201
=y - Jjw cl1v

da cui si ricavat



gli ini_:egra.li generali, prescindendo dal fattore di rotazio-
ne e ,  Sonos

v = A sen ex * B cos ax
i=Msenax + N cos ax

dove a = u V L1C‘l = -i:— 9 © ¢ la velocita di propagazione

delle perturbazioni lungo la linea A, By, M; ed Ny quattro
costanti determinabili, due direttamente e due altre con le
condizioni al contorno. Per sostituzione nelle (I-31) si ha
subito, uguagliando i coefficienti che moltiplicano il seno
ed il coseno.

A 3
N=
RO
B
M=-3
RO
/L1
incui R, = ) e quindi

1

v = A sen ¢x + B cos ax

A

S
RO

o

oo

B
1= §——=—gen ax * j
RO

ax
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Supponendo che sia nota la tensione v, applicata

ad un estremo della linea e l'impedenza 2z su cui ¢ chiu-
sa la linea all'altro estremo distante 1 dal primo ‘e~
stremo,si has

per X =0 ke 2
» x=1] %=z i
s
da cuis
Bi= v
'\ it A sen gl + Vo cos al
’
: a5 +
- — + § =
J R sen al J B cos @l

dalla quale si ricava lfultima costantes:

R cos al + j z sen al

Ao % -R sen al + j z cos al g

e

in cui Y indica la frazione, cioé,una quantité. complessa,
ma nota, S1 ottiene infine, ‘empre | .rescindendo dal fat-
tore di rovazionc ~ edWt {

i

i
¢
"@”Bonsen ax + ¥, cos ax




B0 =

3= sen ax + j ¥ cos €x o

R R,

Tutte le precedenti relazioni riguardanti la propaga—
zione di un onda elettrica sinusoidale lungo una linea a
costanti non dissipative possono esserey, con una rotazione
di simboli, utilizzate per la propagazione di un suono in
un suono in un condotto a sezione uniforme, purché si pon—
gas

in Iuogo della tensione v, 1la pressione sonora p

S e " corrente i, 1la velocité'? degli elemen=
ti del mezzo.

- " e 2 induttanza L1 , per unita di lunghezza
di linea, la densita P e
- " » o ca.pa.cit:; C1 per unita di lunghezza di
linea, 1l'inverso —:— del coefficiente di -
compressibilita.
La pressione p e la veloecita *i; degli elementi del
o

mezzo, in una sezione generica del cofidotto di coordinata
X 4 Sonog

p =p (Y sen + cos c.:x ) (1=32)
y Po wx WX
‘? = s (= j sen B jY cos i )

(1-33)

.
in cui p, e la pressione sonora generata ad una delle e-

stremita del condotto, e

don eaatold st sk ot s S et L SRS L SR - G

e e L e

i e g gt ot T

SRy oo - iod fke
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- Po cos al *+ J% sen ¢l

.S —pc sen el + j% cos al

ove 2 b 1l'impedenza acustica della chiusura dell'altro
terminale del condotto a distanza 1 dal primo.

Con queste due relazioni (I-32) e (I-34) si determi-
nano completamente tutte le grandezze in giuco, in modulo
e fase, dell'onda sonora.

Si puc‘) vedere facilmente che un condotto chiuso alle
estremita con una resistenza acustica pari a pc si com—
porta come un tubo indefinito.

Se y=pc, & Y =-J e quindis

W
-j—x
p-p(cos—Lx-ojsen'u—x)-p e :
o (3 c o
w
E e & a-17s
%- (cos——x=-jsen—zx)=—e¢
pc c c oc

Se il tubo & chiuso ad un estremo con una superficie
rigida, si hat per x=1 2= @

w
sen — 1
(3

W
cos — 1
c

e quindi le ampiezze della pressione e della velocita sonos

cog —2{1=x)

c
PPy ol
cos




Sy

cos

perili= 2 9 A 9 con n interc qualsiasi, ‘si hat

wl L1

Jut

| =7
- # V «
: / 6 =co
Po ‘;-
: < o X
P %4
77777, 7
fig.4

cioé si ha un'andamento di onde stazionarie.

In fig. 4 b riportate 1l'andamento della pressione e
delle velocita pern = o 4

Un analogc andamento di onde stazionarie si ha se il
tubo e aperto ad un estremo, cioe por - x® 1o igemipg

Le (I-32) e (I-33) divengonos




S
& [+
P P, ol
sen
[+3
w(l-x)
E' 2, new
B
e a5 T

eper 1= (2n+1) —%—' si has

w1
c

=
- + e
(2n+1) 2

jut
e

D, jut

Per n=o0, gli andamenté di p e §' sono ri-
portati in fig. 5. In pratica e tuttavia assai difficile
che si presenti il caso di un condotto riempite del mezzo
prescelto fino ad x = 1 ed oltre vi sia il vuoto.

Ui

&[: 3
o

fig.5 :
PAOLINI - Acustica ed Elettroacustica .cecsescesccceces e
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Un caso molto interessante si presenta gquando si ha,
in un condotto a sezione uniforme, il passaggio di un'onda
sonora da un mezzo di resistenza acustica p1 c1 ad uno

di resistenza acustica diversa p_o_.

Per la corrispondenza fra if'énomeni acustici ed elettri
ci si pu& affermare che sulla superficie di s eparazione dei
due mezzi si avra una riflessione e solo una parte della
potenza incidente si propagheré nel secondo mezzo.

Si vuol ora esaminare se sia possibile, mediante 1'in-
terposizione fra i due mezzi del condotto di un terzo mez-
zo di resistenza acustica Py Oy far si che tutta la poten~

za transitante nel primo tratto si trasferisca nel secondo
(fig.6).

£ s

B 2% i, G
I |

f1C1 —» i SxCx E —= $2Ce

| |

=i 77 :/ 77 7 T
| I

fig.6

N S )
Perche cio avvenga e necessario che la poo_. la

.lunghezza 1 del mezzo interposto siano tali che il rappor-
to 'ET nel mezzo interposto assuma nella sezione E il va-
lore CH c1 e nella sezione F il valore pz_czo

el tratto E F; per le (I-32)'ed (I-33) si has

p = p (Y sen + cos )
x x
; P, -
-4 (sen ===+ ¥ cos —2X-)
o c c c
xx x x
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ponerdo
= 2.
per:. x =0 . p1 ct
- =P
per x =1 ?' = % °,
si has
e < ’x °x
91 1 -d Y
Y sen :1 + cos
. : x x
pZ 2 °x °x
- J sen -+ j Y cos
x x

e sostituendo nella seconda

relazione il valore di Y =ri-
cavato dalla primas

e -2
P_C P "
oy 02(— j sen '3-]‘4' ___xcx cos %l) T cx sen ———:1 +
x e x A8 x
wl

+ p.G_cos
XX =

Uguagliando fra loro le parti reali e quelle immagi-
narie si ottiene:

Py G, P,C, BEN = moper el Ren S

ccosw= ccoé'ﬂ e
p2 2 c p1 c
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Poichér per le ipotesi fatte, e °y c1 f Py Sy s la

.
soluzione et

. wl
oy © Py Cp Py C, cos o o (1-34)
da cuis
ol s (2x+1) =
p.:

x
A

1=(2k+ 1)T (1-35)

Si pu5 quindi concludere che il tratto interposto, di
resistenza acustica uguale alla media geometrica delle due
resistenze acustiche e di lunghezza un multiplo dispari del
iﬁﬁfﬁo'd'ohda, funziona da adattatore di impedenze e permet-
te la trasmissione integrale dell'energia sonora da un mez-
zo all'altro., Ovviamente l'adattamento di impedenze che va-
le per propagazione dell'energia sonora dal primo al secon—
do mezzo vale anche per propagazione del secondo al primo

\

mezgo., \\ A DN

Fino a questo punto sono state analizzate le relazioni
che determinano la pressione e la velocita ¥' degli ele-
menti di un mezzo, il quale e sede di un'onda piana, ossia
di un'onda che si propaga parallelamente a se stessa, lungo
un condotto a sezione uniforme, Si e supposto che ad un e-
stremo (x = 0) del condotto vi sia un generatore di pres-
sione di ampiezza .sp , ed all'altro estremo (x = 1) il
condotto sia terminato da un secondo mezzo la cui impedenza
di entrata ¢ % =(-£-) . Le relaszioni (I-32) e (I-33) dan

? =1 2

no la pressione e la velocita nel Primo mezzo.

Non si sono finora calcolati i parametri del suono che
si propaga nel secondo mezzo, ma non sarebbe difficile sal-




g

s %, del

colarli conoscendo la resistenza caratteristica
secondo mezzo.

Peraltro si ritiene qui opportuno determinare diretta-
mente la grandezza Dpy € %’t dell'onda sonora trasmessa
nel secondo mezzo € P e 'r dell'onda riflessa nel

primo mezzo in funzione ﬁelle grandezze pi e g'i del-

l'onda piana incidente,

Per maggior generalité si considera qui un'onda inci-
dente non normalmente sul piano di separazione tra i due
mezzi.

Si indichino con gli indici i, r e t rispetti-
vamente le grandezze che si riferiscono al raggio sonoro
incidente, al raggio riflesso ed al raggio trasmesso (fi-

gura T).

1° :ezxz0
$1 <1

2° mezzo
P2 C2

L fig.1

X ; : A
Sul pianc di separazione si deve avere continuita del
movimento secondo la normale al piano di separazions stes-
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s0,in quanto non vi puB essere distacco degli elementi del
materiale gli uni dagli altrl, e si deve avere contlnulta
della pressione., Per contro puo esservi una discontinuita
della componente tangenziale della velocita in quanto il
primo mezzo pua scorrere rispetto al secondo, sul piano di
separazione.,

I raggi sonori 1 e 2 di unfonda piana nel primo mez-
zo,(fig.7) incontriamo il piano di separazione nei punti
P e Q formando un angole &, con la normale al piano stes—

"so ed i raggi trasmessi 1°' 3 2' formano l'angolo 9, con

la normale. I1 fronte d'onda del raggio 2 incontra il piano
P Q sen &,
SISO &

un tempo =

dopo il raggio 1 e, nello stesso

1

tempo il raggio 1' ha percorso con la velocita - ¢ il trat
to P Q sen 8t . Dall' uguaglianze di questi due tempi si
ottienet ; £

sen¥i _ 1
sendt & e

Ovviamente e poi ei L ar s essendo l'onda riflessa e

quella incidente entrambe nel primo mezzo.

: Gli elementi del mezzo giacenti nel piano di separazio-
ne devono avere una velocita ed una pressione determinata
sia se .appartenenti al primo mezzo,sia s appartenenti al se-
condo,

Siccome la propagazione del raggio riflesso ¢ in senso
contraria a quella del raggio incidente, fissato un senso
positivo dell‘asse delle x , a cui riferire in segno gli
spostamenti % e le velocita €' ¢ per la (I-17)

o e (1-36)
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dove al solito ‘g' rappresenta la velocita istantanea de—
gli elementi del mezzo e p la pressione.

Per la continuita della pressione e delle componenti
delle velocita secondo la normale alla superficie di sepa-
razione dei due mezzi, si ottienes

-+ =
Pi Pr Pt
(1-37)
‘?' cos Gi + <§' cos 6;"’?' cos et
; o t

i

Combinando le (I-36) con le (I-37) si ottienes

0, (‘g; -'§'r) e («,;'t

Nel primo mezzo l'angolo d'incidenza e quello di ri-
flessione devono essere uguali Qi - or 3 quindi con sem-
plici passaggi si ricava:

v - -
?r : p1 °1 cos Gt p2 02 cosai

7 -
fg i p2 czcos_oi p1 01 cos“([|=

¥
‘? e z _91 c1 cos Oi

v + d
? i 92 c2 cos .i p1 01 cos Ot

La conoscenza di questi due rapporti, che sono funzio
ni unicamente delle caratteristiche dei due mezzi e dell'an
golo di incidenza, permette di calcolare le velocita; del-
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le onde riflessa e trasmessa. In modo del tutto analogo si
tt bb i t ] .
otterrebbero i rapporti pr/pi e Pt/pi

Se il raggio sonoro incide normalmente alla superficie

di separazione, e Oi - Ot =0 ; ed alloras

: = A
e N0 - B0
s +

TRy PR L,

(1-38)
E'
k = t = 2 P1 c1
' +
el
e dalle (I-36)
= o fat i Yy
+
pi Py 2 P %y
(1-39)
S 00
; +
Py 1 % P2 %

I1 rapporto r tra la potenza specifica, riflessa

p,C 2 p,c 2
11 3 g Tal £ : ol
> ?°r e quella incidente > %;i, in cu1(€°r s

) A}
§°t %;i sono i valo¥i massimi, si chiama coefficiente di

riflessiones
p1 o ?'2 ; 2 2
2 or Py %= Pa %o
' - ) (1-40)

T =

§ +
Ry % <;_'2 Py %P2 %
2 of
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I1 rapporto t +tra la potenza specifica trasmessa

(Y p,c
A 12 3 s 12 3
> ?ot e quella incidente ——2 %"i si chiama

rapporto di trasmissiones

46, 0,¢c, 0
= 12122 s
+
(o) e* 0y0,

si puc‘) notare che t =1 - r 4, come del resto, per il prin-
cipio della conservazione dell'energ:xa, si poteva fin da
principio asserire.

Quando il secondo mezzo e cost1tu1to da materla.le non
omogeneo (quali ad es. quelli normalmente impiegati nelle )
costruzioni), il rapporto =%, non ¢ uguale a p, o, ma

assume un valore %  comunque complesso.
Basta in tal caso sostituire, nelle formule ora scrit-
a p2 02 il valore zZ dell'impedenza acustica ricava-

to sperimentalmente.

(?'r & 9101-7
+
g"i p1c1 ¥
%'r z £ pic1
g 0oyt 7

Dalla (I-38) e (I-39) si rileva che se la resistenza

acustica 0202 del secondo mezzo e infinitamente maggiore

od infinitamente minore di quella p1c1

flessione e totale . Quando si vuole invece trasmettere il
PAOLINI —~ Acustica ed Elettroacustica ....v.!veecececceeeb

del primo, la ri-
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piﬁ possibile integralmente il suono da un mezzo ad un al-
tro, cioe t sia prossimo ad 1 s occorre che le resisten-
ze acustiche dei due mezzi differiscanc il meno possibile
tra di loro. :

L'impedenza acustica in un punto del primc mezzo in
vicinanza immediata del piano di separazione dal secondo
mezzo e, per le (I-36).

P, :
ggpi.*p__l ;“" c1-kr
ol £ Shaie

Questo valore di impedenza si pu5 introdurre nelle re-—
lazioni (I-32) ed (I-33) che danno il valore della pres-
sione e della velocita in un condotto a sezione costante,

cioe mnel caso di onde piane ? Pr
Se R A e ——-k=1 6 —— =_k =-1;
€ Py

cioe la sorgente immagine, speculare della sorgente effetti
va rispetto al piano di separazione dei due mezz:L,e in fa.se
colla sorgente effettiva per quanto riguarda la veloclta.,
ed in opposizione di fase per quanto riguarda alla pressio-
ne,

Sul piano di separazione vi e circa raddoppiamento di
velocita e circa annullamento delle pressione, e 1'impeden-
za % = 0, Si realizzano le condizioni di risonanza allor-
che il condotto ¢ alimentato all'altro estremo un generato-
re di pressione ed e lungo un multiplo dispari di 1/4 -

A - f.
Se invece e P 8550, 8,58 —g;r--krnm1 ;.
T
%

—_——. kr = { ;3 la sorgente immagine ¢ in fase con la sor-
3

gente effettiva per quanto riguarda la pressione ed in op-—-
posigione di fase per la velocita. Sul piano di separazione
dei due mezzi vi e circa raddoppiamento di pressione e

=]



o

e circa annullamento di velocité; 1'impedenza = Q0o

ottengono le condizioni di risonanza allorche il condotto,
alimentato all'altro estremo con un generatore di pressio-
ne, e lungo un multiplo pari di quarti di lunghezza d'on-

da. ¢

§7) - Propagazione dei suoni in un condotto disuniforme.

Si consideri un condotto di pareti rigide e di sezio-
ne S = 5(x) variabile in funzione dell*ascissa x (fig.8),

fig.S

e si scriva 1'equazione @i continuita per la massa di flui
do contenuta nel cilindro elementare di base S e di altez
za & X , posto in corrispondenza della ascissa.

Secondo lo stesso procedimento indicato nel §1 , si
ottienes

2 (p €5) .20
9x i 0t

S dx ;

ma per la (I-2) es



1 g == 08 g %= 29
o,. . 2% oy ." R -
quindis
ds ) 09
= o — —_—
8 dt ?9x (s ’ax)

Ma 1'equazione d'equilibrio (I-8) e:

'a .
QL= czs , °4 anche ¢"= 02. ﬁ',
quindi
S gu = c (s )

2 2 2

c 98 ¢ 2% 2 $- 099

v"-ﬂu e z£'° o dua
ox Vx>

—§+ ———(1 s) (1-42)
7x

Questa $ l'equazione di Webster, la quale definisce
la propagazione delle perturbazioni acustiche in condotti
disuniformi. Noi ci limiteremo a considera:re alcuni casi
particolari assai importanti, nei quali e possibile inte-
grare l'operazione suddetta.

a) Condotto a profile conico.
Assumendo per asse della ascissa l1'asse del cono e per
origine il vertice di questo, la S = S(x) assume la forma
(rig.9)

S B_Q..zz
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Sy=ax®

-~
—

fig.9

ove & & 1'angolo solido del cono,
Si ha alloras

? (1og8) _.2

?x x !

e l'equazioné di Webster si puB scriveres

2
‘,2{_?_1_. _%__'DJ;; e

9;? DX

.

Questa equazione; che si pu5 mettere sotto questa {or==
masg

222 Ge) | _2%Ge
? 22 2 4

la quale differisce da quella delle onde piane per avere
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(x9) al posto di ¢ .
Si avra quindis

$ X P X
u(t=2) Ju(t 2)
xP =-A o + Be

Si considera soltanto l'onda che si propaga nel senso
delle x crescenti, cio che equivale a supporre il condotto
praticamente indefinito e quindi privo di riflessione alla
bocea, si has :

jo(t-2)
v . (1-43)

X

Se la sorgente sonora di superficie S‘!'-Q-xn e posta
alla ocordimata .x, il flusso §_ della velocu‘a‘!}-o et

év b Sn %o =
‘La velocita degli elementi del mezzo ez

?"”M, =A{ : +—i“’—;£ ej“(t'%.)

2 xc

e quindi 1'ampiezza del flusso ¢i velocita $y, per x=x ,
ot % o3
wx
2 : ¥ o
éiv:nxo%osA'o‘(1*J-—a-)'s



~ 37 -

da cui si ricava il valore della costante:

Determinata cosi la costante A per mezzo con ‘le con-
dizioni alla sorgente, si possono scrivere le espressioni
della funzione potenziale @ e della pressione p:

: x
o e ju(t-3)
Q.‘-Q-x 2 g
xO
+
: 2
c
2
w X -
$ jw - CJu(t- =
= Q' = X L/ e L]
P ’ p.ax 2.2 :
wx
+
3 2
e

Il valore massimo pmu della pressi,ono.éz

¢y wp 1

p =
max o x 2 =2
: >

e quindi trattandosi di una onda sferica la potensa media
che transita attraversovl'unit:;. di superficie, ossia la
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la potenza specifica,risultas

2 =
2 r q
i 1t ARy e
s 2 pc 2.0%e2:2 2 2 88 2
xx _o +1 2 c +1
2.2 g
. T

e la potenza totale che transita attraverso una sezione e

2 pc
. Tk 1 1
R z
° c
1 + —
z 2
(50 &
~:=2 (-3 (-3
———< — L indi S
se =5 1 ossia se S 1 e quindi £ g
w x (] o

2
i Loy ¥
P 2 s, (144)
c2 c
Se invece >1 ossia f<K si ha:
252 2% X
X °
(-]
$2 T i
p=i—= (1-45)
2 S s




e la potenza che transita diminuisce col diminuire della
frequenza tendendo a zero con questa.

I1 grafico di fig.10 mette in evidenza la variazione
della potenza sonora che transita in un condotto a sezio-
ne conica al variare della frequenzaj qualora la funzione
potenziale ora definita dalla (I-42).

pd

- f

|n L Sl

N
3
&

fig.10

b) condotto a profilo esponenziale.

Se si pone (fig.11):
mx
S= So 9:

-

- S(x)= See™

/\\

fig.11

e si assume lo stesso sistema di assi coordinati del caso
precedente si hat

PAOLINI - Acustica ed elettroacustica ..c.coveccccceccse T
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92 (1log 8)
=m

i &

e 1l'equazione di Webster si scrive:

o2 02«? 2 09

TS0l T st
Bx? ox

A
Nel caso particolare di fenomeni sinusoidali es

?Il g_uz ?
e quindi:
2 &
¢ 29 W
+ =
> e baaoee B (1-46)
7% c

Questa e un'equazione omogenea di 2° ordine e 1l'inte -
grale generale si ottiene dalla sua equazione caratteristi
ca nella variabile z:

et ap

Le due soluzioni sonos



Y T LS TR TIONU YN

=51 =

2
m m
B o —— e ol R |
% B = 4 ey
(147)
in cuis
2
2
o+ %= "’2 (1-48)
c
Integrali particolari della (1-46) sono perciés
—a+3 ol
¢, = = JB)x v, = o(—a-3B)x

e quindi 1'integrale generale @ ¢ una combinazione line
are con due costanti A e B dei due integrali partico-
lari. Le due costanti sono determinate dalle condizioni ai
limiti (alla gola ed alla bocca della tromba)

9 =4 ot—0-38)x , 5 (-esip)x

°
e, ricordando che ¢ e funzione sinusoidale del tempos

oy eJUt = e"mI A e-JBx+ B eJBI eJut
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od anche, in forma cartesianas

9 =eF {A cos (wt —»?x) + B cos (wt + 51)} p

I due termini entro parentesi rappresentano due onde
sonore in moto nelle due direzioni, mentre il termine espo
nenziale indica che l'ampiezza della oscillazione diminui-
sce all'aumentare dell'ascissa x,

Se 1l'onda sonora si propaga soltanto dalla seiione.s°
nell'origine delle ascisse, nella direzione delle ascisse
crescenti; e percio delle sezioni crescenti, non esiste il
secondo termine dell'espressione di ¢ , cice B=0 e
la funzione potenziale diviene semplicemente:

9 =4ce " cos (0t - Bx) , (1-49)

in altre parole cio significa che il condotto e illimitato
poiche non si genera onda riflessa.

I1 fattore di attenuazione e e dello stesso tipo
di quello dovuto agli attriti, ma in questo caso la diminu
zione dell'intensita del suomo e dovuta non alla viscosita,
che si e trascurata; ma alla diminuzione di pressione in
conseguenga della divergenza dell'onda sonora in un condot
to di sezione sempre crescente.

I1 risultato dell'attemuazione e che non solo si pro—
duce una diminuzione di ampiezza ma anche una variazione nd
la velocita di propagazione., In genere la velocita di fase
nei fenomeni definiti da relasioni del tipo (I-46) e ¢



c' = . = =
2 2 22
[ SR 1_m c
02 4u2

Risulta cioe per f> :: una velocita di fase e n;g
giore di c¢ , che tende all'infinito per 2: =1 3 08~
sia per f — :: s ¢' diviene immaginario quando '";'3'31

ossia quando f<

2n

I1 potenziale di velocita ha percia un andamento che
e in anticipo su quello di un'onda piana senza dissipaszioc
ne. :
Ricavando la g e la p 8i troverebbe anche che
queste non sono p1u in fase fra loro.

Consideriamo ora il caso particolare in cui la velo-.
cita nella origine delle coordinate in cui si suppone la
sorgente sonora, ad esempio un pistone vibrante, sia data
da una espressione del tipos

@
]
i’ = Y cos wt
x™=0 S,
§e' : ;
con —s-- una costante qualsiasi che indica 1'ampiezga del-

la ve{ocitao

E? facile controllare che il potenziale di velocita
relativo al moto degli elementi del mezzo provocato de que
sta sorgente deve esseres’



é =3
9 = 02—7‘3———2— ga cos (wt - Bx) + B sen (wt - Bx)} %
o W .

s b : . . b
La velocita e la pressione dell'ascissa genericea x et

e cos (wt—x)

o \02 P
p = pq)lg —v
S w

o

{- a sen (ut — Bx) + B cos(ut - Bx)}.

La potenza media che transita attraverso 1l'unita di su
perficie, cioe la potenza specificas

t+ T

o ey AN '
Ps T/t_p%dt
o

ove T o il periodo od un suo multiplo.

Ossias
t + T @2 cz
1 ° v, -2 axX
P _u —T'/ g e {—a sen(wt-Bx) cos (wt-gx)+
t B
L] o

& g Bos- (wt~ Bx)} at.
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', Tenendo conta che l'integrale del primo termine entro
parentesi esteso ad un multiplo del periodo e zero si has

4
LR i 3 <I>? 3 e
o -2ax 1 2 =t e
P = o e — cos (wt-px)dt=pp - "™ s
s 2 T % S2 2
s° w o o
S

3 °
Ricordando che eZax =™ a EE

B il suo valore (I-47), si puo scrivere:

e sostituendo a

2 :
Pow § v 1 mz 02
'8 288 - “2 .

Non potendo il radicando divenire negativo, la potenza
media che transita nella tromba infinita e nulla, ses

A Y
cioe se:

(1-50)

'—m'e—,oa.nchef

IN
:[s
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Da cio si vede che la tromba nei riguardi della propa
gazione si comporta come un filtro passa alto avente freqen

e che il wvalore di fo dipende so

za di taglio £, = :‘:

lo da m cioe dal parametro che definisce 1'andamento espo

nenziale della tromba.
La trattazione, che si potrebbe anmalogamente svolgere

per trombe aventi altri anda.mentz., permetterebbe di determi
nare che questa propr:.eta. compete anche ad altri andamenti
oltre 1'esponenziale. In funzione delle frequenze le poten
ze specifiche che transitano nella sezione S di una trom
ba conica, di una esponenziale, di una parabolica e di una
iperbolica, le quali hanno uguali ed ugualmente distanti le

sezioni S  ed S ;, sono indicate im figura 12.

“
&

Potenza specifica
4

n[@
|

Iper bOlf(:Q

P

Tromba

fig.12

Se il condotto non e §1limitate, come si b f:x.nora sup. -

posto, ma invece o di lunghezza finitay vuol dire che nel-
la sezione in cui esiste la variazione di mezzoj :L':brodu—
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ce una riflessione e quimdi namse una onda che si propaga
in senso oppo-to. In tal gaso 3B ;‘ O e la condizione al om
torno, cioe i1 modo con oui termina il condotto considora.tq,
permette di ricavare il walere della seconda costante.

" Nel caso di fronte esponenziale, se essa termina in un
ambiente indefinito, da un calcole elatto si ricava che lea
riflessione nella sezione terminale puo praticamente trascu
rarsi (<10 °/°) sme Ia tangente al contorne fa un angolo
5— con 1'asse delle ascisse, Se non vi e riflessione ap

4
prezsabile, vuol dire che tutia la potenza sonora i treasmei-
te nell'ambiente. Con semplici sostituzioni si vede che la
condizione limite _dr _ _x corrisponds ad avere un diame-
dx 4 &

tro estermo della bocca » A°/4 inocui A = T

Per rendere meno ingombranti le trombe, che oin base al-
le condizioni ora poste risultane talvolia molto lunghe, &i
pnc‘: arrotolare la parte sottile, accorgiments usato in alcnu
ni strumenti musicali, oppure si ricorre alle trombe 'Reflex,
(fig. 13). Esse sono costruite in modo che la sezione,pur

PAOLINI — Acustica ed Elettroacustica ....covceeesecsoscss 8
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essendo nel secondo a terzo tratto di forma anulare, cre-
sca sempre con legge esponenziale e che siano rispettate
le condizioni di minima riflessione nella sezione termina
le.

Pur tuttavia nei casi reali e noto che un suono viene
emessc da una tromba anche quando la frequehza e minore di
quella di taglio. Cio & dovuto al fatto che la tromba reale,
non essénb infirita,e la potenza radiata, anche per frequenze
inferiori a quella di taglio, pu$ essere diversa da zero.

Puo essere determinata sia per via analitica sia per
via sperimentale la potenza specifica da una tromba espo-
nenziale di lunghezza finita, e; per effetto delle parzia—
1i riflessioni che si producono sulla bocea, tale potenza
ha sempre, in funzione della frequenza un andamento flut—
tuante con escursioni tanto meno marcate e piﬁ raffittite
quanto piﬁ la tromba e lunga. Ad esempio in fig. 14 e ripa
tato tale andamento in un caso reale da tromba avente il
diametro della gola di 2,5 cm. il diametro della bocca
0,75 me 5 € lunga me 1,85, Le fluttuazioni di potenza spe
cifica emessa sono ancora del 25 °/5, ma basta allungare
la tromba di una quindicina di centimetri, e percio il dia
metro della bocca di circa il 30°/°, che le fluttuazionidi
potenza si riducono a meno del 10°/°

L'andamentoc della componente reale della impedenza di
ingresso della tromba & analogo a quello della potenza spe
cifica radiata, riportata in fig.14.

E' possibile, con forme opportune di condotto,attuare
una propagazione sonora che abbia la proprieté di lasciare
passare la potenza sonora con leggi che sono funzionidella
frequenza.

Dopo quanto ¢ stato stabilito al §4 s ¢ facile vedere
a cosa puo farsi corrispondere, in acustica,alla 1nduttanza
ed alla capaclta elettrica.

Per quanto siano possibili molte amalogie tra fenome-
ni elettricé quelli meccanici,normalmente ci si riferisce
nel filtri acustici, a quella che fa corrisponders la for-
za alla temsione; la velocita alla corrente, la massa al=—
1'1nduttanza e la costante elastica all'inverso della capa
clta9 cioe a quella analogia elettro meccanica, (vedi capi
tolo seguente) che differisce dall'anologia elettro acusti

e
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ca gié citata (54), solo perche manca nelle grandezze meé-
caniche il fattores superficie.

Lamassa m = p 1 S del mezzo contenuto in un cana-
lino di sezione S e Ilunghezza 1, che, per le piccole di-
mensioni si possa considerare in moto rigido, corrisponde
alla induttanza L j; la costante di elasticita h che risul-
ta comprimendo o decomprimerdo con un pistone attraverso un
collo di sezione S il mezzo contt‘en'?to in un volume V, cor-
risponde all'inverso della capacita 'o—.

Poiché 1la costante elastica h e s per defirizione,
il rapporto tra forsa F e deformazione (fig.tS),si ha
subito, ricordando (§2) il significato del coefficiente di
compressibilité E2 8

; 2 2
h-—};—=gLS—=£vs 3
v
For.sn v

100 200 400 1600 Hz

1

o0
FREQ- TAGLIO /

{=185m-
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Un filtre sa-basso si ottiene;, ad esempio econnet- -
tendo masse ed elasticita come in f:.goﬁa Analggamente al
filtro elnttrico la frequenza di taglie o

N

b 1 ‘_1.\}..._: EN s\!'_s
f, = - = . % « (1-51)
t : :‘[—10 ‘r'? = e V1 ‘x VYI

=\ m/h

Secondo quelto concetto sono costruiti i silenziato-
ri (mmitte), cioe quei condotti che lasciano passare u-
na corrente continua di fluido, ma non una corrente alter—
nativa di frequenza superiore ad un certo limite;che costi-
tuirebbe um suore.

In nodo analogo si possono realiz:u'e filtri passa—
alto, cloe filtri attraverso i quali pno passare una cor-
rente alternativa di fluide di frequenza superiore ed un
serto limite; ma non la corrente continua, filtri passa-
banda, filtri taglia—banda ece..Una certa difficolta pra-
tica con-iste pero nella realizzazione della resistenza R
di chivsura del filtro (ad esempior(m b =\ S £ E.L5) poi-
ohe solo in queste condizioni il fi tro ‘possiede Ia sua
usuale caratteristica.

fig.45



fig.16

57) - Adattamento di impedenze acustiche.

Poiche la resistenza acustica specificp po dell'aria
e molto minore della impedenza specifica che si oppone alla
vibrazione di un pistone; il rendimento della trasformasiome
di energia meccanica in energia acustica ¢ sempre assai bas—
so. E'possibile; com un semplice accorgimento pratico, effet-
tuare un adattamento di impedenza tale da aumentare notevol-
mente il rendimento. ;

Sis S, (fig-17) 1la sezione di un condotto indefinito

a pareti rigide contenente il mezzo di resistensza acustica
specifica pc ed 8 >S2 la superficie del pistone vibran-
te, collegato al con&ott.o per mezzo della camera V di spes—
sore d piccolo di fronte alle lunghezze d‘onda in giuoco.

Se il pistone si spos‘ta di "1 dalla posizione di ri-

POSO, Snno_ttenq\o,,in Prima approssiuzionc,il meszo racchiu-
so in V gome naqlutancnte incompre‘uibilo;, le spostamento
> delle particelle del mezzo in corrispondenza dell'ori-

fizio deve essere tale da spostare lo stesso volume, cioes

%8 - 32-5;? s

A
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Inoltre la pressione P , uguale in tutti i puntidel
del volume V della camera o :

\
=9, oo

Indicando con 1'impedenza specifica di radiazione
a
opposta dal mezzo alla vibrazione del pistone, si puo scri
veres

5 -2
%
Se la vibrazione del pistone ¢ sinoidale a regime, si

has % = -% da cuis
1

e quindis

s
¥= pc 5-3—= po —t . (1-52)

L'impedenza specifica di radiazione sotto cui vibra
il pistone e maggiore di quella del mezzo libero, nel rap—

t 58
porto 1/2

on si deve perc‘) credere che si possa dare al rappor
to S1/S2 valori elevatissimi,

52 infatti non pué essere troppo piccolo altrimenti



fig.17

lo spostamento %2 assume valori cosi elevati da aumenta-—

re intollerabilmente le perdite per attrito sulle superfi-
ci laterali del condotto. 55 non puc\a essere per contro
troppo elevato per non dar luogo a vibrazioni di parti del
la membrana in opposizione di fase ( separate da linee no-
dali) con conseguente diminuzione della potenza radiata.

In pratica in aria 52 non puc‘: essere inferiore al-

l'ordine di grandezza del centimetro quadrato ed 31 non

puc‘) essere oltre il centinaio di centimetri quadri. Percio
la ypu:) al massimo raggiungere 100 § 200 volte la resisten
za acustica specifica del mezzo libero pc.

Se il condotto ¢ di lunghezza finita e sbocca nel mez
zo liberoy si hanno fenomeni di risonanza alle frequenze in
cui la lunghezza del condotto & multipla dispari di A/4 e,
se D t‘a'q.ssai minore di A solo una parte della potenza
immessa nel condottoy come si vedra nel prossimo paragrafo,
si diffonde nel mezzo libero,laperte -imanente della poten=
za che avanza entro il condotto si riflette all'apertura e
ritorna indietro dando luogo a fenomeni di onde stazionarie
‘e di risonanza., Per evitare questo fenomeno e far si che
praticamente tutta la potenza venga erogata nel mezzo libe
ro, occorre sostituire al condotto cilindrico un condotto
esponenziale il quale adatti gradualmente l'onda sonora in
sezioni sempre pit‘z ampie finoc a confondersi col mezzo libe
TO, purché il diametro D della bocca non sia inferiore
- alla lunghezza di onda K/4 e gquindi non dia luogo a ri-
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flessioni appressabili dell'onda sonora in serrispondenss ,
della booca stessa.

Palla £ig.18 =i vede che le distanze dei vari punti
del pistone vibrante dal foroc centrale sonc notevolmente di
verse; le onde sonore arrivano percio all'imboccatura dells
trombe con una differenza di fase che abbassa il rendimento
della trasformazione. Per limitare tale inconveniente si so .
stituisce un fore anulare a quello centrale, equidistante
dal centro e di bordi del pistone, cpportunamente raccorda—
to con la tromba (fig.19).

fig.19
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._50) - Vibrazione di un pistone rigido.

Si ricorda che nello stucuo del- cupo 8ONOTO gONEPA—;
to da una sfera pulsante 'si e trovato che la fnnzioncpin—'
ziale di veFocita in un punto generico P diqtsnto v dal
centro della sfera o¢

? ""‘""“'cos (wider) -"—"— e:j(ut—&r)

4xr 4xr (I—-?Z )

in cui k = ':" e *‘v e l'ampiezza del flusso di velocita

alla sorgente sonoraj; cioe §‘ =%, S, essendo ¢ | > lh

: ampiezza della velocita dei puntl della sfera pulsante di

superficie S.
Si comsideri ora un pistone piano, vibrante con leg-

. ge sinusoidale normalmente al suo piano, affaccn.to ad una-

parete piana indefinita e rigida (fig.20) rispetto alla
quale uno solo dei semispazi sia occupato dal mesao di re-
sistenza acustica pec, e 1'altro semispazio sia vuoto.

£ig.20

Ogni elemento a&# della lﬁ;}arficie del pistone, wi-
PAOLINI - Acustica ed Elettromcustios........cceeeessassod
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brante con ampiezza di velocita %L s 81 potré approssima—

tivamente considerare equivalente ad una semisferetta ele-
mentare pulsante; quindis

hq)f|=2 ‘gods ;

e la funzione potenziale df relativa al suono emesso dal
moto dellfelemento dS oche investe i -punti a distanza r
da dS stesso, diviene per la (I-52)%

. :
‘ﬁo eamt eu;jlcr
a9 = . i 0 A
2n 2

Se il pistone e circolare ed il punto P & sulla su-
perficie stessa del pistone, la funzione potenziale relati-
va alla vibrazione di tutta la superficie S del pistone e:

27 r

L 2 =jkr
]
cp‘fd?‘s“eawtfe as
S S :

. ° Jut g
"p‘“‘ﬁo e ds  ~jkr
P = pq)is 21 e :

g

Indicando con dS, l'area elementare dell'intorno di
P, la forza totale agente sulla superficie del pistone et

acs,



kT %

:Iup(’g'ejmt

o )o -
F=|opas, = as {04 ol
y 1 2% S 1Sr

L'effetto della vibrazione di dS su dS ¢ lo stes—
so dellfeffetto della vibrazione di dS su dS1 s quindi
il risultanto dell'integrazione risulta il doppio di quello
che si avrebbe se dS e dS' fossero presi una sola volta.
La cosa si semplifica moltiplicando le quantit:;. da integra
re per 2 e facendo l'integrazione in modo che ciascuna
coppia di elementi venga calcolata una sola volta. Cio puc‘:
ottenersi integrando rispetto a dS nella sola porzione di
area S' interna al cerchio di raggio y . Indicando con V
il secondo integrale; si has

- 2y cos §
o f as -jkr rdr da  -jkr _ a?[ o irpen
s’ r 1 X ° :

L

2y cos @ g >
e—akr dr = -~ -2— f (em‘.ﬂk‘yv s 0—‘l )ae =
xJ,

=
2

- dOI
o

3
e :
.2 + Zk;] f ejZky cos ¢ B T

b

ed eseguendo l'integrazione indicata termine a termine del
" lo sviluppo in serie di potenza, ricordando ches

B -
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: oy ok 6
eﬁj“cosn-“;‘l sen z = 1 -_;-*l,:! —_zT‘"‘o----«-n
3 |
-j(z-_;"""'_;"‘-"%"'*.....:)

in cuit 3 = 2ky cos @

.S x

x
T s i '
J‘ o~J2ky cosd d!'/ dg-%f (2xy coso)zdi"' "}T ? (ZIW“‘)‘“"-"‘

o

-

: ®
2 2 :
' kay_éoso dta-}lll (zlq,eosa?duéﬁchoso)sdu_..... .

Inoltre tenendo _pure presente ches

X
2 e 1 [} s o 0l D= x : S \.
j: g Bl 204““".11 2 ? st pari .8' !

dispa

@

- : :
> :
jo e SR 2.406...0(n=1) ; age

103a5eoumn
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ri si ottienes ;

.1

J'f._;jzxy cgso o _{1 .__(m)z. -;-ﬁ%ii (zey)*+..... } -

- j(Zh -—z—-,—sl-!—(zky)3+.........]

La prima parentesi indica lo sviluppo della fjdnsione
di Bessel di prima specie e di ordine zero J 4 (&y) e la

seconda parentesi la funzione di ordine zero di Rayleigh
K(2ky) moltiplicata per ‘—;- ; si ha percios

: .[‘2 .-.'}Zky ‘OO.I ] PR ,;.{ J.‘(zk;r),»jl.(?.ky)

3
@

da cuis

Ve -:-{Io(aq) -3 1—-1’.(2k3?] a
Quindi 1a forza totale risultas

i 3"9% :L{ X, (2ky)- 3|17 (zkyﬂ as, .
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essendo l'elemento di superficie dS per ragioni di sim

1?7
metria, considerato di forma anulare nel cui interno si tm
vi il punto P , cioe: dS1 = 21y dy. Quindi se R e il

raggio del pistone, come si e detto, raddoppiando i valori
ottenuti dall'integrazione, si hat

2 ! jwt
Jmp&-o e'J R
Fo—meaa ) 2l LDy 140(2ky)] dy ,
o

e ricordando che tra le funzioni di Bessel di ordine zero
ed uno e quelle di Rayleigh esiste la relaziones

/Jo(z) zdz =z Jt(z)

/Ko(z) z dz = K1(z)

si ottiene:

= 2 . 3. (2KR)
. Jutf_1_ o
F Jupn‘ﬁo e 3 K1(2kR)—j ™ (1 %R )ioe

2k

- Ricordando che w = ke , 1l'impedenza Z offerta dal
mezzo alla vibrazione del pistone ¢ il modulo del rapperto
tra la forza F e la velocita '%o ejuwt,
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3, (zkm]

: -l%' el (e CE R S AL
: .

2k

in cuics

J1(m)-n{1-%—;,)— -(—-—)-—} (1-53)
6402106

a

x(zkn)-—-;—{,i—-)— L:—lm;_ } (1-54)

od anche la Z si puc‘: mettere sotto la formas

5 (k) x (z)
——17&‘“’*3"—5—-2-} 2 (1-55)

Z-pco'unz.
> 2°k- R

= 5 nz’(s-';]n)

Se 2KkR<x{ , cioe per AS>4aR , si puo 11mitare la
"serie ai soli primi terminic

o
7,(2em) = o (1 - (2L

' 3
Rl o _%___(g_sa_)__
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La Z e percio complessa del tipo e+jup im cui la
parte reale « e proporzionale al quadrato della frequenza
ed al quadrato della superficio S del pistone; ‘il coeffi-
ciente dell'immaginarie wf e una reattanza acustica, cir-'
ca pari a quella data dai 2/3 della massa di mezzo contenu-
ta nelln sfera di identico raggios vy
3 -*"up 55" La reattanza acustica offerta al moto di una
mambrtna rigida di raggio R ¢ proporzionale al cube del:q‘
gio stesso.

Se 1a membranu e f1aicanente consistente di  massa
m = pxB2d, ove p e la densita del materiale costitmente
la membrana stessa e d 1lo spessore;ad essa si deve aggiun
gere la massa dovuta al mezzo coviorante, che per membrane
di raggio sufficientemente grande puo uguagliare ed -ncho
molto superare la m stessa,

Le componenti reali e cd immaginarie § e riportato in

figura 21, ‘)
9 <
. 7 o
¥ as ik
'g 4
i ae AL
a0 N
,g £ )
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e s 7 G S o

fig.21
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Mentre nella sfora pulsante la msuina reattanza lpq-
cifica, cioe por unita ai superficie, e, pari a 0,5 po. =
ml - pistone .. yilkmende. h massima reattanza specifica
e cirea 0,7 ”o

Se 11 pistone fosse libero nallo spazio, cioe senza
parete rigida, il problema sarebbe sostanzialmente diverso,
od i risultati della trattazione ora svolta sarebbero molo
una prima grossolana approssimaziene.

: Nelle applicazioni acustiche ricorrono spesso fenome-
ni ulinilnbili a.l caso classico del pistone vibrantegche
appunto per cio o state qui a)-.-tato.

Se il pistone emette um'emdz monora delle due parti
nello stesso mezzo di resistenza pec il valore dell'im-
pedenze deve essere raddoppiata, puroh5 naturalmente sus-
sista la parete rigida indefinita di divisione tra i due
semispazi alla quale il pistone stesso e affacciato,

Le due onde sonore hanno opposizione di fase e quindi
la parete rigida e indispensabile per evitare fono-eni di

. interferenza, Se la parete pur essendo rigida, non-e inde~
finita, nasce una 1ntu-rerenz- tra i suoni emessi dalle
due parti, tante :piu importante quante yiu la lunghezza
d’onda risulta non trascurabile di fronte alle dimensioni
geometriche della parete (che prende il nome di "baffle",

Non 8i considerano qui le proprioti direttiva che sor-
gono dalla vibrazione del pistohe rigide affaceiato a pare=
te indefinita rq.'ch; verranno rrattate in seguito.

oooco00
. ooio.
o0
°
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Cap PRI

VIBRAZIONI MECCANICHE

P et

1) - Oscillazioni forzate.-

Lfanalogia tra fenomeni acustici ed elettrici vista
nel capitolo precedente pu$ essere completata con una se-
conda analogia tra fenomeni meccanici ed elettrici che,in
sieme alla prima, permetie di studiare le vibrazioni acu~-
stico-meccaniche con le stesse leggi e gli stessi sistemi
di calcolo che si usano nella trattazione dei circuiti e~
lettrici sottoposti a fenomeni alternativi. | )

a

-——

fig.22

Una verifica semplice di questa analogia pua essere
mostrata dal caso seguente, Si abbia una massa puntiforme
m (fig.22 ) capace di spostarsi rispetto ad una posizione
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media normalmente alla retta aa segnata in figura.

Si bupponga la massa soggetta ad una forgza elastica
€, ohe tenda a riportaria nella posizione di riposo con u-
na intensita proporzionale allo spostamento ‘f s tale cioe
chet

fe- h.‘?

dove h e i1 coefficiente di proporzionqliti (costante e-
lastica della legge di Hookes), Si suppone poi che lo spo-
- stamento avvenga in um mezzo resistente; tale che la massa
m debba, per mohrn:}svincu-e- una forza resistente di at
trito fr proporzionale alla velocita‘f' oioes

t, e g

dove a e i1 cocfficiente di proporzionaliﬁe

Questa relazione & vera solo per veloc:lti moduto fi-
no all‘ordine del m/soo j per velocita maggiori e piutto-
sto da considerare la resistenza opposta dal mezzo al moto
della massa proporzionale al quadrato della velocita. Nei
fenomeni acusticdo-meccanici Eg per diverse ragioni;sempre
da prendere in considerazione il primo caso.

Infine, per mantenere in moto la massa m ,» oceorre
vincere la gorza dfinerzia fi s per la quale o3

z, - .‘f.

Perchs il moto sussista; occorre che la forza f ap-
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pliouta dall'o.torno -,113 uau, faccia oquilibrio alla son-
ma delle tre forze conndoratos

FPef +2 42 .
: b Sk e

Se la forza F o, per olqn;pio, alternativa- -inusoid&-
le della forma F_ eos wt si deve avere.

F, sos ut--ff"-ruf&h‘g (11-1)

8i confronti era questa relazione relativa alla vibra-
' zione meccanica cen la relazione che lega la tensione altex’
nativa V com wt ; applicata agli oatroni di un eircuitocon
tenemte induttanza, resistenza e capacita in serie (£ig.23 3
alla caduta di tensione nei singoli elementi del circuito ;
e cioés

¥ cos wt = L :i + Bi + —— fidt; (11-2)

dovo L, ReC sono rispettivamente induttanza, resistenz
) oapacita., ei i e la comnto che percorre il circuito.

SRS Tl
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La relazione (II-1)e(II-2) hanno la stessa forma, e
si pua far corrispondere rispettivamente alla forza F ,
la tensione V j; alla velocita ' 5 la corrente i ; alla
massa m , la induttanza L j; alla resistenza di attrito
2; la resistenza eletirica; alla costante di elasticita h,
I'inverse 1/C della capacita.

Questa equivalenza tra grandezze elettrlche e meccani
che non € in contrasto con l'equivalenza gla esposta tra
grandezze elettriche ed acustiche, Infatti in tal caso, ri
ferendosi alla unita di superficie, alla resistenza elet -
trica R corrisponde la resistenza acustica specifica pe,
ed alla tensione corrisponde la pressione; in questione al
la resistenza elettrica corrisponde la resistenza di attri
to “a, (che 8 appunto dimensionalmente una resistenza acu-
stica moltiplicata per una superficie); ed alla tensione
corrisponde la forza che e una pressione per una superficie,

Come & noto dall’elettrotecnica la soluzione dell’e-—
quazione differenziale (IImz), prescindendo dai fenomeni -
transitori, a regime es

i= Y cos (wt=9)

B + (wL- -“-16—)2

in cui

cos ¢ = R = &

|1Z]
2 1-52
+ - —
1 R +(wlL uC)

Analogamente, per l'equazione (II-1) ég pure prescin-
dendo da ‘fenomeni transitoris

FO

‘f' - os + (um——g—)z

cos (wt=9) (II3)
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in ouis

cos 9 = 2 (11-4)
a’+ (um ~ —2—)2

L'ampiezza di ' raggiunge il massimo valore quando
\ -«
la pulsazione dalla forza eccitatrice e w = 1__5 cioe

per la frequenza di risonanza f_ = e analogamente al
———————— "o 2n

caso elettrico in cui w, = Ao . Integrando la (II=3) si

; : IC
ricavas

F

o

mqaz* (wm-—s-)z

sen (wt - ¢) = (II-5)

‘f-

Se si mettono in conto anche i fenomeni transitori che
intervengono a partire dall'istante in cui si applica la
forza F, si ottiene la soluzione completa dell’equazione
(II-1) ;

F
o
‘g’- Ae_’ktsen(u; t-y)+ sen (wt=9) ;
ol &® + (wm - __‘;:__)2
(11-6)
3 e Loa = b 2
incui k —Zn gy Wi g =k, ed A eV sopola

due costanti di integrazione definite dalle condizioni ini

ziali.
Il primo termine di questa espressione rappresenta una
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sollecitasione “libera smorzata" che e sovrapposta all‘o-
lcillal:lont “forzata" upprcsontata. dal secondo termine.In
virtu del fattoro esponenziale, che diminuisce all'aumenta
re del tempo t , la oscillazione libera gradualmente si e
stingue; e, dopo un certo tempe t; la oscillazione libe-
ra gradualmente ei estingus; e, dopo un certe tempo sono ap
prezzabili solo gli effetti della oscillazione forzata.

Poiche o, in generale B nolto grande rispetto s
g A : Vi 8T 9

si puo ammetteres

b 2 h
u;-'{T—k N‘T-uo- 2x £

La frcquonzi f, per la quale si ha il massimo della
ampiezza delle oscillazioni forzate, non coincide esatta-
mente, in generale con la frequenza delle oscillazioni 1i-

bexre £ = 'gfl- s leggermente minore della prima,

Trascurando il periodo transitorio, si puc‘a ritenere la
(11=5) come soluzione della equazione (I1-1) per il fenome
no & regime. Questa si puo scriveres

Fo

‘!—-—-4. (u2 —l—)
4 I

sen (wt-9) =

-

- T sen (wt-¥) .

n ¥ u2 + (02- ui)
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I1 fntoro che moltiplica in seno da l'mpiuu della

. oscillazione forsata e definisce, in funzionme 4i w; . h Og
va di nsow dol fenomeno. :
In figura 24 M riportata la famiglia di oho?

no quuta ampiezza 1n funzione del parametro = ; esie

S ] ‘
posto uguale ad 1 l'upiessa della ‘? per © = O3 cioe
7, '
—1,
I1 parametro -%- definisce l'acuteszza della risonan-
za. 11 massimo di tnpoioua di oscillagione si ha per v =

= uf - 2}2_ ma po:lch;, come si e detto, nei casi Peali--
kK e generalmente piccolo rispetto ad w , si pv5 ritenere
che praticamente il massimo dell’ampiezsa di oscillazione
si abbia quando la pulsazione w. della forsza agente M pPa~
ri a quella h: > w, delle oscillazioni libere.

( Ampiezza di eacillazione§ (Scoln arbitraris)

fig.24

~ ‘
11 valore ., 1 con-ispondo n caso di gseilla-

w. I -hno valore di a per il guale si
mo:.m = Acustica ed ndtﬁmtioa sieasseencerssiay il
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ha oscillazione aperiodica. ¢ definito das

a
(II-1) % = 2§ =1, cioe a =2 N hm,
] e e
m

in tali condizioni il circuito meccanico ha raggiunto lo
smorzamento critico.
La (II+4) puo anche scriversis

w2
() °
L sl (1-=m2)9

dalla quale si vede che per w = W, & ¢ =0, Alla riso-
nanza, dalla (II-5) si osserva che lo spostamento‘? e in
quadratura con la forza F, mentre, dalla (II-3) si' osserva
che la velocita (?' e in fase con la forza.

§2) - Oscillazioni libere.

Se la forza F che sollecita la massa m cessa di a
gire, lo spostamento ! deve essere soluzione dell'equa~
zione differenziale che si ottiene sostituendo, nella (IE-1),
al primo membro lo zero

2
d
m—“i*a—g“‘s"*h =0 , (114)
2 dt
at
La soluziene di questa equazione & data evidentemente

dal primo termine del secondo membro della (II-6), mentre
l'oscillazione forzata, costituita dal secondo termine,im-
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provvisamente sparisce allo scomparire della forza agen-
tes

‘? e (0t +Y) X ae ktsen(mo t+y)

Le costanti A e Yy sono definite dalle condizic-
ne del mote nell'ista.nte in cui cessa di agire la F.

La (II=8) ¢ 1ltequazione relativa alle oscillazioni 1i-
bere cioe quelle che si producono anche quando Iz massa

- del sistema meccanico, dopo aver subito unoc spostamento ol
un urto, viene lasciata libera di muoversi.

Queste oscillazioni tendono a smorzarsi se k /4 O 9
mentre se k=0 (cioes a =0, .0 m=—> ) il moto
persiste indefinitamente con la stessa a.mpiezza A defi-
nita dallfimpulso iniziale.

I1 fattore esponenziale k stabilisce la rapidita del
lo smorzamento, e, analogamente al caso elettrico,si defi-
nisce § = 23k ‘i1 decremento logaritmico dalla oscilla-
zione.

Wo

§ 3) - Dissipazione di potenza nelle oscillagioni for-
zate.-

Si puo vedere adesso quale e la potenza media P con
sumata dalla forza F per mantenere in mote la massa m.
Per questo basta calcolare il valore medic della potenza,
in un numero interc di periodi, del prodotto della forza
F per la velocita ‘? ', Per la (II-3) es

. . ¥
P-—]F‘%'dt--‘j——'—'—-—cosut(ut—?)'
P o B

a +(um - u)z
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B e ‘608 9 o

‘(& + (um - -"‘?)

Por 1a (11-4) si ottienes

!'2.'

Pee— . (13:9)
2 '[‘2 + (um 9-%‘-)2]

g2 La potenza oonmm.ta 8 runziono della froquansa, ed
i1 suo. andamento: & indicato in f:lgurs 25
agente F, , (w 5’1 ®/m) 1la potensa ebnnnta ¢ magsimas’

P :
P me— - (11=90)

max 2a

mentre al di fuori dalh frequenza di risonansza la potonn
consuutt hndo mmuu-qnto a Zero.

b = = s e

P max

P h“‘;_;

e e ——

POTEWZE NEDME CONSUMATE
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E - Il coetfioiento di risonanzc € , come nel caso eletw
trico e dato dal rapporto itra 1a frequenza di risomnn, e
‘la lu-ghoua della curva in ebrrisponrlenza don'ordina‘h
| SR Y

L'unica causa d.i consumo nod.io di potenza in una onoﬂ-
lazione meccanica, . as ;th'ibuim alla presenza dslla as
oonprndcato sia 10 rnistonze utili sia le resistenze P‘ﬂ.
sive, ;

Riferendosi ad un caso oonoreto, si voglia geneTare o=
‘nergia acustica in mezzo di resistenza acustica specificas
pc -facendo vibraré un pistone di area S normalmente a se
stesso affacciato ad una superficie rigida § 8 Cap.I)s

" La componente resistiva della. impedenza offerta dal meszszo
alle vibrazioni del postone e definita dalle curve di fig.
21. ; e sia generisamente A S per tutta la superficie S
del pistone. Com r i indica genericamente 1'insieme ded
le perdite per atirito del pistone. :

Si ha alloras

saer+ds

e per la. (11-9) la potenza totale consun.ta si ripartisce
‘nel rapporto r/ls tra potenza perduta ? e potensa a-
custica utilo P G :

CO R ;
P = o ST LR R SN

2 [t a8 e (om ..&)ﬂ

ey ’}
L A el

P ;
¢

it tola b £ e i e S
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La potenza acustica utile ¢ massima alla risonanza del
ssthsz -

2
F_ AS
2(r + As)2

Alla frequenza di risonanz;a, si pu$ vedere facilmente
che il massimo di potenza acustica utile si ha per un wvalo-
Te q:l AS tale che sias

P

U max

W-O, cioe AD Sy

confrontando con la (II-10) es

La massima potenza non ceoincide con la condizione di
massimo rendimento B = P u/P s Pper il quale occorre invece

che AS sia il p:z.i‘l grande possibile rispetto ad = .
In generale es

per la condizione di massima potenza acustica erdgata(&swr);



g =

1

' e

Tatto cio vale supponendo sempre il sistema acusto-mec-
canico eccitato alla frequenza di risonanza. Fuori della
frequenza di risonanza la potenza acustica erogata diminui-
sce con lo stesso andamento della potenza totale consumata
(Pig.25°).

Se si vuole che la potenza acustica erogata vari il
meno possibile al variare della frequenza occorre; _ﬂ-e_r la
(II1-11), che = + AS sia grande rispetto a uwm - g

Poiché A3 in generale non e nei casi pratici aumentabile
oltre un certo valore, occorre fare grande r . Con cio
per$ si ha un peggioramento del rendimento 7 .

Si riscontra da gueste esempio un inconveniente che
interviene in pratica in molte trasformazioni acusto-mec-
caniche, Se si vuole ottenere una erogazione di potenza a-
custica il meno possibile dipendente dalla frequenza, oc-—
corre accettare un rendimento scarso; e viceversa, se il
rendimento deve essere assai altoy, si ha una potenza ero-
gata variabile con la frequenza.

In altre parole, cid che si guadagna in fedelta si per—
de in rendimento; e viceversa, le condizioni di compromesso
sulle guali e opportuno fermarsi sono determinate di volta
in volta da pratiche considerazioni.

§ 4) - Sospensione elastica della macchine.-

Un problema che si presenta spesso in pratica e quel=
lo di determinare la caratteristica di supporti elastici
da disporre al disotto del basamento di una macchina la for-
za trasmessa al pavimento sia minore di quella che vi ri-
sulterebbe applicata fissando direttamente la macchina al
pavimento stesso (fig.26 )

La forza F applicata alla macchina , ({ 2), e s

= + +
Pep st
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: mentro quella !‘1 trasmessa n.‘l pavinente e uguale alla pre '
cedente memo la forga d'inerzis fi E

’...-,!"‘a_ffgv"’ 3

2

LR ’-“‘ -2‘3?\: Ris:xlta quindisg
F £ f
1 a e
F £ L sy ’ -
i a (] : 8

e per la (II=5)

Frl ‘
) | F l 1:2"' (wm "-.—%;)z

2

—

lioorda.ndo che la froquonn di risonanza del listom
; olni:lco e m =i pu lor:lwros

i

V...i.’. o

¥ - :
iL B - (11-12)
_L....,(...L. - )' '

< i : )

ove w =2xf o la jui-.niono di lavore della macchina.

5
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t 4
P e i v R +q
; La variasione dei niori deél rapporie l—;——'d viris’
Te di w & {llustrata in figurd .ove i mota anche che
i1 massime diviens meno pb@umuig al cregoere &{ a.
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Perche sia 1 l <4 deve egseres

e>uw, J2 (11-13)

ossia occorre che la pulsazione w  che risulta dalla pre
senza della massa m della macch1na e dalla elasticita dei
supporti di risonanza interposti sia minore di v%r in cui
w e la pulsazione delle macchine, o la fondamentale dello
sviluppo in serie dell'andamento periodico della vibrazic-
ne, cioe la frequenza niu bassa possibile. Per le freguenze
di lavorc inferiorija’ parita di ogni altra condizione, la’
riduzione e ancora maggiore, Si ottiene un piﬁ forte rap—

porto di riduzione facendo tendere a =0, cioe annullando

gli attriti. In tal caso si has

F l g (11-14)

In tali condizioni, e da tener presente che si avra
un periodo di crisi quando, nella fase di avviamento ¢ di
arresto; la frequenza della macchina assumera transitoria-
mente il valore Woe La forza F1 nel pavimento, pur rag-

giungendo valore meclto grande (valore infinito nel caso

teorico di a = 0) non e tuttavia in grade di compiere un

elevate lavoro purche durante 1'avviamento o 1farresto, ten
de a zero il tempo nel quale tale forza assuma valori ele
vati, Si deve ricordare che, con 1'interposizione di sup-
porti elastici tra la macchina ed il pavimento, aumenta la
ampiezza di vibrazione della macchina, ed occorre percis
assicurarsi che in conseguenza essa non venga dannaggiata
o venga compromessa la sua sicurezza di funzionamento.

Non si deve tuttavia confondere il problema della ri-
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duzione delle forze applicate qui studiate; con quello del-
1'isolamento sonoro degli ambienti, che verra esposto nel
capitolo IITI. In quest'ultimo non si hanno forz: localmen-=
te generate, bensi onde sonore migranti e le costanti dei
materiali non sono concentrate come nel caso precedente
bensi distribuite.
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g - ;w-____&w_m_.z,-;egg_ : i
: lo:.‘{ del Cap.I somo stati lotor-:lnnﬁ i coefficien-
t4 &1 rifiessions ¢ di tn-isdani per onde piane prophgan
#is1 da wn prime o meszo verss il seceamdo uprati da una
lupa'tioio piana,: -

" Puttavia 88 1o rn:iltonu acustiche dei due mezsi t.i:tu-=
feriscomo di uma quantita ilfi!ii.li‘.p ol in altre parele,
se la resistensa acustics del nﬁomlo ‘varis mduslnonto
con la distansa, 1'ondé sonora piana #i promga atiraverso
11 materisle, sdatSandosi man masdo alle resjatense acustiche
¢he incontra sensa dar luoge’ .l aloase riflsssione.

uem #8,1a weloeits di propagazicne o varia m-
dualaente ioeondo .4l fronte d‘oﬁa, 1a propagasione nom ha
luogs in lines roﬁu, bensi secondo ums traiettoria curva
che =i potrebbe assai sénplicemente doterminare. i

. Per avere in un axbiente wa n:uu-o ai ririouioai [

g oorrc mnrq con uuddc\!ilif: hlh roliltcnu acustica
dell'sria a «elh del hfericlo (ollc pareti.. La vu-ic&iom 3
praticasente Fﬂ:uh di resistengs acustica i ottieme ri-
vestende 1a parete di strati di materiali il piu possibile

- sott1li &1 resistensa nutio- ii‘nrn in wmode ‘#a formare .
uu ncooniou onhen‘h MI’A:H.. verse 1a )-rcteo s

- ‘Ad_esempio i’ puo rotlhma s -efouatono nguonto e

e materiali che r:lcd(rm un WUros n:h, ‘falde @i cstone .

et ufnoiuino L l:luaato, fnl(c (:1 cotn. umn, feltro AEit

SUE e
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legno, muro.

Se invece si vuole isolare acusticamente un ambiente
occupato da un mezzo, in cui si propaga un'onda piana, da
un secondo mezzo, occorre in generale sistemare tra i due,
vari strati contigui di materiali aventi resistenza acusti
ca il piﬁ possibile diversa tra di loro.

Per esempio si pu5 avere una serie di pareti di spes-
sori di alcuni centimetri ciascuna, separata da strati di
aria o di materiale poroso.

La realizzazione pratica di una parete assorbente deve
essere fatfa grazie a gpeciali disposizioni di materiali
nei quals non oltre la variazione graduale di pc, si usi
la scabrositae la disuniformita delle superfici., In fig.28
e riportata la disposizione da darsi ai materiali che devo-=
no ricoprire una parete in muratura per renderla il piﬁ
possibile assorbente ai suoni, ove ¢ indicata esclusivamen—
te la sezione orizzontale di una parete assorbente.

" N
N2
&

>S5y
N,

SN

Cotone

——

=3
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Anche per l'isolamento acustico di ambienti occorre
sospendere praticamente le pereti; il pavimento ed il sof-
fitto anche usando apparati elastici gia predisposti per
1'appoggio .elle pareti (fig.29) e vari speciali accorgi-
mentie

TFall Y

Isolatore

Laterizi 4

to_in_legno_

= O
WrEE e X ne % ey

B
\,]’ [

fig.29

In quasi tutti i casi reali, se si misurano la poten=
za specifica riflessa e quella trasmessa, si trova che la
loro somma non & uguale alla potenza specifica incidente,
ma sempre minore.

Cio significa che nella trasmissione una parte di po-
tenza viene assorbita e trasformata in calore.

Questo assorbimento & dovuto alltattrito interno de-
gli elementi del maferiale, ed & tanto piﬁ grande quanto
piﬁ sono rilevanti la porosité e la scabrezza della super-
ficie di separazione,e la viscosita del materiale stesso.

La potenza non riflessa si compeone di una parte assor-
bita e di una parte trasmessa, e si pué quindi in pratica,
introdurre accantc al coefficiente di riflessione ed al
coefficiente di trasmissione anche il coefficiente di as-

- sorbimento, dove gquest'ultimo ; relativo a tutta la parte
- non riflessa.
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Per quanto ora dotto 11 ooefﬁ.ciente di sasorbi-ento
. dato ia:
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a*tor=q-— (11I-1)
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‘ove T = : 3 i1 cocffio'iinto di riflessione e ’r e _r
e :

 some r:llpett:lnlento la. potonn lpocif:lcu. riflessa e la po
tenza spoc:lricu incidente.

Talvolta =i definisce, 1npropriuonte, come ceefficien
te di auorbinonto 11 nunoro

¥ 4 Pr : af 7S .
iR R ‘\"' H (III-Z)
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ove ’ K] p'1 sopo le ‘pressioni riflesse e incidente.

Poiche 1'onda rifluu si mpa@ aneora ncl primo mes
%o comé-1'onda 1no:ldmto 9:
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da cui =i ri’oi‘v‘i»',‘. 'ooqfrqnﬁﬁa_'éon ﬁ'iIII-l) e (I11-2)
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Il coefficiente a ricavato sperimenta.lmente per ma-
teriali reali rispetto allfaria puo differire anche note-
volmente dal rapporto +t teorico (I-41) ricavabile per ma
teriali omogenei ; non viscosi separati da una superficie
piana, e per la stessa ragione a' pu<‘> differire anche no-
tevolmente dalla espressione data dalla seconda della (T-
39 )5

Inoltre poiché i materiali che si incontrano nei casi
pratici sono sempre imperfettamente omogenei e porosi han-
no uno spessore non infinito, ed hanno superfici non piane,
bensi sempre alquanto scabre, il coefficiente di assorbi-
mento 2 dipende generalmente dalla frequenzaj piﬁ alto per
alte frequenze acustiche e piﬁ basso per basse frequenze
acustiche,

Le tabelle I e II riportano i valori del coefficien-
te di assorbimento di potenza rispetto allfaria per alcuni
materiali di uso frequente;, e mostrano la sua variazione
in funzione della frequenza.

Tabella I

Coefficienti apparenti di assorbimento e di riflessione a
512 Hz rispetto allfaria (onda incidente diretta dalliaria

3

4 verso il materiale).

E, ’ Valori medi del|Valori medi del

R Materiale coefficiente di|coefficiente di

% assorbimento a |riflessionesi-a |

g Finestra aperta su aria libera 1,00 0,00

b Muro intonacatp 0,031 0,969
Yuro verniciato 0,017 0,983
Cemento liséiato 0,015 0,985
Marmo 0,010 , 0,990
Legno (superf.naturale) 0,06 0,94
Legno lucidato 0,03 0,97
Vetro (spessore 3 ¢ 5 mm.) 0,02 0,98
Tappeti (secondo lo spessore) 0,15 & 0,25 0,85 & 0,75
Tendaggi 0,20 0,80
Cuscini (segue a pag.98) 0,6 & 0,7 0,4 ¢ 0,3
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Feltro spessore 4 cm. secondo

qualita

‘Area occupata da persone_(al-
meno 2,5 persone per m ),

Materiali agglomerati di fi-
bra di legno (spessore 1+4
cm), comes populit,masonite
faesite ;celotex,acustotex,
insulite,ecc,

(segue tabella I)

T

0,5 & 046

0,90¢ 0,95

0,30+ 0,90

0,5 ¢ 0,4

0,108 0,5

0,7 « 0,10

Ssbella II

Coefficienti di assorbimento alle diverse frequenze.

Frequenze in“Hz
Materiale 123 256 | 512 | 1024 | 2048 | 4096

Muro intonacato | 0,024 | 0,026 | 0,031/ 0,042| 0,049| 0,070
Area accupata da

persone (2 s+ 3

per m©). 0,70 0,90 |0,95 (0,98 | % 1
Stoffa di cotone

applicata su'mu

ro (peso 350&/a%)0,3 0,04 [0,1% |0,17 0,24 |0,35

I materiali artificiali, citati nell'ultima voce della ta-
bella precedente hanno coefficienti di assorbimento molto
variabili dall'uno all'altro ed in fynzione della frequen
za, i cui valori si trovanc nei listini e nei manuali.
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§2) - Propagazione sonora entro un ambiente limitato.

Una sorgente sonora in un ambiente chiuso da Iuogojad
una distribuzione sonora per successive riflessioni nelle
pareti, come risulterebbe da un insieme infinito di sorgen
ti sonore; tutte immagini 1l'una dell'altra rispetto ai pia
ni delle pareti dello ambiente.

Se tale ambiente é, ad esempio, di forma rettangolare,
la disposizione delle sorgenti si immagini della sorgente
effettiva A o indicato in figura 30 per mezzo di puntoli-
ni,

In un punto P dell'ambiente la pressione sonora e
la risultante delle pressioni generate dalle infinite sor-
genti,

Se la sorgente sonora A e impulsiva, ad esempio un
colpe di pistola, tra l'istante + dopo 1l'impulso stesso
e l'istante t + 8t , generano pressione nel punto P so-
lo le sorgenti virtuali comprese tra due cerchi con centro
in P eraggi et e c(t + 5t.).

Se le pareti dell'ambiente sono perfettamente riflet-
tenti, tutte le sorgenti immagini sono identiche, e sono
in fase od in opposizione di fase colla sorgente reale S.
In tali condizioni limiti & chiaro che la densita di ener-
gié E , cresce linearmente nel tempo tendendo all'infini-
to, od il suono dell'ambiente; continuando ad erogare la
sorgente A non arriva mai a condizione di regime.

fig.30
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Se 1l'ambiente non e completamente chiuso, ma ha un'a-
pertura con assorbimento unitario Cfiﬁestra aperta), e fa-
cile trovare l'energia che transita dall‘apertura nell‘uni-
ta di tempo in funzione della densita di energia E che e-
siste nell‘ambiente. o

Nell'elemento di volume dV si trovi (fig.31) in un
determinato istante una densita di energia E dV. Questa
energia si propaga in ogni direzione con velocita C e la
porzione di essa che transita attraversec la superficie dS;
la cui normale forma ldngolo & con la congiungente dS
con 4V e data das

EN
4=

E av

incui 4 e l'angolo solido sotto cui si veds dS da
dv cioss

ifl= dS cos &

2
r

ed r e la distansa media tra dS e dV . La parte di e-
nergia che raggiunge dS es

E 4V cos 8 &S

2
4 nx

Tutti gli elementi di volume che si trovano nel toro;
ide di sezione r dr d& e di raggio r sen § 8i trova-
no nelle medesime condizioni.



dv

r Il volume del toroide ez

2:1'2 sen § d® dr

~

-

fig.31

e l'energia che questo torcide irradia su dS es

"E'—cgg‘%"gi'Zﬂr2senodo dr =

sen § cos & dr dd

L'energia totale d Eto che transita per dS in

t
un intervalleo di tempo dt e quella che proviense da un e-
misfero di raggio r=c¢c d t

= cdt  [xf2
dE = e gS dr. sen @ cos & dé
tot 2 B 5

A n1:01: Ea

TV R L)

Durante la fase crescente della densita di emergia so-
nora, che segue l'inizio del funzionamento delle sorgente
A la energia che transita nel tempo dt dalla finestra S
& minore di quella generata nelloc stessec tempo dalla sor-
gente. :

I1 suono raggiunge la condizione di regime allorche
la densita di energia E nell'ambiente ¢ tale che 1'e-
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nergia generata nell'intervallo di tempo dt dalla sorgen-
te A uguaglia l'energia che sfugge dalla finestra S.
Interrompendo il funzionamento della sorgente A , du-
rante la fase decrescente del transitorio, la diminuzione
del prodotto della densita sonora per il volume dell'ambien
te deve essere uguale all'energia che passa per l'apertura
di sezione S, o che viene assorbita dalle pareti, dell'am

biente, delle quali S =% ai Si e 1'assorbimento comples—

givo, ove il segno negativo tiene conto della diminuzione
della densita di energia E,

La solugzione di questa equazione differenziale das

e S
4V

log E = - t+ K

in cui la costente di integrazione K si determina con la
. condizione che yer t =0 sia E =E ; cioe contando lo
inizio dei tempi dallistante in cui la sorgente A cessa
di funzionare, in cui la densita di energia aveva il valo-
re di regime E . Cioes

K-=log B &~

da cui:s
E cSt E cSt
loge E° - v’ od anches 1°g10E° =0,434 av
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§3) - Tempo di Tiverberazione.—

La densita di energia somora s® riduca ad 7/’[(36 [ &4
quella iniziale E_ dopo un tempo 1 tale che:

6 ST
log , 10" = 0,434 ~22;-

od anches

T= (111-5)

Se in luogo dell'apertura di sezione si pone la som-
matoria degli assorbimenti delle pareti dell'ambiente, si
has

Enay

I1 tempo T si chiama tempo di riverberazione del-
1'ambiente, ed e il tempo nel quale la densita di energia
sonora, in assenza di sorgente somora, si riduce ad un mi
lionesimo; od anche, cio che fa lo stesso, il tempo in cui
la pressione sonora p si riduce ad un millesimo. Questa
formula fu gii trovata empiricamente da Sabine, e vale
per ambienti di media grandezza (100 ¢ 3000 -3) e di for-
ma usuale, cioé con le tre dimensioni dello stesso ordine
di grandezza.

Essa vale se lo spazio e uniformemente riempito dal
suono, gquando cioe l'assorbimento delle pareti sia piceo-
lo, affinche ocgorra un gran numero di riflessioni per e-
stinguere il suono. L'andamento esponenziale della densi-
ta &i energia sonora fa sl che il tempo di riverberazione
st chiami a nche coda sonora (fig.32).
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La formula di Sabina e di difetto per tempi di river-
berazione assai piccoli, dell'ordine dei decimi di secondo.
Essa fu provata empiricamente e poi rigorosamente dimostra
ta.

L'andamento indicato in £ig.32 e pero schematico e
ben difficilmente si riscontra in ambienti reali a causa
della distribuzione non uniforme dell'’energia sonora nel
locale; per risonanza secondo le dimensioni e per différeg
ti assorbimenti delle pareti.

* L'andamento della pressione sonora in un punto di un
ambiente in funzioney del tempo ha fluttuazioni piu o meno
accentrate intorno ad un andamento esponenziale (fig.33 )
ma +tale fluttuazioni tendono a compensarsi se viene fatta
la somma delle pressioni sonore rilevate in due o piﬁ pun-—
ti dell‘ambientes

In ogni ambiente una certa riverberazione & necessa-
ria ad una armoniesa ascoltazione della parola e della mu-—
sica, I1 nostro udito per la lunga abitudine apprezza un
giusto valore di riverberazione; un tempo T troppo corto
da la sensazione di parola e musica secca e senza alcun co
lorito, un tempo di riverberazione troppo lungo non permet
te ’p:lv‘z di distinguere nettamente le sillabe ed aumenta il



~ 105 ~

rimbomdo d ella musica. I1 tempo di riverberazione ottimo
degli ambienti ¢ variabile negli intervalli 1,3 sec. per
la parola ed 1,5 4 2 sec. per la musica, se il volume del-
l'ambiente cresce, il tempo di riverberazione ottimo ten-
de al limite superiore.

Tempi di riverberazione maggiori — come avviene nella
maggioranza dei casi - possono essere ridotti correggende
acusticamente i locali, con l'introduzione di opportuno ma
teriale assorbente.

Un certo tempo di riverberazione & anche utile per au
mentare 1'intemsita del suono per una data potenza della
sorgente sonora.

A regime infatti la potenza assorbita dalle pareti de
ve essere uguale a quella P =d Etot/ dt fornita dalla

sorgente, cioe per la (III-4):

da cui, per la formula di Sabine,:

4P 4 P
E = = — ]
e L a, Si 0,164 ¢V
P
E=0,072 T (111-7)

Questa relazione vale entro i limiti di validita del-
la formula si Sabine stessa, cioe per volume V e tempi
di riverberazione T non troppo piccoli.

PAOLINI - Acustica ed Elettroacustica .ceccceccccccccces14



- 106 -

Nel progetto di ambienti in cui si d ebba ascoltare mu-
sica canto o parola (teatri, cinema ecc.), oltre a far si
che il tempo di riverberazione sia quello ottimo, bisogna
studiare le posizioni delle sorgenti sonore, l'andamento
delle pareti laterali e del soffitto in modo tale che, in
corrispondenza del pubblico non si abbiano echi di impulsi
sonori dopo una sola riflessione.

LA SORGENTE A

ISTANTE IN CUI CESSA

fig.33

Evitare gli echi, e concentrare il pit‘i possibile in
modo uniforme nel pubblico il suono emesso dalla sorgente
Ay costituisce uno dei problemi fondamentali dell'acusti
ca architettorica. Per soddisfare queste esigenze le sago
mature delle pereti e del soffitto degli ambienti che ser
vono per un numeroso pubblico assumono una forma geometri
ca definita, con la quale si sfruttano le riflessioni(fig.
34) per far si che nei punti piﬁ lontani della sorgente A
la somme dell'onda che giunge direttamente con quelle ri-
flesseldopouna sola riflessione), diano risultante circa u-
guale a yuella che si ha nei punti piﬁ vicini alla sorgen
te stessa. -
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Cap.IV

STRUTTURA DEI SUONI

==000=—

1) - Analigi dei suoni.

In un determinato mezzo si consideri una delle gran-
dezze che definiscono il fenomeno sonoros: ad esempio 1la
pressione. Di ogni suono e possibile determinare 1'ampiez
za e la frequenza delle componenti che lo costituiscono,
ricavabili dallo sviluppo con la serie o con 1l'integrale
di Fourier. La rappresentazione grafica che si ottiene si
chiama spettro del suono in esame.

In suoni a regime possono essere classificati nel mo-
do seguentes

a) - Una variazione periodica sinusoidale nel tempo della
pressione sonora e un suono puro, ed il suo spettro
b semplicemente rappresentato da un segmento di lun-
ghezza proporzionale al valore efficace della pressio
ne sonora (o proporzionale alla potenza specifica),
in corrispondenza di quella frequenza (fig.35 a).

b) - Una variazione sempl;cemente periodicay; ma in forma
non sinusoidale, e un suono con armoniche, le cui
componenti sono facilmente ottenib1li dalla serie di
Fourier (fig.35 b).

¢) - Una variazioneperiodica, non sinnsoidale, ma con pe-
riodi (o pseudo periodi, cioe definiti da passaggi
per lo zero) di diverso ordine, come ad esempio un
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battimento, da luogo a diversi suoni con armoniche, le cui
fondamentali possono essere anche incommensurabili (fig.
&)

d) - Una variazione non periodica, ma a valor medio nullo,
scomponibile a mezzo dell'integrale di Fourier in una
infinita di componenti, di ampiezza infinitesima, di
cui e possibile definire l'andamento dell'inviluppo.
L'insieme di queste componenti, che possono essere
comprese entro gamme finite od infinite di frequenza,
prende il nome di spettro comtimuo (fig. d). Tipici,
con questo spettro, sono i fenomeni sonori definitida
leggi casuali,ad esempio il fruscio.

In pratica, nel caso piﬁ generale, si possono trovare
suoni il cui spettro ¢ un insieme di quelli elencati in c)
e d).

A rigore, poiché nessun suono reale e a regime per un
tempo indefinito nei due sensi, si hanno sempre spettri con
tinui,
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fig.35

ma i transitori che nascono dal sorgere o dall'estinguer-
si di un suono hanno durate in pratica finite, ed assai cor
te; di modo che e perfettamente lecito parlare di fenomeni
periodici e guasi periodici quindi scomponibili in sinusoi-
di di ampiezza finita. _

Un suono in cui préyale la potenza contenuta nello spet
tro continuo rispetto a juella nello spetiro discontinuo e
generalmente sgradevole,j ed in tal caso, prende il nome di
TUmore .

La potenza specifick di un suono e pari alla somma geo
metrica delle potenze specifiche relative alle sue componen
ti, non intervenendo in alcun modo le relazioni di fase
che sussistono fra di lowo.

Esistono strumenti di misura con i quali & possibile
effettuare la scomposizipne dei suoni nelle loro componen-—
ti, che prendono il nome di analizzatori. Essi sono in ge-
nerale schematicamente costituiti da un microfono fedele
che ha lo scopo di dare @ina tensione che abbia nel tempo
un andamento simile a quello della pressione sonoras da un
oscillatore locale a freguenze variabile con continuité,



--112 -

da un mescolatore, da un amplificatore-filtro accordato.La
frequenza dell'oscillatore, variando con continuita, inter-
ferisce con le componenti della tensione da analizzare a
quando la somma della frequenza di una componente con la
frequenza dell'oscillatore e pari alla frequenza di accor-
do del filtro, (generalmente a cristallo) si genera una ten-
sione di uscita nell'apparecchio, leggibile su uno strumen-—
to indicatore. Organi supplementari, come attenuatori, com-
pensatori ecc. permetiono di e seguire misure quantitative.

Altri analizzatori sono fondati sul principio della ~
commutazione ritmica della tensione da analizzare su una
serie di circuiti accordati su bande di frequenza contigue
in modo da prelevare direttamente le componenti medie esi-
stenti nelle singole bande di frequenze.

§ 2) - Riproduzione sonora.—

Per riproduzione sonora si intende, in generale, la
generazione in una zona di spazio, di un campo sonoro iden-—
tico o simile a quello esistente in un'altra zona di spazio.

Le due zone sono in generale distinte ed i tempi in cui
hanno Iuogo le generazioni dei suddetti campi sonori posso-
no essere in generale, distinti. In senso rigoroso la ripro
duzione sonora non & quasi mai possibile, ma ci si deve ac-
contentare di una certa approssimazione, e si puB misurare
il grado di approssimazione raggiunta.

Poiche la riproduzione del suono avviene attraverso la
corrispondenza di un sistema di grandezze acustiche con un
sistema di grandezze elettriche e viceversa da queste in
acustiche, e poiché tre sono le dimensioni geometriche del-
lo spazio entro cui variano le grandezze acustiche mentre
le dimensioni geometriche in cui variano le grandezze elet—
triche ¢ di solito solo una o nessuna, ¢ intuitiva 1'impos-
Vsibilité pratica di una riproduzione rigorosamente esatta.

: Per tentare di effettuare l'esperienza ideale di una
riproduzione esatta si potrebbe pensare di usare o=~ "“ca-
nali" elettroacustici in modo da riprodurre il campo sono-—
ro punto per punto. Cia, oltre ad essere praticamente irrea-—
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irrealizzabile per l’impossibilité di avere "orgeni di pre
sa" (microfoni) e di riproduzione (telefoni) puntiformi ed
in numero infinito, e anche teoricamente inesatto parché
non b possibile generare un campo sonoro in un punto senza
che questo si propaghi nel mezzo ai punti vicini,

Tuttavia tollerando tale inconveniente, e senza impie-
gare infiniti canali, pué essere effettuata la riproduzio-
ne per mezzo di un numero finito(in pratica sempre molto
piccolos 2 o 3) di canali (fig.36 ).

La riproduzione che tende a dare un campo sonoro suf-
ficientemente simile ad un altro prende il nome di ripro-
duzione stereofonica.

Nella enorme maggioranza dei casi pratici, pera, Ia
riproduzione non ha alcun requisito di stereofonicité, ve-
nendo effettuata a mezzo di una o piu sorgenti sonore ;le
quali generanc onde in fase fra loro, con pressioni propor
zionali alla pressione sonora in un punto del campo da ri-
produrre.

I requisiti a cui deve soddisfare un qualsiasi quadri-
polo per una perfetta riproduzione sono:

1) - rapporto fra la grandezza in uscita e quella in entra-
ta, costante entro la banda di frequenza che interes—
sa.

2) - sfasamento fra le due grandezze suddette proporziona-
le alla frequenza entro la stessa banda.

Qualora la banda di frequenza si estenda da 0 ad e,
si puo dimostrare che le condizioni 1) e 2) non sono piu
indipendentit: conoscendo la curva cha da il rapporto delle
ampiezze,; si pua calcolare quella ‘degli sfasamenti e, a me
no di costanti, viceversa.

PAOLINI - Acustica ed Elettroacustic8...cccccecccescees 15
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¢3) - Distorsioni.

Le distorsioni che, in un gquadripolo, interessano la
riproduzione della parola e della musica sono essenzialmen—
te di due specie.

I1 rapporto tra le grandezze di uscita e per quelle
di entrata p s riportato in funzione della frequenza, pna

definire una curva, (curva di risposta) che puo d:uscosta.re
dalla parallele all'asse delle ascisse, dando luogo a cio
che si chiama distorsione lineare . Lo scarto appresso in
decibel + a della curva da un valore medi.o,(pu/pe) medio,

definisce una determinata gamma di frequenza, f1 - fz (figo

38 ); che si chiama gamma in riproduzione o semplicemen
te gamma relativa allo scarto.

Se una grandezza sinusoidale di entrata in un quadri-
polo, da luogo ad una grandezza di uscita non esattamente
sinusoidale, bensi scomponibile 'n fondamentale armoniche,
la radice del rapporto tra .ia potenza delle armoniche e
quella della fondamentale, si chiama coeff:Lciente di di-
storsione non lineare, o di seconda specie. Esso s

$ = : e (Iv-1)

ove D, 4 p2 s p3,...... sono le ampiezze della fondamen—

1
tale e delle successive armoniche; ad esempio la pressione.

11 coefficiente & di distrosione non lineare aumen-—
ta al crescere della potenza in giuoco, con leggi piﬁ Ta-
pide della distorsione lineare ed in generale varia al va-
riare della frequenza.

In una riproduzione la distorsione non lineare e piﬁ
dannosa e sentita di quella lineare; e 'gié. il 4 ¢ 6 °/°
costituisce un limite superiore da non oltrepassare per



fig.38

non compromettere inammissibilmente la fedelta, mentre una °
variazione di 2 & 3 db nella curva di risposta e a mala-
pena percettibile.

Una riproduzione di voce si distingue quasi sempre
dall'originale a causa di una sfumatura metallica che e
appunto dovuta alle armoniche di ordine elevato della di-
storsione non lineare.

La distorsione non lineare definisce un limite di po-
tenza totale Pu di uscita per molti apparecchi elettro-

acustici o radioelettrici; limite in generale minore di
quello dovuto al riscaldamento (1ie.39 ).

Lfaumento di & e genera.lmento meno rapido fino ad
una certa potenza di uscita P e piu rapido oltre gquesto
valore, di modo che accettando anche diaposizioni superio-—
ri ad un certo limite aumenta poco la potenza di uscita
ammissibile.

Altre cause di distorsioni possono e ssere considera-
te; ad esempios distorsione di fase, distorsione di batti-
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menti, generazione di transitori sulla frequenza pi-opr:.a
di ogni circuito a.ll'imzio ed alla fine di ogni treno d'on
de, ecc.; e tutto cio verra considerato nel seguito allor—

che verranno citati i vari casi reali di trasformazioni e-
1ettroacustiche. .

40 4
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LIMITE TOLLERABILE

POTENZA MASSIMA Pu

fig.39

000000000
coooco0
ooo

[}

3

NPT

m—— T

s i L Sl e o S



- 119 -

Cap. V

ACUSTICA FISIOLOGICA

==000=—

$1) - Tdito.-

Llorecchio si divide in tre partis orecchio esterno,
medio ed interno (figA40).

L'orecchio esterno e composto dal padiglione che e
un'appendice cartilaginosa esterna paragonabile ad una de-
formata e quasi atrofizzata tromba convergente; dal canale
auricolare che e un condotto approssimativamente cilindri
co, lungo 2 & 3 cm. ed avente sezione media di circa 0,4
cm ; e dalla membrana del timpamo che ¢ una sottile e te
sa membrana vivente,la‘quale chiuz}e il canale auricolare.

L'orecchic medio e una cavita, collegata a mezzo di
un sottile condotto (canale di Bustachio) al retroboceca,
attraverso la quale sono disposti alcuni ossicini: martel-
lo, incudine e staffa, collegati tra di lore. Il martello
¢ connesso al centro della membrana del timpano 8 la staf-
fa e collegata alla membrana di chiusura della finestra
ovale; la quale separa 1l'orecchio medio da quello interno.
La catena degli ossicini e paragonabile ad un trasduttore
meccanico, analogo ad un filtro passa=basso, Il peso
degli ossicini e compressivamente 50 mg.

Liorecchio interno e una cavita irregolare; a pareti
osseee, riempita di un liquido organico, che prenmde il no-
me di elicotrema . Una parte delle cavita e costituita da
due condotti a forma di doppia elica a raggio variabile,
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Orecchio esterno

fig40 - Sezione dell'orecchio destro — G, canale auricola-
re; T membrana del timpanoy O, finestra ovalej
R, finestra rotonda; B, canale semicircolare; S,

chiocciola; E, canale di Eustachio; P, padiglionej

Pt canale riempito di liquido organico.

chiamata chiocciola. Le due eliche sono connesse all'estre-
mo superiore da una piccola cavita (elicottrema), cosicche
il liquido puﬁ passare da un condotto all'altro.

I due condotti sonc separati da una membrana flessibi-
le lunga circa 3 cm. e spessa 0,2 & 0,5 mm. chiamata mem—
brana basilare, e terminiamo verso l'orecchio medio-con la
finestra ovale e la finestra rotonda, le quali sono chiu-
se da due sottili membrane.

Una vibrazione della membrana del timpano provocata
da un'onda sonora che investe 1igrgcchio & , per mezzo del-

a2 Smesso
la catena degli ossiciui, wembrana che chiude le finestra
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ovale. La elasticita delle membrane della due finestre,as-
sieme alla massa del liquido contenuto nella chioceciola
_posto in movimento, generano una eccitazione dei termina-
1i del nervo acuatlco che si diramano nella chiocciola,il
cui meccanismo non e notot sembra infatti che vi sia gene-
razione di differenza di potenziale fra i vari punti delle
pareti della chiocciola ed il resto del corpo e che queste
d.d.p. siano lo stimolo fisico dei vari terminali delle di
ramazioni capillari del nervo acustico che arrivano fino
alle pareti suddette. Niente si put‘: dire della relazione
che deve sussistere fra stimolo fisico e senzazione fisio-
logica.

Puttavia pare che i terminali nel nervo acustico in
vicinanza della base della chiocciola siano stimolati ver-
so le alte frequenze. acustiche (3000 & 10.000 Hz) e quel-
1i verso l'apicé vengano stimolati per basse frequenze a-
custiche (100 & 500 Hz).

Sembra che impulsi di sensazione nervosa si sussegua-
no in modo quasi indipendente dalla maniera di eccitazione,
cioe si ha qualche ragione di ritenere che la conduzione
nervosa funzioni circa come un rele.

Dopo che un impulso ¢ stato trasmesso, il nervo deve
ricuperare la sua sensibilita iniziale prima di essere su-—
scettibile di trasmettere una nuova eccitazione; questo tem-
po ¢ di circa 0,002 sec..

La intensita di sensazione dipende dal numero di im—
pulsi al secondo trasmessi al cervello.

L'impedenza acustica dell'orecchio medioy, intesa co-
me rapporto tra pressione e velocita, ha le due componenti
in funzione della frequenza indicata in figura 40 . A cir-
ca 3000 Hz la impedenza e una sola resistenza, cioe si
ha la "r"sonanza." degl:. organi mobili dell'orecchio, otte-
nenﬂ.o pea-cio, a pa.mta. di press:.one il massimo della wvelo-—
cita.

Infatti per questa frequenza l'orecchio ha la massi-
ma sensibilita.In accordo con questo diagramma b possibile
costruire orecchi artificiali, cioe disposgitivi aventi for-
ma analoga all'orecchio e con uguale andamento di impeden-—
za., ed un microfono tarato a risposta costante in corri-
sponlenza dell'oreano sensibile,con i quali ¢ possibile
PAOLINI ~ Acustica ed Elettroacustica S A e S T 1
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effettuare misure obbiettive.
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Impedenza acustisa della membrana
dell'orecchio, :
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; if Questi modelli sono molte utili per la taratura ogget-
’fiva di telefoni nelle reali condizioni di impiego.

& I1 canale di Eustachio permette 1'equilibramento aute-
matico della pressione statica nell‘’orecchio medio a quel-
Ja atmosferica esterna, mentre I'equxlibramento della pres-—
wione nell’orecchio interno a quella esterna puo parzialmen
%% avvenire attraverso una variazione della pressione dei
vasi, Generalmente perS i1 canale di Eustachio e ostruito

e questo causa spesso un senso di disagic al variare rapi-
do della pressione esterna,

& Pure entro l'orecchic interno sonc i tre condotti os-
-sei chiamati canali gemicircolari, i quali sembranoc avere

)uha trascurabile funzione acustica, mentre invecs pare sia-

no connessi con la sensazione dell'equilibrio.
: La spiegazione del meccanismo della senzazione acust1~
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ca, come ogni altra questione d1 éunsazione, non & stata
ancora trovata; e non sara possibile trovarla finche non
sara nota l'essenza fisica o fisico—chimica della eccita-
zione nervosa; spiegazione questa che non sara mai possi-
bile trovare.

La sensibilita dell’orecchio & funzione della frequen—
za ed o compresa entro limiti determinabi’i sperimentalmen-
te, e variabilissimi da individuo ad individuo, e per lo
stesso individue variabili con le sue condizioni fisiche
e con 1lleta. :

I1 limite inferiore di sensibilita, per la media degli
individui sanl e giovani, che prende il nome di soglia ai-’
audibillta, puo essere determinato in un ambiente di Berfe
to silenzio. Per le varie frequenze possono essere sperimen
talmente ricavate le pressioni sonore al disopra delle qua-
1i si comincia ad avere la sensazione della esistenza di
suono. L'andamento che cosi si ottiene e indicato in figu-
ra 41 . I punti di questa curva sono quindi di sensazione ze,
ro3 la curva ha un minimo poco accentuato e quindi l'orec— .
chio ha un massimo di sensibillta9 intorno a 3000 Hz. In
questo minimo il valore efficace della pressione e (1 ba---
ria = { dinafoem ) ~

v
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A parita di pressione, la sensazione cala allorche la
frequenza del tono puro si discosta da 3000 Hz.

Si pu5 determinare altresi una soglia di dolore, ciod
il luogo dai valori efficaci delle pressioni che, alle va-
rie frequenze, oltre le quali I1‘'orecchioc medio comincia a
risentire una impressione dolorosa e non piﬁ unz sensazio-
ne auditiva. La curva che risulta e praticamente juasi indi-
pendente dalla frequenza; ed a 1000 Hz , il valore efficace
della pressione sonora & circa

10> barie = 10° Nw/u’
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La potenza acustica specifica 'corrispondente, in aria,
al minimo della curva di soglia di audibilita e circa

Psu = 0,15 . 1012 W/cem? mentre la potenza acustica dpecif_i_

ca corrispondente alla soglia di dolore e Psl = 26 '/cnz.

ek ae;/on:_ ;
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fig.41 - Audiogramma. La parte tratteggiata indica la
zona occupata usualmente dai suoini pratici.-

La superficie tra le due curve limiti rappresenta la
zona in cui debbone trovarsi i suoni per essere audibili.
Tuttavia i suoni che si incontrano nella pratica accupano
solo una parte relativamente ristretta nel centro della zo
na suddetta‘; indicata in figura 41 al tratteggio.

Per il tono a regime di 1000 Hz; di una determinata
pressione p e potenza specifica Ps, si definisce numeri

camente la sensagione S il numero che risulta prendendo
10 volte il logaritmo decimale del rapporto tra la potenza
specifica 23 del suono in esame e la potenza Psu di; so-=

i

——
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glis di sudidilitd a 1000 Hz (P_ v 102 WS¢ od an-

che: S e 20 volte il logaritmo decimale del rapporto tra
il valore efficace della pressione p del suono in esame
ed il valore efficace della pressione P, della soglia di

udibilita a 1000 Hz b.=2", 1074 dine/em® = 2x10™° F/w’

l"3 P
8240 3p -t w00 18
su

La sensazione risulta cosi espressa da un numero puro
la cui unita si e convenuto di chiamare “"phon" o per analo-~
gia con la espressione dell'attenuazione, "decibel", Si di-
ce quindi per gquanto impropriamente) un tono da una sensa-
zione di T2 Ph, di 85 Ph, ecc, Per i tono diversi da 1000
Hz o per suoni a regime in genere, il numero che da la sen-
sazione di un tono qualsiasi si definisce cosi: attraverso
le curve dell'audiogramma, cioe sperimentalmence, si cerca
il tono a 1000 Hz che ha la stessa sensazione del suono in
esame, Il valore di questa sensazione, ottenuto come sopra
esposto, e anche il valore della sensazione del tono in e—
same .

Da individuo ad individuo le curve di uguale sensagio-
ne dell'audiogramma (fig.41) possono anche notevolmente dif—
ferenziarsi da frequenza a frequenza, da quelle medie ripor-
tate in figura, fino a 10 + 20 dB.

E'da osservarsi qui che il decibel di ‘sensazione coin—
cide solo formalmente decibel di attenuazione usato nelle
comunicazioni elettriche, perche mentre il secondo € un nu-
mero puro, indipendentemente dalla frequenza, che definisce
un gualsiasi rapporto, il primo € un numero con un signifi-
cato fisico, funzione della frequenza, e relativo.ad un de-
terminato rapporto .

Per avere una idea dell'ordine di grandezza dei valo-
ri della sensazione, si riportano dei valori medi per alcu-
ni rumoris
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Rumori tipici ¥ Sensazione

Soglia di udibilita (o soglia di sensazione)] O phon
stormire di Fogliec il it ieinciiassshisvse Pl e 0

Rumore medio in una chiesa vuota su strada
PUMOPOBR: 0 ain ¢ oisa elpidineata s iis o B S e s

Getto dfacqua da un rﬁbinetto di lavandino..4 50 "
Conversazione normale ad un metro di distanzgd 65 "
Motore di automoblile .(.ic.isscssnscncrcocesng 0 ™
Tudno sioisis s new e e st e .....;.................. 100 "
Piallatrice a legno ad un metro .cceeeeceeeed 105 "

Martello pneumatico che batte su acciaioc....d 120 ™

Soglia dl dolomB i .t i cisaveroinasssunis sl o0

Questi risultati si riferiscono in un ambiente assolu-
tamente silenzioso, in uno esista solo il suono in esame;
cio che rarissimamente si verifica. Se 1'ambiente non & ri-
gorosamente silenzioso intervengono fenomeni di maschera-
mento piﬁ sensibiii quando il suono in esame & debole.

La potenza corrispondenza alla massima sensazione del
suono, udibile senza dolore, e circa un miliardo di volte
la minima che lforecchio possa ancora percepire.

Quando il rumore non ¢ a regime, cioe lo spettro varia
nel tempo in modo irregolare, od anche, pur restando costan-
te nel tempo, dura solo un tempo molto piccolo, dell'ordine
della frazione di secondo, non valgono piu le considerazio-
ni precedenti e numerosi teorie sono state fatte per calco-
lare la sensazione media umana. Tutte conducono a determina-—
re la sensazione da formule piﬁ o meno empiriche,

Si & osmervato sperimentalmente che il "phon" o il "de-
cibel", definito precedentemente, gode di una proprietaJim:

Gl e 8
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portante ¢ 1'orecchio percepisce "ina variazione di sensazio-
ne quando essa e almeno uguale ad 1 phon, Cio vuol dire che
la pressione deve variare di almeno il 12 °/° e quindi la
potenza di almeno il 26 °/° per sentire tale variazione.

All'aumentare dell'eta ed in assenza di malattie la
sensibilita media d'ell'udito cala come indicato nella ta-
bella IIT,

Tabella III

Frequenza ¢
LEta‘ 60¢100Hz | 2000 Hz | 4000 Hz | 8000Hz
da 20 & 29 anni 0 (o] 6 6
w3039 " 0 0 16 11
"40249 ¢ 0 2 18 16
n80 & 59 % 0 5 30 32

Con malattie (otosclerisi, otite, malattie nervose,
ecc:) o lesioni (scoppi viciui, ferite ecc.) si alteranc
le curve dell'audibgramma , e dalla lors deformazio-
ne si puo arguire quale tipo di malattia si sia prodotta.

Molto spesso la perdita di gensibilita dell'uditocﬁoe
1'innalzamento della curva di soglia di udibilita e accom
pagnata da un abbassamento della soglia di dolore, cice
da una maggior~ intolleranza ai suoni p1u forti, di modo

- che la zona utile alla sensazione si restringe notevol-
- mente., Per la protesi di questi difetti, generalmente fat-

ta per mezzo di apparecchi amplificatori di suonc (micro-

- fono-amplificatore-telefono)individnalmerte portati, & tanto

importante il rinforzo dei suoni aeboii quauuwv ia limita-
zione dei suoni pil‘x forti i quali, amplificati dall'appa-



- 128 -

recchio non sarebbero assolutamente tollerablli.

Quando l'orecchio medio b danneggiato, e possibile sen
tire ancora, eccitando con un sistema meccanico (telefono
osseo), l'osso mastoidale, il quale trasmette la vibrazione
direttamente all'orecchio interno.

La soglia di audibilita pud anche essere determinata,
per le varie frequenze, nel caso che esista gié un suono.
Per semplicita si considera il caso che il suono preesisten
te sia un tono puro. Le curve di soglia che si hanno al va-

riare dei parametri costituiti dalla'frequenza e dall'ampiez

za del tono preesistente, hanno andamento assai diverso da
quelle dell'audiogramma normale e prendono il nome di curve
di mascheramento (fig.42)

La sensazione del suono, che viene talvolta chiamata
anche livello del suono, si misura a mezzo di apparecchi
(sonometri) le cui curve di risposta, per i vari "livelli",
sono gimili alle curve dell'audiogramma.

L'orecchio umano, se accitato con un tono puro, genera
localmente delle frequenze armoniche del tono di eccitazio-
ne che, assieme al tono puro, danno luogo globalmente alla
sensazione con tutte le sue sfumature, cioe 1'orecchio si
comporta come un circuito meccanico non lineare.

Per quanto le caratteristiche elettroacustiche, obbiet
tivamente determinate, siano di notevole importanza per la
valutazione delle qualité di un dispositivo, pur tuttavia
la prova diretta ad udito b sempre da tenersi in primaria
e determinante considerazione.

Se i due orecchi e la direzione di propagazione di
un'onda piana sono nello stesso piano (fig.43), il raggio
gsonoro che arriva all'orecchio di sinistra deve fare un per-
corso maggiore di quello che arriva all'orecchio di destra,
ossia il suono all'orecchio di sinistra e in "ritardo'sul suo
no all'orecchio di destra.

Ia presenza di questo ritardo permette soggettivamente
di effettuare un apprezzamento biauricolare della direzione
di propagazione del suono, cioe 1'udito ha proprieta diret—

L'apprezzamento biauricolare in aria, e senza nessun
apparecchio della direzione di provenienza di un suono e
dovuto al fatto che i centri del sistema nervoso, ove per-




—f29 —

FREQUENZA DEL SUONO MASCHERANTE

100 200 Hz AR 400Hz
% 9 I
.o ¢ —
6ol & )
50 ™ ] ™
40 © \\
£ %
20 HI'N ™ )
10 \x 10 \\ N
° ® N N
H
o 100 800 Hz s 1200 Hz
= [ %
g % i
X @ ) n
s » UV ™~~~ > NAASA
? M . \
so| | = 50
% ol | ML 40 h NV Y NI
t 2 W[ 1IN 2 \
g 20 2 20 \
it N w0l | NI N
3 o ol
o
~
3 we 2400 Hz & 36500 Hz
> % %
~ 8o 1
70 FP\-— 57: A
60 ’[ 60 x
3 50 — 50
P / © faE
30 / ET -
20 ™~ 20 '/ D
0 N w© %
A 2 = TN
&) 8 o 2 8
EEREREREE EEREEEERE

FREQUENZA IN Hz DEL SUONO MASCHERATO
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. distinta dalla sensazione del suono mascherante.
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vengono le percezioni delle pressioni sonore raccolte dai
due orecchi, sono capaci di apprezzare un ritardo anche pic-
colissimo dell'una rispetto all'altra. Attraverso una lunga

,//:;/// dTeﬂoﬂe
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abitudine & diventato per noi istintivo il mettere in rela-
‘zione tale ritardo col concetto di direzione della sorgente
sonoraj cio che permette di volgere la testa sino a giudica
re la sorgente centrata nel piano normale alla congiungente
gli orecchi. :

I1 suono allora arriva in fase ai due orecchi. L'apprez—
zamento della direzione della sorgente non puB trarre origi-
ne dalla percezione di diverse intensita sonore agli oreechi
perché, quantungue la testa possa costituire uno schermo acu-
stico, pure, fino a frequenze dell’ordine di 2000 Hz la dif-
frazione del suono attorno alla testa ércosi notevole da non
portare alcuna variazione apprezzabile di pressione del suo-—
no ad un orecchio rispetto a quella dell‘altro,qualunque sia
la provenienza. Per frequenze superiori, 1'influenza della
differenza di intensita puo cominclare ad essere apprezzataj
cio e peraltro assai opportuno, perche, quando la lunghezza
d'onda del suone e minore della distanza a, tra i due o~
recchi (20 & 22 cm.), vi puo essere piu di una direzione che
da la stessa differenza di fase; in tal caso la differente
intensita permette di eliminare 1° ambiguita°

Anche per le frequenze acustiche basse, ad un determi-
nato ritardo corrispondono evidentemente due direzioni sim—
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metriche wrispetto alla base formata dagli orecchi. Con lo
ascolto diretto l'ambiguita non sembra esistere; e cio puc;
essere spiegato dal fatto che il timpano arrivano, oltre
le vibrazioni raccolte dal padiglione auricolare, anche quel
le propagantesi attraverso le ossa del cranio ed. in ispecie
della fronte. L'impress:.one globale permette cosi di ricono
scere se la sorgente e dietro o davanti.

Per 4 = 21 cm., gl massimo At raggiunge in aria il
valore di O 63 x 10™° secondi, ovviamente il ritardo si
annulla quando il suono proviene da una direzione normale
alla congiungente gli orecchi,

§ 2) - Voce,~-

La voce viene prodotta dal getto dell'aria provenien-—
te dai polmoni, il quale causa la vibrazione delle corde vo-
cali, e i muscoli, che ne regolano la tensione, regolano
l'acutezza del suono.

Questo suono & per6 estremamente complesso. La cavita
boccale e quella nasale funzionano come risonano%ori, ed
alecune componenti, secondo l'ampiezza e la fomma che si da
alla cavita 'bocca.le, sono particolarmente rinforzati per
risonanza. Cio e quanto avviene durante il canto delle vo-
cali.

Inoltre labbra, lingua, palato, denti entranoc in azio-
ne a produrre rumori, che costituiscono Ie consonanti.

Nel caso del canto delle vocali, si ottiene 1'una o
ltaltra vocale secondo la forma e l'ampiezza della cavita
boccale, e 1'una o l'altra nota cioe frequenza fondamen—
tale dello spettro, secondo la tenmsione delle corde vocali.

La parola, ove non sia cantata, ha per la stessa per-
‘sona la fondamentale sempre della stessa frequenza, e cam-—
bia pochissimo da persona a persona. Solo le armoniche di
ordine elevato permettono la differenziazione fra vocale
e vocale; e, per la stessa vocale; fra persona e persona.

L'udito umane, per educazione e forse anche per ati-
vismo distingue anche minime differenze di armoniche ed e
cosi sensibile alla voce umana ds conservare unm ricordo co-
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si netto, per anni delle voci delle varie persone; tale
cioe da permettere subito il loro riconoscimento.

La potenza sonora emessa dalla voce normale durante
la parola ¢ in media dell'ordine di 100 erg al secondo(ta
watt); ed e per il 90 °/° contenuta tra le frequenze tra
100 e 1200 Hz.

Lo spettro dei suoni emessi dalla voce varia natural-—
mente a seconda delle persone e del tipo dei suoni emessi,
si pn5 tuttavia stabilire un inviluppo dello spettro medio
della voce il quale e riportato infig. 44. I1 massimo di
potenza e relativo a frequenze comprese tra 150 e 300 Hz ,
ed un secondo massimo, molto meno accentuato, si ha verso
2000 Hz-

Nella fig.44 e indicata la distribuzione della poten—
za delle componenti medie che compaiono nella voce in fun-
zione della frequenza.

La E(f) indica 1'inviluppo medio di tali componenti

ngfE(f) df e la potenza media contenuta nella voce per

tutte le frequenze non superiori ad f . La potenza media
della voce tra f, . ed fz es

1
ffz
r E(f) df

Per questa ragione si & assunto per gamma di frequenza
che deve essere riprodotta fedelmente dai circuiti telefoni
ci per avere una buona comprensibilita, 1'intervallo teori-
co compresc tra 300 e 3000 Hz e l'intervallo pratico tra
'350 e 2700 Hz, Questo intervalle, gia molto ristretto nel
caso della voce; non sarebbe assolutamente ammissibile nel-
la riproduzione della buona musica, ove, & noto che oltre
ai requisiti di comprensibilita e riconosecibilita della vo-
ce, si devono anche avere requisiti artistici. Si ¢ assunto
finora, per la riproduzione radio,l'intervallc O & 4500 Hz

L ¥
\
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fig.44 - Distribuzione delle componenti della voce
umana.

(canali radiofonici di 9000 Hz), i1 quale, tuttavia, ¢ lun-
gi dal soddisfare le esisgenze artistiche di un orecchieo
raffinato. :

Oggi si ha la tendenza ad aumentare la gamma telefo-
nica tra 280 e 4000 Hz, che poi in pratica, per ottenere
una ragionevole separazione dei canali, si riduce a 250 =
3600 Hz. Cio conduce ad una minore utilizzazione dei cir-
cuiti telefonici a causa del minor numero dei canali inse-
ribili.

Nella riproduzione sonora, come e stato gia detto, Y
di massima importanza contenere la distorsione non linea-
Trey perche l'udito e in grado di .apprezzarla, apecialnona
te sule armoniche molto elevate; con una enorme sensibim
lita. :

Per questa ragione si constata in molti easi pratici
che, in un sistema riprocduttore di voce (il quale gia ai
per se' introduce una distorsione lineare; nel caso di
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riprodurre le frequenze piﬁ alte con ampiezza inferiore a
quella delle frequenze piu basse), si preferisce togliere
addirittura le frequenze piﬁ alte, con un filtro passa-bas

so o0 qualche dispositivo analogo, perché in tale gamma si

vengano appunto a generare delle componenti dovute alla
distorsione non lineare, che non esistevano nel suono di
origine. Questo, a prima vista, potrebbe sembrare un assur
do, perché si taglia la riproduzione sonora proprio 13 do-
ve il sistema di per se non da all'uscita componenti pro-
porzionali alle componenti di partenza; ma occorre rlcorda
re che 1'orecchio ha mediamente una maggiore sensibilita
per le frequenze plu altey; e quindi , e in grado di rileva
re la distorsione non lineare dei toni bassi, i quali sono
prevalentemente contenuti nella voce,in maniera piﬁ sensi-
bile e perci& piﬁ sgradevole, di quanto rilevi mancata ri-
produzionée di toni alti ¢ontenuti nel suodno originale.

Secondo questo criterio sono costruiti, ad esempio,
tutti i regolatori di tonalita nei ricevitori radiofonici.
Essi sono costituiti da un sistema filtrante atto ad ridur
re la ampiezza delle componenti di frequenze alte, tanto _
piﬁ quanto piﬁ elevata e la frequenza., La frequenza alla
quale questo fenomeno inizia e regolabile dall'operatore.

Si puB a questo proposito, rilevare che i ricevitori
radiofonici;, i quali in relazione alla necessita stessa
della radiodiffusione gié "tagliano”™ enormemente tutte le
frequenze superiori a 3500 & 4500 Hz, hanno le frequenzed .
taglio del loro regolatore di tonalita variabile entro li-
miti ancora piﬁ bassis e nNon sono pochi gli ascoltatori che
preferiscono la voce e la musica" nasale ", in cui, cioé,
mancano tutte le componenti di frequenéa superiori al mi-
gliéio di hertz, ad una riproduzione contenente anche note
relativamente alte, ma affetta da una distorsione non li-
neare.,

In questi ultimi tempi sono stati effettuati numerosi .
studi sulla struttura della voce umana, i quali, tra 1l'al-
tro, hanno condotto ad una rappresentazione della voce sot—
to forma di disegno in bianco e nero su una striscia nella
quale sulle ascisse sono i tempi, sulle ordinate le freguen

LD okt g il
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ze che in ogni istante sono presenti nella voce, e la in- =

tensita della colorazione di ogni elemento di superficie
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di determinate ascisse e ordinate e proporzionale alla po-—
tenza specifica della componente di frequenza data dall'or-
dinata che si produce nell'istante dato all'ascissa.

I disegni variano poco con la persona, ma dipendono
solo dalle parole pronunciate. Essi sono ottenuti con dispo
sitivi automatici ed istantanei, e,corredati da opportune
regole di interpretazione possono essere letti com sicurez-
za, Tali disegni (fig. 45 ) prendono il nome di "parola
scritta™, e possono servire alla educazione vocale dei sor-
domutie

{ 3) Comprensibilita.

La comprens:.bilita. ¢ la caratteristica globale e fond.a
mentale di un dispositivo di riproduzione sonora allorche

venga usato per 1a trasm:.ssione della voce umana,

- La comprcnsib:.lita. puo essere anche limitata ad una so-

‘la pa.rte del circuito, pu.rche questo sia collegato alle ri-
: ma.nentl parti le quali abbiano una riproduzione perfetta ,

c:.oe non introducano aleun abbassamento della comprensibili-
ta.

La oomprensibilité. pu5 essere grossolanamente prevedu-
ta in base alle curvo di risposta e di distorsione non linea
re ma in sostanza, e determinabile con precisione solo attm
verso prove prat:.che soggettive a carattere statistico.

Affinche anche le prove ad udlto abbiano un certo gra-

do di a.ttendi’b:.l:Lta, ripetibilita e siano esprimibili con

numeri, si usa fare trasmissioni di sillabe (logatomi) ap-
partenenti alla lingua del luogo, senza alcuna connessine
logica, ma,_piuttosto con le sillabe contigue assonanti, Du-
rante la prova si permutano tra loro gli operatori in modo
da compensare eventuali difetti di pronuncia o di cadenza.
La percentuale delle sillabe corretta.mente ricevute; rispet-
to alle trasmesse, da la _g_o__prensibil:.ta ai .logatomi e, per
una data lingua, tale percentuale di comprens:.bilita e in
relazione con la percentuale di comgrensiabilita alle paro-
le ed alle frasi.
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In tabella IV o indicata una serie di logatomi della
lingua italiana.

Puo essere rilevata la variazione della percentuale di
comprensibilit& ai logatemi allorche si sopprimano nella Ti
produzione, con un filtro passa-basso, le componenti a fre-
quenza superiore ad una certa frequenza di taglio; oppure si
sopprimono con un filtro passa-alto, le componenti a frequen

za superiore ad una certa frequenza di taglio.

;Le curve della comprensibilita logatomica sono riporta—

; te in f%g. 46. Le ordinate della curva A danno la compren—
sibilita ai logatomi quando sono soppresse tutte le componen
ti di frequenze inferiori all'ascissa; le ordinmate della cur
va B danno la comprensibilité Iegatomica quando manchino
le componenti di frequenza superiore all'ascissa.

Hz
4000 =
BRI ANEn;
n e %,
2000 % %
V/
1000
2 W73 2 W
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[+]
o o2 03 04 06 06 07 Qs

fig.45

Si vede dal d iagramma che la sopressione delle componen—
ti della voce al disotto di 600 Hz, che riduce notevolmente
l'intenaité, non diminuisce sostanzialmente la comprensibili-
ta logatomica, mentre la soppressione delle componenti della
voce oltre 600 Hz non riduce sostanzialmente il volume di
voce, ma abbassa la comprensibilita ai logatomi al 10 °/°
circa,

Nella lingua inglese sono stati determinati sperimental-
mente dei diagrammi in cui la comprensibilité robabile alle
parole b riportata in funzione della comprensibilita logato-—
mica con parametro il numero dei logatomi che compongono o—
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gni parola(fig.47). Nella lingua italiana non sono stati
ancora determinati tali grafici.

Da queste curve si rileva che anche una modesta com-
pressione dei logatomi da luogo ad una sufficiente compren
sibilita alle parole connesse nella parlata,-cioé alle fra
si, ove il senso opera un validissimo aiuto.

Non deve meravigliare che la comprensibilité della pa-
rola composta di una sola sillaba (cioé di un 1ogatomio)sia
superiore a quella dei logatomi stessi. Infatti mentre i lo
gatomi sono slegati e senza senso, le parole di un solo lo-
gatomio sono parole esistenti nella lingua e quindi ne resta
piﬁ facile 1'individuazione,

In fig. 48 ¢ indicata la ”qualiti” di una riproduzio
ne musicale empirica soggettiva in funzione della frequenza
di taglio. La curva A da la qualita allorche si sopprimo-
‘no le componenti di frequenza inferiore all'ascissa; la cur
va B allorche si sopprimono tutte quelle di frequenza su-
periore all'ascissa.

100
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fig-47
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Capitolo VI

PROPRIETA' DIRETTIVE

§1) - Caratteristiche di direttivita.

Col nome di propriets. direttive si intendono le carat
teristiche della distribuzione del campo sonoro generato
da una o piﬁ sorgenti sonore della stessa frequenza.

Tali proprieta sono comuni a tutti i fenomeni ondula-
tori i quali possono essere trattati da un punto di vista
anche formalmente diverso, come accade; per esempio;, per
l'ottica nello studio delle interferenze e della diffrazio
ne. Viceirersa, 1'esistenza di queste proprietg. e una indi-
cazione per stabilire con sicurezza che il fenomeno in qug
stione e appunto di caratifere ondulatorio.

Se si ha una sorgente sonora sottc forma; per esempio,
~di una sferetta puntiforme pulsante in un mezzo indefinito,
'essa, genera una pressione p e da luogo ad una velocita -

' che, come e noto, ad una certa’distanza dalla sorgente

e legata a p con una legge di proporzional ita, Se il mes-—
zo nom & in quiete; ma e gia percorso da un 'onda sonora
della stessa frequenza di quella generata dalla sorgente
predetta; la pressione sonora p in ogni punto del mezzo
si somma vettorialmente con quella p 1 relativa all‘onda

~sonora presistente, L'onda sonora migranté che g_:i?;. esgiste
nel mezzo reagisce sulla sorgente sonora in un modo che
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dipende dai valori di p e p e della differenza di fase
fra l'onda sonora in quel punto e la pulsazione della sor—,
gente.

_Nei riguardi della sorgente sonora cio equivale ad
una variazione della resistenza acustica del mezzo, in cui
e immersa,che non e il caso qui di andare ad investigare.

Due o piﬁ sorgenti reali o virtuali disposte in un
mezzo indefinito e vibrante alla stessa frequenza reagisco
no vicendevolmente 1l'una sull'altra, ed, in prima approssi-
mazione, il campo sonoro in ogni punto e quelle che si ot--
tiene dalla somma vettoriale delle pressioni sonore genera—
te dalle sorgenti, considerate singolarmente nel mezzo in
quiete.

La emissione e la. rlcezione sonora possono essere tmt
tate contemporaneamente, p01che si puo dimostrare che la po=
tenza irradiata da un sistema emittente comunqgue costituite
entro un piccolo angolo solido attorno ad una determinata
direzioney; e quella ricevuta da un sistema ricevente di di-
mensioni geometriche identiche a qgeile del sistema emitten=
te, proveniente da una sorgente sonora posta nel punto allo
infinito in una determinata direzione,, dipendono con la stes
sa legge dalla direzione (legge di reciprocité). La "carat-
teristica™ di emissione e la Mcaratteristica™ di ricezione °
sono fra di loro uguali.

La dipendenza della emissione dalla direzione & dovu-
ta al fatto che i treni d'onda che provengono dai singoli
elementi del complesso radiatore vibranti in fase, arrivano
su di uno stesso fronte d'onda in tempo diversi e cioe con
fasi diverse; per le diverse direzioni. La dipendendenza del
la ricezione dalla direzione dell'onda sonora incidente si
basa sul fatto che i singoli elementi di un sistema rlceven—
te sono colpiti dal fronte d'onda in tempi diversi, c1oe S0
no eccitati con fase diversa.

Ef percio chiaro che un radiatore che abbia piccola e-—
stensione rispetto alla lunghezza dfonda del suono emesso o
ricevutoy, non danno luogo a differenze di fase apprezzabili,
e adirettivo, cioe esso si comporta praticamente come se fos
se un radiatore sferico. :

Un caso particolare di ricevitore con proprieté diret—
tive si ha nel sistema ricevente a due elementi che costitui-
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sce 1l'udito.

Nelle applicazioni navali della elettroacustica, le
propﬁ.etz‘a. direttive vengono utilizzate nella segnalazione
subacquea, nella ricezione idrofonica, nella ricerca eco-
goniometrica, ecc..

11 sistema emittente o ricevente puc‘) essere puntifor-
.me, "discontinuo", ci:oe‘; costituito da tanti elementi di
dimensioni piccole rispetto alla lunghezza dfonda del suo-
no, cioe singolarmente adirettive, ma posti a distanza mu-
tue non trascurabili di fronte alla lunghezza d'onda stes-
Suj oppure pua essere continuo, cioe composto da uno solo
elemento di dimensioni geometriche non trascurabili rispet-—

3 to alla lunghezza d'onda.

t Si intende per caratteristica naturale di un sistema

| ricevente il diagramma polare che da 1'ampiezza della gran
i dezza gererata (generalmente elettrica) lasciando fermo il

E sistema e variando, rispetto ad esso; la direzione di pro-

venienza del suonoy cioe in funzione dell'angolo che forma
questa direzione di provenienza con una direzione di rife-
rimento fissa col sistema.

Si intende per caratteristica naturale di un sistema e-
mittente il diagramma polare che d& ; a parite;. di eccitazio-
ne del sistema,l'ampiezza della pressione sonora in funzio-
ne dell'angolo che determina la direzione considerata rispet
to ad una di riferimento fissa con il sistema,

Si supponga di avere un sistema discontinueo di ricevito-
ri di suono e di dare alla grandezza alternativa generata da
ciascuno di essi uno sfasamento funzione della "posigzione"
che il ricevitore occupa rispetto ad un orientamento di ri-
ferimento; e quindi di sommare vettorialmente le grandezze
cosi sfasate.

Si ammetta che siano determinati tutti gli sfasamenti da
introdurre,attraverso un algoritmo funzione della disposizio-
ne degli elementi del sistema,con 'n solo parametro angolare
che prende il nome di angolo di sfasamento.

Analogamente; nel caso di un sistema di emettitori si da
alla grandezza alimentatrice di ciascun elementc uno sfasamen
to funzione della posizione dell’elemento stesso, si defini-
sce caratteristica artificiale il diagramma polare della pres

FO T ey
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sione sonora in una certa direzione, tenendo fisso il si-
stema e la direzione e variando 1l'angolo di sfasamento (op-—
pure: tenendo fisso il sistema e l'angole di sfasamento e
variando la direzione) in funzione dell'angolo di sfasamen-
to (oppures in funzione della direziore di emissione del
suono). i

A parita di emergia totale erogata, una radiazione di-
rettiva permette una concentrazione di energia in certi set-
tori piuttosto che in certi altri, dando luogo ad una mag-
giore densita di energia 1a dove essa viene utilizzate, a
scapito dell'energia erogata entro altri settori nei quali
la trasmissione (o la sensibilita alla ricezione) esiste
in misura modesta,

Le emissioni o ricezioni direttive hanno quindi, a pa-
rita di energia in giuwoco e di altre condizioni, il vantag-
gio di una maggiore portata dell'impianto, e di interessare
sole limitati settori.

§2) - Sistema di due elementi puntiformi.-—

Si voglia determinare lz caratteristica naturale didue
elementi ad e sempio emettitori adirettivi di suono, posti
alla distanza d ;i quali, vibrando sinoidalmente in fase,
generino presi singolarmente pressione sonora di valore ef-
ficace p wuguale in tutte le direzioni. Si supponga che ta-
1i sorgenti sonore siano eccitate per via elettrica. In un
punto A ad una distanza grande dai due elementi rispetto
a d& , nella direzione  formante l'angole a con
la congiuugente (fig.49), si ha una pressione risultante
p‘I somma vettoriale delle due pressioni p generare da

ciascun emettitore. La distanza tra i fronti d'onda delle
due onde provenienti dai due emettitori, e dcos a , a
cui corrisponde uno sfasamento 29 definitc dalla relazio-
net :

dcos g —-29
A 2n
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29 = 2 ndcos a _ u;d Dok & 5 (VI-I)

incui A, w e ¢ hanno i soliti significati. La carat-
teristica naturale e data dalla risultante pa(fig.so)s

cos @) = 2p cos 9 o (vi-2)

= e COS
e 2p

Si vede subito che per a = —;— , cioé per una dire—
zione normale agli emettitori la risultante Pa s qualun—

que sia d, e sempre uguale a 2pe.

Se si vuole pera che,per ¢ =0 od e = x cioe se-
condo i due sensi della congiungente gli elementi, la emis-
sione sia nulla, occorre che siat

fig.49
PAOLINI — Acustica ed Elettroacustica ...eeeeeeccccccessl?
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nd
A

ak% , (con k dispari) ,

d sk e (Vi=3)

I)/caso pi‘i‘l semplice in cui cio viene realizzato si ha
quando k = 1, cioe la distanza d degli elementi e pari
a mezza lunghezza d'onda.




fig.52

Se questa condizione e realizzata, l%uazione della
caratteristica naturale e, per la (VI-2)s

p, = 2p dos (—-g— cos a) = 2pcos ¢ . (VI4)

La risultante pa in funzione di ¢ = '—;— cos & o

rappresentata da un diagramma polare costituito da due cer
chi in opposizione, mentre pa in funzione di @ risulta

invece fomato da due lobi in opposizione (fig.51).

I1 grafico si riferisce al piano del disegno, la ca-
ratteristica naturale nello spazio si ottiene ruotando la
sezione generatrice intomo alla congiungente i due elemen-
i,

Se gli elementi emettitori sono eccitati elettricamen-
te (fig. ) con una differenza di fases

2y =2xdcosY , (VI-5)

ST RS Y SN DA
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le pressioni in A si sommano, dando luogo alla risultan—
tes

Py =29 cos[ 24 (cos a — cos Y)]. (vi-6)

-

Tenendo fisso, ad esempio a , e ponendo variabile
Y (o viceversa), si ha la caratteristica artificiale del
gruppo di due elementi. Questa caratteristica, nel caso mr
ticola.re dfiig = 11/2 e facendo corrispondere 9 a y ,

a ancora costituito da due cerchi di opposizione, sovrappo-
sti a quelli della caratteristica naturale;, e ovviamente
facendo corrispondere a a ¥ , si hanno ancora gli stessi
casi della caratteristica naturale.

L'angolo Y e puramente teorico, ricavabile analiti-
camente dalla (VI«-S) il quale corrisponde all*angolo effet—
tivamente esistente «; mentre e 1l'angolo di sfasamento
realmente inserito che subisce la grandezza alternativa di
alimentazione, il quale corrisponde all'angolo teorico ‘Q MNe
dato dalla (VI-f), °“

Generalmente, nelle questioni di dlrettivita, si pone
l'ampiezza del vettore generato da ogni elemento del siste
ma inversamente proporzionale al numero degli elementi in
gioco, cosi da rendere la massima ampiezza del diagramma
direttivo uguale all'unita,

‘ Nel ;aso presente;, trattandosi di due soli elementi
0 - pr==gyaas

§3) - Sistema disposto su base lineare.—

Si chiama base la linea geometrica avviata sulla qua-
le sono disposti gli elementi trasmettitori o rivevitori.
Si consideri adesso n elementi su una retta (base linea-
re) disposti, per semplicita, ad una distanza d uguale
tra di loroj come ¢ indicato in figura 53 .
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fig.53

Si indichi con 1/n l'ampiezza della pressione sonora
generata da ognuno (nel caso di ricevitori sia 1/n il valo-
re massimo della grandezza generata da ciascuno di essi).
Scegliendo opportunamente l'origine dei tempi, si ha all’i-
stante t , per il 1° , 2°, 3",.....v..nm elemento, sullo
stesso fronte d'onda, rispettivamente:

1 get _1 ge(e 32028 4 (e 2E08 0
o=l e : 9 e v onibYy
n n n
1 ju(t+ gn—1 )d_cos g)
ceeseeey T @ =
od anche, r icordando che ¢ = _ug_z_?s__g_, si ha s

1 Jjut 1 Jjutt29 1 Jutrd e
Jes=—p G S oa

1 jutt2(n-1)e
n n n n ?

— g

La somma di questi n addendi da in grandezza e fa-
se la risultante pa cercata.
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Neie jEm-z(k-mEl 1 et 232 (k=1)9
P e S e e T ! ne—— .- ®© .
a 1k n n k

§ Ti,

La sommatoria indicata riguarda i primj n termini di
una progress1one geqmetr:.ca di ragione &Y il cui primo

_ termine e 1% perc:.os

,E

1

ol 1 ejut e32 nq>_4_
« n ea;12 Qd

Trasformando 1'espressione esponenziale in espressione
trigonometrica; si ottienes

QJut ;ﬁ(n-»w senn? _sen ng ej Ent— (n-1 )‘P]

a n sen9 nsen ¢ ° ‘
(vi-1)
= sen n9 (VI=8)
p‘ n sen 9

Dalla (VI-7) si constata che la risultante ®, e di
ampiezza i%% s e sfasata rispetto alla grandezza genera-
le del primo elemento di (n-1)9.

La risultante Pa ha massimi uguali ad 1 per ¢ = (o]

e ¢ =mn , che prendono il nome di massimi principali e tra

guesti vi sono altri n - 2 massimi secondari di ¢ solu-




Laag ot

=St

N
fa s

~ zioni della equazione trascendentes

PLA
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e
cloes

n tg ¢ = tg n® .

Bisogna tenere ben presente la distinzione tra 1l'aspet-
to del diagramma di p  riportato in funzione di @ , e
riportato in funzione &i [ :

I1 diagramma polare di pa in funzione di ¢ si com-

pone di 2(n-1) lobi (fig.54). Se si riporta invece P, in

funzione di a, si vede che all'aumentare di wd ; od in
altre parole, al crescere di a/x aumenta il numero dei
lobi; e precisamente si hanno massimi principali uguali a
1,in numero 4i, se i e intero inferiore del rapporto d/ke
(41 - 2)s8, d/l e proprio uguale ad i, uparati da 1n-2 mas—
simi secondari.

Liangolo ¢ e teorico, definito dalla (VI-1); il cui
valore dipende da X , @ ed a; ed il diagramma polare ;p“

di un sistema lineare infunzione di ¢ dipende solamente
dal pumero n degli elementi; quindi tale diagramma resta
ben determinato e costante per ogni determinato numerc di
elementi. Per contro a & l'angolo reale che fa la dire-

. zione di propagazione considerata con una retta di riferi-

mento fissa sulla base; 'ed il diagramma polars ;pa del si-

stema in funzjone di a; dipends da n,} e d,

Le caratteristiche naturali di uno stesso gruppo in
funzione di 9 e di & non coineidono mai, hanno solo
lo stesso numero di lobi, e precisamente n, quando & =
= 1/2 (fig. 54). Se a4 = A il diagramma in funzione di ¢
resta invariato mentre in funzione di d e rappresentato,
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nel casi di 6 elementi, in fig. 55. Se d = -},‘,L , la ca-

ratteristica naturale in funzione di @ rimane ancora in
variata, mentre in funzione di a e rappresentata in fi-
gura 56, e cosi via.

fig.56
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Si hanno sempre due ma'.ssimi principali per a = —12‘—'
ed a= —}21' in ogni caso; inoltre si possono avere altri
massimi principali tutte le volte che il valore di a e
tale da rendere ¢ =

x cos @ multiplo di w .

Si puo dimostrare che, se si vuole realizzare la con—
dizione limite per la quale non vi siano altri lobi prin-
cipali oltre quelli per a = x/? ed a= 31/2 s occorre
che gli zeri in corrispondenza delle semirette a', a' va-
dano ad adagiarsi in corrispondengza della semiretta a
della base, e gli zeri in corrispondenza delle semirette

a" , a" vadano a riunirsi sulla semiretta. 81'.

Come si potrebbe ricavare dallo studio dell'es quazione
trascendente (VI-8)#

sen n®

n sen 9

sono realizzate queste condizioni quando si abbias

’¢,_<__“(H—Ti)_ .

@ ygper a=0 ol e¢=x, sl ottienes

ga o ny
A S n (VI-9)
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Quando la (VI-9) e soddisfatta, si ha uma sola coppia
di lobi principali della caratteristica naturale in funzio-
ne di a , Fissata la minima lunghezza d'onda del suono in
questione, disuguaglianza (VI-9) d4 un limite superiore per
la distanza d tra gli elementi. '

Per questo limite i due lobi principali di radiazione
sono molto acuti; al dimimuire di d i lobi secondari ten-
dono a diminuire di numerosmentre i due lobi principali po-
sti in opposizione; pur rimanendo di ampiezza unitaria, si
allargono sempre di pit\z.

Per avere una radiazione molto direttiva, cioé, rima-
nendo costante 1*intensita massima di emissione, per avere
potenza irradiata minima, converrebbe soddisfare alla con-
dizione di uguaglianza (VI-9); ma questo porterebbe per con
seguenza un valore di d assai elevato, poco inferiore a
Ay che pu5 essere in pratica sconsigliabile per ragioni di
ingombro. In molti casi si fa d = A/2, rinunziando cosi
ad una caratteristica naturale molto acuta;, ma attuando un
ingombro pit modesto.

Si supponga adesso di dare degli sfasamenti alle gran
‘dezze elettriche eccitatrici dei singoli elementi (od alle
grandezze alternative generate dagli elementi, se si trat-
ta di rjeevitori) proporzicnali al posto occupate da ogni
elemento. Sia 1}1‘ l'angolo di sfasamento tra di?e elementi
contigui;, tale che 2y = wi cos ¥ , ove Y e un angolo

[
teorico da confrontarsi con l'angoloc fisicamente esistente
@

L'equazione della caratteristica artificiale si ricae

va immediatamente dalla (62) e precisamentes

awd
sen[ {cos a - cos ?)]
o e . (vI-10)

e,y -
naen[ ::' (cos @ - cos Y)]
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jud
: “IAP_er a» 2 la caratteristica artificiale 1')‘“/29Y
coincide con la caratteristica naturale pa, quarndo si fac-

cia corrispondere all'angole Y della caratteristica arti-
ficiale, 1l'angolo a della caratteristica naturale.

Per evitare la presenza di altri massimi principalisol
tre a quelli percui Y =a , dallo studio della relazione
precedente, si ricava con un procedlmento,che non riportia-
mo, la disuguaglianzas

n-1
2n

- = (VI-11)

Al variare di a , varia l'acutezza. dei lobi della ca-
ratteristica ar'hlflclaleg e cio significa che si ha varia-
zione della direttivita della emissione in funzione dell'an an
golo a che forma la direzione di propagazione con la ret—
ta della base.

Questo inconveniente, peraltro intuitive per la dissi-
metria della base nelle diverse direzioni, non puo ridursi
aumentando il numero degli elementi, quantunque aumentino
corrispondentemente le acutezze dei lobi per tutte le dire-
zioni, Esso invece praticamente non sussire con un sistema
di elementi disposti su base circolare, con un numero suffi-
ciente di elementi.

Un segmento radiante di lunghezza 1 pu$ considerarsi
come caso limite di un sistema lineare ove n—®wm , d =0
od nd =%,

Dalla (VI-8) si ricavas

= —Sen n® o sen nf

p‘ n sen @ n®

(vi-12)
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wl cos a
sen —r—22. 8

a wl cos @
2c

cioe del tipos seno di angolo diviso per l'angolo stesso.

La variazione della direttivita della caratteristica
artificiale in funzione di a e la ragione per cui il si-
stema di elementi su base lineare viene scartato tutte le
volte che cio sia possibile.

54) - Sistema disposto su base circolare.-

Si considerino n = 2m elementi adirettivi uniforme-
mente su di un cerchio di diametro d e si pongano gli as
si ortogonali x,y in modo che l'asse O x passi per il
primo elemento (fig. 57).

Per fissare le idée si supponga qui di avere a chefa
re con elementi ricevitori di suonoj ma, come e noto,la trat
tazione rimane assolutamente identica nel caso che si trat-
ti di elementi trasmettitori.

I1 suono proveniente dalla direzione segnata in figura
che forma con 1l'asse x 1l'angolo e contato nel senso po-
sitivo delle rotazioni, incontra gli elementi opposti

(k+1)™® e (atk+1)™ con differenza di fase; e la somma

rk 2 dells due grandezze ricevute ee
]

1 0A 1 0A
et 6, (- ~ ) 008 W (¢ - )i

1 w
Ta ——cos w t cos < A (vI-13)
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dove O& e la proiezione del raggio vettore O(k tm+1)
sulla direzione (positiva) di propagazione. Se X e ® Te

sono le coordimate dell'elemento (k*"t)mo sy © tk/n 1'angolo
x0(k + 1) che forma la O(k + 1) con l'asse delle x , con-
tato nel senso positivo delle rotazioni)si hat 2

bma st 7 b g R

inoltres &

0A Bxkﬁ cos & = Tiew1q _sonm 9

dove il senso positivo di OA e quelle della propagazione,

k
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segnato come in figura. sostituendos

d =k
o —— +
(o)1 > o8 (a : )

Se si sostituisce questo valore nella (VI-13), si ot~

tienes
1 wd nk
B e L
I e wt cos[ e CO8 (a EI -

{
|
4

e sommando a.rif.meticamente: le rk z di tutte le coppie di
\ . ;

ricevitori, si ha la risultante di ampiezzas

cos (a +

"kﬂ . (VI-14)

Questa sommatoria e sgata calcolata da Fischer; ed e-
quivale alla sommatoria seguentes

wd o pm wd. -
= + - @
T e g ):1p( W I ses(npd g
(VI-15)
wd wd, 3 :
dove J( - ) ed me( = ) sono le funzioni di prima spe

cie di Bessel della quantitd —go— ,rispettivamente di ordi-



e el

ne zero e (pm)mo., Dalle studio di questa relazione, si po-

trebbe vedere che il termine generale (Ieléa sommatoria in-
dicata tende a zero, e che termine J ( :c )y indipendente

da a; per una scelta opportuna di n e di d puc‘) dive-
nire preponderante rispetto al valore della sommatoria la
quale invece e funzione di a . Si puc\) porre il quesito di
determinare n e d affinche la sommatoria, funzione di
6, risulti minore di una determinata frazione del termine
indipendente da a3 o, in altre parole, affinche la caratte-
ristica naturale del gruppo circolare sia praticamente po-
co pendente da &, riducendosi cosi, in coordinate polari,
circa ad un cerchio (fig.59), con fluttuazioni che hanno il
ritmo della successione degli elementi,

1 :
~
Po w)l . \

E ~
\/f Can
2 1 [ Ax_g.

figo58

wd

2¢

con la condizione di nom avere massimi secondari dovuti al
la J, (fig.58), si puo imporre che il valore della somma-
toria non superi ad esempio i& 1 § °/° del valore del termi-
ne indipendente da «a , Jo(’-g;-r) . Ne risulterebbe dallo

studio della (VI-15), che occorrerebbe disporre sulla base

circolare un numerc n di ricevitori; tali che

n,>_=—'§§- +2 (VI-16)

La variazione del 7°/° dell’ampiezza equivale a menodi

Fissato un valore di ( odi '*%—)9 per esempio
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1 dB (esattamente ¢ 1t dB= 12 °/°), e quindi, al limite
di percezione in un controllo auditivo.

fig.59

Un ulteriore aumento di ricevitori non gvrebbe; per
quel valore di d/)\, efficacia apprezzabile.

Se alle grandezze generali in ciascun elemento si dan
no sfasamenti che compensino le loro differenze di fase se
il suono proviene da una determinata direzione (di compen—
sagzione), (fig.60), in modo analogo a quanto fatto sulla
bese lineare; si ha quando il suono effettivamente provie
ne da questa direzione, uguaglianza di fasi della grandez
za all'uscita. Tale direzione di compensazione pu«‘) essere
fatta ruotare nel piano, variando convenientemente gli s
samenti esterni inseriti, che sono espressi dagli angoli
rispettivamentes

Vvl ekt oo STl ”".97.,.(&)_1‘..

m m m m,
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Srasarori(La LyaHEZZA DI
OGN/ STRISCIA E' PROPORZIONRALE
ALLO SFASAMENTO N TEMPQ INTRO.-.
doTT,

RicEviToRE

fig.60

Questi angoli sono legati a quelli effettivamente for-
mati dalla direzione di compensazione con le congiungenti
le rispettive coppie diametrali di ricevitori contati nel
senso positivo delle rotazioni.

Stenzel ha studiato questo problema, ed ha ottenuto
l'e spressione della caratteristica artificiale,che es

wd Y-a
pa,Y J°(c " 2')+

(2‘l "

£x ) cos ('—')np. (VI-17)

®
8L
1P
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Iz

)

: i

fig.61

A\

I1 valore.,della sommatoria diminuisce aumentando n
e diminuendo e si pu5 renderlo piﬁ piccolo di una de-

terminata frazione di J ( “2- sen Y;‘ )s in modo da po-

terlo praticamente trascurare rispetto a questiultimo. La
caratteristica artificiale del gruppo circolare diviene al-
lora funzione della differenza tra a e Y e non del va-
lore assoluto di questi; in altre parole per qualuasi a
sgl %fwge lo stesso andamento dell'intensita di rj.cezio
ne di con un massimo principale per a =Y , cioe la
caratteristica artificiale rimane la stessa qualunque aja
&%

Cio rappresenta il vantaggio principale che hanno i
sistemi su base circolare rispetto a quelli su base linea
rey, nei quali invece la caratteristica artificiale, come
si évisto, dipende dallfangolo a che la direzione dimo
pagazione fa con la retta della base,

Considerando il lobo principale della caratteristica

wd
I (

sen =y ) si vede (fig.58) che esso raggiunge lo

zero quandos

Wd_ Y=Ly (vI-18)
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cioe per scarti la=¥l definiti da questa relazione,essendo

n cosi elevato da poter trascurare i valori che assumono
le funzioni di Bessel di ordine superiore Jpn(2,4).

Lferrore che si commette trascurande sempre queste
funzioni e gia mimfe del 7 °/° per n =4 ; cioe il lobo
i n) \ : —
principale della :r:«l M puo venire rappresentato dalla so-
&y

la J . Inoltre e stato dimostrato che se e verificata la
disuguaglianza 3

T : (VI-19)

tutta la caratteristica artificiale pua, con lo stesso li-
mite del T °/° dell’errore, venire rappresentata della ranY;
quindis ]

Y»a)o

wd
J( gt e

P (vI-20)

a,Y

Stabilito il valore di (wd)/e (o di 4/A) che (fig.
58 ) corrisponde ad una acutezza desiderata del lobo prin-

cipale, oppure con la condizione (VI-=18) che enfro uno scar
to ]a-aﬂ tre direzione di provenienza del suono e direzione
di compensazione sia compreso tutto il lobo principale del-
la caratteristica artificiale; si determina il numero n
degli elementi pari all'intero superiore di wd/c P A

Un ulteriore aumento del numero degli elementi, per fe
nomeni di mascheramento acustico, non porterebbe vantaggi
apprezzabili.

In fig.61 e riportato appunto la caratteristica artifi
ciale pa,Y di un gruppo circolare con il minimo numero di .

elementi n il quale soddisfi la (VI-19) allorchel|a-Y|=xn/4.



2% 154 5

§ 5) - Elementi puntiformi disposti comungue.-

Finora si sono considerate basi di forma regolare; sul-
le quali erano disposti regolarmente n elementi emettito-
ri o ricevitori' sonori. : oty

Nulla vieta di distribuire gli elementi in un modo qual-
siasi, sia nel piano, che nello spazio, ed il loro ins1eme
avra sicuramente caratteristiche direttive che pero non e
possibile, in generale, precalcola,reo

La caratteristica naturale ha ovviamente un significa-
to precisoy, ma anche la caratteristica artificiale conserva
ancora un senso fisico,

Nel caso di emettitori si e effettuata una compensazio-=
ne secondo una certa direzione (direzione di compensazione)
quando le grandezze alternative sinoidali che alimentano i
singoli elementi(generalmente d.d.p.) sono sfasate tra di
loro in modo tale che in un punto molto lontano dal gruppo,
secondo questa direzione; la pressione sonora risultante e
la somma aritmetica di gquelle componenti.

Nel caso di ricevitori, si ¢ effettuata una compensa-
zione secondo una certa direzione, allorche un suono prove-—
niente da questa direzione da luogo , allfuscita di tutti
gli sfasatori ciascuno dei quali connesso ad un ricevitore,
grandezze (generalmente correnti o d.d.p.) tra loro tutte
in fase. Tuttavia la disposizione completamente simmetrica
degli elementi rispetto ad un punto, ¢ intuitivamente 1'u-
nica che ha una caratteristica uniforme, nel piano.

Un caso particolare di questé disposizione p appunto
la base circblare, Si potrebbe anche considerare una doppia
base circolare, una base circolare con elemento al centro,
ecc, sempre realizzando una caratteristica uniforme.

Anzi, e stato dimostrato che nel caso di base con ele-
mento al centro, con una scelta opportuna del diametro del-
la base e del numero degli elementi si puo ridurre l'ampiez
za dei massimi secondari a'valori cirea 1/100 di quello prin
cipale.

Una base di forma diversa dalla circolare con elementi
disposti uniformemente non da sempro luogo a caratteristi-
che artificiali meno di;ottivo. Puo aversi una maggiore od
una minore direttivita a geconda dei casi. Solamentc si han
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no diagrammi direttivi variabili con la direzione di rice-
zione (o di emissione) del suono; come si' ha appunto nella
base lineare, =

Se gli elementi non giacclono, %ms:. sono disposti su
una curva gobba, quando le distanze degli elementi del pia-
no sono piccole di fronte alla lunghezza d’onde, le caratte
ristiche naturale ed artificiale restano con buona approssi
mazione quelle relative al gruppo formato dalla proiezione
su questo piano dégli elementi stessi.

In tutti gli sviluppi precedenti si e supposto che gli
elementi fossero uguali tra loro e adirettivi. Questa con-
1zione P essen21ale perche ogni disuniformita di sensibili
ta o di proprieta direttive degli elementi di uno stesso
gruppo ha sempre per conseguenza un aumento dell'ampiezza
dei lobi principali delle caratteristiche.

Se gli elementi, sono simmetrici intorno ad un asse,
e sono dlsposti, con i loro assi paralleli e verticali; la
adirettivita e quasi sempre verificata per tutte le direz:.o
ni del priano orizzontale. In certe applicazioni pratiche p.zo
pero essere impossibile attuare tale disposizione; ad es.
quando si devono collegare gli elementi allo scafo di un
natante, che non e mai un piano orizzontale, Allora gli as-
si degli elementi risultano pil o meno inclinati a seconda
dell’andamento dello scafo poiché si devono adattare a que-
sto, ed avendo proprieta‘a. direttiva per le direzioni che
giacciono in un piano passante per il loro asse, le fommule
precedentemente ottenute servono solo per approssimazione.
Peraltro tale approssimazione in molti casi pratici, risul-
ta spesso sufficientemente buona.

In generale, se un sistema I 1 di elementi puntifor-

mi, e quindi adirezionali, ha nello spazio una caratteristi
ca naturale (od artificiale) R (a;B,Y) dove a;, B e ¥

sono gli angolo f_,oma.ti da una dlrenone generica con una
terna di assi, e si sostituisce ogni elemento con elementi
direzionali (o ¢on sistemi I, direzionali, fomati da e-

lementi adirezionali, con: il baricentro di ciascun sistema
L. nel punto ove si twovava 1'elemento ongimrio) di ca-
ratteristica naturale (od artificiale) Py =B, (ay Bs Y),
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il sistema I cosi formato ha una caratteristica p(asBsY)
tale ches

p(a,B,Y) = P1(G’B’Y) Pz(“’BrY) ’ (vi-21)

essendo le caratteristiche pz(a,B,Y) fra loro identiche

disposte parallelamente.

Non si ha peraltro alcun modo di ricavare indicazioni
precise quando i trasmettitori (od i ricevitori) del siste
ma non hanno le singole caratteristiche disposte parallela-
mente, quale e appunto il caso che si presenta allorche si
tratta di elementi ricetrasmettitoriy, disposti a paro del-
lo scafo di un natante.

§ 6) = Proprieté direttive di elementi di grande superfi-
cie.=

Finora e stata posta la condizione che la sorgente so=
nora fosse puntiforme, oppure che il ricevitore sonoro aves-—
se uguale sensibilita per il suono proveniente da qualsiasi:
direzione. /

Quando la superficie dellfemettitore, o del ricevitore,
ha dimensioni non piccole di fronte alla lunghezza d'onda
del suonoy a meno che non si tratti di una sfera pulsante,
la condizione suddetta non & piﬁ verificata. Infatti, nel
caso di superficie emittente di dimensioni finite, i suoi
elementi si muovono rigidamente ecd in fasej e danno, per u-
na direzione generica, una pressione sonora risultante che
¢ la somma vettoriale delle pressioni sonore componenti sfa—
sate fra di loro provocate dal moto dei singoli elementi del-
la superficie. Questa pressione risultante; funzione della
direzione, e generalmente minore della somma aritmetica di
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tali componenti. /

Nel caso di superficie ricevente, investita da un fron
te d'onda sonoro, inclinato rispetto ad essa, i suoi diver-
si elementi vengono eccitati con differenza di fase, e poi-
che si devono muovere rigidémente tutti insieme, il movimen-
to complessivo e provocato da una forza somma vettoriale
delle oscillazioni componenti; di conseguenza, la grandezza,
generata dal ricevitore; funzione della direzione di prove-
nienza del suono, b generalmente minore di quella che si a-
vrebbe se tutti gli elementi della superficie fossero solle
citati in fase.

Si consideri, ad esempio, un emettitore costituito da
una superficie circolare di diametro che vibri rigida-
mente spostandosi parallelamente a se stessa a guisa di pi-
stone.

La direzione verso il punto A , posto ad una distan-
za dai punti del cerchio molto grande rispetto a D , for-
mi l'angolo @ con la normale al piano del cerchio. Ogni
elemento infinitesimo dS della superficie del cerchiojzes-
sendo piccolo di fronte alla lunghezza d'onda , dé., preso
singolarmente, gli stessi effetti adirezionali di una sfe-
retta pulsante; e secondo la direzione considerata, si som-
mano vettorialmente tutte le pressioni componenti.

L'elementi dS (fig.62 ) limitato dalle circonferenze
diraggi r ed r+ dr e dai raggi formanti gli angoli
p e p+ dp con un raggio fisso OR preso da riferimen-

.0y ha una superficies

ARG i e

Se si pone che la pressione totale generata sia ugua-
le all'u.nité., la pressione dpa generata dal movimento di
ds e:



La distanza di dS dal fronte d'onda passante per il
centro O del cerchio, risulta immediatamente dalla figuras

r cos B sen a .

z

fig.62

Essendo OM=rcos B, ed ON=0MGsen a, la dif-
ferenza di fase & della pressione generata dall'elemento
dS rispetto a quella generata dall'elemento centrale del
cerchio nell'intorno di Oy es

W
rcosﬁsena*‘c—rwspsana 3
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bz
quindi la componente della pressione generata dp=dS/T

da dS , riportata in fase con la pressione generata dal-
1'elemento centrale del disco es

:

:

| 4

| dp cos o = 2022 4
| a0’

;

la somma vettoriale delle pressioni generate da tutti gli
elementi si ottiene estendendo 1l'integrale a tutta la su-
perficie del cexchios

/2 2% :
pa-fnf—A;—cos(—:—rcoscsena)drda=
0 Qi ixd

2

/2 2 D
-—A——f rdr/ cos (':—rcossnen a) dp .
%D Y 0 0

La determinazione di questo integrale doppio da Juogo
alla seguente espressione:

wD

2:3 1 sen a)
#A 420
®, == (vi-22)
sen a
128 ;
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dove J e la funzione di Bessel di prima specie e di or-

1
dine uno della variabile ;Ic} sen a, Tenendo presente che

nella pressione hanno pratica importanza solo i valori ase
soluti, si ha la caratteristica della pressione sonora p
indicata in fig.63. =

2](2"3”;«)1 l
wD
Fraiailly! N
Qs
e
e TGS RN GRS Ry 10 11 12 WD ceny
fc
fig.63

Dalla figura si vede che Pa ha un lobe principale

con il massimo uguale all'unita per a = 0, cioe normalmen—
te al cerchio; la pressione sonora diminuisce per direzioni
con inclinazione crescente rispetto a questa normale. Si an-
nulla una prima volta secondo le generatrici di un cono di
apertura « tale ches

e Sem = 3,8 (vi-23)

Aumentando ancora ¢, si hanno messimi secondari che
pero non superano il 12°/° di quello principale.

Se si impone che la caratteristica naturale non abbia
massimi secondari, deve esseres
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Quando il lobo principalé della caratteristica natura-
le e tutto compreso in un angole e« di pochi gradi, si pua,
dalla (VI-23), dedurre una espressione approssimativa che
definisce l'angolo solido {1 entro il quale e compreso tut
to il lobo principale, Dalla fig. 64 si deduce subito nel
caso che sia BC assai pil‘l piccolo di AB: .

fig.“

Combinardo questa con la (VI-25) si ottienes

S

sen a =
n 5 %

3B (APl ge Ay, - (vi26)
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in cui ) un angolo solido misurato in radianti. Se si vuo-
le espresso in gradi si moltiplica per 2% , e se si vuole
la_ﬁua apertura e in gradi si applica la (VI—25)0

§'7) - Considerazioni generali sui sistemi direttivi.-

Riassumendo guanto e stato indicato nei precedenti pa-
ragrafi -si pué affermare che un emettitore sonoro od un ri-
cevitore sonoro dldgstensione p1ccola rispetto alla lunghez
za d'onda A non hanno proprleta direttive. :

I1 quesito di emettere o ricevere direttivamente si;m5
risolvere con un unico elemento gquando esso sia grande ri-
spetto a X oppure quando,(pur essendo piccolo rispetto a
A), sia pera incorporato in trombe o schermi di gréndi di-
mensioni rispetto a A .

Nel caso di ultrasuoni, dove le lunghezze d'onda sono
generalmente assai piccoley e semplice attuare un sistema
direttivo con un solo elemento, ma nel caso di suoni, le
condizioni necessarie per ottenere un sistema direttive por-
terebbera dimensioni di apparecchi o di schermi; o di trom-
be cosi grandi che oltre a difficolta costruttive e di mano-
vra avrebbero in pratica l'inconveniente di essere troppo in-
fluenzate da eventuale movimento relativo del mezzo rispet-
to agli apparati, disturbano cosi 1'emissione o la ricezio-
ne direttiva. ‘

Se questa circostanza si presenta, si impone, per le
ragioni suddette; la necessita di attuare sistemi direttivi
formati da elementi piccoli rispetto alla lunghezza dfonda
Ay posti a distanza fra loro dello stesso ordine di grah&ez~
za di A .

Vi e un'altra importante distinzione pratica da fare
tra i sistemi continui ed i sistemi discontinui. I secondi
hanno una caratteristica artificiale, mentre i primi nonla
possono avere, Infatti non si pna, per evidenti ragioni co-
struttive, imporre sfasamenti infinitesimi alle vibrazioni
(od alle “grandezze generate") di ciaacuno degli infiniti
elementi contigui di superficie. Cio vuol dire, in altre
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parole, che per ruotare la caratteristica direttiva di un
sistema continuo si deve sempre ruotare il sistema stesso;
mentre per ruotare la caratteristica direttiva di un siste-
" ma discontinuo si puc‘> seguire i due metodis o ruotare il si-
stema degli elementi, o variare in modo opportuno i loro
sfasamenti. '

Con un sistema discontinuo le due operazioni citate nei
due metodi non hanno effetti identici. Con la prima si ruo-
ta la caratteristica naturale mentre con la seconda si ruo-
ta la caratteristica artificiale. Puo convenire 1'une o
1l'altra operazione a seconda della disposizione degli ele-
menti in relazione allo scopo che si vuol raggiungere:

Quando la direzione di compensazione forma l'angolo
£ ¢ ] con la d1rez1one di propagazione ed il numero
degli elementi del sistema e sufficientemente elevato svi-
luppando in serie l'e spressione della caratteristica arti-
ficiale, si ottiene 1'e spressione della caratteristica ar-
tificiale,che risulta simmetrica nella fomma seguentes

»

p(s)=1-=a.r:2*be4o..... (vI-26)

Per € assai piccolo cioe per direzione di compensa-
zione poco discosta da quella di propagazione, si da poter
trascurare nello sviluppo i termini contenenti le potenze
di ¢ superiori alla seconda, la (VI-26) e:

pfe)=1-a e2 § VT2

ed il coefficiente a da 1'indicazione dell'acutezza del
lobo della caratteristica artificiale cioe una quantita
strettamente legata alla precisione della direttivita del
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lg‘emissione o della ricezione (fig.65).

4
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fig.65

Le caratteristdche naturale ed artificiale dipendono
generalmente dalla frequenza, Solo il primo lobo principa—
le (ottenuto per a = 90° nel caso di caratteristica natu-
rale; o per a =Y nel caso di caratteristica artificiale)
non dipende dalla fregquenza.

Quando nel fenomeno compaiono contemporaneamente fre-—
quenze diverse, solo questo lobo, pur variando di acutezza,
resta orientato nella stessa direzione, e conserva invaria-
to il suo valor massime.

Tutti gli altri lobi wvariano con la frequenza in gran-
dezza, direzione e fase; dando, per diverse frequenze pre-
senti contemporaneamente; una risultante globale di valore
agsai piccolo. La caratteristica direttiva globale assume’
un andamento come quello indicato schematicamente in fig.

66.

Lobo ﬁrinci/ba/e
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fig.66
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In un sistema continuo;, si osserva in pratica che non
sempre Si riesce ad ottenere la vibrazione rigida di tutti
i suoi elementi. Per frequenze superiori ad un certo limi--

- te,funzione della rig:ldité. del sistema,comincianoc a produr-

si vibrazioni in opposizione di fase delle diverse parti di
esso, separate da linee nodali. La conformazione di queste
linee nodali (figura di Chladni) varia con la frequenza,raf
fittendosi sempre di piﬁ all'aumentare della frequenza stes-
sa. ¢

La presenza di parti della superficie che vibrano in
opposizione di fase (o di solito anche con diverse ampiez-—

ze) altera le considerazioni svolte quando si e assimilato

la superficie ad un pistone rigido vibrante; e le conclu-

~ sioni trovate a proposito del pistone circolarey, valgono

solo come grossolara approssimazione,

Purtroppo questo inconveniente non e in alcun modo e-
liminabile; si puo contrastare irrigidendo le superfici, e
leggermente curvandole, ma comunque si produce amncora a fre
quenza sonora a frequenza un pé pii‘x eleva ta.

Tutti i calcoli finora svolti si sono riferiti a si-
stemi piani in cui cioe gli elementi finiti od infinjite-

. 8imi del sistema sono distribuiti sopra un piano. Anche i

sistemi spaziali hanno caratteristiche direttive che pos-

* ''sono essere determinate e studiate in modo analogo; per
" quanto piu complesso, a quanto e stato fatto per i siste-
“"mi piani. Le applicazioni pratiche di tali studi sembrano

tutt’oggi peraltro assai limitate.

A 0000000
00000
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Capitolo VII

TRASFORMAZIONI ELETTROACUSTICHE

e 00 O e

1) = Quadripoli elettroacustici.-

La trasformazione di energia acustica in altra energia
acustica puc‘) avvenire attraverso trasformazioni-intermedie,
quali la trasformazione di energia acustica in meccanica e
viceversa, oppure la trasformazione di energia acustica in
meccanica, di questa in elettrica, poi di quest'ultima nuo-
vamente in meccanica ed infine in acustica. Se i fenomeni
sono a regime si pu5 jarlare di potenze medie invece che di
energie. -

Sia nel primo che nel secondo schema di trasformazio-
ne i due fattori della potenza acustica di partenzas pres-
sione ;p1 e velocita g{ possono essere messi in relazio-

ne con i fattori della potenza acustica finale, o di uscitas
pressione p2 e velocita Eé ¢ in modo da ricavare la legge

che regola la trasformazione di energia.

; Si potré. in questo caso parlare di gquadripoli acustici,
cosi come si considerano e definiscono i quadripoli elettri
ci, Il sistema di equazioni che definisce il quadripolo li-
neare e passivoy cioe privo di generatori interni di poten-
za pu6 met tersi sotto la fomrmas

PAOLINI - Acustica 'ed Elettroacustic8..cccceccesoncens 23
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o= (S
82" % 5.0 52 Iy

(VII-1)
= i -+
P, =8 E3 T 0y P,

Reciprocamente le grandezze relative alla potenza a-
custica di entrata sonc espresse in funzione delle grandez-
ze relative alla potenza acustica di uscitas

a a
i fan ¢ .
1 A 2 A 2
(Vii-2)
a [ 4
Falaraas il
Py A 2 Py
Le e, ed @, sono numeri,. e, & omogenea con u-

na resistenza acustica; o piﬁ genericamente; con una impe-
denza, a12 e omogenea con l'inverso di una impedenza acu-
e

stica, e A

il determinante dei coefficienti del sistema
(Viz-t).

anch'esso numero puro.

I1 legame espresso dall'uno o dall'altro dei due siste
mi, tra le grandezze a monte -ed a valle del quadripolo e di
natura generale; hanno importanza pratica quei tipi lineari
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di quadripoli, nei quali le a sono indipendenti da §' e
da P Dei quattro parametri solo tre sono indipendentiy
perche essi sono legati dalla relazione per la quale il de-
terminante del sistema A =1 .,

Si definisce quadripolo quello simmetrico per il quale
Big g com, g VTR tal caso due parametri sono sufficienti
a fissarne le proprleta.

Occorre tenere sempre ben presente che le equ321oni
scritte nel caso di linearita del quadripolo non sono appli
cabili quando si operi in un campe delle variabili &' e p,
in cui tale linearita non e piu rispettata.

Un caso particolare si ha quando un quadripolo lineare
e anche reversibile, cioe possono essere scambiate di posto
3; con gé e Lon.p, 5 valendo ancora le relazioni

sovrascritte.

Invece di una trasformazione di energia acustica, in
altra acustica, si puB considerare una trasformazione di e-
nergia acustica in meccanica, e viceversaj o di energia a-
custica in elettrica e viceversa. Queste possono essere in
effetti trasformazioni intermedie di una trasformazione to-
tale di energia acustica in altra pure acustica.

I fattori della potenza nel caso di energia meccanica
sono la forza F e la velocita v (non si adopera qui il
simbolo E' per la velocitédell'organo meccanico per non
creare -confusione con la velocita €' delle particelle del
mezzo sede di onda sonora), nel caso di energia elettrica
tali fattori sono la tensione V e la corrente I nella
impedenza elettrica, di uscita.

Ad esempio, nel caso di trasformazione acustico-elet-
tricas

= LI 3
e Y g Yo P

= LA 3
v 121 & Y22.p s

ed analogamente alla (VII-2):
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§2) - Principi fisici che regolano le trasformazioni e-
lettroacustiche.~ )

Per la trasformazione di energia elettrica in meccani
ca ed acustica; o viceversa, a scopi applicativi vengono
sfruttati diversi principi fisici; in particolare i princi
pi fondamentali, eletirostatico, magnetostatico, elettrodi
namico, piezoelettrico e magnetostrittlvoo Lo stesso appa
rato; avendo funzionamento reversibile, puo essere usato
come traslatore o trasduttore,di energia elettrica in mec—
canica ed acustica, o viceversa., Nel primo casc si impiega
come trasmettitore; nel secondo come ricevitore.

La trasformazione di energia elettrica in meccanica e-
quindi in acustica, nel caso di eccitazione elettrostatica
o magnetogtatica puo aversi © con un trasmettitore polariz
zato, nel quale cioe puo essere prodot‘ko un preasistente
stato di eccitazione permanente; che & detto polarizzazio-
ne e che serve da tramite per il determinato processc di
trasformazione di energia; oppure con un tra.smettitore non
polarizzato.

La teoria generale sui trasduttori elettroacusticigsia
trasmettitori sia ricevitori, si fonda sulla impostazione
e sulla soluzione di due equazioni differenziali contenen-
ti termini di carattere medcanico ed elettrico.

Nel caso del trasmettitore, la impostazione della pri-
ma equazione consegue dalla classica forma della rela-
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zione meccanica dell’equilibrio delle forze. La somma di-
tutte le forze reagenti sul sistema meccanico deve ugua-
gliare in ogni istante la forza applicata, la quale trae
origine da uno dei cinque fenomeni sovramemzionati. L'e=
quazione ha la formas

as
.f=m 2+adt+hg _‘('VII—3)

dove f o una funzione penodzca. del tempo. Il caso difa
ze applicate non penodlche, e non scomponibili in somme
di forze periodichey; ha solo limitato interesse.

Una forza che agisce tra due punti provoca uno sposta
mento §, inteso come quello di una massa puntiforme m
rispetto ad un'altra massa puntiforme m_ . Anche una elasti
cita od una resistenza frenante agiscono sempre fra due
masse. Di conseguenza il simbolo m nell'equazione (VII-3)
deve essere inteso come simbole per una doppia massa che si

“ compone di due masse parziali m1 ed m, s cioes

Si possono presentare i due casi particolari, 11'1 eui
una massa, ad esempio la m_, e molto grande rispetto ad
m,s ed allora risulta B, $ e quello in cui le due

4 A m
‘masse sono eguali ed allora e m = -‘21' .

La forza £ applicata dipende da un parametro elet-
trico, e precisamente nei seguenti casi di trasmettitori:

- elettrostatico non polanzzatos dipende dal® quadrato
della tensione;
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- elettrostatico polarizzato: dipende dalla tensione;

- magnetostatico non polarizzatos dipende dal quadrato
della corrente;
magnetostatico polarizzato: dipende dalla corrente;

elettrodinamicos dipende dalla correntej

piezoelettrico : dipende dalla tensionej;

magnetostrittivo polarizzato ¢ dipende circa dalla
corrente,

Le relazioni tra la forza appllcata. e il sistema di ec
citazione elettrica sono ben note dalla elettrotecnica ge—
nerale.

I1 termine della (VII—3) relativo alla forza resisten
te;0 frenantey a%t e 1l'unico che produca un effettivo con
sumo di potenza, e, come e stato g:.a esposto al Cap.III, b ;
scomponibile in due termini di cui 1l'uno tiene conto dell'at
trito interno ed esterno del mov:.mento meccanico, e l'altro
della resistenza acustica.. Si e visto che in generale il ren
dimento e la fedelta di' una trasformazione di potenza mecca
nica in acustica sono requisiti tra loro contrastanti; e lo
scopo a cui tende lo studio dell'elettroacustica e di otte-
nere appunto la migliore fedelta compatibile col piﬁ eleva-
to rendimento.

La impostazione della seconda equazione differenziale
nel caso del trasmettitore e generalmente fatta partendodal
principio di conservazione dell'energia. Esso puo essere for

mulato come segue: il lavoro fornito nel tempo dt dall'er-
gano eccitatore elettrico di funsione v e che eroga corren
te i in un tempo elementare "dt', cice vid t, deve e
guagliare la somma di tutte le energie consumate od immagaz
zinate nel trasmettitore nello sterso intervallo di tempo dt.

Se #i indicano con 4 ed M i valori istantanei delle
energie immagazzinate sotvo le forme elettriche e meccaniche
nel trasmettitore, e con Pe e Pm i valori istantanei del

le potenza elettrica e meccanica consumata nel trasmettitore;
tutta l'energia consumata od immagazzinata nel tempo 4t o2
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e per il principio della conservazione dell'energia:

i = _(?_g_ _é_r.il:
B N a AR (VI1-4)

Questa relazione di carattere del tutio generale,pna,
a seconda dei casi, prendere aspetti diversi, e si potreb-
be mostrare che essa definisce le condizioni di migliore a '
dattamento del carico offerto dal trasmettitore elettro-a-
custico sul generatore di energia elettrica che lo eccita.
Nel caso del ricevitore elettroacustico e da osservar
si che in quella parte dell’apparecchio che serve da organo
‘motore, quando 1'apparecchio stesso funziona da trasmetti-
tore, sorge in conseguenza delle oscillazioni meccaniche,
una corrente od una tensione che produce a sua volta una for
za dello stesso tipo di quella eccitatr:lce nel caso del tra
smettitore. Questa forza ha, a panta 'di spostamento g lo
stesso valore f come nell'equazione differenziale (VII—3),
come questa, si ricava dalle dimensioni elettro-magnetiche
e geometriche dell'apparecchioj soltanto e di segno contra-—
rio poiché invece di essere una forza eccitatrice, e di'venlz_
ta una forza generata.
 Se, ad esempio, il ricevitore e eccitato da una forza
meccanica sinusoidale

DiimiP sen ot

la prima equazione divienes



= BB

2g E
mL,:-+ a%""' hg+£=D. (VII5)
at

Quando si tratti di un ricevitore elettroacustico po-
sto in un campo SOnoro, l'ampiezza D della forza ecci-
tatrice;, e data dal prodotto S p  dellfampiezza della
pressione sonora p, Dper la superficie ricevente S.

La impostazione della seconda equazione differenziale,
si ottiene in modo del tutto analogo alla (VII-7), soltanto
in luogo dell'energia elettrica fornita, vi e 1'energia mec
canica fornita D E' dt nell'intervallo elementare di tem
po dt . Si ottiene quindis ;i

: at aM
D Er 88, Pm+ = + rpls] (vii-6)

¢

in cui Pe ’ Pm, é ed 4 hanno lo stesso significato S 41 1

sico come nella (nella VII-4). Anche questa equazione di

carattere generale ¢ suscettibile di essere semplificata,
di assgumere forme diverse a seconda del caso particolare

di ricevitore che si considera.

Lo studio dei trasmettitori e ricevitori elettroacusti
ci pu5 essere effettuato secondo una linea direttiva unica,
la quale permette di ricavare risultati di utile applicazio
ne, Purtroppo pera, nei casi pratiei, oltre ai fenomeni prin
cipali,facilmente analizzabili, intervengono anche una tale
quantité di intricati fenomeni secondari (riguardo ad alcu-
ni dei quali verra fatto cenno in seguito), i quali non so-
no sottoponibili ad una teoria generale semplice, e masche-
rano in notevole misura i fenomeni principali stessi.

La costruzione di un traslatore elettroacustico puo es
sere fatta applicando i risultati della trattazione teorica
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generale; affidandosi pero a dati ed accorgimenti ricavati
direttamente dall'esperienza. Lo studio teorico prelimina-
re serve a determinare le condizioni di massimo rendimento
e di maggiore fedelta che mono in generale, i requisiti ri
_chiesti ad ogni traslatore.

Nei prossimi capitoli verranno brevemente trattati i
piu importanti traslatori elettroacustici, cioe i microfo-
ni; i telefoni e gli altoparlanti, seguendo vie che posso-
no sembrare diverse da quella ora accennata, ma che in real
ta si potrebbere ricondurre facilmente a questa.
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Capitolo VIII

MICROFONI

om0 0 Qo

§1) - Risposta dei microfoni.—

I1 microfono & un ricevitore elettroacustico atto a
funzionare generalmente in una vasta gamma di frequenza.Le
potenze in giuoco sono di solito molto al di sotto dei mil
liwatt.

Mediante i microfoni si tende ad avere in forma elet-
trica una rappresentazione del campe sonoro, sia per effei
tuare misure e ricerche su di esso, sia per trasmetters;, a
distanza, notizia dei fenomeni che vi si compione, E' evi-
dente come si richieda, in via assoluta, che la grandezza
elettrica sia immagine q,ua.ntb piﬁ b4 possibile fedele della
situazione acustica del punto del ‘caznpo sonoro, nel quale
si trova il microfono.

Si vogliono ora classificare i diversi tipi di micro-
foni, in relazione al modo con cui viene effettuvata questa
trasformazione di energia.

E' necessario distingueres

a) = microfoni, i quali compiono la trasformazione diret
ta dell'mergia sonora in energia elettrica (i qua-
1i sono pero estremamente poco diffusi), come il mi

i
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crofono a file caldo (termofona);

b) = i microfoni i quali compiono la trasformazione di e- v

nergia sonora in energia elettrica mediante una tra-
sformazione acustico-magnetico-elettrica.

Ci si limita a considerare ora i microfoni del secon-
do gruppe, che costituiscono la quasi totalita dei mierofo
ni esistenti, nei quali la conversgzione di energia somora
‘in elettrica avviene mediante una trasformazione elettrome
canica., Si vede che tutti possono ridurni ad uno schema d:l
principio molto semplice. Un organe meccanico (membrana te
sa, piastra, sottile mastro od altro) sottc l'azione di uma
forza prodotta dal campo sonoro si deforma e si sposta Ti-
spetto alla posizione di ripomo; lo spostamentc viene uti--
‘lizzato per far variare la caratteristica di un circuite
elettrico,

Se si osserva la trasformazions nel suo complesso, si
vede dal punto di vista energetico un possibile modo di rag
grappamento dei microfoniz mierofoni trasformatori di ener-
Zla, nei quali la potenza elettrica generata dipende diret-

tamente dalla potenza fornita dal campo sonoro, # microfoni

a relé, nei quali.dinvece lo spostamento dell'organo mobile,
prodotto dall'azione delle onde sonore, viene utilizzato
semplicemente come elamento che governa le caratteristiche
di un opportune circuite elettrico. E' guesto il caso ti-=
pico del microfono 'a polverino di carbone, nel gquale gii
spostamenti della membrana originano variazioni della resi
stenza dello strato di granuli di carbone, e di conseguen-
za variazioni di corrente. A tali variazioni fa riscontro
un contenuto enewgetioos, che non ha piu nulla a che vedere
con quelle dell'asione svolta dal campo sonoro. '
Sifatti microfoni a relé sono irreversibili, in quan-
to, fornendo ad essi dells energia elettrica; non ridannc
in alcun modo energia acustica; mentre i microfoni trasfor
matori funzionane sempre seconio un principio rgarai‘bilac
_ Dei microfoni a rele & generalmente irreversibile la
trasformazione di energia meccanica in elettrica.
Limitiamoci a considerare, dal punto di vista teorieo,
i ricevitori nei quali le trasformazioni di energia avwen-
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gono in modo piu completo.
I momenti della trasformazione possono fissarsi coais

~ La pressione sonora p e la velocita ' del campo so-
noro sono le grandezze di ingresso del quadripolo, e ge-
neralmente, essendo noto in quale mezzo avviene la jn'o=
pagazione dell'onda sonora, esse non sono indipéndenti,
ma risultano legate 1'una all'altra dalla caratteristica
della propagazione sonora,

Poiche il microfono e in generale di materiale solido
‘e quindi di resistensza di radiazione molto maggiore di quel
la del mezzo, & le sue dimensioni possonc non essere tra-
scurabili di fronte alla lmaghezza d'onda; la pressione o
nora agente su di egso , puo differire da quella del campo
sonoro per effetto di diffrazione, fino a raggiungere il
doppio di quella del campo sonoro stesso, per rapporti tra
le dimensioni geometriche del microfonoe A superiori ad
un certo limite (fig.67), cioe allorche si ha una riflessio
ne totale dellfonda sonora sul microfono.Il campo sonoro,
per effetto di s

Pm
?2
/”
BEe
4
04 2 B S 4 .2 3 4 5 10
£ig.67

pm = pressipone sul microfono ,
P . del campo sonoro

D = dimensioni medie del mierofono mormali
alla propagazione.
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una trasformazione acusto-meccanica; genera una forza F
che risulta applicata all’organo mobile ed una velocita v
dell’organo mobile, legate tra loro dalla caratteristica
meccanica dell’organo mobile stesso, Questo fenomeno mecea-
nico, per effetto di una trasformazione meccanico-elettrica
produce una d.dep. V agli estremi di un circuito elettri
co opportunamente predisposto, in cui circola una corrente
in funzione della caratteristica elettirica del circuite stes
S0,

Noto il legame fra p ed '?' s generalmente lineare,
relativo alla caratteristica della propagazione del mezzo
considerato, ed il legame pur esso ad esempio lineare tra
V ed I, dato dalla caratteristica del circuito elettriéo,
tra le sei grandezze p , €' ; F; v ;, V ed I sono conoscin
te a priori due relazioni, e se si stabiliscono altre trere
lazioni di dipendenza, d efinite dalla trasformazione acusto-
meccanica; dalla caratteristica meccanica e dalla trasforma-
zione meccanico-—elettrica, si hanno 5 relazioni, tra 6 gran—
dezze, cioe si pua ricavare un legame biunivoco tra una grég
dezza acustica, ad esempio la pressione p ed una grandez-
za elettricay ad esempic la tensione V ; quindi il compor-
tamente del ‘microfono risulta completamente definito.

'Si devono ora considerare i rimanenti tre punti della
trasformazione, cioes trasformazione acustico-meccanica, ca-
ratteristica meccanica e trasformaziene meccanicc—elettrica.

Riferendosi alla trasformazione acustico-meccanica i mi
crofoni si dividono in microfoni a pressione ed in microfoni
a gradiente di pressione, a seconda cioe che la forza F ri-
sulti funzione della pressione acustica o del gradiente del-
la pressione acustica (differenza di pressione tra un punto
a monte ed uno a valle dell'organo mobile).

Nel primo caso lfampiezza F della forza e proporziona
le all’ampiezzap, della pressione di andamento sinoidale nel
tempo., Nel secondo caso la forza, essendo proporzionale alla
derivata di p ha ampiezza proporziomale ad w D .

Riferendosi alla caratteristica meccanica si considera-—

no separatamente i due casi, in cui cioe la frequenza di ri-
sonanza dell’organo meccanico wd/Z: sia notevolmente infe-
riore o notevolmente superiore alla frequenza w/2t del cam

DO S0NOro.
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Nel primo caso il termine wm nell’espressione della
impedenza meccanica b preponderante rispetto agli altri e
quindi la velocita dell'organc mobile v e praticamente pro
porzionale ad F/u, mentre nel secondo caso.il termine h/w >
dell*impedenza e preponderante sugli altri e quindi la velo
cita dellforgano mobile v e praticamente proporzionale
ad wF,

Riferendosi alla trasformazione meccanico-eletirica,
si dividono i microfoni in microfoni di velocita e microfo—
ni di spostamento. Infatti Ia f .e.m. generata e puc es—
sers proporzionale alla velocita v dell’organc mobile o. :
del suo dntegrale, cioe dello spostamento v/wo

: Si ricordano due casi tipiciz se la f.e.m, ¢ dovuta
allo spostamento di un conduttore in un campe magnetico (pn}l
cipio elettrodinamico) essa dipende dalla velcc jta' con qua-
le avvengono gli spostamenti; se invece 1la f.e.m. e dovie
t&igeggi&a&ifgi dg’s a gg%éboa (principio elettz.-ostatico)ﬁsa

a corrente n una impedenza di chiusa del micro-
fono & poi proporzionale ad we , e e/u a seconda
che 1'impedenza totale del circuito elettrico cioe imped en-
za di chiusa sommata con 1'impedenza interna del microfono
8 prevalentemente capacitiva, resistiva ed induttiva. Si in
dica con V la d.d.p. agli estremi dell’impedenza di usci
ta del microfono.

Si riassumonc, qui di seguito, le diverse fasi della
trasformazione totale, tenendo presente che si tratta di una
classificazione di massima, :

Affinche il mjecrofono sia fedele, ci_.eé produea una
grandezza elettrica proporzionale ad una grandezza acustica
con un coefficiente di proporzionalité‘. costante ed indipen-
dente dalla frequenza, occorre, che le diverse trasformazio
ni e caratteristiche indicate nella tabella precedente siano
scelte opportunamente. _

‘Ad esempio: un microfono a pressione; con frequenza di
risonanza maggiore di quelle della gamma acustica da ripro-
durre, cioe w >>uw , di spostamento, e con cirouito elettri
co resistivo, si trova appunto nella condiziones

=y
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Oppures un microfono a pressione, con frequenza di ri-
sonanza minore di’ quelle da riprodurre, cioe wyow y di ve
locita e con circuito elettrico resistivo,si trova pur esso
in condizioni di buona fedelta di riproduzione.

Questa schematizzazione del microfono vale soltanto,co
me si e visto, quando si consideri una massa, una elastlcl—
ta ed una resistenza corcentrate,in modo che risulti una 80~

la frequenza di risonanza.

In pratica invecey; oltre la risonanza principale del-
1'organo mobile del microfono, vi sono anche molte risonan
ze secondarie, di carattere acustico o meccanico; che alte-
rano notevolmente il comportamento semplice ora esaminato,
Pertanto, pur restando valevoli tutte le considerazioni pre
cedenti nei riguardi della risonanza principale, e diffici-
le prevedere a priori completamente il comportamento di un
microfonoy solo 1'esperienza pua rilevare tutte le partico-
larita della sua risposta.

Per valutare compiutamente un microfono occorre cono-
scere anzitutto: la caratteristica di frequenza (diagramma
della d.d.p. ai suoi morsetti chiusi su una determinata
impedenza in funzione della frequenza, nel caso in cui la
pressione acustica rimanga costante al variare della fre-
quenza); la sensibilita (rapporto fra la potenza uscente e
la potenza entrante, od altroc rapporto equivalente, che
consenta di apprezzare il rendimento della trasformazione
microfonica); la distorsione non lineare (comparsa di ar-
moniche nel caso di suono impresso originariamente puro);
il diagramma di direzionalita cioé la sensibilita a secon—
da dell'angole di incidenza dell'onda sonora,

In secondo luogo occorre conoscere le caratteristiche
legate alla pratica attuazione del microfono, qualis 1l'en-
tita del rumore di fondo, 1'inalterabilita delle caratteri-
stiche al variare dgi parametri atmosferici e nel tempo,la
robustezza, la maneggevolezza e via dicendo.

Tralasciando questo secondo gruppo di caratteristiche,
si porta ora tutta l'attenzione su quelle che sono le qua-
lita tipiche delle varie classi di microfono, indipendente-
mente dalla loro attuazione pratica.

PAOLINTI - Acustica ed Elettroacustica cc.ecvcecccccscecesld
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Caratteristica di frequenza e sensibilita sono in pra-
tica globalmente compresa sotto il nome di “efficienza del-
la trasformazione microfonica", essendo un microfono e tan
to piﬁ efficiente per l'uso quanto piﬁ e ampia la gamma tra
smessa e quanto maggiore il rendimento elettro-acustico.

Una sensibilita eguale in tutte le direzioni, non P
invece qualita essenziale; un microfono avente una sensibi-
lita maggiore entro un certo angole solido sia per molte
applicazioni puE) e ssere piﬁ adatto di uno a sensibilita coe
stante. Per contro, per le applicazioni normali, ¢ certamen—
te poco buone un microfono capace di trasmettere una sola
porzione della gamma delle frequenze acustiche.

Se il microfone e connesso, come si ¢ detto accadere
quasi sempre, ad un amplificatore a tubi, la potenza elet-
trica fornita dal microfono pua essere ritenuta uguale a

essendo U il valore massimo della d.d.p. applicata

alla resistenza di ingresso R del primo tubo; ammessa tra
scurabile la componente reattiva della impedenza di entra
ta del tubo stesso.

La valutazione della efficienza di un microfono viene

cosi ricondotta ﬁlla. determinazione del queziente '%, do-

ve V ela d.d.p. applicata alla griglia del primo tubo
e p e pressione del campo sonoro che si ha nel punto oe-
cupato dal microfono, quando esso non vi si trova.

Le ordinate della curva di risposta, espresse in
Vm / Nw nel sistema M. K.S.; 0, con sistema empirico in
V/ baria , danno la sensibilita del microfono per le diver
se frequenze,

La_direttivita di un microfono e dovuta al fatto che
lforgan® mobile occupa una posizione dissimetrica rispetto
al centro del mierofono. Tale fenomeno comincia a farsi sen
tire solo quando le lunghezze d'onda del suono da riprodur
re divengono paragonabili ed inferiori alle dimensioni geo
metriche del microfono stesso.

La distorsione non lineare si pu5 avere in qualsiasi
tipo di microfono quando la pressione sonora p supera CEr
ti limiti, Per i mierofoni nei quali occorre una polarigza
zione elettrica, cioe nei ricevitori magnetostatici ed e-




=R e

lettrostatici, la distorsione non lineare si ha anche per
pressioni .sonore molto piccole, perché ¢ insita nel prins
cipio stesso di funzionamento: dell'apparecchio.

53) - Microfono a polverino di carbone.-

Si esaminino ora i tipi piﬁ diffusi di microfono; co-
minciando dal diffusissimo microfono a polverino di carbo-—
ne,

I1 polverino di carbone ben secco e costituito da pie-
truzze di forma irregolare di dimensioni fra di loroc non
molto diverse, e mutuo e disordinato contatto su piceole
porzioni della loro superficie.

Se viene esercitata una pressione meccanica su di una
massa di materiale semiconduttore cosi costituito, per ef-
fetto della deformabilita dei singoli granellini, le super
ficie di contatto aumentano, ritornando ad essere quelle i-
niziali quando la pressione cessa di agire. L'inverso sucee
de quando si appliehi una leggera depressione,

La resistenza elettrica del polverino di carbone per-
cio varia al variare della pressione, perché, anche a pre-
scindere da altri fenomeni concomitanti, variano le super-
ficie di contatbto tra i singoli granellini, 7

La resistenza elettrica del polverino in quiete e non
sottoposto ad alcuna sollecitazione, supposta misurata in
agsenza di corrente, ha valore ben determinato,

Se la massa di polverino di carbone e invece pereorsa
da corrente elettrica o se e sottoposta a scuotimenti, la
resistenza varia gpontaneamente intorno ad un valore medio
in maniera del tutto irregolare, perché sotto le azioni e-
lettrostatica e termica della corrente, o sotto l'azione
degli scuotimenti, variano le superficie di contatto dei
granellini.

I1 microfono a polverinoc di carbone, inserito in in-

" stallazioni elettroacustiche e la causa di un notevole Tru-
more di fondo ,provocato dalla suddetta variazione sponta-
nea di resistenza.
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Un microfono a polverino di carbone a semplice effet-
1o e generglmente costituito da una capsula cilindrica di
diametro 1 s 0,5 om di volume, assai schiacciata, di cui
le pareti frontali sono di materiale conduttore (spesso car
bone duro), costltuentl gli elettrodi del microfono, e 1la
superficie laterale ¢ di materiale soffice ed isolante, ge-
neralmente cotone, Ad uno degli elettrodi viene collegata
una membrana per aumentare la sensibilita del microfono.
Talvolta esistono increspature nellfinterno della capsula
le quali sorreggono il polverino e gli impediscono di andar
si ad ammassare tutto in basso qua.ndo la Tapsula édisposta
con l'asse orizzontale.

Un microfono a doppio_effetto, o differenziale, e costi

tuito da una capsula del tutto analoga a quella relativa ad

un microfono a semplice effetto, solamente contiene in pii‘l
una parete divisoria centrale di materiale conduttore. Il

terzo elettrodo formato da questa parete b collegato a mez-
zo. di una sbharretta rigida ad una membrana posta all'’ester-
no della capsula microfonica per aumentarne la sensibilita.

Un fenomeno abbastanza frequente nei microfoni-a car-
bone e 1'intasamento del polverino, Cio avviene quandog per
1'umidita penetrata nella capsula o per lunga immobilita del
microfono, i granellini si sono “appiccicati® insieme inmo-
do tanto stretto, che la loro disposizione non e pit‘l apprez-
zabilmente perturbata dalla pressione sonora.

Quando questo fenomeno si presenta, il microfono dimi-
nuisce nettamente di sensibilitz;., e puS ritornare al norma-
le funzionamento; o riscaldandolo gradatamente, o sottoponm
dolo a piccoli urti.

Schematicamente il microfono a semplice effetto M ®
ingerito in un circuito come indicato in figura 67. Sia =
la resistenza media del microfono in assenza di pressione
alternativa; R la resistenza del primario del trasforma-
tore T e dell'insieme dei conduttori,'ed E 1la f.e.m.ap-
plicata, La corrente I che circola es

. +
.Ro r

T~

R T YPp—— Jr Y >

B sbdant s diis gl
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Sottoposto il microfono M ad una pressione alterna-
tiva, ad esempio di forma sinoidale p = p  sen wt, émmetT
tiamo che la resistenza del microfono varii Ieggermente ad
T con la legge simile a quella della pressione esercitata
sul microfond, sia cioes

r -k p, sen wt

la resistenza del microfono, in cui k ¢ un coefficiente
di dimensioni ohm/barie, proporzicnale alla sensibilita
del microfono, e sia k P r. Di conseguenza la corrente
i che circola in queste condizioni es

$ E e 1
+ P + %
R° r=k p, sen wt Ro T o k p, R
Ror
B 4
- =
2 2 A
SR N
ELETTRODO ’ -3,
Fle50 g',
<ty E i
o~z DL
i
2,
SiMmBoLO DEL
MICROFONO
fig.67

Sviluppando in serie il secondo fattore; si has



- 198 -

E ( kp, 1-:2 pi >
o= d e gon Wb e gan i d
R + r R + r 2 ees s 00
° ° (R* r)
&Y a k pO
Poiche normalmente e _RT;« 1 ¢ si possono trascu-
o

rare i termini dello sviluppo, oltre il terzo, Si ottiene
alloras

K p ) k p
E ( o E o
I= 1ix + sen wt
- + +
B9 w 2(R°+ = Ro r R
T
g5 R
- cos 2 wte.
+ i
Rt e Z(Ro‘"r)z

- A prescindere dal primo termine del secondo membro,che
rappresenta una corrente continua, si vede che il secondo -
termine rappresenta una corrente di frequenza uguale a quel-
la della pressione applicata al microfono, e di ampiezzasg ‘

Ekpo

(r* r)?

che circola nel primario del trasformatore. A pa.r:.ta di p,
¢ delle costanti elettriche, questa corrente e tanto maggio
re quanto maggiore e k.

Nella espressione della corrente compare anche una se-
conda armonica che provoca una distorsione non lineare.




SRS

La distorsione non lineare § relativa alla sola se~-
\
conda armonica, e:

Ek2 p2

2(R°+r) s R
b Ek p, T2@q4r)

(R * r)?

ed a par1ta di costant1 elettriche del c1rcu1to9 e tanto
maggiore quanto piu grande e k.

MEMBRANA

ELETTRODO MOBILE

SIMBOLO DEL MICROFONO
SDIFFERENZIALE

fig.68

I1 coefficiente k determina la sensibilita del mi-
crofono e la distorsione, Al crescere della sensibilita del
microfonoy; diminuisce la fedelta e viceversa.

Nel microfono differenziale a polverino, posto come e
indicato in figura 68, si puo mostrare facilmente che, nel-
1'ipotesi tgorica di eguaglianza delle correnti. 11 ed 12
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nei due rami, mancano le distorsioni di armoniche di ordi-
ne pari; pera esistono ancora distorsioni dovute alla pre-
senza delle armoniche di ordine dispari.

Tuttavia nel caso dei microfoni a polverino di carbo-
ne la riduzione della distorsione non lineare che si ha con
capsula differenziale e del tutto illusoria, percﬁé anche
a prescindere dal fatto che e normalmente 11 f 12, le di-

storsioni provocate dalle variazioni spontanee della resi-
stenza del polverino sono in gran lunga piﬁ notevoli di quel
le insite nel sistema.

La curva di risposta di un microfono a polverino in
conseguenza dei vari organi meccanici con i quali & forma~
to @ peraltro anche assai irregolare e presenta risonanze
ad antirisonanze.

I1 campo di frequenza entro il quale il microfono con
serva sensibilita apprezzabile varia tra 50 & 100 e 1500 &
2000 Hz.

Con una tensione di alimentazione di 4 & 5 voli,
mlcrofono narmale collegato ad un telefono pure di tiponor
male puo realizzare un comprensibile collegamento fino a
30 & 40 Kms

I1 rendimento del microfono a polverino e assai alto
e puB anche superare 1'unita. L'energia elettrica che si
ricava tra gli estremi A e B della resistenza di uti-

lizzazione non per% generata a spese dell'energia acusti-

ca che investe il microfono, bensi,per la quasi totalité,
dalla sorgente di energia E. L'energia acustica "comanda"
la erogazione di energia elettrica di E in modo analogo a
quello che avviene per la potenza di griglia nei tubi,cioé
il microfono a polverino e del tipo a relé, e quindi e ir-
reversibile.

Le capsule micr6foniche a polverino di carbone posso-
no essere anche adoperate nei microfoni osteofonici e la-
ringofonici. Questi tipi di microfoni servono nei locali
rumorosi per separare il suono utile, che si desidera tra-
smettere, dal rumore perturbatore. L'organo mobile del mi-
crofono, generalmente a forma di bottone, viene appoggiato
dolcemente sulla mascella (nei microfoni osteofonici), o
sul collo in prossimita, della laringe (nei microfoni larin-

e e,
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gofonici). In tal guisa 1l°'elemento che trasmette le pertur-
bazioni al polverino e sufficientemente protetto contro i
rumori esterni, mentre e in collegamento diretto con la sor
gente della vibrazione utile.

Senza addentrarci in un esame approfondito di questi
tipi di microfoni, giova solo far notare che 1l‘'andamento nel
tempo della velocita s dello spostamento della mascella o
della gola di chi parla non ¢ simile all ' andamento della
pressione sonora allfuscita della boceca, perché non sono
ancora intervenute le risonanze delle cavita bocecali e na-
saliy; le quali hanno influenza notevolissima nella formazio
ne della parola,

Per questa ragione il microfono osteofonico o laringo-
fonico non put‘), per la sua stessa natura, dal punto di vista
della comprensibilité. della trasmissione dare risultati cosi
sodd:.sfacent:. quanto quelli ottenibili da un microfono comu
ne; solo e un sistema di ripiego che permette di assicurare
delle comunicazioni sufficientemente comprensibili anche in
locali dove il rumore parassita da una sensazione molto mag-
giore di quella del suonc da trasmettere.

§ 4) - Microfoni trasformatori di &nergia.-

Per la realizzazione di microfoni si possono sfruttare
tutte le trasformazioni elettroacustiche; si hanno quindi i
seguenti tipi di microfoni, tutti evidentemente reversibilis

; fig.69
PAOLINI — Acustica ed Elettroacustica .iceeceeeceseecesss 26
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magnetostatico, elettrostatico, elettrodinamico, pjencelet-
trico e magnetostrittivo.

Quest'ultimo tipo non P pera praticamente mai usato per
l'eccessivo peso ed ingombro rispetto alla sua sensibilita.

I1 microfono magnetostatico pm‘: e sgere attuato in due
maniere, Una prima maniera consiste nel dispoi're una membra
na di materiale ferromagnetico affacciata ai poli di un pic-
colo magnete permanente a forma di U (£ig.69) sul quale o
avvolta una o due bobinette di n spire.

I1 flusso che si concatena attraverso il magnete, il
traferro compreso tra i poli del magnete e la membrana, va—
ria, perche col movimento della membrana investita dal suo-
no varia alternativamente il traferro e quindi la riluttan-
za del circuito magnetico.

Nelltavvolgimento viene allora indotta una fee.m. pari
a ndr,

Questo microfono magnetostatice funziona esattamente

nel modo inverso del telefono di uso corrente.
: Esiste un'altra maniera di attuare un microfono magne-
tostatico. Tra i poli di due magneti permanenti (figura 70)
puo vibrare una ancoretta bilanciata o sulla quale e dispo-
sto un avvolgimento.

All'ancoretta e collegata, a mezzo di un asticella,una
membrana M, La membrana, investita dall'onda sonora, vibra,
trascinando con se limcoretta che viene ad assumere posizio
ni alternativamente dissimetriche rispetto al traferro, e
quindi un flusso alternativo si produce nel materiale ferro-

£ig.T0
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magne tico dell'ancoretta. Nelltavvolgimento attorno all'an-
coretta vengono indotte, di conseguenza, delle forze elet-
tromotrici.

Questo tipo di mierofono ha percio l'ancoretta mobile
non percorsa da flusso continuo, ma solo da. flusso alterna-
tivo. :

Puo essere quindi piu sottile e leggera, ed. in conse-
guenza questo tipo di microfonb,é pifx sensibile di quello
precedente.

I1 microfono élettrostaticé e costituito da un elettro-
do formato da una leggsfa membra.na_r'nefalliéa.' m affacciata
di fronte ad un robusto elettrodo metallico fisso F.

Questo tipo di microfono (fig.ﬂ) e assai delicato e non
put‘) sopportare trattamenti troppo rudi., Cié alquanto limita
il suo impiego nel campo della riproduzione.

La sua risposta e generalmente molto buona, ed inoltre
e suscettibile di una taratura assoluta cioe, ind:lpendente
da altri campioni di riferimento. Queste pmpneta lo rendo-
no insostituibile per scopi di misura del campo sonoro, edi
utilissimo impiego nel campo del laboratorio e dello "studid.

L'inserzione del microfono avviene piﬁ spesso come nel
circuito schematizzato in figura T2,che si chiama circuito
di bassa frequenza. La variazione di ca.pacita‘a provocate dal
moto della membrana investita dal suono, genera una corren-
te i di carica e scarica del condensatore data dalla ten-
sione di polarizzazione E, Tale corrente fluisce attraverso
la resistenza R determinando una caduta di tensione alter
nativa tra i suoi estremi. Tra A e B o collegato 1'ingres-
so di un tubo a.mplificatore posto in immediata v:lcina.nza.,il
il quale a sua volta P seguito da un amplificatore che pno
esgere anche posto distante.

9

A
i
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Per effetto della prossione sonora p = p_ sen wt,
la variazione di capacita, di ampiezza AC, e

AC sen wt = k p_ sen wt,

dove k e un coefficiente di dimensioni Fp/Fw che deter—
mina, per un valore fissato della capacita statica C,o 1a

sensibilita del mierofono.
Applicando la secomda legge di Kirchhoff si ottienes

1 :
- & vl!«a
. Hd. C,* AC sen wt /i a, 1)

Quando R ‘e molte grande di fronte 'a né s e 2C,

e molto grande do fronte a AC ; si :pus approssimatimeﬁa
te scrivere ches

BRi"B‘—':—C"-enut pusd
(-]

Ek
VAB c° P, sen wt.

La caduta di tensione alternativa V tra AeB e

qu.tndi proporzionale alla pressione somora; non si deve pe-
ro dimenticare che con le approssimazioni introdotte si sia
nosenz'altre trascurate tutte le cause di distorsione;le qua
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sucillaleve

£ig.T3

1i invece comparirebbero eseguendo 1l'integrazione esatta
della (VIII-1).

Questo circuito di utilizzazione del microfono e lar-
gamente usato, ed e il piu semplice ed il piu stabile.

fig. T4

e possibile anche usare un microfono elettrostatico
inserito nel circuito di fig. P (gircuito ad alta frequen-
2za). Un generatore di oscillazione ad alta frequenza (tubo
I) induce in una bobina L1 accoppiata al circuito oscilla-

+ Lz)(c*c)

torio una fece.m. in un circuito oscillatorio (L‘l

il quale e leggermente disaccordate rispetto alla frequenza
del generatore, da trovarsi circa su uno dei flessi della
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curva di risonanza (£ig.73). In parallelo a guesto circuito
e posto il microfono m ; le variazioni a frequenza acustica
della sua capa.cita C, modulan® in ampiezza Ia tensione che
si localizza agli estrem:l del circuite con la stessa legge
della pressione sonora che agisce sul microfono. Questa ten-
sione modulata di alta frequenza viene applicata tra griglia
e catodo di un tubo rivelatore; la tensione modulatrice a
frequenza acustica che si ricava demodulando la tensione agli
estremi del ecircuito anodico, b proporzionale alla pressione
sonora del microfono, e pu& essere successivamente amplifica-
ta.

t

Il circuito ad alta frequenza, per la sua maggiore com-
plicazione & raeramente usato; solamente trova qualche appli-
cazione negli strumenti di misura del campo sonoro.

La sensibilita dei microfoni elettrostatici e paragona-—
bile a quella di ogni altro tipo di microfono e, se sono ben
costruiti, hanno una ottima fedelta (*2dB. entro 40-10.000 Hz)
e piccola distorsione non lineare. La direttivita dipende dal
la forma del microfonc e se esso ha una forma esterna geome-
tricamente semplice (sfera, cilindro, cubo), puo essere teo-
ricamente determinata.

In un microfono elettrostatico di tipo usuale la sua ca-
pacita statica C, euna 50 & 100 pF; la R di 10 + 30MQ
e la tensione E e di 100 & 200 V, Poiche la sua impedenza
interna e molto elevata, occorre che l'elettrodo immobile in-
terno F sia accuratamente schermato e quello esterno
mobile nel c¢ampo’ sonoro, cioe 1la membrana, sia connesso
alla messa del tubo. semplificatore. -

Cot+Ac sen wi .
| A

 |IF

VWWWW—>
-

fig.T5
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Il microfono piezoelettrico.Sfrutta il fenomeno ononi-
mo: se sulle facce di una piastrina opportunamente "taglia
to" da uncristallo piezoelettrico (generalmente sale di
Rochelle,detto anche sale di Seignette), si applica una pres
sione alternativa, si sviluppa una quantite;, di elettricita
pure altermtiva con 1egge simile alla pressione agente.Que
sta quantita di elettricita genera tra le facce del cristal
lo una d.d.p. di analogo: andamento, suscettibile di essere
amplificata. La risonanza meccanica della piastrima ea fre
quenza molto superiore alla gamma acustica da riprodurre ,
quindi lavorando fuori risonanza ha una risposta assai uni-
forme, crescente perg‘:,al ‘crescere della frequenza,

Il microfono piezoeletirico ha avuto in questi tempi
una diffusione notevole, pur non essendo per ora entrato a
far parte degli apparecchi microtelefonici correnti. Gene-
ralmente si usa una o p:h‘x coppie di ecristalli, collegati e-
lettricamente in parallelo e meccanicamente in opposizione,
sollecitati a flessione o torsione (fig.76), in modo da a-
vere un certo schermaggio rispetto alle influenze esterne.

fig.T6

Tale microfono ha una sensibilita assai elevata, ma e
pero assai insta.bile a causa della influenza della tempera
tura e dell'umidita. Esso, se meccanicamente protetto, e
assai robusto ma, a causa della sua elevata impedenza inter
na, ha,in misura mimore, lo stesso inconveniente del micro-
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fono elettrostatico; cioe e necegsario porre in sua vicinan
za il primo tube amplificatm-eo

La risposta sensibilita media. nella gamma acustica del
microfono piezoelettrico e assai elevata (2 ¢ 5 x 10™ Vm%),
specialmente se non vi sono membrane od altri sistemi mecca-
nici collegati al cristallo , piOoola e la distorsione non
lineare, mentre la dirett:lvita, per la piccolezza del mi-
crof onog e generalmente assai modesta.

I microfoni elettrodinamici’si possono distinguere in
due tipis microfoni a bobina mobile e microfoni a nastro.
Nei primi l'onda sonora investe pna membrana m, avente for
ma piana oppure di calotta sferioa per 1rrig:.dirla alquanto,
e ne determina il movimento, A gquesta membrana b rigidamen-
te collegata una bobinetta cilindrica b (fig. 77) che vie-
ne trascinata su mode alternativ() entro il traferro anulare
di un magnete M,

Durante questo moto, l'avvolgimento di n spire della
bobinetta taglia le linee di flussogS radiali, e si induce
una f.e.m. pari a n §',

Nei microfoni a_nastro un conduttore n 1largo e sotti
le a forma di"nastro" vibra,sotto l'azione diretta del suo-
nosnel traferro di un magnete in direzione normale alle li-
nee di flusso (fig.78). In esso 8i induce parimenti una f.

e.m. uguale a §°*.

La differenza dei due tipi di microfoni puramente co
struttiva. I1 microfono a na,stro e meno sensibile del micro
fono a bobina mobile, perche in quello la lunghezza utile
del nmastro per evidenti ragioni di ingom‘bro.pué‘) essere cl
massimo qualche centimetro, mentre, in quesio, la bobinetta
pu5 e ssere anche di molte spire. Tuttavia cnirambi sono sem
pre seguiti da un trasformatore in forte salita.

Entrambi i tipi sono a velocité‘, e possono essere apres
sione od a gradiente di pressione a seconda della realizza-
zione costruttiva.

“
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Capitolo IX

0 QO Qs

$1) - Principi di funzionamento,-

Il ricevitore telefonico, o come pit‘z semplicemente si
dice, il "telefono® e un trammettitore elettroacustico at—
to a funzionare con potenza in gioco non superiore a qual-
che milliwatt.

Esso e generalmente di piccole dimensioni ed il suo
impiego normale e in collegamento col canale auricolare;
in tal guisa l'energia acustica che esso eroga si distri-
buisce in un ambiente di 2 & 3 centimetri cubi.

Tutti i principi di trasformazione di energia-elettri
ca in meccanica ed acustica possono essere teoricamente
. gfruttati in un teleforoscosi come si fa per i microfoni.

I requisiti a cui deve soddisfare un telefono sono i
seguentis

1) Avere una riproduzione sufficientemente fedele, tale
da permettere la comprensione della parola o al massi-
mo la riconoscibilita della voce.

2) Un rendimente il piu alto possibile, anche a scapito
della distorsione lineare.

La risposta di un telefono si misura ;1n pratica a mes
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z0 dell'orecchio artificiale, in Nw/mzv per volt,o in barie
per volt od in decibal al disotto di un determina.to valore
di riferlmento.

Poicheé nel telefono non deve essere in generale ripro-
dotta la musica, e non si ricercano caratteristiche di alta
fedelté., basta controllare la curva di risposta solo entro
la gamma di frequenza prescritta dal Comitato Consultivo In
ternazionale per le Comunicazioni Telefoniche (C.C.I.F) che
e, 300 - 3000 Hz, per le gamma normale (in pra.tica. 350-2700
Hz), 250 — 4000 Hz per la riproduzione di qual:lta. (in pra-
tica 200 - 3600 Hz) nella telefonia moderna. a larga banda.

Non essendo di particolare interesse la d istorsione 1i
neare, si dispone in generale la risonanza principale del
telefono nella zona cent.rale della gamma acustica da ripro-
durre, ottenendo, come e state visto, un aumento del rendi-
mento nell'intorno della frequenza di risonanza,

Percid alcuni principi di funzionamento (a.d es, elet-
trostatico,elettrodinamico, ecc.) nei quali,per ra.g'ioni CO=
striuttive,risulta la risonanza principale dell'org?.nc
ad una frequenza al di fuori della gamma acuptica da
riprodurre ,non sono adoperati con vantaggio.

I1 principio che ha dato i migliori risultati pratici
p quello magnetostatico, sul quale 31 basata la costruzione
della quasi totalita dei telefoni esistenti, Solo recente-
mente sono stati introdotti telefoni piezoelettrici i quali
hanno qualche vantaggio rispetto a quelli magnetostatici per
la migliore riproduzione delle pit‘: alte frequenze acustiche.

La tensione applicata ad un telefono magnetico varia
da qualche millivolt a qualche volt,

Anche nel telefono la rispogta viene ¢ttenuta assai
“"spianata" entro la g di frequenza che interessa,sfruts
tando i varii fenomeni di risonanza dovuti alla presenza del
le masse d'aria e della cavita risultanti dalla sua realiz—
zazione costruttiva.

§2) - TPeoria schematica del telefono magnetico.—
I1 telefono magnetostatdco pu& essere a membrana mobi-

A
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le attraversata dal flusso di corrente e ad ancoretta, ana-
logamente ai corrispondenti tipi di microfoni., Il primo,per
ragioni di solidita e di costo e enormemente piﬁ diffuso del
secondo, il quale invece si impiega in generale in collega-
mento con-l'identico microfono, a causa della loro mutua in’
tercambiabilita.

In un telefono magnetostatico e facile determinare di-
rettamente due relazioni indipendenti che regolano la tra-
sformazione elettroacustica.

Si alimenti il telefono con una tensione altermativa
sinoidale v =V_sen w t di pulsazione w=2xf e di
ampiezza V 0° *

La corrente che circola nellfavvolgimento e definita in
termini vettoriali (figura 79)s

%2 £
ST KA
o M ; Jj=];5¢nwf
e zr{;/:re/; wl
¢ fig.79
vez I, snuwt+e , (1X-1)

2

in cui Ze e 1'impedenza elettxjea del circuito a lamina
ferma che si chiama impedenza staticaj f[o 1l'ampiezza del-
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la corrente ed e la contro f.e.m. indotta nel circuito
dalla variazione di flusso magnetico provocata dal movimen
to della membrana,

La forma meccanica F che agisce sulla membrana e de
finita dalla equaziones . .

‘28 2

2 - (B, *+ 1)

inocui B @ 1'induzione magnetica dovuta al magnetismo
permanente del magnete M (polarizzazions), b il valore
istantaneoc dell'induzione dovuta alla corrente i che eir
cola nell'avvolgimento del telefono, S la superficie di
ciascuna delle due sezioni di passaggic del flugse e %
la permesbilita del traferro (/‘uo = 1,25 x 10 ° H/m)%

Ponendo b = B sen w t si hast

8 ,.2 g P
F-T(3°+znnoaen¢t+3 sen” w t)

°

2 2
S 2 B B
FST(BO*"ZBBosenut*'—-Z 7 cos 2 wt) ,

°

si vede perci$ che la forza ' F che sollecitata la membra-
na e composta da tre addendit wuno, indipendente dal tempo,
che rappresenta una attrazione costante e non produce alcun
suonos un secondo f che indieca una forza alternativa con
la stessa frequensza della corrente i eccitatrice; ed un
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terzo termine che sollecita la membrana con frequenza dop-
pia., Questo terzo termine da la distorsione di seconda ar-
monica esistente nel sistema elettromagnetice polarizzato.

Poiche si ha sempre B >>B , si pnc‘; trascurare il
terzo addendo rispetto al mecondo, e la componente f di-
venta una grandezza alternativa sinoidales

B°B ssmwt .

Se ora si indica con ® 1la riluttanza del circuito
magnetico in corrispondengza del valore massimo I della
corrente e con N il mumero delle spire dell’avvolgimen-
to, si has

da cui

2B ¥
=

/P ® I,snuwt; ft=Alsenwt, (X2)

ove il coefficiente 4 dipuﬁo dalle sole caratteristiche
costruttive del telefono.

23, ¥

/n.-ﬂ
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prende il nome di fattore di forza. La (IX-2) e la prima
delle equazioni che legano le grandezze elettriche a quel-
le meccaniche,

Uno spostamento della membrana del magnete fa au-/
mentare 1la riluttanza rispetto al valore @ che esiste a
membrana ferma di ZE 3 la riluttanza diventa quindis

o

s

g R+ 25

uos

ed il flusso magnetico, che e B,S per ?- %,e si conca-
tena coll'avvolgimento,varia nel rapportoc 2=+ e diviene
quindis ?

-1
= Bos (1 + i)

/\losx

9 = BS

Dat® che lo spostamento ? della membrana e sempre pic
cole di fronte al traferro d 'y il termines

2% o 2%
/uOS@ d?

¢ molto minore d.ell'unite‘z, e per conseguenza, limitando lo
sviluppo in serie ai primi due termini, si ha:
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2

?-BOS(1-/u°Sa) 3

ed il valore istantaneo e della contro f.e.m. indotta ri-
sultas

4’ 2 B, N
:_N = ]
e /“o @ 3
da cuis
e = 4 é" ; (1x-3)

Questa & la seconda equazione cercata che lega le gran
dezze elettriche a quelle meccaniche od acustiche. ‘

I1 movimento della membrana e definito dalla caratte—
ristica meccanica delle parti mobili del telefono. In esso
si pu& assimilare la membrana ad un sistema meccanico sem—
plice, costituito da una massa equivalente m , concentra-
ta nel suo punto centrale, che si muove con una rigidezza
equivalente h , incontrando una resistenza meccanica
a2 composta dalla somma degli attriti e della resistenza
di radiazione, sotto l'azione della forza.f.

L'impedenza meccanipa Zm in modulo e fase risulta

espresea dalla relaziones

Z =

X -a*j(um—%) -

PAOLINT -~ Acustica ed Elettroacustica .ccceecccecccssesss28
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Dall'espressione (IX-2), 1l'equazione meccanica del
telefono si scrive semplicemente

ng; = & I.senut',

e, per la (IX-1) si ha infines

2 GF TN
; )Ioaenut-ZdIonenut, (1x4)

v'(Ze"
m

la quale indica che la mpedenzaiaeqﬂvalen‘be lettrica del
telefono funzionante si puo considerare come la somma del-—
1l'impedensa statica Z , che_si ha a membrana ferma, e di
una impedenza "dinamica" A dovuta al movimento della

membrana . Z
m

I1 fattore di forza A definisce la sensibilita del
telefono; generalmente un telefono e ‘tanto migliore quan—
%o piu alto e il valore di A .

Si vede facilmente che, se A e costante e sono cos .
stanti i parametri a, m e B dell’impedenza meeccanica Zn,

il modo di variare dell'impedenza "dinamica" in funzione
della pulsazione & p rappresentabile con un diagramma
circolare (cerchioc mozionale ) i cui punti danno, per o-
gni frequenza x1 (reattiva) ed :l'1 (res.ist:lva) dell'im-

pedenza dinamica Zde

Questo cerchio (£fig.80) che passa per 1l'origine O,
e ha i1 suo centro C sull'asse reale, ha per diametro
OD il valore A"’/a della impedensza d.inamica corrisponden
te al minimo di impedenza meccanica, cioe alla condizione
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di risonanza meccanica. Si tenga presente che Z_, come z,

d’
‘ i

e Zm e una quantita complessa.

/requenza
i risongrzo
o 5

2
a

I1 comportamento del telefono in base alle considera-—
zioni sopra esposte non corrisponde tuttavia esattamente a
quanto si puc‘: ricavare da misurazioni dirette. Infatti il
diagramma vettoriale di variazione dell'impedenza dinamica
al variare della frequenza si avvicina notevolmente ad un
cerchio, il quale ha il centro C' situato sopra una retta
uscente dall'origine che forma (nel verso negativo) un an-
golo 2 ©® coll'asse reale; il diametro del cerchio CD ,
rappresenta ancora A /a. e definisce la condizione di ri-
scnanza della membrana, b quindi una quantité complessa con
un angolo di fase.

Considerare il fattore di forza A come grandezza
(con angolo © di fase), significa ammettere che la forza
f sia sfasata in ritardo dell'angolo € rispetto alla
corrente che la provoca. ‘

Cio si spiega ammettendo la presenza di isteresi e di
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correnti parassite, indotte nella massa dei poli del magne-—
te e nella membrana.

L'approssimazione piﬁ importante introdotta & tutta-
via 1l'aver supposto che la membrana telefonica sia assimi-
labile ad una massa, una elasticita ed una resistenza con-
centrate. In realta cio non é, e questo porta ad avere in
pratica diverse risonanze, delle quali, con la' schematizza—
zione introdotta, si considererebbe invece solo la fonda-
mentale,

Lo studio pratico del comportamento del telefono de-
ve ancora tener conto della confermazione geometrica e del-
la costituzione fisica dei corpi in vicinanza della membra-
na, in specie del padiglione, col canale auricolare i qua-
1li; come si e visto, provocano mutamenti della resistenza
di radiazione opposta al movimento della membrana stessa.

I diagrammi circolari, o di Kennelly, sono di impie-
go frequente nellfelettroacustica. Essi compaiono tutte le
volte che si rappresentino nel piano di Gauss, le componen-—
ti dell'inversa di una impedenza.

Ad esempio: la quantita complessa 2 = x, * 3y (w)

e rappresentata nel piano di Gauss x y , da una retta ﬁé-

rallela all'assa delle y (figura 81) passante per il pun-

to x ed il punto generico P rappresentativo del para-
% \

metro w dista dall'origine della quantita 7 = IE* y?o

I1 luogo dei punti ©P' giacenti sulla retta OP, tali che

- 1/2

sia OP =‘(x§ + yz) e un cerchio tangente in 0 al-
l'asse delle y , con centio C su x a distanza 21x‘

o
da O, Infatti le coordinate di P', x'= x| /IZ'2 e ,

ylny / |Z|2 verificano 1'equazione del cerchio suddettos

2 2
1 2 1
S + yi'=
(; 2 x°) y ( 2 xo)
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X
( ° 5 1 > ¥ <_I )- 1 :
|2|? ik, 5% &57

Come ¢ immediato verificare,eseguendo gli sviluppi.

In generale si puc‘: affermare che se un punto rappre-
sentativo di un numero complesso si muove nel piano di Gauss
descrivendo una retta, il punto avente modulo inverso a fase
contraria si muove deserivende un cerchio (cerchio di Kennel
1y).

Nei circuiti elettrici con risonanze,alimentati a ten-
sione costante V la corrente I =V / I ZI varia appunto
nel modo suddetto. Altrettanto avviene per le velocita de-=
gli organi mobili di circuiri meccanici, alimentati con for-
za costante; ed in innumerevoli altri casi in diverse condi-
zioni di alimentazione e di risonanza.

4 3 ‘ ¢
|~ Xoy
y-)
7
o c ’ Xo x
%o

fig.81
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Dalla (IX-4) si osserva inoltre che il circuito equi- °
valente elettrico al circuito risonante meccanicé in serie,
e un circuito elettrico in parallelo da disporsi in serie

al circuito elettrico effettivamente esistente.
: I telefoni elettromagnetici sono ora costruiti in
"capsule™ ben serrate, apribili o meno, per avere la massi-
ma garanzia di funzionamento. Quando debbono essere usati
in locali rumorosi, sono muniti di padiglione di gomma per
meglio aderire all'orecchio e quindi schermairlo dai rumori
esterni.

§3) -~ Telefono piezoelettrico.—

I1 telefono piezoelettrico e costituito da 2 sottili
cristalli di materiale piezoelettrico, incapsulati entro
carcasse di bachelite di forma del tutto analoga a quella
dei comuni telefoni elettro-magnetici.

La f.e.m. a frequenza acustica viene applicata diret-
tamente alle facce metallizzate del cristallo, ed esso vi-
bra emettendo un suono nel mezzo circostante,

I cristalli di materiale piezoelettricb sono connessi
meccanicamente 1l'uno sullfaltro in modo tale da deformarsi
concordemente sotto l'azione di campi elettrostatici. Le
sollecitazioni che nascono possono essere anche di presso-
flessione o torsione ed i cristalli piezoelettrici cosi con-
nessi prendono talvolta il nome generico di "coppia bimorfa%

I1 telefono piezoelettrico e alquanto piﬁ sensibile di
un normale telefono; e atto a riprodurre bene anche le fre-
quenze assai alte della gamma acustica analogamente al cor-
rispondente tipo di microfono, cio che inveece non pu5 fare
il telefono magnetostatico, sia a causa delle perdite di ca
rattere magnetico, sia per le elevate masse in giuoco.

T1 principale vantaggio del telefono piezoelettrico e
di avere una impedenza elgtirica interna assai alta, tale
da non turbare troppo i circuiti sui quali viene inserito;
questa impedenza e capacififva, mentre nel telefono magneto-
statico 1l'impedenza b indg§tiva; inoltre il telefono pie-—
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zoelettrico & pit‘:. leggero di quello elettromagnetico, ma
assai piﬁ fragile.

Nelle prove di telefoni bisogna tener presente la ne
cessita_che questi siano collegati ad una piccola camera
(2 + cm ), che riproduca approssimativamente le reali con-
dizioni di impiego.

Questo dispositivo prende il nome di orecchio artifi-
ciale.

L'orecchio artificiale, se non ha alcun forellino di
comunicazione con l'e sterno prende il nome di “orecchio
duro" se ha un piccolo forellino del diametro di circa 1
mm. e di lunghezza di un paio di centimetri prende il no-
me di "orecchio semiduro" (fig.82) che simula le fughe di
aria per imperfetto combaciamer‘rbo del padiglione telefoni- -
co nell'orecchio , se il foro e di diametro maggiore e ve
ne sono diversi, si chiama "orecchio molle " Questo cor-
risponde a diversi modi di impiego del telefono a seconda
che esso aderisca pi‘l‘l © meno al padiglione dell‘orecchio
umano.

Jelelone in prova

L5
‘t‘.o

Ferellino

4

Microfono o misoro

fig.82
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L'e stremita opposta del canale dell'orecchio duro b
chiusa dal microfono campione tarato, generalmente un mi-
crofono elettrostatico.

Anelli di gomma assicurano la tenuta esatta del tele-
fono in prova e del microfono tarato. Il materiale dell'o-
recchio artificiale puS e ssere metallo o legno,

000000
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Capitolo X

IMPIANTI TELEFONICI

=000 =

§1) - Generalita.-

Non e questa la sede per e sporre le caratteristiche
degli impianti telefonici in genere, i quali costituisco-
no una sviluppatissima branca della tecnica in permanente
e rapida evoluzione, e sulla quale convergono enormi in-
teressi,

Basti solo accennare che, dalle prime comunicazioni
a grande distanza a frequenza vocale su conduttore aereo,
si é'oggi passati ad impianti a radiofrequenza in cavo soit
terraneo sui quali b possibile convogliare oltre 600 comu-
nicazioni contemporanee. Anche la telegrafia, una volta
cosi nettamente distinta dalla telefonia, oggi si va amal-
gando con essa, tanto che la massima parte delle installa-
zioni servono per lfuna e per l'altra, con la sola distin-
zione di alcuni dispositivi terminali.

Di tutto questo verra fatto un cenno riassuntivo in
seguito. : :

A bordo di mavi, poiche 1le ragioni di ingombro e le
scarse distanze in ziuoco rendono superfue molte realizza-
PAOLINI - Acustica ed Elettroacustica ...cevececececss 9
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zioni tecniche che si trovano negli impianti terrestiri a
grande distanza; sussistono installazioni di tipo molto piﬁ
semplice; operanti solo a frequenza vocale, ove non e in
generale necessario nessunc dei semplici accorgimenti che
normalmente si trovano nei circuiti che hanno lunghezza di
qualche chilometro.

E’ rarissimo il case che; in impianti di bordo, =i ab-
bia a che fare con linee pupinizzate o krarupizzate, comn
traslatori, con amplificatori di linea e soppressori di eco,
con vodas, ad altri dispositivi;, bem moti dallo studio del-
le comunicazioni elettriche su filo,

Per contre ocecorrono req%iiiﬁ c_}ti ggiore soliditg.,
robustezza ed imlterabilita, essenko 41 bordo sottoposti
a piﬁ intensi agenti atmosferici ed a maggiori sollecita-
zioni meceaniche di quanto non lo siano gli impianti in ter
raferma .

Vengono qui brevemente riportati i circuiti semplicd
usati nei telefoni di bordo, senza entrare nei dettagli del-
le innumerevoli commutazioni manuali che sono richieste al
fine di effettuare vari collegamenti diretti, con la sies-
sa rete. 4

Una rete di bordo, non centralizsata, ¢ costituita in
pratica solo da apparati terminali e da linee, potendo ogni
operatore chiamare direttamente quello degli utenti della
stessa reks che interessa attraverso relé contenuti in ge—
nerale negli stessi apparecchi terminali.

I microfoni degli impianti telefonici per ovvie ragio-
ni d§ sensibilita sono, salve qualche eccezione, del tipo
a polverime di carbone, ed i telefoni sono magnetostatici.

Una apparecchiatura telefonica terminale comprende ua
microtelefono e,dentro uma carcassa di lamierinc piegato,

o é&i fusione contenente diversi organi ;la suoneria, il ge-
neratore per la suoneria; i pacchi di molle; il trasforma-
tore microfonico (detto anches bobina di induzione), il con
densatoré; la lampadina spia, 4 rel‘, il disco sombinatore,
ecc..La rappresentazione grafica di alcuni di questi ele-
menti e indicata in figura 84,

Vengono qud riportate le classificazioni tuttora vali-
de degli impianti telefondici.
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&2) - Impianti telefonici.-

Gli apparecchi telefonici a seconda del sistema di a-
limentazione microfonica possono dividersi ins

a) — Impianti a batteria locale, nei quali presso ogni
utente sono installate batterie, che funzionano qua
1i sorgenti locali di energia. La chiamata viene ef

 fettuata dall'utente mediante un generatore magneto-—
elettricos

b) - Impianti a batteria centrale, nei quali 1l‘alimenta-
zione e ottenuta da un'unica batteria di accumulato-
ri posta in centrale. In questi apparecchi la chia-
mata della centrale viene eseguita da parte dell'ab
bonato distaccando semplicemente il ricevitore o 4l
microtelefono dal gancio. Gli apparecchi a batteria
centrale si suddividono a loreo volta ins
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b1) - Impianti a sistema manuale di centrale, nei qua-

1i un operatore effettua,in centrale, i collega-
menti richiesti da e¢iascun abbonatoj

bz). - Apparecchi a sistema manuale dal poste, nei quali

l'utente sceglie il suo interlocutore, tra i pochi
inseriti sulla rete, a mezzo di una serie di rele
connessi ad altrettanti contatti comandati con pul
santi, o chiavette, dall'utente stessoj;

‘b3) - Impianti automatici, nei quali ciascun utente ot-
tiene direttamente ; manovrando il disco combina-—
tore, il collegamento desiderato.

Liapparecchio a batteria locale viene comunemente ado-
perato per collegamenti telefonici diretti o per telefoni
da campoj la figura 85,rappresenta lo schema di principie
di un collegamento fra due di guesti apparecchio

_|_ L O Zmes “ ,L

9 i i Linea ___O_LE;T

i i fig ° BS

I"’nicrofoni impiegati in questi apparecchi sono a bas-:
“sa resistenza interna (da 30 & 50 ohm) ed il trasformatore
nicrofOnioo, che deve adattare al nicrofono 1'impedensa di
linea ha un rapporto di trasformazione assai elevato (40-10)

I1 trasformatore microfonico rende il circuito del mi-
“orofono indipendente dalls resistenza elettrica del ricevi-
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tore e dalla linea.,

Le figure 86, 87 , 88 , mostrano i circuiti completi
degli organi ausiliari, dei tre tipi comunemente adottati di
telefoni a batteria locale; e cioe rispettivamente: 1l'appa-
recchio inserie; l'apparecchio in derivazionej l'apparec-
chio con montaggio composto, 3

f£ig.86 £ig.87

£ig.88
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Dall'esame delle figure risultano quali siano il cir-
cuito di chiamata, cioé quello che risulta allorche il Ti-
cevitore e appeso al gancio, e il circuito di conversazio-
ne che risulta allorche i1 ricevitore e distaccato dal gan
cio; come e indicato in figura.

Nel tipo di apparecchio a batteria eentrale, non oceor
rono invece ne pile per 1lfalimentazione locale, ne il gene—
ratore magnetoelettrico per la chiamata. Nella centrale te-
lefonita e sistemata una batteria di accumulatori (tensio-
ne di solito 24, o 36, o 40, o 60 volt), che serve sia per
'1'alimentazione microfonica, sia per la chiamata. In realta
perc‘> agli estremi del microfono non si ha piﬁ di 4 & 5 volt
di caduta di tensione. =

G1i apparecchi a sistema manuale di centrale sone mol-
to usati negli impianti interni di edifici, e nelle piccole
reti terrestri.

Questa avviene mediante un indicatore di chiamata ad
es., lampadina di segnalazione, sistemata in centrale ed a-
zionata dalla corrente continua che circola sulla linea at—
traverso l'apparecchio telefonico, quando l'utente solleva
il gancio.

Gli apparecchi a sistema manuale dal posto sono usati
a bordo e costituiscono la maggior parte delle reti su una
nave, La caratteristica a cui d evono soddisfare & lo scar-
so numero di utenti (non oltre una diecina) inseriti su o-
gni rete, per non dar luogo ad eccessiva complicazione nei
rele di smistamento, comandati da ogni posto telefonico.

Come si P detto, non si riportano nelle figure schema-
tiche i collegamenti dei rele operanti la c¢omunicazioné tra
vari utenti delli‘utente chiamante.

La figura 89 mostra uno schema molto semplice di tele-
fono a batteria centrale. In esso il microfono e il ricevi-

fig.89°
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tore; che e del tipo a corrente continua, sono disposti in
serie sul circuito di linea, Questo schema di circuito in
serie viene adottato solo per linee brevi, poiche su linee
Junghe la corrente a frequenza fonica che attraversa la bo-
binetta del ricevitore potrebbe essere insufficiente per
una adeguata eccitazione del ricevitore stesso.

In ¢ipi piﬁ moderni di apparecchi a batteria centrale
si e cercato di annullare o rer lo meno ridurre al minimo,
mediante appositi circuiti antilocali, il cosidetto effet-
to locale ossia la ricezione della propria voce o dei suo-
ni nel locale dove si trova 1l'apparecchio.

In figura 90 ¢ indicato uno schema di apparecchio a
batteria centrale a 4 conduttori, assai usatoy, in cui e ri-
dotto 1l'effetto locale a mezzo del trasfommatore a presa
centrale tra microfono e telefono,

WM .-L c

€ ‘ i

———

C n CONTATTO CHE 5/ ABBASSA RUOTANDO Il GENERATORE &

£ig.90

La figura 9 mostra il circuito di conversazions fra
due utenti collegati alla stessa cenirale e corrisponde ad
un tipo fra i piﬁ comuni di inserzioni della batteria. Le
bobine di impedenza colleganti gli estremi della batteria
ai conduttori di linea permettono il passaggio della cor-
rente continua di alimenta‘ﬂom‘; .inveee i condensatori se-
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paramo i due circuiti a corrente continua e permettono il
passaggio della componente alternata della corrente ondu-—
lata fonica, alla quale le bobine di impedenza impediscono
il passaggio verso la batteria. Cio e indispensabile per e-
vitare il miscuglio delle conversazioni contemporanee di tuf
ti gli utenti alimentati dalla batteria, e quindi con cadu_
te di tensione in comune nella resistenza interna della bat
teria stessa.

§3) - Reti telefoniche di bordo.—

In una grande nave vi sono generalmente non meno di u-
na dozzina di reti telefoniche indipendenti: automatiche,
semiautomatiche, manuali o dirette. In una nave minore mol-
te di queste reti possono mancare ed altre possono essere
riunite insieme a seconda dei casi Le reti che si posso-
no avere nel caso piu completo, c;oe su una grande navie so-
no le seguentis

a) - rete generale — essa collega utenti per il disbrigo
del servizio nella vita normale della nave. General-
mente e una rete automatica.

b) - rete apparato motore e dinamo = collega tutti gli u-
tenti relativi al servizio di macchine, caldaie e
generatrici elettriche. I microfoni sono spesso osteo-
fonici stagni.

c) - rete vedette e proiettori - serve per il servizio di
avvistamento, ed ha il centralino posto nei pressi
della plancia., Collega con la plancia tutte le vedet-—
te, i proiettori, i rilevatori ed i servizi relativi
ai proiettori.

d) - rete linee dirette tiro e lancio. Efcostituita da col-
legamenti diretti dei vari utenti delle artiglieries
es. fra il 1° e il 2° DT con la centrale principale
del tiro; fra la centrale tiro AS con le stazioni
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AS; fra le stazioni AS ed i complessi di artiglieria da
100; fra le torri ed i relativi depositi; fra la plancia e
la torretta di lancio, ecc.-— I microfoni e gli organi di
chiamata dei locali munizioni sono esclusivemente senza bat

teria.

in modo che tutto il posto microtelefonico non offre

pericolo di scintillamento.

e) - Rete di manovra - essa collega la plancia con vari

£) =

g) -

=

m) -

punti della nave dove esistono stazioni di manovra,
Per es. il posto di manovra principale con il locale
della bussola normale, della girobussola, della ca-—
mera ordini, del locale macchine; del locale timone
a mano ecc,

Rete centrale delle comunicazioni - collega la cen-
trale comunicazioni con i localis radiosegnalatori,
idrofoni, stazioni RT, stazione segnali AV, stazio-
ne segnale AD,; plancia comando, ufficio cifra, ecc.~

Rete ordini collettivi — costituita da due apparec-
chi trasmittenti uno in plancia e 1l'altro presso lo
Ufficiale di guardia, collegati in permanenza, a mez
zo di altoparlanti con tutti i locali della nave.Ser
ve a trasmettere ordini simultaneamente in ogni pun-
to della nave. Puo avere speciale impiego per la di-
fesa antigas ed in caso di avarie gravi.

Rete generale tiro e lancio - ha il centralino nella
centrale tiro. Collega tra di loro tutti gli utenti

piﬁ importanti del servizio di artiglierias diretto-—
ri del tiroy; centrali di tiro, torri e complessi di

coperta, ecc.—

Rete galleggiamento = essa collega con la centrale
di galleggiamento i vari punti di manovra relativi
a tale servizio.

Rete direttori di tiro e lancio —= collega fra l'al-
tro la plancia col il primo DT , coi direttori di
lancio D e § ;, con i direttori di tiro AA e con
le torri alte.

Rete ordini tiro principale — permette di trasmette—
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re ordini senza risposta dai direttori del tiro e dal
la centrale principale alle torri. I ricevitori sono
ad altoparlanti ed a cuffia., Il centralino e’ stagno
ed attomatico.

n) — Rete ordini tiro secondario - essa permette di tra-
smettere ordini dalle stazioni centrali del tiro se-
condario ed antiaerec ai complessi di coperta, I Ti-
cevitori sono a cuffia, il centralino e generaimente
semiautomatico.

Le sigle regolamentari del materiale microtelefonico
di bordo sono le seguenti:

= Microfono
Telefono,

Stagno

= Osteofonico

d = Dirstte

% - Tasto

a - Automatico

i - Intercomunicante
€ = Cuffia

AP - Altoparlante.

0

Cwmnuy R
1

Un.numere rappresenta il numero delle linee; ad es.lo
apparecchio " MPS023 © significas microtelefono stagne
ostecfondco a due linee dirette. I microtelefoni di boxdo
sono df tipi regolamentari che ammontano a diverse diecine,
tutti aventi circuiti analoghi, Schematicamente un collega-
mento microtelefonico di bordo com microfoni differenziali
e indicato in figura 91 , mella quale non sono segnati gli
organidi chiamata e di commutazione, I1 funzionamento e di
comprensione immediata seguendo le comnessione dello sche-
ma .

¥ella tavola e riportato, a titolo di esempio, mum col-
legamento.completo tra due microtelefoni diretti a tre fili,
con la eassetta di derivazione posta in vicinanza della soag
gente 'di iforze elettrommtrici dello impianto., La chiamata e
a pulsante, Puo esservi, oppure mancare come in tutti i ti-
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pi di telefoni, il rele per la permanenza del segnale di
chiamata,

£

AW T o

|
|
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fig.91

Esistono apparecehi telefonici con p:h‘x. pulsantignei gqua-
1i e possibile effettuare lachiamata di diversi corrispon-
denti insieme, e comunicare contemporaneamente con essi;tut

ti collegati fra di loro in parallelo.
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re ordini senza risposta dai direttori del tiro e dal
la centrale principale alle torri. I ricevitori sono
ad altoparlanti ed a cuffia. Il centralino e stagno
ed attomatico.

n) — Rete ordini tiro secondario - essa permette di tra-—
smettere ordini dalle stazioni centrali del tiro se-
condario ed antiaerec ai complessi di coperta, I ri-
cevitori sono a cuffia, il centralino e generaimente
semiautomatico.

Le sigle regolamentari del materiale microtelefonico
di bordo sono le seguenti:s

M = Microfono

T — Telefono,

= Stagno

= Osteofonico

= Dirstto

- Tasto

a - Automatico

i - Intercomunicante
€ = Cuffia

AP - Altoparlante.

e P O W

Un:numere rappresenta il numero delle linee; ad es.lo
apparecchio " MPS023 ¥ significas microtelefono stagne
osteofondco a due linee dirette. I microtelefoni di bordo
sono df tipi regolamentari che ammontano a diverse diecine,
tutti aventi circuiti anmaloghi, Schematicamente un collega-
mento microtelefonico di bordo com microfoni differenziali
e indicato in figura 91 , mella quale non sono segnati gli
organidi chiamata ¢ di commutazione, I1 funzionamento e di
comprensione immediata seguendo le connessione dello sche-
ma o

Fella tavola e riportato, a titolo di esempioy, um col-
legamento:.completo tra due microtelefoni diretti a tre fili,
con la eassetta di derivazione posta in vicinanza della sor
gente ‘difforze elettrommtrici delleo impianto., La chiamata e
a pulaaate,‘l’us esservi, oppure mancare come in tutti i ti-
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pi di telefoni, il rele per la permanenza del segnale di
chiamata.
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fig.91

Esistono apparecehi telefonici con pi‘t‘l. pulsantig nei qua-
1i e possibile effettuare lachiamata di diversi corrispon-
denti insieme; e comunicare contemporaneamente con essi;tut

$i collegati fra di loro in parallelo.



i

§4Q - Circuiti virtuali e telefonia speciale.—

Per un maggiore sfruttamento dei conduttori esistenti
fra due punti fissi, si impiegano spesso, nelle installazio-
ni terrestri, i circuiti "virtuali" o "fantasma.

Riferendosi ai soli conduttori relativi alle correnti
foniche, cioe non essendo indicati gli organi di chiamata,
il tipico circuito virtuale per tre conversazioni contempo-—
ranee e schematicamente indicato in figura 92,

’

L
m
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figc92

La conversazione tra i posti 1 ed 17 ¢ assicurata
dai conduttori di linea A e B § la comunicazione tra i po-
sti 2 e 2' e assicurata dai conduttori C e D ; tra la cop
pia di conduttori A, B in parallelo e la coppia di condut
tori C ; D in parallelo ha luogo una comunicazione effet-
tuata dai posti 3 e 3°, Quest’ultima comunicazione nom tur
ba le prime due, pur sovrapponendosi ad esse sulle linee,in
virtu delle prese ecentrali dei secondari dei trasformatori
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Naturalmente per ottenere questo risultato occorre un
buon bilanciamento delle quattro linee, cioe la simmetria
elettrica deve essere assicurata in grado molto elevato
sia per i trasformatori terminali sia per le linee in tut-
ta la loro lunghezza, specialmente se si tratta di linee
in cavo., Su n conduttori; non usando come generalmente si
fa, alcun ritorno per la terra, si possono effettuare _5/2
comunicazioni su circuiti reali ed 9/4 comunicazioni su
circuiti virtuwalis in tutto 3/4 di n comunicazioni con-
temporanee.

Se sui circuiti reali si fa una comunicazione a frequen-
za fonica (300 - 3000 Hz) ed una a frequenza trasporto
(3500 - 6500 Hz) si possono avere in tutto 5/4 n .comunica-
zioni contemporanee su n comduttori.

Sono stati fatti anche tentativi per una ancora maggio-
re utilizzazione dei conduttori fisici, attraverso 1'impie-
go di circuiti supervirtuali od al tri dispositivi speciali,
ma generalmente senza pratica applicazione.,

Nella telefonia a lunga distanza vi sono numerose cau-
se di disturbo; che con una accura.ta. costruzione vengono
molto ridotte. Tra le principali e da annoverarsi il rumo-
re di fondo e la dia.fonia..

I1 rumore di fondo ¢ misurato dal valore efficace delﬁ
la tensione disordinata di fluttuazione che si sviluppa tra
i conduttori di una lineaacausadella presenza degli ampli-
ficatori lungo la linea e dei parassiti esterni che giungo-
no a farsi sentire in qualche punto del circuito.

La diafonia e misurata dalla differenza di potenziale
che si induce comunque (capacitivamente, induttivamente o
resistivamente) in una linea, allorche esista una d.d.p.su
un'altra linea vicina utilizzata in una comunicazione nor-
male.

la diafonia puo essere intelligibile od inintelligibi-
le, cioe tale per cui si possa o non si possa comprendere
la conversazione che si sta svolgendo su qualche circuito
vicino. Quando la diafonia e tra molti cirocuiti reali o
virtuali contemporaneamente e varie comunicazioni si stan
no svolgendo pure contemporaneamente, la diafonia che ne ri-

1"r
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sulta e certamente non intelligibile.

Sia il rumore di fondo che la diafonia,; in un buon col
legamento a lunga distanza, debbono essere, agli estremi del
la stazione ricevente inferiori almeno di 60 db ad 800 Hz al
la d.d.p. media che si ha in una normale conversazione che.g
0,77 V su un carico resistivo di 600,

Tale potenza di riferimento della normale conversazione
telefonica; su linea con impedenza di utilizzazione uguale al
la media delle impedenze delle normali linee telefoniche; b
pari ad 1 mW, Le effettive variazioni positive o negative,
nei vari punti del circuito; espresse in decibel; del segna-
le, o livello, rispetto a quello di riferimento, per effetto
delle attenuazioni e delle amplificazioni, si chiama equiva-
lente di trasmissione della conversazione telefonica.

Nei luoghi dove si ha a disposizione una rete ad alta
tensione per la trasmissione di energia, si possono impiega-
re per le comunicazioni telefoniche i conduttori della rete
stessa inducendo su di esse delle tensioni ad alta freguenza
nel campo delle onde lunghe, modulate dalle frequenze fonji=
che. Le tensioni ad alta frequenza si propagano cosi Iungo
tutta la rete e sono suscettibili di essere "ricevute® in un
punto qualsiasi della rete stessa. Questo sistema di impian-
ti prende il nome di telefonia ad onde convogliate.

I1 sistema in principio nop differisce da una trasmis-—
sione ad alta frequenza, ma vi e in aggiunta Ia connessione
tra il complesso telefonico e la rete che di solito si fa
per mezzo di un‘antenna accoppiata capacitivamente ad uno
dei conduttori di rete., Una notevole complicazione si ha nei
circuiti di filtro e negli organi di chiamata. Questi tipi
di impianti hanno una certa diffusione nei collegamenti te-
lefonici tra luoghi riforniti da una stessa rete di distri-
buzione di energia, quali ad es, costruzioni montane rela-
tive ad impianti idroelettrici, luoghi serviti da linee fer
roviarie elettrificate; ecc.-

In certi casi interessa che una conversazione telefoni
ca non possa venire in alcun modo capita ne per diafonia,ne
da una eventuale intercettazione lungo i conduttori.Esisto=
no vari sistemi per rendere se eta la conversazione (1a mno
dulazione di un'alta frequenza e g1a di per se un meccanismo
segreto), il pin semplice e diffuso e quello dell'inversione
di frequenze della gamma fonica,

I1 suo funzionamento e fondato sul seguente principios
le frequenze foniche f comprese in un intervallo ben de-—
finito, ad es. O — 3000, si fanno "interferire" con una fre-
quenza fissa fo pari all'e stremo superiore dell'intervallo,
generata da un oscillatore localey; per mezzo di una mescola-
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zione effettuata da tubi. Si generano allora le frequenze
somma f <+ f e le frequenze di differenza T - f.

3 A mezzo di filtri passa-basso si. trasmettono ad esem~
pio, le sole frequenze di differenza f o~ f lunge 4 coniut
tori di linea. Nella stazione di arrivo si eseguisce una
seconda meseolazione fra le frequenze invertite Lo=%

ed una frequenza localmente generata pari proprio a.d f,0
Si generano percic le frequenze f - (f -f) =f ed

T ~Fl=2¢2 - F,

Le seconde con opportuni filtri, possono essere sepa-
rate dalle prime, le quali sono appunto le frequenze compo
nenti lo spettro del suono di partenza.

I sistemi di telefonia segreta, quantungque assai com-
plessi per la presenza di filtri assai critici, hanno una
notevole diffusione specie nelle reti telefoniche militari.

5) - Telefonia automatica.-

Qualche indicazione maggiore deve essere data per gli
impianti a batteria centrale automatici, i quali costitui-
scono la maggior parte delle installazioni su terraferma e
si stanno sempre piu sviluppando anche a bordo,

Gli apparecchi a batteria ¢entrale automatici hanno
1'aggiunta del disco combinatorg, il quale introduce nel
circuito elettrico un contatto a molle in serie sulla 1li-
nea (molle degli impulsi), e ‘uné o due contatti a molle
che durante la chiamata eortocircuita 10 i1 microfono e il
telefono (molle di corto c:.rcuito) fig. 94 .

I1 disco combimatore e appiinto 1'organo caratteristi-
co dei telafoni automatici. Esso comanda a distanza gli or-
gani di selezioni situati in cemtrale; trasmettendo sulla
linea un numero conveniente di igulsig ottenuti aprendo
e chiudendo un determinato num di volte & in un deter-
minato modo il circuite eletvtrﬁo di linea percorso dalla
corrente di alimentazione mioro?onicao ;

Piu precisamente, ogni interruzione del circuito di
linea costituisce un impulso dis apertura, cui segue il cor
rispondente impulso di chiusura; col quale si ristabilisce
il cdircuito; si dice impulso completo o semplicements im-—
pulso il complesso di un impulso di apertura e di un im-
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pulso di chiusura consecutivi,

Vengono qui citati alcuni dettagli costruttrivi del
sistema SIEMENS che e il pin diffuso in Italia.

La chiamata di un utente si compie come & noto a micro-
telefono staccato facendo rotare ogni volta il disco sino
alltarresto che limita il movimento; il disco viene poi ab-
bandonato a se stesso e ricondotto dall'azione di una molla
nella posizione di riposp,  a velocita angolare mantenuta co-
stante, da un regolatore centrifugo a frizione; collegato
allfalbero rotante del disco.

Allfatto della caricqwdel disco, che rappresenta la
prima delle due fasi; viene provocata la rotaz;one dell'as-
se mediano solidale con il disco forato cosicche venga mes-—
sa in tensione una robust%fmollw antagonista destinata ad

accumulare- 1'energia necefsaria per la fase di ritorno. La
ruota elicoidale infilata
rotazione (£ig.95). f'
Non appena il disco forato viene lasciato libero, ini-
ziandosi la fase di ritor?p, la tensione della molla produ-—

;!,

olle sullfasse non ne segue la
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ce la rotazione in senso inverso a quello di carica del-
l'asse mediane del rocchetto ad esso solidale. Questa vol
ta un apposito nottolino costringe la ruota elicoidale a
seguire la rotazione dell'asse in maniera che il movimen-

fig.95

1) ruota elicoidale, 2) albero elicoidale del freno
3) settore dimpulsi, 4) molle del contatto d'impul-
siy 5) freno.

to venga trasmesso all’albero elicoidale su cui e calatta-
ta una specie di camma di fibra, il vettore d'impulsi,fig.
96,

Grazie ad un opportuno rapporto di trasmissione, il
settore d’impulsi compie un numero di giri esattamente cor
rispondente alla cifra fomata durante la carica del disco,
aprendo ad ogni giro le molle del contatto d'impulsi cosi
da interrompere altrettante volte il circuito che collega
il disco al selettore che ne deve venir aziomato,

La velocita di rotazione dell'albero elicoidale;e quin-
di del settore d'impulsi viene opportunamente mantenuta co-=
stante mediante (fig.95) un apposito frero a forza centrifu-
g&ugt egggiﬁalle masse M che allargandosi mandano a sfre-=
gare gomma dura contro a] disco fisso d. Normalmente
questo freno viene regolato in maniera che la corsa di ritor
no del diseo, nel caso di carica completa per la formazione
della cifra zero, duri circa un secondo, ottenendosi cosi che
ad ogni impulso spetti la durata di circa 1/10 di secondo.

PAOLINI - Acustica ed Elettroacustica ...csseeecccsesccsocsll
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fase di carica fase di ritornc

fig.96

Assegnando inoltre un angolo opportuno al setiore di
impulsi, si riesce a determinare un rapporto rigorosamente
costante +tra apertura e chiusura delle molle del contatto
d'impulsi. Normalmente questo rapporto viene fissato in 1,631
ripartendo cice la durata dell‘intero impulso, stabilita co
me abbiamo visto in circa 1/10 di secondo, in modo da asse-
gnare rispettivamente 40 e 60 millisecondi all'apertura ed
alla chiusura del eircuito d'impulsi.

Durante 1'invio degli impulsi un secondo gruppo di con
tatti a molla (molle di corto circuito), pure portato dal
disco combinatore e normalmente aperto, viene mantenuto in
posizione di chiusura allo scopo di porre in corto circuito
gli organi della trasmissione & della ricezione, evitando
cosi di introdurre nel circuito degli impulsi 1la resisten-
za addizionale del microfons, e sopprimendo gli sgradevoli
rumori che produrrebbero nel telefono le interruzioni dicor
rente.

I1 selettors nella centrale viene comandato a distanza
.da parte dell‘utente mediante gli impulsi da esso inviati
dal disco combinatore (£fig.97).

Nell'esempio considerato dn figura 97 l'utente chiaman
te compone il numerc 35, formando successivamente col disco



fig.97

1) Magnete di sollevamento, 2) Magnete di rotazione,
3) Nottolino di sollevamento, 4) Nottolino di rota-
zione, 5) Asse mediano, 6) Braccetto di contatto, ;
7) Banco di contatto.

combinatore, le cifre 3 e 5.

Alla formazione della‘prima cifra,il 3, il disco com-
binatore invia al selettore, per il tramite dei circuiti del
complesso di comando ad esso relativo, 3 impulsi di corren-
te continua; che attraversando l'avvolgimento del magnete
di sollevamento 1 fanno si che questo attiri tre volte la
propria ancoretta ed i braccetiti di contatto fissi sull'e-
quipaggio mobile vengono con cio innalzati fino alla terza
decade. ’

La formazione della seconda cifra, il 5, completa il
processo di selezione, portando i braccetti a coincidere
proprio con lfattacco richiesto.
¥ La seconda serie d‘impulsi, non giunge piﬁ9 questa vol
ta, all’avvolgimento del magnete di sollevamentos ma duran-
te la pausa che 1l'utente interpone necessariamente tra la
formazione di due cifre successive, i circuiti del comples-
so di comando del selettore avviano i nuovi cingue impulsi
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in arrivo all'avvolgimento dell'altro magnete del meccani=
smo di azionamento, cioe il magnete di rotazione,

Il magnete di rotazione aziona cinque volte il notto-
lino di rotazione che,; agendo a sua volta, sullfapposito
cilindro dentato dellfequipaggio mobile, fa ruotare i brac
cetti, gia pronti sulla terza decade di sollevamento, dei
cinque passi di rotazione che 1i portano sullfattacco desi
derato, {

Ma il compito di selettore non e finito, Dovendo sosti-
tuire 1l'operatrice dei centralini di smistamento manuale,dil
selettore ed il relativo complesso di comando debbono assu-
mersi pure la direzione delle successive fasi della comuni-
cazione, 3
g Sono 4 circuiti del selettore ad effettuare la prova
sull‘utente desiderato;, 1'invio della corrente di chiamata
la giunzione definitiva alla !inea ove questa sia libe-
ra, la trasmissione dei vari segnali necessari al buon svol
gimento del traffico telefonico.

Infine,terminata la comunicazione; al riappendere del
" ricevitore da parte degli utenti;, il selettore deve pratica-
re il disinnesto del collegamento stabilito. A questo secopo
viene inviata al seletfore dai circuiti della centrale; at-
traverso quelli del complesso di comando, una serie di im-
pulsi che provoca la rotazicne dell’equipaggio mobile e ded
suoi braccetti fin oltre 1'ultimo passo della decade ch'es-
80 _aveva occupatas 1'equipaggio mobile cade a fondo per pe-
so propric e libera i braceetti dal banco di contatto si
che una robusta molla lo pua far rapidamente ruotare a ri-
troso fino al punto di partenza.

Nelle centrali automatiche Siemens vengono adottati
due sistemi essenzialmente diversi di preselezione carat-
terizzanti i due grandi sistemi fondamentali di centraldis
sistema a preselstinri e sistema a cercatori di chiamata.

Nel sistema a preselettori cgni utente possiede incen
trale un proprio selettore a rotazione, il preselettore;al
cui banco di contatto vengono collegati i selettori a sol-
levamento e rotazione adibi#$i -ai collegamenti.

La disposizione degli organi di selezione d'una pic-
cola centrale a preselettori per un massimo di cento uten-
ti e rappresentata nella fig.98.
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Ciascun apparecchio e allacciato mediante una linea
a due condutiori ai circuiti dell'equipaggio mobile del pro
prio selettore, situato nella centrale ad esclusiva dispo-
sizione dell’apparecchio stesso.Ai vari attacchi del banco
di contatto del preselettore sono ordinatamente collegati,
mediante & cablaggi della centrale, i selettori a solleva-
mento e rotazione,chiamati selettori di linea, per il com-
pito che e loro affidato di blococare, in ottemperanza ai
comandi loro trammessi dagli utenti, le linee degli appa-
recchi richiesti, onde stabilire i collegamenti desideratis
cosi ad esempio al passo uno del preselstfore faranno capo
i conduttori del primo selettore di linea, al passo due
quelldi del secondo e cosi vias

I vari circuiti sono disposti in maniera che non ap-
pena un utente che intende stabilire una comunicazione sol
lava &1 microtelefono dalla forcella venga messo in moto
automaticamente ed immediatamente il preselettore ad esso
relagdvo; il preselettore cosi avviato ruota strisciando §
propri braccetti sulle lamelle di contatto alle quali sono
collegati 4 selettori di linea.
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E'questa la fase essenziale della preselezione: il
preselettore e infatti inserito in modo da arrestare au-
tomaticamente la sua rotazione non appena esso giunga con
i suoi braccetti sull'attacco corrispondente ad un selet-—
tore di linea libero; il preselettore si fermera ad esem—
pio sul primo passo se il primo selettore di linea sara a
riposo, sul quinto se i primi quattro selettori di linea
risulteranno impegnati e solo il quinto sara riconosciuto
per libero all’atto della prova che il preselettore compie
su ciascun attacco.

I1 preselettore blocca infine in maniera completamen—
te automatica il prime selettore di linea libero, preparan-
dolo a ricevere le serie di impulsi che gli verrannc invia
ti dall'utente con le manovre del disco combinatore, tutto
predisponendo cioe per la fase immediatamente successiva
della comunicazione, quella della selezione propriamente
detta,

Tatto l'andamento ora descritto avviene assai rapi-
damentey; in un tempo che, anche nel caso piu sfavorevole
che il preselettore debba ruotare di dieci passi prima di
trovare un selettore libero, non supera quello di 0,325 se
corndi: essendosi calcolato, in base a numerose esperienze,
che il tempo che l°'utente interpone necessariamente tra il
sollevamento del microtelefono e la formazione del numero
si aggira da 0,6 a 0,7 secondi, risulta come la preselezio
ne eseguita secondo il sopradetto sistema non possa assolu
tamente venir avvertita dall’utente che intende stabilire
una comunicazione.

Fondamentalmente diversi da quelli ora descritti sono
la disposizione ed ‘i concetti che informano la preselezio-
ne secondo il sistema a cercatori di chiamata.

Anche il cercatore di chiamata; come il preselettore,
e rappresentato da un selettore a rotazione; ma ih questo
cago il selettore adibito a cercatore, solitamente di mag-
gior capacité di quello impiegato come preselettore, non
costituisce piﬁ un orgene singolo per ciascun apparecchio
ma viene invece stabilmente connesso con i selettori addet
t4 al collegamento,

Nella figura 99 e schematizzata la disposizione d'una
piccola centrale secondo il sistema a cercatori di chiama-
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ta, per un massimo di cento utenti.

Ad un gruppo di apparecchi, il cui numero e limitato
dalla capacita del selettore a rotazione usato come cerca-
tore, vengéno assegnati tanti cercatori quante sono le co-
municazioni contemporanee che debbono venir consentite al
gruppo stesso (nella illustrazione s'e rappresentdto, per
maggior semplicité‘a,s un unico cercatore a trenta passi ed un
unico selettore di linea).

)
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fig.99

Principio del sistema a cercatori di chiamata.

Le linee a due conduttori di eiascun apparecchio diun
dato gruppo fanno capo, in centrale, agli attacchi del ban-
co di contatto del cercators di chiamata.

In %al modo il primo apparecchio sara allacciato al
prime passo d'un cercatore e quindi, per essere Hutti i pas
si omonimi dei cercatori d'un determimato gruppo multiplati
fra lorc, a tutti i primi passi dei cercatori del gruppo cui
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appartiene; il secondo apparecchio sara allacciato al se-
condo passo dei cercatorije cosd via fino al trentesimo ap
parecchio,

I braccetti dell'equipaggio mobile dei cercatori sono
invece connessi costantemente con i selettori seguenti.

Non appena un utente d'un dato gruppo che intenda sta-
bilire una comunicazione solleva il microtelefono dalla for-
cella, i circuiti della centrale provvedano a mettere imme-
diatamente in moto un cercatore di chiamata non impegnato
precedentemente; il cercatore entra in rotazione striscian-—
do cosi i suoi braccetti sulle lamelle del suo banco di con
tatto in cerca dell'attacco dell'apparecchio di cui ¢ stato
sollevato il microfono, Anche qui appositi circuiti di pro-
va soccorrono il selettore in tale ricerca, provvedendo ad
arrestare la rotazione del cercatore proprio appena esso ha
raggiunto 1'attacco dell'utente che vuole effettuare una
chiamata e stabilendo cosi quella connessione tra utente e
selettore di linea che & necessaria per lo svolgimento del-
la fase di comunicazione immediatamente successiva, la se-
lezione,

Ai preselettori oaicercatori di chiamata fanno seguito
i primi selettori di gruppo; a 10 numeri per la prima cifra
formatas; i secondi selettori di gruppo a dieci numeri per la
seconda cifra formatajecc., e gli ultimi a 100 numeri per
la penultima ed ultima cifra formata (fig.97). Con preselet
tori opportunamente disposti e calcolati in base al massimo
numero probabile di conversazioni contemporanee della zona§
si pu& realizzare un notevole risparmio nel numerc delle
linee che colleganc gli utenti di una determinata zona alla
centrale,

La telefonia automatica deve il suo sviluppo alla pre—
cisione ed uniformits di lavorazione; piu che frutto di ge-=
nialita e senz'altro da considerarsi come un frutte dell'or
ganizzazione di produzione,

Incidentalmente si puB ricordare che questa necessita
di elevatissima precisione su apparecchi di grandi serie ha
costituito, e costituisce tuttfoggi, un problema tecnologi-
co poderoso tale da far si che soio 4 o 5 sono in tutto
il mondo i complessf industriali in grado di costrui-
re apparecchi telefonici automatici, sia di abbonato (ciocea
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disco combinatore) sia di centrale (organi di selezione),
Queste aziende di ampiezza internazionale, somo la Siemens
tedesca, la Ericson svedese; la Standard e 1'Autelco ameri
can®, le quali hanno smistato 10 loro fabbriche in tutti i
paesi del mondo. La Standard ¢ anche consoeiata al pod ero-
so gruppo Bell che esercisce circa la meta dei telefoni del
mondo.

§6) - Moderni sistemi di telefomia.-

Da alcuni anni sono andati diffondemdosi altri siste-
mi di telefonia a grande distanza per utilizzare meglio le
linee telefoniche.

In un primo tempe infatti comunicando solo a frequenza
vocale e su lunghi tratti ci si preoccupava che la. velocita
di trasmissione fosse costante alle varie freguenze componen
ti lo spettro della voce; e che la attenuazione fosse ugua-
le per tutte le frequenze; dando luogo alla "compensa.z:.one"

delle costanti della linea L1C}1 3101 ¢ in modo da realiz

zare le condizioni suddette.

Cio resta ancora valido per i lunghi cavi sottomarini,
ma per le linee terrestri, gqueste condizioni non sono piﬁ
egsenziali potendo inserire dovunque amplificatori correda-
ti da correttori tali da compensare da diversita di atte-
nuazione della linea al variare della frequenza., Infatti o=
gni 30 ¢ 40 Km, di cava terrestre e disposto un amplificato-
re che aumenta il "livello" del megnale telefonico che si
era attenuato nel tratte di linea precedente; e compensa la
eventuale distorsione introdotta.

Con'vecahid'sistema ¢ possibile fare una trasmissione
nella gamma fonica 300 & 3000 Hz, ed una su frequenze maggio=
i, 3500 = 6500 Hz, ottenute par battim.uto $ra quelle voca=
1i od una frequenza di oscillaziono figso, Un riltro separa

queste due irasmissiori,
Procedendo seccndo lo stesso orionhnonto,oggi si pwo

" PAOLINI = Acustica ed Elottrolmstioa ekt
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trasmettere su cavo -completamente spupinizzato, ma con am-
plificatori-correttori piu ravveinati, molte conversazioni
contemporanee (circa 12) ognuna occupante un canale dello
spettro di frequenza trasmesso. Le gamme di frequenza di o
gni trasmissione sono definite dal battimento o dalla modu
lazione con le frequenze vocali delle frequenze di oscilla
tori fissi; ad esempio la trasmissione della gamma di com-
ponenti vocali 300 = 3000 Hz pu5 essere “trasportata®™ tra
50,300 < 53,000 Hz; trasmettendc la sola banda Iaterale su
periore della modulazione da parte delle componenti lo spet
tro della voce di un oscillatore a 50,000 Hz,

Filtri ad iuiuttanzamcapaeité molto selettivi al fine
di evitare diafonia (cioe l'audizione di conversazione estra
nea) permettono di separare in arrivo le varie trasmissioni,
e organi demodulatori trasportano, © com termine telefonico
®traspongono” le gamme di frequenza non audibili a quelle
modulatrici originarie.

Un ulteriore sviluppe si ha con l'uso del cavo coassia-
ley; il quale avendo una bassa attenuazione pu5 essere usato

fino a frequenze di alcuni megahertz senza costringere a rav :

vicinare inammissibilmente le stazioni amplificatrici; chia
mate anche ripetitrici.

Con esso si possono trasmettere finoc a 600 canali tele
fonici di 3000 Hz ciascuno, opportuna.mente distanziati; in
modo da facilitarne la selezione.

I vari canali possono essere ad esempic riuniti in =
pi di 12 e questi in supergruppi di 5 (cit:; 60 canali) cosi
da trasferire con semplice eterodinazione in una zona qua-
lunzue di tutta la gamma di frequenza tramesnag, la gamma di
un gruppe © di un supsrgruppe di canali.

Questa suddivisione gemplifica ed uniformizza la seo-=
struzione dei filtri, che in generale sons a cristallo e ne
riduce il gig ingente numero.

Altri sistemi di comunicazione telefoniche sono i pon—
ti radio, gemeralmente fondati su altri sistemi di medula-
zione che non siano la modulazione di ampiezza (sanplic. e
- doppia modulazione di frequenza, modulazione di larghezza
di frequenza o di fase di impulsi; modulazions a ‘codice ecs)
alle scope di trarre vamtaggic dalle larghe bande di fre-

quenza disponibili per aumentare il wrapporto segnale=distur o

¥
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bo e renderlo indipendente dai parassiti esterni, con con-
seguente miglioramento della chiarezza di comunicazione.

Le comunicazioni telegrafiche, se fatte con treni di
impulsi a frequenza elevata (telegrafia armomca.) possono
essere effettuate con gli stessi organi usati in telefonia.
Una trasmissione telegrafica mnormale od in telescrivente,
necessitando sole di una banda di frequenza assai stretta
(160 & 180 Hz), occupa una gamma molto minore di una comu-
nicazione telefonica e quindi in un canale telefonico se
ne possono inserire da 15 a 18 telegrafici. Aumenta perc‘:
naturalmente la complicazione dei filtri.

Sulle stesso principio della telefonia funzionano mel
ti altri dispositivi similaris il radic comando, la trasmis
sione di immagini detta anche fac-simile; ecC., sui quali
non & il caso di dilungarsi. 3 e

§7) - Cenni sui collegamenti radiotelegrafici.-

L'organo caratteristico del collegamento fra un appa-
rato microtelefonico (a due fili) ed un apparto radiotra-
smittente (a quat'h:o fili:due per la trasmissione e due per
la ricezione) e ilec ircuiteo delle bobine ibride; o forchet-
ta. Questo circuito composto di 8 (o 6) bobine e indicato
in figura 101. Con esso il segnale a frequenza fonica, pro
veniente dal ricevitore, risulta applicato al.posto micro-
telefonico locale ma non va a modula.re la portante del tra
smettitore, mentre quest'ultima e solo modulata dalle fre—
quenze foniche generate dal microfonc del po,si:o microtele-

fonico locale.

Le correnti indicate con le freccie continua aa che
circolano negli avvolgimenti collegati al radioricevitore,
inducono nelle bobine connesse al radiotrasmettitore ten-
sioni in opposizione di fasey; che tra di loro.si compensa-
no; mentre le correnti aa induceno nelle bobine dellfap-
paratc telefonice tensioni che fra loro si sommano e quin-—
di vengono percepite dal telefono., Per contro le correnti
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provenienti dal microfono, indicate con le freccie tratteg-
giate bbb inducono nelle bobine connesse al radio tresmet-
titore una tensione che viene amplificata e va a modulare
1l'alta frequenza portante del trasmettitore., Uno schema di
apparato per comunicazioni radiotelefoniche ¢ indicato in
figura 100 e la sua comprensione ¢ immediata. La frequenza

FORCHETTA AD & AVVOLGIMENT]
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fig.101

della portante per la comunicazione in un senso e diversa
dalla frequenza della comunicazione nel senso opprsto, en=
trambe molto stabili e rigorosamente regolamentate da conven
zioni internazionali. Le antenne, sia trasmittente che rice-
vente, devono essere costituite con la maggiore efficienza
possibile per quanto riguarda il guadagno e la direttivita

Le istallazioni radiotelefoniche a grande distanza S0~
no corredati da numerosi circuiti ausiliari quasi tutti a
tubi elettronici; soppressori dfeco, ritardatori; soppresso-
ri di reazione, rele ritardati, ecc.,tutti allo scopeo di au- -
mentare la ‘nitidezza della parola, ridurre i disturbi e ri-
produrre similmente i treni d'onda sonora.

I1 luogo dove si trovano i trasmettitori e topografica-
mente distinto e generalmente assai lontano da quello ove .
sono i ricevitori; questfultimo & scelto in aperta campagna
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Cap. XI _

AL'TOPARLARNTI

==0000 ===

§1) - Principi generali.-

L?altoparlante haycome il ricevitore telefonico, lo
scopo di trasformare potenza elettrica in acustica., Esso
differisce da un ricevitore telefonico sottc due aspetti
principali, Mentre questo funziona collegato ad una capsu
la chiusa o semichiusa che & formata dalla cavita dellio-

- recchio, l'altoparlante emette onde sonore in un ambiente
libero praticamente indefinito; le impedenze acustiche su
cui lavorano gli organi mobili sono quindi diverse; inol-
tre il telefono da luogo alla richiesta densita di energia
sonora in un ambiente di pochi centimetri cubi mentre 1l'al
toparlante deve emettere l'energia sonora in ambienti an-
che di molte centinaia di metri cubi per mantenervi un li-
vello sonoro minimo assai maggiore di quello date da un ri=
cevitore telefonico.

Un altoparlante deve essere capace di erogare una po-
tenza acustica assai alta, variabile a seconda delle condi
zioni in cui deve funzionare, con distorsioni lineare e non
lineare il piﬁ piccole possibile, sempre minori di quelle
ammissibili in un telefono. Il principale ostacolo alla ge
PAOLINI - Acustica ed Elettroacustica..seescescsccsscsss3d3
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nerazione di alte potenze acustiche sta nella bassissima re
sistenza acustica specifica dell'aria, che costringe ad ave
re grandi ampiezze di oscillazione per trasmettere anche pic
cole potenze,

Secondo il modo di trasformazione dell'energia elettri-
ca in meccanica e quindi in acustica, possono esistere alto-
parlanti elettrodinamici, elettromagnetici, elettrostatici,
priezoeletirici e magndtostrittivi.

La trasformazione elettrodinamica, per 1l'assenza di di-—
storsione-non.lineare, a presclndere almeno da fenomeni se-
condari, come vedremo in seguito, e praticamente quella mag
giormente usata.

5 E requisiti che si richiedono ad un altoparlante sono
i seguenti:

a) - distorsione lineare limitata. Cio, significa (Cap.II)
che, entro un dato intervallo di frequenza il rappor-
to fra la potenza acustica specifica di uscita, misu-
rata sullfasse dell'altoparlante ad una certa distan-
za dall'altoparlante stesso e la potenza elettrica di
entrata resti compreso entro un determinato interval-
lo; espresso in decibel.

b) = il valore medio del rapporto suddetto, che e funzio-
ne della frequenza e del rendimento, non sia inferio-
re ad un certo limite.
cio significa che il rendimento acusto-meccanico sia
superiore ad un certo limite.

¢) - distorsione non lineare della potenza acustica in u-
scita non superiore ad un certo valore per la massi-
ma potenza eletirica nominale di alimentazionej; oioe
coefficiente di distorsione non lineare inferiore ad
una certa percentuale;alla potenza massima per la qua
le e calcolato l'altoparlantes.

Oltre alle precedenti condizioni elettroacustiche 1l'al-
toparlante deve soddisfare a tutte le caratteristiche di ro-
bustezza meccanica, di isolamento elettrico; di soprariscal-
damento e di resistenza all'uso che sono normalizzate per il
macchina¥rio elettromeccanico in genere,

Lorgano mobile che trasforma potenza meccanica in acu-
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stica & costituito da una membrana di materiale assai ri-
gido la quale non ha in generale forma piana, ma ché, per

semplificare il problema, assimiliamo a forma piana, inmo
do da poter utilizzare i risultati dello studio del pist_g_
ne vibrante.

Si @ visto che la resistenza acustica media su cui la-
vora un pistone vibrante pu5 essere molto aumentata incap-
sulando il pistone e collegandolo ad una tromba esponenzia-
le. Se la resistenza acustica media aumenta cosi notevol-
mente, pu(‘) anche raggiungere varie diecine di volte, a pa-
rita di forza eccitante, quella emessa dallo stesso pisto-
ne liberamente v-ibra.hte, affacciato ad una parete rigida.

In tali condizioni le differenze fra le resistenze a-
custiche sotto cui vibrano le varie parte del pistone sono
molto elevate e quindi @ necessario che il materiale costi-—
tuente il pistone cosi incapsulato sia sufficientemente ri-
gido,in modo da non flettere sotto le differenze di carico
tra punto e punto. Pur usando materiale assai rigido, e na-
turalmente anche assai leggero affinche la reattanza mecca-
nica non sia preponderante \di fronte alle resistenze , il
diametro in pratica non puo superare una diecina di centi-
metri senza che si verifichino flessioni del pistone;, le
quali conducono vibrazioni in opposizione delle varie par-
ti del pistone stesso separate da linee nodali, con conse-
guente diminuzione di potenza acustica erogata.

Di conseguenza gli altoparlanti a tromba hanno sempre
una membrana (pistone) di diametro assai piccolo, mentre le
membrane di altoparlanti direttamente vibranti in aria, es-
sendo le differenze di impedenza acustica da punto a punto,
assai minori, possono raggiungere diametri anche di due o
tre decimetri prima che; a parita di frequenza, si verifi-
chino anche in essi gli inconvenienti lamentati per le mem-—
brane degli altoparlanti a tromba.

Inoltre il materiale costituente la membrana di alto-
parlanti vibranti liberante in aria ¢ di cellulosa omogene—
izzata ed impregnata per conferire maggiore rigidite;,, com-
patibilmente con la sua leggerezza, mentre l¢ membrane in-—
capsulate sono di materiale piﬁ rigidoy a nche se piﬁ pesan—
te, di bachelite o di metallo. Tuttavia la differenza fra
le impedenze acustiche compensa largamente la differenza
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dei diametri e gli altoparlanti a tromba, a parita di di-
mensioni globali e di distorsioni introdotte erogano una
potenza acustic: maggiore ed hanno un rendimento assai mag-
giore di quello degli altoparlanti a membrana liberamente
vibrante in aria.

Assimilata la membrana liberamente vibrante o la se-
zione della bocca della tromba ad un pistone, risultano i
fenomeni di direttivita di cui e stato detto in precedenza.
Cioe all'aumentare della frequenza, od anche; in altre pa-
role; al crescere del rapporto tra diametre del pistone e
lunghezza dfonda, la potenza acustica ha tendenza a concen
trarsi in un lobo sempre piu stretto secondo 1'asse della
membrana stessa, e quindi varia la distribuzione del campo
sonoro con la direzione. Per contro pera la concentrazione
verso l'asse della potenza, generalmente migliora la rispo-
sta sull'asse della membrana che altrimenti, per le ragio-
ni che vedremo appresso, tenderebbe a diminuire col cresce
re della frequenza.

§2) - Altoparlante elettrodinamico a cono.-

‘L'organo motore di un altoparlante elettrodinamico e
costituito da una bobinetta circolare immersa in un campo
magnetico radiale generato da un magnete permanente od e-
lettromagnete (figo102)o Questa bobina, quando percorsa da
una corrente a frequenza acustica, e sollecitata da una for
za alternativa secondo il suo asse, trascina se nel suo
mote una superficie tronco-conica di materiale assai rigido
e leggerc la quale trasmette il suono al mezzo circostante,
Per approssimazione si suppone ancora assimilabile come e
gié fatto la superificie vibrante (cono con copertura di50°
4 70°) a quella del p1stone trattato nel eapitoio I°o, I1dia
metro del cono non puo superare 20 e 30 cm. perche altrimen
ti il cono stesso, di cellulcsa omogeneizzata, non avrebbe
sufficiente rigidta° Quande D/A non supera 1'unita e cioe
per frequenze minori di c/bs che tuttavia sono entro la gam-
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ma della voce e della musica; l'impedenza offerta dal mez-
zo alla vibrazione della membrana tronco-conica, per quan—
to e stato visto nel capitolo I°, si compone di una parte

reale X cioe registiva, circa proporzionale al quadrato

della frequenza e di una parte immaginaria Y , cioe reat-
tiva, proporzionale circa alla frequenza. Si deduce che per
mantenere circa costante la potenza ‘?'2 X 4 erogata nel-

1'intervallo di frequenza suddetto a pari'b;. di corrente nel
la bobina mobile e quindi di forza eccitatrice F ; occorre
che la velocita ?' = F/Zm vari inversamente alla frequen-

za., Per ottenere cio & necessaric che 1'impedenza meccanica
totale (Cap.II)s

zZ. -\1 a® + (um ,,_g_.)? :

~ ; m

dovuta agli organi mobili ed alla reazione del mezzo X+ 3%,
sia prevalentemente costituita dalla massa m ; cioe la fre
quenza di risonanza principale del circuito meccanico sia

B e 9
fr2°u m 2

inferiore alla frequenza della gamma da riprodurre. Gli al-
toparlanti a cono hanno infatti la frequenza di risonanza
principale compresa tra 40 e 120 Hz, cioe intormo. al limite
