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INTRODUZIONE

~00o-

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 nasrita 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 © oggi 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, e fra le piﬁ impor
tanti branche dell'attivita umana. Ad esempio, le sele in-
dustrie di produzione e dirservizio telefonico occupano
nel mondo alcuni milioni di dipendenti, ed hanno maggior
capitale investito di quellec 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 plw
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ed elettroacustica & condotto secondo la linea direttiva
classica, presentata da Lord Rayleigh nella sua magiatrala

interessare la comprensione delle applicazioni,; con parti-
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 presentazione elementare che una volta ere
in uso. L

Per la comprensione di questo testo © necessaria una
discreta conoscenza delllanalisi e della radioteonioa;

cio sembri opportuno.
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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
viscosgo il quale, in assenza di perturbazioni, abbia una
densita uniforme p, .

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 compresaibilité del fluido,
si fard risentire nelle parti di fluido adiacenti alla zo-
na suddetta,dando luogo ad un fenomeno di cui si vogliono
determinare le leggi.

Per sampliciti 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-
DO3 cioé il moto delle particelle del fluido sia irrotazio-
nale.,

Sianc X, ¥y Z, le coordinate di un punto generico

‘, le componenti secondo gli assi coordinati
del a ve oclta delle molecole, o particelle, del fluido nel
punto A, e la.funzione scalare:— ¢ (x,y,z,t) il potenziale
di velocitd. Se p & la densita istantanea nel punto A,
si pud scrivere 1llequaszione di continuitd relativa al mate
riale-aaistente nel cubetto dx dy dz di cui A @ un ver-
tice, cioé la relazione che esprime lluguaglianza della
differenza tra le masse di fluido entrante ed uscente nel-
1tunita di tempo e laccrescimento della massa del cubetto

nelltunita di tempo.
Se pg dy dz e -»(p(?- —('Eg—]—dx)dydz sono

le masse di fluide traversanti rispettivamente le faccle




==

AC ed AW nell'unitd di tempo, laccrescimento della
massa del cubetto in comseguenza dell'apporto, positivo o
negativo, di materiale traversante le facce AC ed A'Q'
et - A5 dxdydz, ed analogamente per le altre
coppie di facce, Dialtra parte la variazione della massa

1 [}

del cubetto nell'unita di tempo &: —,%"%" dx dy dz. Percid,

4
A
D »
dz
cl
C A
A dyx
] 3
o =
i
b
fig.1

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

D (p®) _ 2(pw) 2 (e
mket o amb oy

Si fara d'ora innanzi 1'ipotesi, accettabile in prati-
ca solo per-perturbazioni al disotto di una certa entiti,
che p vari poco in funzione delle coordinate x, y, a 2j
confondendosi con la p, del fluido imperturbato. Indichia
mo con

p-po 69

7 el (25
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la condensagzione , cio® la variaszione percentuale di densi-
t3, in cui &p e llincremento di densita rispetto alla den
sitd 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 hat

28 2% DML €'
P 2 =~ Po E’Dx T2y Y s g

Ricordando che - ¢ ¢ la funzione potenziale di velo-
cita; oioé che per definizione
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si pué scriveres:

— A9 (1-3)

2% 2% 2239
B Jiey
Vx oy

¢ 1'operatore di Lapla-

ove A ? =
2 ,azz -

ce relativo alla funzione 9.

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'C' sono,in un istante gene-
rico, rispettivamente: 5

p dy dz e _—(p,#%ﬁ'—dx)dydz,
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ijncui p & la pressione che il fluido esterno al ocubetto

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

tre coppie di fadcie, Trascurardo la viscosita del fluido, non
compaiono forze tangenziali. Si uguagli lercomponenti del-

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

nenti delllaccelerazione., Si hat

2%l
—%‘%d.:dydz:poﬁ-dxdydz,

ossia, scrivendo la precedente relazione per tutte le cop=-
pie di facce:

2t R

2t . d% 2% TP, VY
29" 1 3

o

Sommando membro a membro e ricordando le definizioni
della funzione potenziale -9 e llespressione del suo dif-
ferenziale totale d9 , si hat ;

P} PN 29 e 1
3 ARy ey

Questa relazione ¢ valida solo nel caso di fluidi nen
viscosi, perché nei solidi o nei fluidi viscosi vanno messe
in conto le forze fangenziali e lequazione di equilibrio
assume la forma che viene usata nella teoria delllelastici-
t4 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 alllinfinito in cui si ammettono mulle tut-—
te le componenti alla velocita e 1'eccesso di pressione su
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quella statica ambiente cioé si ammette mulla la funzione
potenziale con tutte le sue.derivate prime, si ha:

= =3
Y g fd"’
e cioes
' 2. - Sy
ot o

avendo posto 1 incremento finito di pressione ép = f dp
a.l di sopra della pressione ambiente P, 1la quale ultima
e nguale in ogni punto e pa:r.-cio anche nei punti del piano
all'infinito.

Questa relazione puo essere anche scrittas

9

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

Sp
P = = )
quindi sostituendos
P) 9 &p .
TE Bl 8p (1-5)

In prima approssimazione si _puo ritenere, nei casi

pratici, che il rapporto tra i due inorementi finiti 6pfﬁp

sia inrllpenﬁen’ce dalle coo;'dinats e dal tngp_o ma solo di-

pandente dalla natura del fluido e dal suo stato fisico.
Per la (I-3) si ha percios

PAOLINTI - Acustica ed elettroacustica.......cscecevansena
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2
D S p
2 %2 * e I‘.z? : (1-6)

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

2 Al A
con ¢© la quantita sempre positiwve, 'E';L cioes

o =|/-+§‘E- , (1-1)

la (I-5) puo seriversit

.

g—z =B (1-8)

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

M = 02 52 ‘P (1-9)

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

§ 2 - Velocitd di propagazione.-

Si possono dare diverse espressioni della velocita c.

Il coefficiente di compressibilita ¢ , costante &-da-
to, entro i limiti di elaaticita, " dal rapporto tra un
incremento di pressione dp, e la corrispondente diminuzio-
ne precentuale di wvolume T Affincheé ¢ risulti posi-
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tivo, se si ammettono positivi gli aumenti di pressioni e

di volume,?a necessario far procedere il rapporto dal segno
negativos

.

av

= poich\e la massa pV di materiale contemuto nel volume

V non eambia, (se V & il volume dell'unita di massa
pV = 1), si hat .

pV = cost. cioé differenziando i due membri:

av d £ :
T= --—DE- 5 e quindi, rispetto ai valori V ,p, p, del

mezzo in quiete, si has

N 8p

£ = —
V. Po 4

o

-l
R
=il

per piccole variazioni di pressione &p e di densita &p
rispetto ai parametri di riposo p e p, , .

dE ~ 62 £

- — 1_10
dp 5p Po ( )
quindiz
c_l[_.ér._zv_s_ (1-11)
5p Po



- 12 -

Se i1 fluido e un gas, si puo dare unlaltra forma al-
la espressione della ¢ applicando llequazione di state,
che nelle trasformazioni piu comuni da il legame tra le
pressione e la densita, Poiehé le variazioni sono generale
mente cosl rapide da potersi eonsiderare adiabatiche si hat

p?Y = gost, oioe pm“- cost .

incui Y & il rapporto dei calori specifici Cp/cv e
Differenziando i due membris ’ap.p“_ ?79_1"1'09 =0

By & O 1 X
Ve P (=)

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

sita &p si has
O.VE..@L
5p 2p

o= v-M- : (1-13)
Po

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

pV = R T

fnocui V & il volume dell'unita di massa, la (I-12) di-
vieney; per quanto & stato wvisto precedentementes

awl/m-m;

e T P WL SSN——

e e = L
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cioe la velooita del suonoy in un mezgo 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),siba

nei gas

gD .

§3 = Onde piane ed onde sferiche.-

Nota la funzione potenziale ¢ si puo determinare
le componenti della velocita degli elementi del mezzo dal-
le sue derivate rispetto alle coordinate spaziali cambia-
te di segno, e la Bovfapreaaione 5p 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) & possibile solo se si conoscono le condi-
zioni al contorno di un determinato spazio.

Le condizioni ai 1imiti 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 pua essere anche il piano all'infinito,

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

el 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

o = 0% -‘-1-25’— (1-14)
i
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E' facile verificare che le funzioni f1(t —‘E‘) ed
fz(t + f) sono due integrali particolari della (I-14) ;

quindi 1'integrale generale, che deve contenere due fun-
zioni arbitrarie, della funzione potenziale @ risulta
alloras

9im 2 (t-f-)+f2 (t+§) (1-15)

in cui £, (et - x) ed £, (et + x) rappresentano 2 fun—
zioni arbitrarie delle grandezze (t - ‘E) e (t# ‘:-:'). La
f 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 dafini-
sce completamente la ¢ .
Le funzioni arbitrarie f1(+. -:) ed fz(t . ;) poS—

sono essere qualunque, purche derivaebili rispetto alle
variabili t ed x .

I1 fatto della propagazione delle perturbazioni, cioe
l'assunzione dello stesso valore della ¢ (e quindi del-
la velocita e della pressione che da essa conseguono) per
un determinato valore della quantita t - 5 » permette di

affermare che la perturbazione avviene secondo onde di
moto , o piu semplicemente di onde.

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 (x, y, ) a quelle polari (r, 8,v).

In tale sistema di coordinate la éz 9 assume la for-

mat 2 2

. iy &.09 0 1 ? g;
52¢ ,ar2+r’ar+r2 sen 47048 (aen& )+s 2 0 yz
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e se vi ¢ simmetria rispetto all'origine, sioe se 1'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 ay

e la Az 9 #i riduce at .

2
Azq_'a: 2%
or =

La (I-9) percio divienes

2
M o= ¢2(‘-?;...£— + _g._.@-_?;_)
2 L

la quale pua anche scriversi sotto la forma:

’:t (=) = o 7}{' (=9) 5

ed analogamente alla (I-14) la soluzione e:

% =

2 dis) (t - c)+?2(t+ 57
?-_1 ?(t—L)"'lEP(t"E)
T 1 c s 4 c

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 diwienes

¢ '—11-"1(""'71;—)

In luoge della sovrapressione &p , per éamplioiti di
notazioni, si scriva semplicemente p, ed in luogo della
densita p, del mezzo imperturbato, si sorive semplicemen=

te po .

Ponendo 2z = ¢ -‘E‘ 5 la velocita % s secondo il rag-

glo r , e la pressione risultanos

:i'__av o S in
or 2 re ds
r

©ae
= o il ke,
P e ¥ ¥ dz =

I1 rapporto tra la pressione e la velocita

- pc
§ 142 s
T le1
dz

.

eg

(1-16)

La frazione ha in generale un valore complesso, e S0-
lo le condizioni ai limiti, definendo 1l'espressione della

funzione

?1, permettono di ricavarlo esattamente.

Si pu:'.' para fin da ora affermare che,ad una notevole
distanza r dallforigine, il secondo termine del denomi-
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natore della frazione & trascurabile di fronte all'unita.,
e quindi la pressione risulta proporzionale alla velooita
secondo il fattore di proporzionalit&. pe il quale &
funzione della natura del mezzo in cui si propaganc le per-
turbazioni.

-2 (1-17)

fac

Questa grandezza si chiama resistengza acustica di ra-
diazione sonora ed e un parametro caratteristico di ogni
mezzo fluido.

;4 - Perturbazioni con andamento sinoidale.-

Supponiamo, ad esempio, che la funzione potenziale
abbia un andamento sinoidales

a r
"] roosu(‘b-o)

incui a8 ed w sono due costanti arbitrarie.

I1 caso parficolare di andamento sinoidale e tuttavia
assai gene:l:alo, in quanto se la 9 ha un andamento perio-
dico @ gscomponibile 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
ampiezgze infinitesime. :

La velocita assume la format

i(r)-— :; smu(t—‘f‘)é—%coau(t--—%-) (1-18)
b3
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e la pressiones

awp, 4
p(r) = p, 9 =~ aenu(t——;—). (1-19)
E' quindi il rapporto:
: r
5 pwsenw (t - 5 ) = 4
¢ u il z c z °
? S sen © (= c)- 2oos W (t—o 1-;‘;1@3;0(‘&- c)

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

P e— c
T
E' ancora:
r
Gr-2Loa BB, e
T 2 rC
T
9 T
$o ron R Ju(t- 7)
P p 2t Je = © H



.

2 uzrz wr
dw @ e _wr
=32 ¢
el R e S + 3
1 w2 22 2 2
— w r W T
2 2 [ {5 > (e >
r c o c
e quindis
=l
. 1 _wr =
%. p e i > x*jy.
fi— 1+ 2“2
w1 w T (1-20)

Dalla (I-20) si puc dedurre che, essendo complesso il

rapporto —%'— s le due grandezze p e cg' non sono in fase

fra di loro e lo sfasamento e in un punto a distanza =r
dall'origine e dato dat

tangc'L .

wT

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

si pcu‘:u scrivere’ ancora __‘% »5'8 s
e cioe a distanze molto granii 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 r e rigorosomente iperbolico men—
tre quello della velocita @' & iperbolico per distanze T
assai elevate (r>»> o/m), mentre cresce piﬁ rapidamente del-
la legge iperbolica per r diminuente e tendente a zero
(£ig.3). ;

I1 flusso delle velooita attraverso una superficie afe-
rica di raggio r oon centro nell'origine es

41:1-2 "‘ 4ra cos w (t - =) ~Amer w(t==) (1-21)
c c o
[

Pf.

)

»|R

oF
c

fiso3

Se r, e 11 raggio infinitesime dalla sorgente sono-
ra, immaginata puntiforme, facendo tendere r ad r, e
quindi a gero si ha dalla (1—21) che il flusso della velo-
cita e:
B o E
4ma cos w (t - =) "‘iv cos w (t- o)

in cuis
iv = 4na

e l'ampiezza del flusso della velocita.
5i ricava quindi il wvalore della costante a:z

$,
o (1-22)

La condizione che per r tendente all’infinito$ tende
allo zero, e quindi tendono a zero pure €'e D 4 3 automa~
ticamente soddisfatta, e non introduce néssuna nuova rela-
zione che permetta di determinare w ; quindi la w resta
una grandezgza arbitraria nells leggi che regolano la pro=—
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pagazione.

Sostituendo alla costante a il suo valore (I-22) =i

ottengono le espressioni di @ , ?’ 3 @ Dt

ﬁ-f%eosu(t-;)-ggmuf*-“) (1-23)
i
uiv -
p-...p4 senu(‘h—';) : (T-24)

La forza totale agente su una superficie sferica di
raggio T &

F‘4trzp'-pru$vsenu(t-=-§)

La potenza istantanea e quindi s

mizv T T
F%‘--p“m senu(_t-:)ooau(t-:)*
2 22
+ s senzf‘-fu (t ==}
4rc
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Poiche tale potenza e variabile nel tempo, la potenza'
media sarat

1

P-T{F? at

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

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

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

22 o2
p§vu 1 ;vu

N 16 1121'20 16 tzrz 02

(1-25)

Per r molto grande rispetto ® £ 41 valore massimo di
?’ ¢ dato dalla (I-23):

w§v

%x-—

i o a8 e -

P P s ——
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mentre dalla (I-24) si hat

AR ol ] T =po @
max 4nr 3mx

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

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

dali,
RIZ 1 viax
V = RI = P-—-—zﬂ— ’ P.-——é-— R ’

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

CGrandezze elettriche v I R 1y

Grandezze acustiche o) ‘ﬁ' pe P

Per questa ragione alla quantita p ¢ si da il nome
di resistenza acustica o r_g.aiatenza 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 guale—
siasi immaginando questa scomposta in tanti elementi; ognu-
no dei quali sia praticamente puntiforme; e calcclando;, me-
diante un'integrazione, il potenziale di velocita 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, 1'equa~
zione (I-6) assume come si e visto la formas

22 2
i (1-26)
N RS ox

incui x e la coordinata corrente disposta nella direzio—
ne nurma.le‘ai piani del fascio, i
Percio lo spostamente &, la velocita ‘g' e la pressio-

ne p sono definiti da relazioni differenziali analoghe al~

. la (I-26)

2 2 25 2 5t
%S_c?'azﬁ ,’Dag_uz’a%
z ot Vx

42 ?
¥ 2 2
BEP. g &R
42 ox

Una soluzione particolare della (I-26) es

L3

— PR e .

e i el — | s

\

Al




’ x
?=q o (be (1-27)
e quindi
9 Ju(t-=)
PR L Tend Clah.L LS i
‘g-'i):: S 3% ¢ (1-28)
Juw (t-=)
Promy "o e =jwp?® (I-29)

Il rapporto tra, pressione e velocitﬁ., che rappresen—
ta 1'impedenza di radiazione sotto cui lavora ogni unita
di superficie del generatore sonoro, e come si e g'ia;. visto,
costants, reale e positiva, e pari a pec .

Nei casi reali il fluido nel guale transita l'onda 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 1l'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

F--—-/usﬂ—

dove S e la superficie di ciasouna delle porzioni dei pia-
ni considerati. Il segno negativo sta ad indicare che F
dimimiisce al1'aumentare del gradiente di velocita 7’%3‘— .

I1 I-amb(') ha calcolato che, in tal ecaso, l'equagio-—
ne del moto divienes

(") - Lambs Teoria dinamica del suono, §54.
PAOLINT - Acustica ed elettroacustiCa seeeescescssssnsnssesd
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2 2 4 2
’bgloz’a%+ /“’at?;,t
’31;2 /312 3.0 Ox

Un integrale particolare, come e facile verificare, o8
; x
Yooz e WLEE0)
in cui, in prima approssimazione, essendo ﬂ<<%,l

2
u W
B S
pc

Da questa relazione si osserva che l'attenuazione §
cresce col quadrato della frequenza; essa, per materiali a-
vente viscosita normale, comincia a dare effetti sensibili
di attenuazione, nel campo degli ultrasuoni ( £>20 k c/1)«

Quando un fluido e contenuto in un condotto rigido, la
viscosita si puo 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 gquanto 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 eampo dei suoni audibili, 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 ¢ ¢ la (I-27) mentre 1= (I-28) e
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(I-29) definiscono 1la velocita e la pressione p.
Derivando rispetto ad x 1€ relazioni suddette =i ot-

tienes

%--Jup(:%w)--:lupg ,

”Dﬁ' = Ju W ey v
Vx -c(jOr?) S ozpp

o, per la (I-11) @

3. S i g

i 4 {4

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

za I.1 e capa.citﬁ. C1 'p'e'r unita ai 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 e noto che in tal caso; tra le am—
piezze delle grandezze sinoidali sussistono le relazionis

v

»x MLl

(1-31)
i
D% - Jw cdv

da cui si ricavas
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gli 1nte€:a.11 generali, prescindendo dal fattore di rotazio-
ne e , sonos

v =A sen ax * B cos ax
i=Msen ax + N cos ax

dove a=w|LC = % s ¢ @ la velocita di propagazione

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

A
= 3
EO
B
M=_3j
EO
5y
incui R = T—; e quindi

1

v = A gen ax + B cos ax

- I S "'E‘“ sen ax + j —g-" cos ax
o o

M i ooy

)
It BEAR

g
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Supponendo che sia nota la tensione v, applicata

ad un estremo dellz linea e l'impedenza 2z su cui & chiu-

sa la linea all'altro estremo distante 1 dal primo e-
stremo, si hag

per x =0 L P 22
v
L] = ] —_— =g
i i
da cuis
T e
- A sen a1 * Vo cos al
z = =
v ]
e + i 1
-3 R, sen al jno cos @

dalla quale si ricava l'ultima costante:

Rcos al + j z sen al

A=Y Renal* jzcosa o

in cui Y indica la frazione, cio&.una quantit&. complessa,

ma nota, 81 ottiene infine; 'empre | .rescindendo dal fat-
tore di ruvazionc et '

~Bv°‘faenu+-n‘ocosu



L3 o

i=- 3 sen ax + j Y cos &x .

R

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

in luogo della tensione v, 1la pressione sonora p

ST LS RS " corrente i, 1la velocitz‘x'? degli elemen=
ti del mezzo.

i el "  induttanza L1 , per unita di lunghezza
di linea, la densita p
- o » » oa.pacita C?1 per unita di Iunghezza di
linea, 1l'inverso "'E"‘ del coefficiente di
comprassibilit&‘t..
La pressione p e la velocita i; degli elementi del
o

mezzo, in una sezione generica del cofidotto di coordinata
X , sonot

p = p(Y sen X (1-32)

- Po
‘?- e (= j sen ? + jY cos ?)

(1-33)

inoui p, é la pressione sonora generata ad una delle e—

stremita del condotto, e

il

RN .

T BT
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pc cos al * Jj% sen gl
—pc sen al + j%¥ cos ¢l

I=

..

ove 3 o l'impedenza acustica della chiusura dell'altro
terminale del condotto a distanza 1 dal primo.

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

Si pu5 vedere facilmente che un condotto chiuso alle
estremita con una resistenza acustica pari a pe si com—
porta come un tubo indefinito,

Se 3=pc, & Y=-3 e quiniis

=y e
w ) e
D -pa(cos—;—x- 3 san"':‘x) -p,®

w
é Po W w By ST
= (008—_1-350]1_1).—3
/ pe [ o pe

Se i1 tubo & chiuso ad un estremo con una superficie
rigida, si hat per x =1 zZ = o

e quindi le ampiezze della pressione e della veloeita sonos

cos —f1=x)
[+3
PP, &
cosB8




S

e wllex
§ -1 :
wl
cos
[

per 1 =2 n-—=, con n intero qualsiasi, si hat

[

Bl .onE
c 25 2
D =Dp, cos ejut
° p°
% == 3 sen edut
pc c
=4
pece
= # ; ?-”
7
2 o 7
Ké 2
4__.

fig.4

cioe si ha un'andamento di onde stazionarie.

In fig. 4 & riportato 1'andamento della pressione e
delle velocita per n = o .

Un analogo andamento di onde stazionarie si ha se il
tubo e aperto ad un estremo, cioe per-xm g

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




e B D e e

BT — ge——

o c
P=p, 5
sen ——
LS
e sen &1
A
eper 1=(2n+1) Tsihas
w1l i
= -+ o—
= (2 n 1}2

Jut

P, Jut

Per n=o0, gli andamenti 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.

n| |
L_ {
“ it x
i

fig.5 :
PACOLINI - Acustica ed Elettroacustica ..eeesseciscsrsesesd
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Un caso molto interessante si presenta quando si ha,
in un condotto a sezione uniforme, il passaggio di un'onda

sonora da un mezgo di resistenza acustica p1 c1 ad uno

di resistenza acustica diversa p_o_.

Per la corrispondenza fra téncomeni acustici ed elettri
ci si p'ua affermare che sulla superficie di s eparazione dei
due mezzi si avra una riflessione e solo una parte della
potenza incidente si propaghera 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 0o far si che tutta la poten-

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

£ F
I |

R LI LIS IS LIS A1 YIS

s
i
I
f1C1—= €xCh I — = 92C2
i
|

!
|
|
|
|
|
1
|

ST :/ B L At

i
i i
4

fig.6

Perche ¢io avvenga e necessario che la P 0. -® la

.lunghezza 1 del mezgzo interposto siano tali che il rappor—
to —L| nel mezzo interposto assuma nella sezione E il wva-—
lorrﬁ Oy 185 58 nella segione F il valore Py Oy

Vel tratto E F; per le (I-32)'ed (I-33) ei ha:

p = p (Y sen + cos —=—)
x x
' P, ‘
? j = (sen + Y cos )

xXx x x



A

ponenio
per x =0 —L-p (.
! y
=g
= -
per X h & ?, p202
si has
e 4 px X
Py % Y
Taanu—l*cos
c c
x X

o] sm—ﬁgﬁ—fj’fcos
- x

e sostituendo nella seconda relazione il valore di Y ri-
cavato dalla primas

g 2
xox 1 px °x
p, ¢ (= j sen —+ cos =) = ~.j sen +
e cx 101 cx Py ci T

wl
+ p & cos °
I Xx [+]

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

#, C, 9101 sen
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Poicheé, per le ipotesi fatte, e e, ° # 0y S, s 1a

~
soluzione et

A ul i
P |’ Py 5 Py C, cos o o (134)

da cuit
ool X )
x
A
1=(2x% 1)~ (1-35)

Si pud quindi concludere che il tratto interposto, di
resistenza acustica uguale alla media geometrica delle due
resistenze acustiche e di lunghezza un multiplo dispari del
quarto d'onda, 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
meggo. STt

Fino a questo punto sono state analizzate le relazioni
che determinano la pressione e la velocita ?' degli ele-
menti di un mezzo, il quale ¢ sede di un'onda piana, ossia
di un'onda che si propaga parallelamente a se stessa, Iungo
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 .p ; ed all'aliro estremo (x=1) 12
condotto sia termin&to da un secondo mezzo la cui impedenza
di entrata e % '(—%—,-} . Le relagioni (1-32) e (1-33) dan

x=1 :

no la pressione e la velocita nel Primc mezzo.
Non si sono finora calcolati i parametri del suono che
sl propaga nel secondo mezzo, ma non sarebbe difficile sal-



e T e e St i e i S U

B L

fy O del

colarli conoscendo la resistenza caratteristica
secondo mezzo.

Peraltro si ritiene qui opportuno determinare diretta-
mente la grandezza p; e ?'t dell'onda sonora trasmessa
nel secondo mezzo € e E dell'onda riflessa nel

prime mezzo in funzione ﬁelle grandezze pi e g N del-

l'onda piana incidente,

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

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

gura 7).

T mezzo
<1

2* mezzo

P2 C2

“ fig.T

Sul piano di sepé.razione si deve avere contimuita del
movimento secondo la normale al piano di separazions staes-
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s0,in quanto non vi puo essere distacco degli elementi del
materiale gli uni dagli a.ltri, e si deve avere continu:l.ta
della pressione. Per contro puo esservi una discontinuita
della componente tangenziale della velocita in quanto il
primo mezzo p‘ua scorrere rispetto al secondo, sul piano di
separazione,

I raggi sonori 1 e 2 di un'onda piana nel primo mez-—
zo,(fig.7) incontriamo il piano di separazione nei punti
P e Q@ formando un angolo @ con la normale al piano stes-—
so ed i raggi trasmessi 1' e 2' formano l'angolo &, con
la normale, Il fronte d'onda del raggio 2 incontra il piano

P Q sen &

un tempo —11' dopo il raggio 1 e, nello stesso
tempo il raggio 1' ha percorso con la velocita ¢, il trat
to P @ sen et . Da.ll' uguaglianze di questi due ~tempi si
ottienet ! ;

sen¥i 1
sendt =

Ovviamente e poi Gi - Gr 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 , 2 cui riferire in segno gli
spostamenti § e le velocita €'s & per la (I-17)

Wy e o g

M LR (1-36)

Py TP % §4
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dove al solito ‘g' rappresenta la velocita istantanea de-
gli elementi del mezzo e p 1la pressione.

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

+ =
TR Ry

(1-37)
?I

+ ] 'm L
coaai tgrcos 81 ‘-’Etcoa et

E
Combinando le (I-36) con le (I-37) si ottiene:

e, © ( ! Gt ) =p ¢ '

3 BT e S

Nel primo mezzo l'angolo d'incidenza e quello di ri-
flessione devono essere uguali 01 ! 'r 5 quindi con sem-
plici passaggi si ricava:

L = -
?r p1 01 cos Ot p2 o::2 cos&i

r = +
rg i "2 czc“-oi 91 c1 cos'ﬁt
L
<§ 7 2 ?1 01 cos ‘i
v - '
?i 92 02 cosoi |:|1 c1 cos Ot

L3

La conoscenza di questi due rapporti, che somo funzio
ni unicamente delle caratteristiche dei due mezzi e dell'an
golo di incidenza, permette di calcolare le veloci‘l;a‘t, del-
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le onde riflessa e trasmessa. In modo del tutto analogo si
otterrebbero i rapporti pr/Pi e p_b/pi.
Se il raggio sonoro incide normalmente alla superficie

di separazione, e Gi o 01'. = 0 ; ed alloras

; & :
Bl 5%, 2 B8

v +
B e R

(1-38)
e By e
' P
LA RS
e dalle (I-36)
AP R o B
+
p* fi S BxSy
(1-39)
P 209
o+
Py Py % P2 %

I1 rapporto r f&ra la potenza specifica, riflessa
p,C 2 p.c 2
1=1 ¥ 3] % !
'——"""2 ?"r e quella incidente 2 %"i, in cui g"r 5

?*’t ?"i sono i valoyi massimi, si chiama coefficiente di
riflessiones
p, © 2
1 3¢ e = pephs
2 oy g e BT oy
g ?‘
2 ok

1% P2 %
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I1 rapporto t tra la potenza specifica traamessa
#2 %
2

]
2 11 te
?"t e quella incidente 2 %"i sl chiama

rapporto di trasmissiones

4p 0,c0,0
{oye oo o)t

gi p'u.a notare che t =1 - r , come del resto, per il prin-
cipio della conservazione dell'energia, si poteva fin da
principio asserire.

Quando il secondo mezzo & costituito da mat eria.le non
omogeneo (quali ad es. quelli norma.lmente impiegati nelle
coatmzioni), il rapporto = pen e uguale a 92 o ma

assume un valore % comungle complesso,
Basta in tal caso sostituire, nelle formule ora scrit-
a P2 02 il valore z dell'impedenza acustica ricava-

to sperimentalmente.

te,

AT
£ et
%'r = £ p1°1_
g 004t %

Dalla (I-38) e (I-39) =i rileva che se la resistenza
~
acustica pza::2 del secondo mezzo e infinitamente maggiore

od infinitamente minore di quella (::o1<:1 del primo, la ri-

flessione & totale « Quando si vuole invece trasmettere il
PAOLINI - Acustica ed Elettroacustica ......lveveeansenssd
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pi't\z possibile integralmente il suono da un mezzo ad un al-
tro, cioe t sia prossimo ad 1 , 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
= :
. — -
. ST KRSy

b
% = ; .
L

% %r 111*1:1_
ey

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

P
€+

i
i
i

cioe mel caso di onde piane ? P
Se p1 c 17 92 2 e —'— - kr"l = —r-..kr--A;
% i gt |

cioe la sorgente immagine, speculare della sorgente effetti
va rispetto al piano di separazione dei due mezzi,(‘-r in fase
colla sorgente effettiva per quanto riguarda la velocitﬁ.,
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 pressiome, e 1'impeden—
za % = 0, Si realizzano le condizioni di risonanza allor-
che il condotto e alimentato all'altro estremo un generato-
re di pressione ed e lungo un maultiplo dispari di A/ .

L “ .
Se invece e Py 04505 0,5 © ‘g',x'-kr'-1, e
T
B <
p— = - kr = { ; la sorgente immagine e in fase con la sor-
i
gente effettiva per quanto riguarda la pressione ed in op-

posizgione di fase per la vel ocita. Sul piano di separazione
dei due mezzi vi e circa raddoppiamento di pressione e
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e circa annullamento di v‘elocité; 1'impedenza = o0, 81
ottengono le condizioni di risonanza allorche il condotto,
alimentato allfaltro estremo con un generatore di pressio-
ne, e lungo un multiplo pari di quarti di lunghezza d'on-
da. :

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

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

fig.8

e si seriva 1'equazione di continuita per la massa di flui
do contenuta nel cilindro elementare di base 5 e di altez
za d x , posto in corrispondenza della ascissa.

Secondo lo stesso procedimento indicato nel §1 , si
ottienes

) (nés]
?x

-’aﬂ
0t

dx S dx ;

ma per la (I-2) e:



quindis

da 2 ne
. dt x 9x (S‘Bx)

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

la *
od anche "= 02 —=

2
LI Y
. 4 c s Py

]
quindi

R SRS R
L Fal (s,ax)?

2 2 2
_o2l3s ae % |_ 2[ fo, 20 2 s
W G {'a:: DE ,ang °{azz,+ ox “2a16 S)

2
. P
woif 2B s e
x

Questa & 1'equazione di Webster, la quale definisce
la propagazione delle perturbazioni acustiche in condotti
disuniformi. Noi ci limiteremo a considerare alcuni casi
particolari assai importanti, nei quali e possibile inte-
grare 1l'operazione suddetta.

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

(rig.9)

s 31112
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L

fig.9

ove O @ 1'angolo solido del cono,
Si ha alloras

? (log8) _.2

¢ x x

e l'equagzione di Webster si puo sorivere:

2
o2 Py ey = g
'3:2 TP |

Questa equazione, che si pua mettere sotto questa ‘or—
mat

2 92 (x9) 22 (x9)
° 2 ¥ 2
?x 7%

la quale differisce da quella delle onde piane per avere
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(z9) a1 posto di ¢ .
Si avra quindis

(=3 (e
xP = A o + Be

51 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 ha:

L de(=X)
GO (1-43)

Se la sorgente sonora di superficie S =Q.x_ b posta
alla ooordinata .x, il flusso {v della weloc 115.‘}'9 et

L -50%? .

La velocita degli elementi del mezzo o3

X
L s T je a’”(t“E)
X 12 xc y

e quindi 1'ampiezza del flusso 2i velocita '}v-‘ per x=x_,
et el

L} nzﬂ
'?Jy-nxf €, =20 (14 R I
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da cui si ricava il wvalore della costante:

uIe
‘ﬁ% |
, W x
+
i 2
L ¢

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:

: N.Io x
| Py —— Ju(t- =)
= i e
W X
+
L 2
1 c
2
w x X
ju - ju(t- =)
P= p‘! = p EI— & e 0_
ax 2.2
w o
+
: 2
[

Il valore massime p della ﬁressi_ona::n

e quindi trattandosi di una onda sferica la potensa media
che transita attraverso l'unita di superficie, ossia 1la
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la potenza speecifica,risultas

2
max

L ]
2 {
LRI st
8 2 pc 2@ e 2 2 Ss 2
zﬂx I +1 o [+3 ’1
TP .8
w xo w x.

e la potenza totale che transita attraverso una sezione s

@2 pc
pap §mdtlx LA
s 2 Sn 2
c
1+
g2
w X
ca c c
il S <<
se > 1 ossia se % 1 e quindi f‘-?z_‘ s
w xb o o
il seconlo termine si pua trascurare e si hat
2
s g 10
Fons 5 (1-44)
c2 e
Se invece > 1 ossia <& e si ha:
W X L
o
. ‘bzv pe X_ w
B ey~ > (1-45)



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

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

pé

-F

fig.10

b) condotto a profilo esponmenziale.

Se si pone (fig.11):
mx
S= S° ?)

-

—- S(x)= See™

-

fig.11

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

PAOLINI - Acustica ed elettroacustica .....cevvevsvnseasl
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? (log S

ox =

e 1l'equazione di Webster si scrive:

2
02;6_1.4.02“1@@ -QII
2 ?9x
x

Nel caso particolare di fenomeni sinusoidali e

g o= . 32 ]
e quindi:
’020 09 W
> +m o > > =0 (1-46)
7x c

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

524'nz+ = 0

Le due scluzioni sonos
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m
- ———
=1 z
m
"2 e
in cuis
2
c
Integrali particolari della (I-46) sono percios
—at3 g
¢, = o(-a*ip)x g, = (-e-3p)x

e quindi 1'integrale generale 9 e 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)

- s olma-iB)x , o (-e+3p)x

?

e, ricordando che ¢ ¢ funzione sinusoidale del tempo:

=9 Pt gl R St | LA e‘w!:! R
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od anche, in forma cartesianat

p=e'F {A cos (wt -;h:) + B cos (ut + ﬂx)} .

I due termini entro parentesi rappresentano due onde
sonore in moto nelle due direzioni, mentre il termine espo
nenziale indica che 1'ampiezza della oscillazione diminui-
sce all'aumentare dell'ascissa x.

Se l'onda sonora si propaga soltanto dalla aeiione_so
nell'origine delle ascisse, nella direzione delle ascisse
crescenti;, e parcié delle sezioni crescenti, non esiste il
secondo termine dell'espressione di 9 , cice B=0 e
la funzione potenziale diviene semplicementes

9 =4 e cos (0t - px) , (1-49)

in altre parole cio eignifica che il condotto e illimitato
poichz non 8i genera onda riflessa.

Il fattore di attennazione 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
conseguensza della divergensza dell'onda sonora in un condotf
to di sesione sempre crescente.

I1 risultato dell'attenuazione & 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 (I46) e ¢



e per la (I47) :

mc

Risulta cioe per f£> una velocita di fase e mag

4x

giore di e , che tende all'infinito per "2'.:?“""*' 1 ; os-
me

4% ! ¢! diviene immaginario quando '2;.:31
ossia quando f“g; .
2x
I1 potenziale di velocita ha percio un andamento che
e in anticipo su quello di un'onda piana senza dissipasio
ne.

s8ia per f -

Ricavando 1a §' e la p si troverebbe anche che
ques‘ﬁe non sono pit‘l in fase fra loro.

Considexriamo ora il caso particolare in cui la velo-
cita nella origine delle coordinate in cui si suppone 1la
sorgente sonora, ad esempio un pistone vibrante, sia data
da una espressione del tipo:

1 *'
i’ B e—"e gos wt
X0 So
$ :
con 34 una costante qualsiasi che indica 1'ampiezza del-

la vafociﬁo

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



-aX
2

?-cz—“ﬁé—z iacos (wt - px) + B sen (ut-ﬂx)}
o W

La velocita e la pressione dell'ascissa generica x o1

st T el L
? i = 5 cos (wt—px)

L]

2 —ax
pd o e

P = p@!. -—-——'v

5. w {— a sen (ut — px) + B cos(ut -81)}-

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

-—/ p"g at

ove T & il periodo od un suo multiplo.
Ossia:s

2 2
t+T  §° o
P = —/ P e_zu{—o. sen(wt-px) cos (wt-px)+

+ B 0032 (ut - Bx) dt.

i
j
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I Tenendo conta che l'integrale del primo‘temine entro
b ‘parentesi esteso ad un multiplo del periodo e zero si has

+
‘}2"' 02 -2ax 1 Sk 2 ??"02 s—ea
R o e Beass cos (wt-px)dt=pp - =
s s 2 T t s2 2
. a w o [+]
20x mX So

Ricordando che e O R sostituendo a
p il suo valore (I-47), si puo sorivere:

2
P = po é N 1 l.z 02
8 2ss, | s

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

2R
m o > 4
2 -
4u

'—I'.ﬁ-, o anche f < a0

= ()

E
in
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Da cio si vede che la tromba nei riguardi della propa
gazione si comporta come un filtro passa alto avente frequen

za di taglio f

:: e che il valore di f  dipende so
1o da m cioe dal parametro che definisce 1'andamento e
nenziale della tromba.

La trattazione, che si potrebbe analogamente svolgere
per trombe aventi altri a.nda.menti, permetterebbe di determi
nare che questa propriata compete anche ad altri a.ndanenti
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 unma parabolica e di umna
iperbolica, le quali hanno uguali ed ugualmente distanti le
sezioni S, ed S , sono indicate im figura 12.

L 3

Potenza specifica

fig.12

Se il condotto non e i1linitate, come si e finora sup
posto, ma invece e di lung;'?ezza finita, vuol dire che nel-
la sezione in cui esiste la variazione di mezzoj.$i¥produ-
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ce una riflessione e quimdi namee una onda che si propaga
in senso epposte. In tal caso 3B j‘ 0 = la condizione al om
torno, cioe 11 modo con oui termina il condotto considerato,
permette di riocavare il walere della seconda costante.

Nel caso di fronte esponenziale, se essa termina in mn
ambiente indefinito, da un calcole esatto si ricava che la
riflessione nella sezione terminale pna praticamente trascu
rarsi (<10 °/°) me Ia tangente al contorne fa un angolo
EL con 1'asse delle ascisse, Se non vi e riflessione ap

4
prezsablle, vuol dire che tutta la potenza sonora sl tresmet-
$e nell'ambiente. Con semplici sostituzioni si wvede che la
condizione limite _dr %x_corrisponde ad avere un diame~

ax 4
tro esterme della bocca > 10/‘ in ocui ¢ SR "%"‘ .

Per rendere meno ingombranti le trombe, che oin base al-
le condizioni ora poste risultane talvolia molto lunghe; ei
puo arrotolare la parte sottile, accorgimento usato in aloy
ni strumenti musicali, oppure si ricorre alle trombe "Reflex,
(fig. 13). Esse sono costruite in modo che la sezione, pur

D

N
\
R
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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 & noto ché un suono viene
emesso da una tromba anche quando la frequenza e minore di
quella di taglio. Cio & dovuto al fatto che la tromba reale,
non esseénb infinfta,e la potenza radiata, anche per frequenze
inferiori a quella di taglio, puo 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 menoc marcate e piﬁ raffittite
quanto piﬁ la tromba e lunga. Ad esempio in fig. 14 b ripx
tato tale andamento in un caso reale da tromba avente il
diametro della gola di 2,5 cm. il diametro della becca
0,75 me s e lunga me 1,85. Le fluttuazioni di potenza spe
cifica emessa sono ancora del 25 °/°, ma basta allungare
la tromba di una quindicina di centimetri, e pacr:cit‘a il dia
metro della bocca di circa il 30°/°, che le fluttuazionidi
potenza si riducono a meno del 10°/°

L'andamento dalla. componente reale delln impedenza di
ingresso della tromba b analogo a guello della potenza spe
cifica radiata, riportata in fig.14.

E' possibile, con forme opportune di condotto,attuare
una propagazione sonora che abbia la prcprieti:l di lasciare
passare la potenza sonora con leggi che sono funzionidella
frequeriza.

Dopo quanto ¢ stato stabilito al §4 » e facile vedere
a cosa puo farsi corrispondere, in acustica,alla indutta.nza
ed alla capacita elettrica.

Per quanto siano possibili molte analogie tra fenome-
ni elettrice gquelli meccanici,normalmente ci si riferisce
nel filtri acustici, a gquella che fa corrispondere la for-
za alla tfensione, la velocita alla corrente, la massa al-—
l'induttanza e la costante elastica all'inverso della capa
cita, cioe a quella analogia eletiro meccanica, (vedi capi
tolo seguente) che differisce dall'anologia elettro acustl

23 44
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ca gia citata (§4), solo perche manca nelle grandezze meé-—
caniche il fattores superficie.

La massa m = p 1 S del mezzo contenuto in wun cana-
lino di sezione S e lunghezza 1, che, per le piccole di-
mensioni si possa considerare in moto rigido, corrisponde
alla induttanza L ; la costante di elasticita h che risul-
ta comprimendo o decomprimerdo con un pistone attraverso un
collo di sezione § il meszzo cont?zn,rto in un volume V, cor—
risponde all'inverso della capacita o°

Poiché 1a costante elastica h e , per defirizione,
il rapporto tra forsa F e deformazione (£fig.15)y8i ha
subito, ricordando ( §2) il significato del coefficiente di
comprensibilitz‘x €3

R sa

uo‘.___l-l z

fig.14
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Un filtre sa~bagso si ottiene; ad esempio connet—-
tendo masse ed elasticiia come in fig. 16» Analggamente al
filtro elettrico la frequenza di taglio o

>

gk e \[ .z .
ft‘_ ‘m « (1-51)

n/

Secondo questo concetto sono costruiti i silenziato-
ri (mmitto), cioe quel condotti che lasciano passare u-
na corrente continua di fluidoy, ma non una corrente alter—
nativa di frequenza superiore ad un certo limite,che costi-
tuirebbe um suorie,

In modo analogo si possono realizsare filtri passa-
alto, eloe filtri attraverso i1 quali puo 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 consiste pero nella realiszazione della resistanza R
di chiusura del filtro (ad esempiot\m h =\S -L"-l—) Poi-
ohe solo im queste condizioni il filtro possiede la sua
usuale caratteristica.

fig-45
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ST) ~ Adattamento di impedemsze acustiche.

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

Sia 32, (fig-17) 1la seziome di un condotto indefinito

a pareti rigide contenente il mezzo di resistenza acustica
specifica pc ed 8 :-3 la superficie del pistone vibran-
te, collegato al conaotto per mezzo della camera V di spes-
sore d piccolo di fronte alle lunghezze d'onda in giwoco.
Se il pistone si s;pmzta di "1 dalla posizione di ri-

PORO, in-ttmgo,_in prima approuiusinno,ﬂ mesko racchiu-
so in V gome assolutamente inmcompressibile; le spostamento
2 delle particelle del mezzo in corrispondenza dell'ori-

firvio deve essere tale da spostare lo stesso volume, cioes

3’.*’*1‘!:'% E



7

Inoltre la pressione P 4 uguale in tutti i puntidel
del volume V della camera e &

P";Pc

Indicando con l'impedenza specifica di radiazione
b3
opposta dal mezzo alla vibrazione del pistone, si puo seri
veres

A

Se la vibrazione del pistone e sinoidale a regime, si
has T;;g - -% da cuit
1

$- %=

1
e quindis
s
¥= pc %2—- oc S‘ (1-52)
i 2

L'impedenza specifica di radiazione sotto cui vibra
il pistone @ maggiore di guella del mezzo libero, nel rap-—
porto 81/52.

Ton si deve per5 credere che si possa dare al rappor
to S 1/52 valori elevatissimi,

S2 infatti non pua- essere troppo piccolo altrimenti



£ig.17

lo spostamento ?2 assume valori cosi elevati da aumenta-

re intollerabilmente le perdite per attrito sulle superfi--
ci laterali del condotto. 5 , mnon puo 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 puo essere inferiore al-

1l'ordine di grandezza del centimetro quadrato ed 51 non

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

Se il condotto e di lunghezza finita e sbocca mel mez
zo libero, si hanno fenomeni di risonanza alle frequenze in
cui la lunghezza del condotto e multipla dispari di A/4 e,
se D e ‘assai minore di A solo n;na parte della potensa
immessa nel condotto, come si vedra nel prossimo paragrafo,
si diffonde nel mezzo libero,laparte -imanente della poten-
za che avanza entro il condotto i riflette all'apertura e
ritorna indietro dando luogo a fenomeni di onde stazionarie
e di risonanza. Per evitare guesto 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 1l'onda sonora in
gezioni sempre piu ampie finc a confondersi col mezzo libe
T0, puruhe il diametro D della bocca non sia inferiore
alla lunghezza di onda 2\/4 e quindi non dia luogo a ri-
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flessioni sppressabili dell'onda sonora in cerrispondenss ,
della bocea stessa,

fig.18

Dalla £ig.18 si vede che le distanze dei vari punti
del pistone vibrante dal foro centrale sono notevolmente di
versej le onde sonore arrivano pmi?: all'imboccatura della
tromba con una differenza di fase che abbassa il rendimento
dells trasformasione. Per limitare tale inconveniente si mo :
stituisce un foro anulare a quello centrale, equidistante
dal centro e di bordi del pistone, cpportunamente raccorda-
to oon la tromba (£ig.19).

fig.19
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._‘B) - Vibrazione di un pistone rigido.

Si ricorda che nelle atuiio del campo SONOTO EONEPA—
to da una sfera pulmto ‘#i o trovato che 1a hmsiono,o‘lu—
ziale di vefocita im un punto generico P distante + dal
centro della sfera o¢

(] "":—co- (wi-der) “9—"'— aj(ut—tr)

incui k -f 9*“’. e 1l'ampiezza del flusso di velocita
alla sorgente sonora; cioe §y = %! S, essendo§: o 1a

ampiezza della velocita dei pu.nti della sfera pulsante di
superficie S. ;
Si conmeideri ora un pistone piano, vibrante con leg-
ge sinusoidale normalmente al suo piano, affacciato ad una
parete piana indefinita ¢ rigida (fig.20) rispetto alls
quale uno solo dei semispezi sia occupato dal messo di re-
sistenza acustica pe; e 1l'altro semispazio sia vuoto.

fig.20

Ogni elemento &# della superficie del pistone, vi-
PAOLINT - Acustica ed Blettroscustios........cseeessensecd
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brante con ampiezza di velocita %; s Bi pntra;. approssima—

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

e |- 2 %ods ;

e la funzione potenziale df relativa al suono emesso dal
moto dell'elemento dS che investe i punti a distanza r
da dS stesso, diviene per la (I-52)s

' wt
%0 9‘1 9—-;]141'
d‘? = ~ ¥ ds e
Zn T

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

: z - Jjkr
?,de.So_e;utfe as
S

2 T
S n

jw o Bjut
AT - f;i_s_ o-Jkr
e - g T .

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



e

oy o
Fe|opas, =———= an [ AR e
i 1 2% 1 s T

L'effetto della vibrazione di dS, su dS e lo stes—
s0 dell'effetto della vibrazione di dé su d:‘.‘»1 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 quantita da integra
re per 2 e facendo l'integrazione in modo che ciascuna
coppia di elementi venga calcolata una sola volta. cio pua
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

-9
"5 2y cos &
ol 48 jSi [ xdzdb ~Jor | d.f T -
s,r gt = S o
2
2y oos 8 z

' 2
o ar = -—?—f (es-"‘jzk“r oo Jae =
3/,

ofiuf

: .
- S0
__;?'b 2kj f aj2lqrcos-&. & 3

b

ed eseg‘uendo'}-l'integrazione indicata termine a termine del
lo sviluppo in serie di potenza, ricordando che: i



<G8 =

: . 2 4 6
L : - ) % Z
o- uo---.J sen % 1--—-2 +——-—4! _-6!

+..lll-‘.l

3 5 i
Z ¢ = ;-] -
-j(z- 3 5 e 1 +I.l...)

in cuit 8 = 2ky cos &

.S X
2 (2 2 '
f e..jZky cos® d._f d‘_%f (2ky m.')za* i-l-ﬁnyacs:.flﬂ..
o ° : o= :

(-]

b1 I, X g
2
; '-.Jlf-zky cosd d.!-%,[l(ﬁq uos.-!)}dc"‘ %J‘E(%me)sdo'l-..... o

Inoltre tenendo pure presente che:

2 . L) 3
J:oosnld'l-tz‘ .n; —g—, 88 n e pari es

x > :
‘é. ] L)
jo colé 4 de = —?‘%f%i—“-‘(-n-?')— -g'—, se n e dispa
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ri si ottienes

o

=
F.—aew 0088 44 -“%{1--1—(@2?1?11 (m)‘+-..----] 2

La prima parentesi indica lo sviluppo della funsione
di Bessel di prima specie e di ordine sero J, (2%ky) ¢ la

seconda parentesi la funzione di ordine zero di Rayleigh

K(2Zky) moltiplicata per —;— ; 81 ha percios

2 :
.' fz' o 3ky e b2 = -§[ ;.(aq)-dl.(ﬁv)]
: _ ;

da cuis

ve- -E{x.(zk,) & dj-:.(a_*wﬂ}.
Quindi la fona‘ totale risultas

y oJut Ll :
F= i"f..%ii.__ _:. fa {Ie(m)nj[‘l-‘l‘(mfyi] as, .
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essendo l'elemento di superficie dS per ragioni di sim

1’
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 b detto, raddoppiando i wvalori
ottenuti dall'integrazione, si hat

jmp&-; e;jut

F = ——;——f 2y x,(m)-sp—n{mij dy ,

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

fJo(z) zdz =z Jt(z)

K(z) 2 dz = K (2)
J ;

si ottiene:

S 2 - 3 (02xRn)
o Jut] 1 R e
F ;jmm‘('o e —21:3 K, (2kR)-4 “-(1-—2—)} -

Ricordando che w =ke , 1l'impedenza Z offerta dal
mezzo alla vibrazione del pistone e il modulo del rapporto
tra la forza F e la velocita %u ejut,



7=

7, (2xR) -
._ Z -lfg-f;;,‘—l' :nzpo [1 - _L'k?_]’ J —-‘%x,(m) H

~ in cuis

2 4
7, (2xR) = m{1 -%}-ﬂ :—21:522)—6 } (1-53)

3 5
K1(2kn) -2 L@._Lml_+ (1-54)
' e e

od anche la 2 i pud mettere sotto la formas

s (ad) (2
Z = po . AE. 1--—’:5-'—-'3 ! } . (1-55)

= x 33(4;33) '

Se 2kR <1 ; cioce per A>4xR , si puo limitare la
- serie ai soli primi termdnis

2
7, (2xm) = K (1 -—-(?—k'—%J—)

3
K (am) = '%' _@%L_

cioes

b £ oo
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2.2 :
2 k R Y 2 2R
z.lﬂ l-'l pe + j_L_'_
. ':}ut 2 2]‘2 = 3
2 g2 s '
AR e T 4 (2-56)

La Z e peroio complessa del tipo e+jup im cui la
parte reale & e proporzionale al quadrato della’ frequenza
ed al quadrato della superficie S del pistone; il coeffi-
ciente dell'immaginarie wj e una reattanza acustica, cir-’
ca pari & quella data dai 2/3 della massa di mezzo contenu-
ta nella sfera di identico raggios
3 _i_ wp 5—3 . La reattanza acustica offerta al moto di una
membrana rigida di raggio R ¢ proporzionale al cubo del rag
glo stesso. .

Se 1a membrana & fisicamente consistente di massa
m = pxB2d, ove p e la densita del materiale costitmente
la membrana stessa e d lo spessore,ad essa si deve aggiun
gere la massa dovuta al mezzmo covibrante; che per membrane
di raggio sufficientemente grande puo uguagliare ed anche
molto superare la m stessa, '

Le componenti reali e od immaginarie § M) ripo:rtato in

figura 21, ‘!

.
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Mentre nella sfora pulsante la maslim reattanza spt-
cifica, cioe per unita ai superficie, c, pari a 0,5 po_,
ml - pistone o yilrende. I massima reattanza specifica
& circa O o1 peo

Se i1 pistone fosse libero nallo spazio, cioe senza
parets rigida, i1 problema sarebbe sostanzialmente diverso,
el i risultati della trattazionme ora svelta sarebbero molo
una prima grossolana approssimaziene.

' Nelle applicazieni acustiche ricorrono spesso fenome-
ni assimilabili al camo classico del pistone vibrante,che
appunto per ¢10 e state qui rpertate,

Se i1 pistone emette un'endz monora delle due parti
nelle stesso mezmo di resistenza pc il valore dell'im-
pedenze deve essere raddoppiata, purche naturalmente sus—
sista la parete rigida indéfinita di divisione tra i due
semispazi alla quale il pistone stesso ¢ affaceiato,

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

. interferenza., Se la parete pur essendo rigids, non-e inde-
finita, nasce una interferenza tra i suoni emessi dalle
due parti, tante )15. importante quante )ﬁl la lunghezza
d'onda risulta non trascurabile di fronte alle dimensioni
geometriche della parete (che prende il nome di "baffle",

Non si considerano qui le ;proprioti direttiva che mor-
gono dalla vibrazione del pistonhe rigido affaceiato a pare=
te indefinita pq-oh; verranno rrattate in seguito.

coocooo
-o880
oo
L]

PAOLINI - Acustica ed Elettroacustica T T o L)
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Cap,.II

VIBRAZIONI MECCANICHE

1) - Oscillazioni forzate.-

L'analogia tra fenomeni acustici ed elettrici vista
nel capitolo precedente puc‘: essere completata con una se-
conda analogia tra fenomeni meccanicl ed elettrici che,in
sieme alla prima, permette di studiare le vibrazioni acu-
stico-meccaniche con le stesse leggl e gli stessi sistemi
di calcolo che si usano nella trattazione dei circuiti e-
lettrici sottoposti a fenomeni altermativi.

O35

fig.22

Una verifica semplice di questa analogia puo essere
mogstrata 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 forza elastioa
f. che tant‘ls a riportaria nella posizione di riposo con u-
na intensita proporzionale allo spostamento ‘f s tale cioe
ches

(g

dove h e il coefficiente di proporsiona_liti (costante e-
lastioa della legge di Hookes). Si suppone poi che lo spo-
stamento avvenga in um mezzo resistente, tale che la massa
m debba; per mmoversisvincere. una forza resistente di at
trito fr proporzionale alla velooita‘f' oioet

» 4 "a(?'
T

dove a e il coefficiente di proporsionaliﬁv

Questa relazione & vera solo per velocitd modeste f£i-
no all'ordine del m/sec ; per velocita maggiori & piutto-
gto da considerare la resistenza opposte dal mezzo al moto
della massa proporzionale al quadrato della veloc ita. Nei
fenomeni acustico-meccanici Sﬂ per diverse ragioni sempre
da prendere in considerazione il primo caso.

Infine, per mantenere in moto la massa m ; ocoorre
vincere 1la forza d'inerzia fi s per la quale et

fi' -tf".

Perchs il moto sussista; occorre che la forza f ap-
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plicata dall'esterno alla massa, faccia equilibrio alla som-
ma delle tre forsze considerates

Pt +2 42 .
ik | T ]

Se la forza F c, per esempio, alternativa: dmsoﬁa—
le della forma F, eos wt si deve avere.

F, cos wt = I‘f' + a(f' + h‘f (II-1)

51 confronti era questa relazione relativa alla vibra-
' zione meccanica cen la relazione che lega la tensione altew’
nativa V com wt ; applicata agli ostraui di un eircuito con
tenemte induttanza, resistenza e capacita in serie (fig.23 Y
alla caduta di tensione nei singoli elementi del circuito ,
¢ cioes

¥ cos wt = L—:%f-r BY + -31— filt; (11-2)

dove L, R e C sono rispettivamente induttansza, resistenz
t'oapuiti, od - 1 e la corrente che percorre il circuito.

fig. 23

L N
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La relazione (II-1)e(II-2) hanno la stessa forma, e
si pu5 far corrispondere rispettivamente alla forza F ,
la tensione V j alla velocita € ' y la corrente i ; alla
massa m , la induttanza L ; alla resistenza di attrito
a; la resistenza elettrica; alla costante di elasticita h,
1'inverso 1/C della capacita.

Questa. equivalenza tra grandezze elettriche e meccani
che non e in contrasto con l'equivalenza gia esposta tra
grandezze elettriche ed acustiche, Infattl in tal caso, ri
ferendosi alla unita di superficie; alla resistenza elet -
trica R corrisponde la resistenza acustica specifica pc,
ed alla tensione corrisponde la pressionej in questione al
la resistenza elettirica corrisponde la resistenza di attri
to a, (che e 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 dallielettrotecnica la soluzione dell'e—
quazione differenziala (II—.?), prescindendo dai fenomeni
transitori, a regime es

i= 4 cos (wt=9)

qnz : (“1'“::,")2

R g

12|
1 112"(01-- ﬁ)a

Analogamente, per l'equazione (II-1) :a, pure prescin-
dendo da fenomeni transitorig .

in cui

cos @ =

tfr = — T cos (wt=9) (II-3)

[
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in ouis

cos 9 = 2 (11-4)
324 lan = _:_)2

. L'ampiezza di ‘¥ ' raggiunge il massimo valore usnd?
la pulsazione dalla ' forza eccitatrice e w, -q—m_ cioe

per la frequenza di _risonanza f = ?‘i—"- analogamente al

caso elettrico inocui w, = L . Integrando la (II-3) si

ricavas ' e

F

‘f uqazd'(wm-%)z

sen (wt - ¢) (II-5)

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

(I1-1)s

F
?- Ao—ktsm(u; t - 'Uf) + . sen (wt-9)
ul{az + (um - ":-)2
(11-6)
incui k = ;u s wh o= —;‘:——nkz, ed A ey somole

due costanti di integrazione definite dalle condizioni ini

ziali.
I1 primo termine di questa espressione rappresenta una
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sollecitasione "libera smorzata" che @ sovrapposta all'o-
scillasione "forsats" rappresentata dal mecondo termins.In
virtu del fattere esponenziale, che diminuisce all'aumenta
re del tempe % ; Iz oscillazione libera gradualmente sl e
stingue; e, dopo un certo tempe +, Ila oscillasione libe-
ra gradualmenie si estingus; e; dopo un certe tempo sono ap
progsabili solo gli effetti della omcillazione forzata.

AN 2
Poiche e; in generale, —:l— molto grande rispetto ak,

h 2 h
u;-1T-k '31—-;--30-2::'

La frequenza f. per la quale si ha il massimo della
ampiesza delle oscillazioni forzate, mon coincide esatta-
mente, in generale con la frequenza delle oscillazioni 1i-
bere f! = 2% * leggermente minore della prima.

Trascurando il periode transitorio, si pu?i ritenere la
(11-5) come soluzione della equazione (II-1) per il fenome
no & regime., Questa si puo scrivere:

si puo ammetteres

*i - Ea son (ut-9) =
& é;. s~ _f.)z
4=
= i sen (wt-9) .

alla? W2+ 2222
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I1 fattore ohe moltiplica in semeo da 1'ampiessa dells
. osoillasione forsata e definisce, in funzione di w,. ).l q

va di risonanza dol fenomeno.
In figura 24 e riportata la famiglia di ve che

no quoltu ampiesza in funzione del parametro . jesie

b .
posto uguale ad 1 l1'asmpieszsa della ¢ per w = O3 cioe
F.
S
b :
Il parametro -E— definisce l'acuteszza della risonan-

ga. Il massimo di hp;ana di oscillagione si ha per w =

-1 uf - 2k2 ma poiohi, come si & detto, nei casi peali

k e generalmente piccolo rispetto ad w , si puo ritemere
che praticamente il massimo dell'ampiezsa di oscillazione
si abbia quando la pulsazione w della forga agente @ pa—
ri a quella w! ¥ w,  delle oscillasioni libere.

{ Ampiexza & escillazions ¥ (Scols artitraria)

fig.24

Il valore '-L 44 corrisponde al caso di gssilla-

M. Illh:ltonlorod:l 2 per il quale si
PAOLINI - Acustica od Flettroacustion .oeeeeveenenneens
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ha oscillazione aperiodica. e definito da:

a
(11-7) E .28 =1, cioé a =2 N hm,
W, h
m

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

2

Yo

> ) 0

tg?'"“"(i-—

dalla quale si vede che per w ™ w, & 9 =0, Alla riso-
nanza, dalla (II-5) si osserva che 1o apoatamento‘f 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
girey, lo spostamento ! deve essere soluzione dell'equa-
zione differenziale che si ottiene sostituendo, nella (IE-1),
al primo membro lo zero

—‘ivra—{g--rh‘f-o, (11-8)

La soluziene di questa equazione e data evidentemente
dal primo termine del secondo membro della (II-6), mentre
lioscillazione forzata, costituita dal secondo termine,im-



T

provvisamente s_pariace allo scomparire della forza agen-—
tes

‘?- do" sen (w} ¢ +Vy) —Ae_!ﬁtsen(uo t+y)

Le costanti A e Yy sono definite dalle condizio-
ne del mote nell'isf.a.nte in cui cesea di agire la F.

La (II-B) e ltequazione relativa alle oscillazioni 1i-
bere cioe quelle che si producono anche quando Iz massa
del sistema meccanico, dopo aver subito uno spostamento ol
un urto, viene lasciata libera di muoversi.

Queste oscillazioni tendono a amorsarsi se k 4 0 9
mentre se k=0 (cioes a =0, .0 m~>m) il moto
persiste indefinitamente con la stessa ampiezza A defi-
nita dall'impulso iniziale.

I] fattore esponenziale k stabilisce 1a ra.pidita del
1o mnmenzoi e, analogamente al caso eletirico,si defi-
nisce & = —% "= il decremento logaritmico dalla oscilla-
zione.

§ 3) = Dissipazione di potenza nelle oscillagioni for-
zate,-

Si pud vedere adesso quale e la potenza media P con
sumata dalla forza F per mantenere in moto la massa m.
Per queato basta calcolare il valore medio della potenza,
in un numero interoc di periodi, del prodotto della forza
F per la velocita ‘? '. Per la (II-3) e:

?2

T ]
P=r at =+ ' cos wt (wt-9) =
I =
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el g2 : -upa!;

2“{ I_’ + (um --ﬁ;)z
Per la (IH) ‘si ettienes

]’2-

s — . (1)
& -[.24 s _E_._)z]

La potenza oomnta ¢ funzione della frqquem, ed
11 sue andamento & indicate in nmﬂmimn
agente P, , (w= ‘ 9] Ilwcmmuom

R e Ly < (11=90)

mentre al di fuori della frequenza di risonanza la potensza

oummtt;iand- asintoticamente a serc.
/ > ; .

b — e ——

P max

P !Il.x‘-"

e S —
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Il ooef:l.’io:l.ento di risonanza ¢ , come nel caso eletw
‘trico e dato dal rapporto tra la frequenza di risomm ©
la h.rghuu della owrva in eorrispondenza dell 'onlinah
, 20
L'uniea causa :I.i consumo medio di potenza in una omn—
lazions meccanica, @ @a attribuirsi alla presenza dslla a,
comprendente sia le resistenze utili sia le resistenze pag
sive. - [ 3
Riferendosi ad un caso conoreto, si voglia generare o=
nergia acustica in mezzo di resistenza acustica specifica
po facendo vibrare un pistone di area S normalmente 2 se
stesso affacciato ad una superficie rigida (§ 8 CapoI).
La componente resistiva della impedenza offerta dal meszso
alle vibrazioni del postone e definita dalle curve di fig.
21. ; o sla genericamente AS per tutta la superficie S
del pistone. Com r &i indica genericamente 1finsieme ded
le perdite per attrito del pistone.
51 ha alloras

s=r+iA§ g

e per 1la (II-9) la potenza totale consumata si ripartisce
nel rapporte r/AS +tra potenza perduta P e potensa a-
custica utile P |

L
Pl Sl se '

2 [(.:- + u)z * (um = t)zjh

rf r : i
P = — : = o (xxet1)
2 [(r +45)% (um - "'})!:I

o hinag
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La potenza acustica utile & massima alla risonanza del
spatemgs

-
F, AS

2(r + As)z

Alla frequenza di risonanza, si puo vedere facilmente
che 4l massimo di potenza acustica utile si ha per un valo-
Te q,i AS tale che sia:

2P

1 max

o (4s)

=0, cioce AS=zr ,

confrontando con la (II-10) ‘gs

Pm:::
P = S
u max 2

La massima potenza non coincide con la condizione di
massimo remdimento 7 = P u/P , per il quale occorre invece

che AS aia il piu grande possibile rispetto ad = .
In generale es

P
u

R T e — 3

P T + AS

per la condizione di massima potenza acustica erogata(AS-=r);
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Tutto 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
(fig.25 ).

Se si vuole che la potenza acustica erogata vari il
meno possibile al variare della frequenza occorre; _Er la
(1I-11), che = + AS psia grande rispetto a2 wm - e

Poiché A3 in generale non ¢ nei casi pratici aumentabile
oltre un certo valore; occorre fare grande r . Con 6io
part‘: si ha un peggioramento del rendimento 7 .

531 riscontra da questo 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 alto, si ha una potenza ero-
gata variabile con la frequenza.

In altre parole, cio che si guadagna in fedelta si per-
de in rendimento, e viceversa, le condizioni di compromesso
sulle quali e opportuno fermarsi sono detemminate di volta
in volta da pratiche considerazioni.

§ 4) - Sospensione elastica della macchine.-

Un problema che si presenta spesso in pratica e gquel-
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 gquella che vi ri-
sulterebbe applicata fissando direttamente la macchina al
pavimento stesso (fig.26 )

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

+ £ +
S R R S

b Ml aen gm o -
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e

mentre quolla F;, trasmessa al pavimento e uguale alla pIe '
cedente meno la forga d'inersis ri; 3

a 3 . L
» : ] -
e ; ﬂ
g .2‘3’“-1- llin’ulta. quindis
PL f!- + £
r s i o S ?
i a -
e per la (II<5)

lioo:ula.ﬂo che la frtquonn di risonanza del sistema
; l.hltho N B: = m =i puo lcriwr.s

’L - . ; .
oty e (11-12)
2 oW, 2
—
2 2 “ »

c W, m . y - .

ove w = 2xf o la jululiom di lavoro della macchina.
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; ; 2 1 $ . b T ey - _.- R Sy
Por wm=w, o ayfo  siha '_‘J—lb_vj o da il .
; - : V. messtmo

*a

.
)
o s ey 4
L] - : o | 1 -
we0 | _" = f_l 1
. ' iz 2. :
l. ....12_ : - - -".-l " f—’-‘_

L] . " w
|.i.+m Ty 'f_l'*q

| La vazissione dei valori dél zepports ]—;‘-Id varia
re di w e illustrata in h.md ' .ové i mote amche dhe
il massine diviene meno p&puun“‘i_o al cregere & =,

i

3
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e
$
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Perche sia

¥ l =<1 deve esseres

>, YE— (11-13)

ossia occorre che la pulsazione w2 che risulta dalla pre
senza della massa m della macch:.na. e dalla elagtioitaded.
supporti di risonanza interposti sia minore di 7— Tz in cui

@ 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 lavoro :lm’erior:l a’ parita di ogni altra ooxﬂizione, la

riduzione e ancora maggiore, Si otftiene un piu forte rap—

porto di riduzione facendo tendere a =0, cioe annallando

gli attriti. In ftal caso si has

AR (11-14)

In tali condizioni, e da tener presente che si avra
un periodo di crisi quando, nella fase di a.vfiamen‘to o di
arresto, la frequenza della macchina assumera transitoria-
mente il valore w . La forza F1 nel pavimento, pur rag-

giungendo valore molto grande (valore infinito nel caso

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

elevatc 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, sd occorre peroi$
assicurarsi che in conseguenza essa non venga dannaggiata
© 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 IIT. In quest'ultimo non si hanno forZz: localmen-
~ te generate, bensi onde sonore migranti e le costanti dei
materiali non sono concentrate come nel caso precedente ,
bensi distribduite.

!
:
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Cap .m

fi) - hmg;on dei moﬂ;-s

Fel | del GQ}.I sono stati I.ﬁorld.nltl i coefficien-
t4 41 riflessions ¢ di tresmissioni per onde piane prophgen
$i51 da un prime o© meszo verse uh mecemdo msti da ilu
superficie pilana.

Tattavia sé le rcnistnn asustiche del due mezsi M.fu-
feriscomo di una quantita infimitesime; of Im altre paréle,
5e la vosistensa scustioa del meferiale varis gradualmente
con 1a distanss, l'ondé sonors plana #i promgs atiravermo
11 materisle, sdatfandosi men medo alle resistense acustiche
€he incontra sensa dar luoge ﬂ dlcuna riflluionou :

Yicwa, #8,1a ﬂloo:lt; di propagazicne o varia g
dualmente Secondo il fronte d*opda, 1s propagazions nom ha
luogs in linea retta, bemsl secondo waa traiettoria curva
che &i )ot:nlbb. ‘assai sénplicemente determinare. s

Per avere in us asblente wn minime ai riflessioni os- -
uont mn com m:u'buiia dalh m-i-tcm mtios
dell‘aria & quella del sateriale dolle pereti. La varissions :
praticagente Fahnl- di remistensa agustica 1 ottiene ri-
vesterdo 1a parete di strati 44 sateriali i1 piu possibile |
sottili @4 remistonsa mttu liv-m in wmode ‘da formare
tna successione mhen‘h dall’arie verse la parete 1

‘Ad_emeapio mi- puo nl&:l.ntn 38 mu-iuo seguents .
d1 materiali che riodmm un muros -a:l:l-, falde @i cetone
soffieissine o I:I.rnd.nto, mn ii om nu.'-li, feltro |

ST,
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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 ira i due,
vari strati contigui di materiali aventi resistenza acusti
ca il pifx possibile diversa tra di loro.

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

La realizzagione pratica di una parete assorbente dsve
essere fatfa grazie a ypeciali disposizioni di materiali
nei quals non oltre la variazione graduale di pe, si usi
la scabrositae la disuniformita delle superfici. In fig.28
e riportata la disposizione da darsi ai materiali che devo-
ne ricoprire una parete in muratura per renderla il pif:
possibile assorbente ai suoni, ove e indicata esclusivamen—
te la sezione orizzontale di una parete assorbente.

.,ﬂ'."
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-
>
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S
~
—

fig.28
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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 _.eclle pareti (fig.29) e vari speciali accorgi-
menvie.

RIS
RBKLLERS
e’ 0.0,0?0:0“¢

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

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

Questo assorbimento & dovuto all'attrite interno de-
gl::t elementi del materiale, ec‘l ¢ tanto piu grande quanto
piu sono rilevanti la porosita e la scabrezza della super-
ficie di separazione,e la viscosita del materiale stesso.

La potenza non riflessa si compone di una parte assor-
bita e di una parte trasmessa, e si puE\ quindi in pratica,
introdurre accanio al coefficiente di riflessione ed al
coefficiente di trasmissione anche il coefficiente di as-

- sorbimento.. dove guest'ultimo e relativo a tutta la parte
non riflessa.
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Par quanto ora detto 11 coaﬁ'icienta 11 assorbimento
5 da‘l‘-o daz 2 *

?
r
L]
Ty

a®f{-r=1- (111-1)

» <

ove r = . il coefficiente di riflessione e .’r'. ‘)1
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_ some rispettivamente la potensa specifica riflessa e la PO
tensa specifica incidents.

Talvolta si definisocs, ilpropri-onto, ‘come eoefficim

te di assorbimente il mumere

o O e S (111-2)

ove », ® pi sopo le pressioni riflesss s incidente.

Poiohe 1'onda riflnlu si propaga ancora n.l primo mes
g0 come-1l'onda incidemte ot

P o = "
rf—f"',"‘f! s (mm3)
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,.'_ 1= PR s (111-4) 'ﬁ
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tro. _ ) A -;’




AU

11 coefficiente a ricavato sperimentalmente per ma-
teriali reali rispetto all'aria 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' p'n5 differire anche no-
tevolmente dalla espressione data dalla seconda della (I-
39) s

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 a dipende generalmente dalla frequenza; pin alto per
alte frequenze acustiche e piﬁ basso per basse frequenze
acustiche,

Le tabelle I e II riportano i wvalori del coefficien-
te di assorbimento di potenza rispetto all'aria 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
verso il materiale).

alori medi del|Valori medi del
Kateriale coefficiente di|coefficiente di
assorbimento a |riflessionesi-a |
Finestra aperta su aria libera 1,00 0,00
Muro intonacatp 0,031 0,969
luro verniciato 0,017 0,983
Cemente 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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(segue tabella I)

Feltro spessore 4 cm. secondo
qualita 0,5 & 0,6 0,5 & 0,4

Area occupata da personez(al-
meno 2,5 persone per m ), 0,90+ 0,95 | 0,10% 0,5

Materiali agglomerati di fi-
bra di legno (spessore 134
em), comes populit,masonite
faesite celotex,acustotex,
insulite,ecc, : 0,30+ 0,90 | 0,7 = 0,10

Tabella II
Coefficienti di assorbimento alle diverse frequensze.

Frequenze in H:
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 + 3
per m?). 0,70 0,90 |[0,95 0,98 | 1 1

Stoffa di cotone
applicata su 'mu

ro (peso 350&/a?)0,3 0,04 (0,11 |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 funzione della frequen
zay; 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 luogo,ad
una distribuzione sonora per successive riflessioni nelle
pareti, come risulterebbe da un insieme infinito di sorgen
ti sonore, tutte immagini 1'una dell'altra rispetto ai pia
ni delle pareti dello ambiente.

Se tale ambiente é, ad esempio, di forma rettangolare,
la disposizione delle sorgenti g8i immagini della sorgente
effettiva A ¢ indicato in figura 30 per mezzo di puntoli-
ni.

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

Se la sorgente sonora A e impulsiva, ad esempio un
colpo di pistola; tra l'istante t dopo 1'impulso stesso
e l'istante t + 6%t , generano pressione nel punto P so-
lo le sorgenti virtuali comprese tra due cerchi con centro
in P eraggi ot e ot + 5%.).

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 e chiaro che la densita di ener-
gia 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,

—.—._T_—_
A
==
i “
___.J:, B
E i / '
ola ola . e
"‘.'E:\‘\-J{I(*—.—;—.-—“"{““;I.“ "‘“‘:I.'
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Se 1l'ambiente non & completamente chiuso; ma ha un'a-
pertura con assorbimento unitario (finestra aperta), e fa-
cile trovare l'energia che transita dall'apertura nell'uni-
ta di tempo in funzione della_dﬁmﬁmm E che e~
siste nell’ambiente. ' :

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 attraverso la superficie dS,
la cui normale forma lidngolo & con la congiungente dS
con 4V , e data das

dafL
4n

E dv

incui 4 e l'angole solido sotto cui si vede dS da
av cioes

£y e ds cos &

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

E 4V cos 8 &S

41;:2

Tutti gli elementi di ?nlu.me. che si trovano nel toro-
ide di mezione r dr df e di raggio r sen § 8i trova-
no nelle medesime condizioni.



» Il volume del toroide &3

211'2 gen § dé& dr

-~

fig.31

. @ l'energia che questo toroide irradia su d4S e:

E cos & dS 2‘1.28@’(““_ E dS

sen 4 cos & dr dé
4nr

L'energia totale d Etot che transita per dS in

un intervallo di tempo dt e quella che proviene da un e-
misfero di raggio r=c d %

B cdt 2
d E m a8 dr. sen § cos § dé
tot 2 u s

tot i {
as dt 7 (I11-4)

Durante la fase crescente della densita di energia so-
nora, che segue l'inizio del funzionamento delle sorgente
A 1la energia che transita nel tempo dt dalla finestra S
c & minore di quella generata nello stessc tempo dalla sor-
E ~ gente. 7
11 suono raggiunge la condizione di regime allorche
la densita di energia E nell'ambiente & tale che 1's-

s caally sl
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nergia generata nell'intervallo di tempo dt dalla sorgen-
te A uguaglia 1'energia che sfugge dalla finestra S.
Interrompendo il funzionamento della sorgente A4 ; 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 1l'apertura
di sezione S, o che viene assorbita dalle pareti, dell'am
biente, delle guali S = I ai Si & 1'assorbimento comples—

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

J(vE) _ ESc
0% T 4 .

r
La soluzione di questa equazione differenziale das

e 8

log E = = t+ K

4V

in cui la costinte di integrazione K si determina con la
. condizione che yer t =0 sia E =E ; cioé contando 1o -
inizio dei tempi dall'istante in cui la sorgunte A cessa
di funzionare, in cui la densita di energia aveva il valo—

re di regime E_. Cioes

K=1log B, 3

da cui:
E cSt E cSt
lt:g's E, “ od anche: 1081039 =0.434 av e
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§3) ~ Tempo di riverberazione.—

La densita di energia somora c’ riduca ad .‘/105 L+
quella iniziale E_  dopo un tempo 1 tale che:

cST
4V

6
0 =
log , 10 = 0,434
od anche:

T= (111-5)

Se in luoge dell'apertura di sezione si pone la som-
matoria degli assorbimenti delle pareti dell'ambiente, si
ha:z

Dy iy

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

Essa vale se lo spazio ¢ uniformemente riempito dal
suono, quando cioe 1'assorbimento delle pareti sia piceo-
lo, affinche occorra un gran numero di riflessioni per e-
stinguere il suono. L'andamento esponenziale della densi-
ta ai energia sonora fa sl che i1 tempo di riverberazione
g1 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 dimostrg._
ta.

L'andamento indicato in fig.32 e perc schematico e
ben difficilmente si riscontra in ambienti reali a causa
della distribuzione non uniforme dell'energia sonora nel
locale; per risonansza secondo le dimensioni e per differen
ti assorbimenti delle pareti,

" L'andamento della pressione sonoraz in un punto di un
ambiente in funzioney; del tempo ha fluttuazioni pit‘l © meno
accentrate intorno ad un andamento esponenziale (£ig.33 )
ma tale fluttuazioni tendono a compensarsi se viene fatta
la somma delle pressioni sonore rilevate in due o pit‘x pun-—
ti dell'ambiente.

In ogni ambiente una certa riverberazione e necessa-
ria ad una armoniosa ascoltazione della parola e della mu-
sica. Il nostro udito per la lunga abitudine apprezza un
gliusto valore di riverberazione; un tempo T troppo corto
da la sensazione di parola e musica secca e senza aloun co
lorito, un tempo di riverberazione troppo lungo non permet
te 'pﬁl di distinguere nettamente le sillabe ed aumenta il
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rimbomdo d ella musica. I1 tempo di riverberazione ottimo
degli ambienti & variabile negli intervalli 1,3 sec. per
la parola ed 1,5 + 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 1'introduzione di opportunoc ma
teriale assorbente.

Un certo tempo di riverberazione e anche utile per au
mentare 1'intemsita del sucno 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):

Ec:aisi

‘ 7

P =

da cui, per la formula di Sabine,:

4P 4 P
E = = it
cl a, Si 0,164 o ¥
P
E = 0,072 0T (1I11-7)

Questa relazione vale en‘l‘.ro‘i limiti di velidita del-
la formula si Sabine stessa, cioe per volume V e tempi
di riverberazione T non troppo piccoli.
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Nel progetto di ambienti in cui si d ebba ascoltare mu-
sica canto o parola (teatri, cinema ecec.), oltre a far si
che il tempo di riverberazione sia quello ottimo, bisogna
studiare le posizioni delle sorgenti sonore; 1'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 N CUl CESSA

fig.33

Evitare gli echi, e concentrare il piu possibile in
modo uniforme nel pubblico il suono emesso dalla sorgente
A ; 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-
flesse(dopouna sola riflessione), diano risultante circa u~-
guale a quella 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 fenomenc sonoros ad esempio la
pressione. Di ogni suono P possibile determinare 1'ampiez
za e la frequenza delle componenti che lo costituiscono,
ricavabili dallo sviluppo con la serie o con l'integrale
di Fourier. La rappresentazione grafica che si ottiene si
chiama spetiro 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 é un suono puro, ed il suo spettro
e semplicemente rappresentato da un segmento di lun-
ghezza proporzionale al valore efficace della pressio
ne sonora (o proporgzionale alla potenza specifica),
in corrispondenza di quella frequenza (fig.35 a),

b) - Una variazione semplicemente periodica; ma in forma
non sinusoidale, & un suono con armoniche, le cui
componenti sono facilmente ottenibili dalla serie di
Fourier (fig.35 b).

¢) - Una variazioneperiodica, non sinusoidale; 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.

e).

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 entiro gamme finite od infinite di frequenza,
prende il nome di spettro contimio (fig. d). Mipici,
con questo spettro, sono i fenomeni sonori definitida
leggl casuali,ad esempio il fruscio.

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

A rigore, poich:a nessun suono reale & a regime per un
tempo indefinito nei due sensi, sl hanno sempre spettri con
tinui,

i Byx 10 .
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fig.35
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c) a)
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 pS perfeti{amente lecito parlare di fenomeni
periodici e guasi peri ci quindi scomponibili in sinusoi-
di di ampiezza finita.

Un suono in cui prépale la potenza contenuta nello apg_t_
tro continuo rispetto a guella nello spettro discontinuo e
generalmente agradavole,'_ ed in tal caso, prende il nome di
TUmoTe .

La potenza specifich di un suono e pari alla somma geo
metrica delle potenze spgcifiche relative alle sue componen
ti, non intervenendo in alcun medo le relazioni di fase
che sussistono fra di loro,

Esistono strumenti di misura con i quali & possibile
effettuare la scomposizione 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 fna tensione che abbia nel tempo
un andamento simile a quello della pressione sonora: da un
oscillatore locale a frequenza variabile con continuita,
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da un mescolatore, da un amplificatore-filtro accordato.La
frequenza dell'oscillatore, variando con continuité., inter-
ferisce con le componenti della tensione da analizzare a
quando la somma della frequenza di una componente con la
frequenza dell'oscillatore s pari alla frequenza di accor-
do del filtro, (generalmente a cristallo) si genera una ten—
sione di uscita nell'apparecchio, leggibile su uno sirumen-
to indicatore, Organi supplementari, come attenuatori, com-
pensatori ecc. permetiono di e seguire misure quantitative.

Altri analizzatori sono fondati sul prineipio 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 incud
hanno luogo 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 pua 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 eletiriche 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 e di solito solo una o nessuna, ¢ intuitiva 1'impos—
sibilita pratica di una riproduzione rigorosamente esatta.

Per tentare di effetiuare l'esperienza ideale di una
riproduzione esatta si potrebbe pensare di usare m3 "ca-
nali" elettroacustici in modo da riprodurre il campo sono-—
ro punto per punto. Git‘), oltre ad essere praticamente irrea-
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irrealizzabile per 1'impossibilita di avere "organi di pre
sa" (microfoni) e di riproduzione (telefoni) puntiformi ed
in mumero infinito, e anche teoricamente inesatto parché
non & possibile generare un campo sonoro in un punto senza
che questo si propaghi nel mezzo ai punti wviecini.

Tuttavia tollerando tale inconveniente, e senza impie-
gare infiniti canali, pua 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-
dugione stereofonica.

Nella enorme maggioranza dei casi pratici, per&, Ia
riproduzione non ha alcun requisito di stereofonicitﬁ., ve-
nendo effettuata a mezzo di una o pin sorgenti sonore ;le
quali generanc onde in fase fra loro, con pressioni propor
zionali alla pressione sonora in un punto del campo da rTi-
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—
® 8a.

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 ©,
si puo dimostrare che le condizioni 1) e 2) non sono piu
indipendenti: conoscendo la curva cha da il rapporto delle
ampiezze, si puﬁ calcolare quella ‘degli sfasamenti e, a me
no di costanti, viceversa.
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a) spazio in cui esiste il campo sonoro da riprodurre.
b) spazio in cui esiste il campe sonoro riprodotto.

fig.36 - Riproduzione approssimativamente stereofonica.
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a) spazio in cui esiste il campo da riprodurre.
b) spazio in cui esiste il campo sonoro riprodotto,

fig.37 - Riproduzione normale non stereofonica.

- 61} -



- 116 -

$3) - Distorsioni.

Le distorsioni che, in un quadripeclo, 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 Py riportato in funzione della frequenza, p'nc‘a

definire una curva, (curva di risposta) che puo discostare
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 madio,(pu/pe} medio,

-1, (fig.

definisce una determinata gamma di frequenza, f‘l

38 ); che =i chiama gamma in Tiproduzione ¢ 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 coefficiente di di-
storsione non lineare, o di seconda specie. Esso es

6-___2....._3._....—.__,; (IV—'l)

. Dyy Byy Pygececce sono le ampiezze della fondamen—

tale e delle successive armoniche; ad esempio la pressione.

I1 coefficiente & di distrosions non lineare aumen—
ta al crescere della potenza in giuoco, con leggi pi‘!‘l ra-
pide della distorsione lineare ed in generale varia al va-
riare della frequenza.

In una riproduzione la distorsione non lineare e piu
dannosa e sentita di quella lineare, e 'gia;. il 4 ¢ 6 "/"
costituisce un limite superiore da non oltrepassare per
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fig.38

non compromettere inammissibilmente la fedelt&, mentre una
variagione 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 -
appunto dovuta alle armoniche di ordine elevato della di-
storsione non lineare.

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

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

L'aumento di & e generalmente meno rapido fino ad
una certa potenza di uscita 'l’u e piﬁ rapido oltre questo
valore, di modo che accettando anche disposizioni superio-
ri ad un certo limite aumenta poco la potenza di uscita
ammissibile.

Altre cause di distorsioni possono e sgere considera-
te; ad esempio: distorsione di fase, distorsione di batti-
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menti, generazione di transitori sulla frequenza propria
di ogni eircuito all'in:lzio ed alla fine di ogni treno d'on
de, ecc.j e tutto cio verra considerato nel seguito allor-
che verranno citati i vari casi reali di trasformazioni e~
“lettroacustiche. .
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Cap. V

ACUSTICA FISIOLOGICA

U, Ty [, J—

§1) - Udito,-

Liorecchio si divide in tre parti: orecchio esterno,
medio ed interno (fig40).

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
em“; e dalla membrana del timpago che ¢ una sottile e te
sa membrana vivente la quale chiude il canale auriceclare.

L'orecchio medio e una cavita., collegata a mezzo di
un sottile condotto (canale di Bustachio) al retrobocea,
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 e la staf-
fa o 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. I1 peso
degli ossicini e compressivamente 50 mg.

L'orecchio interno e una cavita irregolare;, a pareti
osseee, riempita di un liquido organico, che prende il mno-
me di elicotrema. Una parte delle cavita & costituita da
due condot%i a forma di doppia elica a raggio variabile,
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Nervo,
acustico

fig40 - Sezione dell'orecchio destro — G, canale auricola-
re; T membrana del timpano; O, finestra ovalej;
R, finestra m"tonda; B, canale semicircolare; S,
chiocciola; E, canale di Eustachioj; P, padiglione;
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 pua 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 1l'orecchio medio-con la
finestra ovale e la finestra rotonda, 1le quali sono chiu-
se da due sottili membrane.

Una vibrazione della membrana del timpano provocata
da un'onda sonora che - m%ta ﬁgracchio e s Per mezzo del-

o
la catena degli ossiciui, uam%rana. che chiude le finestra




- 121 -

ovale, La elasticita delle membrane della due finestre,as-
gieme alla massa del liquido contenuto nella chioceciola
posto in movimento, generano una eccitazione dei termina-
1i del nervo acustico 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.

Tuttavia 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'apice wvengano 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 e 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 medio, intesa co-
me rapporto tra pressione e velocitt‘l., 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 "risonanza" degli organi mobili dell'orecchio, otte-
nendo percio, a parita di pressione,il massimo della velo—
cita. 3

Infatti per questa frequenza l'orecchio ha la massi-
ma sensibilita.In accordo con questo diagramma e possibile
costruire orecchi artificiali, cioe dispositivi aventi for-
ma analoga all'orecchio e con uguale andamento di impeden—
za., ed un microfono tarato a risposta costante in corri-
spondenza dell'orsano sensibile,con i quali e possibile
PAOLINT ~ Acustica ed Elettroacustica ...ce..evevvevnss 16
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effettuare misure obbiettive.
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Impedenza acustica della membrana
dell'orecchio.
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' ouesti modelli sono molto utili per la taratura ogget—
£iva di telefoni nelle reali condizioni di impiego.

. I1 canale di Eustachio permette 1'equilibramentc auto-
matico della pressione statica nell'orecchio medio a quel-
la atmosferica esterna, mentre l'equilibramento della pres-
gione nell'orecchio interno a quella esterna puo parzialmen
te avvenire attraverse una variazione della pressione del
vasi, Generalmente pero il canale di Eustachio e ostruito
e questo causa spesso un senso di disagic al variare rapi-
do della pressione esterna.
. Pure entro lforscchio interno sono i tre condotti os-
-pei chiamati canali semicircolari, i quali sembranc avere
: -"1."Iu;_na trascurabile funzione acustica, mentre invece pare sia-
. _5;10 connessi con la sensazione dell'equilibrio.
La spiegazione del meccanismo della senzazione acusti-
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ca, come ogni altra queatione di‘ dmione, non & stata
ancora trovata, e non sara possibile trovarla fincheé 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 e funzione della frequen-
za ed e compresa entro limiti determinabi'i sperimentalmen—
te, e variabilissimi da individuo ad individuo, e per lo
stesso 1ndivid.uo variabili con le sue condizioni fisiche
e con 1l'eta.

I1 limite inferiore di sensibilita, per la media degli
individui sani e giovani, che prende il nome di soglia di-

audibilita, puo essere determinato in un ambiente di perfet-
to silenzio. Per le varie frequenze possono essere sperimen

talmente ricavate le pressioni sonore al disopra delle qua=
1i =i 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 accent‘uato e quindi 1'orec-’
chio ha un massimo di sansibilita, intorno a 3000 Hz, In °@
questo minimo i& valore efficace della pressione e (1 ba-
ria = 1 dinafom”) 3

pu-o,&:u:*ao"‘4 barie = 0,8 . 10 5 Swfns.

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

Si pua determinare altresi una soglia di dolore, cioe
il luogo dai valori efficaci delle pressioni che, alle va-
rie frequenze, oltre le quali 1'orecchio medio comincia a
risentire una impressione dolorosa e non piu una sensazio—
ne auditiva, La curva che risulta e praticamente |uasi indi-
pendente dalla frequenza; ed a 1000 Hz ;, il valore efficace
della pressione sonora & circa

10° barie = 10° Nw/m>
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La potenza acustica specifica 'cnrrispondet‘:ta, in aria,
al minimo della curva di soglia di audibilita e circa
P =015, 10="2 W/cn? mentre la potenza acustica specifi

ca corrispondente alla soglia di dolore e PBI = 26 l’/nmz.
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fig.41 - Audiogramma. La parte tratteggiata indica la
zona occupata usualmente dai sumoini 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 !‘s, si definisce numeri

camente la sensagione S il numero che risulta prendendo
10 volte il logaritmo decimale del rapporto tra la potenza
specifica gﬂ del suonc in esame e la potenza Psu di, so-

s L
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glia di audibilitd a 1000 Hz (P~ 1072 ¥/u%); 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 . 10% dine/em® = 2x107° M/m>

PS pu
s=10 1310—1—,: =20 Tao =

su

La sensazione risulta cosi espressa da un numero puro
la cui unita si e converuto di chiamare "phon" o per analo-
gia con la espressione dell'attenuazione, "decibel", Si di-
ce quindi ,per quanto impropriamente) un tono da una sensa-
zione di 72 Ph, di 85 Ph, ecc, Per i tono diversi da 1000
Hs o per suoni a regime in genere, il numero che da la sen-
sazione di un tono qualsiasi si definisce cosis attraverso
le curve dell'audiogramma, cioe sperimentalmen.e, 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 sensazio-
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 é un numero con un signifi-
cavo fisico, funzione della frequenza, e relativo. ad un de-
terminato rapporto .

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

Soglia di udibilita (o soglia di sensazione) 0 phon

Stormita-dl fopldeiniceiilcdiadnnshniaanssnieg  FO

Rumore medio in una chiesa vuota su strada
TUMOTOBA s s +:5i5 v a'e s sinialhabliv aiels s disasise vansasdll 23

Getto d'acqua da un rubinetto di lavandino..4 50 "
Conversazione normale ad un metro di distanzg 65 " )

Hotore di sutomoDlle ineeveinssinsinsorasoiand 00 S

Piallatrice a legno ad un metro ....eveveeeed 105 "

PRGOS iels v sreie aToieTois Wb ata n alels oiniTe i e bin olaTad alo weut? OO It 4
Martello pneumatico che batte su acciaic....d4 120 ©® f

Soglia di dolore O I I R R 130 L 1
|'

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 pit sensibiii quando il suono in esame e debole.

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

Quando il rumore mon ¢ a Tegime, cios 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 pid o meno empiriche.

5i & osservato sperimentalmente che il '"phon" o il "de-
cibel", definito precedentemente, gode di una prOprieté_im_—_
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portante ¢ 1'orecchio percepisce ina variazione di sensazio-
ne quandc 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.

A11'aumentare dell'eta ed in assenza di malattie la
sensibilita media d'ell'udito cala come indicato nella ta-
bella III.

Tabella III
Frequenza f
LE o 60s100Hz | 2000 Hz | 4000 Hz | 8000Hz
da 20 & 29 anni 0 0 6 6
Mei0ie 39 M 0 0 16 11
"40 249 " 0 2 18 16
"50859 M 0 5 30 3z

Con malattie (otosclerisi, otite; malattie nervoss,
eco:) o lesioni (scoppi viviui, ferite ecc.) si alteranc
le curve dell'audiogramma , e dalla loro deformazio-
ne si puo arguire quale tipo di malattia adL sia prodotta.

Molto spesso la perdita di gensibilita dell'uditot:ins
liinnalzamento della curva di soglia di udibilita e accom
pagnata da un abbassamento della soglia di dolore; cice
da una maggior~ intolleranza ai suoni piu forti, di modo
che la zona wutile alla sensazione si restringe notevol-

- mente. Per la protesi di questl difetti, generalmente fat-

ta per meszo di apparecchi amplificatori di suono (micro--
fono-amplificatore-telefono)individnalmerte portati, 8 tanto
importante il rinforzo dei suoni deboli yuauuwv ia limita-
zione dei suoni piu forti i quali, amplificati dall'appa-
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recchio non sarebbero assolutamsnte tnllerabili.

Quando 1'orecchio medio e 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 puo 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",
gono 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 e sempre da tenersi in primaria
e determinante ronsiderazione.

Se i due orecchi e la direzione di propagazione di
un'onda piana sono nello stesso piano (fig.43), il raggio
sonoro 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 effetiuare un apprezzamento biauricolare della direzione
di propagazione del suono, cioe 1'udito ha proprieta diret—
tive. .

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-

L e
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FREQUENZA DEL SUONO MASCHERANTE
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fig.42 - Curve di mascheramento - Ogni curva e contrad-
. 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

Ve e

.ﬁ*@bvngwwwe

fig.43

abitudine ¢ diventato per noi istintivo il mettere in rela-
zione tale ritardo col concetto di direzione della sorgente
sonora; 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'appresz—
zamento della direzione della sorgente non puo trarre origi-
ne dalla percezione di diverse intensita sonore agli oreechi
perché, quanfunque la testa possa costituire uno schermo acu-
stico; pure, fino a frequenze dell'ordine di 2000 Hz la dif-
frazione del suono attorno alla festa 5_ cosl 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
difi’ermsa di intensita puo cominciare ad essere apprezzataj
cio c peraltro asaa.i opportuno, pero!:e, guando la lunghezza
d'onda del suono € minore d.elln. diatanza d, tra i due o~
recchi (20 & 22 cw.), vi puo essere piu di una diresione 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 hase formata dagli orecchi. Con 10
ascolto diretto l'amhiguita non sembra esistere; e cio pun
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'impnssione globale permette cosi di ricono
scere se la sorgente e dietro o davanti.

Per 4 = 21 cm., '31.1 massimo At raggiunge in aria il
valore di O 463 x 107 secondi, ovviamente il ritardo si
annulla qua.ndo 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
1l'acutezza del suono.

Questo suono & para estremamente complesso. La cavita
boccale e quella nasale funzionano come risonanotori, ed
alcune componenti, secondo l'ampiezza e la foxma che =i da
alla cavita boccale, sono particolarmente rinforzati per
risonanza, Cio e quanto avviene durante il canto delle vo-
cali.

Inoltre labbra, lingua; palato, denti entrano in azio-
ne a produrre rumori, che costituiscono le 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 temsione delle corde vocald.

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

La potenza sonora emessa dalla voce normale durante
la parola ¢ in media dell'ordine di 100 erg al seoondo(165
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 puo tuttavia stabilire un inviluppo dello spettro medio
della voce il quale & riportato in fig. 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'inyiluppo medio di tali componenti

e.f:E(f) df e la potenza media contenuta nella voce per

tutte le frequenze non mpar:l.ori ad f . La potenza media
della voce tra f, . ed 1’2 es

1
ffz
3 E(f) af

Per questa ragione si & assunto per gamma di frequenza
che deve essere riprodotta fedelmente dai circuiti telefoni
ci per avere una buona comprenaibilita, l'intervallo teori-
co, comprese tra 300 e 3000 Hz e 1'intervalle 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 riconoseibilita della vo-
ce, si devono anche avere requisiti artistici. Si e assunto
finora, per la riproduzione radio,l'intervalle O & 4500 Hz

.
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fig.44 - Distribuzione delle componenti della voce
umana.

(canali radiofonici di 9000 Hz), il quale, tuttavia, € lun—
gi dal soddisfare le esisgenze artistiche di un orecchio
raffinato.

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

Nella riproduzione sonora, come e stato gia detto, 'y
di massima importanza. contenere la distorsione non linea-
Te, perche 1l'udito & in grado di apprezzarla, upaoialnun
te sulh armoniche molto elevate, con una enorme aanlibi-
lita.

Per questa ragione si constata in molti easi pratieci -
che, in un sistema riproduttore di voce (il quale gia di
per se' introduce una distorsione lineare; nel caso di



-

- 134 -

riprodurre le frequenze piﬁ alte con ampiezza inferiore a
quella delle frequenze pi{‘.l basse), si preferisce togliere
addirittura le frequenze piﬁ alte, con un filtro passa-bas
so o qualche dispositivo analogo, percha 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, perche si taglia la riproduzione sonora proprio 1a 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 mggiare sensibilita
per le frequenze piu alte, e quindi , ¢ in grado di rileva
re la distorsione non lineare dei toni bassi, i qu?li sono
prevalentemente contenuti nella voce,in maniera piu sensi-
bile e percio piu sgradevole, di quanto rilevi mancata ri-
prodiuzione di toni alti ¢ontenuti nel suono originale.

Secondo questo criterio sono costruiti, ad esempio,
tutti 1 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
piu quanto pin elevata e la frequenza. La frequenza alla
quale questo fenomeno inizia P regolabile dall'eoperatore.

51 pué a questo proposito, rilevare che i ricevitori
radiofonici, i quali in relazione alla necessita stessa
della radiodiffusione git;. "tagliano™ enormemente tutte le
frequenze superiori a 3500 & 4500 Hz, hanno le frequenzedi .
taglio del loro regolatore di tonalita variabile entro 1li-
miti ancora piﬁ bassis e non sono pochi gliascoltatori che
preferiscono la voce e la musica" nasale ", in cui, cio:a,
mancano tutte le componenti di frequenza superiori al mi-
gliaio 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 frequen

ze che in ogni istante sono presenti nella voce, e la in-

tensita della colorazione di ogni elemento di superficie

K




=435 -

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 con sicurez-
za, Tali disegni (fig. 45 ) prendono il nome di "parola
scritta™, e possono servire alla educazione vocale dei sor-
domutie

§3) Comprensibilita.

La comprensibilita & la caratteristica globale e foncla
mentale di un dispositivo di riproduzione sonora allorche

venga usato per la trasmissione della voce umana.

- La oomprtnsibilita puo essere anche limitata ad una BO—~
la parte del circuito, purcha questo sia collegato alle ri-
ma.nent:l parti le quali abbiano una riproduzione perfetta ,
cioe non introducano alecun abbassamento della comprensibili-
ta.

La oompransibilita. ;puo essere grossolanamente prevedu-
ta in base alle curve di risposta e di distorsione non linea
Te ma in sostanza, & determinabile con precisione solo attm
verso prove pratiche soggettive a carattere statistico.

Affinche anche le prove ad udito abbiano un certo gra-

‘do di attendibilita, 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 cadensza.
La percentuale delle sillabe correttamente ricevute; rispet-
to alle trasmesse, da la compremsibilita ai .logatomi e; per
una data lingua, tale percentuale di oomprensibilita e in
relazione con la percentuale di oomnrensiabilita alle paro-
le ed alle frasi.
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In tabella IV & indicata una serie di logatomi della
lingua italiana.

Puo essere rilevata la variazione della percentuale di
comprensibilita ai logatomi allorche si sopprimano nella rd
produzione, con un filtro passa-basso, le componenti a fre-
quenza superiore ad una ceria frequenza di taglio; oppure si
sopprimono con un filtro passa-alto, le componenti a freguen

za superiore ad una certa frequenza di taglio.

Le curve della oomprenaibilita‘t logatomica sono riporta-
| te in fig. 46. Le ordinate della curva A danno la compren—
aihilita ai logatomi quando sono soppresse tuite le componen
ti di frequenze inferiori all'ascissa; le ordimate della cur
va B danno la comprensi‘bilita‘; legatomica quando manchino
le componenti di frequensga superiore all'ascissa.

&

000

5
LR

q

fig.45

5i vede dal d iagramma che la sopressione delle componen—
ti della voce al disotto di 600 Hz, che riduce notevolmente
l'intenaita, 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 °/e
circa.

Nella lingua inglese sono stati determinati sperimental-
mente dei diagrammi in cui la comprensibilita probabile alle
parole e riportata in funzione della comprensibilita logato-—
mica con parametro il numero dei logatomi che compongono o—
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S M A LU BAL SBU ZE I
SGNA BLTU PAL QUI SEI
SGR A CLU BRAL QUE ZIE
RAL GUE Z1I
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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, cioe alle fra
si, ove il senso opera un validissimo aiuto,

Non deve meravigliare che la compransibilitﬁ. della pa-
rola composta di una sola sillaba (oioé di un logatomio)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 parcole esistenti nella lingua e quindi ne resta
piu facile 1'individuazione,

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

100

.

COMPRENSIBILITA DELLE PAROLE
3

2 - 4o [ ] Too
COMPRENSIBIL|TA' LOGATOMICA

fig-47
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Capitolo VI

FROFRIETA' DIRETTIVE

$1) - Caratteristiche di direttivita.

Col nome di propriets. direttive si intendono le carat
teristiche della distribuzione del campo sonoro generato
da una o piu 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. Yicwem, 1'esistenza di queste propu:iata. e una indi-
cazione per stabilire con sicurezza che il fenomeno in q,ua
stione o appunto di carattere ondulatorio.

Se si ha una sorgente sonora sotto 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 1ega‘ba a p con una 1egge di proporzional ita. Se il mesz-
zo non & in quiete; ma e gia percorso da un 'onda sonora
della stessa frequenza di quella generata dalla sorgente
predetta, la pressione somora p in ogni punto del mezszo
si somma vettorialmente con guella P, relativa all'onda

sonora presistente. L'onda sonora migrante che g_i& esiste
nel mezzo reagisce sulla sorgente sonora in un modo che
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dipende dai valori di pep 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 piu sorgenti reali o virtuali disposte in un
mezzo indefinito e vibrante alla stessa frequenza reagisco
no vicendevolmente l'una sull'altra, ed, in prima approssi-
mazione, il campo sonoro in ogni purnto e quello che si ot--
tiene dalla somma vettoriale delle pressioni sonore genera—
te dalle sorgenti, considerate singolarmente nel mezzo in
quiete. r

La emissione e la ricezione sonora possono essere tmi
tate contemporaneamente, poioh:a si pua dimostrare che la po-
tenza irradiata da un sistema emittente comunque costituitoe
entro un piccolo angolo solido attorno ad una determinata
direzione, e quella ricevuta da un sistema ricevente di di-
mensioni geometriche identiche a qt__mila 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 direszione (legge di reciprocita). La "oarat-
teristica" di emissione e la "caratteristica"™ di ricezione 4
sono fra di loro uguali.

La dipendenza della emissione dalla direzione & dovu-
ta al fatto che i wreni 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 cice con
fasi diyerse, 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 riceven-
te sono colpiti dal fronte d'onda in tempi diversi, ciae 50—
no eccitati con fase diversa.

E! 'parcia chiaro che un radiatore che abbia piccola e—
stensione rispetto alla lunghezza d'onda del suono emesso o
ricevuto, non danno Iuogo 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 propriaté. diret—
tive si ha nel sistema ricevente a due elementi che costitui-
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sce l'udito.

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

11 sistema emittente o ricevente pur} essere puntifor-

.me, "discontinuo", cioe costituito da tanti elementi di

dimensioni piccole rispetto alla lunghezza d'onda del suo-

no, cioe singolarmente adirettive, ma posti a distanza mu-
tue non trascurabili di fronte alla lunghezza d'onda stes-

8.j oppure pua essere continuo, cioé composto da uno solo

elemento di dimensioni geometriche non trascurabili rispet-

to alla lunghezza d'onda,

Si intende per caratferistica naturale di un sistema
ricevente il diagramma polare che da 1'ampiszza della gran
dezza gererata (generalmente elettrica) lasciando fermo il
sistema e variando, rispeito ad esso, la direzione di pro-
venienza del suono, 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 parita di eccitazio-

ne del sistema,l’ampiezza della pressione sonora in funzio-

ne dell'angolo che determina la direzione consgiderata rispet

to ad una di riferimento fissa con il sistema.

S5i supponga di avere un sistema discontinue di ricevito-
ri di suono e di dare alla grandezza alternativa generata da
eiascuno di essi uno sfasamento funzione della "posizione"
che i1 ricevitore occupa rispetto ad un orientamento di ri-
ferimento, e gquindi di sommare vettorialmente le grandezsze
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 angole di_sfasamento. X

Analogamente, nel caso di un sistema di emettitori si da
alla grandezza alimentatrice di ciascun elemento uno sfasamen
to funzione della posizione dell'elemento stesso, si defini-
sce caratteristica artificiale il diagramme polare della pres
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sione sonora in una certa direzione, tenendo fisso il si-
stema e la direzione e variando l'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 (oppure: in funzione della direzior di emissione del
suono ). '

A parita di energia 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 la 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 giuoco 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.—

51 voglia determinare lz caratteristica naturale didue
elementi ad e sempio emettitori adirettivi di suono, posti
alla distanza d ,i quali, vibrando sinocidalmente in fase,
generino presi singolarmente pressione sonora di valore ef-
ficace p uguale in tutte le direzioni. Si supponga che ta~
1i sorgenti sonore siano eccitate per via elettrica. In um
punto A ad una distanza grande dai due elementi rispetto
a d , nella direzione formante 1l'angole a con
la congiuugente (fig.49), si ha una pressione risultante
1:"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 deos a , &
cui corrisponde uno sfasamento 29 definitc dalla relazio—
net 4

d cos a e
A Zn
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29 = 2 dkcos CREET n:i o8R8 (VI-—I)

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

p.'-’:’p.coa Tcosu)-choa‘? o (vi-2)

Si vede subito che per a = ';— ; cioé per uma dire-
zione nommale agli emettitori la risultante Pn s Qualune—

que sia d, e sempre uguale a 2p.

Se si wvuole peri‘: che,per ¢ =0 od &= x cioe se-
condo i due sensi della congiungente gli elementi, la emis-
sione sia nulla, occorre che siat

nd

cosl |-0

A
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fig.50

J—:—-k-}-, (con k dispari) ,

4 mkaveie (vi-3)

1)/ caso piu semplice in cui ¢io viene realizzato i ha
quando k = 1, cioe la distanza d degli elementi e pari
a mezgza lunghezza d'onda.




fig.52

Se questa condizione P realizzata, ltquazione della
caratteristica naturale e, per la (VI-2)s

L= 2p dos ("'15‘- cos a) = 2p cos ¢ . (VI4)

La risultante p_ in funzione di @ = —g— cos a e

rappresentata da un diagramma polare costituito da due cer
chi in opposizione, mentre P, 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-
ti,

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

2y=2xdcosY , (Vi-5)
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le pressioni in A si sommano, dando luogo alla risultan—
tes

P,y = 2p cos [ 1:;1 (cos a - cos Y)]. (vi-6)

Tenendo fisso, ad esempio @ , e ponendo variabile
Y (o viceversa), si ha la caratteristica artificiale del
gruppo di due eleménti. Questa caratteristica, nel caso mr
ticolare di a = x/2, € facenlo corrispondere 9 a ¥
a ancoras costituito da due cerchi di opposizione, sovrappo-
sti a quelli della caratteristica naturale, e ovviamente
facendo corrispondere a a Y , si hanno ancora gli stessi
casi della caratteristica naturale.

Ltangolo Y e puramente teorico, ricavabile analiti-
camente dalla (VI=5) il quale corrisponde all'angolo effet—
tivamente esistente a; mentre v e l'angolo di sfasamento
realmente inserito che subisce la grandezza alternativa di
alimentazione, il quale corrisporﬂe all'a.ngolo teorico ? i
dato dalla (VI-1). ' ;

Generalmente, nelle quea'l:ioni di direttivita, si pone
1l'ampiezza del vettore generato da ogni elementc del siste
ma inversamente proporzionale al rumero degli elementi in
gioco, cosi da rendere la massima ampiezza del diagramma
direttivo uguale all'unita,

: Nel ;aso presente, trattandosi di due soli elementi
e pr=3/2 q

%3) — Sistema disposto su base lineare.—

Si chiama base 1la 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 sunplioita, ad una distanza d uguale
tra di loroj come & indicato in figura 53 .
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fig.53

Si indichi con 1/n 1'ampiezza della pressione sonora
generata da ognuno (nel caso di ricevitori sia 1}’11 il valo-
re massimo della grandezza generata da ciascuno di essi).
Scegliendo opportunamente 1l'origine dei tempi, si ha all'i-
stante t, per il 1° , 2°, 3°,.......n"_ elemento, sullo
stesso fronte d'onda, rispetftivamente:

L5 L (e AR g Bpome)

n R n

4 ejﬂ(ﬂ‘ !n—1 )d_cos g)
n -

srsanney

od anche, ricordando che ¢ = —!‘;'2"":21'—, si ha s

Lejut’_1__’,10#*2?,_1_830'&*4?,“””_1_ G;;u.nwz(nrq)!e

n n n n

La somma di questi n addendi da in grandezza e fa-
se la risultante pa cercata.
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La sommatoria indicata riguarda i prﬁaé n termini di
ura prog{'easiona geametrica di ragione e il cui primo
termine e 1 perciatl
i
e 1 !;]ut E
a n
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Je n?_1

je ‘Pﬁ1

]

Trasformando 1'espressione esponenziale in espressionc
trigonometrica; si ottienet

- i Jut e—d(n—-i}ip senn¢ _sen n{ o [ut- (n—‘l)?] :

Pe n gsenP nsen® © :
(vI=1)
. | _sen n®
] g | (v1-8)

Dalla (VI-T) si constata che la risultante p o di
gen n : ; .
ampiezza mﬁ ¢ e sfasata rispetto alla grandezza genera-
le del primo elemento di (n-1)%.

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

e ® = =xn , che prendonc il nome di massimi principali e tra

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

- -
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fig

_ zioni della equazione trascendentes

)2
T

=
cioes

ntg = tgn?® .

Bisogna tenere ben presente la distinzione tra 1l'aspet-
to del diagramma di p_ riportato in funzione di ¢ , e
riportato in funzione &:l ‘.

I] diagramma polare di Pc in funzione di 9 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 d/A 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./i\e
(441 - 2)se, a/A e proprio uguale ad i, separati da n-2 mas-
simi secondari.

Liangolo ¢ e teorico, definito dalla (VI-1); il cui
valore dipende da A , d ed a3 ed il diagramma polare Pc

di un sistema lineare infunzione di ¢ dipende solamente
dal pumero n_degli elementis quindi tale diagramma resta
ben determinato e costante per ogni determinato numero di
slementi. Per contro @ & l'angolo reale che fa la dire-
_zione di propagazione considerata con una retta di riferi-
mento fissa sulla base, 'ed il diagramma pola:r_s p‘ del si-

stema in funzione di a; dipende da n, A & d.

Le caratteristiche naturali di uno stesso gruppo in
funzione d1 ¢ e di @ non coineidono mai, banno solo
lo stesso numero di lobi, e precisamente n, quando & =
=22 (fig. 54). Se d = 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 = —32—3"— s la ca-

ratteristica naturale in funzione di 9 rimane ancora in
a e rappresentata in fi-

variata, mentre in funzione di
gura 56, e cosi via.

fig-54
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Si hanno sempre due massimi principali per a = —;—
R = -}2'!'— in ogni casoj; inoltre si possono avere altri
massimi principali tutte le volte che il valore di «a e

tale da rendere ¢ =

cos @ multiplo di = .

Si puB dimostrare che, se si vuole realizzare la con—
dizione limite per la quale non vi siano altri lobi prin-
cipali oltre quelli per a = 1/2 ed a= 31/2 s occorre
che gli zeri in corrispondenza delle semirette a', a' va-
dano ad adagiarsi in corrispondencza della semiretta a
della base, e gli zeri in corrispondenza delle semirette

a" ; a" vadano a riunirsi sulla semiretia a1.

Come si potrebbe ricavare dallo studio dell'e quazione
trascendente (VI-8)¢

sen n9

n sen 9 =8

sono realizzate queste condizioni quando si abbias

o) < -==t)

e, per a=0 e a=1x, &1 ottienes

= n (vi-9)

PAOLINI - Acustica ed Elettroacustica.....cecevsvacessaas.20
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Quando la (VI-9) e soddisfatta, si ha una sola coppia
di lobi principali della caratteristica naturale in funszio-
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 diminuire di d i lobi secondari ten-
dono a diminuire di numero,mentre i due lobi principali po=
sti in opposizione; pur rimanendoc di ampiezza unitaria, si
allargono sempre di pin.

Per avere una radiazione molto direttiva, ciot‘a, Trima~
nende 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
A; che p‘ua essere in pratica sconsigliabile per ragioni di
ingombro. In molti casi si fa d = x/z, rinunziando cosi
ad una caratteristica naturale molto acuta; ma attuando un
ingombro pit modesto.

51 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 ricevitori) proporzionaii al posto occupato da ogni

elemento. Sia 1l'angolo di sfasamento tra due elementi
contigui, tale che wi coe ¥ , ove Y e un angolo

G :

teorico da conrruntarsi'oon l'angolo fisicamente easistente
a.

Liequazions della caratteristica artificiale si rica-
va immediatamente dalla (62) e precisamentas

wd
sen (cos & = cos ¥)
Pt [3° ] « (vI-10)

L nlon_[ :: (cos & = cos T)]
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L Per 4™ -"5"' la caratteristica artificiale p‘/2 Y
coincide con la caratteristica naturale Py quando sl fac-

cia corrispondere allfangole Y della caratteristica arti-
ficiale, l'angolo a della caratteristica naturale.

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

= 10

o (VI-11)

=
A —

Al variare di a ; varia l'aoutezza dei lobi della ca=-
ratteristica artificiale, e cio significa che si ha varia-
zione della direttivita della emissione in funzione dell'an
pgolo 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 numerc degli elementi, quantunque aumentino
corrispondentemente le acutezze dei lobi per tutte le dire-
zioni. Bsso 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 pué considerarsi
come cago limite di un sistema lineare ove n-"w , d 0
ol B =,

Dalla (VI-8) si ricavas

$itm it n® . _sen n? (VI-12)

a n sen 9 ng
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wl cos a
sen ———==20
-~ 2¢c
a wl cos @
2c

D

cioe del tipo: seno di angolo diviso per l'angolo stesso.

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

§4) - Sistema disposto su base circolare.-

5i considerino n = Zm 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 0O x passi per il
primo elemento (fig. 57).

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

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

(k1 )mo e (m"‘k"‘l)mo con differenza di fase; e la somma

x, , delle due grandesze ricevute ez
¥

0A 0A

1 1
S $ — b —
TeaT m 08U (+ c ) 008 @ (¢ - )i
i w OA
Be T t cos S % (vI-13)
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dove OA e la proiezione del raggio vettore O(k tmrt1)
sulla direzione (positiva) di propagazione. Se L ODELR

somo le coordimate dell'elemento (k+1)"° , e xk/m 1'angolo
x0(k + 1) che forma la O(k + 1) con l'asse delle x , coan-
tato nel senso positivo delle rotazioni ; si has

|

inoltres N

OA=x . cos &'nykﬁ sen &

dove il semso go:aiﬁvo di OA e quelle della Propagazione,
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segnato come in figura. sostituendos

)

04 = % cos (a *
Se si sostituisce questo valore nella (VI-13), si ot~

tienes
:kEI,

e sommando aritmetina.menter le T : di tutte le coppie di
) : X
ricevitori, si ha la risultante di ampieszzas

- —::— cos wt Dosl: ud cos (a +

rk,a. 2¢

{
4

Me=1 r
1 | | wd K |
B e— + e & s
pa = gk cosB 2c cos (a = ) (vI 14)

Questa sommatoria e stata calcolata da Fischer, ed e-
quivale alla sommatoria seguentes:

Wy, s () B
2¢c 1p

TR ) cos(npa ),

(VI-15)

dove J o

cie di Bessel della quant:l.t:_a. ,Tispettivamente di o:di-
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ne zero e (pm)" . Dallo studio di questa relazione, si po-

trebbe vedere che il termine generale del&n sommatoria in-
dicata tende a zero, e che termine .'Io( ;o ) indipendente

da_a, per uma scelta opportuna di n e di d puo dive-
nire preponderante rispetto al wvalore della sommatoria la
quale invece ¢ funzione di @ . Si puo porre il quesito di
determinare n e d affinche la sommatoria, funzione di
@, risulti minore di una determinata frazione del termine
indipendente da a; 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.

o) R
0.5]
IELAVSECSE
= 2 F [ "!‘:"
fig.58
_wd_

Fissato un valore di ( odi —%—), per esempio

2a
con la condizions di non avere massimi secondari dovuti al
la J, (fig58), si puo imporre che il valore dells somma-
toria non superi ad esempio il 7 °/° del walore del termi-
ne indipendente da a , Jn("'é';*) . Ne risulterebbe dallo

studio della (VI-15), che occorrerebbe disporre sulla base
circolare un numerc n di ricevitori; tali che

n:;-_'—';g— +2 (VI-16)

La variazione del 7°/° dell'ampiezza equivale a menodi
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1 B (esattamente @ 1 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/ A, 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-
sagione), (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 pua essere
fatta ruotare nel piano, variando convenientemente gli s
samenti esterni inseriti, che sono espressi dagli angoli
rispettivamentes

2x § eeses g Y*-ﬂ_’ co--.gY +£m_-1.)1
m m

b
+ — +
L AR s
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.Smumar(u LUNGHEZZA DS
au.a SFASRMENTO ' TEMPQ INTRD.
doT T,

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
P‘,Y I & sen —— =) *
oo Y—a atY
+ 2 ip Jpn (:- > ) cos (—2-)119. (vi-17)

PAOLINT ~ Acustica ed ElettroacustiCf...esseesecsscscsse 21
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11 valore.,della sommatoria diminuisce aumentando n
e diminuendo g e si put‘) renderlo piﬁ piccole di una de-
( wd e Y-a :
e 2

terlo praticamente trascurare rispetto a quest'ultimo. La
caratteristica artificiale del gruppo circolare diviene al-
lora funzione della differenza tra a4 e Y e non del va-

lore assoluto di gquestis in altre parole per qualsiasi a
si ha Fe lo stesso andamento dell'intensita di ricezio

terminata frazione di J_ ); in modo da po-

ne di con un massimo principale per a =Y , cioe la
caratteristica artificiale rimane la stessa qualunque aia
&

Cio rappresenta il vantaggio principale che hanno i
sistemi su base circolare rispetto a quelli su base linea
re, nei quali invece la caratteristica artificiale, come
si e visto, dipende dall'angole a che la direzione dimo
pagazione fa con la retta della base.

Considerando il lobe principale della caratteristica

[ Y

d
sen
c

z

zero quandos

;‘ ) si vede (fig.58) che esso raggiunge lo

d b
'; sen "'-';'""‘ =24 3 (vi-18)
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cioe per scarti |a-Y| 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).

L'errore che si commette trascurande sempre queste
funzioni e gia mimo g)d.el 7 9/° per n =4 3 cioe il lobo
principale della r' Y puo venire rappresentato dalla so-

3

la J . Inoltre e stato dimostrato che se e verificata la
disuguaglianza ?

e (VI-19)

tutta la caratteristica artificiale put‘:n, con lo stesso 1i-
{n;

mite del T °/° dell'errore, venire rappresentata della rﬂ T;
quindis !
- wd Y-a
Py, ¥ 7T ( S ) o - (VI=20)

Stabilito il valore di (wd)/e (o di 4/x) che (fig.
58 ) corrisponde ad una acutezza desiderata del lobo prin-

cipale, oppure con la condizione (VI-18) che entro uno scar
to ]ao-Y[ tre direzione di provenienza del suono e direszione
di compensazione sia compreso tutto il lobo principale del-
la caratteristica artificiale; si determina il numero n
degli elementi pari all'intero superiore di ud/c L, =0

Un ulteriore aumento del numero degli elementi, per fe
nomeni di mascheramento acustico, non porterebbe wvantaggi
apprezzabili.

In fig.61 e riportato appunto la caratteristica artifi ;
ciale Pc,\' di un gruppo circolare con il minimo numero di

elementi n il quale soddisfi la (VI-19) allorche|a-~Y|=n/4.
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§ 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.

Nulla vieta di distribuire gli elementi in un modeo qual-
siasi, sia nel piano, che nello spazio, ed il loro insiema
avra sicuramente caratteristiche direttive che pero non e
possibile, in generale, p;'ecalcolare.

La caratteristica naturale ha ovviamente un significa-
to preciso, ma anche la caratteristica arfificiale conserva
ancora un senso fisico,

Nel caso di emettitori si e effettuata una compensazio=
ne secondo una certa direzione (direzione di compensazione)
quande 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 quelle componenti,

Nel caso di ricevitori, si e effettuata una compensa-
zione secondo una certa direzione, allorche un suono prove—
niente da questa direzione da luogo , all'uscita 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 an punto, e intuitivamente 1'u-
nica che ha una caratieristica uniforme;, nel piano.

Un caso particolare di questa disposizione P appunto
la base circblare, Si potrebbe anche considerare una doppia
base ocircolare, 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 put‘: 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 sempre luogo a caratteristi-
che artificiali meno diretiive. Puo aversi una maggiore od
una minore direttivita a seconda dei casi. Solamente 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 giacc:.ono, p%uai sono disposti su
una curva gobba, quando le distanze degli elementi del pia-
no sono piccole di fronte alla lunghezza d'onda,; le caratte
ristiche naturale ed artificiale restano con buona approssi
mazione gquelle relative al gruppo formato dalla proiezione
su questo piano degli elementi stessi.

In tutti gli sviluppi precedenti si e supposto che gli
elementi fossero uguali fra loro e adirettivi, Questa con-
dizione & easenziale parcha ogni disuniformita di sensibili
ta o di proprie'ba 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 inftorno ad un asse,

e sono diapoati, con i loro assi paralleli e verticali, la
adirettivita e quasi sempre verificata per tutte le direzio
ni del piano orizzontale, In certe applicazioni pratiche Ino
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 piﬁ o meno inclinati a seconda
dell'andamento dello scafo poiche si devono adattare a que-
sto, ed avendo propria‘bﬁ. direttiva per le direzioni che
glacciono in un piano passante per il loro asse, le formule
precedentemente ottenute =ervono solo per approssimazione.
Peraltro tale approssimazione in molti casi pratici, risul-
ta spesso sufficientemente buona.

In generale, se un sistema 81 di elementi puntifor-

mi, e quindi adirezionali, ha nello spazio una caratteristi
ca naturale (od aptificiale) s p1(a,B,?) dove a, B e Y

sono gli angolo f'omti da una direzione generica con una
terna di assi, e si sostituisce ogni elemento con elementi
direzionali (o ¢on sistemi I, direziomali, fomati da e-

lementi adirezionali, con: il baricentro di ciascun sistema
L, nel punto ove si trovava 1'elemento originario) di ca-
ratteristica naturale (od artificiale) P, = P, (a5 B5-X)5
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i1 sistema I cosi formato ha una caratteristica pla,p,Y)
tale che:

p(a,B,Y) = P1(aa3’7) PZ(Egﬁ,Y) y (vI-21)

essendo le caratteristiche pz(u,B,T) 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 ricetrasmettitori, disposti a paro del-
lo scafo di un natante,

§ 6) — Proprieta 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 dell'emettitore, o del ricevitore,
ha dimensioni non piccole di fronte alla lunghezza d'onda
del suono, a meno che non si tratti di una sfera pulsante,
la condizione suddetta non e piu verificata. Infatti, nel
caso di superficie emittente di dimensioni finite, i suoi
elementi si muovono rigidamente cd 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, & generalmente minore della somma aritmetica di
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tali componenti.

Nel caso di superficie ricevente, investita da un frm
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 rigidamente 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, ¢ 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 dal punti del cerchio molto grande rispetto a D , for-
mi 1l'angolo & con la normale al piano del cerchio. Ogni
elemento infinitesimo dS della superficie del cerohio o8-
sendo piccolo di fronte alla lunghezza d'onda , da, preso
singolarmente, gli stessi effetti adirezionali di una sfe-
retta pulsante; e secondo la direzione considerata, si som-
mano vettarialmente tutte le pressioni componenti.

L'elementi dS (fig.62 ) limitato dalle circonferenze
di raggi r ed T+ dr e dai raggi formanti gli angoli
f e p+ dp con un raggio fisso OR preso da riferimen-

.to, ha una superficies:

dS=rdp . dr .

Se si pone che la pressione totale generata sia ugua-
le all'u.nita la pressione dp generata dal movimento di
ds e:



La distanza di dS dal fronte d'onda passanie per il
centro O del cerchio, risulta immediatamente dalla figura:

r cos B sen a .

‘ 5

fig.62

Essendo OM =rcos B, ed ON=0M©spen a , la dif-
ferenza di fase & della pressione generata dall'elemento
dS rispetto a quella generata dall'elemento centrale del
cerchio nell'intorno di 0, e:

w
rcasﬁaent-Trcuspsenu H
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e
quindi la componente della pressione generata dp'di’yfT

da dS , riportata in fase con la pressione generata dal-
1'elemento centrale del disco et

4 cos §
> das
nD

dp cos & = ;

la somma vettoriale delle pressioni generate da tutti gli
elementi si ottiene estendendo 1'integrale a tutta la su-
perficie del cexchios

/2 2%
pa-ff—A'-;—oos(%rcospsmu)drdﬂ-
(] 0 =xD

/2 2%
= —'ié-'fn T d::[ cos ('-9"" T cos B sen a) df .
=~ Yo 0 S

La determinazione di questo integrale doppio da luogo
alla seguente espressione:

wD

23 sen a)
= 120
P, = (vi22)
sen «
20 :

PAOLINI - Acustica ed Elettroacustica .....eeseessessss2?
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dove J‘l e la funzione di Bessel di prima specie e di or-
dine uno della variabile ;]:
nella pressione hanno pratica importanza solo i valori as«
soluti, si ha la caratteristica della pressione sonora p
indicata in fig.63. &

o,
;-’T”m« [

sen a. Tenendo presente che

fig.63

Dalla figura si vede che _pu 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 che:

wD
2 50 & =3,8 (VI-23)

Aumentando ancora gq, #i hanno massimi secondari che
pero non superano il 12°/° di quello principale.

Se si impone che la caratteristica naturale non abbia
massimi secondari, deve esseret
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Quando il lobo principale della caratteristica matura-
le & tutto compreso in un angole a di pochi gradi; si p‘ua,
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 piu piccolo di AB: :
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in cui 0 un angolo solido misurato in radianti, Se si wvuc—
le espresso in gradi si moltiplica per 2x , e se si vuole
la sua apertura e in gradi si applica la (VI-25).

§’7) ~ Considerazioni generali sui sistemi direttivi.-

Riassumendo quanto e stato indicato nei precedenti pa-
ragrafi si pué affermare che un emettitore sonoro od un ri-
cevitore somoro di estansione piccola. rispetto alla lunghez
za d'onda A non hanno proprieta. direttive.

I1 quesito di emettere o ricevere direttivamente si pua
risolvere con un unico elemento guando esso sia grande rTi-
spetto a X oppure quando,(pur essendo piccolo rispetto a
\)y sia pero incorporato in trombe o schermi di grandi di-
mensioni rispetto a A .

Nel caso di ultrasuoni, dove le lunghezze d'onda sono
generalmente assai piccole, 2 semplice attuare un sistema
direttivo con un solo elemento, ma nel caso di suoni; le
condizioni necessarie per ottenere un sistema direttivo por-
terebbema dimensioni di apparecchi o di schermi, o di trom-
be ocosi 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 neceseita di attuare sistemi direttivi
formati da elementi picocoli rispetto alla lunghezza d'onda
Ay posti a distanza fra loro dello stesso ordine di grandez-
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 puo, per evidenti ragioni co-
struttive, imporre sfasamenti infinitesimi alle vibrazioni
(od alle "grandezze generate") di ciascuno degli infiniti
elementi contigui di superficie. Ci6 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 stessoj
mentre per ruotare la caratteristica direttiva di un siste-
ma discontinuo si puo seguire i due metodi: 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 1l'une o
1'altra operazione a seconda della disposizione degli ele-
menti in relazione allo scopo che si wvuol raggiungere:

Quando la direzione di compensazione forma l'angolo
e=|e=Y ’ con la direzione di propagazione ed il numero
degli elementi del sistema s sufficientemente elevato svi-
luppando in serie l'e spressione della caratteristica arti-
ficiale, si ottiene 1l'e spressione della caratteristica ar-
tificiale,che risulta simmetrica nella fomma seguentes

p(e)‘1_a;‘2"b£4...... (vI-26)

Per ¢ assai piccolo cioe per direzione di compensa-
zione poco discosta da quella di propagazione, si da poter
trascurare nello sviluppoc i termini contenenti le potenze
di ¢ superiori alla seconla, la (VI-26) es

pfe)®1-a 52 b (vi-27)

ed il coefficiente a da l'indicazione iell'gc_u‘bozza c!i\.el
lobo della caratteristica artificisle cioe una quanti?a
strettamente legata alla precisione della direttivita del
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la emissione o della ricezione (£ig.65).

b

: \
\ rirez forofs

fig.65

Le caratteristdche naturale ed artificiale dipendono
generalmente dalla frequenza. Solo il primo lobo principa-
le (ottenuto per @ = 90° nel caso di caratteristica natu-
rale, o per a =Y nel caso di caratteristica artificiale)
non dipende dalla frequenza.

Quando nel fenomeno compaiono contemporaneamente fre—
quenze diverse, solo questo lobo, pur variando di acutezza,
resta orientato nella stessa direszione, e conserva invaria-
to il suo valor massimo.

Tutti gli altri lobi variano 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 indicoto schematicamente in fig.
66.

Lobo ‘brinc:ﬁa/e

Insiame di fullti i Jobi'

secondari.

fiz.66
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In un sistema continuo, si osserva in pratica che non
‘sempre 8i riesce ad ottenere la vibrazione rigida di tutti
i suoi elementi. Per frequenze superiori ad un certo limi-
te,funzione della rig’idite"s del sistema,cominciano a produr-
gi vibrazioni in opposizione di fase delle diverse partidi
esso, separate da linee nodali. La conformazione di queste
linee nodali (figura di Chladni) veria 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 consideraczioni svolte quando si e assimilato
la superficie ad un pistone rigido vibrante; e le conclu~
sioni trovate a proposito del pistone circolare; valgono
solo come grossolama approssimazione,

Purtroppo questo inconveniente non e in alcun modo e-
liminabile; si p‘ua contrastare irrigidendo le superfici, e
leggermente curvandole, ma comunque si produce ancora a fre
quenza sonora a frequenza un pé piu eleva ta.

Tutti i calcoli f:.nora svolti si sono riferiti a si-
stemi piani in cui cioe gli elementi finiti od infinite-
- 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
tuttfoggi peraltro assai limitate.

0000000
oo0000
coo
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Capitolo VII

TRASFORMAZIONI ELETTROACUSTICHE

——000——

1) = Quadripoli elettroacustici.-

La trasformazione di energia acustica in altra energia
acustica pué avvenire atiraverso trasformazioni.intermedie,
quali la trasformazione di energia acustica in meccanica e
viceversa, oppure la trasformagzione 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 pua parlare di potenze medie invece che di
energie. 3

Sia nel primo che nel secondo schema di trasformazio-
ne i due fattori della potenza acustica di partenza: pres-
sione p1 e velocita E; possono essere messi in relazio-

ne con i fattori della potenza acustica finale, o di uscita:
pressione p2 e velocita éé ¢ in modo da ricavare la legge

-

che regola la trasformmazione di energia.

: Si potr& in questo caso parlare di guadripoli acustici,
cosi come si considerano e definiscono i quadripoli elettri
ci, I1 sistema di equazioni che definisce il quadripole li-
neare e passivoy cioe privo di generatori interni di poten-
zZa , puc mettersi sotto la formas

PAOLINI - Acustica ed Elettroacustica..ccsssccssossses 23
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SR

(VII-1)
= LI
2 = % &1 T % Py

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
1 = 22 g! _—Jz— p
1 A 2 A 2
(ViI-2)
[ 3
a2t ; 11
Mgt arel base e
Le LW ed ¢,, 8ono numeri, . 8,, © omogensa oon U~

na resistenza acustica, o piu generiaamam‘.e, con una impe-

denza, 12 e omogenea con l'inverso di una impedenza acu-
stioa, e A & il determinante dei coefficienti del sistema

A%t G %0 8,0

anch'esso numero puro,

I1 legame espresso dall’uno o dall'altro dei due sia‘be
mi, tra le grandezze a monte -ed a valle del quadripolo odi
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 indipendenti,
perche essi sono legati dalla relazione per la gquale il de-
terminante del sistema A =1 .

Si definisce quadripolo quello simmetrico per il guale
gla ¢ =g, . In tal caso due parametri sono sufficienti
a fissarne le proprieta.

Occorre tenere sempre ben presente che le equazi oni
scritte nel caso di linearita del guadripolo non sono appli
cabili quando si operi in un campo delle variabili §' e p,
in cui tale linearita non e piu rispettata,

Un caso particolare si ha quando un quadripolo lineare
e anche reversibile, cio:a possono essere scambiate di posto
3; con gé 3 @ pi,_con P, s valendo ancora le relazioni

sovrascritte.

Invece di una trasformazione di energia acustica, in
altra acustica, si pué considerare una trasformazione di e-
nergia acustica in meccanica, e viceversa; 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 §' per la velocité.dell'orga.no 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 !

= T 4

* 111E Y2P >
= T %

VR eS Yoo 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
pl fondamentali, eletirostatico, magnetostatico, elettrodi
namico, piezoeletirico e magnetostrittivo. Lo stesso appa
rato; avendo funzionamento reversibile, pud essere usato
come traslatore o trasduttore.di energia elettrica in mec-
canica ed acustica, o viceversa, Nel primo caso si impiega
come trasmetiitore, nel secondo come ricevitore.

La trasformazione di energia eletirica in meccanica e-
quindi in acustica, mel caso di eccitazione elettrostatica
o magnetostatica puo aversi o con un trasmettitore polariz
zato, nel quale cios pua essere prodotto wun preesistente
stato di eccitazione permanente, che e detto polarizzazio—
ne e che serve da tramite per il determinato processo di
trasformazione di energia; oppure con un trasmettitore non
polarizzato. )

La teoria generale sui frasduttori elettroacusticisia
trasmettitori sia ricevitori, si fonda sulla dimpostazione
e sulla soluzione di due equazioni differenziali contenen-
ti termini di carattere meccanico ed elettrico.

Nel caso del irasmettitore, la impostazione della pri-
ma equazione consegue dalla classica forma della rela-
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gione 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

e

ate

+ a

fam gf +ng .(_VII-3)

dove f e una funzione periodica del tempo, Il caso difa
ze applicate non periodiche, e non scomponibili in somme
di forze periodiche, ha solo limitato interesse.

Una forza che agisce tra due punti provoca uno sposta
mento €, inteso come gquello di una massa puntiforme m
rispetto ad un'altra massa puntiforme . 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 m, ed m, ; cioes

S5i possono presentare i d?a casi particolari, Iirla eui
una massa, ad esempio la Ty e molto grande rispetto ad
m, s ed allora risulta l_:ll--u._/m_' t e quello in cui le dus
3 \ m ’ .
‘masse sono eguali ed allora e m = _21_ .

La forza f applicata dipende da un parametro elet-
trico, e precisamente nei seguenti casi di trasmettitori:

- elettrostatico non polarizzatos dipende dal quadrato
della tensione;
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- elettrostatico polarizzato: dipende dalla tensione;

magnetostatico non polarigzatos dipende dal quadrato
della corrente;
magnetostatico polarizzato: dipende dalla corrente;

!

elettrodinamico: dipende dalla correntej

piezoelettrico : dipende dalla tensionej

magnetostrittivo polarizzato ¢+ dipende circa dalla
corrente,

Le relazioni tra la forza applicata e il sistema di ec
citazione elettrica sono ben note dalla. elettrotwniaa ge—
nerale,

I1 termine della (VII—3) relativo alla forza resisten
te,0 frenante, a%' e 1l'unico che produca un effettivo con
sumo di potenza, e, come e stato gia esposto al Cap.II1I, e
scomponibile in due termini di cui 1'uno tiene conto dell'at
trito interno ed esterno del movimento meccanico, e 1l'altro
della resistenza acuatica. 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 pa.rtsndod.al
principio di conservazione dell'energia. Esso puo essere for
mulato come segue: il lavoro fornito nel tempo dt dall'or-
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 tutie le energie consumate od immagaz
zinate nel trasmettifore nello sterso intervallo di tempo dt.

Se &i indicano con 4 ed M i valori istantanei delle
energie immagazzinate sotic le forme eletiriche 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 dt o:
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P at+ P dt+af +autt
e m

e per il prineipio della conservazione dell'energia:

VLS RCHP o iy, = (viz4)

Questa relazione di carattere del tutto genemle,pué,
a seconda dei ocasi, 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 eceita.

Nel caso del ricevitore elettroacustico e da osservar
si che in quella parte dell'apparecchio che serve da organo
‘motore, quando 1l1'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 eccitatrice nel caso del tra
smettitore. Questa forza ha, a parita di spostamento 3, 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 poiche invece di essere una forza eccitatrice, e divenu
ta una forza generata.

Se, ad esempio, il ricevitore e eccitato da una forza
meccanica sinusoidale

D =D sen wt

la prima equazione divienes
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2g
st _2 +a———-—d§+h§+f-n. (viz-5)
at2 dt :

Quando si tratti di un ricevitore elettroacustico po-
sto in un campo SOnoro, 1l'ampiezza D della forza ecci-
tatrice, e data dal prodotto S p, dell'ampiezza della
pressione sonora p, per la superficie ricevente S.

La impostazione della seconla equazione differenziale,
si ottiene in modo del tutto analogo alla (VII-T), soltanto
in luogo dell'energia eletirica fornita, vi e 1'energia mec
canica fornita D E' dt nell'intervallo elementare di tem
po dt . Si ottiene quindisz

DEr = S Pm+—'-——+ —_— (VII-6)

in cui Pe ’ Pm, £ ed A4 hanno lo stesso significato f£i

sico come nella (nella VII-4). Anche questa equazione di
carattere generale ¢ suscettibile di essere semplificata,
di asgumere forme diverse a seconda del caso particolare
di ricevitore che si considera.

Lo studio dei trasmettitori e ricevitori elettroacusti
ci puo essere effettuato secondo una linea direttiva unica,
la quale permette di ricavare risultati di utile applicazio
ne., Purtroppo pers, nei casi pratici, oltre ai fenomeni prin
cipali,facilmente analizzabili, intervengono anche una tale
quantité di intricati fenomeni secondari (riguardo ad alcu-
ni dei quali verra fatto cemno 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 feﬁolti che sono in generale; i requisiti ri
_chiesti ad ogni traslatore.

Nei prossimi capitoli verranno brevemente trattati i
pin 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 potrebbero ricondurre facilmente a questa.

ooooccoo0
coococoo
ocooQ
oo
o .
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Capitolo VIII

MICROFORNI

e O s

§1} - Risposta dei miorofoni.-

I1 microfono e 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 campo sonoro; sia per effet
tuare misure e ricerche su di esso, sia per trasmetters, a
distanza, notizia del fenomeni che vi si compiono, E' evi-
dente come si richieda, in via assoluta; che la grandezza
elettrica sia immagine guanto piﬁ e possibile fedele della
. situazione acustica del punto del campo sonoro, nel quale
si trova il microfono.

Si vogliono ora classificare i diversi tipi di micro-
foni, in relazione al modo con cui viene effettuata questa
trasformazione di energia.

E' necessario distingueres

a) - microfoni, i quali compiono la trasformazione diret
ta dell'energia sonora in energia elettrica (1 qua-
1i sono pero estremamente poco diffusi), come il mi
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erofono a file caldo (termofono);

b) - 1 microfoni 1 quali compiono la trasformazione di RN

nergia sonora in energia elettrica mediante una tra-
sformazione acustico-magnetico-elettrica.

Ci si limita a considerare ora i microfoni del secon-
do gruppo, che costituisoono la quasi totalita dei microfo
ni esistenti, nel quali la conversgzione di energia somora
in elettrica avviene mediante una trasformazione elettromss
canica, Si vede che tutti possono ridursi ad uno schems di

principio molto semplice. Un organo meccanico (membrana te Tk

sa, pilastra, sottile mastro od altro) sotto l'azione di uma
forza prodotta dal campo sonoro si deforma e si sposta ri-
spetto alla posizione di riposcj le spostamentc viene uti-
‘Iizzato per far variare la caratteristica di un circuite
elettrico.

Se si osserva la trasformazions nel suo ecomplesso, si
vede dal punto di vista energetico un possibile modo di rag
grappamento dei microfonie microfoni trasformatori di ener-
Kla; nei quali la potenza elettrica generata dipende diret-

tamente dalla potenza fornita dal campo sonoro, e microfoni

2 relt‘a, nei quali.dnvece lo spostamento dell'organo mobile,
prodotto dall'azione delle onde sonore, viene utilizzato
semplicements come elemento che governa le caratteristiche
di un epportune circuito eletirico. E' guesto il caso ti-
pico del microfono a polverino di carbone; nel quale gli
spostamenti della membrana originano variazioni della resi
stenga dello strato di granuli di carbone;, e di conseguen=
za variazioni di corrente. A tali variaszioni fa riscomtro
un contenuto enewgetioc, che mon ha piﬁ nulla a che vedere
con quelle dellfasions svolta dal campo sonoro,

Sifatti miorofoni a relé sono irreversibili, in quan-
to, fornendo ad essi dellg energia elettrica, non ridanno
in alcun mode emergla acustica, mentrs i microfoni trasfor
matori funsionano sempre secondo un principio reversibile.

Dei microfoni & rele ¢ generalmente irreversibile la
trasformazione di energia meccanica in elettrica.

Limitiamoci a considerare, dal punto di vista teorieo,
i ricevittori nei quali le trasformazioni di energia avwen-

e e
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gomo in modo piﬁ completo.
I momenti della trasformazione possono fissarsi cosis

~ La pressione sonora p e la velocita %' del campe so-
noro sono le grandezze di ingresso del quadripolo, e ge-
neralmente, essendo noto in quale mezzo avviene la pro-
pagazione dell'onda sonora, esse non sono indipendenti,
ma risultano legate 1'una all'al tra dalla caratteristica
della propagazione sonora.

Poiché il microfono & in generale di materiale solido
‘e quindi di resistenza di radiazione molto maggiore di quel
la del mezzo, e le sue dimensionml possonc non essere tra-
scurabili di fronte alla 1unghezsa d'eonda; la pressione so
nora agente su di egso , puo differire da quella del eampo
sonoro per effetto di diffrazione, fino a raggiungere il
doppio di quella del campo sonoro stesso, per rapporti fra
le dimensioni geometriche del microfonoe A superiori ad
un certo limite (£ig.67), cioe allorché si ha una riflessio
ne totale dell'onda sonora sul microfono.Il campo sonoro,
per effetto dis

Pm

Pa

L

/

o4 2 3 45 4 .2 3 J.E],Ig‘ 10

fig.ﬁ?
pm = pressione sul microfono
P = » del campo somoro

D = dimensioni medie del microfono mnormali
alla propagazione.
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una trasformazione acusto-meccanica, genera una forza F
che risulta applicata all’organo mobile ed una veloc ita v
dell’organo mobile, legate tra loro dalla caratteristica
meccanica dell'organo mobile stesso, Questo fenomeno mecca-
nico; per effetto di una irasformazione meccanico-eletirica
produce una d.d:pe V agli estremi di unm circuito elettri
co opportunamente predisposto, in cui circola una corrente
in funzione della caratteristica elettrica del circuito stes
80,

Noto il legame fra p ed ?' + generalmente lineare,
relativo alla caratteristica della propagazione del mezzo
considerato, ed il legame pur esso ad esempic lineare +tra
V ed I , dato dalla caratteristica del circuito elettrido,
tra le sei grandezze p , @' ; F; v, V ed I sono conoscin
te a priori due relazioni, e se si stabiliscono alire trere
lazioni di dipendenza, d efinite dalla trasformazione acusto-
meccanica, dalla caratteristica meccanica e dalla trasforma-
zione meccanico-elettrica, si banno 5 relazioni, tra 6 gran-
dezze, cioe si puo ricavare un legame biunivoco tra una gran
dezza acustica, ad esempic la pressione p ed una grandez-
za elgt'&ri:ca; ad esempic la tensione V ;3 quindi il compor—
tamento del ‘microfonc risulta completamente definito.

Si devono ora congiderare i rimanenti tre punti della
trasformazione, cioet trasformazione acustico-meccanica, ca-
ratteristica meccanica e trasformazione meccanico-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 pressions acustica o del gradiente del-
la pressione acustica (differenza di pressions tra un ;:'n.mtol
a monte ed uno a valle dell'organo mobile).

Nel primo caso l'ampiezza 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 D .

Riferendosi alla caratteristica meccanica si considera=-
no separatamente i due casi, in cui cioe la frequenza di ri-
sonangza dell’organo meccanico u/?: sia notevolmente infe-
riore o notevolmente superiore alla frequenza u/21t del cam
PO BONOTO,
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Nel primo caso il termine uwm nell’espressione della
impedenza meccanica e preponderante rispetto agli altri e
quindi la velocita dell'organo mobile v e praticamente PIo
porzionale ad F/u, mentre nel secondo caso.il termine h/u ;
dell'impedenza e preponderante sugli altri e quindi la velo
cita dell'organc mobile v e praticamente proporzionale
ad wF,

Riferendosi alla trasformazione meccanico-eletirica,
8i dividono i microfoni in microfoni di weloei té_a microfo-

ni di spostamento. Infatti Ja f .e.m. generata e puo es-

gsers proporziomale alla veloc ita v dell'organo mobile o.
del suo dntegrale, cioe dello spostamento v/w.

Si ricordano due casi tipici: se la f.e.m. ¢ dovuta
allo spostamento di un conduttore in un campo magnetico (prin
cipio elettrodinamico) essa dipende dalla velce ita con qua-
le avvengono gli spostamenti; se invece la f.e.m. 6 dovie

ni d cita (principio elettrostatico) essa
?ipogizié:?rgan ag.a%ja una impedenza di chiusa del n):icrcw
fono & poi proporzionale ad we ;, e e/u a seconda
che 1'impedenza totale del circuito eletirico cioe imped en-
za di chiusa sommata con 1'impedenza interna del microfomo
& prevalentemente capacitiva, resistiva ed induttiva. Si in
dica con V 1la 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 microfono sia fedele, cioce producd wuna
grandezza elettrica proporzionale ad una grandezza acustica
con un coefficiente di proporzionalita 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 >>w , di spostamento, e con circuito elettri
co resistivo, si trova appunto nella condiziones

)
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Caratteristica

Caratteristica Trasformazio- Camtteristien Prasformazione
di propagazio- ne acustico- meccanica. meccanica - e- elettrica.
ne sonora. meccanica, lettrica.

(1) (1) (111) (Iv) (v)
microfono a w =>w, microfono di circuito capa-
pressione velocita citivo ;

v=—l-p
=P L e="V I=ue
P=(r + jx) 2o I=-e ecircuito
(in questa’rela- | microfono a microfono di Temistive
zione & compresa | gradiente di we< W spostamento ~ =% |
anche 1'eventua-— pressione = ";" circui-
A O
le effetto di F=uP v= uF iR to induttivo

diffrazione)
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Oppures un microfono a pressione, con frequenza di ri-
sonanza minore di’ quelle da riprodurre, cioe woew , di ve
locita e con circuito elettrico resistivo,si trov*a pur esso
in condizioni di buona fedelta di riproduzione.

Questa schematizzazione del microfono vale soltanto,co |
me si @ visto; quando si consideri una massa, una elastici-
ta ed una resistenza corcentrate,in modo che risulti una 5O

la frequenza di risonanza.

In pratica invece; oltre la risonanza principale del-
1l'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 considaragioni pre
cedenti nei riguardi della risonanza principale; & diffici-
le prevedere a priori completamente il comportamento di un
microfonoy solo 1'esperienza puc‘) 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 altrc 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);
i1 diagramma di direzionalita cioeé 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, l'inalterabilita delle caratteri-
stiche al variare dei parametri atmosferici e nel tempo,la
robustezza, la maneggevolezza e via dicendo.

Tralasciando questo secondo gruppo di caratteristiche,
si porta ora tutta 1'attenzione su quelle che sono le qua-
lita tipiche delle varie classi di microfono, indipendente-
mente dalla loro attuazione pratica.

PAOLINI - Acustica ed Elettroacustica ...veevececncrseseas2h
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Caratteristica di frequenze e sensibilita sono in pra-
tica globalmente compresa sotto il nome di "efficienza del-
la trasformazione microfonica", essendo un microfono étag
to piu efficiente per l'uso guanto piﬁ b ampia la gamma tra
smessa e quanto maggiore il rendimento elettro-acustico.

Una sensibilita eguale in tutte le direzioniy; non 8
invece qualita essenziale; un microfono avente una sensibi-
lita maggiore entro un certo angolo solido sia per molte
applicazioni pué e ssere pil\l adatto di uno a sensibilita cow
stante, Per conitro, per le applicazioni normali, & certamen=
te poco buono un microfono capace di trasmettere una sola
porzione della gamma delle frequenze acustiche.

Se i1 microfono e connesso, come si ¢ detto accadere
quasi sempre, ad un amplificatore a tubi, la potenza elet-
tr%ca fornita dal microfono puo 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 alla. determinazione del quoziente -1—, do=-

ve V e la d.d.p. applicata alla griglia del primo tube
e p e pressione del campo sonoro che si ha nel punto oe-
cupato dal microfono, quando esso nom vi si trova.

Le ordinate della curva di risposta, espresse in
V m°/ Nw nel sistema M.K.S., 0, con sistema empirico in
¥/ bvaria , danno la sensibilita del microfono per le diver
se frequenze.,

La direttivita di un microfono e dovuta al fatto che
l'organ® mobile occupa una posizione dissimetrica rispetto
al centro del microfono. Tale fenomeno comincia a farsi sen
tire solo quando le lunghezze d'onda del suono da riprodur
Tre divengono paragonabili ed inferiori alle dimensioni geo
metriche del microfono stesso.

La distorsione non lineare si pua avere in gqualsiasi
tipo di microfono quando la pressione sonora p supera CEr
ti limiti, Per i miorofoni nei quali occorre una polarigza
zione elettrica, cioe mei ricevitori magnetostatici ed e-
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lettrostatici, la distorsione non lineare si ha anche per
pressioni .sonore molto piccole, perche e insita nel prine
cipio stesso di funzionamento dell'apparecchio.

§3) ~ Microfono a polverino di carbone.—

Si esaminino ora i tipi pifl diffusi di mierofono, co-
minciando dal diffusissimo microfono a polverino di carbo-
ne,

G I1 polverino di carbone ben sececo & costituito da pie-
truzze di forma irregolare di dimensioni fra di loro non

molto diverse, e mutuo e disordinato contatto su piceole
porzioni della loro superficie.

Se viene esercitata una pressione meccanica su di uma
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 sucece
de quando si appliehi una leggera depressione.

La resistenza elettrica del polverino di carbone per-
cio varia al variare della pressione, parcht‘a, anche a pre-
scindere da al tri fenomeni concomitanti, variano le super-
ficie di contatto tra i singoli granellini, ”

La resistenza elettrica del polverino in quiete e non
sottoposto ad alcuna sollecitazione, supposta misurata in
assenza di corrente, ha valore ben determinato.

Se la massa di polverino di carbone e invece percorsa
da corrente elettrica o se e sottoposta a scuotimenti, la
resistenza varia spontaneamente intorno ad un valore medio
in maniera del tutto irregolare, percheé 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 polverino di carbone, inserito in in-

' stallazioni elettroacustiche e la causa di un notevole Iu-

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 generdlmente costituito da una capsula cilindrica di
diametro t & 0,5 om di volume, assai schiacciata, di cui
le pareti frontali sono di materiale conduttore (spesso car
bone duro), costituenti gli elettrodi del microfono, e 1la
superficie laterale e di materiale soffice ed isolante;, ge-
neralmente cotone, Ad uno degli elettrodi vieme collegata
una membrana per aumentare la sensibilita del microfono.
Talvolta esistono increspature nell'interno della capsula
le quali sorreggono il polverino e gli impediscono di andar
sl ad ammassare tutto in basso quando la vapsula o disposta
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 pit‘x
una parete divisoria centrale di materiale conduttore. Il
terzo elettrode formato da questa parete e collegato a mez-
zo di una sbarretta rigida ad una membrana posta all'ester-
no della capsula mierofonica per sumentarne la sensibilita.

Un fenomeno abbastanza frequente nei microfoni‘a car-
bone € 1'intasamento del polverino. Cio avviene quanio, per
1'umidita prenetrata nella capsula o per lunga immobilita del
microfono, i granellini si sono “appiccicati" insieme in mo-
do tanto stretto, che la loro disposizione non b piﬁ apprez-
zabilmente perturbata dalla pressione sonora.

Quando questo fenomeno si presenta, il microfono dimi-
ruisce nettamente di sensihilit%, e pua ritornare al norma-
le funzionamento, o riscaldandolo gradatamente, o sottoponmn
dolo a piccoli urti.

Schematicamente il microfono a semplice effetto M &
inserito in un circuito come indicato in figura 67. Sia =
la resistenza media del microfono in assenza di pressione
alternativa, R la resistensza del primario del trasforma-
tore T e dell'insieme dei ooxﬂuttori, ed E la f.e.m,ap-
plicata. La corrente I che circola es

.3 +
.Bo r
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Sottoposto il microfono M ad una pressione alterna-
tiva, ad esempio di forma sinoidale p = p, sen wt, ammet-
tiamo che la resistenza del microfono varii leggermente 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, proporzionale alla sensibilita
del microfono, e sia k P r. Di conseguenza la corrente
i che eircola in queste condizioni o8

i E . E 1
+ P o - o
R+ v~k p, sen uwt Rty 1__1:1:_, Rt
Rtr
E
M - | 2t
il A
ELETTROBO | g,
Fies0 .::
Sox | E--.--j
oaia i B
i
(9]
SiMBoLo DEL
MICROFOND
f£ig.67

Sviluppando in serie il secondo fattore, si hats
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2= 52
E kp, eope >
1'8_'_1_ 14577 semwk+ ——— sen wt.....
° ° (R )
Y - k pﬂ
Poiche normalmente e R—”« 1 , 8i possono trascu-
o

rare i termini dello sviluppo, oltre il terzo. Si ottiene
allora:

E ' kzpz,, B kp,
I-__R"'r 1+ +B*r R*rsenut
° 2(R°+1-) ° °
k2 P2
- - cos 2 wt.
R + 2

o T 2(r#r)

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 ampiezzag

Ek:po

(R# )7

che circola nel primario del trasformatore, A pa.ri‘ta di p,
g delle costanti elattriche, questa corrente e tanto maggio
re quanto maggiore P

Nella espressione della corrente compare anche una se-
conda armonica che provoca una distorsione non lineare.

e
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La distorsione non lineare & relativa alla sola se-
conda armonica, et

22
Fk p,
2(r + r)3 kp,
6 o L -]
Ek p, 2(R *r) '’
(* )

ed a parita di costanti elettriche del circuito, e tanto
maggiore quanto piu grande e k.

MEMBRANM

ELETTRODO MOBILE

ELETTROD FIosl

SIMBOLO PEL MICROFONO
<DIFFEREHZIALE

fig.68

I1 coefficiente k determina la sensibilita del mi-
crofono e la distorsione. Al crescere della sensibilita del
microfono, diminuisce la fedelta e viceversa.

Nel microfono differenziale a polverino, posto come e
indicato in figura 68, si puo mostrare facilmente che, nel-
l'ipotesi tqorica di eguaglianza delle correnti 11 ed 12
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nei due rami, mancano le distorsioni di armoniche di ordi-
ne parij pero 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, perc]ié anche

a prescindere dal fatto che e normalmente i‘l f 12, le di-

storsioni provocate dalle variazioni spontanee della resi-
stenza del polverino sono in gran lunga piu notevoli di quel
le insite nel sistem.

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.

Il campo di frequenza entro il quale il microfono con
serva sensibilita apprezszabile varia tra 50 & 100 e 1500 &
2000 Hz.

Con una tensione di alimentazione di 4 & 5 voli, un
microfom narmale collegato ad un telefono pure di tipo nor
male puo realizzare un comprensibile collegamento fino a
30 & 40 Km.

Il rendimento del microfono a polverino & assai alto
[ pué anche superare 1'unita. L'energia elettrica che si
ricava tra gli estremi A e B della resistenza di uti-
lizzazione non & peré generata a spese dell'energia acusti-
ca che investe il microfono, bensi,per la quasi totalita,
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 cioe
il microfono a polverino e del tipo a reli‘a, e quindi e ir-—
reversibile.

Le capsule microfoniche 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 prossimiﬁ‘:. della laringe (nei microfoni larin-

e o S,
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gofonici). In tal guisa 1'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, ginva solo far notare che l'andamento nel
tempo della velocita & dello spoatamento della mascella o
della gola di chi parla non e simile all ' andamento della
pressione sonora all'uscita della bocea, perch‘a non sono
ancora intervenute le risonanze delle cavita boceali € na-
sali, le gquali hanno influenza notevolissima nella formazio
ne d ella parola.

Per questa ragione il microfonc osteofonico o laringo-
fonico non put‘:, per la sua stessa natura, dal punto di vista
della comprensibilita della trasmissione dare risultati cosi
soddiafacanti quanto quelli ottenibili da un microfono comu
nes solo e un sistema di ripiego che permette di assicurare
delle comunicazioni sufficientemente comprensibili anche in
locali dove il rumore parassita d2 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 reversibili:

fig.69
PAOLINI - Acustica ed Elettroacustica ..eesssecsssscsece 26
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magnetostatico, elettrostatico, elettrodinamico, piencelet-
trico e magnetostrittivo.

Quest'ultimo tipo non e para praticamente mai usato per
l'eccessivo peso ed ingombro rispetto alla sua sensibilita.

I1 microfono magnetostatico p'm; essere attuato in due
maniere. Una prima maniera consiste nel disporre una membra
na di materiale ferromagnetico affacciata ai poli di un pic-
colo magnete permanente a forma di U (£ig.69) sul quale &
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 gquindi la riluttan-
za del circuito magnetico.

;ell‘awolgimento viene allora indotta una fee.m. pari
a ng',

Questo microfono magnetostatice funziona esattamente
nel modo inverso del telefono di use corrente.

Esiste un'altra maniera di attuare un microfono magne-
tostatico, Tra i poli di due magneti permanenti (figura 70)
p‘ln; vibrare una ancoretta bilanciata o sulla quale ) dispo-
sto un avvolgimento.

All'ancoretta & 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-
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magne tico dell'ancoretta, Nell'avvolgimento attorno all'an-
coretta vengomo :lniotte, di conseguenza, delle forze elet-
tromotrioci.

Questo tipo di mierofono ha percid l'ancoretta mobile
non percorsa da flusso continuo, ma solo ds flusso alterna-
tivo.

Puo essere quindi piu sottile 6 'leggera, ed in conse-
guenza questo tipo di microfonh_.t‘! pil sensibile di quello
precedente.

Il microfono élettrostatico e costituito da un elettro-
do formato da una leggera membrana metallicéa m affacciata
di fronte ad un robusto elettrodo metallico fisso F.

Questo tipo di microfono (fig.Tl) e assai delicato e non
put; sopportare trattamenti troppo rudi. Cié alquanto limita
il suo impiego nel campo della riproduzione.

La sua risposta ° generalmente molto buona, ed inoltre
e suscettibile di una taratura assoluta cio:a, indipendente
da altri campioni di riferimento. Queste pmpneta‘z lo rendo-—
no insostituibile per scopi di misura del campo sonoro, edi
utilissimo impiego nel campo del laboratorioc e dello "studid.

L'inserzione del microfono avviene piu spesso come nel
circuito schematizzato in figura 72,che si chiama circuito
di bassa frequenza. La variazione di capa.cit?s 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 e collegato 1'ingres—
so di un tubo amplii’icatore posto in immediata vicina.nzs,il
il quale a sua volta e seguito da un amplificators che puo
esgere anche posto distante.
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Per effetto della pressione sonora p ™ p_ sen wi ,
la variazione di capacita, di ampiezza AC, et

AC sen wt = k p  sen wt ,

dove k e un coefficiente di dimensioni Fm’l' che deter-
mina, per un valore fissato della eapacita statica C_, la

sensibilita del misrofono.
Applicando la secomda legge di Kirchhoff si ottiene:

, i
g, " gk C,*AC sen uwt [1 . (vIat)

Quando R -e molte grande di fronte ‘a .; y & 2C,

® molto grande de fronte a AC , si pud approssimativamen—
te scrivere ches

AC’
VAB Bi=E sen W

C P sen wt.

c

la caduta di temsione alternativa Vg tre AoB &

quindi proporzionale alla pressions somora; non si deve pe-
ro dimenticare che con le approssimazioni introdotte si sia
nosenz'altro trascurate tutte le cause di distorsione;le qua
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fig.T3

1i invece comparirebberoc eseguendo 1l integrazione esatta
della (VIII-1).

Questo circuito di utilizzazione del microfono e lar-~
gamente usato, ed e il piﬁ gemplice ed il pit‘l stabile.

ﬂ“

figa “

e possibile anche usare un microfono elettrostatico
inserito nel circuito di fig. P (gircuito ad alta freguen-
za), Un generatore di oscillazione ad alta frequenza (tubo
I) induce in una bobina L’ accoppiata al circuito oscilla-

torie una fee.m. in un circuito oscillatorio (L“* 1.2) (c+c)

il quale ) leggermente disaccordato rispetto alla frequenza
del generatore, da trovarsi circa su uno dei flesel della
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curva di risonanza Cfig.'B) In parallelo a questo circuito

e posto il microfono m ; le variazioni a frequenza acustica
della sua eapa.cita. C, modulan@ in ampiezza Ia tensione che '
si localizza agli ea‘tremi del circuito 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 circuito anodico, e proporzionale alla pressione
sonora del microfono, e pw?: essere successivamente amplifica-—
ta,

I1 circuito ad alta frequemnza, per la sua maggiore com-
plicazione e reramente 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 d:‘. 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 microfono 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, e una 50 & 100 p F; la Rai 10 s 30MQ
e la tensione E e di 100 & 200 V. Poiche la sua impedenza
interna é molto elevata, occorre che l'elettrodo immobile in-
ternc F sia accuratamente schermato e quello esterno
mobile nel ¢ampo sonoro, cioe 1la membrana, sia connesso
alla messa del tubo. semplifiocatore.

CotlAc sen wl

|
'_Pb 3 3 ]

fig.T5
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I1 microfono piezocelettrico.Sfrutta il fenomeno ononi-
mo: se sulle facce di una piastrine opportunamente "taglia
to" da uncristallo piezoeletirico (generalmente sale di
Rochelle,detto anche sale di Seignette), si applica una pres
sione alternativa, si sviluppa una quan'l:itz\t di elettricita
pure alternativa con legge 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 piastrim ea fre
quenza molto superiore alla gamma acustica da riprodurre ,
quindi lavorando fuori risonanza ha una risposta assai uni-
forme, crescente pers‘!_sl crescere della frequenza.

Il microfono piezoeletirico ha avuto in gquesti tempi
una diffusione notevole, pur non essendo per ora eniratoa
far parie degli apparecchi microtelefonici correnti. Gene-
ralmente si usa una o pit‘x coppie di eristalli, collegati e-
lettricamente in parallelo e meccanicamente in opposizione,
sollecitati a flessione o torsione (fig.76), in modo da a-
vere un certo schermaggie rispetto alle influenze esterne,

Tale microfono ha una sensibilita assai elevata, ma o
perﬁ assail instabile 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 minore, lo stesso inconveniente del micro-
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fono elettrostaticoj cioe e necegsario porre in sua viciman
za il primo tube amplificatore. :

La risposta sensibilita media nella gamma acustiga del
microfono piezoelettrico e assai elevata (2 ¢ 5 x 10 “Vn7Nw),
specialmente se non vi sono membrane od altri sistemi mecca-
nici collegati al cristalle , piccola e la distorsione non
lineare, nantre 1a direttivita, per la niccolezza del mi-
crof ono, e generalmente assai modesta,

I microfoni elettrodinamici’si possono distinguere in

due tipi: microfoni a bobina mohila e microfoni a nastro.
Nei primi l'onda sonora investe pna membrana m, avents for
ma piana oppure di calotta sferieca per h‘:::lg.‘..dirla alquanto,
e ne determina il movimento. A questa membrana ° rigidamen-
te collegata una bobinetta cilindrica b (fig., 71) che vie-
ne trascinmata su modo altermtiv? entro il trafarro anulare
di un magnete M,

Durante questo moto, lfavvolgimento di n spire della
bobinetta taglia le linee di flusso ¢ radiali, e si induce
una f.e.,m. pari a n §'.

Wei microfoni a nastro un conduttore =n largo e sotti
le a forma di"nastro" wvibra,sotto l'azione diretta del suo-
nosynel traferro di un magnete in direzione normale alle li-
nee di flusso (fig.78). In esso &i induce parimenti una f,
e.m, uguale a §'. {

La differenza dei due tipi di microfoni e puramente co
struttiva. I1 microfono a nastro e meno sensibile del micro
fono a bobina mobile, perche in quello la lunghezza utile
del mastro per evidenti ragioni di ingombro puo essere =1
massimo qualche centimetro, mentre, in quesio, la bobinetia
DUo e ssere anche di molte spire, Tuttavia onirambi sono sem
pre seguiti da un trasformatore in forte salita.

Entrambi i tipi sono a velocita, e possono essere apres
sione od a gradiente di pressione, a seconda della realizza-
zione costrutiiva.

LY
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fig.T1

I T T

fig.T8
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Capitolo IX

s () s

1) — Principi di funzionamento.-

Il ricevitore telefonico, o come piﬁ semplicemente ei
dice, il "telefono" e un trasmettitore 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 lfenergia 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
sfruttati in un teleforoscosi come si fa per i microfoni.

I requisiti a cui deve soddisfare un telefono sono 4
seguentis

1) Avere una riproduzione sufficientemente fedele, tale
da permettere la com one della parola o al massi-
mo la riconoscibilita della voce.

2) Un rendimento 41 p:lﬁ alto possibile, anche a scapito
della distorsione lineare.

La risposta di un telefono si m:lma;:ln pratica a mes
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zo dell'orecchio artificiale, in N‘u/mz per volt,o in barie
per volt od in decibal al disotto di un determirato wvalore
di riferimento.

Poiche nel telefono non deve essere in generale ripro-
dotta la musica; e non si ricercano caratteristiche di alta
fedeltz‘l., basta controllare la curva di risposta solo entro
la gamma di frequenza prescritia dal Comitato Comsultivo Imn
ternazionale per le Comunicazioni Telefoniche (C.C.I.F) che
e, 300 - 3000 Hz, per le gamma normale (in pratica 350-2700
Hz), 250 — 4000 Hz per la riproduzione di qualita (in pra-
tica 200 — 3600 Hz) nella telefonia moderna. a larga banda.

Non essendo di particolare interesse la distorsione 1i
neare, si dispone in generale la risonanza principale del
telefono nella zona centrale della gamma acustica da ripro-
durre, ottenendo, come ¢ stata visto,; un aumento del rendi-
mento nell'intorno della frequenza di risonanza,

Percio alcuni principi di funzionamento (ad es. elet-
trostatico,elettrodinamico, ece.) nei quali,per ragioni co-
striuttive,risulta la risonanza principale dell'orgenc
ad una frequenza al  di fuori della gamma acustica da
riprodurre,non sono adoperati con vantaggio.

Il principio che ha dato i miglior:l risultati pratici
¢ quello magnetoata.tico, sul quale ¢ 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 pi\‘:. alte frequenze acustiche,

La tensione applicata ad un telefono magnetico wvaria
da qualche millivolt a qualche volt.

Anche nel telefono la ris;mqta viene ¢ttenuta assai
"spianata" entro la gamma 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-
zagione costruttiva.

§2) - Peoria schematica del telefono magnetico.—
I1 telefono magnetostatdco puc‘a essere a membrana mobi-
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le attraversata dal flusso di corrente e ad ancoretta, ana-
logamente ai corrispondenti tipi di microfoni. I1 primo,per
ragioni di solidita e di costo & enormemente piu diffuso del
secondo, il quale invece si impiega in generale in collega-
mento con 1l'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. ’

La corrente che circola mnell'avvolgimento e definita in
termini vettoriali (figura T9):

%2 oA
: .______#_:_%T_-_-—_-:.—_——_T:.::':;/-_:__ —#— €
e S ' S i\
l o M J;‘:_Z;mwf
vV, en wt
fig.T9
v-Z.IolﬂHﬂt"" (1Ix-1)

incui 2 ¢ 1'impedenza elettrica del circuito a lamina
ferma che si chiama impedenza staticaj In l'ampiezza del-
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la corrente ed e la contro f.e.m. indotta nel circuito
dalla variagione di flusso magnetico provocata dal movimen
to della membrana,

La forma meccanica F che agisce sulla membrana e de
finita dalla equaziones .

Z S

F= (B, + v)?

in cui B ¢ 1'induzione magnetica dovuta al magnetismo
permanente del magnete M (polarizzazions), b il valore
istantaneo dell'induzione dovuta alla corrente 1 che cir
cola nellfavvolgimento del telefono, S 1la superficie di
ciascuna delle due sezioni di passagglio del flugso e /:o
la permesbilita del traferro ( J3 = 1525 x 10 B/m)’

Ponendo b = B sen w t si hat

F--g‘-(nf¢233 senw t+ B s’ w B e
‘I.:I.° °

2 2

S 4 B B
F-—u‘:(Bo* 2B Bsenw t+ -7 cos2 wt) 5

si vede percio che la forza F che sollecitata la membra-
na e composta da tre addendis uno, indipendente dal tempo,
che rappresenta una attrazione costante e nom produce alcun
suono; un secondo f che indica una forza alternativa con
la stessa frequenza 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 elettromagnetico polarizzato.

Poiche si ha sempre B_>>B , si puo trascurare il
terzo addendo rispetto al mecondo, e la componente f di-
venta una grandezza alternativa sinoidales

28

Vi

= BB smmu it .

Se ora si indica con & 1la riluttanza del circuito
magnetico in corrispondenga del valore massimo I della
corrente e con N il mumerco delle spire dell'avvolgimen-
to, si has

35 = laI sen w t

da oui

24N

®

L= I, senw $; t=AIsmet, (X2)

ove il coefficiente 4 dipende dalle sole caratteristiche
costruttive del telefono,
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prende il nome di fattore di forza. La (IX-2) & la prima
delle equazioni che legano le grandezze elettriche a quel-
le meccaniche,

Uno spostamento della membrana del magnete fa au-:
mentare 1la riluttansza rispetto al valore (f che esiste a
membrana ferma di 25 5 la riluttanza diventa quindis

s

*

625- ﬂq-ﬁ

/ﬂ.ns

o

;e si conca-

ed il flusso magnetic%,ohet\a B,S per =
e diviene

tena coll'avvolgimento,varia nel rapporto
quindis

)

Date che lo spostamento ? della membrana e sempre pic
colo di fronte al traferro d ' il termine:

2800
/uOStZ

o

¥

& molto minore dell'unitﬁ, e per conseguenza, limitando lo
sviluppo in serie ai primi due termini, =i haz



s
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ed il valore istantaneo e della contro f.e.m. indotta ri-
sultas

2B, N
L N = ]
e /uo W/ H
da cuits
€ = 8 ?‘ . (1x-3)

Questa e 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 puE» 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
2 composta dalla somma degli attriti e della resistenza
di radiazione, sotto l'azione della forza. f.

L'impedenza meccanica Zm in module e fase risulta

espresea dalla relazionet

AN b
Zm . a"j(um-—w).

PAOLINT — Acustica ed Elettroacustica ....ceveeesccecsacss28
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Dall'espressione (IK-?_), l'equazione meccanica del
telefono si scrive semplicemente

ng; = A Isenut ,

e, per la (IX-1) si ha infinet

2 &
; ) I, senw t =2
m

v-(zei g Tosemwt, (1x-4)

la quale indica che la mpodenzazaoqutmlente slettrica del
telefono funzionante si puo considerare come la somma del-—
1'impedensza statica ze, che,si ha a membrana ferma, e di
una impedenza "dinamica" A dovuta al movimento della

membrana. Z
m

Il fattore di forza A definisce la sensibilita del
telefonoj generalmente un telefono ¢ tanto migliore quan-
to piu alto e il valore di A ,

Si vede facilmente che; se A ¢ costante e sono cos
stanti i parametri a; m e h dell'impedenza meccanica Z,,

il modo di variare dell'impedenza "dinamica™ in funzione
della pulsazione ® e rappresentabile con un diagramma
circolare (cerchio mozionale ) i cui punti danne, per o—
gni frequensa x, (reattiva) ed T, (resistiva) dell'im-
pedenza dinamica Zd.
Questo cerchio (£fig.80) che passa per 1'origine O,
e ha i1 suo centro C sull'asse reale, ha per diametro
OD il valore A2/a della impedensza dinamica corrisponden
te al minimo di impedenza meccanica, cioe alla condizione
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di risonanza meccanica. Si tenga presente che Zgs come Z_

¥ .
e zm e una qua.ntité complessa.

[/reguenza

i rysorqrra
o [

2
£

fig.BO

I1 comportamento del telefono in base alle considera—
zioni sopra esposte non corrisponde tuttavia esattamente a
quanto si puo ricavare da misurazioni dirette. Infatti il
diagramma vettoriale di variazionedell'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'aasazreale; il diametro del cerchio CD ,
rappresenta ancora A /a e definisce la condizione di ri-
scnanza della membrana, & quindi una quan‘l:ita complessa con
un angolo di fase.

Considerare il fattore di forza A come grandezza
(con angolo © di fase), significa ammettere che la forza
f pia sfasata in ritardo dall'angolo © rispetto alla
corrente che la provoca.

Cio si spiega ammettendo la presenza di isteresi e di



- 220 -

correnti parassite, indotte nella massa dei poli del magne-—
te e nella membrana.

L'approssimagzione 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 specig del padiglione, col canale auricolare i qua-
1i, come si e visto, provocano mutamenti della resistenza
di radiazione opposta al movimento della membrana stessa.

I diagrammi eircolari, o di Kennelly, sono di impie-
go frequente nell'elettroacustica. 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 Z =x + j y (@)

¢ rappresentata nel piano di Gauss x y , da una retta pa-
rallela all'assa delle y (figura 81) passante per il pun-
to x_, ed il punfo generico P rapprasen?a.tivo del para-
metro w dista dall'origine della quantita 7 = :2+ 3’2

° L

I1 luogo dei punti P' giacenti sulla retta OP; tali che

- 1/2 X
sia OP = (xf + 3'2) e un cerchio tangente in 0 al-
l'asse delle y ;, concentro C su x a distanza -2-1;-
L]
da O, Infatti le coordinate di P', x'= x_ /|z|2 e

vy =35/ !Z|2 verificano 1'equazione del cerchio suddettos

2 2
trredoyie e (o

]




=221~

2

2
( s g R ) % (_x__\ ey
|Z|'2 2I° |z|2/' ‘xoa

Come ¢ immediato verificare,eseguendo gli sviluppi.

In generale =i pur‘: 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-
gsione costante V 1la corrente I =7V / z] varia appunto
nel modo suddetto. Altrettanto avviene per le velococita 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.

Y : .
rf"{o?
P
b
o s ’ Xo x
Xa

fig.81
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Dalla (IX-4) si osserva inoltre che il circuito equi-
valente elettrico al circuite risonante meccanico in serie,
& 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 schermarlo dai rumori
esterni,.

§3) — Telefono piezoelettrico.-—

I1 telefono piezoelettrico & 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 piezoelettrico sono connessi
meccanicamente l'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 gsensibile di
un normale telefonoj @ atto a riprodurre bene anche le fre-
quenze assai alte della gamma acustica analogamente al cor-
rispondente tipo di microfono, cio che invece non puo fare
il telefono magnetostatico, sia a causa delle perdite di ca
rattere magnetico, sia per le elevate masse in giuoco,

I1 principale vantaggio del telefono piezoelettrico e
di avere una impedenza elettrica interna assai alta, tale
da non turbare troppo i circuiti sui quali viene inserito;
questa impedenza ¢ capaci#fva, mentre nel telefono magneto-—
statico 1'impedenza & indgktiva; inoltre il telefono pie—
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zoelettrico o piﬁ leggero di quello elettromagneticb, ma
assai piﬁ fragile.

Nella prove di telefoni bisogna tener presente la ne
cessita_che questi siano collegati ad una piccola camera
(2 4 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 picecolo forellino del diametro di circa 1
mm. e di lunghezza di un paio di centimetri prende il no-
me di "orecchio semiduro" (fig.BZ) che simula le fughe di
aria per imperfetto combaciamento 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 piﬁ o meno al padiglione dell'orecchio
umano .

Jlelone i prova

Microfone b misore

ﬁ.g.az
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L'e stremita opposta del canale dell'orecchio duro e
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 pur} e ssere metallo o legno.

co0000
0000
oo
o
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Capitolo X

IMPIANTI TELEFONICI

e 00 Qe

$1) - Ceneralita.-

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 © oggi passati ad impianti a radiofrequenza in cavo sot
terraneo sui quali & 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 l'una e per l'altra, con la sola distin-
zione di alcuni dispogitivi 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 .....eesssesssns 9
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zioni tecniche che si trovano negli impianti terrestri a
grande distanza, sussistono installazioni di tipo molto p:iJi
semplice, operanti solo a frequenza vocale, ove non e in
generale necessario nessuno 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, con
traslatori, con amplificatorf di linea e soppressori di eco,
con vodas; ad altri dispositivi, bem moti dalle studioc del-
le comunicazioni elettriche su filo,

Per contre oceorrono rgqgﬂigﬁii glore solidita,
robustezza ed inalterabilita, esse 5 41 bordo sottoposti
a piu intensi agenti atmosferioi ed a maggiori sollecita-
zioni meccaniche di quanto non lo siano gli impianti in ter
raferma .

Vengono qui brevemente riportati i circuiti semplici
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 stes-
sa rete. .

Una rete di bordo, non centralizsata, e costituita in
pratica solo da apparati terminali e da linee, potendo ogni
operatore chiamare direttamente quelle degli utenti della
stessa rets che interessa attraverso rele contenuti in ge-
nerale negli stessi apparecchi terminali.

I microfoni degli impianti telefonici per ovvie ragio-
ni dé sensibilita sono, salvo qualche eccezione, del tipo
a polverino di carbone, ed i telefoni sono magnetostatici.

Una apparecchiatura telefonica terminale comprende um
microtelefono e,dentro una carcassa di lamierinc piegato,

o #i fusione contenente diversi organi /la suoneria, il ge-
neratore per la suoneria; i pacehi di molle; il trasforma-
tore microfonico (detto anches bobina di induzione), 41 con
densatoré, la lampadina spia, i rele, il disco combinatore,
eco,.La rappresentasgione grafica di alcuni di questi ele-
menti e indicata in figura 84,

Vengone qui riportate le classificazioni tuttora wvali-
de degli impianti telefonici,.



[%] [:l " Twcamawo
—OF  menameve sewmuce
O O " OIRERENZALE

— ) ALTERNATORE PER SUCNER/A

L#‘n Pl e

SUONERIA 4 CORRENTE Aumnum

§2) - Impianti telefonici.-

0li apparecchi telefonici a seconda del sistema di a-
limentazione microfonica possono dividersei ins

a) — Impianti a batteria locale, nei quali presso ogni
utente Bsono installate batterie; che funzionano qua
1i sorgenti locali di energia., La chiamata viene ef
fettuata dall'utente mediante un generatore magneto—
elettricog

b) - Impianti a batteria centrale, nei quali 1'alimenta-
zione e ottenuta da un'unieca 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 loro volta in:
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'b1) - Impianti a sistema manuale di centrale, nei qua-

1i un operatore effettua,in centrale; i collega-
menti richiesti da eiascun abbonato;

b2) - Apparecchi a sistema manuale dal posto, 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 ecampoj la figura 85,rappresenta lo schema di principie
di un collegamento fra due di questi apparecchi.

-0

_J_ .lf‘_LL O~~Znes _j_

3 o Liree ---oﬂ-

= £ig.85

» Trmicrofoni impiegati in questi apparecchi sono a bas-

“sa resistenza interna (da 30 & 50 ohm) ed il trasformatore
microfonico, che deve adattare al microfono 1'impedensa di

linea ha un rapporto di trasformazione assai elevato (4 & 10).

I1 trasformatore microfonico rende il circuito del mi-

‘orofono indipendente dallha resistensza elettrica del ricevi-

o .
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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: l'appa-
recchio inserie; l'apparecchio in derivazionej l'apparec-
chio con montaggio composto, :

fig.B86 £ig.87

fig.88



- 230 -

Dall'esame delle figure risultano quali siano il cir-
cuito di chiamata, cioe quello che risulta allorche il rd-
cevitore & appeso al gancio, e il circuito di conversazio-
ne che risulta allorche il ricevitore e distaccato dal gan
cio, come e indicato in figura.

Nel tipo di apparecchio a batteria centrale;, non occor
rono invece ne pile per l'alimentazione locale, ne il gene-
ratore magnetoelettrico per la chiamata, Nella centrale te-
lefonita o 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
porc‘: agli estremi del microfono non si ha piﬁ di 4 & 5 volt
di caduta di tensione. 2

Gli apparecchi a sistema manuale di centrale sone mol-
to usati negli impianti interni di edifici, e nelle piccole
retl terrestri.

Questa avviene mediante un indicatore di chiamata ad
es, lampadina di segnalazione, sistemata in cenirale 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 oui d evono soddisfare e 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 & detto, non si riportano nelle figure schema-
tiche i collegamenti dei rele operanti la comunicazioné 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-
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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
Jlunghe la corrente a frequenza fonica che atiraversa la bo-
binetta del ricevitore potrebbe essere insufficiente per
una adeguata eccitazione del ricevitore stesso.

In tipi piﬁ moderni di apparecchi a batteria centrale
si e cercato di annullare o per lo meno ridurre al minimo,
mediante appositi circuiti antilocali, il cosidetio effet-
to locale ossia la ricezione della propria voce o dei suo-
ni nel locale dove si trova 1'apparecchio,

In figura 90 e indicato uno schema di apparecchio a
batteria centrale a 4 conduttori; assai usatoy; in cui e ri-
dotto 1l'effetto locale a mezzo del trasformatore a presa
centrale tra microfono e telefono,

| 7

beroy
|
“

5

C = CONTATTO CHE 5/ ABBASSA SIOTANDO IL GENERATORE G

fig.90

La figura 93 mostra il circuito di conversazions fra
due utenti collegati alla stessa centrale e corrisponde ad
un tipo fra 4 piu comuni di inserzioni della batteria. Le
bobine di impedenza nolleganti gli estremi della batteria
ai conduttori di linea permettono il passaggio della cor-
rente continua di alimentu‘ﬂw‘; inveee i condensatori me-
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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 tut
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,cioé su una grande nave so-
no le seguentit '

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. E'costituita da col-
legamenti diretti dedi wvari utenti delle artiglierie;
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 esclusivamente senza bat

teria

in modo che tutto il posto microtelefonico non offre

pericolo di scintillamento.

e) -

£) -

g) -

h) -

3) =

m) -

Rete di manovra — essa collega la plancia con vari
punti della nave dove esistono stazioni di menovra.
Per es. il posto di manovra principale con il locale
della bussola normale, della girobusscla, 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 l1l'altro presso lo

Ufficiale di guardia; collegati in permanenza, a mez
zo di altoparlanti con tutti i locali della mnave.Ser
ve a trasmettere ordini simultaneamente in ogni pun-
to della mave. 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
piu importanti del servizio di artiglierias diretto-
ri del tiro, centrali di tiro, torri e complessi di
coperta, ecc.-

Rete galleggismento — essa collega con la centrale
di galleggiamento i vari punti di manovra relativi
a tale sexrvizio,

Rete direttori di tiro e lancio - collega fra l'al-
tro la plancia col il primo DT , cod direttori di
lancio D e S ;, con i direttori di tiro AA e con
le torri alte.

Rete ordini tiro principale — permette di trasmette-

PAOLINT - Acustica ed Elettroacustica ...cesvassscsssses 30
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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 antiaereo ai complessi di coperta, I Ti-
cevitori sono a cuffia, il centralino e generalmente
semiautomatico.

Le sigle regolamentari del materiale microtelefonico
di bordo sono le seguenti:

M - Microfono

T — Telefono,

S - Stagno

0 = Osteofonico

d = Diretto

1 - Tasto

a = Automatico

i - Iatercomunicante
€ - Cuffia

AP - Altoparlante.

Un.mumere rappresenta il numero delle linee; ad es.lo
apparecchioc " NPS024 ¥ significat: microtelefono stagmo
ostecfondco a due linee dirette, I microtelefoni di borde
sono df ‘tipi regolamentari che ammontano a diverse diecine,
tutti aventi eircuiti anmaloghi. Schematicamente um collega-
mento microtelefonico di bordo conm microfoni differenziali
e indicato in figura 91 , mella quale non sono segnatdi gii
organi 'di chiamata e d4 commutazione, I1 funzionamento e di
comprensione immediata seguendo le connessione dello sche-
ma .

Feélla tavola e riportato, a titolo di esempio, um col-
legamento.completo #ra due microtelefoni diretti a tre fili,
con la cassetta di derivazione posta in vicinanza della sor
gente diiforze 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.

fig.91

Esistono apparecchi telefonici con pi'a.pulsanti,nei qua=
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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§4) - Circuiti virtuali e telefonia speciale.-

Per un maggiore sfruttamento dei conduttori esistenti
fra due punti fissi, si impiegano spesso, nelle installazio-
ni terrestri, 1 circuiti "virtuali" o "fantasma".

Riferendosi ai soli conduttori relativi alle correnti
foniche, cioe non essendo indicati gli organi di chiamata,
il tipico ecircuito virtuale per tre conversazioni contempo-
ranee e schematicamente indicato in figura 92.

B Tues g T
““““““““ RE
1 E

figo92

Le conversagzione tra 1 posti 1 ed 17 ¢ assicurata
dai conduttordi di limea A e B ; la comunicazione tra i po-
sti 2 e 2' e assicurata dai conduttori € e D ; tra la cop
pia di conduttori A, B in parallelo e la coppia di condut
tordi C ;, D 4in parallelo ha luogo una comunicazione effet-
tuata dai posti 3 e 37, Quest'ultima comunicazione mom tur :
ba le prime due;, pur sovrapponendosi ad esse sulle linee,in
virtu delle prese eentrali 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-
%a 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 n/2
comunicazioni su circuiti reali ed nf4 comunicazioni su
circuiti virtmalis 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) =i 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 1l'impie-
go di circuiti supervirtuali od altri dispositivi speciali,
ma generalmente senza pratica applicazione,

Nella telefonia a lunga distanza vi sono numerose cau-
se di disturbo, che con una acou:ra.ta costruzione vengono
molto ridotte. Tra le principali e da ammoverarsi il rumo-
re di fondo e la diafonia.

I1 rumore di fondo & misurato dal valore efficace del-
la tensione disordinata di fluttuazione che si sviluppa tra
i conduttori di una lineaacausadella presenga degli ampli-
ficatori lungo la linea e dei parassiti esterni che giungo-
no a farsi sentire in qualche punto del circuito.

La diafonia e misurate 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 put‘: essere intelligibile od inintelligibi-
le, cioe tale per cul si possa o non si possa comprendere
la conversazione che si sta svolgendo su qualche circuito
vicino. Quando la diafonia & tra molti circuiti reali o
virtuali contemporaneamente ¢ varie comunicazioni si stan
no svolgendo pure contemporaneamente, la diafonia che ne ri-
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sulta e certamente non intelligibile,

Sia il rumore di fondo che la diafonia, in un buon col
legamentio a lunga distanza, d ebbono essere, agli estremi del
la stazione ricevente inferjori almeno di 60 db ad 800 Hz al
la d.d.p. media che si ha in una normale conversazione che -;
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; e
rari 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-
Te per le comunicazioni telefoniche i conduttori della rete
stessa inducendo su di esse delle tensioni ad alta frequenza
nel campo delle onde lunghe; modulate dalle frequenze foni-=
che, Le tensioni ad alta frequenza si propagano cosi lungo
tutta la rete e sono suscettibild di essere "ricevute” in un
punto qualsiasi della rete stessa., Questo sistema di impian—
ti prende il nome di telefonia ad onde convogliate.

Il sistema in principio nop differisce da una trasmis-
sione ad alta frequenza, ma vi e in aggiunta la 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 segreta la conversazione (1a ne
dulazione di un'alta frequenza e gia di per se un meccanismo
segreto), il piu semplice e diffuso e guello 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. 0 = 3000, si fanno "interferire" con una fre-
quenza fissa f pari all'e siremo superiore dell'intervallo,
generata da un oscillatore locale, per mezzo di una mescola-
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zione effettuata da tubi. Si generano allora le frequenze
somma f +* f & le frequenze di differenza T - f. :

A mezzo di filtri passa-basso si trasmettom ad esem~
p:l.o, le sole frequenze di differenza f - f Iungo i coniut
tori di linea, Nella stazione di arrivo si eseguisce una
seconda mescolazione fra le frequenze invertite f - f
ed una frequenza looalments generata pari proprio ad £,
Si generano percio le frequenze f - (f -f)=f eod
- o (fo-f] =2, T

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, guantungue 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 maggicr 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 combinatore, il quale introduce nel
circuito elettrico un contatto a molle in serie sulla li-
nea (molle degli impulsi), e uno o due contatti a molle
che durante la chiamata cortocircuitano 41 microfomo e il
telefono (molle di corto circuijo) fig.9d.

I1 disco combinatore e appinto 1'organo caratteristi-
co dei telafoni automatici. Esso comanda a distanza gli or-
gani di selezioni situati in centrale, trasmettendo sulla
linea un numero conveniente di gmpulsi, ottenuti aprenmdo
e chiudendo un determinato num di volte & in un deter-
minato modo il circuite eletirigo di linea percorso dalla
oorranto di alimentazione miorofonica.

Piu precisamente; ogni interruzione d.a]. eircuito di
linea costituisce un impulso di: apertura, cui segue il cor
rispondente impulso di chiusura; col quale si ristabiliscs
il cdircuito; si dice impulso compleio o semplicemente 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
all'arresto che limita il movimentoj il disco viene poi ab-
bandonato a sé stesso e ricondotto dall'azione di una molla
nella posizione di riposo, a velocita angolare mantenuta co-
stante, da un regolatore centrifugo a frizione; collegato
all'albero totante del disco,

All'atto della carica, del disco, che rappresenta la
prima delle due fasi, viene provocata la rotazione dell'as—
se mediano solidale con il disco forato cosicche venga mes-—
sa in tensione una robusti mdll: antagonista destinata ad
accumulare- 1'energia nece Baa:la per la fase di ritorno. La
ruota elicoidale infilata olla sull'asse non ne segue la
rotazione (£ig.95). i

Non appena il disco forato viene lasciato libero, ini-
ziandosi la fase di ritor,o, la tensione della molla produ-—

{
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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-

1) ruota elicoidale, 2) albero elicoidale del freno
3) settore d'impulsi, 4) molle del contatto d'impul-
si, 5) freno.

to venga trasmesso allfalbero elicoidale su cui e calatta-
$a uns 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 fommata durante la carica del disco,
aprendo ad ogni giro le molle del contatto d'impulsi cosi
da interrompere alirettante volie il circuito che collega
il disco al selettore che ne deve wenir aziomato,

La velocita di rotazione dell'albero elicoidale,e quinu
di del settore d'impulsi viene opportunamente mantenuta co-
stante mediante (fig.95) un apposito frero a forza centrifu—

hnutiﬂalle masse M che allargandosi mandano a sfre-
gare gomma dura con®ro a] disco fisso d. Normalmente
questo freno viene regolato in maniera che la corsa di ritor
no del disco, nel caso di carica completa per la formazione
della cifra zero, duri circa un secondo, ottenendosi cosl che
ad ogni dmpulso spetti la durata di circa 1/10 di secondo.

PAOLINI = Acustica ed Elettroacustica ....eeeecscecsccsaeldl
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fase di carica fase di ritorno

fig.96

Assegnando inoltre un angolo opportunc al settore di
impulsi, si riesce a determinare un rapporto rigorosamente
costante +tra apertura e chiusura delle molle del contatto
dimpulsi. Normalmente guesto rapporto viene fissato in 1,631
ripartendo cioe la durata dellfintero impulso, stabilita co
me abbiamo visto in circa 1/10 di aecondo, in modo da asse-
gnare rispettivamente 40 e 60 millizecondi all'apertura ed
alla chiusura del eircuito d'impulsi.

Durante l'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
posizions di chiusura allo scopo di porre in corto circuito
gli organi della trasmissione e della ricezione; evitando
cosi di introdurre nel circuito degli impulai 1la resisten-
za addizionale del miorofono. e sopprimendo gli sgradevoli
rumori che produrrebbero nel telefono le interruszioni di cor
rente.

I1 selettors mella centrale viene comandato a distanza
da parte dellfutente mediante gli impulsi da esso inviati
dal disco combinatore (£ig.97).

Nell'esempio considerato in figura 97 l'utente chiaman
te compone il numerc 35, formando successivamente col disco
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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, 41 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 bracceiti di contatto fissi sullie-
quipaggio mobile vengono con cio inmalgzati fino alla terza
decade,

La formazione della seconda cifra; il 5, completa il
processo di selezione, portando i braccetti a coincidere
p:r:op:l:'j.o con lfattacco richiesto,

La seconda serie d'impulsi, non giunge piug questa vol
ta, all'avvolgimento del magnete di sollevamentios ma dura.n-
te la pausa che l'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'aliro magnete del meccani=
smo di azionamento, cloe il magnete di rotazione,

Il magnete di rotazione aziona cingue volte il notto-
lino di rotazione che; agendo a sua volta, sullfapposito
cilindro dentato dell'equipaggio mobile; fa ruotare i brac
cetti, gia pronti sulla terza decade di sollevamento, dei
cinque passi di rotazione che 1i portano sull'attacco desi
derato. {

Ma 41 compito di selettore non e finito, Dovendo sosti-
tuire 1l'operatrice del centralini di smistamento manuale,il
selettore ed i1 relativo complesso di comando debbono assu-
mersi pure la direzione delle successive fasi della comuni-
cazione. i

Sono 4 circuiti del selettore ad effettuare la prova
sull‘utente desiderato, 1l'invio della corrente di ehiamata
la giunzione definitiva alla linea 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 i1 disinnesto del collegamento stabilito. A questo secopo
viene inviata al selettore dal cirouiti della centrale; at-
traverso quelld del complesso di comando, una serie di im-
pulsi che provoca la rotazione dell’equipaggio mobile e dedi
suoi braccetti fin oltre 1'ultimo passo della decade ch'es-
80 _aveva occupatas 1'equipaggioc mobile cade a fondo per pe-
g0 proprioc e libera i braccetti dal banco di contatto st
che uma robusta molla lo puc far rapidamente ruotare a ri-
troso fino al punto di partenza.

Nelle centrali automatiche Siemens vengono adoftati
due sistemi essenzialmente diversi di preselezione carat-
terigzanti i due grandi sistemi fondamentali di centralis
sistema a preselsttori e sistema a cercatori di chiamata.

Nel sistema a preseletiori ogni utente possiede incen
trale un proprio selettore a rotazione, il premelettorejal
oui banco di contatto vengono ocollegati 4 selettorli a sol-
levamento e rotazione adibiti ai collegamenti.

La disposizione degldi organi di smelezione d'una pio-
cola centrale a preseletiori per un massimo di cento uten-
ti e rappresentata nella £ig.98.
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Ciascun apparecchio e allacciato mediante una linea
a due conduttori adi circuiti dell'squipaggio mobile del pro
prio selettore, situato nella centrale ad esclusiva dispo-
sizione dell'apparecchio stesso.Ai vari attacchi del banco
di contatto del preselettore sonc ordinatamente collegati,
mediante 4 cablaggi della centrale, i selettori a solleva-
mento e rotazions,chiamati seletiori di linea, per il com-
pito che e loro affidato di bloccare, in ottemperanza ai
comandi loro trammessi dagldi utenti, le linee degli appa-
recchi richiesti, onde stabilire i collegamenti desiderati:
coed ad esempio al passo uno del preselsttore faranno capo
i conduttori del primo selettore di linea, al passo due
quelli del secondo e cosi via.

I vari circuiti sono disposti in maniera che nom ap-
pena un utente che intende stabilire una comunicazione sol
leva il microtelefono dalla forcella venga messo in moto
automaticamente ed immediatamente i1 preselettore ad esso
relativo; i1 preselettore cosi avviato ruota strisciando &
propri braccetti sulle lamelle di coantatto 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 sullfattacco corrispondiente ad un selei-
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 primo 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-
damente; in un tempo che, anche nel caso piﬁ sfavorevole
che il preselettore debba ruotare di dieci passi prima di
trovare un selettore libero, non supera quello di 0,325 se
cormi: essendosi calcolatoy, in base a numerose esperienze,
che il tempo che l'utente interpone necessariamente tra 4l
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 msono
la disposigione ed i concetti che informano la preselezio-
ne gecondo il distema a cercatori di chiamata.

Anche il cercaftore di chiamata, come il preselettore,
e rappresentato da un selettore a rotazione; ma ih questo
caso il selettore adibito a cercatore, soclitamente di mag-
gior ospac:l.té. di quello impiegato come preselettore, non
cogtituisce pi'::. un orgene singolo per ciascun apparecchic
ma viene invece stabilmente connessc con i selettori addet
t4i al collegamento.

Nella figura 99 e schematizzata la d.iapcaizione d*una
piccola cenitrale secondo il sistema a cercatori di chiama-
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ta, per un massimo di cento utenti.

4d un gruppo di apparecchi, il cui numerc e limitato
dalla capacita del selettore a rotazione usato come cerca-
tore, vengono assegnati tanti cercatori quante sono le co-
minicazioni contemporanee che debbono venir consentite al
gruppo stesso (nella illustrazione s'e rappresentato, per
maggior semplicita, un unico cercatore a trenta passi ed un
unico selettore di linea).

c.C

SL

Principio del sistema a cercatord di chiamata.

Le linee a due conduttori di niaacun'apparecchio diun
dato gruppo fanno capo, in centrale, agli attacchi del ban-
co di contatto del cercators di chiamata.

In tal mode il primo apparecchio sara allacciato al
primo passo d'un cercatore e quindi, per essere tutii i pas
81l omonimi dei cercatori d'un determinato gruppo multiplati
fra lorc, a tuttd i primi passi dei cercatori del gruppo ocui
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appartiene; il secondo apparecchio para allacciato al se-
condo passo dei cercatorije cosi via fino al trentesimo ap
parecchio.

I braccetti dell'equipaggio mobile dei cercatori sono
invece connessi costantemente con i selettori seguenti.

Non appema 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
precedentementej il cercatore entra in rotazione striscian-
do cosi 4 suoi braccetti sulle lamelle del suo banco di con
tatto in cerca dell'attacco dellfapparecchio di ocui & stato
sollevato 41 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 vuocle 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.

A4 preselettori oal cercatori di chiamata fanno seguito
i primi selettorj di ;ruppo, a 10 numeri per la prima cifra
formatas 4 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 (£ig.97). Con preselet
tori opportunamente disposti e calcolati in base al massimo
numero probabile di conversazioni contemporanee della zona,
si puo realizzare un notevole risparmio nel numeroc delle
linee che colleganc gli utenti di una determinata zZona alla
centrale,

La telefonia automatica deve 4l suo sviluppo alla pre-
cisione ed uniformita di lavorazione; piu che frutto di ge-
nialita e senz'altro da considerarsi come un frutto dell'or
ganizzazione di produzione.

Incidentalmente si pu6 ricordare che questa necessita
di elevatissima precisione su apparecchi di grandd serie ha
costituito, e costituisce tutt’oggl, un problema tecnologi-
co poderoso tale da far si che scio 4 o 5 sono in tutto
il mondo i complessi industriali 4in grado di costrui-
re apparecchi telefonici automatiei, sia di abbonato (ciocea
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disco combinatore) sia di centrale (organi di selezions).
Queste azdiende di ampiezza internazionale, somo la Siemens
tedesca; la Ericson svedese; la Standard e 1'Autelco ameri
can®, le quali hanno smil'cato le loro fabbriche in tutti 4
paesi del mondo. La Standard e anche consociata al podero-
80 gruppo Bell che esercisce circa la meta dei telefoni del
mondo,

§6) - Moderns 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 tempo 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 “compensazione"

delle costanti della linea L1G1 = 3101 s in modo da realiz

zgare le condizioni suddette.

Cio resta ancora valido per i lunghi cavi sottomarini,
ma per le linee terrestri;, queste condizioni non sono pin
esgsenziali 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 Em, di cava terrestre e di sposto un amplificato-
re che aumenta il "livello" del msegnale telefonico che si
era attenuato nel tratte di linea precedente;, e compensa la
eventuale distorsione introdotta.

Con'vecahid'sistema e possibile fare una trasmissione

nella gamma fonica 300 & 3000 Hg, ol una su frequenze maggio=

i, 3500 = 6500 Hz, ottenute per battimemio #re quelle voca-
14 ed una frequenza 4di oscillazione fisso., Un filtro separa
queste due trasmissioni.

Procedendo secondo lo stesso orianhnsm,agei si .‘P“

|
PAOLINI = Acustdica od Eletiroacustics ..cscessssvesessald?
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trasmettere su cavo completamente spupinizzato, ma con am-
plificatori-correttori piu ravveinati, molte conversaszioni
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 puo essere “trasportata™ tra
50,300 = 53,000 Hz; trasmettendo la sola banda Ilaterale su
periore della modulazione da parte delle componentl lo spet
tro della voce di un oscillatore a 50.000 Hz.

Filtri ad induttanza-capacita molto selettivi al fine
di evitare diafonia (cice l'audizione di conversazione estra
nea) permettono di separare in arrivo le varie trasmissioni,
e organi demodulatori traspor tano, © com termine telefonico
"traspongono” le gamme di frequenza non audibili a quelle
modulatrici originarie.

Un ulteriore sviluppo si ha con l'uso del cavo coassia-
le; il quale avendo una bassa attenuazione :prw;a egsers usato
fino a frequenze di alouni megabertz senza costringere a rav '
vicinare inammissibilmente le stazioml amplificatrici; chia
mate anche ripetitrici.

Con esso si possono trasmettere fino a 600 canali tele
fonici di 3000 Hz ciascuno, opportunamente distanziati; in
modo da facilitarne la selezione.

I vari canali possono essere ad esempio riuniti in =
Ppi di 12 e questi in supergruppi di 5 (cios 60 canali) c?:s?
da trasferire con semplice eterodinazione in una zona qua~
lungue di tutta la gamma di frequenza trasmessa, la gammadi
un gruppe ¢ di wn supsergruppe di canali,

Questa suddivisione semplifica ed uniformizza la co-
struzione dei filtri, che in generale sone a cristallo,e ne
riduce il gia ingente numero. :

Altri sistemi di comunicazione telefoniehe sono 1 pen—
1i radio, generalmente fondati su altri sistemi di modula-
zione che non siano la modulazione di ampiezza (semplice e
doppia modulazione di frequenza, modulszione di larghezza
di frequensa o di fase di impulsi, modulazions a codice,898)
alle scope di trarre vanbaggic dalle larghe bande di fre-
quenza disponibili per anmentare il rapporto segnale-distur
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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 (talegmfia a.rmonica) possono
essere effettuate con gli steaﬁ.__cs_i'gan1 usati in telefonia.
Una trasmissione telegrafica normale 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 pera
naturalmente la complicazione dei filtri.

Sullo stesso principio della telefonia funzionano mel
ti altri dispositivi similariz il radioc comando, la trasmis
sione di immagini detta anche fac-simile, ecc., sui quali
non & il caso di dilungarsi.

§7) — Cenni sui collegamenti radiotelegrafici.-

L'organo caratteristico del collegamento fra un appa-
rato microtelefonico (a due fili) ed un apparto radiotra-
smittente (a quattro fili:due per la trasmissione e due per
la ricezions) e ilc ircuito delle bobine ibrides 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 modulare la portante del tra
smettitore, mentre quest'ultima & solo modulata dalle fre—
guenze foniche generate dal microfono del poato microtel e-
fonico locale. ;

Le correnti indicate con le freccie continue aa che
circolano negli avvolgimenti collegati al radioricevitore,
inducono nelle bobine connesse al radiotrasmettitore ten-
sioni in opposizione di fase; che tra di loro,si compensa-
nos mentre le correnti aa dinducono nelle bobing dell'ap-
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 bb inducono nelle bobine connesse al radio tresmet-
titore una tensione che viene amplificata e va a modulare
1'alta frequenza portante del trasmettitore. Uno schema di
apparato per comunicazioni radiotelefoniche e indicato in
figura 100 e la sua comprsnsione e immediata. La frequenza

FORCHETTA AD # AVVOLGIMENT)

|
SR g é?;e'v
r-“ cl" i*n d
al putrh:ir o= e e i bﬂa:u:mm;nfa
l‘ia::lr: tn ‘onico e ] 1 (ln pendenza equivalenfe)
Qet— della linea
——— 7 o e
==“wb
e e
a a o alla medulaziene

— del radiofrgs
* smeltitere

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 so—
no corredati da numerosi circuiti ausiliari quasi tutti a
tubi elettronici; soppressori d'eco, ritardatori, soppresso-
ri di reazione, rele ritardati, ecc.,tutti allo scopo 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; gquest'ultimo & scelto in aperta campagna
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in posti ove i parassiti industriali hanno il minimo valo-
“.e 3 ; i oy e ; g & il ; L
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Cap, XI _
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§1) - Principi generali.-

L'altoparlante ha,come il ricevitore telefonico, lo
scopo di trasformare potenza elettrica in acustica., Esso
differisce da un ricevitore telefonico sotto due aspetti
principali. Mentre questo funziona collegato ad una capsu
la chiusa o semichiusa che ¢ formata dalla cavita dell’o-
recchio, laltoparlante 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 1'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 oui deve funziomare; con distorsioni lineare e non
lineare il p:h‘: piccole possibile, sempre minori di quelle
ammissibili in un telefono., Il principale ostacolo alla ge
PAOLINI - Acustica ed Elettroacustica....sesesssrescasssdld
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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 quffdi in acustica, possono esistere alto-
parlanti elettrodinamici, elettromagnetici, elettrostatici,
piezoeletirici e magnetostrittivi.

La trasformazione elettrodinamica, per l'assenza di di-
storsione-non:lineare, a prescindere almeno da fenomeni se-
condari, come vedremo in seguito, e praticamente quella mag
giormente usata.

I requisiti che si richiedono ad un altoparlante sono
i seguenti:

a) - distorsione lineare limitata. Cid, significa (Cap.II)
che, entro un dato intervallo di frequenza il rappor-
to fra la potenza acustica specifica di uscita; misu-
rata sull’asse 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 c erto 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 masgsi-
ma potenza elettrica nominale di alimentazione; cioe
coefficiente di distorsione non lineare inferiore ad
una certa percentuale;alla potenza massima per la qua
le e calcolato 1'altoparlante.

Oltre alle precedenti condigioni elettroacustiche 1l'al-
toparlante deve soddisfare a tutte le caratteristiche di ro-
bustezza meccanica, di isolamento eletirico; di soprariscal-
damento e di resistenza all'uso che sono normalizzate per il
macchinario elettromeccanico in genere.

L'organo 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 cha, per

semplificare il problema, assimiliamo a forma piana, inmo
do da poter utilizzare i risultati dello studio del pisto
ne vibrante.

Si e visto che la resistenza acustica media su cui la-
vora un pistone vibrante puc‘: essere molto aumentata incap-
sulando il pistone e collegandolo ad una tromba esponenzia-
le. Se la resistenza acustica media aumenta cosi notevol-
mente, pm; anche raggiungere varie diecine di volte, a pa-
rita di forza eccitante, quella emessa dallo stesso pisto-
ne liberamente vibrante, 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 pué 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 parit&‘\ 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 e di cellulosa omogene—
izzata ed impregnata per conferire maggiore rigidité., com—
patibilmente con la sua leggerezza, mentre le¢ membrane in-—
capsulate sono di materiale pifz rigido, 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-
mengioni globali e di distorsioni introdotite erogano una
potenza acustic: maggiore od 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 corescere del rapporto tra diametro del pistone e
lunghezza d'onda; la potenza acustica ha tendenza a concen
trarei in un lobo sempre piu stretto secondo l'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, tendersbbe a diminuire col cresce
re della frequenza,

§2) - Altoparlante elettrodinamico a cono.-—

Liorgano 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 (fig.102). Questa bobina, quando percorsa da
una corrente a frequenza acustica, e sollecitata da una for
za alternativa secondo i1 suo asse. trascina se nel suo
moto una superficie tromco-conica di materiale assal rigido
e leggero la quale trasmette il suono al mezzo circostante.
Per approssimazione si suppone ancora assimilabile come P
gi;z fatto la superificie vibrante (cono con copertura di50°
4 70°) a quella del p:stone trattato nel capitolo Io, I1 dia
metro del cono non ptzo superare 20 & 30 om, pmha altrimen
ti 11 cono stesso, di cellulosa omogeneizsata;, non avrebbe
sufficiente rigidta. Quande D/A non supera 1'unita e cioe
per frequenze minori di ofD. che tuttavia sono entro la gam-



- 261 -

ma della voce e della musica, 1l'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 resistiva, 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 3 erogata nel-

1'intervallo di frequenza suddetto a pa.n'bé. di corrente nel
la bobina mobile e gquindi di forza eccitatrice F ;, occorre
che la velocita ?' = F/Zm vari inversamente alla frequen-

za, Per ottenere cio & necessario che 1'impedenza meccanica
totale (Cap.ITI):

2 2
- + = —
] ZmVa (wm m) :

dovuta agli organi mobili ed alla reazione del mezzo X+3Y.
sia prevalentements costituita dalla massa m , cloe la fre
quenza di risonansza principale fial circuito meccanico sia

> 2n m .

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, cios intorno al limite
inferiore della gamma audibile.

Ad es,, ad un altoparlante con un cono avente 25 om-,
di diametro, corrisponde la frequenza 1340 Hz per la qua-
le D/A = 1 i quindi dalla frequenza di Tisonanza principa-
le, compresa fra 40 ¢ 120 Hz, fino a 1340 Hz, la potenza a
custica erogata deve rimanere circa costante,

|

1



- 262 -

La aom?onente reattiva dell'impedenza specifica del-
1'aria si puo sorivere, per D/A < 1 3

e - 1

I=K
A

ove K ¢ un coefficiente di prnporziunalité ricavata dal
diametro di figura 108,0d anches

quindi la presenza del mezzo equivale anche all'aggiunta di
.

una massa costante per unita di superficie della membrana,

pari as

2nc

Su tutta la membrana dell'altoparlante viene aggiunta
la massa di aria covibrantes

8o °

Questa massa d'aria covibrante, proporzionale al cu-
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Y

bo del diametro, puo superare, per diametri di membrana as
sai elevati, ad es., maggiori di 20 centimetri, la stessa
massa della bobina mobile e del cono, proporzionmale al qua
drato del diametro.

] dlqﬂmm"a cedevole

=

cnﬂra!'orﬁ inh Foo

:
basntlie

4
Elettromagnele E""M_e

fig.102

La somma di queste due masse interviene nella determi-
nazione della frequenza di risonanza principale della membra
na.

A parita di corrente nella bobina mobile, realizzata
cosi l'erogazione circa costante di potenza aecustica fino
alla frequenza f = c/ZD ¢ 81 trova che tale potenza diminui
sce per frequenze crescenti oltre tale limite. Infatti la
velocita ‘g' continua a diminuire con legge circa inversa-
mente proporzionale alla frequenza.,e la parte resistiva del-
la impedenza dell'aria, non cresce pi‘l.‘l col quadrato della
frequenza, bensl resta circa costante.
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Tuttavia, considerando la potenza specifica emessa sul
l'asse dell'altoparlante, 1'inconveniente suddetto e in par
te compensato da una sempre maggiore concentrazione della
potenza sonora secondo l'asse all'aumentare della frequen-
za, Per coniro, a crescere della frequenza temdono a formar
si configurazioni di linee nodali sulla superficie del cono
che separano zone che vibrano in opposizione di fase. cio
tende pure ad abbassare la potenza acustica erogata, per—
che il suono emesso dalle zone del cono vibranti con una cer
ta fase si compone in opposigzione con quello emesso dalle
zone vibranti con fase opposta.

Nei riguardi della potenza acustica totale erogata e
piun vantaggioso che alcune parti del cono non vibrino affat-
to anziche vibrino in opprosizione di fase alle precedenti.
Cio si ottiene favorendo la generazione di discontinuitami
la vibrazione della superficie del cono per mezzo di corru-
gazioni concentriche della superficie stessa, attraverso
le quali mal si trasmette il movimento generato dalla forza
applicata al cerchio ove & attaccata la bobina mobile, (fig.
103 ).-

All'aumentare della frequenza si arresta man mano il
moto degli anelli pil‘: esterni del cono; e cio equivale
d'altra parte ad una diminuzione della sua massa utile, con
conseguente aumento della velocita,

Questo fenomeno compensa percio la diminuzione di su-
pexficie vibrante emettendo il suono. Aumentande ancora la
frequenza oltre 3000 - 4000 Hz la massa della bobina divie-
ne per6 generalmente preponderante rispetto a quella della
superficie; ridotta ad anelli sempre piﬁ interni, Per ridur-
re questo inconveniente si pua usare per il conduttore del-
la bobinetta; alluminio invece di rame ed eliminare del tut
to il supporto della bobina laccando semplicemente 1'avvol-
gimento per conferirgli la necessaria indeformabilita. Con
una costruzione accurata si ottengono altoparlanti a cono
che hanno una risposta fedele fino a 5000 & 8000 Hz entro
quattro o cingue decibel, ma in generale oltre 3500 & 4000
Hz la risposta di un altoparlante comincia decisamente a
cadere. '

Un modo usato per aumentare la risposta del sistema ri
produttore sonoro alle alte frequenze (superiori ai 3500 Hz
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circa), consiste nellfadoperare assieme all'altoparlante

a cono, anche un piccolo.altoparlante ausiliario a tromba,
il quale, sia per la proprieta della tromba di emettere so
lo i suoni con frequenze superiori ad un certo limite, sia
percha pm; venire inserito in circuito insieme all'altopar-
lante per le basse frequenze,in modo da avere una separazio
ne eletirica delle alte dalle basse frequenze acustiche,
(fig. 104) funziona solo per le frequenze superiori al 1i-
mite prefisso. : -

)
& _, alldloparlanle per
le alle frtqulnze

dal!'amplificaéore

hgilt

- 2 dlfaltoparlante per
; le basse jrnquenze

fig.104

Anche slle basse frequenze acustiche la risposta del-
i'altoparlante in generale cala, p-ercht‘a vi & interferenza
(legge 41 Hughes per i fronti d'onda) tra il suono emes-
g0 dal lato del cono e quello, in opposizione di fase,emes
so dal lato opposto. Questo inconvenienfe wiene ovviato di
sponendo l'altoparlante affacciato ad una parete assai e-
stesa (baffle) separatrice delle onde sonore emesse da un
lato da gquelle emesse dall'altro,; oppure incapsulando acou
ratamente con materiale assorbente acustico la parte po-
steriore dell'altoparlante (baffle infinitc), Per frequen-
za intorno alla risonanza ed al di sotto di essa si puo mi
gliorare la risposta, che altrimenti cadrebbe in modo assai
brusco,; utilizzando il suono emessc dall'altoparlante po-
steriormente. Questo si ottiene con vari dispositivi:basso 3
reflex, labirinto, ecc., sui quali non e qui il caso a4 )
diffondersi , riflettendo il suono emesso posteriormente "
di nuove verso la parte anteriore con una inversione di fa-

PAOLINT - Acustica ed Elettroacustica.....cscsssvessssescdd
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86,
La forza che agisce sulla bobina anulare s

FenB1l1

ove n e il numero di spire, 1 la lunghezza di una spira,
I 1la corrente che circola e B 1'induzione (supposta uni-
forme, il che di solito non e) quindi proporzionale a B2,
Si vede da qui la necessita di avere induzioni assai alte
nel traferro (almeno 08 & 09 W'b/mz) per ottenere un buon
rendimento della tra.afomazione di potenza.,

L'induzione B puo ottenersi o con un elettromagnete
(in molti radioricevitori tale elettromagnete e utilizzato
anche da induttanza di filtro di livello), o con un magne-
te permanente ad alta induzione residua (del tipo delle le-
ghe alluminio - nichel — cobalto) ad alta potenza magneti-
ca, Attualmente 1'ALNICO V & il materiale piu adatto per
la fabbricazione di corti blocchetti magnetizzanti, da por-
re inserie al resto del o irenito magnetico di cui fa parT=
te anche il traferro ove puo muoversi la bobina. Tali bloc
chetti,preventivamente magnetizzati, con il lorc magnetismo
residuc, generano una f.e.m. che da luogoc ad un certo flus-
so totale e quindi alla indugicne nel traferro, Affinche
l'energia disponibile nel traferro sia la massims possibi-
le.e conveniente che la riluttanza del circuite magnetico
sia tale da far lavorare il materiale del magnete nel pun-
to della curva di isteresi- in cui e massimo il prodotto HB.
(£12.105). =

I1 centratore della. bobina mobile e una struttura fles
sibile nel senso assiale del cono e rigida in tutte le di-
rezioni normali all’asse dello stesso, collegata da un la-
to alla bobina mobile e dall’asltro a qualche parte ferma e
massiceia del circuitc magnetico; in guisa da permettere
il moto della bobina anche in traferri molto picecoli del-
l'ordine di grahdezza del . decimo di mm. da ogni lato della
bobinetta) senza che; per decentramenti casuali come ad es.
deformazioni termiche, la bobina vada a sfregare sulle pa-
reti del traferro.
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B(:d)
curva corrispondenle alla h
riluttanza del resto d magnelismo residuo
magnetico Bs  ____ ——
- ramo della curva
pqn".p di Iﬂlﬂara di isteres: mdgﬂe‘hca
offimo
I
1 HB=max
|
|
|
|
Ho=forza coercifiva ] H (sfmm)
fig.105

I1 centratore puo essere interno alla bobine, fissato
al pernotto centrale del circuito magnetico. od esterno al
glogo del circuito magnetico stesso,

Quando si ha il circuito magnetico permanente, si pre-
ferisce il centratore esterno, fatto da un materiale unito,
in modo da schermare il traferro da polverino di ferro che
venisse attirato. Naturalmente anche le altre entrate dalle
quali il polverino pua andare a depositarsi nel traferro,de-
vono essere chiuse (fig.105) anteriormente da un tappo di
feltro e posteriormente da un anello di metallo non magneti
CcOo,.

I centratori possono essere di bachelite, se intaglia-
ti a zampe di ragno oppure di tela bachelizzata ondulata se
continui come quello indicato in figura 86. La presenza del
centratore & sempre causa di distorsione non lineare, per-
che questo funziona anche da limitatore di ampiezza,special-
mente per le basse frequenze ove le ampiezze tendono a di-
venire elevate. La mémbrana & fatta come gia detto, di cel-
lulosa triturata ed imbastata al fine di ottenere anisotro-
pic:l.ta elastica, e lo spessore diminuisce all'aumentare del-
la distanza dal centro in moto da ottenere una buona flessi-
bilita al contorno esterno, Per di piu la striscia di fissag
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glo al contorno del cestello e ondulatas

La bobina mobile non & immersa in un area anulare ad
induzione B ocostante; per non voler adottare troppo fer-
ro ed una eccessiva f.m.m. bensi 1'altezza della bobina
supera la zona in cui B e costante,s pari al suo valore
massimo. Per questa ragione la forza, entro i'ambito di o=
gni alternanza, non e esattamente proporzionale alla corren
te; ma nasce una distorsione non lineare di entita assai moe
desta.

La membrana pn5 talvolta vibrare sotto l'agione di una
forsa simusoidale con una frequenza meta di guella della far
2a scoitante, Questo fenomeno si spiega nel modo seguentes
ogni striscia del materiale costituisce 41 coneo e di forma
rettilinea e viene eoccitata ocon una forza che ha una compe—
nente secondc la genmeratrice (fig. 106). La striscia di ma—
teriale del cono sl comporta quindi come un solido caricato
di punta. Ad una alternanza dl compressione la striscia flet
te in B all'altermansa sseguents di tensione la striscia
' yitorna in posisione di riposo A ;, alla seguente alternanza
‘di compresedions fleite in C e alla segusnte ancora si ska
de in A; alla successiva torma in B e cosl via. Tutto il
cono, per sffetto della componente suddet$a della forsza; vie
bra quindi con una fraquenza meta di quella della forza stes
sa, Questo fenomeno, che si manifesta per ogni frequensa guan
do la forza sccitatrios supera un certo limite, prende il m

me di suono "‘ral:a.s:'m“"o Pexr ridurlo, o eliminarlo del tutto,=l
da alla membrana una forma incurvats
in modo da di:_simotrinm_o gli organi

| I. | mscondo le gensratriol (Nawimembrana)

RV et (fig. 107) . oppure si da alla membra-—
\‘\"- ,.’;: : na una forma a sezione mon ¢ ircolare, -

W\ ,’:-' ad esempio ellittica, in modo da di-

) "f! versificare quanto avviens lungo lew

1 rie generatrici.In £ig.107 & tracciata

la sezione di un cono a uawimembrana.
Talvolta la membrana non si fa
Ne piana ne conica bensi a forma di
N * ' oupola che rende piu difficile il for
marai linee nodali che hanno cosi fo:p»
fig-106 te tendenza a prodursi per le frequen
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ze alte,

. Dal punto di vista elettrico la bobina mobile dell'al-
toparlante elettrodinamica, a cono liberc od a tromba, si
comporta come circulto equivalente di fig. 109. La resisten
za B @ 1'induttanza L sono quelle proprie dello avvol-
gimento della bobinetta, mentre il circuito R'C'L' & fit-
tizio, e tiene conto della risonanza principale della mem—
brana, che dandc luogo ad un massimo di ampiesza di vibra-
zione induce nella bobinetta un massimo di f.c.e.m.~ A pa=
rita di d.d.p.v applicata alla bobinetta la corrente i
che circola ha un minimo per il massimo di f.c.e.m. genera-
ta allo stesso modo come se si avesse un massimo d'impeden—
za della bobinetta., In figura 109 e indicato il module di

fig.108

impedenza |Z| offerta dalla bobinetta alle varie frequenze.
I1 massimo di impedenza |Z | si ba quando =i produce la ri-

sonanga principale dello altoparlante.

Questo andamento dell’impedenza squivalente dello al-
toparlante non tiene aloun conto dells risonanse secondarie
e di tutti gli altri fenomeni dei quali ei e accenmnato.

Negli usuali altoparlanti a cono o da membranas vibram_
te liberamente, il rendimento acustico-elettrice & frequen-
ze superiorl a quella della risonanza principale ai aggira
generalmente intorno a valori molto bassi, al disotto del
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3 o/c 'ma con ‘campi ma-
‘gnetici molto intensi,
in alcune =zone della
gammd centrale di fre-
quenza il rendimento
pua aumentare fino a
qualche unita  per-
cento 3 per altopar-
lante a tromba il
rendimento puﬁ salire
“per” - 'fino -a - 20 &30 -
per °f°. - . :
fig.110 Per radiare forti potenze acusti
che & indispensabile l'uso di una tromba. Essa infatti, mi-
gliorando il rendimento; permette di usare potenze elettri-
che non eccessive; percontro 1'altoparlante a tromba e piu
costoso ed ha una maggiore distorsione ritmica lineare e
non lineare per le risonanze delle sirutture meccaniche co
stituenti la tromba e per la variazione della impedenza di
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radiazione dovuta al fatto che la tromba non e infinita.Le
sue dimensioni aumentano all'aumentare della potenza; per
ridurre lo spazio occupato dalla tromba si usa spesso in-
flettere la sua parte piﬁ stretta o costruirla a volte rien
tranti, come gia indicato nel capitolo I. L'impiego della
tromba per alte potenze, migliorando il rendimento, ha per
conseguenza di diminuire le perdite nella bobina mobile e
quindi il suo riscaldamento. Nei grandi altoparlanti la con
aidewazione della temperatura ha molta importanza poiche o
si puo far lavorare la bobina oltrs 50°& 60° poiohs altrimen
ti il supporto, anche se metallico e peroio incombustibile,
darebbe luogo a deformazioni e decentramenti particolarmen—
te pericolosi gquando, per raggiungere un alto rendimento,si
riduca al traferro al minimo valore possibile.

§3) - Altoparlanti magnetostatioi ed elettrostatici.-

I1 tipo piﬁ semplice di altoparlante magnesostatico
corria;poude ad un comune riuevitore telefonico. Questo tipo
¢ ora meno usato di un tempo percha poxta con s& due difet-
ti principali., La superficie vibrante & soggetta ad una for
za costante anche in assenza di oscillazioni, e si ha una
forte distorsione non lineare funzione dell'ampiezza della
fondamentale.

Gli altoparlanti magne%ostasici, = hanno avuto un gran
dissimo impiego prima della diffusione dell’altoparlante e-
lettrodinamico; ancora oggi vengone usati al posto di gue-
st'ultimo tutte le volte che si debba avere un altoparlante
méno c ostoso. Sono da preferirsi ai tipi elettrodinamici od
agli altrigquand.o i voglia realizzare un apparecchio sta-
gnoi in essi e molto piu fac ile assicurare una buona tenu-
ta.In pratica vengono anche chiamati "elettromagnedici™.

Nell'intorno della risonanza il rendimento complessi-
vo e maggiore di quelleo di un altoparlante elettrodinamico
e, per non rinunciare a questo vantaggio, si pone di solito,
analogamente a quanto si fa nel telefono, la risonanza nel
centro dells frequenze audibili. Sempre allo mcopo di aumea-
tare il rendimente , gli altoparlanti magnetostatici :
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sono sempre usati in comnessioni a tromba,

Un altoparlante elettrostatico & costituito (£ig.110)
da unz membrana di area, S posta esattamente in mezzo a
due controelettrodi, e fra essa e questi & applicata una
tensione continua E ed una alternata di ampiezza e. lLa
membrana e cosi sottoposta a.d. una forza

P om s 331-—\3-—(32-? 32)
41:6.2 [ , ] ’

incui d e la distaqna. della membrana nella posizione di
riposo dai cont'malettrodi, e %(ﬁ d e la deviazione che
subisce la membraha stessa dalla sua posizione di riposo.

membrana

[ Ohh' o EJ GHI‘ ado

fig.111

Tra i principali inconvenienti vi e in primo lucge la
distorsione non lineare che introducono e che puo essere i
dotta facende d grende rispetto a . Percio ai. viene a
dimimxire grandemente la risposta., La sensibilita puo ease—
T un po migliora‘ca aumex;tando fino 2l massimo consentito
dalla rigidita delliaria“cioe gualche migliaio di volt.Cio
oltre ad e ssere poco pratico, varia la sensibilita solo

.‘;:

g"ﬂ
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proporzionalmente ad E. Poiché la membrana ;put‘: esgere fatta
leggera, e non si ha formazione di linee nodali gli alfopar-
lanti di questo tipo funzionano con buon rendimento alle al=
te frequenze (oltre 3000 ¢ 4000 Hz), ma non sono in pratica
adoperabili all'infuiri del laboratorio a causa della deli-
catezza della membrana , le difficolta d'isolamento.la preoc
cupazione che desta una cosl alta tensione continua,

Tentativi di costruzione di altoparlanti piezoelettriei
e magnedostrittivi, non sono andati oltre qualche prova di
laboratorio.

2
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Cap. XII

SEGNALAZIONE SUBACQUEA

§1) - Generalita.

‘La comunicazione subacquea per mezzo di segnali acu~
stici ¢ 1'unico sistema di collegamento fra sommergibili
immersi a profondita oltre 5 & 10 metri e tra questi e le
altre unita. _

I1 vantaggio principale della trasmissione subacquea
consiste nella facilita con la quale le unita possono met—
tersi in contatto e scambiarsi una conversazione; per con-
tro la segretezza e molto aleatoria perche una trasmissio-
ne acustica subacquea, anche se non puo essere capita,ser—
ve senza dubbio a rivelare ad alire navi; munite di idro-
foni o ascoltatori subacquei di qualsiasi genere, la pre-
senza della unita che trasmette.

La scelta della frequenza di trasmissione ¢ legata a
molte considerazioni. L'udito ha la massima sensibilita
tra 2000 e 3000 Hz e la sensibilita cala notevolmente quan—
do la frequenza diminuisce., Aumentando la frequenza dimi-
nuisce la distanza a cui debbono essere posti i segnalato-
ri per realizszare un determinato grado di diret t,‘iﬂta‘; e
quindi diminuisoe 1'ingombro dell'apparecchiatura. Pero
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non si puo aumentare di troppo tale frequenza perche con
essa aumentano le perdite magnetiche (isteresi e correnti
parassite) qualora si tratti, come quasi sempre avviene,di
apparecchi magnetostaticl, e diminuisce il rendimento.
Le frequenze da usarsi,se scelte in base a criteri puramen
te tecnici; dovrebbe risultare da un compromesso tra queste
contrastanti esigenze,

In un primo tempo fu usato la frequenza di 600 Hz, co-
me 1'apparecchio "Fessenden", ora completamente in disuso,
poi a 1050 Hz che tuttora serve all'e stero per il navi-
glio commerciale, ed infine ora nella nostra Marina Milita-
re i segnalatori a 3000 Hz. Le altre Marine usano frequen-
ze di poco diverse.

In generale si ha interesse ad eseguire comunicazioni
in direzioni contenute nel piano orizzontale o poco incli-
nate rispetto ad esso, di conseguenza 1'adozione di un si-
stema direttive nel piano verticale ed adirettivo in quel-
lo orizzontale & utilissima. Se gli elementi trasmettitori
ricevitori, di dimensioni piccole rispetto alla lunghezza
d'onda in acqua del suono emesso, sono disposti su una ver
ticale a distanza pari ad una semilunghezza d'onda; 1l'emis
sione & massima secondo le direzioni del piano orizzontale,
é nulla secondo la loro congiungente verticale.

Un moderno elemento trasmettitore subacqueo di tipo
normale, a doppia membrana vibrante, quando € immerso in
acqua viene alimentato con una potenza elettrica compresa
tra 100 e 150 W, e deve essorvi applicata la sua tensione
di eserciszio ohe di solito e circa 300 Volt., Tipi speeciali
possono essere previsti per tensioni e potenze diverse.

La potenza elettrica totale P¢ consumata per 1'ec-—
citagione di un qlemento, si ripartisceé in potenza perdu-
ta Pp nelle perdite elettriche e magnetiche; in potenza

Pm consumata nelle vibrazioni meccaniche per Ila pre-

senza dell'attrito interno del materiale dell'organo mo-
bile che costituisce 1l'elemento, od in potenza acustica Pa

comunicata al mezzo circostante. Il rendimento meccanico-
elettrico
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pua essere facilmente determinato con una misura di poten-
za in funzione della frequenza (fig.112). Le ordinate re-
lative alla parte tratieggiata danno le perdite Pp men-

tre i tratti di ordinate relative alla risonanza danno la
potenza consumata nelle vibrazioni meccaniche e acustiche
insieme Pm + Ps'

Per un elemento tramettitore subaocqueo moderno il ren
dimento n puo raggiungere anche il 60 & 65 °/o. I1 de-
cremento 61 della curva di risonanza in acqua cosi deter-
minata e proporzionale alle perdite Pm + Pa mentre il de-
cremento 62 che si ottiene rilevande la curva di risonan-

za del trasmettitore vibrante in aria (ammettendo che in
aria Pa sia cosi piccola di fronte a Pm da potersi pra-

ticamente trascurare), e proporzionale a Pm (£ig.113).

| Py _AC . Pm+Pa
m* %8 ° 5

assorbila

t/s

alimenfande a fensione costante

Potenza eletlrica

fig.112



- 278 -

i i

P

g5

Af= Larqhezu od

ordinala semimassima Afy

£

8

Curva in acqua

i
Curva in aria

Pofenza assorbifa a fensione costante

==

fig.113

I decrementi 61 62 si rilevano graficamente dalla

curva della potenza assorbita in funzione della .frequenza,
misurando la larghezza a meta aliezza della curva di riso-
nanza., Per avere le perdite meccaniche Pm misurando la

potenza assorbita con elemento vibrante in aria, uguali a
quelle che si hanno con elemento vibrante in acqua, occor-
re eseguire le due prove a parit& d'elongazione dell‘orga-
no mobile., Cio si ottiene eccitando 1'elemento in aria con
una potenza elettrica corrispondentemente minore. Allora
sl has

da cui:



|
|
[
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fig.114
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61 - 62 ‘Pa

5 P + P
m a

. (90)

Indicando con M & il ren-

dimente acustico-elettrico del
l'elemento si has

Per un trasmettitore suba-
cqueo recente il rendimento a-
custico-elettrico, cioe il ren
dimento totale, puo raggiunge-
re i1 30 ¢ 40 °/°, Gli stessi
elementi per la segnalazione
subacquea che funzionano da ge
neratori di suono servomo an-
che reversibilmente come rice-
vitori di suono, per la legge
di reciprocita valevole per i
quadripoli lineari passivi,

§2) - Segnalatori subacquei.

I segnalatori subacquei a
1050 Hs, che sono in esercizio
sul naviglio commerciale; somo
del tipo elettromagnetico; uno
dei dus avvolgimenti e psrcorso
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da corrente continua, l'altro da corrente alternata avente
una frequenza di 1050 Hz., Un blocco di materiale magnetico
laminato e rigidamente collegato ad una membrana a contat-
to con l'acqua, e viene sollecitato a muoversi rispetto ad
una altra massa, pur'essa di materiale magnetico; con una
forza alternativa di 1050 Hz di frequenza. Il collegamento
tra le due masse e effettuato da 4 sottili aste che si com
portano come elasticita, La risonanza meccanica delle due
masse con le elasticita delle aste avviene per la frequen-
za eccitatrice; e l'ampiezza d'oscillazione b mass.‘.{m per
tale frequenza, La potenza eletfrica d'eccitazione e normal
mente di 400 & 500 W,

I segnalatori a 3000 Hz in uso sul naviglio militare,
sono costituiti da una doppia lamina vibrante sotto 1'azio-
ne delle forze attrattive che si esercitano fra le due par-
$i di un oircuito magnetico.

Se si manda una corrente di frequenza 1500 Hz nell'av-
volgimento di poche decine di spire indicato in fig. 115 ,
ad ogni semionda della corrente si ha attrazione tra il nu-
cleo A ed il nucleo B , costituiti da materiale magne-
tico laminato, tenuto aspieme da una fusione di materiale
isolante.

WY
\\‘4

|

N
OO AR

fig.115
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Esei sono collegati per mezzo di bulone b stretto
a fondo rispettivamente al centro di due membrane m, co-
sicche la frequenza della vibrazione meccanica e 3000 Hz.
Naturalmente per questa frequenza si fa in modo che si ab
biano le risonanze meccaniche delle due membrane my le qua
1i sono spesse dell'ordine del millimetro od hanno un dia-
metro di una diecina di centimetri.

Per non avere una corrente di eccitazione troppo sfa-
sata rispetta alla tensione, in serie al gruppo di segnala
tore e posta una capacita di 0,6 + 0,8 P 1la quale, alla
frequenza 1500 Hz, compensa la reattanza induttiva dell'av
volgimento del segnalatore. Il materiale costituente la men
brana dél segnalatore e metallo monel, od acciaio a forte
tenore di nichel.

Quando, con ~buloni messi nei fori f i due semicilin
dri vengono a stretto contatto, i nuclei A e B nell'in
terno risultanc ancora discosti del traferro t.

E? facile che col prolungato funzionamento; al centro
delle superfici vibranti si formino delle corrosionij; pera
esse non devono essere di entita tale da alterare la fre-
quenza di risonanza meccanica dell'elemento o la purezza
del tono generato. Comunque al centro delle superfici cir-
colari esiste una zona rinforzata piana di aumento di spes
sore o di incrudimento del materiale per martellamento.

Non e ammesso che sulle lamine vibranti dei trasmetti-
tori si formino inerostazioni; o \ragetau.z.ionj.z o vengano ef-
fettuate pitturazioni di aloun genere, perche anche un lie-
vissimo strato di materiale avente una resistenza acustica
diversa da quella dell'acqua provoca una notevole dimimuzio
ne di energia acustica erogata. In figura fuori testo e
riportato lo schema elettricodi messima di un impianto di
segnalazione subacquea per navi di superficie, con guattro
elementi ricetrasmettitori.

§3) - Impianto di segnalazione a spada.—

Un impianto di segnalazione subacquea, usato nella no
PACLINI - Acustica ed Elettroacusticleseccecescoscnses 036
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stra marina militare e costituito da 4 o 6 trasmettitori-
ricevitori a doppia membrana disposti verticalmenie su un
corpo cilindrico a sezione di buona penetrazione (fig.,114)
Questo corpo cilindrico, a fo:r:ma di spada, generalmente e
mosso da un motore elettrico e puo venire messo fuori dal
lo scafo o rientrare in apposita sede entro lo scafo. Di '
riserva vi e sempre una manovra a mano. Quando la spada e
completamente rientrata nella sede predisposta, una saraci
nesca mossa da un secondo motore elettrico chiude la comu-
nicazione del vano con 1l'esterno. I tramettitori ricevito-
ri hanno i centri disposti alla distanza di mezza lunghez
za d'onda ( -é-- 25 cm.) in modo da realizzare una caratte-
ristica direzionale prevalentemente nel piano orizzontale.
La corrente a frequenza 1500 Hz viene generata da un grup
po motore alternatore; azionato dalla rete a ¢.,c, di bordo.
La manipolazione avviene con rele che interrompe la corren
te negli avvolgimenti dei singoli segnalatori. Quande =i
cessa di segnalare o con un sistema manuale, o con rele i
tardato, si commutano i tra.smettitori all’entrata di un'am
plificatore, alla cui uscita e oollegata una cuffia, restan
do cosi in ascolto dell’altra unita con la quale si sta co
m'ur'd.cfsl.x'xd.t:cc Sulla posizione di ricezione; ai capi dell'altsr
natore puo essere inserito un cireuito eletirico equivalen-
te al carico dei trasmettitori in modo che 1'alternatore,
lavorando su carico costante, non varia la sua velocita e
cansegu.entementeq la sua frequenza, Negli impianti piﬁ T2
centi; allorche si pasea dalla posizione trasmissione a
quella ricezione, si toglie una opportuna resistenza in se-
rie al campo del motore che ftrascina 1'aliernatore variamo il
campo e quindi diminuendo la velocita del gruppo di quanto
occorre per compensare la diminugzione del carico., L'alterna
tore e del resto munito di un complesso stabilizzatore; e
la sua velacit% da cui dipende la frequenza; d eve sssere
accuratamente controllata a mezzo di un frequenziometro a'
lamine.

Quando i segnalatori sono commutati in ricezione, es:-
sl vengono automaticamente polarizzati con una corrente con
tinua che circola nellfavvolgimento, L'impianto di segnala
zione e usabile anche con mave in mote oltre 10 miglia; la
gona d'ombra di fronte all'apparecchio e di ¢ irca una die-
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cina di gradi. Le portate sono variabili da 5 a 50 Km,; me
diamente 20 Km.; esse ovviamenie diminuiscono al crescere
della velocita della nave. La portata di segnalazione P mi
nore in estate con acqua calda e stagnante che in inver-
no e diminuisce al diminuire della profondita del mare,

Quando un sommergibile e posato sul fondo, sarebbe im-
possibile la communicazione con la spada; allora si usa un
sistema di due trasmettitori-ricevitori a doppia membrana,
l'uno sotto l'altro, su una corta asta verticale detta spa-
dino, sistemata in prossimita del ponte di comando del som
mergibile. Tutto il complessco trasmettitore e l'amplifica-
tore del ricevitore vengono commutati dalla spada allo spa-
dino e le comunicazioni, per quanto in condizioni assai piﬁ
infelici che con la spada, possono essere assicurate. Quan-
do l'alternatore alimenta lo spadino in parallelo ad esso
e inserito un circuito equivalente al carico dei due (oquai
tro) elementi mancanti rispetto al caso in cui 1'alternato-
re era collegato alla spada. Per eliminare le vibrazipni
che ha la . spada quando 1'impianto di segnalazione funzio-
na con la nave in moto e in alcuni casi previsto che la spa
da possa avere oscillazioni spontanee di non piﬁ di * 5°%
6° rispetto ad una posizione media, (spada girevole)in mo
do che essa, durante il moto vada ad adattarsi spontaneamen
te all’andamento dei filetti fluidi. L'amplificatore di bas
sa frequenza al quale vengono collegati gli elementi quando
sono usati come ricevitori e a due stadi a trasformatore ac
cordato,

La trasmissione telegrafica e fatta con manipolazione
manuale, usando il codice Morse; mentre la ricezione e fat-
ta ad udito.

oQoQO0O0
o000
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Capitolo XIII

LoD RGO BB ESR XA

s 00 O

§1) - Generalita e definizioni.-

Col nome di idrofonia s{ intende lo studio della ri-
velazione di energia sonora presente nell'acqua. In prati-
ca interessa non solo "scoprire" la presenza di uma sorgen
te sonora od ultrasonora, ma anche individuare la direzio-
ne ed il senso secondo cui avviene la propagazione del suoc
no.

Questa operazione di ricerca; che prende il nome di
esplorazione idrofonica si effettua con un impianto idrofo-
nico avente spiccate proprieta direttive in virtu della di
spogizione degli elementi riceventi di suono; detti ricevi-
tori idrofonici o, piﬁ semplicemente; idrofoni; che lo co-=
stituiscono,

La ricerca idrofonica viene limitata, di regola;alle
direéziomi giacenti nel piano orizzontale. Con i vecchi ti-
pl puramente meccanici di idrofoni la determinazione della
direzione di provenienza del suono si effettuava ruotamdo
i1 complesso degli elementi, o variando il cammino che il
suono doveva percorrere, entro un condotto. prima di rag-
giungere gli orecchi dell'operatore. Con i piﬁ recenti idro
foni elettromeccanici sensibili & Ilargo spettro i quali
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sono in sostanza dei microfoni funzionanti in acqua, si tie
ne fermo il gruppo degli idrofoni stessi e si varia la fa-
se delle f.e.m., 0 correnti, generate. Per contro,con impian
ti adatti per ultrasuoni si ruota tutta la base dei ricevi-
tori idrofonici.

I rumori generati dal moto di una nave hanno une spet-
tro molto complesso che si estende nella gamma sonora e ul-
trasonora. Una delle cause principali e lo sbattimento del—
le palette delle eliche nell'acqua, ma non ¢ 1'unica ,porcht‘;
tutto lo scafo vibra, emettendo suoni ed ultrasuoni. La fon
damentale della frequenza delle eliche e molto bassa; con
300 giri al minuto la frequenza fondamentale P 5 Hz, e quin
di la componente a 1000 Hz e la duecentesima armonica.

La rivelazione della presenza di suoni in acqua ¢ sem-
pre soggettiva, parché con questo sistema & possibile per-
cepire e distinguere la presenza di un debole suono o rumo-
re utile, in mezzo all'immancabile e ben spesso preponderan
te rumore di fondo, La distinzione si ha riconoscendo il Him-
_Pzg ed il ritmo del suono utile, che, nel caso di una nave,
e il moto delle eliche con tutto l'apparato di propulsione.

§2) - Ricevitori idrofonici.-

I ricevitori idrofonici possono classificarsi come se-
gues
a) = ricevitori puramente meccanici ;

b) - ricevitori microfonici elettrici.

a) = I ricevitori puramente meccanici furono i primi ad es-—
gere introdotti negli impianti idrofonici.Essi possono es-
sere 0 semplici ascoltatori a membrana di gomma oppure me-—
tallica, ovvero possono essere costituiti da una sferetta

cava di gomma sistemata all'estremo di un tubo, di cui 14l
tro estremo va all'orecchio dell'ascoltatore, I ricevitori
meccanici di gomma, rispetto ai simili metallici hanno il

vantaggio di essere privi di risonanza accentuata, ciod Ti-
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producon® abbastanza bene tutte le frequenze. Dimensionan
do opportunamente lo spessore di gomma rispetto al diame-
tro «della sfera, si puo ottenere una risonanza assai spia-
nata nella gamma 300 - 4500 Hz nella guale sono comprese
le componenti dei rumori prodotti dalle eliche che maggior
mente sono sentite dall'orecchio. Si ottiene cosi una van-
taggiosa selezione dei rumori utili, dai rumori del mare
che hanno per la maggior parte componenti di frequenzapﬁﬁ
bassa, Per contro i ricevitori di gomma sono maggiormente
soggetti ad alterazioni, sono meno sensibili, piu,instabi-
1i e non possono essere sottoposti a calcoli rigorosi.

b) = I ricevitori microfonici, trasformanc 1'energia acu-
stica in energia eletirica, piu adatta per essere trasmes-
sa a distanza con minori perdite e suscettibile di amplifi
cazione e di misura. 3

I pregi dei ricevitori microfonici somo la maggiore
sensibilita e la costanza, quest'ultima raggiunta solo im—
perfettamente con microfoni a sferette di carbone od an-
che di metallo opportunamente studiati, ma ottenusa inve-
ce in modo sodaisfacente con microfoni eletiromagnetici ed
elettrodinamici, anche se la maggiore costanza di funziona-
mento e andata un pt‘: a scapito della sensibilita,

Un ricevitore elettrodinamico (fig.116 ) si compone di
un magnete permanente; od elettromagnete, nel cui traferro
e libera di oscillare una bobinetta collegata rigidamente
al centro della membrana circolare che chiude una base del-
la custodia; di forma approssimativamente cilindrica,dello
idrofono La risonanza principale del sistema meccanico e
acirca T00 & 900 Hz, ma per avere una risposta abbastanza
uniforme in funzione della frequenza, l'idrofono contiene
sempre uno smorzatore . Atfualmente nei tipi piﬁ recenti
lo smorzamento e realizzato o per via puramente elettrica,
a mezzo di grossi anelli di rame, immersi nel campo del m_
gnete e collegati rigidamente alla membrana, nei quali si
inducono; durante il moto, delle notevoli correnti paras-
site frenanti; oppure per via meccanica, a mezzo di trafi-
lazione di olio denso attraversc i fori o fessure.

I1 materiale delle membrane degli idrofoni & metallo
Monel od altro materiale resistente mecoanicamente ed al-
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le corrosioni, Il rimanente della carcassa e costituito di
bronzo, Le imduzioni magnetiche sono dellfordine di 0,6 -
0,8 W‘b/m2 anche se ottenute con i moderni magneti permanen
ti (leghe AlNi, AlNiCo, AINiCu, acc.) e le spire della bo-
binetta che e immersa in un traferro il minimo possibile,
sono parecchie migliaia (fino a 12,000). Talvolta entro il
ricevitore si trova un'amplificazione meccanica dello spo-
stamento della membrane la quale non b rigidamente solidale
colla bobinetta ma collegata a questa per mezzo di-leve,
realizzando un guadagno di 2 & 3 volte. I ricevitori da usar
si a notevole profotﬂita (per idrofoni costieri o per sommer—
gibili) devono anche possedere il requisito di non variare
inammissibilmente le loro qualita elettroacustiche quando
sulla membrana si esercita, oltre la pressione alfernativa,
anche una forte pressione continua,

§ 3) - Rilevamento idrofpnico.-

I1 problema dell'esplprazione idrofonica consiste, co-
me e stato detto, nel rilevare soggettivamente la direzione
di provenienza di un rumore, Tale operazione puo essere fat—
ta con tre sistemi diversit

a) - rilevamento biauricolare;
b) = rilevamento per minimoj
¢) = rilevamento per massimo.

Nell'ascolto diretto esiste una corrispondenza tra la
differenza di fase (o di tempo) con la quale 1l'onda sonora
giunge agli orecchi e la direzione dell'onda sonora rispet-—
to all'orientamento della testa dell'osservatore. Il rileva
mento idrofonico biauricolare diretto viene appunto effettua
to mediante due ricevitori idrofonici collegati ciascuno se-
paratamente ad un'orecchio dell'operatore, il quale ruota il
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gruppo dei due ricevitori fino a sentire il suono centrato
frontalmente, La sensibilita e quindi la precisione di un
tale sistema cresce aumentando la distanza fra i due rice-
vitori, Tale distanza non puo superare un certo limite ol-
tre il quale la percezione complessiva non o pim quella di
una sorgente sonora unica, ma di due sorgenti distinte. Il
massimo ritardo dei suoni ai due orecchi che permette anco-
ra la percezione di una sola sorgente e dell’ordine di 1,2x
10" sec., che in acqua di mare ove o ~ 1500 n/aec corri-
spornde ad una distanza massima consentita per i ricevitori
di cirea 1,80 m. Un sistema cosi semplice e stato realisz-
zato con i tubi C, (fig.117) costituiti da due sferette di
gomma, distanti fra loro metri 1,20 & 1,50 sistemate all’e-
stremita di due tubi metallici di cui gli altri due estremi

4+5m.

l m. 120+ 1.50
o

vanne per mezzo di cconduttanze. in gomma, agli orecchi del
1'operatore. Le dus sferette vengono immerse in acqua ad um
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profondita di cirea 2 metri, da apposita gruetta fuoribor-
do e possono essere ruotate. Una volta definita la direzio-
ne di provenienza del suono si ha una ambiguita nel senso,
che pua essere eliminata,nel caso di sorgente sonora uni-
ca notando l'impressione di rotazione della sorgente sono-
ra nel senso logico quando si ruoti il sistema spostandolo
dalla posizione di suono centrato frontalmente. E'chiaro
che se due ricevitori idrofonici sono in posizione fissa si
puc‘> ottenere la sénsazione di suono centrato frontalmente
variando il percorso che il suono deve seguire da uno dei
due ricevitori all'orecchio dell'operatore e precisamente
aumentando il percorso per il ricevitore investitoc per pri-
mo dal suono., In $ali condizioni la direzione di provenien-
za del suono si puc‘: individuare in base all'aumento di per-
corso che e stato necessario introdurre.

Si arriva cosi al concetto di compensazione puramente
acustica, a cui sorrisponde ; per i ricevitori microfoniei,
quello di compensazione elettrica eseguita sulle correnti
che vanno dai ricevitori ai telefoni. Tale compensazione
congiste nel cambiare la fase di una delle correnti con un
circuito opportuno sino a renderla uguale a quella dellfal=-
tra corrente.

b) -~ Rilevamento per massimo.

Se si mandano i due suoni; ad esempio proveniexiti dei
ricevitori di figura 117, non separatamente ai due orecchi
ma "insieme" ad entrambi gli orecchi (cio si puo ottenere,
per es., riunendo in un solo i due tubi nel ftratto in cui
corrono affiancati) si avra un massimo di intensita sonora
i due ricevitori sono investiti in fase dalla onda sonora,
cioe quando la loro congiungente e narmale alla direzione
di propagazione del suomo nell'acqua, Invece di ruotare il
complesso fino a realizmare tali condiziomi, si puo anche
sf asare uno dei suoni captati rispetto all'altro fino ad
ottenere un massimo di intensita ricevuta. Mentre col pri-
mo procedimento si utilizza la caratteristica naturale,col
secondo si sfrutta la caratteristica artificiale del com-
plesro, Comunque, e possibile in un modo o nell'aliro de—
terminare per massimo di intensita di ricezione la direzio-
ne di provenienza del suono o rumore.
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¢) - Rilevamento per minimo.

Se si riuniscono "in opposizione™ i suoni provenienti
dai due elementi, a compensazione delle fa.ai o effettuate,
si ha un minimo di suono risultante;il minimo B zero se mon
vi sono rumori parassiti e se 1'apparoochiatura e in tutto

esattamente simmetrica (£ig.118).

Teoricamente il aistems per minimo,pcr la sensibilita
!-.."B_.‘_n.'iimioa_all'oreoohio,o mblto piu preciso di quello per
massimogove 1'apprezzamento vien iadto in un punto di va-
riazione nullaj tuttavia in pratica;, a causa del maschera~-

Direzione dl propagazione
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mento acustico operato dai disturbi sempre esistenti, il
sistema di rilevamento per minimo di e dimostrato as-
sai meno precisosed e stato completamente abbandomato,
Paragonando il sistema biauticolare col sistema per massi
mo nel caso di due soli ricettori idrofonici a distanza
determinata, si potrebbe facilmente dimostrare che il =i~
stema biauricolare consente una maggiore precisione di ri-
levamento; yurﬁ il sistema per massimo ha il notevole van-
taggio di non essere legato ad alcun limite per la distan-
za fra i1 ricevitori, aumentande la quale si migliora mote-
volmente la precisione del rilevamento, Esso poi aoquista
tutta la sua importanza quando si impieganc gruppi di ri-
cevitori che formano un complesso con proprieta spiccata-
mente direttive, perch:a cosi o possibile raggiungere sen-
sibilits e precisione molto maggiori.

I1 circuito elettrico rifasatore;o compensatore;adot-
tato su tutti gli apparecchi idrofonici e una catena di
cellule a T do a = , chiusa sulla sua resistenza, costi
tuisce un filtro passa-basso utilizzato nella gamma di fre
quenza -passante, con frequenza di taglio molto superiore
alla massima udibile, Entro la gamma passante, cioe per

f;ffo a.-ml——

e

n cellule costituite da pure induttanze e capacita danno
un'attenuazione nulla ed uno sfasamento

¢, = 2 n arcsen (1/2VFLG) 3

incui w o 1la pilsazione della tensione applicata alla
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entrata, L e la induttanza
e C e la capacita degli e-
lementi nella zona cenirale
della catena; quando la ca-—
tena del filtro passa-basso
(£ig.119), sia chiusa sulla
resistenza caratteristica

R, = \‘ L/C . L'andamento di

=
&

[ queste ritardo di fase ¢, ,

prodotto dalle cellule della
catena; chiamata percio an—
che catena di ritardagione,
in funzione della frequenza,
ed in un campo di frequenza -
abbastanza al disotto f

di taglio, poco si-discosta
da quello lineare, Pure li-
neare e 1'andamento dello
sfasamento ¢ delle corren—
ti generate dai due microfo-
ni,

numero varfabile di cellule a T
¥ sen. (wt-9)

Cursore per |'insersione di un

cio con buona approssimazio-
ne i endente dalla frequen-
2a. A meno di gquantita trascu-
rabili, si pua in pratica,per
£ig.119 ogni valore di ¢', determina-
re il c orrispondente numeroc
delle n cellule di filtro da inserire,affinche ¢ sia con—
trario a ?1 per gualsiasi valore di w (f£ig.120) cioe per

k|
§ La composizione risulta per-—
=
s

tutte le frequenze componenti il rumore ricercato. Alla ma-—
nopola che comanda 1l'inserzione in circuito delle cellule
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si pu:) collegare un indice scorrevole su un quadrante gra-
duato direttamente in angoli, corrispondenti alla direzio-
ne di provenienza del suono.

I1 metodo della compensazione elettrica permette una
maggiore precisione di rilevamento, e rende molto semplice
1l'impiego di parecchi ricevitori idrofonici. Altri sistemi
di compensazione potrebbero e ssere pemsati , ad es. dei pon
i, tutti por?) non darebbero la stabilita di funzionamento
che si ottiene con i filtri passa-basso. Il numero delle
cellule di ogni filtro e fissato in modo da avere, col mo-
vimento del cursore, una variazione co si piccola dello sfa-
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fig.120

samento che il rilievo soggetiivo della variazione grandez-
za di uscita appaia apprezzabilmente continuo. Ogni cellu-
la corrisponde ad uno sfaspamento ™di tempo" di qualche mil-
lisecondo; ovviaments costante in tutta la gamma di frequen
za considerata.
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§4) - Impianti idrofonici.-

Gli impianti idrofonici ora in esercizio sono costi-
tuiti da un certe numero di idrofoni, collegati per mezzo
di trasformatori alla catena di ritardazione (od alle ca-
tene di ritardazione), all'uscita della guale ha luogo la
compensazione.

Lfuscita del compensatore e connessa ad un amplifica~-
tore; nel quale e compreso di solito anche un filtro passa-
alto per la riduzione dei rumori parassiti provocati dal
moto ondoso del mare nei ricevitori idrofonici, in misura
maggiore della riduzione dei rumori utili cosi da variare
il rapporto rumore utile - disturbe e per cambiare la di-
rettivita dell'impianto, L'uscita di questo amplificato-
Te & collegata alla cufiia dell'operatore,

Si cita per pure ragioni storichp,l'impianto idrofoni-
co chiamato "Multispo$". In figura 121 - riportato uno sche-
ma della meta dell’impianto idrofonico il quale ha 6 idro-
foni per lato della nave disposti su linee rette, formanti
fra di loro unangolo di 10 & 15°. I sei ricevifori, per es,
di sinistra, servono ad esplorare la Zona a cui si affaccia
‘il lato sinistro della nave e sono divisi in due gruppi di
tre ciascuno. Il ricevitore centrale di ogni gruppo e sem-
pre collegato ad una catena che da uno sfasamento fisso al-
la fee.m. in esso generato, corrispondente al tempo neces-
sario al suono per percorrere in acqua la distanza fra i
due idrofoni adiacenti. I due idrofoni laterali sono connes
si agli estremi di una catena lunga il doppio della prece-
dente, dalla quale, con un contatto scorrevole, si puo ri-
levare una d.d.p.con fase intermedia tra quelle delle due
fse.m. generate dai due idrofoni.

Le uscite delle due catene sono poste in parallelo.Per
ogni direzione di provenienza del suono, si ha una posizio-
ne del cursore sulla seconda catena ppr la quale si otten-
gono fasi uguali delle d.d.p., di uscita delle due catene,

Quindi trae il cursore ela terra, si ha uma d.d.p. ugua-
le alla f *e.m. generata da un solo ricevitore idrofonice,di
resistenza interna 1/3 di quella reale.

Per &l tre posizioni del oursore, poiohi la corrente ge-
nerata da un elemento si chiude anche attraverso gli altri
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due, per effetto della resistenza interna di essi si ha tra
cursore e terra una tensione minore della tensione preceden-
te.

bie tensioni generate dai due gruppi di tre ricevitori
idrofonici non sono pero in fase tra di loro, ma vengono tut
tavia rifasate tra i cursori di uscita di due altre catene
di ritardazione lunghe il triplo delle prime (tali da dare
uno sfasamento massimo pari al tempo che impiega il suono
per andare dal ricevitore 2 al 5, inserite rispettivamente
alle uscite dei due gruppi A compensazione effettuata, le
tensioni generate all'uscita di queste catene sono uguali
in grandezza e fase. Tali tensioni possono venire applicate
separatamente a due amplificatori uguali e questi possono
essere collegati ai due padiglioni di una cuffia telefonica.
Quando le condizioni suddette siano attuate, 1l'operatore ha
la sensazione del suono centrato davanti a Iui (ascoltazio-
ni biauricolare), Se queste tensioni vengono invece applica-—
te in serie ed in fase all'entrata di un amplificatore la
cui uscita e collegata ai padiglioni di una cuffia posti inm
serie;, si ha il rilevamento per massimo.

11 sistema "multispot" non e praticamente piﬁ usato per
che ha due 1momsnienti principali, In primo luogo il rile
vamento biauricolare e piu facilmente mascherabile da distur
bi che il sistema per massimo.

In secondo luogo un gruppo di ricevitori allineati da
una precisione di rilevamento per massimo non costante per
tutte le direzioni,

Queato 1monveniemte e eliminato guasi completamente,
come e stato gia detto, adoperando gruppi di ricevitori di-
sposti su basi circolari;, e scegliendo opportunamente il dia
metro della base ed il numero dei ricevitori.

In pratica questa disposizione di impianto, (tipo "Fo-
noscopio™) e attuata disponendo a scafo da 10 a 16, o pin
ancora, ricevitori su una curva gobba che, pero in proiezio-
ne owizzontale & un cerchio od una ellisse. cc-e nel siste-
ma "Multispoi” in ogni ricevitore un estremo & connesse al-
la terra; l'aliro va ad un contatto scorrevole su di un pia-
no collettore formato da lamelle condutiriei; isolate fra
loro che fanno capo alle singole ocellule di una catena di
ritardazione. I contattl provenienti dai ricevitori sono di
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sposti in modo che riproducono una configurazione simile
a quella della proiezione sul piano orizzontale dei ri-
cevitori, I1 sistema di contatti & ruotabile intorno al
suo centro per mezzo di un volantine sul piano di lamelle
in modo che si possa variare il numero di cellule inserite
fra i singoli ricevitori e l'uscita della catena.

La tensione all'uscita della catena, a compensazione
effettuata, risulta dall'avere; nella resiste,za di chiu-
sa, sommato in fase tutte le correnti del ricevitpyi,o cor
rentl proporzionali a queste. Questa tensione opportunamen-
te filtrata ed amplificata pua e ssere ricevuta in cuffia
dall'operatores ed il rilevamento della sorgente sonora
viene fatto girando il volantino. Un indice collegato con
demoltiplica al volantino, scorre su un quadrante graduato
direttamente in angoli del piano azimutale, che sono le di
rezioni di provenienza del suono. Le resistenze connesse al
le singole cellule della catena (resistenze livellatrici)
hanno lo scopo di far si che la corrente proveniente da o=
gni ricevitore; la quale altraverso la'catena di ritardaszioc
ne 8i dirama in tutti i ricevitorl rimanenti, dia sempre la
stessa aliquota che circola nella resistenza caratteristica
di chiusa della catena; gualungue sia la posizione del rice
vitore sulla catena.

Naturalmente la tensione ai capl di questa resistensza
non e uguale a quella generata dal ricevitore, come avviene
quando si ha una catena di ritardazione per ogni ricevitore;
bensi ha ampiezza minore; peré il suo valore rimane costan-
te qualunque sia la posizione del ricevitore sulla catena.

In figura 122 - riportato uno schema di principio del-
le disposizioni - planimetrica degli idrofoni a bordo di un
sommergibile.

Per separare i rumori utili (rumore di eliche, vibra—
zioni di scafi ecc.) dai rumori parassiti, i quali hanno le
loro componenti con amplezza massima a frequenza inferiore
ai 1000 Hz, e inserito tra gli stadi di amplificaszione un
filtro passa-alto con frequenza di faglio variabile dallo
operatore tra 2 o 3 valori, compresi tra 750 e 1500 Hz. In-
serendo talé filtro si ottiene una maggiore direttivita del
la caratteristica artificiale e quindi una mgggiore preci-
sione del rilevamento ed in generale un cerfo miglioramento

-+
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‘del rapporto segnale-disturboj per contro si ha un notevole
indebolimento del segnale utile. L'inserzione del filtro M

lasciata al giudizio dell'operatore, ma, di solito, mnella

fase di ricerca di una sorgente sonora in acqua non si inse
risce, mentre si inserisce nella fase di rilevamento.

§ 5) = Efficienza degli impianti idrofonici.-—

Se i ricevitori sono abbastanza fedeli, cioé, riprodu-
cono abbastanza bene tutte le frequenze (specie olire 1 1000
Hz) senza esaltarne troppo alcune per effetto di risonanza
proprie, un operatore addestrato p‘ut;, dal ritmo del rumore
percepito, riconoscere il tipo di sorgente sonora (sommergi
bile immerso, nave di superficie, ece.).

La precisione media del rilevamento e di 2¢ & 30 P e
le portate per sorgenti di intensita media; ed a veloci ta
molto limitata della nave, sonc da 5000 a 20,000 m. (maggio
ri d’inverno chs d'estate).

Eccezionalmente, con sorgenti di rumore molto intenae
s8i sono ottenute portate di 50 & 80 Em.

Nella sistemazione a bordo per ridurre il fatte che,du
rante 11 moto, lo sciacquio delle onde disturbi le membrane
degli idrofoni, questi devono essere immersi almenoc 3 & 4
m. sotto il pelo libero, gli idrofoni possonc #alwvolta esse
re sistemati in “$anche! ossia in cavita dello scafo riempi
te di acqua e separate dal mare per mezze di membrane me$al
liche sottili, cioe trasparenti al suonoc.

Malgrade queste precauzioni, insieme al rumore, di cui
s8i vuole individuare la direzione di provenienza; si raccol
gono molti rumorl parassiti costanti al variare della dire-
zione di compensazione, eventualmente riducibili, come gia
detto, mediante 1l'inserzione di filtri passa-alto.

Efad ogni mode gia possibile unm buon rilevamento quane
do cirsa 11 20 & 30 °/° dell'energia asustica daptata © e
nergia utils, oioe subisce variazioni di fase per effetto
della rotazione del volantino che regola il numero di cellu
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le di catena inserite. Naturalmente in conseguenza del ma-
scheramento acustico prodotto dai disturbi; la precisione
e la portata divengono molto minorie.

La compensazione pu;: e gsere fatta in un mode ben de-
terminato quando sia fissa e nota la velocita & di propa
gazione del suono in acqua. Al variare di ¢ varia il nu-
mero di cellule di ca.tena inserite; ed in alcuni moderni %i
pi di compensatori e possibile regolare la disposizionadel
le spazzole in funzione del valore di c.

Gli impianti idrofonici possono essere installati an-
che su pesanti incastellature posate sul fondo marinc aqual
che miglio dalla costa (idrofoni costieri); rimanendo gli
organi elettrici (compensatori, amplificatori, filtri ece.)
disposti a terra. In questoc caso e necessario; nel progetto
mettere in conto l'attenuazione e sopratutto,le sfasamento
provocato dai cavi sottomarini di collegamento tra gli idm
foni ed i rimanenti organi dell'impianto.

Il punto ove si ftrova la sorgente di rumore viene de-
terminato per intersezione delle due @irezioni determinate
da due installazioni le cui basi, posate sul fondo,sono di
stanti tra loro qualche chilometro.

Occorre di tempo in tempo assicurarsi che le correnti
o movimenti del fondo non abbianc spostato o ruotato le ba-
Bi sostenenti gli idrofoni.

5 6) - Idrofoni per ultrasuoni.—

In speciali impianti idrofonici da installarsi a bor-
do di navi di modesto pescaggio, ad es. inferiore ai 3 m.,
laddove; per i #roppi rumori parassiti ed la vicinanza del
la sorgente speculare rispetto alla superficeé , in oppo=-
sizione di faseynon darebbe risultati apprezzabili l'impie
go di idrofoni normali, funzionanti nel campo sonoro, e ps
sibile installare uno o piﬁ elementi idrofonici, sensibili
agli ultrasuoni, £ino a profordita di 1 & 1,50 m. dal pelo
libero.

-

adhlar

— eI
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La esplorazione idrofonica viene effettuata rotando
1'elemento od il complesso di elementi, cioe sfruttando la
caratteristica naturale del gruppo; la cui base ha dimen=-
sioni assai grandi rispetto alla lunghezza di onda degli
ultrasuoni captati.

L'energia emessa dalle eliche e dagli scafi nel cam-
po degli ultrasuoni @ ‘assai minore di quella nel campo dei
suoni, percia occorre, in genere una maggiore amplificazio
ne, L'energia emessa cala sempre all'aumentare della fre-
quenza, La ricezione pua e ssere fatta a mezzo di ricevito-
ri idrofonici piezoelettrici o magnetostrittivi, preferibi-
1i questi ultimi parchr‘a essendo a bassissima impedenza in-
terna, non hanno alcuna importanza gli isolamenti elettri-
ci dei conduttori dei ricevitori verso la massa della nave,

La ricezicne pua avvenire di tutte le componenti del-
lo spetiro del rumore, sia appartenenti al eampo sonoro,che
ultrasonoro, filtrando la zona di frequense piu basse; ad
es. lasciando passare le componenti oltre 1000 o 2000 Hsz,

in modo da migliorare il rapportc tra il segnale ed i distur

bi locali, successivamente amplificando per mezzo di un am-
plificatore demodulando e ricevendo in cuffia. In tale modo
vengono utilizzate le componenti ultrasonore, sempre modu-
late da frequenze sonore, per mezzo della rivelazione ed
amplificazione delle componenti di bassa frequenza modula-
trici,

La ricezione :a, si puo dire, sonora ed ultrasonora
nello stesso tempo, ed, abbracciando una assai vasta gamma
di frequenza, si ha una maggiore sengibilita. Per controla
direttivita resta assai diminuita, perche la presensza di com
ponenti dello spettro nel campo sonoro, da una tensione di
uscita dai ricevitori ben poco variabile con la diregzione
di provenienza. La direttivita rimane quindi affidata pra-
ticamente alle sole componenti dello spettro nel campo ul-
trasonoro.

Un'altra via possibile di ricezione consiste nel ri-
cevere unicamente le componenti ultrasonore, separandole ,
ad esempio; attraverso la risonmanza propria ed assai acuta
del ricevitore piezoelettrico o magnefosirittivo. In tal
modo la potenza rioevuta ¢ molto minore di quella del caso
precedente, pero e piu acuta la direttivita del complesso.

Al
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In questo caso, non essendo audibili gli ultrasuoni,
per ottenere una ricezione in cuffia @ necessaria una ete-
rodinazione o una demodulazione delle frequenze somore che
sempre modula:eo 511 ultrasuoni, Preferibile; per la maggio
re sensibilita, e ovviamente 1'eterodinazione, :

Un impianto in ricezione idrofonica ulirasonora, su
base girevole (T.M.G.) e attuato con 6 ricevitori piezoelet
trici o megnetostrittivi disposti su base orizzontale a di-
stanza di circa 8 om. 1'uno dallfaltro, con frequenza di ti
sonanza propria a 10.000 & 12,000 Hz, Si limita lo spettro
di ricezione da un minimo di 500 ¢ 6000 Hz a 12,000 Hz per
mezzo di un filtro regolabile passa-alto edella risonanza

Nucleo magnetostrittivo

N\ A7 /

SNz 7

Menbr

§5~

Cavi di ricezi

PRTRIPY (VO

fig.123

stessa dei ricevitori. A mezzo di un a.mplifiéatore a resi-
stenza e capaoit&, la ricerca ha luogo su una gamma assai
vasta, sufficiente ad assicurare una discreta portata.
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Impianto fuoriuscita.

fig.124
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In figura 123 e indicato 1l'aspetto di un ricevitore ma
gnetostrittivo, del quale del resto si parlera in seguito,
in figura 124 e indicata la disposizione della basa, comple
tamente fuoriuscita dallo scafo, ed in figura $25 & indica-
to lo sghema generale delle apparecchiature, con base fuo=-
riuscita dallo scafo.

I1 movimento della base sopportante gli iﬂroi’oni @ ma-
nuale, e l'orientamento della stessa e osservato a mezzo di
un indice che corre su un quadrante direttamente vieino al
volantino di manovra.

Un impianto per MAS e piccole unita chiamato "fonogo-

niometro per MAS®, & basato sul principio di rilevare solo
ultrasuoni in una ristretta gamma di frequenza attorno alla
risonanza del ricevitore.

I1 ricevitors e unico, generalmente magnetostrittive,
munito di riflettere troncocenico in medo da equivalere ad
un elemento di grande superficie.

Le portate raggiungibili ocon queeii apparecchi sono as
gai inferiorl a quelle ottenibili con impiantl sonori norma
1i,ma tuttavia il sistema suddetto e 1'unico adatto per la
xioeroa idrofonica a bordo di plecoli scafi sui quali ad es,

picoole unita ecacciasommergibili sui quali nom da.rebberoh:_n.

risultato gli implan®i normali.

In £ig.126 la caratteristica naturale di un fonogonio=-
metro per MAS # in fig.127 lo schemn di massima deil’impian-
to, ‘Ad un impianc idrofonico per ultrasuoni sl da talyolita 41

nome di ®Perifono®.

£
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ALIMENTATORE = 7% AMPLIFICATORE
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Schema di prineipio dell®impianto di idro-
fono per ultrasuoni, a testa girevole.

fig.125
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Capitolo XIV

TR 2R A B U0 XX

§1) = Generalita.-

Si chia.ma ultrasuono una vibrazione meccanica la sui
frequensza p mggiuro del limite superiore della gamma udi-
bileg si puo ps::lara di ulirasuone quando la frequenza del
la vibrazione e compresa tra

15,000 Hz ¢ + @

Figicamente:gli ultrasuoni non differiscono da suoni,
pur tuttavia occorre tener presente quali conseguenze por-
ti 1a loro piﬁ elavata frequenza.

Dalla relagzione che da la potenza specifica, cioé la

potenza che transita attraverso lunita di superficie, per.

onde sinoidali,

4
;
3
i
1
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si osserva che, a parité. di potenza specifica PB 3 nel ca-—

so di ultrasuoni gli spostamenti gono minordi di quel-

1i che si hanno nel caso del suoniy ed in onde piane la pres

sione dell'onda migrante es

p=p . cosu(t=7)
il cuik gradientet -

s T - -
?2x Prax & son w (% i_!) g

ha ampiezza proporzionale ad w. La forza di compressione o
decompressione che sl esercita tra punti vicini del mezzo,
non giacenti sullo stesso fronte d'onde a parita di potenza
specifica, e maggiore per gli ultrasuoni che per i suoni.

Inoltre l'attenuazione nella propagaziore dovuta alla
viscosita del mezzo, che e proporzionale al quadrato della
frequenza, € maggiore per onde ultrasonore che per onde so-
nore,(Cap.1).

In aria 1aftemssmdione degli ultrasuoni dm:la.almsmo(capléﬂ

per la plocolezza dip e o e cosi forte, che pmtieamento a 1
distanza di pochi metri dalla sorgente non vi e piu traceia |
apprezzabile di potenza ulfrasonora.

wi® B L b

I
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Infine; per la piccola lunghezza d'onda, gli ultrasuo-
ni possono egsere emessi e ricevuti con particolare proprie
t2 direttive, con generatori e ricevitori di dimensieni piu
modeste di quelli che danno la stessa direttivita nel campo
80N0OTG .

| £ig.126

La generazione di potenza ul#rasonora porrebbe effei-
#uarsi, partendoc da potenza eleitrica, con i cinque siste-
mi normalmente usati per la generazione del suoni, sfrittan-
do oloe 1 fenomeni elettrostatico, elettrodinamioo, magne-
tostatico, piezoelsbirico e magnebostrivvivo.

I rendimenti con i primi #re mistemi paro sono cosi
estremamente bassi da costiftuire una trasfommazions di po-
tenza poco vantaggiosa.

Quando la freq_uenza della trasformazione sia una so-
la e determinata, si puo invece operare la trsafomsion-
di po#enza; con un rendimentc agsal elevato, utilizzando fe
nomeni elettromeccanici con basse perdite per attriti in-
terni, quali il fenomemo plezoslettrico ed quelloc magneto-
sirittivo, entrambi sfruttati alla frequenza di r isonanza.-

In entrambl ques®i fenomeni, alla risonanza il comsu
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mo di potenza ¢ dovuto in buona parte al carico asustico,
cioe al cariso utile, memtre non somo eccessive le perdite
elettriche &.le perdite meccaniche.

I rend.ihnti she si ragglungomo, per la frequenza di
risonanza sono di conseguenza assai elevati, fino ad oltre
al 50 °/° e quindi la #rasformazicne di pofenza elettrica
in acustica, per - determinate frequemze ulfrasonors, avvis

ne con rendimenti paragobabili e superiori s quelli relati- -

vi alle trasformazioni elettro—acustiche campo dei suoni,
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Esiste tuttavia anche la possibilita di generare ul—
trasuoni direttamente, s enza partire da potenza eletirica,
e senza passare atiraverso la forma di potenza meccanica,
bensi partendo da pressioni e velocdita contime.

Il fischietto di Galton appartiene appunto al mumero
degli apparecchi che operano direttamente la trasformazigs
ne, Esso consiste in un generatore di un fenomeno di rila-
sciamento analogo a quello che si ha nella canna ad organo,
ove pero un‘onda staziomaria #ra il foro del fischdetto,at-
#raverso il quale viene emesso un getto continuo di aria,
ed un riflettore piano dirimpetto, a distanza regolabile a
piacimento, favorisce la gemerazione di una determinata fre
quenza, con le sue armopniche.

Tattavia,a presciniere da gasi particolari come il
suddettoy =i preferisce generare ultrasuoni per via pieso—
elettrica o ugnm-mtun, per la maggiore soliita dei
dispositivi e ;pcrdm o possibile eosl mettere in givoco po=-
tenze maggiori e piu comodamente dosabili,

Prattandosi, come & noto di fenomeni reversibili, per
la stessa via si coskruiscono anche i ricevitori di ultrae
suoni .

§ 2) - Plezoelettricita.—

Una piastrina parallelepipeda, ottenuta da un eristal-
lo pfezoelebtrico tagliato secondo determinati piani (ﬁga
128) nomali agli assi di eristallizzazione gode di alcune
p:o;pri.'h..ﬂ esempio nel caso del guarzo dei sali di Roﬁg
le (tarati doppi di sodio e potassio). L'asse otiico 2z ,
coincide con 1'asse del prisma, esagomale, gli assi eledtri
ci x somo orientati secomdo le #re diagonali di una qmal-
siasl sezione piana, e gli assi plezoelettrici y a=econdo
una delle #re mediane di una qualunque sezione pignas.

Se =i spttopone la piastradi oristallo ad uncampo elet
trico E_ diretto secondo x; essa modifica le sua dimen-
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sioni geometriche; variando di Ad il suo spessore d ,
secondo il campo, tale ches

fig.128
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£1g.129

di Al 1la sua lunghezza e disposta seconde l'asse piezoe-
lettrico y , tale che

Al
1 -kE: 2

mentre non varia 1'altezza b del erisfallo, calcolato se
condo 1l'asse ottico Zs

A,
b

La quantiti costante k si chiama module piezoeleh-

irico, e per il quarzo, che e uno dei materiali piezoelet-
#rici piu usati; e 8
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X = 2,12 x 10”2 m/volt .

Il taglio ora citato della piastra secondo gli assi
del oristallo piezoelettrico, prende il nome di "iaglie di
Curie™ ma anche ogni aliro #ipe di $aglieo, secondo direzio-
ni inclinate qualsivoglia, da luogo; in generale, ad effet-
ti piezoeletirici, Anzi si sfruitano spesso tagli inclinati
sugli assi di particolari angoli, per rendere minima dipen-
denza della variasione percenftuale delle dimensioni geome=
triche secondo la direzione del campo applieato dalla tem—
peratura.

Se il campe elettrico ¢ alternativo la variazione ai
dimensioni risultanc pure esse alternative e la perturbazic
ne meccanica che si produce e che si propaga entro la massa
del cristallo pu.:‘:dare luogo a fenomeni di risonanza su de-
terminate frequenze funzione delle dimensioni stesse.

La risonanza meccanica(di wra piagtra in parallelepipsda,
nel vaoto), wibrante secondo il suo spessore, es

(-] 1 B
E e T it T o ’

ove ¢ e la velocita di propagazione della perturbaziome
nel cristalle, B e il modulo di elasticita del materiale
solido costituente il wristalle, cioe quelle che nei meszsi
fluidi corrisponde al coefficiente di oomp:auibilit; g
e d lo spessore nel senso del campe applioa.ioo

Per, il quarzo, secondo l'asn. vy, e E=T,7x10
Newton/m", e p = 2650 Kg/u’; da cui si ottienes

f__z.am.z_l.gi_
d

10

?
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ove d e espresso in metri.

Si vede cosi che si possono ottenere frequenze di ri-
sonanza nel campo ultrasonoro con piastrine di dimensioni
comodamente realizsabili.

Una piastra di quarzo, nel vuoso; sottoposta ad una
tensione altermativa sinoidale, alla frequenza fondamenta—
le di risonanza f_ = ujz % genera entro il suo spesso—

re un‘onda sonora, od ultrasonora, stazionaria in cui l'an
damento della pressione p e della velocita %° in fum-
zione dello spessore sono indicati in fig. 129 a). La pres
sione p_ & massima in moznuc‘l.-in, ed & pulla alle superfi-
cie libere; mentre la velmwita {° ; e quindi lo spostamen—
g?
..

%o ‘s- s © mlla in mezzeria, ed & massima %: sul-

le superficie libere.

La dimensione trasversale & della piastra e pari e-
sattamente a mesza lunghezza d'onda nel quarszo,

Se la piastrina e a contatto con un mezzo di determi-
nata resistenza acustica pc,; alle sue superficie si gene-
ra una pressione pure sinoidale di ampiezza di p 1 che vie

ne applicata a2l mezzo stesso, e la velozita corrispond ente
assume un valore %;{%: (fig. 129 b), restande circa insl

terata la pressione massima che si produce ancora '« immens

serias *
La potenza speeifica Pa erogata nel mezze circoskan
te; @
P2
A .
8 2po

La semi lunghezza d'onda risulta alquanto superiore
allo spessors d della piastrina,
Se una delle superfici del quarzo e a contatto conm

e
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un mezzo a.vente una resistenza acustica pc, e l'altra su-
perficie c nel vuoto, gli andamenti della pressione e del-
le velocita dell'onda stazionaria sono indioa'si in fig.129
©). Sulla superficie vibrante nel vuoto e nulla la pressio
ne e mssima ia velocita ”‘; s sull'altra superficie la pres
sione e P, © la velocita e g % o 3 evidentemente solo

da questa parte viene erogata potenza acustica.
Per riflessione 'I;otale della pertu:rbazions meccanica
sulla faccia nel vuoto e P, 2 2;p1 e | w2 g1

Analogamente a quanto accade; nel caso elettrico,per
le tsnsioni a correnti in una antennay; la pressione e la
velocita nella superficie vibrante nel mezzo non sono fra
loro in fases

In pratica, quanto si voglia realizzare un ganmtora
o ricevitore piezoelettrico di ultrasuoni di dimensioni su-
periori a qualche centimetro, ococorre incollare diverse
piastrine fra loro; formando cosi un mosaico, potendosi dif
ficilmente disporre di una piastra unica di grandi dimensio
ni proveniente da un unico cristallo non geminato,

Se 11 cristallo piezoelettrico vibra in un mezzo di re-
sistenza agustica assai diversa da quella del materiale co=
stituente 1l cristallo, un adattamento di impedenza pu(‘a € B=
sere fatto, come e noto, a mezzo di piastre di materiale a-
vente resistenza acustica media geometrica tra le due, e di
spessore pari ad un quarto di lunghezza di onﬂ.a.‘

Per cristalli di quarzo vibranti in acquay e assal con
veniente unirli a piastre di acciaio che realizzano un cer-
%o adattamento di impedenza. L'attaccamento al quarzo; ge-

" neralmente sotio forma di mosaico delle piastre metalliche,

' avviene con mastice. Esse servono allo stesso fempo anche
come connessioni tra i pezzi componenti la piastra di quare
20, e come elettrodi per 1*applicazione della d.d.p. che ge
nera il campo elettrico entro il quarzo.

Le piccole piastrine di pochi centimetri quadrati di
superficie; per-essere uitilmente impiegate; devono essere
controllate zZona per zZona per constatare se danne luogo al
fenomeno piasoele'btrico; e sovratutto se lo danno concorde-
mente, perche ron & raro che; a causa di geminazioni, si
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inverta, da zona a zona della stessa piasirina, la polarita
del fenomeno piezoelettrico.

1 L'incollamento della piastrina di adattamento al mosai-
co di quarzo si fa a calde con uno speciale mastice; il qua-
le ha circa gli stessi coefficienti di elasticita e di tem-
peratura del quarzo e dellfacciajo; ed ¢ atto a sopportare
forti sollecitazioni meccaniche,

Tuttavia 1'incollamento di un mosaisc di quarzo alle
piastre di metallo o sempre assai critico e determina il va-
lore esatto della frequenza di risonanzag la quale, da incol
lamento a incollamento, puo come si ¢ detto variare in un in
torno assai ristretto di un valore medio, a causa dei diffe-
renti spessori di mastice introdotti e delle caratteristiche
elastiche del mastice stesso.

I1 "sandwich" cosi formato ;pua entrare in riscnanza an-
che sulle armoniche; salvo che le riscnanze di queste posso-
no aver luogo solo nelle impari, paroh@n sulle armoniche pa-
ri; il eristallo, che e il generatore della pressione;, ver-
rebbe a trovarsi in un node di pressione anziche in un ven-
#re; e verrebbe a mancare la possibilita di oscillazione.

[ Da guanto e stato ora detto si vede quindi che per cal
colare la frequenza fondamentale di risonanza di un sandwich
0 acciaio = mastice - quarzo - mastice - acciaio, mon ci mi
puo riferire alla semplice relazione citata precedentemente -
a propesitoc dei eristalll di quarzo mnel vuoio, poische‘!, ov-
vuamente, a stabilire questa frequenza intervengono, oltre.
il quarzo, anche i dischi di aceiaio e il maskice di colle-
gamento che costituiscono un unico blocoo compatdo.

Si possono calcolare, con sensibile approssimazione, le
frequenze proprie del sistema in base alla relazione. ottenu-
ta sperimentalmentes

2 1103

: i a 9

essendo d lo spessore totale espresso in metri; ed n
l'ordine dell’armonica.



B R dd _-"‘—'—'_-__'_:!-
- 320 -

Per realizzare un generatore di un.ultrasuoni, chiama-
to anche proiettore; veramente efficace occorre che il quar
zo sia puro, esente da geminazioni, tagliato esattamente
secondo le direzioni prescritte; e che le piastrine siano
poste in opera in maniera conveniente.

Nei primi generatori di ultrasuoni non si teneva al-
cun confo degli orientamenti relativi agli assi Y e Z del-
le varie piastrine costituenti &1 mosaico, e pertanto weni-
va formato; in un modo qualsiesi (fig. 130). Successivamen—
e =i e considerata l'dpmtniﬁ fell'orientamento relativo

5
4
10
7 8
L i3 14
13
12
. f — 7 i y
- \i =
e
fig.130
3| 5=l Ts
/7 75l s

fig.131
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degli assi della varie piasirine nella cosfruzione del mos-
sico ai fini di ridurre la sollecitazione #angenziale a ocui
il mastice & sottoposto.

Puo ‘essere utile usare piastrine di forma rogolare,qm
drata; e disporle nel modo indicato nella fig. 131, e cioe
le direzioni degli assi ottici Z e piezoeletiriei Y a-
diacenti, fra loro normali. La freccia posta su ogni lamina
indiga la direzione dell'asse ottico Z, L'asse Y giace ma
turalmente anch'eseo nelle stesso piano della piastrina ed
e normale all'asse 2 .

Poioha, come si éviato, la deformazione secondo 1l'as-
gse ¥ , che viene utilizzats per produrre lioscillazione
delle piastre di acciaioy s empre accompagnata da deforma-
zioni secondo l'asse ¥ ; proporzionali alle dimonsioni del
la piastrina morﬂo qussta direzione e poiche generalmente
questa dimensione e piu rilevante di quelh nel semso della
spessore, il movimenio vibratorio puo essere abbastanza sen
sibile, ® tale da sollecitare il mastico sino a sbaccare 1.
superfici incollate. Poich®e non vi °e deformazione secondo
l'asse Z converrebbe usare cristalli di forma rettangola-
re con la dimensione maggiore secondo l'asse % . Pratica-
mente la disposizione adottata e quella della fig. 130, cioe
piastrina di forma quadrata;, di dimensioni abbastanza limi-
tate (3 & 5 cm, di lato), ed orientate nel modo anzidetso,
per ripartire uniformemente lo eforzo sul mastice,

Si intende per circuito equivalente del proietiore pie-
zoeletirico un bipolo tale che applicando ai suoi morsetti
una tensione sinoidale uguale a quella applicata alle facoce
del proiettore; la corrente i che circola 5, per gualsia-
Bl frequenza, uguale in ampiezza e fase a quella che circo-
la nei conduttori di alimentazione del proiettore.

I1 circuito equivalente di un proiettore piezoeletiri-
co e formato (£fig.132 a)~b)) da una capacitd C , una indut
'tanza L ed una resistenza R in serie; ed al complesso
& posta in parallelo la oapacita. €, rropria del proietio-
Tre.

La risonanza serie si ha quando la frequenza eccifatri-
ce e di valore 1.’1 tale da dar luogo la risomanza della

PAOLINI - Acustica ed Elettroacustica......c.cceevneees 41
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gerie tra C ed L.
In queste condizioni a parita di tensione di alimenta-
zione, V_ sen w %, la ampiezza I_ della corrente I  sen

(w $ = 9) circolante nel circuito, e quindi anche nel gene-
ratore plegzoelettrico, e massima, Una risonanza parallelo;

peraltre ad una frequenza f_ maggiore; ma vicinissima alla
precedente, sl ha per la riscnanza della L con la ua.paoit:l
risultante dalla serie di edi C, & C , cioe € C/(C+C).

L'andamento del modulo |Z | della impedenza & indicako in f£ig.
133, :

Lsen (whsyp)

c
; 7l
v:V, sen wt Co VeV sen wt o c®

R LJ

a) b)
fig.132
(2
Risonanze

serie —Parallslo

o]
T —————
[

:Eig <133
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Il valore della resistenza R & variabile a seconda
che il generators di ultrasuoni emette in aria od in acqua’
T1 valoee 41 R $Hacqus & 4 @5 volte quello che sssume in -
atia; per un mosaicé di oirca 20 cm. di dlametro, con pla-_
stre di adeiaio d1 30 mm. 41 speswore, B & cirea 100,000 £L
in acqua & 20,000 £). in aria. Il'velors di° R rapresenta
in sostanza la reazjone del carico asustico sul cirduitc e-
letirico equivalents del proietdore, e 1'intervalle in oui
B puod variare per un determinato mezzo a contatto del pro-
iettore & funzione solo della diversa bonta e riusoita del-
1'incollamentc delle plastre di aceciaio al mosaico da quar—
200

Il fenomenc plezceletirico :a, some e noto, reversibile,
cioe allarche un cristallo plezoelettrico viene soitoposto
ad una sollecitazione secondo determinati assi, =i genera
una quantita 41 elettricita sulle facce s leé quali agisee
la sollecitazione, e poiché esse formano un condensatore,si
genera una differenza di potenziale.

Questo fenomeno inversc, che avvieme sia per le pres—
sioni conkinue sia per le altermative, da luoge alla riso—
nanza per la skessa frequenza alla quale si ha quella del
fenomeno plezoelettirico diretto, in quanio per un dato ma-
$eriale, definita da sole grandezze geometriche.

I materialil piezoelettrici somo, oltre il quarzo; i
sali di Rochelle (o di Seignette) gla citati, anche la tor—
malina , e tutta una serie di materiall ar$ificiali, che og-
gi ammontano a varie diecine.

Il sale di Rochelle viene ugato per apparecchi piezoe
elettrici nel campo acustico, ma a causa dells sua fragili-
$a non si adopera per la generazione di ultrasuoni, mentre
potrebbe venire usato per la ricezione di ultrasuoni, aven-
do un effetto piezoelettrice 10 volte circa quello del quar
20,

Tuttavia i1 sale di Rochelle, amch'esso del resio in
generale ottenuto per coltivazione, ¢ assai igroscopico e
perde assal bruscamente le propu'.-ieta piezoel ebtriche quando
~ la temperatura supera 40° & 50°,

La coltivazione avviene partendo da soluzioni acquose
soprasature ed asportando il solvente, per mezzo di sostan-
ze igroscopiche poste nelle vicinanze ed in ambiente chiuso,

/
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“ ad es.y; acido solforico concentrato., Si ottiene cosi un len-
tissimo accrescimento di un germe criﬂtallino durante il qua
le occorre evitare vibrazioni affinche non si produca un bru
sco aumento della oristallizzazione generalmenie accompagna-.
to da dannose geminazioni nel cristallo.

Un limite piu elevato della temperatura a cui cessano le
proprieta piezoelettriche 70 & 80° puo aversi coltivando il
sale di Rochelle in asqua pesante (costituita con un jiosopo
dellfidrogeno, il deuterioc, i1 quale ha un neutrone nel rucleo).

La tormalina non puo essere usata per la sua fragilita
ed alterabilita.

Tra i moliti eristalli recentemente #rovati, aventi pro-
prieta piezoelettriche sono da anmoverarsi vari sartarasi dop
pi che sono coléivati per accrescimento di germi in len®o mo-
to in una solusione soprasatura, gradualmente svaporande. Le
proprieta piom-lattriqndi alouni di questi cristalli artifi
ciali sone p:l.u gpiccate di quelle del sale di Rochelle, & ppr
quanto non siang stati ancora usati; essendo di recentissima
realizzasione (fatta aopratntto allo scopo di gostruire fils
tri di banda telefonici)e da ritenérsi che, per la loro Tobu-
stezza, siano adatti anche alla generazione di ultrasuoni.

Un'altra via possibile per ottenere cristalli oconsiste
nel fare raffreddare lentmnte una fuaion-, ma gquesie proce-
dimente per difficolta itecnologishe non H pratica come ii

Mn‘ho

§3) Magnetostrisions .
ome magnetostrizione si definisce la proprieta che ha
un!:podialtarars 1emdnwnrj.mi in presenza di una fmes -
dusions magnetica.

Per la generazione di oscillazioni acustiche od ultra-
acustiche si sfrutta 1°allungamento e 1l'ascorsiamento di aste
o lamelle di materiale ferromagnedico sotdoposde ad un campo
magnetice alternative. Per una serta frequenza nel campo so-
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citatore, funzione delle caratteristiche elastiche e geome-
triche del materiale, le variazioni di dimensioni raggiungo-
no un valore massimo cioe la, risonanza, limitate solo dal-
1%attrito interno molecolare del materiale stesso, e dall'e-
ventuale carico acustico,

Ad e sempio; per un anello di materiale magnetostritti-
vo di diametro medic Dp disposto nel vuoto e sottoposto ad
una Muniom secorde lYanello stesso, la frequenza £ di
risonanza es

° 2xD 4
m

ove ¢ & la velocita del suono nel materiale,

Reciprocamente se il materiale e sede di una fom.m. oo
stanie, per variazioni di dimemnsioni del utlriala prodotte
meccanicamente da umn agenie estermo, il guale pus essere an
che la pressione dell’onda sonora che investe il materials
17induzione magnetica nel materiale, presenta delle variazio
ni,

In fig.134 sono riportate le variasioni percentuali di
lunghezza del ferro, cobalto e nichel in funzions del campo

Jo

t2~17s.000
o hsoooo Asp/m

~Jaoo0

Punlo di
Fu‘nz_l'_gnmh

fig.134
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magnetico continuo, Una sbarra di ninh.el per piceoli campi
el accoreia di una percentuale assal altaj aumentando il
campo l'ascorciamento awresce poi di pocs #endendo versec una
saturazione magnetostrittiva. Per il nichel sembra infat$i
vi sia proporziomlita tra la deformazione percentuale e la
induzione. Questo semplice andamento non & moskrate da altei
materiali ferromagnetici.

Esei hanno un punte di inversione (punte di Curie) ol-
tre im quale; aumentando il campo, la deformazione si inizia
in senso conkrario. Gli andamenti delle curve riportate so-
no pert‘) molto dipendenti dalla temperatura e dal precedenti
trattamenti Sermici sabidi dai materiale.

Dalle curve di fig.134 ri=smlta che per otienere oscilla
zioni .meccaniche di notevele ampiezza, i._qg_qnuaria una cePe
ta induzione contimia, alla quale se ne sa;rapponga una al-
ternativa dello stesso ordine di grandezza. L'induzione con-
tinua, cioe la polarizsazions, ¢ inlispensabile per evitare
il raddoppiamento di frequenza della osecillazione meccanica,
rispetto all'oseillazione elettrica. I1 campo magnedico al-
ternativo da una perdita per isteresi magnetica, ed una per
isteresi meccanica, in modo che il comportamenio reale di u-
na asta vibrante di materiale ferromagnetica e assal pit‘z SOl
plesso di quanto nom sia 1l comportamento di un vibratore pie-
zoelettrico,

Nelle applicazioni pratiche viene mormalmente usato il
nichel im so%tili lamine, preferiblimente isclate per ossl-
dazione, aftraversc un particolare trattamentc tearmico in
ambiente ossidante., Quando lo strate di ossidazione sulle la
mélle non resiste in contatte col mezmo sniro cui si vuole
generare 1'ultrasuono, ad es.s 1l'a df mare, si dispone
un mezzo intermedio di adattamento, il quale pon alteri lo
strato di ossido, Tale mezzo puo essere anche acqua dolece,

La corrente eecitatrice circola in poche spire avvolte
sul paccoy, © rotolo lamellare, al quale puo essere collega- y
%2, una membrana vibrante a contatto nel mezzo entro il qua-
le si deve generare l'uldrasuono, oppure il pacco pue vibra-
re direttamente nel mezzo stesso.

I rendimenti che si raggiungono alla risonanza principa
le; quande il pacco lamellare P posto in acqua, raggiungono
40 & 500/,
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5i possono dare varie forme al nucleo magnetostrittivos
nastro arrotolato, #ubl concentriel, o pila di lamierini so-
vrappasti.(figg.135-136)c La laminazione e l'isolamento #ra
le lamine © sempre indispensabile.

S —— s — W
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Un riflettore dietro un generatore di questo tipe puwo
contribuire a dirigere entre un stretto angolo attorno ad
una direzione determinata la potenza ultrasomora che jya alsd
trimenti distribuita in un wvasto angole solido.

I1 circuito equivalente di un oscillatore magnetostrit—
tivo e rappresentato in £ig.137. La L e la R sono la in-
duttanza e la resistenza propria dell'avvolgimento alla fre-

quenza considerata, I., 2 01 ed R‘ sone grandezze fitti-

zie che definiseono la reazione sul circuite elettrico rea-

le della vibrazione del materiale ferromagnetico. La 31 rap-

presenta il carico acustico utile e la R 1le perdite passi~-
ve (meocs.nicha, magnetiche, per isteresi ed eletiriche per
correnti di Foumeaul®).

L To sen [urb-v)
1 000 R

3 |
ViV, sen wt E L R4 -].

C4

fig.137

To sen [ut-y)

V= Yo sen url

AAAAA

.:9' =R+Ry

fig.138
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Alla frequenza di risonanza meccanica, il circuito e-
lettrico fittizio risulta pure e in risonanza; e 1'impe-
denza totale e pari alla induttanza L con serie una resi-
stenza R'>=R (f£ig.138).

' In acqua R, e minore che in ariaj un avvolgimento
di 20 spire attorno a un nucleo anulare di 15 cm. di diame
tro esterno e 10 om. di altezza, R e ~ 10 2  in acqua
e ~30 0 in aria,

L'impedenza del circuito di un generatore magnetostrit—
tivo ha il modulo che varia in funzione della frequenza co-
me ¢ indicato in figura 139,

|24

(=

= f

(Hz)

fig.‘l39

Invece; come 91 e visto, il circuito equivalente di
mn oscillatore piézoelettrico alla risonanza ¢ Tappresenta~
to da una capacita C" con uma alta resistenza B" in pa~-
rallelo (fig. 1321).

Mentre dal punto di vista del :Inalﬂimento i due siste-~
mi sono paragonabili e non vi sarebbe motivo di pnfmre
1'une o 1'altro, da un punto di vista appliontivo p prsd.’o-
ﬂbilc 11 gistema mwltrltuvo,. .

mm uAcuBticﬂ'ﬁxlltmm‘lha ........-_.-.......‘2 3
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sovratutto nei riguardi dell'isolamento, Inoltre i genera-
tori magnetostrittivi di ultrasuoni non hanno bisogno di
parti incollate fra di loro, che, come e stato accennato,
costituiscono il punto piu debole del generatori piezoelet
trici.

Le frequenze di risonanza che praticamente si possono
ottenere per via magnetostrittiva vanno da un minime di 5
kHz ad un massimo di 50 kHz, mentre per via piezcelettri-
¢a vanno da un minimo di 15 kHz ad un massimo di gqualche
céntinaic di megaherts, naturalménte operando su armonica,

Infine i proiettori magnetostrittivi hanno una frequen
za ben determinata, dipendente dalle dimensioni fisiche fig.
sate in sede di costruzione, mentre la frequenza di risonan
za dei proiettori piezoeletirici, per effettc della presen-
za del mastice varia da volta a volta, sia pure in un inter
vallo modesto, a seconda della quantita del mastice e delle.
modal ita di incollamente., Questo inconveniente porta come '
vonseguenza che la ricezione per via piegoelettrica di un
ultrasuonc emesso pure per via plezoelettrica si effettua
efficacemente, ossia con le frequenze di risonanza coinci-
denti, solo quando lo gtesso dispositive piezveletirico vie~
ne commutato da generators a ricevitore.

Con 11 sistema magnetostrittive il generatore pus es-
sere distinto dal ricevitore, restande tuttavia assicurata
la coincidenza della frequenza di risonanza,

Le applicazioni degli ultrasuoni sono innumerevollj
dalle militari delle quali le navali verranno esposte in
seguito, chimiche e biologiche, dalle industriali alle te-
rapeutiche.

't e e 2
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Capitolo XV°

i U EER s R IR U SR .

D) O s

§1 - Generalita.

E' di eapitale importanza; per un bastimento; poter
conoscere con precisione e continuita la Ima!cndité. esistes
te sotto la chiglia, specie quando d ebba navigare in bassi
fondali.

La solugione di questo importante problema puc'» eggere
ottenuta con mezzi acustioi, misurands il tempe ohe intems
corre fra 1'emissions di un’onda sonora ed il riotaro dele
1'eco.

Una eco ben distinta puo aversi da una emissions monoe

P
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ra direttiva verse il fondo del mmre in modo da misurare
la profud.:lti media di un'area piuttosto ristretta al di
sotto della nave.

Per otteners questa emissione direttiva usando un suo-
no di frequenza udidile (al di sotto di 15 kHz), occorrereb-
bes impiegare un gruppe @i trasmettitorli posti a distanza
opportuna e dipendente dalla lunghezza d'onda del suono e
meS80 .

11 mmero dei tramettitori dimimuisce al dimimire
doﬁa lunghezza d'onda del suono, cioe all'aumentare della
frequenza, fino ad arrivare, porlrrcqunso ultraudibili ad
un trasmettitore solo nel quale .si sfruttanoc le p:opriet&_
direttive delle superfici vibranti di dimensioni grandi,
rispetto alla lunghessa d'onda,

Cli apparecchi di scanmlaglio sono infatii costituliti
ds dischi vibranti; o da %rombe con bococa di 10 & 15 om.
di raggio, emittenti un ultrasuonc di una frequenza dell’or-
dine delle diecine di migliaia di herta,

Un tipo molte diffuso nella nostra HMarina Militare 8
costituito da un proiettore di 220 mm di diametro, che la-
vora ad una frequengza ultrasemcra di 36 & 37 kHz, ottenuta
con sistema piezoeletirice.

L'angolo di apertura del cono conténentsé il lobo prin-
cipals della caratteristica di emissione &t
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e 1'angole solido -n corrispondente, espresso in radianti,
es

0,37 x (=% = 0,16 .

‘Attualmente lo scandaglio ultrasonoro e un organc deci-
samente uscito dalla fase sperimentale e che raggiunto un
grado d.:i gicurezza tale da permettere l'adozione in tutte
le unita militari e oivili.

Ad esso non sono piu state apportate modifiche sostan
giali da vari anni; ma piuttosto e stata migliorata la sua
realizzazione tecnologica e la praticite, rotustezza, per
renderlo sempre piﬁ rispondente all'ambiente di bordo ed ai
bisogni di impiego.

§2) - Scandagli piezoelettrici,—

I1 proiettore piezoelettrice corI'_)pia.stre di acciaio di
adattamento, chiamato “tipc Langevin™‘e costituito da un
sandwich circolare incollato con mastice; acciaio-quarzo-ac
ciajio poste entro una custodia di acciaio fuso dove appo—
site guarnizioni garantiscono la tenuta stagna (fig. 140).
I1 valore medio dello spessore & di 64,5 mm (4,5 mm. per
il quarzo e 30 mm. per ciascuna delle piastre di acciaio),
a cui corrisponde una frequenza di risonanza di cirea 37000
Hdz, Un cave ad alto isolamento, partendo da un polo dello
apparecchio elettrico eccitatore, va direttamente alla pia-

(+) - "tipo Langevin" dal nome di colui che 1'ha por primo
realizzato.
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gtra isolata posta a contatto dell'arie mentre 1l'aliro po—
lo, tramite la massa dellc scafo e a diretto contatto con
1a phltu emitiente 1'ultrasuone nell’aequa.
L'installazione , nel caso di smorgibi.‘lo, & indicae
to in fige 141.
La tensione di eccitazione e circa 1600 e 1000 Vo
. Per guanto o stato accennate (Cap.XIV), in conseguen~
za non si riesce sicuramemte a far coimoidere le frequenze
44 risonanza d4i due spparecchi jdenticamente costruiti ed
"anche se si riesbe, incollando nuovamente i mosaici, non e
affatto sicuro che 1a coincidensa peymanga. Quindi non &
possibile effettuare la tramamissions dell'uliEmsuone con un
apparecchio e 1a riceziome con um altro; bensi si usa lo

fig- Ut

stenso “gandwixzh™ per la trammisesione ¢ la ricesions; com-
matandole @cle dalls pesisione conmessa al gensraiers e—
Iettrice alla pomizione compdsse allamplificatore.
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Affinche la fase di emissione dell'ultrasuono sia di-
stinta dalla fase di ricezione, e necessario che 1'emissio
ne del segnale sia terminata quando la eco prodotta dal fon
do giunge al proiettore ultrasonorc. Se si scandaglia inpic
colissimi fondali, il tempo t che separa il segnale dalla
eco & assai breve, data la velocita del suono nell'acqua,
= poiché lo scandagliare in fondali dell'ordine di 10 m. e
menoy & particolarmente interessante ai fini della navigazio
ne, e indispensabile emettere un megnals ultrasonoro cortis
simo, y

Per questa ragione si utilizza un‘emissione formata da
un unico treno d'onde smorzate valendosi di un trasmettito-

re a scintilla con eccitazione ad 180,
Lo schema di tale trasmettitore e indicato nella figu-
ra 142.

Quando si abbassa il tasto T una forte corrente data
dal generatore di c.c, 0 circola nel primaric del trasfor-
matore T R ed una forte f.e.m. distantanea viene indotta
nel secondario che ha un numero di spire assal maggiore del
primario. Poiche il circuito e aperto, attraverso le grosse

induttanze di arresto I.1 L1 la d.d.p. 81 localizza agli

estremi dello spinterometro Sp° Ad un certo istante allor-

che la d.d.p. ha raggiunte un certo valore; si produce
una scintilla, e nel circuito risonante composto da L e
C ; acecordato alla frequenze del proiettore piezoelettrico,
ha sede una oscillagione smorzata. Nella induttanza L'
accoppiata induttivamente con la L viene indotta una f,
e.m. che segue lo stesso andamento della corrente oscillan
te smorzata che circola in L e C , Questa f.e.m. indod=
ta viene applicata al sandwich e questo emette un treno
smorzato di onde ultrasonore-in acqua. Uno scariecatore Se
impedisce che la tensione istantanea applicata al sandwich
superi il limite ammisseibile per la sicuregzza di funziona-
mento del proiettore (2000 & 2500 V.) .

I1 ricevitore e costituito da un amplificatore con fil
tro a raddrizzare ; e da un galvanometro balistico a spee-
chioc.

I due conduttori P, M, (fig.143) sono connessi all'en-
trata dell'amplificatore; tramite un partitore formatoda
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una alta resistenza R con un tubo a gas T.

L P
:_R
— # ——
TEE X i

fig.143

e viene di conseguenza che nella fase di trasmisgide
ne all'entrata dell'amplificatore viene applicata una ten-
sione di oltre 1000 V; che innesca il tubo a gas e tra fi-
lamento del primo tubo viene ad essere applicata, per una
piccola frazione di secondo, una tensione altermativa del-
1l'ordine di pechi volt.  L'amplificatore va comunque in
saturazione, ed il galvanomeiro a specchio ha um forte suse
sultoj ma finito 1'impulso di emissione il tubo a gas si di
sinnesca e, per la piccola costante di tempo di tuttl i cir
cuiti, 1'amplificatore e prontc a rilevare uma piccola d.
d.ps che si sviluppa tra P ad M e che permetite di fise
sare nel tempey, otticamente e talvolta anche acusticamente,
1'istante della ricezione dell’eco,

La corrente, amplificata e raddrizzata circola nell’w
volgimento del galvanometro G (fig.144) 1l quale fa devia
re bruscamente 1l raggio luminose normalmente ad una scala

s, s

G
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graduata S ; nella quale la traccia luminosa si muove di
moto a dentg di sega, in conseguenza del moto di uno spec-
chio S1 intermedio. Un secondo specchio 82 in cui il

raggio sl riflette prima di raggiungere le scale graduate
e appunto quello del galvanometro.

I1 movimento dello specchio S ; sincronizzato con la
emissione di treni dfonda, e provocato da un congegno di o-
rologeria in modo tale che il raggio luminoso possa desori-
vere con velooita uniforme la traccia sulla scala graduata
da A wverso B e ritorni poi istantanecamente in A per
riprendere il moto uniforme.

Quando un impulso di corrente giunge a far ruotare lo

specchio 32 il raggio luminoso subisce uno spostamento

nel senso verticale per cui l'osservatore pu& notare sulla
scala graduata la traccia di un dente nella linea del pun-
to luminoso (fig.145)

A
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TRACCIA / DENTE DI | DENTE D'ECO
Lumirnosa EMISSIONE

fig. 145

Essendo il ricevitore sempre collegato al proiettore
ultrasonorc tale dente si forma al momento dell'emissione
e succegsivamente compare con la eco.
Questo dispositive di indicazione si chiam ecometro.
E' evidente come,data la velocitad ella propagazione nel

PAOLINI = Acustica ed Elettroacustica ...cscscecececescssdd
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la acqua, si pm:.‘ tarare la scala in modo che la lettura di-
retta in uorrispundenza del d ente d‘eco dia direttamente la
profondita.

I1 meccanicmo di orologeria viene caricato mediante ap
posita chiave, e inoltre a fornire il moto allo specchio
piano, comnda il tasto T del trasmettitore (fig. 144) in
modo da rendere regolare nel tempo 1'amissiona dei treni
dionda.

Per la messa in moto dell'apparecchio basta semplice-
mente aprire il portello anteriore dell'ecometro e premere
il bottone di manovra,facendo agionare automaticamente tut
ti gli inferruttori.

Nel caso di fondali completamente sconosciuti e sopra-
tutto per alte profondité, e bene confrontare la misura ot-
tica con quella acustica fatta a mezzo di una ouffia inseri-
ta in parallelo sull'amplifmatoree

Lo scandaglio da la proforxiita in fondali non troppo
piccoli, superiore a qualche diecina di metri con un errore
relativo dell'ordine dell'l °/c, :

Dalla forma del d ente di eco si puo, con buona appros—
simazione; rilevare le condizicni del fondoj quando il fon-
do & piano e orizzontale, il dente di eco ha forma identica
al dente di emissione.

Se il fondo e inclinato e sabbioso, il dente di eco di-
viene piﬁ largo e come ceostituito da una successione di pic—
coli denti; se il fondo ¢ molto inclinato oppure e gradini
si vedono ugualmente piccoli denti successivi.

Egiste un piﬁ recente tipo di indicatore di pmfondité.
largamente basato sul séguente principio:

Una lampadina al neon di forma molto appiattita ruota
con velocita costante su di un circolo graduato in profondi-
ta. L'emissione del gegnale ultrasonoro viene fatta quando
la lampadina passa per una determinata posizione sul circo-
los

I1 treno delle onde di eco, amplificato,rilevate puo,
per un brevissimo intervallo, accendere la lampadina quando
questa; durante il suo movimente, si trova in una certa po-
sizione sulla scala. In corrispondenza di questa posizione
gl eseguisce direttamente la lettura della profondit& del
fondale,
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Dalla larghezza, ed eventualmente dalla multiplicita
del segnale luminoso si puo talvolta, anche in questo caso,
dedurre qualche elemento riguardo alla costituzione del
fondo marino.

Un altro tipo di ecometro a registrazione continua e
costituito da uneo stilo scrivente su una striscia di carta
colorata cerata. La punta sfiorando la carta descrive de-
gli archi a velocita costante in un senso e ritorna istan—
taneamente nella posizione di partenza. Poiche la striscia
di carta si muove con velocita costante gli archi; riferi-
ti alla striscia risultano 1'uno vicino all'altro.

La punta se comandata da un reld ha un sussulto al mo-
mento dell'emissione dell'impulso cioe allfinizio di ogni
corsa, e un altro sussulto all'arrivo dell'eco, causando
una incisione dello strate di cera attraversoc 18 quale com—
pare la colorazione della carta.

Oppure la corrente @i uscita dell'amplificatore passa
tra la punta e la carta provocando un grafico dello stra-
to di cera. Si pua cosi registrare;, con la successione del-
la incisione direttamente il profilo del fondo marino. Que-
sto sistema e molto utile perche conserva traccia degli sman
dagli gia effettuati.

§ 3) - Scandagli magnetostrittivi.

L'impianto di scandagli magnetostrittivi e costruito
nel modo schematicamente indicato in fig. 146.

Al pacco lamellare di nichel e spesso collegata una
piastra per aumentare la superficie a contatto con l'acqua,
oppure talvolta, a mezzo di un riflettore di forma conica,
vengono utilizzate le vibrazioni secondarie del pacco di
nichel ha hanno luogeo in opposizione, ed in semnso normale,
alla vibrazione principale.

Non essendovi difficolta di incollamento, si puo ave-
re un elemento trasmetiitore dell'ultrasuonoc diverso da
quello ricevitore; ed entrambi sincronizzati sulla stessa
frequenza. In figs 147 e ripartato lo schema di un piccolo
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fig.147

proiettore magnetoatrittive per scandaglio.

L'eccitazione viene effettuata per mezzo di corrents
istantanea elevata (circa 200 - 300 A) ottenuta per mezzo
della scarica di un condensatore nel modo indicate im fig.
148.

Quando il contatto del commutatore C ea sinistra,
il condensatore € si carica alla tensione della batteria
B 3 quando ea destra; il condensatore si scarica nall'aw-
volgimento del proiettore magnetostrittivo lls.

Cm

S I

fig. 148

Sotte 1l'asione di questo campo magnetico impulsive il
materiale emette un tremo smoregto di cnde ultrasonore che
sl propaganc nal mezgo.
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La ricezione viene effettuata da un proiettore identi-
co a duello emittente, e la tensione indotta nell'avvolgi-
mento viene amplificata e rettificata.

Talvolta, specialmente per impianti destinati a servi-
zi idrografici & necessario impiegare;invece all'indicatore
luminoso, registratore su striscia in modo da conservare il
grafico che da lo andamento della profondita d el mare in cor
rispondenza della rotta effettuata.

Le portate che si raggiungone con gli scandagli ultra-
sonori possono essere di diverse migliaia di metri; in pra-
tica peré, a meno che non si tratti di un apparato adatto
per rilievi idrografici, interessa conoscere la prufondita
fino a 500 m. che oggi ¢ il fondale massimo per mine ancora-
te, In alcuni tipi di registratore vi sono due scale, in
corrispondenza a due diverse velocita d ell'organo mobile,
fino a 125 m.e fino a 725 m.

T1 minimo di profondita scandagliabile dipende dalla
durata del segnale emesso e dall'inerzia dei singoli orga-
ni elettrici e meccanici. Normalmente si puo scandagl iare
fino a 5 & 6 m., ai quali si deve aggiungere la quota del
proiettare dal pelo libero per ottenere la prafondita del
mare, Con speciali accorgimenti in impianti appositamente
studiati il minimo scandagliabile puo essere f£ino ad un me-
tro ed anche meno.

Esistono proiettori per imbarcazioni del tutto simili
ai proiettori da scandaglio normali e servono al lavoro i-
drografice in bassissimi fondali. La frequenza di risonanza’
e assai elevata al fine di ottenere un cono di emissione ab-
bastanza ristretto a scapito della portata che non ha, in
questo caso, grande importanza. Il proiettore puB essere TI'i-
gidamente sistemato sull'imbaroazione ed allora, a parte le
piccole dimansioni, ¢ identico al proiettore normale da scan—
daglio; oppure puo essere costruito con involucro esterno
speciale, in modo da consentire la sistemazione fuori bordo.
In questo caso il lavoro di scandaglio deve essere fatto con
imbarcazione ferma.

Gli scandagli a magnetostrizione sono, da un punto di
vista marinaresco, come si b detto, piﬁ pratici degli scan-
dagli piezoelettrici, in guanto la manutenszione risulta piﬁ
semplice,
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In entrambi i tipi le superficie vibranti devono es-
sere assolutamente pulite e non verniciate, Un sottilissi-
mo velo di aria, anche se compreso nella ruggine, diminui-
sce enormemente 1'efficienza del proiettore.

Non si deve mai sottoporre un proiettore piezoelettri
co ad urti e ad un rude irattamento; la tensione a cui si
pu:‘) sottoporré non deve mal sorpassare 2000 = 2500 volt,
Un indizio dello "scollamento" del proiattore°$ la variazio-
ne della sua frequenza di risonanza, o della sua resistenza
equivalente,; che pn& porsi in evidenza rilevando la curva
di impedenza anche senza estirarlo dal suo alloggio.

Comungue il significato della parola "scollamento"
non e quello del disbtacco meccanico delle piastre dal cri-
stallo, bensi quello di una discontinuita della pressione
e della velocita in corrispondenza delle superfici incolla-
te, c he pua manifestarsi attraverso qualche lesione mnello
strato di mastice in conseguenza ad es. di un urto od una
sovratensione, che pera emsufficiente a dar luogo al distac-—
co delle piastre. ;

Con personale bene addestrato nelle revisioni e nella
manutenzione, lo scandaglio pua essere usato molte ore al
giorno e per lungo tempo, s enza che si debbano lamentare
interruzioni durante il suo funzionamento.

Co00000
coooo

000
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Capitolo XVI

ECOGONIOMNETRI

e ) O Qe

§1) - GENERALITA!,

Lo stesso principio su cui sono fordati gli scanda~
gli pua servire anche per la determinazione di un ostaco-
lo di dimensioni non troppo piccole (scoglio, natante, ban
co di pesei, od altro) in direzioni del piano orizzontale
passante per la zona in cui si trova la nave che effettua
la esplorazione,

La ricerca di un ostacolo nel piano orizzontale, in
tesa a determinare, sia la sua presenza sia la sua distan
za dal punto di osservazione, sl chiamas esplorazione eco-
goniometrica; e prende il nome di ecogoniometro (o perite-
ro) l'apparecchio col quale questa esplorazione viene ef-
fettuata. :

L'ecogoniometro e eostituito fondamentalmente da un
proiettore emittente un fasecio ultrasonoro in direzioni
del piano orizzontale, Tale proiettore b applicato ad un
supporto verticale scorrevole entro un cilindro, che . per-
mette di portarlo ad una certa proi’orﬂitﬁ. sotto la chiglia
in posizione di lavoro, e rientrarlo nello scafo dopo 1'u-
0., L'orientamento dell'asse del fascio ultrasonoro nel pia
no orizzontale e ottenuto facendo ruotare il supporto sul
suo agse verticale.

PAOLINI = Acustica ed Elettroacustica ...cevcecsccesc.s 44




- 346 -

L'angolo utile di una emissione direttiva, non coin-
cide con quello entro cui sta tutto il labo prinoipale,ma
e minore di esso, con le consuetudini normali si intende
per angolo utile dell'emissione direttiva quello per cui
la potenza specifica diviene la meta della massima, ossia
quello in cui la pressione sonora diviene 0,7 volte la mas
sima,

Con tali convinzioni 1l'angolo ﬂn utile di apertura

dell'emissione ottenuta di una piastra vibrante ¢ defini-
to dalla relazione (v.fig. 63 ).

x  Pen & = 2.4 s

incui 4 e il diametro della piastra e A la lunghezza
d'onda, da cui si ottiene
a. = arcsen
u

d ?

e per minori assai direttive oe

e 1'angolo solido utile es

2
.O,u-'lsen ey e

che, per superficie emittente circolare di area Se, si
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esprime 3

. (x1-2)

Nella preposizione in spazio libero, e facile calcola~
re la potenza teorica che viene ricevuta da un elemento ri-
cevente di superficie Se dovuta alla riflessione su un o-

stacolo perfettamente riflettente a distanza 4 ; con super
ficie aventi elementi disordinatamente inclinati, la cui a-
rea frontale e S, (£ig.149).

Sia Pa la potenza radiata dall'emettitore di superfi-

ce Se ed N lfangolo solido utile, L'angolo solido
Se

W = da cui si vede la S5, dai punti dell'emettito-
d

re, La potenza 1’0 che investe 1l'ostacolo es

la qualey; per la disordinata inclinazione degli elementi
della superficie & reirradiata uniformemente in tutte le
direzioni, quindi entro un angolo solido 4 =.

La potenza Pi'.' ric eyuta dal ricevitore Sr s che & vi-

2
sto da S, sotto l'angolo w'=S /4

P w!

T 4 =n

Sostituendo e ricordando la (XI-2) si hat
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L]
P =P >

T ey asi et a4

# 8t
8 ¥

e; ponendo a ¢ il suo valore in acqua, si ottiene:

glarad .. B, £
P =P a r Py -] a r -

T ® 49,5250 at 29,25 x 10° a¥ .

Si vede quindi chez la parité. di ogni altra condizio-
ne la potenza ricevuta e inversamente proporzionata alla
quarta potenza della distanza, Inoltre Pr & Proporsions

le al quadrate della frequenza, cioe a parita\u di S‘e 3 COD~

viene aumentare la frequensza. Cio & in realta illusorioc,
poiché per avere una ooatani:e direttivita si fa costante
i1 rapporte d ./x, ove d e il diametro dell'emettitore

e questo equivale ad avere costante il prodotto Se fzo

Si e qui caloolato il rapporto tra le potenze ricevu-—
te & quella emessa per effetto della preparazione nello
spazlo libero.

Questo rapporto deve essers poi ulteriormente ridotto
a causa dell'attenuazione da mezzo (proporzionale al quadra-
to della frequenza) e della curvatura dei r sonori in
conseguenaga dei gradienti di temperatura e di salinita.

Liapertura del cono entro cui si propaga 1l'energia ul-
trasonora pnB restare lo stesso che per il caso dello scan-
dagliog ma poiohé nell’ecogoniometro, a differsnza dello
scandaglio, interessanc sovraiutto le grandi distanze, la
atténuazions del suono nell'acqua ha qui una maggiore impor-
tanza. Poiche 1l'attenuazions e proporzionale al quadrato
della frequenza, conviene usare per gli ecogoniometri una
frequengza piu bassa che per gli soandagli. Infatti si usa
di solito una frequenza non superiore a 30.000 Hz. Per que-
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sto limite per avere ancora la stessa apertura del cono di
radiazione ccoorre avere una superficie radiante maggiore.
~ Se si tratta di proiettori piezoeletirici, con quarzo an-

cora di 4,5 mm.,di spessore, le due piastre di acciaio de-
vono avere uno spessore di 40 mm., ciascuna,

I proiettori magnetostrittivi hanno uno spessore (1i-
neare o radiale) dei pacchi maggiori di quello relativo a—
gli scandagli, con legge inversamente proporzionale alla
frequenzas

Per gli ecogoniometri, date le notevoli distanze a cui
8i vuole eseguire la ricerca e le modeste dimensioni dello
organo riflettente, occorre una maggiore potenza acustica
rispetto a quella occorrente negli apparati da scandaglio.
Percio invece di un trammettitore ad impulsi smorszato, si
usa sempre un trasmettitore ad onde persistenti.

La potenza specifica emersa in acqua, & in vicinanza
del proiettore superiore a quella che d etermina 1l'inizio
della cavitazione,

§ 2) - Ecogoniometro Piescelettrico e Magnebosirittivo.

Negli ecogoniometri piezceletiricl; a differenza di
quanto avviene negli apparati di scandaglio, il trasmetti-
tore ed il ricevitore, non sono permenentements collegati
al proiettore per 1'impossibilita di proteggere il ricevi-
-tore durante i periodi di trasmissione, per la maggiore po-
tenza in giuoco. Il collsgamanto del proiettore ’al‘tramstr-
titore ed al ricevitore e fatto per mezzo del rele di ma-
nipolagione e dl ascolio; esso funziona anche da manipola--
tore della corrente anodica dello stadio finale del trasmet
titore.

Il rilevamento angolare dell'ostacolo subacqueo si leg
ge e sull'anello graduato di brandeggio del tubo-proiettore,
o su apposito ricevitore di indicazione aziomato dal trasmet
titore a distanza dei rilevamenti.

I1 generatore e co Btitui‘l:o da un oacillatore a valvola
al oui circuito oscillante e accoppiato il proiettore pie-
zoeletirico, a mezzo di un trasformatore; in forte salita.




fig.149

I1 proiettore, quando o collegato al ricevitore, e -’
nito direttamente al circuito oscillatorio accordato di gri
glia della prima valvola; la quale amplifica la d.d.p.svi
luppata tra le facce del proietiore quande questi viene in
vestito dall'eco di una emissione ultrasonora.

Seguono altri stadi di amplificazione ad alta frequen-
za e 1l'ultimo di questi da una tensione che interferisce
quella di un generatore locale in modo da avere una nota a-
custica di battimenti. La tensione a freguenza acustica vie
ne ulteriormente amplificata, filtrata, ed infine e ricevu-
ta in un telefono. E'bene scegliere la frequenza dell'etero
dina in modo che la frequenza dei battimenti =ia 1500 & 3000
Heey pomhé in a_ue?to intervallo 1l'orecchie ha, 6 come noto,la
massima sensibilita. :

I1 rilevatore della distanza dell‘ostacolo un tempo
era fatto dall'operatore, il quale apprezza 1l'intervallo.
di tempo fra 1'emissione ed il ritorno d"eco, guardando
1'indice di un cronometro che fa un giro completo un 3 =4
secondi, iniziandolo ad ogni emissione di impulso ultraso-~ -
noro,

Contemporaneamente all'emissione del treno di onde,il
tasto di manipolazione mette in moto anche la lancetta del
cronometro per 1l'apprezzamento dell'intervallo di tempo che
separa l'emissione dal ritorno dell'eco. -

La manipolazione pud essere fatta .a.macchina, cié che
permette una maggiore regolaritd nella trasmissione.
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Il sistema piezoelettrico di generazione degli ultra-
suoni e, per la praticita di impiego, alquante inferiore
al sistema magnetoatrittivo, col quale sono fatti quasi tub
ti gli impianti pin moderni.

Schematicamente 1'impianto non cambia molto, ma sostan
zialmente diverse sono tutte le particolarita costruttive,
. elettriche e meccaniche, del proiettore,

I1 proiettore e generalmente costituito da un paceo,
parallelepipedo o cilindro. di lamelle di nishel (o di una
lega ad alto tenore di michel) sul quale ~ sono in
trecciate , attraverso = scanalatore nel page
co stesso poche spire pecrcorse da una forte corrente alla
freguenza di risonanza del paccoe

La corrente di alta frequenza, di eccitazione e data
da un generatore a valvola al cui circuitc accordato e ac-
coppiato a trasformare o ad autotrasformare, in forte di--
scesa, il proiettore magnetostrittivo.

I1 ricevitore ultrasonoro magnetostrittivo e costitui-
to in modo analogo all'emettitore, potendo essere tuttavia,
come mello scandaglio, completamente distinto da esso. Il
circuito eletirico del ricevitore e formato da un certs nu-
mero di stadi amplificatori a circuito accordato, e dall'or-
gano indicatore, generalmente ottico.

Sono stati usati talvolta proiettori piezoelettrici
dissimmetrici, cioe con il quarzo in mezzeria rispetto al-
la messa di acciaio. Questa dissimetria e voluta, sia per
rendere pi‘t‘x leggera la piastra isolata e di conseguenza per
diminuire lo aforzo di taglio a cui il mastice e soggetto,
sia per non avere il quarzo ed il mastice in un wventre di
pressione e quindl per aumentare la tensione di eccitazio-
ne e percio la potenza, a parita di sollecitazione meccani-
ca del quarzo e del mastice.

I risultati, nei riguardi ﬁelwm, non sono sta
ti pero molto diversi da quelli ot#ffluti con normali sand-
wichs simmetrici.

Per avere una buona ricezione occorre che il trammet-
titore sia molto bene schermato rispetto al ricevitore, af-
ﬂnch;, durante le emissioni, 1'operatore non rimanga ase
sordato da un segnale eccessivemente forte; dopo il quale
¢ impossibili riconoscere la presenza di un debole segnale

%
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di eco con la stessa frequenza del smegnale di emissione.

Per ottenere buoni risultati, con 1'ecogoniometro a
ricezione uditi la qualey, per la grande sensibilita del-
1'orecchio e enorme potere selettivo da una portata
maggiore di la con indicatore ottico, e necessario che
l'emissione del trenoc di onde ultrasonore sia "appena" per-
cepita dall'operatore o, meglio ancora non percepita affat-
to.

La ricezione auditiva dell'eco part\: stanca 1l'operato-
re assal rapidamente; mentre ¢io non succede nella rivela-
zione ottica la quale percic si presta molto meglio per hm
ghi periodi di lavoro.

Vengono riportati qui in dettaglio le desscriziomi di
due impianti usati nella Marina Italianaz il SAFAR P 600
ed i1 GEMA S tedescoged in principio il SONAR americano
e 1l'Asdie inglese,

§ 3) ~Ecegoniometro tipo ¢ 600.

La potenza elettrica istantanea, applicata al sistema
magnetostrittivo emittente,del P 600 e di 3 kW, I1 rendi~
mento elettromeccanico e 50 = 60 /e,

Lo stesso nucleo mgneto;tritﬁ.vo funziona come tra-—
smettitore e come ricevitore. Il circuito ¢ disposto in mo-
do tale che il nucleo, sta connesso normalmente al ricevi-
tore e, passa automaticamente a funzionare come trasmetti-
tore quando la camma dell'indicatore chiude il rele trasmis
sione=ricezione.

La frequenza di risonanza del nucleo e di circa 15300
Hz,

I1 nucleo magnetostrittivo e costituito da un pacco

torofdale di lamierini di nichel, i quali presentano alla
loro periferia dei fori attraverso 1 quali passa il condut—
tore, in modo da costituire un avvolgimento tutt’intorno al
toroide,

I1 paccoy fissato con delle flange su un tubo che ser-
ve da sopporto, ¢ reso solidale a sua volta; a mezzo di vi-

t1; col riflettore troncoconico, il cui asse coincide con
quello del pacco,
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Il riflettore & Ticavato entro la stessa fusione di.'
forma esterna aferica, costituente 1'involucro del paceo, W
La sfera presenta nella parte anteriore una calotta di m—- i
me dello stesso diametro del riflettore di piccole spe
re, praticamente trasparente agli ultrasuoni. ;

La ricezione e possibile per un campe di cirea 3500
attorno alla frequenza media di 15300 Hs. y :

La sensibilita del sistema ricevente & di 2(: per la'
frequenza centrale della gamma di ricezione per potensza
di uscita di 500 mW, e da luogo allfuscita a 01.0'? oW di rl.l—'-«
more fondo. :

Il nucleo e il riflettore in.cui esso ° posto, sono di-
sposti in modo da concentrare l'energia emessa entro un an-
golo di 25° & 30°; la stessa direttivita si ha, naturalmen-
te, in ricezione. ; ' E:

I1 rilevamento si esegue per "massimo™, e si ottiene, i
con operatore allenato una precisione di ciraa. + 40,

La prima valvola del trasmettitore € la valvoh pilotn,
che oscilla a 15300 Hz, con eircuito Hartley. .

La tensione di placca e stabilizzata da un tubo al neon.

La tensione oacillatoria passa; con accoppiamenti di re-
sistenza e ca.pacita, sulla griglia della valvola amplifica-
trice in classe A e separatrice, sul cui catodo si ha il
sistema di bloccaggio (£ig.150).

In condizioni normali questa walvola e portata all'in- -ﬂ

&

terdizione essendo il catodo reso positivo di uma tensione
pari alla caduta su B, della ripartizione potenziometri. g 1
ca nella serie di 34 43& RS della alimentasione’ di i
250 Volt. i

Quande il:rels a1 Aramissione viens chiuso, la tensio-.
ne di catodo della valvola separatrice assume il suc valore
normale ottenuto per sola polarizzazione catodica nella re-
sistenza R,, la valvola amplificata, ed il segmale di 15300
Hz si tralieriace, tramite il trasformatore. ! alla gri=-
glia della valvola prefinale.

La valvola prefinale lavora come ampld.fiutmo in clas
se C , la tensione negativa di griglia viene farnite attra-
verso un apposito alimantato:rs, la tensione di places viene
forita dalle cassette di condensatori caricati a lore volts
PAOLTNT - Acustica ed Elettiroacustica.....ccevversneyes @35
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dallalimentatére di alta tensidae.

La tensione negativa di griglia alle wvalvole finali
viene fornita dall'alimentatore apposito, attmmso il
quinto morsetto.

Il segnale passa dalla ultima valvola tramite il tra-
sformatore s ©on primarioc accordato, sulle griglie del-
le 6 valvole collegate in parallelo e funzionanti in clas-
se C , come la prefimale. :

Il segnale, cosi amplificato, viene applicato al nu-
cleo magnetostrittivo tramite il trasformatore e

Questo trasformatore ha il primario accordat® in pa-
mllolo mentre il secondaric connessc al nucles magnetostrit
tivo & accordato in seriesla oa;aoits di accordo C serve anche
come ua.pscita di bloceo per la corrente continua I = necessa
ria per la polarizsazione del nucleo,

La corrente di placca dei tubi prefinale e dei finali
viene fornita dai condensatori solo quando sulla griglia del
tubo prefinale arriva un segnale, Tali correnti variano nel
tempo perche la tensione anodica varia con la leggs di sca—
rica del comdemsatori.

Il trasmettitore e alimentato da un gruppo convertito-
re 220 V. 50 Hz, a sua volta alimentato dalla rete a.c.c.

di bordo.

L'amplificatore di ricezions e a cambiamento di frequen-
ga oon una amplificazione totale di 140 decibel (fig.$51) o

11 primo stadio e asecordato alla frequenza del nucleo
ricevitore e la banda di lavoro e di 3500 Fz, cios assai stret
ta in modo da eliminare una parte dei disturbij l'amplifica-
zione e di 32 4B.

I1 seconde mtadio & a resistensa e capacita e amplifica
oirca 36 4B,

I segnali cosi amplificati vengone applicati alla gri-
glia della memcolatrice la cui parte triodo oscilla stabil-
ments su di una frsquensza leggermente diversa da quella pro-—
pria del mnucleo magnetostrittivo, in modo da ottenere un bat-
timento & frequenza acustica.

Il battimento viene amplificate a sua volta,da uno sta-
dio a resistenza e capacita,di circa 15 dB. di amplificaszioc-
ne. In questo circuito si ba un filtro passa-bassc per bloc-
care ls componenti della frequenza dell'oseillatore locale,
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Sulla griglia della rettificatrice vi e un commutato-
re che include ed esclude un dispositive rettificatore ot-
tenuto utilizzando le due placchette della valvola.

Sulla placca della rettificazione triodo-doppio dio-
dio vi e un trasformatore con due secondari, uno dei quali
porta il segnale alle ~vffie e 1l'altro alla griglia del ty
bo a gas. L'amplificazione di questo stadio e di cirea 25
dB,

I1 tubo a gas ha normalmente una polarizzazione di gri
glia da portarlo a lavorare in un punto prossimo all'inne-
sco., Quando arriva il segnale sulla griglia, questa diven-
ta meno negativa, la valvola s'innesca e circola una certa
corrente nel tubo a gas.

Tale corrente dura un istante brevisesimo peroht‘a il tu-
bo si disinnesca immediatamente e i1l tempo di durata del-
1'innesco dipende dai valori della oapacita e della resmi-
stenza fra loro in parallelo; ed in serie al cirocuito di
placeca.

Wel circuito di placca vi & una resistenza che limita
il picco di corrente che passa nel primario del trasforma-
tore il cui secondario alimenta le lampade al neon poste
dell'indicatore ottico.

I1 commutatore eco—ascolto serve a escludere la val-
vola a gas quando,interrompendo contemporaneamente il fun-
zionamento del trammettitore,si voglia far funziomare lo
impianto come ricevitore di rumori, cioe come impianto i-
drofonico per ultrasuoni.

Inoltre, si ha un rele che serve a cortocircuitare
le cuffie e il primario del tra re della valvola
a gas, quando viene emesso il nale col tasto, © con mec-
canismo comandato dall'indicatore ottico allorche passa
per una determinata posizione. Il reld di corto-circuito
delle cuffie viene chiuso quando il rele trasmissione-ri-
cezione passa in posizione trasmissione,

L'amplificatore del ricevitore & munito di un regola-
tore di sensibilita e di uno di volume.

I1 rele di trasmissione-ricezione viene comandato at-
traverso le camme dell'indicatore oppure attraverso il ta-
g : 2 z :
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La commutaziore & di breve durata, peroha dopo pochi
millisecondi il rele deve riprendere la posizione di ripo-
so, dato che il segnale emesso e brevissimo.

I1 rele trasmissione-ricezione viene eccitato con 110
V attraverso una resistenza limitatrice. L'avvolgimento e
costituito da due induttanze in serie fra loro, di cui una
viene inclusa nell'istante successivo, al distacco del re-
15, tramite un contatto ausiliario, per rendere piﬁ rapido
il funzionamento del rele stesso.

L'induttanza, a nucleo di ferre L , ha 1l'ufficio di
evitare che la corrente a frequenza ultracustica venga cor-
tocircuitata attraverso 1'enorme ca.pscit?; della batteria B
di eccitazione del nucleo (fig.151).

L'indicatore & costituito da due dischi girevoli a di-
versa velocitﬁ., ciascuno portante una piccola lampada al neomn
Un apposito commutatore include 1'una o 1l'altra lampada al
secondario del trasformatore poste sulla placca della valvo-
la a gas dell'amplificatore.

Nel medesimo tempo in cui si commutanc le lampade al
neon, si commutano anche le camme, in modo che l'emissione
viene fatta ogni 6,66 secondi nel caso della scala 5000 m.,
oppure ogni 2,67 secondi per la scala 2000 m.

|—. -
~——— TRASMETTITORE
———= RICEVITORE

:

NUCLEO
MAGNETOSTRITTIVO

fig. 151

Un secondo commutatore serve a far funzionare 1'impian-
to automaticamente oppure no, secondoche si trova in condi-
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zioni di emissione data dalle camme, oppure in condizione
di emissione data dal tasto,

L'impianto ™a scafo" e costituito da una colonna che
viene applicata ad wun apposito eassonetto fissato allo
scafo, il quale accoglie la afera,con calotta anteriore
molto sottile e quindi trasparente all’ultrasuono, contenen-
te il nucleo emtittente-ricevente.

Con proiettore estratto 1'unita p'w; navigare solo a
una velocita oraria massima di 15 miglia, onde evitare che
i1 complesso venga fortemente sollecitato.

L'albero girevole del proiettore puo compiere una ro-
tazione massima di 400° dopo di che si ha un arresto per
evitare che procedendo sempre nello stesso senso si abbia
a danneggiate il cave di comnessione al nucleo.

Le portate sono quanto mai variabili con diversi para-
metri, quali la stratificazione dell'acqua, la temperatura,
la presenza di fooi di fiumi nelle vicinanze, le dimensio-
ni dell'ostacolo; la velocita relative, ecc..Tuttavia e da
tener presente che talvolta i cattivi risultati sono piz‘l
dovuti a difetti di impianto e di allenamento del persona-
le, piuttosto che ha cause fisiche ssterne.

Le portate sicure per la rivelazione di un sommergibi.-
le in immersione;, con un ecogoniometre funzionante regolar-
mente, sono 2000-2500 mj generalmente si arriva a fare ri-
levamenti a distanze maggiori fino a cirea 4000 m. ed oltre
se non interviene qualche circostanza sfavorevole,

Per portate minime, dell’ordine di 100 & 300 m. 1l'uni-
ta di superficie che attacchi un sommergibile puo facilmemte
perderne il contatto, sia pmh; 1'eco e molto vicine alla
emissione;, sia perche l'ostacolo si trova generalments in
direzions assai inclinata sull’oriszontale. Le operaszioni
di avvicinamento affidate al coméndo dell'units, pur con-
fermando questo; per ora imsopprimibile, difetto tecmico,
tendono con varii accorgimenti, a contenere tale incon-
veniente.
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4) - Boogoniometre Tipo S,

Questo impianto ecogoniometro, gia in dotazione alla
Marina tedesca, costituisce una realizsaszione molto comples
sa e curata , per quanto conceitnalmente poco diversa dalle
altre.

La caratteristica di questo immianto e la notevole pre—
cisione con cui si puo determinare la direzione in cui si
trova 1l'ostacolo; e 1l'automatizzagzione delle operazioni di
ricerca. Con questo impianto la tecnica della ecogoniomeiria
e stata spinta ai limiti determinati dalle sole caratteristi
che di propagasione sonora in acqua. Per contro lo impianto
ba circuiti assal complicati, e, se l'automatismo di tutte
le operagioni ha un lato contribumito alla uniformita della
riocerca ecogoniometrica, prescindendo al massimo delle atti-
tudini personali degli operatori, ha perd, dall'altro lato
aumentato la probabilita di guasti o di sregolazioni. 2t

I1 treno ultrasonoro & generato da un emettitore a pia
elementi magnetostrittivi i quali hanno spiccate proprieta’
direttive, ed alla ricezione per determinare la direzione
di propagazione con grande precisione la base ultrasonora
ricevente viene usata sfruttando le differenze di fase con
cui 1'onda ultrasonora investe gli elementi,

L'organo rivelatore dell'effettuata compensazione, °
ottico.

L'impianto ecogoniometro e costituito dalle seguenti
parti essenziali, indicate schematicamente nella tavola se-
guente (fig. f.t.)s generatore A/B, cassetta di ricesione
Bg , pannello indicatore G/E, pannello da commutazione J/X,
parte a 1 capo C/P.

Pannello generatore AfB - I1 pammello serve per la ge-
nerazione dell'impulso a corrente alternata a 15 KHz. La po-
tenza massima erogata e di3 Kw. I1 panrello contiene 1'o-
scillatore di alta frequenza, con 1'alimentazione delle cor-
renti continue ed i condensatori che, ed i raddrizsatori
per caricati, forniscono le tensioni anodica e di griglia
schermo ai due tubi oscillatori in contro fase.

; Cassetta d'inserzione Bg - Costituisce lforgano di

collegamento fra 1'oscillatore e i traduttori elettroacu- =

stici; esso consente la regolazione della potenza elettri-’ 3
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ca applicata a questi ultimi ai tre valoriz 3 Ew, 0,3 Ew.

Pannello indicatore G/H - contiene due amplificatori
uguali(gemelli) il relativo alimentatore com il raddrizsa-
tore per la tensione a 12 Volt di alimentazione dei rele
di commutazione della base elettroacustica.

Nella parte superiore di questo pannello si trova il
tubo di Braun con il relativo alimentatore ed il sistema
indicatore a specchio ruotante, Inolirs in questa parte
trovane poste l'interrnttore principale, il regolatore di
gensibilita ed il commutatore per le due scale di distan-
za. .

Pannello di commutazione J'/!s Fornisce la corrente con
tinua per la magnetizsazione permanente della base elettro
acustica e contiene i rele di commutazione di essa in rice-
zione o trasmissione, -

Parte a scafo CfFs sopporta la base elettroacustica
costituita dal pacco di nichel, la quale deve brandeggiar -
8l ed inolire, per esigenze d'impiego, rientrare e fuoriu-
scire. La parte a scafo pertanto ¢ dotata di manovra di brman
deggio e di sollevamento. la cosiruzione della parte a sca-
fe viene fatta in tre tipi diversi:

(-

= tipo per navi di superficie con comando di brandeggio
e di sollevamento sul postoj \

- tipo per sommergibile, modificato per comando di bran-.
deggio e sollevamentoc sul postog

- tipo per sommergibile con comando di brandeggio e sol-
levamento a distanza.

Per il funzionamenio d ell’ecogoniometro occorre uma
tensione alternata di 220 V , 50 Hx;, e circa 0,9 KVA di
valore medio. La frequenza deve &ssere mantenuta costante
entro i limiti * 1 °/° 5 1a tensione entro i limiti + 2 o,
L'impianto non pu5 essere alimentato con una tensione su-
periore a 250 V pcrcht‘! altrimenti si possono verificare
danneggiamenti ai vari raddriszzatori a secco contenuti nei
. pannelli,

' Le oscillazioni a 15.000 Hz vengono generate da due
pentodi collegati in controfase.
PAOLINI -~ Acustica ed Blettroacustica ....eeesceeccesssodb
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I1 funzionamento d el sistema elettrico trasmettitore
e diviso in due tempit

- i1 tempo di oscillazione dell'oscillatore (durata 20
meec, )}

-~ i1 tempo di accumulazione di energia dalla rete di a-
limentazione, energia che successivamente viene, par-
zialmente, trasformata in emergia oscillatoria,

Nella tavols separata & indicato lo schema elettrico
del trasmettitore. Il conirollo dell’inizio dell'impulso e
della sua durata viene fatta mediante due relés i contatti

31 ed 8, df uno di questi rela, sono ad azicne pronta e

stabiliscono 1'imizio dell'oaoilla.zione, mentre (contatti

L, 1S del mecondo rele sono ad azions ritardata (20 msed

e d eterminano la fine dell'omcillazions.
a) - Prima dell'impulso (fig.153 a). Il condensatore 01

viene caricato dal trasformatore !1 a mezzo del raddris-

gatori =r e r_ . Parimenti il condensatore C€_ wviene 5 ca-

1 2 2
ricati tramite i raddriezzatori r, r3. Non essendo in-
nescate 1o spinterometro Sl’ al capi di raddrizzatore 1'3

gi ha una trascurabile differenza di potenziale, quindi gii
schermi dei due tubi oscillatori O‘l N 02 8i trovanc pra-

ticaments a tensione mero. Agli anodi dei tubi e invece ap-

plicata la tensione del condensatore 01 attraverso il tra-—

sformatore di nsoit& ! ma non ha valore sufficiente da

Provooare appresnabile oorrente anodica. ™

b) — Durante 1'impulso (fig.153 b). All'istante dell’ini-
zgio dello impulso lo spinterometro 81 (£ig.153) viene in-

nescato dalla presenza di un impulso di tensione nel secon-
dario del trasformatore 5, generators della chiusura del

contatto a , del rele x o
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Attraverso la scintilla i due condensatori 01 v

02 vengono ocollegati in serie, in modo che la tensione

anodica viene ad essere data dalla somma delle temsioni
dei due condensatori.

I1 raddrizzatore r3 s dato il senso del raddrizzamen-

to; nella fase di carica del condensatori permette il pas-
saggio di una semionda della corrente di carica, mentre
in questa fase evita la smarica diretta del condensatore
¢ che altrimenti potrebbe avvenire nel circuito costi-
tuite dalla scintilla 31 3 ora innescata, e dal seconda-
rio del trasformatore 93.
Attraverso la scintilla dello spinterometro gli scher—
mi vengono collegati all'armatura positiva del condensato-

Te Cza

In queste condizioni, cioe con elevata tensione anodi-
cag somma di quelle del condensatore 018 del conden—

satore 02 3 @ oon la presenza della tensione di griglia
schermo,data dal condensatore 02, ha luogo il passagglo

di corrente anodica.

La tensions ancdica, per ladurata dell'impulso, dimi-
miisce per effetto della scarica dei condensatori (fig.
154), ma cio ha relativamente poca importanza trattandosi
di pentodi.

~ La tensione applicata agli schermi praticamente non
diminuisce, nonostante la scarica del condensatore L‘:2 s

Cid & dowvuto alla presenza, nel circuito di schermo del

gistema costituito dall'induttanza L1 e dalla resisten-

za R1 in parallelo. Questo sistema costituisce una note-

vole impedenza appena tenta di stabilirsi il passaggio del-
la corrente di schermo, paicha si @ ancora in fenomeno di
correnti variabili. Con lo stabilizzarsi della corrente

di schermo diminuisce la caduta di tensione sul circuito

L1 ed 111 di schermo.
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Pertanto, mentre la tensione del condensatore C2 di-

minuisce la tensione di schermo aumenta leggermente .

Tale aumento della tensione di schermo compensa la diminu-
zione della tensione anodica, per cul l'ampiezza del segna~
le all'uscita, per tutta la durata dellfimpulso, resta co-
stante.

¢) = Finito 1'impulso, a causa del cortoeircuito operato

dal rele V1 nel ¢ ircuito oscillatore, viene bloccato il

passaggio della corrente anodica e di quella di schermo, e

si spegne la scintilla in 31, I condensatori ('.‘1 = 02

vengono di nuovo ricaricati in parallelo, come descrittd al
comma &),

Prima dell'impulso il trasformatore T alimentato dal-
la rete; carica a 300 V eirca il condensatore 04 attraver-
so il raddrizzatore r4 e la resistenza R2 5 pure a 300 ¥V
il condensatore 05 attraverso lo stesso raddrizzatore =

4

e le resistenze RZ & R3 s ed a 150 V cirea il condensa-

tore C_, tramite ancora 11 raddrizzatore =r, , la resisten-

6 4

ze R2 > _R3 ed il partEsore costituito dal raddrizszatore

r5 e dal resistore R‘ 3741 quale ha circa la stessa resi-

stenza del raddrizzatores
In quest? condizion¥ la tensione di griglia dei tubi
oscillatori;, e data dallm ¥isullante delle due tensioni in

opposizione dei condensatori C5 e 06 ’ cioe 150 ¥ nega-

tivi. Questo valore consente l'innesco, appena le tensioni
di placca e di schermo assumono i valori opportuni,
Sempre prima dell'impulso, il conlensatore C, e ca-

rico a 2000 V , e il condensatore :.‘c1 a 3300V,
All'inizio dell'impulso, si chiude a, e si apre a.z.

1

Il condensatore 04 si scarica sul primario del trasforma-

tore 1_* s lo spinterometro scintilla, la tensione delle
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fig.153 a) — Prima dell'impulso .

fig. 153 b) — durante 1'impulso .
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placche diviene cosi 5300 V e quella degli schermi 2000 V;
e le oscillazioni si innescanc.

In regim di oscillazioni la tensione di griglia, per
effetto della componente altermativa, che si produce
al secondario del trasformatore !'5 ¢ assume valori positi-

vi, per cui si verifica ad ogni semionda positiva della ten-
sione di griglia un impulso di corrente nel circuito di gri-
glia stesso. Gli elettroni fluiscono attraverso il seconda-

rio del trasformatore T5 6; non potendosi scaricare attra-

verso la resistenza R, , che ora risulta "appesa®™ per ef-

4

fetto dell'apertura del contatto a, » annullano la carica

del condensatore 06 el aumentano quella del comdensatore
05 ; dati i segni delle temsioni preesistenti alle armature

di questi condensatori,
La tensione del condensatore C6 non pu;::\ mai inver—

tirsi, data la presenza del raddrizszatore rs in paralle-

lo ad esso, percio quando il condensatore C, ba raggiun-

to la tensione zero, la corrente oircola soltanto attraver-
80 il raddrizzatore r5 e continuerebbe a caricare il con-

densatore C_.

5

In parallelo a C_ - sussiste perc sempre il circuite

5

di scarica costituito dalla resistenza 23

del trasformatore di innesco T, . La presenza di tale cir-

e dal primario

cuito di scarica livella il valore massimo di tensione che
pua raggiungere il condensatore 05 3 poichn‘i, aumentando la

tensione di questo, aumenta anche la corrente di scarica,

attraverso 33? ad un certo punto la corrente di carica e-

guaglia quella di scarica ed allora la tensione di 05 non

aumenta piu. Questo stato di equilibrio corrisponde ad una
tensione di 500 V che, essendo ore mulla la tensione di 06’

& anche la tensione di polarizzazione di griglia,
PAOLINT - Acustica ed Elettroacusfica ....iesvecveccasssdT
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Con tale valore di polarizzazione di griglia le cscil-
lazioni, gia innescaten vengono mantenute; ad un livello
compatibile con la potenza dissipata ammissibile nei tubi
elettroniei,

La tensione anodica &L ¢ frattanto abbassata fino a
circa 3000 V (ma trattandosi di pentodi cio non ha molta
importanza) e la tensione di schermec e 1200 V.

Cessato il regime di oscillazione, i tubi si trovanc
con tali valori di tensione sotto il punto d’interdizicne,
quindi la corrente anodica diventa zero, La scintilla del-
lo spinterometro S pué ancora restare imnescata, per ef-
fetto della tensione alternativa ad essa applicata dal se-
condario del trasformatore % , e cioe fino a quando il

valore di detta tensione non passi per lo zero. Questo ul-
teriore funzionamente dello spinterometro puo, nel caso piu
efavorevole durare un periode della corrente alternata di
alimentagione, cioe 10 msec,. In questa fase, ad ogni modo,
la elevata tensione negativa di polarizzazione di griglia
assicura che la corrente anodica resti nulla.

Tragoorsi i 20 mses. si apre il contatto Vz, quindi =i

apre il circuito di livellamento della tensione del conden-
satore C_.

Con ug gistemn, che viene qui sotto desoritito, si bloec-
cano anche l= ossillazioni dei tubi elettroniei, quindi si
annulla la corrente di griglia. La tensione del condensato-

re 05 8i mantiens dapprima sui 500 V, scaricandosi poi

lentamente sulla dispersione propria.

Questa fage dura circa 1/7 dell'intervallo fra due
impulsi; successivamentie =i ripassa alla fase prima dell'im-
pumso, gia desoritta.

Il circuite oscillatorio anodico e azcoppiato tramite

il trasformators !'2 alla cassetta d'inserzione Bg e

questa agli elementi magnetostrittivi della parte a scafoc.
11 traaformatore ‘1‘2 ha lo scopo di adeguare la bassa

impedenza di entrata degli elementi elettroacustici (alla
loro risonanza 65 obm) alla elevata impedenza interna dedi
tubl elettronici oscillatori,
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Gli elementi magnetostrittivi trasmittenti-riceventi
sono costituiti da 2 pacehi (o 2 insieme di pacchi) di la-
mierini di nichel ossidato, disposti frontalmente sullo
stesso piano verticale. Quando l'eco dell'onda ultrasono-
ra investe i gruppi riceventi, si generano nei due pacchi
doe f.e.m. di uguale andamento, e che hanno anche la stes-
sa fase solo quando il piano frontale dei pacchi ¢ normale
alle direzione di provenienza dell'ultrasuono. Queste due
fee.m. devono egsere amplificate e confrontate.

Cio viene fatto a mezzo delle apparecchiature riceven-
ti contenute nel pennelle G/E, costituite da dua amplifi-
catori di tensione uguali di ciroa 140 dB, da sistemi sfa-
satori, e da un dispositivo oscillografico che permette di
constatare quando i due echi ricevuti dai due pacchi magne-
tostrittivi riceventi sono in esatta eoncordanza di fase.

I1 pannello G/ contiene quindi i due amplificatori
gemelli (ﬁ.g$155) ed ‘i1 relativo alimentatore. Ciascun am-
plificatore e costituito da 4 stadi, Le due tensioni a & b
dovute all‘eco, vengono applicate;, tramite il pannello J/K,
a trasformatori. Le tensioni di uscita dai pacchi magneto-
strittivi sono applicate al punti u @ v e u' e ¥f
dei due trasformatori (T') e (T) dei due amplificatori ge-
melli, Questi due trasformatori sono a doppio avvolgimento
primaric e vengono collegatl in modo che al secondario di

-essi si abbia nell'un caso, una tensione proporzionale ad
a~b (trasformatore di"differenza") e nell'altro una ten-
sione proporzionale ad a*b (trasformatore di"somma")

Queste téensioni vengono applicate alle gri
glie dei primi stadd di amplificazione. I condensatori wva-
riabili C* e C" servono per l'accordo del secondari dei
trasformatori sulla frequenza di 15 kHz,

La tensione di uscita dal primo stadio amplificatore
pm‘) venire regolata mediante un potenziometro regolatore
di sensibilita a capacit; ad otto scatti, Ognuno corrispon-
de ad un rapporte di riduzione costante ed uguale a I£3,5.

Secondo l1l'ipotesi fatta per l'ampiezza delle tensioni
aeb siano uguali, (e se non lo sono si possono riporta=
re od essende con semplici artifici), le tensioni somma
(a+ b) e differenza (a = b) trovansi sempre in guadrg-
Bura fra di loro.

1
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I1 quadripolo inserito sull'anodo del tubo V_ gene-

1

ra uno sfasamento di 90° della tensione somma, in modo che
alla entrata dell’ultimo stadio di amplificazione le tensic-
ni dei due amplificatori gemelli sono in fase fra loro, Sa-
ranno dunque anche in fase le tensioni applicate alle due
coppie di placche del tubo di Braun proporzionali alle ten-
gioni di uscita dei due amplificatori gemelli.

Se fra le due tennioni a @ b non si ha alcun .sfa-
samento, cioe la base e centrata rispetto all'ostacolo,la
e uguale a zero.

tensione

a=b,

A A A A
Relazione di Iﬁl'slr g s 2o e REERT T
a 'ie om'ie S e —vihesls -« Dshacole —— osfacolo
incicdenti, i !
A Bori thovi Te .3 _,1
B, ricevifori ¥.0 B ¥ B f=3n 3 =3 &
atb
Relazione di e 7
ampiezza df &b 6 e |
fase fra le gran, G I
dezze sommae rh : Id
differenza. AT el 1 !
e : ;:

! a+b arb
figure sul '
tubo di Braun CIER 1 _'__Q_Q

A i 40 i
S
L
a-b=0

-b!)i a-b :duia-b ' i:;ia-b

fig.156

In queste condizioni il segmento luminoso, ottenuto

dal moto del punto luminoso, che individua la presenza del- °

l'eco sul tubo di Braun, compare verticale sulla scala.

Se

la

base

alettroacustica e‘!mo,ta.ta_.
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verso destra, rispetto a quella del caso precedente, ed in
misura tale che lo sfasamento delle due tensioni a e b
sia 90° {fig. 156) le tensioni somma (a + b) e differenza
(a — B) hanno uguale ampiezza. Il segmento, indicatore di

___—eco, compare dunque in questo caso inclimato di 45° sulla

scala,

Se la posizione della base elettroacustica e ruotata
verso sinistra edella stessa misura di ocui nel caso prece-
dente era ruotata verso destra, si ottiene uno sfasamento
tra le tersioni (a # b) ed (a = b) di n/2 , mentre le
ampiezze di dette tensioni sono ancora eguali fra di loro,
Il segmento indicatore d'eco risulta in questo caso incli-
nato ancora di w/4, pero dalla parte opposta rispetto al
caso precedente.

Per una posizione intermedia rispetto ad una qualunque
delle tre sopra esaminate;, si ha uno sfamamento fra le ten-
sioni di somma (a + b)  edifferemza (a — b) inferiore a
%/2 (in valore assoluto),allora il segmento indicatore sa—
ra inclinato di un angolo inferiore a 45° e verso destra
oppure versc ginistra a seconda dell'orientamento della ba-
ge rispetto alla direzione del rilsvamento.

Per lo sfasamento di =« fra le tensioni a e b &i ha
1'annullamento della somma (a + b), cioe il caso opposto
a quello della base elettroacustica disposta perpazﬂioolun
mente alla direzione di provenienza dell'ecos percid il seg
mente indicators di eco e disposto orizzontalments.

Il megmento luminoso che in gensrs compare sul tubo o-
soillegrafico viene riflesso da uno specchio oircolare e
successivamente da uno specchio piano. Questo ultimo ha un
moto angolare a denti di sega attorno ad un asse giacents
nel suo stesso piano, ed in tal maniera il segmento lumino-
B0 viens proiettate sulla ssala graduata semitrasparsnte.

Le camme che comandano gli interruttori ed il moto del-
1o specchio sono regolate cosi da dar luogo all'impulse di
emissione allorche lo specchio ¢ all'inizio della corsa di
andata (lenta). La ccorsa dal punto luminoso del tubo omeil-
lografico riflesso nella scala graduata ¢ mascherata da wuno
schermo, mentre € ben visibile il tratto luminoso variamen-—
te dovato allfeco, L'operatore, allorche nota la presensa
di un'eco, deve brandeggiére il supporto contenente gli e-
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lementi magnetostrittivi,fino a portare il segmento vertica-
le. In questa posizione il piano frontale della base & nor-
male alla direzione in cui si trova l'ostacolo.

Le scale, graduate in ettometri, sono due, una corri-
spondente ad una portata massima di 2 Km. e 1l'altra di 4 Em.
alle quali corrispondono dué diverse cadenze t 3,15 e 6,8
BECe .,

I1 pannello J/K contiene il raddrizsatore per la cor-
rente di magnetizzmazione della base e la serie di rele per
la sua commutagione trasmissione-riecezione,

Pannello [/K

4 e‘em e r'l}“
magnefosty(fiviia

La corrente di magnetizzazione di 6 ¢ 8 A. viens forni-
ta da un raddrizsatore, e filtrata molto accuratamente con
induttanze e condensatori elettrolitici.

La tensione applicata agli avvolgimenti della base ma-
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gnetostrittivo e cirea 5 ¢ 6 V., Il valore di tale corren—
te viene regolato con la resistenza a cursore e controlla-
to da uneo strumento.

I1 rele A-B di commutazione trasmissione-ricezione
sono con contatti nel wvuoto,

Gli olmanti magnetostrittivi trasmittenti-riceventi
mnodel tipo gia descsritto a proposito dei generatori ul-
trasonori, ma possono differire nel sietema di movimento
a ssconda che sia per unita di superficie © per sommergi-—
bile.

La base elsttroacustica ;, come si € gié. accennato, co-
stituita da due o quattro elementi magnetostrittivi (fig.
$57). Ogni elemento consiste in un pacco di lamierini di ni-
chei con fronte rettangolare alta 15 o 30 cm: larga 4 om.
Gli elementi sulla stessa verticale, quando sono due,sono
elettricaments in serie fra loro. Gii elemnti sulla stes—
sa orizzontale sono del tutio separati e costituiscono 1
due differenti ricevitori di cui si e parlato,

La distanza fra gll assi verticali di due paocchi con-
tigui e ovviaments A/2 cice 5 cm.

I1 brandeggio della "base elettroacustica®™ e di +270°
a mezzo di volante a mamo,o con motore. Una scala disposta
alla estremita superiore del tubo di rientro permette di
controilare lorientamento della bass. Un sistema di tra-
amissione eletirico aziona un ricsvitore di brandeggio si-
stemato in un qualaiau!. punted el bastimento,

La base puo fuoriuscire e rientrare ed e provvista di
organi di segnalazione (lampade spia) e di sicurezza (ar-
resti automatics) che ne regolano 1l i’unzionamento mecca--
nico,

Nella tavola fuori testo & tiportato lo schema fungio-
nale completo d ell'impianto, che permette di riconoscere
sinteticamente la funzione delle varie parti.

L'impianto S , che & stato larpamente usato anche
nella Marina Italiana, costituisce uno dei pi‘l:l moderni e
completi impianti scogor:lomehﬁai eais‘tenti, e da con per-
sonale addestrato il massimo di attendibilita dei risulta-
ti, Tuttavia esso mon e corredato da tavolo previsore di
Jancio, come invece normalmente si ha per gli impianti

PAOLINTI - Acustica ed Elettroacustica ...vevesssesncssd8
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ASDIC (inglese) e S O N A R (americanoc), i quali pe-
raltro non conseguiscono portate e precisione superiore a
quella ottenibile con 1l'impianto qui sopra desoritto.

...

SPECCHIO TONDO g . =
B miNVIO b
SPECCHIO ROTAMNTE

j& A DENTI D1 SEGA

Tuso o BRAUN P

{fig- 158

§5) - Ecogoniometrs smericap: (Sonmar).

G1i impianti ecogoniometrici americani (Somar) posso-
no avere proiettore unltrasonorc piezoelettrico o magnetostrit-
tivo ma generalmente hanno qusstiultimo, normalments con fre- ‘
quenza di 20 KHz. .

I1 proiettore magnetostrittive e costruito da una sarie
di asticelle di nichel; un estremo di ognuna di esse e im-
prigionata in una piastra metallica, menire 1°altro estremo
& libero. In ogni zsticella vi e un avvolgimento e gli avwol-
gimenti sono connessi in sexris. Una corrente continua otte-

wac il i

-—
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nuta con apposito raddrizzatore da la polarizzazione, cice
genera l'induzione continua che d efinisce il punto di lavo-
vo nella caratteristica magnetostrittiva, del nichel, ed u-
na corrente alternata ottenuta con un trasmettitore ad on-
de persistenti, manipolato automaticamente comanda la vibra-
zione msccanica.

I singoli elementi di nichel lavorano alla risonanza,
secondo quanto indicato nel Cap.XIj; e tutto i1 proiettore
e racchiuso in una sfera ripiena d'acqua, una calotta della
quale e costituita da una leggera membrana metalli¢a, analo-
ga a quella del proiettore P 600 (fig.159), delloc spessore
di circa 0,5 mm.

¢f

)

I

ol

COPERCHIO DELLA TESTA

£1g.159

Talvolta il proiettore e allogato entro una carcasea
di protezione, disposta sotto lo scafo avente forma avvia-
ta (fig.160) ed e munito posteriormente di una piastra di
materiale assorbente (baffle) alta poco piu di 1 metro ,
che serve ad impedire di mentire echi spuri provenienti dal
retro,

Talvolta invece il proiettore puo fuoriuscire o rien—
trare entro un apposito ineave entro lo scafo, e questo
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fig.160

movimento e effettuato da un motore con arresto aatomatice
a fine corsa del proiettore, e com avviamentec a pulsante.

Esiste semprs la manovra a mano di riserva,

I1 proiettore viena ruotato in un senso o nellaltro
di 400° cirva (emoursione totale oltre dus giri completi),
da un motore che @ comandato da um Tgeneratore” di d.d.p.
posto in plamcie, azionato da manovella. Un ripstitors del-
Ja posizicne del proiettore, poste pure in plancia, permet-
ie di controllare ‘n ognl istante 1'orlentamento del
proiettore stessc riaspstto all'asse della nave.

I1 ricevitore & costituito da un amplificatore con, cam-
biemento di frequenza. Il segnale di 20 KHz proveniente dal
proisttors interferisce con guelio di an oscillators loca-
le 2 80 KEs dande luoge ad ura tensione di 60 KHz. Quests
segnale viens amplificato e successivamente convertito ad
800 Hz per Matiimente son un secondo oscillatore di 60.800
He, La tensione di uscita del rissvitors e applicata ad um
tubo al neom wuotants, come negli indicatori di scandaglio.

La manipolagione e automatisa, s 11 proisttors risulta
connesso al trasmettitore per una piceola fragione del ci-
clo, mentre per il fempo rimanente destinate al rilevamento
dell'eco, risulta comnesso al ricevitors.



- 381 -

Le portate previste sono circa 1000, 2000, 5000 e
10,000, e 1la durata dell’impulsoc di trasmissione a pi';l lon—
ga per le portate mggiori; varia da 1/80 al 1/30 di secon-
do.

L'organo indicatore ruota con 4 velacita differenti.

E' possibile effettuare la rivelazione audita dell'eco,
al fine di distinguere dalla sua frequenza se @880 non fos--
se invece qualche disturbo.

I1 ricevitore pud essere accordato esattamente sulla
frequenza del proiettore variando 1'asccordo del circuite di
entrata e 1la frequenz- di oecillazione del primc convertito-
re, cosl come sifainm normale ricevitore a supereterodina;
i limiti di accoidu sone 15 - 34 KHz, gli stessi del tra-
smettitore, :

I1 rioevitore ba um regolatore di volume ed umo di lax-
ghezza di banda in bassa frequenza; sempre intorno allas fre-
quenza media di 800 Hz, il quale serve, entro certi Iimiti,
a variars il rapporto segnale - disturbo.

Cli impianti americani sono generalmente dotati di um
molto seupligc tavolo previsore per il lancio delle bombe
di profondita.

Tale tavolo fa parte dell'apparecchiaturs ed e coman-
dato dal ricevitors e dal pannelle di conmtrollc, Esso e %o
stanzialments costituito da una striscia di carta, che scor-
re con velooita costante (fign‘lé!) proporziomle alla caden-
ga degli impulsi di emissione ; normalmente 2lla quale wune
stilo di muove con velccita determinats 4in um senso, pro-

| porzionale alla oadenza e molto grandé in senso opposto. Lo

stile che da guindi un moto a denti di sega, parts da um
estremn della strismiaad cmissione di impulsij sfiora la stri-
scia lasciande upna breve traccia all’inisjio di ogni corsa,
e lagcia una seconda traccia all'awrivo delleco, B possi-
bile quindi leggere su due scale gradvuate la distanza del-
1'oatacolo in funzione del tsmpo.

Una piastra trasparemte parallela alla striscia, riga-
ta con linee paralleie & ruotabile intorno ad un asse vor-
male alla striscia stessa,puo essers ruotata normalmente
dall'’opsrators in modo da determinars la imclinagione del-
la linea formata dalla successions degli eshi im corrispon-
denza dell’ultimo eeo,.
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In tal modo 1'opemtare puo stabilire in ogni istante la de-
rivata della ocurva delle distanze rispetto al tempo, la
quale p'ut‘: essere costante o wvariabile,

Se il rilevamento wiene fatto allorc_hé la prua dells
unita sta permanentemente- diretta sull'ostacolo, estrapo-
lando la legge di variazione della distanza nel tempo, si
puf) determinare 1'istante in cui 1 'unita si trovera sopra
l'ostacolo. |

Note le caratteristiche delle armi adoperate pu3 EES i
sere stabilito 1'1913antc del loro lancio. . .ij

Infigura 162 e indicato lo schema generale a blocchi

Fow

di un impianto Sonar con proiettore magnetostrittivo. ; 'i
(B4
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6) -~ Bcogoniometro inglese (Asdic).

Esso e costituito sostanzialmente da un proiettore a .
mosaico di quarzo sostenute da un apposito meceanismo, che :
permette di rotarlo in modo da esplorare tutto l1l'orizzonte
e di spostarlo verticalmente cosi da rientrare nello sca—
fo del bastimento. Con commutazions fatta da un apposito
relais; si passa da proiettore connesso al trasmettitore a
preiettore connesso al ricevitore.

L'alimentazions del proiettore e ottenuta da un grup-
po rotante, motore a corrente continua —~alternatore, oppu-
re da un oscillators a valvole, La reg.strazione dell'eco
e la determinazione della distanza dell’ostacolo viene fat-
ta per meszzo di un registratore la punta sorivente,

Un involuero ~irconda completamente il proietto-
re, di sottile lamiera metallica a forma avviata;, in modo
da regolarizzare il moto del filetti fluidi ed impedire lIa
formagione di vortici durante il mote della nave, Una tavo.
la di lancio, collegata al registratore, permette in
base all'indicazione del registratore stesso di preveders
la posisione del sommergibile, temuto conto anche della rot—
ta della nave e della sua valouit;, e di dars le opportune |
indicazioni per il lancio delle bombe di profondita contro 3
p b 1 somergibila; Il dispositivo per il secllevamento e la
rotazione e mostrato schematicamente nella fig.163.TJ profet- -
tore piuoelett‘rioofl)e fissato ad una colonna o tubo di sup
porto (2) sostemuto, attraverso cuscinetti reggispinta (3)
che lo lasciano libero di rotare, da una cuffia (4) che e
sopténuta a sua volta da due tubdi (5) che scorromo entro
due sostegni (6) e che sono terminati inferiormente da due
pistoni, I due pistoni, penetrano nell'interno della nave
attraverso pressatrecce stagni (7), e presentanc all'intere
no una filettatura, che fa presa con una lunga vite elicoi-
dale (8) libera nella parte inferiore e fissata superior-

non spostarsi verticalments, perchs e sostenuto da due app z
siti cuscinetti reggispinta (10 e 11). Questo secondo mae _'
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fig. 163

a?rotti quaindi a spostarsi verticalmente, trascinando con
se 1 tubd interni e la cuffia ad essl fissata. Appositi
contatti di fine corsa superiore el inferiore arrestanc
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la marcia del motore quando la cuffia e giunta nelle due
poeizioni estreme ed impediscono false manovre.

Tutto il complesso delle aste di sostegomo della cuffia
e sorretto dalla parte superiore di un cassonetto in lamie-
ra (13) che fa parte integrante dello soafo della nave e nel
quale trova poste la euffia quando e rientrata, in modo da
evitare le sue sporgenze dalla chiglia nei periodi di ripo-
80, Il movimento di rotazione della colonna del proiettore
viene ottenuto per mezzo di un ingranagglo calettato su di
essa, che ne comanda la posizione; & che ingrana con una pri
ma vite senza fins. ba vite senza fine viens fatta rotars
attraverso un’altra coppia d'ingranaggl, vite senza fine &
ruota dentata, con un rapperte totale 1 & 360; da un albero
flessibile (14) comandato da un volantino poste nella came-
ra di manovra, Il dispositivo di rotazions e fissato sul co-
perchio del cassonetto & la ocolonna ingrana con questo sol—
tanto quando & abbassata in condizioni di funsionamento.

A un giro dell'albero flessibile sorrisponde una rota-
zione di due gradi del proietiores & un giro del volante di
comendo una rotazions di 20 gradi. Ia posizione del proiet-
tors & indicata da un indice oppuztanaments rappor tato,che
permetis di leggers 1'orientamento dal proisttors rispetto
all'asse delia nave su un cerchio fisso, graduato da 0 a
360 gradi. All'internc del cerchio graduato fisso e dispo-
5t0 un mecondo eershio graduato mobile sollegato von una
ripetitrize di girobussola. ba lettura dell’indics rispetto
al quadrante mobile da in ogni istante la posizione del proist
tores rispetto sl Nord & non rispetto alla prua.

I1 proiettore & sostituito da due mosaici piegzoalettri-
ei (£1g.164), Ognuno 44 sssi e formato ds una plastra centra
le sottils (1) che ports a destra e a sinistra due mosaioi
d4i quarzi (2) e due piastre di ferro (3).

La piastra centrals “ sottile, le due piastras laterall
banno unc spessors variabile con la frequensa, in modo da
realigsare una vibrazione totazle su mezza lunghezza d'onia
comn due ventri sulles due soperficl laterali, I due mosaicl
non sono comple®i, i eristalli non ricoprone tutta la super-
fiois delle piastrs, ma sono disposti a striseie orizzonta-
1i di 16 mm, di spessors vaduna, separate da intervalli di
circa 30 mm. In tal modo, la quantita di quarzo adoperats
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e molto piu piccola e

si possono impiegare cristalli di di-

ALALULRAANAANY
‘ l I l " I II

.m.
:
3
W
§
=

£ig.164



I m ‘sono :H.nnti con m nlmm d.t blimo id
Canada mell'alcool metilico. Vengono impiegati move tipi
-di proiettori diversi di frequensza variabile di m in
100 Hx - da 14 & 22 EKHz. Il diametre: del’ :p;ni.ttm N u
- 380 -.,, i1 collegamento del proiettore al '&mtﬁh:n i
“ed al riesritore viene fatto per mezzs di un cavo ad alta
3 'banul.ono che corre nell'intérno della colonna e che fa ¢a- =
po ul. un oollqth:n a due anelli pcm ulh pu'tl morio- AN
g o S

. h potonu ol.‘tirloa,quuio s fornita tlu un mpo,
tore a c.c. alternators, dotato di wn regolators, mii-m e
costante la fregquenza po:du sta entre stretti Limiti 11 g
numero di giri, Questo pud essers fissato ad una velogita =
variabils fxa 4600 ¢ 7600 giri al minuto, in mode da poter .
otteners dallo stesso gruppo tatte ls diverse fraquenss ne- * i
cessarie per 1'alimentazions del mosaice. L'alteroatore’ gu-" S
nsra unz temaions di sirea 100 T eche per mezzo di um ez |
cuits risomants formate da un'induttanza fisss e dr una oa=
pacita variabiis a salti mette in risonansza il cirsuito fer-
mato dalls reattamsa interna dell’altsraators e dslla capa- o
oita del mosaice. Ii mosaiso e in parallielo alla onpm'l.ts ‘
semifissa & 1'induttanza in serie com quesda.

Liamplificators di ricezione s a quatirs vilvoles ums
amplifisatrics d'alta frequensa, una oscillatrice » due am- '
pliﬁuﬂfﬂni di bassa fraquensa. All'entrata dell'amplifi- -',i
setore » disposts un oircuits risonante; le tensioni da que- E
sto amplificators vepgono miscelate in um medulators ad os- =
sido di vams o quelie dell'oscillazions locale, I battimen-
t4 a bassa frsquehza vengono amplificati dalla prima valwo= . 3
la di bamsa frsquenea » portati nella cuffia. _

Lo stadioc successive a bassa frequenza amplifioca ul‘io- !
riozmesnte ¢ perumeite 1l'asionamsnto di wan aitoparlante e del
dispositive di registrazions, Lfosoillators locale ed il
sirouiteo d'entrata mono acssordati per mezso di un sondensa-
tore wvariabile is modo da funsiopars con mosaici di diver-
ne frequanses,

Liemplificators @ dosato di um partisolars dispositive
di bloteaggie, Uns parie della tenmione dell’alternatore
viene raddrizsata # fornisss ws potemsziale negativy shs
wviene applicato alle griglia della walvela §a alta freguwm-




)tr ochl pI.I ‘viegini e mag-

I_Oll. da porhrc la frequen-
j;.n in ]Iillo 11 quclh di

: . :chﬁ.- nmmo- u projet-
A to;-- in parallels alla aaiiga‘}gﬁpmﬁan con in serie la
. ' induttansa di socordo. ed applica aila griglia dells prima
waloala dou?uplifio.hrc Ta: ‘hniont. In posizione rice-
‘=ions i1 profstiore o m?- oolhpto all'ont:mtt Qello
_'g's npl.‘l.ﬁutnrco h ricezions o pax megsimo.
% © I zelaie & comandabo - H.l. un hsto mnipohtoro shevie
ne ehiuse a phoocro dall'opentnrc o da um contatie del ‘re-
‘glstratore. 2
= " ' 11 registratore posto, PR camera b e swzmcttu a4
‘ ottemere in ogni istanite ia d.istuu dell’oggette immerze
@ oon muccessivi rilevameuti trassia graficamente la oan-
va della distansa d'sce in funzions del Sempe; in medo del
tatta analige = qm:lio adotiato negli iapianchi ﬁhnnx L e B
Cﬂlﬂ.o FTPes

o

3 1] = cmilmsioni tnll’utilhusieno dugli m
el metri.- ;

Lz portata di um ocoganfuctro dipende nen soltanto
dalla messs & mto e dall'efficensa dell’impianto ma anchs
da obiettiva condisioni di propagasions dell 'ultumono mel
1'acqua; S« 11 mezse fosse uniforme o sensza v:i.mo-itsg la
pressione dell’onda ulirasovora dovrebbs variare inverss—
ments alla distanss, &, emsmetiendo wna reirredisziens &a
paris toll'apheelo, 12 pressions é€ell'enda momora @1 eme
dovrebbe essers inversamsnte proporziomale al Mﬁo del-
1: d.utmn, quindi la podeasza spesifioca mw-,ﬁon



porsionale alla quarta potenza della distanza.

La presenza della viscosita del mezmo provosa una ate
tenuagione proporzionale al quadrato d ella frequenza, e
quindi la pressione sonora dell’eco cala pit‘; rapidamente
di gquanto comporti Ia Iagge quadratica,

Inoltre il mezzo non @ uniforme, bensl varia, in fune
gione della distanza dalla superficie, la temperatura, la
salinita e la densita per effetto della pressione. i

Cio da luogo ad una variazione della velocita di Pro-
pagazione del suono in funzione d ella profondita, e di com- : 4
seguenza un raggio sonoro che esce inclinato dal projetto- ;
re, curva verso il basso se il gradiente della velocita
del suono e negative (cio:a se la velw ita di propagazione
diminuisce allontananiosi dalla Micie?, mentre curva 3
verso 1'alto se il gradiente della velocita di propagazio-
ne e positivo, In generale la temperatura dell'acqua dimi- 3

h

nuisce abbassandosi sotto la supe‘rf:l.oit‘*’h il gradiente di ]
velocita dovuto a questa causag e negativo, compensando ab=
bondantemente i1 gradiente positivo che eventualmente si
produce per altre causs.

Uno speciale stgggza of il batitermometro si cala im 1
mare e auntomaticamente la tempamtm in funzione della pro—
fondita. Da tale diagramma si p‘uo prevedere la curvatura
dei raggi sonori e quindi lfallargamento del lobo di emis- Kk
sione dell‘ultrasuono (fig.166).

Questo fenomeno, che di per's; produce unz diminuzio-
ne della portata degli ecogoniometri puo dare luoge in ace
que basse, a zone di silenzio intercalate a zone di eeco,.
(fig.167), ed il Comando dell’unita deve in ogni momento
tenere bene presente, nell'interpretazione dei risultati
ecogoniometrici, queste eventuali anomalie d ella propagn.—
zione,

Non & qui il caso di citare i metodi di ricerca e di
attacco a mezzo di ecogoniometri, ed i problemi cinmﬂai ¢
relativi, 1 quali sone risolvibili solo allorche si cono'ca
con ragionevols precisione le partate e le precisioni rm-;
giungibili con i vari impianti nelle varie condizioni di
impiego.

(#) = Vedi(fig.165)
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maggiore portata, il mmu :mniunh del r.'l.cn-.l.tm
¢ la minore direttivita del proiettore (se & variabile), .
mentre in fape di attacco Bis rﬂnoo i1 guﬁlgm, sl inse- *
risce la massima diﬂtti‘lmnl a p.-n raht:h'a 3115 ror-
tats minore. . : 52 -. ] ;

La ricerca s:l.ltmﬁ‘gs viene iniul'..nt. limitats &
due mettori di 60 = 90° umtio q.hb prus, ed ¢ qffottu-g. :
ta asutomaticamente. i & EJ

Se l'estacolo & un lonu-u‘bil- immerso 11 oontutto
ecogoniometrico viens gcnmhmh’ )nduto a2l disotds di
woa distansa per la quale il sommergibile esce dal Io'bo ai |
emissione, Jale distansa varhbuo tza 50 e 500 m., e tanto
maggiore gquanto muim - la profondita del sommergidilas
(£ig.167). 2

E'da tenersi presente che stratl di separazione tra
aoque dolel & salate; grandi pesei o banchi di piceoli pe-
sci; nugoli di bolliicine di gas, comsbe eoe., pessono dare
Iuoge ad echl spuri, e che le disuniformita d elle masse di
acqua ¢ le onde superfiofali pessono dare echi continui i1
cui ipsieme prende il mome di: riverberazione nel mare,

Soie di pavi o di sommergibili possono dar Iuoge a echi
altrettanto intemei di quelli degli omtacoli eteasi. g

Un eriterio distribuitive tra un ostacclo mebile (non-
mergibile e pesce) ed umo gqualsisei ferms (scie,coste,di-
seont inuitadel meswo, ecw,), @ la existensa, o mene, dello
effetio Doppler;, cioe della variazione della frequanza del-
1'sc0 rispetto & quellad ell’impulse di emissione, L'effet-

to Ilo,pplar non viene rivelato con la ricezione ottica, ma
pus esmers peroepito ¢on la ricezione auditiva.

Questo fenomeno; che viens in generale considerato co-
me quasi determinante nella ricerca ecogoniometrica di
sommergibili, non ha tuttavia luogo quando la velocita mu-
tua del sommergibile rispetto all’scogoniometro e normale
alls congiungente il sommergilile son 1'egsogoniometro stes-
0,
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PROPAGAZIONE DEI SUONI

81 - Teoria generale delle perfurbazioni meccaniche in
un fluido perfetto,.-

Si consideri un fluido compressibile; indefinito e
non viscoso il quale, in assenza di perturbazione, abbia
una densita uniforme p_ .

Si supponga che in una zona qualsiasi di esso una
causa esterna produca una p erturbazione, ad esempio spo-
stando gruppi di molecole del fluido dalle loro posizio-
ni di riposo. Tale perturbazione, per la compressibilita
del fluido, si fara risentire nelle parti di fluido adia-
centi alla zona suddetta, dando luogo ad un fenomeno di
cui si vogliono determinare le leggi.

Per semplicita si limitano le considerazioni al ca-
80 in cui la funzione, che da la velocita delle singole
particelle del fluido ammetta un potenzial in ogni punto
del campoj cioe il motc delle particelle del fluido sia
irrotazionale.

Siano x, y; 2, le coordinate di un punto generi-
co Aj E sM'; &', 1le componenti secondo gli assi coor-
dinati della vilocita delle molecole; o particelle, del
fluido nel punto 4, e la funzione scalares - ¢ (xy¥52,t)
il potenziale di wvelocita.

Per definizione & quindi

! d 2 o ' ]
b g Lo
sia p 1la densita in un punto generico del fluido, la
quale sia funzione del tempo, ma; in prima approssimazio
ne si ammetta poco dipendente dalle coordinate del punto
e guindi confondibile con quella del fluido a riposo.

In tali ipotesi si possono scrivere due relazionis

PAOLINI - Acustica ed Elettroacustics .....ceveeceeees 1
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per un determinato volume di spazio occupatc dal fluido,
ad esempio: un cubetto di lati dx , dy , e dz: 1'equa-
zione di continuita e quella di equilibrio.

L'equazione di continuita significa che la massa di
fluido entrante nell'unita di tempo dalle pareti del cu-
betto diminuita dalla massa di fluido uscente, e pari al-
1l'accrescimento di massa entro il cubetto nell'uscita di
tempo. Analiticamente si esprimes:

32 '32 22
L s T PR R A
9x 2y Oz
L'equazione di equilibrio significa che in ogni i-
stante la differenza tra le forze agente nelle facce del
cubetto & pari alla massa del fluido crescente in esso
per la sua accelerazione.
Se p e la pressione al disopra di quella statica
p, tale equazione integrata dal punto considerato 311?
infinito;ove si suppone mulla la funzione potenziale; e
espressa analiticamente cosiz

)
p“p"g'%‘ . (3)

Combinando le sue equagzioni si ottiene la relazions
finales

By (
bbz a &2? ] 4)

ove o & la radice del rapporto ha la variazione della

pressione in un punto r;spetfn a quella statica, & 1la

variazione della densita rispetto 1 quella p, statica,
Questa & una rolazione di pTﬂng&Zloné,in tutte le

deviazioni per la simmetria delle coordinats spaziali

& con velocita uguale o, della funzione potenziale ¥.
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Poiche delle (1) e (3) si ricavano le velocita de-
gli elementi del mezzo e le sovrappressioni, cio signi-
fica che tutta la perturbazione si sta propagando.

Aver quindi ammesso che il fluido fosse denso e com-
pressibile,porta come conseguenza che una perturbazione
generata in una zona non puo restare limitata a quella
zona, ma deve propagarsi in ogni direzione con la stessa
velocita, fino a distanza infinita.

§2 ~ Velocita di propagazione

Della velocita ¢ si possono dare varie espressio-
ni in funzioni dei parametri fisici del fluido, se € o
il coefficiente di compressibilita (cioa il rapporto tra
una variazione di pressione e la conseguente variazione
peroentuale di volume) risultas

£
Po

(5)

Qg =

Per un gas; trattandosi di perturbazioni adiabati-
che, si ottiene

i 4
c -\ Pep.o (6)

ove P, e la pressione statica e Y il rapporto tra i
LY *
calori specifici. Incidentalmente puo ricordarsi che e
ﬁlYp.
(-]

§ 3 - Onde piane ed onde sferiche

La determinazione della funzione potenzuale ¢ =
=0 (x, y, 2, t) ¢ possibile solo se si conoscono le
condizioni al contorno di un determinato spazio.
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Le condizioni ai limiti sono definite dallo stato di
moto delle superfici che limitano lo spazio occupato dal
mezzoy cioe dalle superfici delle sorgenti di perturbazio-—
ne e dalla superficie di seperazione del mezzo considera-
to da altri mezzi, che puﬁ essere anche il piano all'in-
finito.

Vengono esaminati due casi particolari interessantis
le perturbazioni piane e quelle sferiche.

Nel caso di perturbazioni piane, ponendo la direzio-
ne di propagazione delle perturbazioni secondo l'asse x ,
la (4) diviene una equazione alle derivate parziali delle
2 variabili x e t ¢

d _g_ gl S 22 (6)
d 2 dx
E' facile verificare che le funzioni f1(t - f) ed
fz(t + f‘) sono due integrali particolari della (4); quin

di 1'integrale generale, che deve contenere due funzioni
arbitrarie, della funzione potenziale ¢ risulta alloras

v =2 u=Bae (Le ) )

in cui f (st - x) ed £, (ot + x) rappresentanc 2
funzioni a.rbitrnr;a_._ma. der:.va.bilL delle grandezze (t- )

s (t+ -ﬂ.—) N f1 rappresenta una propagazione nella

direzione pogsitiva dell'asse della x e la fz Uns pro-

pagazione negativa. Ponende le condizioni ai limiti =i
definisce completamente la 9.

Il fatto della propagazione delle perturba.zlonl,cioe
1l'assunzione dello stesso valore della ¢ (e quindi del-
la velocita e della pressione che da essa conseguono)per
un determinato valore della qua.ntit& t = %— y permette

di affermars che la perturbazione avviene secondo onde di
moto, © piu semplicemente di onde,
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Le condizioni ai limiti sono determinate dalla cono-
scenza della funzione potenziale alla sorgente ed all 'e
sterno del campo.

Nel caso di onde sferiche conviene passare dalle cocr
dinate cartesiane (x, y, z) a quelle polari (r, 8 , ¥) .

In tale sistema di coordinate la (7) assume la forma:

1 T 1
A S laara i AR S

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

81 considera spesso la sola onda livergente, cioe
guella emessa dalla sorgente nell'origine. La funzione po-
tenziale diviene:

K it (9)

8§ 4 - Perturbazioni sferiche con andamento sinoidale

Supponiamo, ad esempio, che la funzione potenziale
abbia un andamento sinoidale:

a T
?wrcosu(t 0)

incui a ed w sono due costanti arbitrarie.

I1 caso particolare di andamento sinoidale e tutta-
via assai generale; in quanto se la ¢ ha un andamento
periodico b scomponibile in serie di Fourier di componen-—
ti sinoidali di frequenze discrete e amplezgze finite; se
la 9 non o periodica, e rappresentabile per mezzo dello
integrale di Fourier da componenti sinoidali di frequenze
continue ed ampiezze infinitesime.
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La velocita in questo caso e diretta secondo il Tage
gio r ed analogamente alla (1) e esprimibile das

Er 0o

= ar =

Ricordando la (3}, si puo calcolare il rapporto tra
pressione e velocitas

[+]
1
_P_E' = po R e (10)
1 — I
2 2 2
w T w r

solo se r>> & = 2%: ; cioce oltre una certa distanza dal-

la sorgente, p s E,‘ ‘sono proporzionall di rapporto g0’
stante pc ed in fase tra di loro, Se questo non e p
= g' risvltano tra loro sfagati., In fig. 1 ¢ indicato il
rapporto ‘;:/S' in funzione di wr/ C .

La potenza media erogata dalla sorgente di perturba.
zioni e quindi quella che transita attraverso ad una su-
perficie sferica di raggio » et

?s-l.-f 4ﬂ2pgt dt ;
i T

ove T e un periodc od un suo multiplo,
Calcolato 1 integrale, e chiamata potenza specifica
P. la potenza che transita attiraverso 1l'unita di superfi-

cie, seguet

1
P'-—z—pcg'zma.z, (11)

A B A
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1 max
PB —2 (12)

ove g' e p sono i valori massimi della velocita
max max

e della pressione, e nel caso di onde piane,eda motevole di-
stanza dalla sorgente nel caso di onde sferiche (10) si
has

P = pc ‘?' . (13)
Confrontando le tre espressioni ultime con quelle

della elettrotecnica, nel caso di correnti alternate si-
nusoidali,

2 2
RIma.z i s g " max
e e ey e SR

si nota; fra grandezze elettriche ed acustiche una corri-
spondenza che puo essere riassunta, per le grandezze sinc
ad ora incontrate dal seguente prospettios

Grandezze elettriche v 3t B B

Grandezze acustiche P E‘ pie o OF
spec,

Per questa ragione alla quantita pe si da il nome
di resistenza acustica o resisfenza di radiazione del mez-
zo considerato,e si misura in Ohm acustici,

&5 - Propagazione per onde piane in condotto uniforme

I1 condotto uniforme pud essere immaginate separands
un cilindro con asse secondo la direzione della perturba-
zione sonora per onde —f°~3s ih uno spazio indefinito.

Come & noto,in orde pians si hamnce
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quando la funzione potenzia%e ha gli stesei valori su tut
ti i punti di un piano e cio avviene su un fascio di pia-
ni paralleli. L'equazione ¢ la (6), e dello stesso tipo
sono le relazioni che determinano la pressione e la velo-
cita degli elementi del mezzo.

Ammettenda una propagazione solo secondo l'asse po-
sitivo delle x ed una perturbazione di andamento sinoi-
dale, espresso in forma simbolice

X
L] -qa ajﬂ{t—c ) 3

dalle (1) e (3) si ricavano le relazionis

(14)
o) (ERES
ox -Jcp

Queste relazioni sono analoghe a quelle che defini-
scono la propagazione della tensione v e corrente i nel
Je linee & costanti distribuite rea*:ive: induttanza Ij
per unita di lunghezza e ca.pa.cita CII per unita di lunghewu
Z8.

“ - Jw L

2
ox 1

i,

(15)
24
TS M

Quindi le soluzioni ottenute nel caso delle linee
rono, con rotazioni di simboli, applicabili al caso della
Top sazione sonora per onde piane;o ¢id @ lo stesso, in
condio :fo uniforme a pareti rigide.

—r
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— in Iuogo della tensione v, la pressione sonora P

NN, W " corrente i, la velocita g'degli ele-
elementi del mezzo

=" L. " induttanza L‘| s per unita di lunghezza
di linea, la densita o

<y o # capacita 01 per unita di lunghezza di

linea;l'inverno -"E"' del coefficiente di
compressibilita.
La pressione p e la veloocita k* degli elementi del

mezzo, in una sezione generica del condotto di coordinata
X ; sonot

=)

(16)

Jj sen + jY cos “)

in cul ) 8 e la pressione sonora generata ad una delle
eatrem.nta del condotto, e, ponendo a = w/c

Y = —£S COS al + j% sen al
-pc sen al + j3 cos al

ove % e 1'impedenza acustica della chiusura dell'altro

terminale del condotto a distanza 1 dal primo,

Si possono cioé trovare per via acustica le condi-
*nioni di onde stazionarie; di risonanza, ecc.

Un caso molto interessante
si presenta quando si ha; in
un condotto a sezione unifor
me; il passaggio di un'onda
sonora da un mezgzo di resi -

- Fig. 1 stenza acustica Py oy ad
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ad uno di resistenza acustica diversa p_, o_¢
Per la corrispondenza fra fenomeni acustici ed elet—
trici si puo affermare che sulla superficie di separazio-
ne dei due mezzi si avra una riflessione e solo una parte
della potenza incidente si propa.gheri nel secondo mezzo,
E' possibile; mediante l'interpolazione fra i die
mezzi di un terzo mezzo di resistenza acustic: py og ,
e di lunghezza 1 far sl che tutta la potenza transitante
nel primo tratto si trasferisca nel secondo (fig. 2).

|E £
I
/)10, V) 0
:' :
izl : PG : s

I

! I

S : | :
e
I E I
Fig. 2

Dalle (16), imponendc la continuita del rapporio p&f
in corrispondenza delle :.'o?ioni E ed F , si ricava che
ia soluzione del problema & possibile mllorche 3

p_a_=\|lp, o, p, 2 ed 1= (2K+ 1)% o D)

Si pua?a'quirﬁi concludere che il tratto interposto,
di resistenza acustica uguale alla media geometrica delle
dus resistenze acustiche e di lunghezza un multiplo dispas
ri del quarto d'onda, funziona da adattafnre di impedenze
e permette la trasmissione integrale dell'envrgia sonora
da un mezzo all'altro. Ovviamente 1'adattamento di impe-
denze che vale per propagazione dell'energia sonora dal
prime al secondo mezzo vale anche per propagazione del
secondo al primo mezzo.

Fino a questo punto sgono state analizzate le rela -
zioni che determinanc 1 pressione p, e la velocita g' degli
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elementi di un mezzo, il quale e sede di un'onda piana,

Si e supposto che ad un estremo (x = 0) del condotto vi

sia un generatore di pressione di ampiezza p , ed al -
1taltro estremo (x = 1) il condotto sia ‘I‘.eminato da un

secondo mezzo la cui impedenza di cntrata ¢ % = B -2 /2

Occorre ora calcolare i parametri del suono che si
propaga al di la dalla sezione di ascissa 1 g cioe in un
secondo mezzo il quale abbia una resistenza caratteristi-
ca Py ca pari a 2.

Per maggior genera.lit& si considera qui un'onda inci
dente non normalmente sul piano di separazione tra i due
mezzie

Si indichino con gli indjei i , r e t rispettiva -
mente le grandezze che si riferiscone al raggio sonoro
incidente, al raggio riflesso ed al raggio trasmesso (fi
gura 3).

1"mezzo
Cq

2° mezzo
2 Co
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Sul pimno di separazione si deve avere continuita del
movimento secondo la normale al piano di separazione stes—
so, in quantc non vi puc‘: essere distacco degli elementi del
materiale gli uni dagli altri, e si deve avere continuita
della pressione. Per contro pua esservi una discontinuita
della componente tangenziale della velocita in gquanto il
primo mezzo pua gcorrere rispetto al secondo, sul piano di
geparazione, ‘ \
Da queste condizioni si ricavas

LS & sen 01 g 01
i e sen 9, ey
E'._ p1 c1 cos et—pa ¢, cos Gi
T = + IE: !
g 1 p1 01 cog &'b Py 02 cos Gi
! (18)
L
§ el 2 Py ©, 008 &1 :
' +
Ei p1 01 oos&t Pp S5 ccsai
e per incidenza normales:
: L}
_S n 1 %7 By 54 204 ¢4 (19)
v T +* - ? U = +
L Py % 7 P2 % e T R

Per la (13) & faoile sorivere ° corrispondentl rappor
ti tra le pressioni prf’pi 8 Py ,I'i“

Dalle (11) e (12) si ricavano i rapporti = tra po-
tenza specifica rifiessa ed incidente;, e t ha potenza
specifica trasmessa ed incidente

W L AP ¢ 5 - & 4940 0%

; ) t - z
- o +
By 8 * 9y 0, (91 o, * Py c,)

r

(20)
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§ T —~ Propagazione in condotti disuniformi

L'equazione generale di propagazione si ricava diret
tamente combinando 1'equazione di equilibrio (3), con la
equazione di continuita di un cilindretto di sezione S
pari a quella del condotto e di altezza dx.

Risulta allora 1l'equazione di Webster

.32! o D% + d¢ D(1g s) (21)
t x

che se S e costante si riduce alla (6).
Un caso interessante si ha per condattti 1E§efiniti
a profilo esponenziale cioe tali che § = 8,7e 5

Essi, se eccitati con una parturbazione sirusoidale
nel tempo, danno luogo alla pmprieta di non trasmettere
me
potenza acustica se la frequanza & minore di .- ;P

A parita di ¢ -cil cos wh la trasmissione di

41
potenza specifica tende al valore costante

a 2 Se
T (22)

[+]

ove S, e la sezione del condotto all'ascissa x = 0, :
La tromba esponenziale si comporta quindi come un
filtro passa-alto. r
Se i1 condotto non & illimitato, come si e finora
supposto, ma invece e di lunghezza finita, wvuol dire che
nella sezione in cui esiste la variazione di mezzo, si .
produce una riflessione e quindi nasce una onda che si
propaga in senso opposto,
La potenza specifica radiata, per effetto di tali _
onde stazionarie, ha; in funzione della frnquenza un an-— +
damento fluttuante (fige 4) 4
E' possibile, con forme opportune di condotto; attua :
re una propagazione sonora che abbia la proprieta di la—
gciare passare la potenza sonora con leggi che sono fun-
zioni della frequenza.
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Dopo quanto ¢ stato stabilito al paragrafo 4, © fa-
cile vedere a cosa puc farsi corrispondere, in acustica,
b
alla induttanza ed alla capaciia elettrica.

&= 185m>. \

Fig. 4

La macsa m = p 1 S del mezzo contenulo in un cana-
lino di sezione S e lunghezza 1 , che, per le piccole
dimensioni si possa conriderare in moto rigido, gorriapo_n_
de alla induttanza L '. La costante di elasticita h che
risulta comprimendo o decomprimendo con un pistone attra-—
verso un collc di sezione § il mezzo contenuto in un wo
lume V , corrisponde all'inverso della oapaoita 1/0.

Poiche la costante elastica h c‘a, per "efinizione,
il rapporto tra forza F e deformazione ? » 5i ha subito,
ricordando (parag.2) il significato del coeficiente di
compressihilitﬁ. £ 3

Un filtro passa—basso si ottiene, ad es., connetiendo
masse ed elasti_citi come in fig. 5. Analogamente al fil-
tro elettrico la frequenza di taglio e:

£

o b SR TR T 'lﬂi s .2\
vi V1
. u\ILc :ﬂm/h e ol

vy
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88 -~ Adattamento di impedenze acustiche,

Poiche la resistenza acustica specifica pc della
aria e molto minore della impedenza specifica che si op-
pone alla vibrazione di un pistone, il rendimento della
trasformazione di energia meccanica in energia acustica
e sempre assai basso., E' possibile, con un semplice ac -
corgimento pratico, effettuare un adattamento di impeden
za tale da aumentare notevolmente il rendimento.

Sia 32 (fig. 6) la sezione di un condotto indefinito

Pig. 6

a pareti rigide contenente il mezzo di resistenza acusti--

ca specifica pc ed S1>52 la superficie del pistone

vibrante, collegato al condotto per mezzo della camera V
di spessore d piccolo di fronte alle lunghezze d'onda
in giuoco.

Ponendo la coniinuita della portata attraverso la
imbocecatura del condotto, ed., in prima approssimazione
l'inoamprenaihilita del mezzo nella camera V,; si ricava
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che il rapporto ha pressione e velocita che esercita il

mezzo sulla 31 et

S

- 1
= pcC
§' S

L'impedenza specifica di radiazione soito cui wvibra [
il pistone e maggiore di quella del mezzo libero; nel rap _“fl:
porto 51/52. i

llon si deve perﬁ credere che si possa dare al rap -
porto 51/52 valori elevatissimi,

52 infatti non pu5 essere troppo piccolo altrimenti ;{
lo spostamento 52 assume valori cosi elevati da aumen- :

tare intollerabilmente le perdite per attritc sulle su - 9.
perfici laterali del condotto, S1 9 hon pua essere per L

contro troppo elevato per non dar luogo & vibrazioni di :
parti della membrana in opposizione di fase (separate da
linee nodali) con conseguente diminuzione della potenza
radiata. :

In pratica in arial 52

1'ordine di grandezza del centimetro guadrato ed 51 non

puo essere oltre il centinaio di centimetri quadri., Per—
cio la 5. pua al massimo raggiungere 100 ¥ 200 volte la
resistenza acustica specifica del mezzo libero po .

Se il conlotto e di lunghezza finita e sbocca mnel
mezzo libero, si hanno fenomeni di riaon?nza alle fre -
quenze in cui la lunghezza del condotto e multipla dispa-
ridi A4 e, se D ¢ assai minore di A solo una par
te della potenza esc e dal sondotto., Per evitare que-
sto fenomeno e far si che praticamente tutta la potenza
venga erogata nel mezzo libero, occorre sostituire al
condotto cilindrico un condotto esponenziale il quale
adatti gradualmente 1'onda sonora in sezioni sempre piﬁ i
ampie fino a confondersi col mezzo libero, purch& il dia
metro D della bocca non sia inferiore alla lunghezza di
onda h/4 e nuindi non dia luogo a riflessioni apprezza-

» -,
non puo essere inferiore al-

R 1110 oy

T
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bili dell'onda sonora in corrispondenza della bocca stes
n.

§ 9 — Vibrazione di un pistone rigido

Si considerl un pistone rigido circolare di superfi-
ce S = mR® s, affacciato ad una parete rigida indefinita
che limita un semispazio contenente un mezzo di resisten
za acustica pe . Se il pistone e sollecitato da una for-
za alternativa F = pS cos wt ;, assume una velocita {' 9
in generale sfasata rispetto a F , tale che 1'impedenza’

specifica offerta dal mezzo alla vibrazione del pistones

2=t == o (a* 3p)

T

¢ di valore complesseo,
Dallo studio del fenomeno si trova che le componen—
ti @ e P sono espresse dai diagrammi di fig., T.

12

1 //-‘\
S=
a8 J\
wo [-1-]

157 5
LN

B N
P o A

Fino ad una certa frequonza, tale g-osaolammente
-che sia D/A = 0,5, la parte reale dell'impedenza & cir-
ca di andamento pa:r:a.bolico e la parte reattiva e circa
lineare al crescere della frequenza. Il fatto che esista

PAOLINI - Acustica ed Elettroacustica ..ceeesscssces 3
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una componente reattiva di impedenza proporzionale alla X
frequenza cioe del tipo wm , significa che la presenza . :
del mezzo da luogo ad una massa aggiuntiva costante che
sl chiama massa covibrante, la quale Bi aggiunge a quella
propria del pistone,
Se il pistone fosse libero nello spazio, cioe senza
parete rigida, il problema sarebbs sostanzialmente diver--
s0, ed i risultati della trattazione ora svolta verrebbe-
ro solo come approssimazione,
Nelle applicazioni acustiche ricorrono spesso feno-
meni assimilabili al caso classico del pistone vibrante,
che appunto per cio e stato qui riportato.
Se il pistone emette un'onda sonora delle due parti
nello stesso mezzo di resistenza pc il valore dell'ime
pedenza deve essere raddoppiata, purch% naturalmente sus-
siste la parete rigida indefinita di divisione tra i due
semispazi alla quale il pistone stesso ¢ affacciato. ;
Le due onde sonore hanno opposizione di fase e quin- 5
di la parete rigida 8 indispensabile per evitare fenome-—
ni di interferenza. Se la parete pur essendo rigida, non
e indefinita, nasce una interferenza tra i suoni emessi
dalle due parti, tanto piﬁ importante quanto piﬁ la lwr=—
ghezza d'onda risulta non trascura” 'le di fronte alle di-
mensioni geometriche della parete; ‘he prende il nome di
"bhaffle”,

o
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