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INTRODUZIONE 

-oOo-

F i n o a l l a f i n e d e l secolo scorso l ' - a c u s t i c a e r a l i m i ­
t a t a a l l o studio d i a l c u n i fenomeni d i r i s o t i a n z a j ( v i b r a ­
z i o n i d i corde,di campane,eoe.) e l ' - e l e t t r o a c u s t i c a e r a 
i n e s i s t e n t e . 

I m a g i s t r a l i l a v o r i d i Lord R a y l e i g h , s e g u i t i da quel_ 
l i d i a l t r i d e l l a s t e s s a s c u o l a , hanno reso l ' - a c u s t i c a un 
ramo d e l l a f i s i c a matematica, mentre l a n a s c i t a d e l tubo 
e l e t t r o n i c o , e d i conseguenza l a possibilità d i g e n e r a z i o ­
ne ed amperificazioné d i o s c i l l a z i o n i , ha permesso l o s v i ­
luppo d e l l - 8 - e l e t t r o a c u s t i c a . 

L a introduzione d e i metodi d i misure, q u a s i t u t t i e-
l e t t r o n i c i , ha c o n s e n t i t o l o sviluppo r a p i d i s s i m o d e l l e 
r i c e r c h e s p e r i m e n t a l i , che oggi spesso precedono l e a n a l i ­
s i t e o r i c h e . 

L ' e l e t t r o a c u s t i c a , che f i n o ad una v e n t i n a d i anni f a 
s i l i m i t a v a a l l o s t u d i o d e l l a buona riproduzione sonora , 
s i e oggi e s t e s a a i campi d e l l e a p p l i c a z i o n i meccaniche, 
chimiche, b i o l o g i c h e , t e r a p e u t i c h e , a r c h i t e t t o n i c h e , m i l i ­
t a r i , e s i i n s e r i s c e i n m o l t i s e t t o r i d e l l e attività in d u ­
s t r i a l i . 

Se l o s t u d i o d e l l ' a c u s t i c a c l a s s i c a può r i t e n e r s i o r ­
mai completo, e t a l e d i s c i p l i n a non ha s u b i t o - n a t u r a l i s v i ­
l u p p i i n q u e s t i u l t i m i a n n i ; l ^ - e l e t t r o a c u s t i c a ha f a t t o e 
s t a facendo c o n t i n u i p r o g r e s s i , e, come mole d i problemi, 
numero d i persone e c a p i t a l i i n v e s t i t i , e f r a l e più impor_ 
t a n t i branche dell'attività umana. Ad esempio, l e s o l e i n ­
d u s t r i e d i produzione e d i . s e r v i z i o t e l e f o n i c o occupano 
n e l mondo a l c u n i m i l i o n i d i d i p e n d e n t i , ed hanno maggior 
c a p i t a l e i n v e s t i t o d i q u e l l o i n q u a l s i a s i a l t r o genere d i 
impresa i n d u s t r i a l e . 

Nel presente s c r i t t o , d e s t i n a t o a i c o r s i d i s p e c i a l i z ­
zazione T.C. e, con opportuni sfrondamenti da s e g n a l a r s i 
d i v o l t a i n v o l t a a g i u d i z i o delli-insegnante, anche a i cor_ 
s i d i i n t e g r a z i o n e Armi N a v a l i , l o s t u d i o d e l l i - a c u s t i c a 
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ed e l e t t r o a c u s t i c a è condotto secondo l a l i n e a d i r e t t i v a 
c l a s s i c a , p r e s e n t a t a da Lord E a y l e i g h n e l l a sua m a g i s t r a l e 
operas "Theory of sound", riportando solo l a p a r t e che può 
i n t e r e s s a r e l a comprensione d e l l e a p p l i c a z i o n i , con p a r t i ­
c o l a r e riguardo a q u e l l e n a v a l i . 

I problemi d i a c u s t i c a ed e l e t t r o a c u s t i c a devono e s s e ­
r e quindi t r a t t a t i con l o s t e s s o r i g o r e d i ogni a l t r a d i ­
s c i p l i n a e s a t t a , ed e n e c e s s a r i o che i l l e t t o r e f a c c i a a-
s t r a z i o n e d a l l a presentazione elementare che una v o l t a era 
i n uso, 

Per l a comprensione d i questo t e s t o è n e c e s s a r i a una 
d i s c r e t a conoscenza d e l i - a n a l i s i e d e l l a r a d i o t e c n i c a ; pur 
t u t t a v i a sono r i c h i a m a t i i procedimenti matematici quando 
ciò sembri opportuno. 

o 
O C 0 
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PROPAGAZIONE P E I SUONI 

__oOo— 

§ 1 - T e o r i a generale d e l l e p e r t u r b a z i o n i meccaniche i n  
un f l u i d o p e r f e t t o denso e deformabile.— 

S i c o n s i d e r i un f l u i d o c o m p r e s s i b i l e , i n d e f i n i t o e non 
v i s c o s o i l quale, i n assenza d i p e r t u r b a z i o n i , abbia una 
densità uniforme p 

S i supponga che i n una zona q u a l s i a s i d i esso una cau­
sa e s t e r n a produca una perturbazione,ad esempio spostando 
gruppi d i molecole d e l f l u i d o d a l l e l o r o p o s i z i o n i d i r i p o ­
so. Tale p e r t u r b a z i o n e , per l a compressibilità d e l f l u i d o , 
s i farà r i s e n t i r e n e l l e p a r t i d i f l u i d o a d i a c e n t i a l l a zo­
na suddetta, dando luogo ad un fenomeno d i c u i s i vogliono 
determinare l e l e g g i . 

Per semplicità s i l i m i t a n o l e c o n s i d e r a z i o n i a l caso 
i n c u i l a funzione«che da l a v e l o c i t a d e l l e s i n g o l e p a r t i ­
c e l l e d e l f l u i d o ammetta-un p o t e n z i a l e i n un punto d e l cam­
po; cioè i l moto d e l l e p a r t i c e l l e d e l f l u i d o s i a i r r o t a z i o ­
n a l e . 

Siano x, y, z, l e coordinate d i un punto generico 
A; V-j ' 1 ' ' ^e c o r a P o n e n ' ' ' i secondo g l i a s s i c o o r d i n a t i 
d e l l a velocità d e l l e molecole, o p a r t i c e l l e , d e l f l u i d o n e l 
punto A, e l a - f u n z i o n e s c a l a r e : - <p ( x , y , z , t ) i l p o t e n z i a l e 
d i v e l o c i t a . Se p e l a densità i s t a n t a n e a n e l punto A s 

s i può s c r i v e r e Inequazione d i continuità r e l a t i v a a l mate 
riale»esìstente n e l cubetto dx dy dz d i c u i A è un v e r ­
t i c e , cioè l a r e l a z i o n e che esprime lS-uguaglianza d e l l a 
d i f f e r e n z a t r a l e masse d i f l u i d o entrante ed uscente n e l — 
1-unità d i tempo e 1-accrescimento d e l l a massa d e l cubetto 
n e l l J - u n i t a d i tempo. , , . 

Se p y- dy dz e - ( p ^ A + d x ) d v d z 8 0 1 1 0 

l e masse d i f l u i d o t r a v e r s a n t i r i s p e t t i v a m e n t e l e f a c c i e 
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AC ed A'-C'- nell'unità d i tempo, 1 i-accrescimento d e l l a 
massa d e l cubetto i n conseguenza dell-apporto, p o s i t i v o o 
negativo, d i m a t e r i a l e t r a v e r s a n t e l e f a c c e AC ed AS-0' 
e» - J 5 ' dx dy dz , ed analogamente per l e a l t r e 
coppie d i f a c c e . D i - a l t r a p a r t e l a v a r i a z i o n e d e l l a massa 
d e l cubetto nell'unità d i tempo è: ;g | da: dy dz. Perciò, 

z 

i> B' 

f i g . 1 

uguagliando l e due e s p r e s s i o n i dell'-accrescimento d e l l a 
massa d e l cubetto nell'-unità d i tempo, s i ha: 

D t 

S i farà d'-ora i n n a n z i l ' i p o t e s i , a c c e t t a b i l e i n p r a t i ­
ca solo p e r - p e r t u r b a z i o n i a l d i s o t t o d i una c e r t a entità, 
che p v a r i poco i n funzione d e l l e coordinate x, y, e z; 
confondendosi con l a p o d e l f l u i d o imperturbato. I n d i c h i a 
mo con 

( 1 - 2 ) 
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l a condensazione , cioè l a v a r i a z i o n e p e r c e n t u a l e d i d e n s i ­
tà, i n c u i óp è 1-1-incremento d i densità r i s p e t t o a l l a deri 
s i t a p o i n t u t t i i p u n t i d e l f l u i d o i n r i p o s o . 

Derivando i due membri d e l l a ( l - 2 ) r i s p e t t o a l tempo 
e sostituendo n e l l e ( i - l ) s i ha: 

-¾ s ( _ 3 V 2 5 i 3 J t ! ) 

Ricordando che - 9 e l a funzione p o t e n z i a l e d i v e l o ­
c i t a ; cioè che per d e f i n i z i o n e 

> 9 i » -7«, - 2 i _ 
^3y 5 " " Ì 2 

s i può s c r i v e r e : 

T> t 
o o o 

^ q> 3 9 3 9 
T + 2 * ~ 2 

-¾ t (1 - 3 ) 

ove A„ 9 = ^ ) 2 9 
^ z 2 

e l ' o p e r a t o r e d i L a p l a ­

ce r e l a t i v o a l l a funzione 9. 
S i s c r i v a ora l a seconda equazione d e l l a dinamica ap­

p l i c a t a a l l a massa d e l cubetto f l u i d o supposta soggetta a l ­
l e s o l l e c i t a z i o n i d e l f l u i d o contiguo. Le f o r z e a g e n t i nor­
malmente a l l e f a c c i e AC ed A'C- sono, i n un i s t a n t e gene­
r i c o , r i s p e t t i v a m e n t e : 

p dy dz - (P.+ dx) dy dz , 



- f i ­
l o c u i p è l a pressione che i l f l u i d o esterno a l cubetto 
e s e r c i t a su«quello d e l cubetto; ed analogamente per l e a l ­
t r e coppie d i f a c c i e . Irascurarrio l a viscosità d e l f l u i d o , non 
compaiono f o r z e t a n g e n z i a l i . S i u g u a g l i le?componenti d e l ­
l a f o r z a a l prodotto d e l l a massa d e l cubetto per l e compo­
n e n t i d e l l ^ - a c c e l e r a z i o n e . S i has 

- dx dy dz = p o dx dy dz , 

o s s i a , scrivendo l a precedente r e l a z i o n e per t u t t e l e cop­
p i e d i faeces 

• flt p o 7>x ' ' p0ì)y ^ ' 

7) V- . 1 22. ̂  -xrih- dz = - — r* - dz „ 
o t P„ 7>z 

Sommando memhro a membro e ricordando l e d e f i n i z i o n i 
d e l l a funzione p o t e n z i a l e -<P e l-^-espressione d e l suo d i f ­
f e r e n z i a l e t o t a l e d f , s i has 

- r — ( - r - — dx + yr—~ dy + — — dz) - ~ dp ( - r ~ d<P=r — - d p . ^ t 7> x ^>y 7) z P ti t p 
» r o r o 

Questa r e l a z i o n e è v a l i d a solo n e l caso d i f l u i d i non 
v i s c o s i , perche n e i s o l i d i o n e i f l u i d i v i s c o s i vanno messe 
i n conto l e f o r z e t a n g e n z i a l i e Inequazione d i e q u i l i b r i o 
assume l a forma ohe viene u s a t a n e l l a t e o r i a d e l l ! - e l a s t i c i -
t a o n e l l a idrodinamica d e i f l u i d i r e a l i . 

Integrando questa r e l a z i o n e n e l l a v a r i a b i l e spazio l u n ­
go un percorso q u a l s i a s i t r a i l punto con s i d e r a t o A e un 
punto d e l piano a l l - i d n f i n i t o i n c u i s i ammettono n u l l e t u t ­
te l e componenti a l l a velocità e l'ec c e s s o d i pr e s s i o n e su 



q u e l l a s t a t i c a ambiente cioè s i ammette n u l l a l a funzione 
p o t e n z i a l e con t u t t e l e s u e - d e r i v a t e prime, s i has 

e cioè* 

*** " P. ' 

avendo posto I j i j i c ^ e m e j i t o . . f i n i t o d i p r e s s i o n e óp - J~dp 
a l d i sopra d e l l a p r e s s i o n e ambiente p 0 l a quale u l t i m a 
è uguale i n ogni, punto e perciò anche n e i p u n t i d e l piano 
all'infinito» 

Questa r e l a z i o n e può ess e r e anche s c r i t t a ? 

6P = P o ~ f - ( 1 - 4 ) 

e permette d i c a l c o l a r e l a sovrappressione, nota l a f u n z i o ­
ne p o t e n z i a l e <p. 

Per l a ( l - 2 ) s i has 

quind i sostituendosi 

I n prima approssimazione s i può r i t e n e r e s n e i c a s i 
p r a t i c i s che i l rapporto t r a ì due inc r e m e n t i f i n i t i 6p/6p 
s i a indipendente d a l l e coordinate e d a l tempo, ma solo d i ­
pendente d a l l a n a t u r a d e l f l u i d o e d a l suo s t a t o fisico» 

Per l a ( l - 3 ) s i ha perciòs 
PAOLUJI - A c u s t i c a ed e l e t t r o a c u s t i c a 2 
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Questa e una equazione d i f f e r e n z i a l e d i secondo o r d i ­
ne a l l e d e r i v a t e p a r z i a l i d i forma ben nota. Se s i i n d i c a 
con c l a quantità sempre p o s i t i v a , • cioè» 

6 p 

4 -
ò P 
6 p 

l a ( l - 5 ) può s c r i v e r s i : 

•Dt 2 
1 _ e r» 

(1 - 7 ) 

t - s e ' ( « ) 

L a ( l - 6 ) r appresenta una propagazione i n qualunque d i ­
r e z i o n e , con v e l o c i t a c, d i q u a l s i a s i perturbazione d e f i ­
n i t a d a l l a funzione 9. E s s a i n generale può s c r i v e r s i ! 

r = c 2 A2 9 ( 1 - 9 ) 

i n c u i g l i a p i c i indicano l e d e r i v a t e r i s p e t t o a l l a v a r i a ­
b i l e tempo. 

§ 2 — Velocità d i propagazione.-
S i possono dare d i v e r s e e s p r e s s i o n i d e l l a velocità c. 
I l c o e f f i c i e n t e d i compressibilità e , costante, e-da— 

t o , entro i l i m i t i d i elasticità, d a l rapporto t r a *n 
incremento d i pr e s s i o n e dp e l a sorrispondente diminuzio-

dv \ 
ne precentuale d i volume - — — . Affinchè e r i s u l t i p o s i -
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t i v o , se s i ammettono p o s i t i v i g l i aumenti d i p r e s s i o n i e 
d i volume,è n e c e s s a r i o f a r procedere i l rapporto d a l segno 
negativo ; 

dV 

e poiché l a massa pV d i m a t e r i a l e contenuto n e l volume 
V non «ambia, ( s e V e i l volume d e l l ' u n i t a d i massa 
pV = 1 ) , s i ha: 

pV = c o s t . cioè d i f f e r e n z i a n d o i due membri: 

dV _ dp  
V " p 

mezzo i n q u i e t e , s i ha: 

; e q u i n d i , r i s p e t t o a i v a l o r i V Q,p o p o d e l 

_6V_ .J, _ _óp_ - . m __dp_ rj 6p 
V o " P o Ì£ é£. 

P p 

per p i c c o l e v a r i a z i o n i d i pr e s s i o n e óp e d i densità óp 
r i s p e t t o a i para m e t r i d i rip o s o p e p , 

q u i n d i : 

(1-10) 

(1-11) 
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Se i l f l u i d o è un gas, s i può dare un-9-altra forma a l ­
l a espressione d e l l a o applicando Inequazione d i s t a t e , 
che n e l l e t r a s f o r m a z i o n i più comuni da i l legame t r a l e 
pressio n e e l a densità, Poiahe l e v a r i a z i o n i sono g e n e r a l — 
mente così r a p i d e da p o t e r s i «onsiderare a d i a b a t i c h e s i has 

pV c o s t ? cioè p„p » cost 

i n c u i Y e i l rapporto d e i c a l o r i s p e c i f i c i Cp/Cy 
—T — t - 1 _ 

D i f f e r e n z i a n d o i due membri E "òp.p — plfp ¾p 

7>P P U } 

q u i n d i , per p i c c o l e v a r i a z i o n i d i p r e s s i o n e óp e d i den­
sità óp s i has 

Se i l f l u i d o è un gas p e r f e t t o r e t t o d a l l a legge ge­
n e r a l e 

p 7 » E T 

i n c u i V è i l volume dell'unità d i massa, l a ( i — 1 2 ) d i -
v i e n e g per quanto e s t a t o v i s t o precedentemente? 

e - | / ? T t - [/H I T ; 



cioè l a velocità d e l suono, i n un mezzo d i Y c o s t a n t e 
v a r i a con l a r a d i c e d e l l a temperatura a s s o l u t a T. Se i l 
gas e una m i s c e l a d i componenti d i Y d i v e r s i , n e l l a r e ­
l a z i o n e precedente s i deve mettere per i l v a l o r e d i Y 
l a media ponderata d e i v a r i v a l o r i d e i gas componenti. 

Incidentalmente confrontando l e ( l - 1 t ) e (i—13)»si ha 
n e i gas 

3 «• Onde piane ed onde sferiche»— 

Nota l a funzione p o t e n z i a l e f s i può determinare 
l e componenti d e l l a v e l o c i t a d e g l i elementi d e l mezzo d a l ­
l e sue d e r i v a t e r i s p e t t o a l l e c oordinate s p a z i a l i cambia­
t e d i segno, e l a sovrapressione fip , cioè l a p r e s s i o n e 
r e l a t i v a a l l a p e r t u r b a z i o n e , ( 1 - 4 ) d a l l a sua d e r i v a t a r i ­
s petto a l tempo m o l t i p l i c a t a p er j.a densità d e l mezzo i n 
qu i e t e p o„ 

L a determinazione d e l l a f u nzione p o t e n z i a l e f m 

»<P(.x,y, zs t ) e p o s s i b i l e solo se s i conoscono l e c o n d i ­
z i o n i a l contorno d i un determinato spazio» 

Le c o n d i z i o n i a i l i m i t i sono d e f i n i t e d a l l o s t a t o d i 
moto d e l l e s u p e r f i c i che l i m i t a n o l o spazio occupato d a l 
mezzo cioè d a l l e s u p e r f i c i d e l l e s o r g e n t i d i pe r t u r b a z i o n e 
e d a l l a s u p e r f i c e d i separazione d e l mezzo co n s i d e r a t o da 
a l t r i mezzi, che può essere anche i l piano a l l ' i n f i n i t o . 

Verranno esaminati i n seguito solo due c a s i p a r t i c o ­
l a r i i n t e r e s s a n t i ^ l e p e r t u r b a z i o n i piane e q u e l l e s f e r i ­
che 0 

Nel caso d i p e r t u r b a z i o n i piane, ponendo l a d i r e z i o ­
ne d i propagazione dele p e r t u r b a z i o n i secondo l ' a s s e x , 
l a ( l — 9 ) d i v i e n e una equazione a l l e d e r i v a t e p a r z i a l i 
d e l l e 2 v a r i a b i l i x e t I 

' „ ,2_ 
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( «. t — — ) ed i c' 
f ( t + — ) sono due i n t e g r a l i p a r t i c o l a r i d e l l a ( l - t 4 ) j c. c 
quindi l ' i n t e g r a l e generale, che deve contenere due f u n ­
z i o n i a r b i t r a r i e , d e l l a funzione p o t e n z i a l e 9 r i s u l t a 

i n c u i f ( e t — x) ed f ^ ( e t + x ) rappresentano 2 f u n ­
z i o n i a r b i t r a r i e d e l l e grandezze ( t — e ( t + ^ ) . L a 
f rappresenta una propagazione n e l l a d i r e z i o n e p o s i t i v a 
d e l l ' a s s e d e l l a z e l a £ una propagazione n e l l a d i r e ­
zione n e g a t i v a . Ponendo l e c o n d i z i o n i a i l i m i t i s i d e f i n i ­
sce completamente l a 9 . 

Le f u n z i o n i a r b i t r a r i e f . ( t — — ) ed f„(t + — ) pos-
1 V e' 2 V o' 

sono essere qualunque, purché d e r i v a b i l i r i s p e t t o a l l e 
v a r i a b i l i t ed x • 

I l f a t t o d e l l a propagazione d e l l e p e r t u r b a z i o n i , cioè 
l'assunzione d e l l o stesso v a l o r e d e l l a 9 ( e q u i n d i d e l ­
l a v e l o c i t a e d e l l a p r e s s i o n e che da ess a conseguono) per 
un determinato v a l o r e d e l l a quantità t — — , permette d i 
afferm a r e che l a perturbazione avviene secondo onde d i  
moto , o più semplicemente d i onde. 

Le c o n d i z i o n i a i l i m i t i sono determinate d a l l a cono­
scenza d e l l a funzione p o t e n z i a l e a l l a sorgente ed a l l ' e ­
stremo d e l campo. 

B e l caso d i onde s f e r i c h e conviene passare d a l l e coor­
d i n a t e c a r t e s i a n e ( x , y, z ) a q u e l l e p o l a r i ( r , 0 , i j / ) . 

I n t a l e s istema d i coordinate l a A 9 assume l a f o r ­

a i l o r a : 

f - f t ( t - f ) + f 2 ( t + J ) ( 1 - 1 5 ) 

2 

L ( .1 a 
2 ( s e n a'Sfl (sen « — ) + 

sen 9 
1 
2. ) ' 
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e se v i e simmetria r i s p e t t o a l l ' o r i g i n e , cioè se l ' o r i g i ­
ne d e l l e coordinate s f e r i c h e v i e n e posta n e l centro d e l l a 
sorgente sonora, supposta puntiforme o d i p i c c o l e dimensio­
n i , s i annullano l e d e r i v a t e d i 9 r i s p e t t o a 9 ed a Y 
e l a 9 s i r i d u c e as 

ì>2 9 2 ci 9 A 9 • — + — — . 2 - . 2 r 7> r ù r 

L a ( i — 9 ) perciò d i v i e n e ! 

l a quale può anche s c r i v e r s i s o t t o l a forma: 

ed analogamente a l l a ( l - t 4 ) l a soluzione e: 

r 9 - 9 1 C* --"J-O * » 2(t + - f " ) 

9 = — « ( t - - 2 - ) + 1 9 , ( t + £ ) r t c r 2 o' 

I l primo termine rappresenta un'onda divergente d a l ­
l ' o r i g i n e ed i l secondo termine un'onda convergente v e r s o 
l ' o r i g i n e , entrambe con v e l o c i t a c. 

Consideriamo ad esempio l a s o l a onda d i v e r g e n t e , cioè 
q u e l l a emessa d a l l a sorgente n e l l ' o r i g i n e ( e i l caso più 
frequente i n p r a t i c a , quando s i ha, ad e s . , una sorgente 
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i n un mezzo i n d e f i n i t o ) . L a funzione p o t e n z i a l e d i T i e n e s 

I n luogo d e l l a s o v r a p r e s s i o n e 6p , per semplicità d i 
n o t a z i o n i ^ s i s c r i v a semplicemente p, ed i n luogo d e l l a 
densità p o d e l mezzo impertorbato, s i s c r i v e semplicemen­
te p e 

r » & 
Ponendo z » t — , l a v e l o c i t a ^ , secondo i l r a g ­

gio r , e l a p r e s s i o n e r i s u l t a a o s 

p f< JL L 
r dz 

I l rapporto t r a l a p r e s s i o n e e l a v e l o c i t a es 

3 p c — h (i-tO 
r j L ^ 

dz 

L a f r a z i o n e ha i n generale un v a l o r e complesso, e s o ­
l o l e c o n d i z i o n i a i l i m i t i , definendo l ' e s p r e s s i o n e d e l l a 
funzione <P̂ 0 permettono d i r i c a v a r l o esattamente» 

S i può però f i n da o r a affermare che,ad una notevole 
d i s t a n z a r d a l l ' o r i g i n e , i l secondo termine d e l denomi— 
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natore d e l l a f r a z i o n e e t r a s c u r a b i l e d i f r o n t e a l l ' u n i t a , 
e quindi l a pressione r i s u l t a p roporzionale a l l a v e l o c i t a 
secondo i l f a t t o r e d i proporzionalità pc i l quale e 
funzione d e l l a natura d e l mezzo i n c u i s i propagano l e per­
t u r b a z i o n i . 

( 1 - 1 7 ) 

Questa grandezza s i chiama r e s i s t e n z a a c u s t i c a d i r a ­
d i a z i o n e sonora ed e un parametro c a r a t t e r i s t i c o d i ogni 
mezzo fluido» 

£ 4 P e r t u r b a z i o n i con andamento s i n o i d a l e . 
Supponiamo^ ad esempio, che l a f u nzione p o t e n z i a l e 

abbia un andamento s i n o i d a l e s 

— cos id ( t - ' — — ) 

i n c u i a ed w sono due c o s t a n t i a r b i t r a r i e , , 
I l caso p a r t i c o l a r e d i andamento s i n o i d a l e e t u t t a v i a 

a s s a i generale, i n quanto se l a <P ha un andamento p e r i o ­
dico e scomponibile i n s e r i e d i F o u r i e r d i componenti s i ­
n o i d a l i d i frequenze d i s c r e t e e ampiezze finite; se le ? non è 
p e r i o d i c a , e r a p p r e s e n t a b i l e per mezzo d e l l ' i n t e g r a l e d i 
F o u r i e r da componenti s i n o i d a l i d i frequenze continue ed 
ampiezze i n f i n i t e s i m e . 

L a v e l o c i t a assume l a forma? 

( r ) . _ - S S - a e n B (* » • - 2 - eoe W ( t - — ) ( l - t 8 ) ' r e c ' 2 x e ' ' r 
PAOLINT - A c u s t i c a ed e l e t t r o a c u s t i c a ..„<, 3 
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e l a p r e s s i o n e : 

a H p o 

p ( r ) = p r = _ S e n u ( t - ~ ) . (1-19) 
r o 

E' q u i n d i i l rapporto: 

p u sen w ( t - - ^ — ) 
o ' 

P o 
— sen u ( t - — ) - -nsos w ( t - — 1 - -^—tang a ( t - — ) c c ' r o wr or 

S i può eseguire l o stesso c a l c o l o c o l metodo simb o l i c o ; 
i n t a l caso l a funzione p o t e n z i a l e s i s c r i v e * 

r 

E' ancora: 

1 . a Ow(t- S I 
— = t o — ..I e J 

da c u i s i r i c a v a i l rapporto: 

1 Ul 
r + c 
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2 2 2 

3 o ^ ) e 2 - • 0 
affi.* fi, 

u2 " P ° ) ,2 _2 J 2 _2 
2 2 fi* 2 1 ~ 

a e 

e quindi» 

V 
c 

p ° ( 2— J ~ — i J " I + 3 y « 
c a i + — i + 

u r u» r (1-20) 

D a l l a (1-20) s i può dedurre che, essendo complesso i l 
p 

rapporto £' f l e due grandezze p e <g' non sono i n f a s e 

f r a d i l o r o e l o sfasamento a i n un punto a d i s t a n z a r 
d a l l ' o r i g i n e e dato da: 

tang a » — u r 

A l c r e s c e r e d e l l a d i s t a n z a , i l termine r e a l e tende a l 
v a l o r e pc mentre q u e l l o immaginario tende a zero c o s i c ­
ché per v a l o r i d i r- t a l i da rendere 

2 
« t 2 2 w i * 

s i può s c r i v e r e ancora 
p o l 

e cioè a d i s t a n z e molto grandi d a l l a sorgente,pressione e 
v e l o c i t a sono i n f a s e e p r o p o r z i o n a l i f r a l o r o ( f i g . 2 ) , m e n ­
t r e i n v i c i n a n z a d e l l a sorgente pressione e v e l o c i t a tendo­
no a d i v e n i r e i n quadrature. . 

L'andamento d e l l a ampiezza d e l l a p r e s s i o n e p , i n 
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ì 

funzione d e l l a d i s t a n z a r è rigorosomente i p e r b o l i c o men— 
t r e q u e l l o d e l l a v e l o c i t a <«' e i p e r b o l i c o per d i s t a n z e r 
a s s a i e l e v a t e ( r j > c / u ) , mentre c r e s c e più rapidamente d e l ­
l a legge i p e r b o l i c a per r diminuente e tendente a zero 
( f i g . 3 ) . 

I l f l u s s o d e l l e v e l o c i t a a t t r a v e r s o una s u p e r f i c i e s f e ­
r i c a d i raggio r con centro n e l l ' o r i g i n e es 

f i g . 2 f i g o 3 
Se r o e i l raggio i n f i n i t e s i m o d a l l a sorgente sono­

r a , immaginata puntiforme, facendo tendere r ad r o e 
q u i n d i a zero s i ha d a l l a ( l - 2 1 ) che i l f l u s s o d e l l a v e l o — 
c i t a et 

4 ita cos oi ( t - — ) • & cos u ( t = — ) c v c 

i n c u i s 

i v - 4 n a 

è l'ampiezza d e l f l u s s o d e l l a velocità» 
S i r i c a v a q u i n d i i l v a l o r e d e l l a costante a8 

* v 

La condizione che per r tendente a l l ' i n f i n i t e $ tende 
a l l o zero, e q u i n d i tendono a zero pure •̂ ' e p , a automa­
ticamente s o d d i s f a t t a , e non introduce nessuna nuova r e l a ­
zione che permetta d i determinare » ; q u i n d i l a w r e s t a 
una grandezza a r b i t r a r i a n e l l e l e g g i che regolano l a pro— 



pagazioneo 
Sostituendo a l l a c o stante a i l suo v a l o r e 

ottengono l e e s p r e s s i o n i d i <P , %' , e ps 
(1=22) s i 

— ~ — ~ cos u ( t — — ) 4 s r o' 

- cos u ( t - - ) - 7 — 2 sen u ( t - - ) (1-23 ) 
4*T 

P - - P sen u ( t - J) (1-24) 

L a f o r z a t o t a l e agente su una s u p e r f i c i e s f e r i c a d i 
raggio r e s 

2 T I " F <* 4 * r p ^ — p r w P ^ sen w ( t =» ~ ) 

L a potenza i s t a n t a n e a e q u i n d i 

t 2 
~ sen u ( t ~ — ) cos w ( t — — ) 
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Poiché "tale potenza e v a r i a b i l e n e l tempo, l a potenza 
media sarà: 

T ' 
dt 

i n c u i i l tempo T e i l periodo, ad un m u l t i p l o d e l p e r i o ­
do, o s s i a : 

1 ( W W 2 ù - — j i-p —: s e n w f t - — ) c o s u j ( t - — ) + p — ; sen u ( t - ~ T d t : T^C 4 « e' v c' K 4*c v o) 

essendo zero l ' i n t e g r a l e d e l primo termine e p a r i ad l / 2 i l 
v a l o r e medio d e l quadrato d e l suo, s i r i c a v a : 

i 2 2 

e quindi l a potenza media sonora che t r a n s i t a a t t r a v e r o l a 
u n i t a d i s u p e r f i c i e (potenza s p e c i f i c a ) e: 

tZ 2 T2 2 
• 1 P K " 1 * v " , T _ 

P s = 7 , 2 2 = T P C , 2 2 2 ' 16 it r c 16 n r c 

c 
Per r molto grande r i s p e t t o a — i l v a l o r e massimo d i 

,' è dato d a l l a (1-23 ) : * 

u $ * v 
4 itrc 
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mentre d a l l a ( l - 2 4 ) s i h a i 

- P , Y - P o «• 
4ltr ymax 

Sostituendo i v a l o r i ora t r o v a t i n e l l a (1—25) s i parino 
due nuove e s p r e s s i o n i per l a potenza s p e c i f i c a : 

P s 2 P ° 5 mai 

2 
p 

p - _ L _ mai-s 2 p c 

Confrontando l e t r e e s p r e s s i o n i u l t i m e con q u e l l e d e l ­
l a e l e t t r o t e c n i c a , n e l caso d i c o r r e n t i a l t e r n a t e s i n u s o i ­
d a l i , 

2 2 H I v max 1 max 

s i nota, f r a grandezze e l e t t r i c h e ed a c u s t i c h e una c o r r i -
spondenza che può esse r e r i a s s u n t a , per l e grandezze s i n o 
ad o r a i n c o n t r a t e d a l seguente prospetto: 

Grandezze e l e t t r i c h e V I R P 

Grandezze a c u s t i c h e p p c P 
) spec. 

Per questa ragione a l l a quantità p c s i da i l nome 
d i r e s i s t e n z a a c u s t i c a o r e s i s t e n z a d i r a d i a z i o n e d e l mez-
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zo considerato e s i misura i n Ohm a c u s t i c i . 
L e c o n s i d e r a z i o n i esposte f i n ' o r a n e l caso d i sorgen­

t e puntiforme, s i possono estendere ad una sorgente <jual— 
s i a s i immaginando questa scomposta i n t a n t i elementi, ognu­
no d e i q u a l i s i a praticamente puntiforme, e c a l c o l a n d o , me— 
d i a n t e u n ' i n t e g r a z i o n e , i l p o t e n z i a l e d i v e l o c i t a dovuto 
a l l ' i n t e r a sorgente i n ogni punto de l campo» 

§ 5 ) — Propagazione d e l suono i n un condotto uniforme c 

I l e i caso d i onde piane ( £ 3 ) cioè quando l a funzione 
p o t e n z i a l e ha g l i s t e s s i v a l o r i su t u t t i i p u n t i d i un p i a ­
no e ciò avviene su un f a c c i o d i p i a n i p a r a l l e l i , l'equa­
zione (1-6) assume come s i e v i s t o l a formas 

(1-26) 

i n c u i x e l a c o o r d i n a t a c o r r e n t e d i s p o s t a n e l l a d i r e z i o ­
ne normale a i p i a n i d e l fascio» 

Perciò l o spostamento l a v e l o c i t a ^ ' e l a presèio~ 
ne p sono d e f i n i t i da r e l a z i o n i d i f f e r e n z i a l i analoghe a l ­
l a (1-26) 

2 2 
i-w -I '"fir !• 1 A Militi 

D i 2 ' "PS 2 

Una soluzione p a r t i c o l a r e d e l l a ( l - 2 6 ) ès 
9 



- 2 5 -

e q u i n d i 

1 <f 

, - - eJ« (*" J > ( I „ 2 7 ) 

u <P0 J u ( t - — ) 
i ~ 9 (1-28) ì i 3 c 6 ° a 

p = p - ^ - - j u p 9 0 e s j » p f (1-29 ) 

I l rapporto t r a , p r e s s i o n e e velocità, che rappresen-
t a l'impedenza d i r a d i a z i o n e sotto c u i l a v o r a ogni u n i t a 
d i s u p e r f i c i e d e l generatore sonoro, e come s i e già v i s t o , 
c o s t a n t e , r e a l e e p o s i t i v a , e p a r i a p e . 

I l e i c a s i r e a l i i l f l u i d o n e l quale t r a n s i t a l'onda so-
nora ha un c e r t o c o e f f i c i e n t e d i viscosità /u che, secon­
do l a d e f i n i z i o n e d i Maxwell, è misurato d a l l a f o r z a t a n ­
g e n z i a l e F , per u n i t a d i area ohe e s i s t e , t r a due p i a n i 
o r i z z o n t a l i d i s t a n z a u n i t a r i a , d i c u i l'uno s i muova r i s p e t ­
to a l l ' a l t r o p a r a l l e l a m e n t e a se st e s s o con v e l o c i t a u n i t a ­
r i a essendo l o spazio t r a i due p i a n i r i e m p i t o d e l f l u i d o 
v i s c o s o . Cioes 

F « - /U S 
/ -3 x 

dove S e l a s u p e r f i c i e d i ciascuna d e l l e p o r z i o n i d e i p i a ­
n i c o n s i d e r a t i . I l segno negativo s t a ad i n d i c a r e che f f l F 
diminuisce aJ 1 faumentare d e l gradiente d i v e l o c i t a x • 

I l Lamb(') ha c a l c o l a t o che, i n t a l caso, l ' e q u a z i o ­
ne d e l moto d i v i e n e s 

(•) — Lambs T e o r i a dinamica d e l suono, ^ 64o 
PAOLIBT - A c u s t i c a ed e l e t t r o a c u s t i c a ...... 
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-¾*¾ 2 y % 
- *>- » c " + 

Ti t 2 <8 x 2 

Un i n t e g r a l e p a r t i c o l a r e , come e f a c i l e v e r i f i c a r e , e8 

hi 
i n c u i , i n prima approssimazione, essendo p <<——,s c 

2 
/U Ili 

pc 

Da questa r e l a z i o n e s i osserva che l' a t t e n u a z i o n e g 
c r e s c e c o l quadrato d e l l a frequenza; ess a , per m a t e r i a l i a— 
vente viscosità normale, comincia a dare e f f e t t i s e n s i b i l i 
d i a t t e n u a z i o n e , n e l campo d e g l i u l t r a s u o n i ( f > 2 0 k c/l)« 

Quando un f l u i d o e contenuto i n un condotto r i g i d o , l a 
viscosità s i può avere t r a elemento ed elemento d i f l u i d o 
ed, i n misura ancora maggiore, t r a elementi d i f l u i d o e pa-
r e t i . Le f o r z e i n gioco sono tanto maggiori quanto più l e 
p a r e t i sono estese r i s p e t t o a l l e dimensioni t r a s v e r s a l i d e l 
condotto, e se n e l l ' e q u i l i b r i o dinamico d e g l i elementi d e l 
mezzo l e f o r z e v i s c h i o s e sono preponderanti r i s p e t t o a l l e 
f o r z e d ' i n e r z i a ed a q u e l l e d i reazione e l a s t i c a , s i d i c e 
che i l moto d e l f l u i d o e lamel l a r e , o d ha luogo secondo i l 
regime d i P o i s e i l l e o 

T u t t a v i a n e l campo d e i suoni a u d i b i l i , f i n o cioè ad 
una d i e c i n a d i k i l o h e r t z e per f l u i f i u s u a l i , e generalmen­
t e l e c i t o t r a s c u r a r e l a f o r z a d i a t t r i t o d i f r o n t e a l l e f o r ­
ze e l a s t i c h e eri i n e r z i a l i , cosicché n e l caso d i onde piane 
d i andamento s i n o i d a l e , l'equazione che d e f i n i s c e i l po­
t e n z i a l e d i velocità t è l a ( l - 2 7 ) mentre l a ( l - 2 8 ) e 



(1-29) d e f i n i s c o n o l a velocità fe1 e l a p r e s s i o n e p. 
Derivando r i s p e t t o ad x l e r e l a z i o n i suddette s i o t ­

tiene» 

- p 

7>x - 3 — P 
8 p 

3, per l a ( i — 1 1 ) t 

Queste r e l a z i o n i sono d e l t u t t o analoghe a q u e l l e che 
s i ottengono studiando l a propagazione d e l l a tensione v 
e d e l l a c o r r e n t e i lungo una l i n e a c o s t i t u i t a da i n d u t t a n ­
za e c a p a c i t a per u n i t a d i lunghezza d i s t r i b u i t e 

uniformemente lungo l a l i n e a s t e s s a , a l i m e n t a t a i n una gran­
dezza e l e t t r i c a d i andamento s i n u s o i d a l e . S i r i e p i l o g a q u i 
rapidamente i l procedimento a n a l i t i c o . 

D a l l ' e l e t t r o t e c n i c a e noto che i n t a l caso; t r a l e am­
p i e z z e d e l l e grandezze s i n o i d a l i s u s s i s t o n o l e r e l a z i o n i * 

(1-31) 
j u C v 

D v 

x 

-0 i 
'S x 

da c u i s i r i c a v a i 
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~ 2 
v 2 

D2 i 
7) X 

2 U L 1 °1 1 

g l i i n t e g r a l i g e n e r a l i , prescindendo d a l f a t t o r e d i r o t a z i c 
ne e"' sonos 

9 

v = A sen ax • B cos ox 

i = U sen ax + N cos «x 

dove a " u I/LTC " — — , c è l a velocità d i propagazione r t 1 o 
d e l l e p e r t u r b a z i o n i lungo l a l i n e a A, B, M, ed N, quattro 
c o s t a n t i d e t e r m i n a b i l i , due direttamente e due a l t r e con l e 
c o n d i z i o n i a l contorno. Per s o s t i t u z i o n e n e l l e ( i — 3 1 ) s i ha 
s u b i t o , uguagliando i c o e f f i c i e n t i che m o l t i p l i c a n o i l seno 
ed i l coseno. 

i n c u i E ~ 

H - i 
A 
B 
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Supponendo ohe s i a nota l a tensione v o a p p l i c a t a 
ad un estremo d e l l a l i n e a e l'impedenza z su c u i è c h i u ­
s a l a l i n e a a l l ' a l t r o estremo d i s t a n t e 1 d a l primo e-
stremo.si ha? 

5 

per x = o v " v o 

v " x = 1 — = z 1 

da cui» 
B = v 

o 

A sen «1 * Y o cos a l 

- 0 
l e 

B sen a l + j ~ cos «1 lì 

d a l l a quale s i r i c a v a l ' u l t i m a c o s t a n t e : 

H cos a l + j z sen «1 o 
t • V Y 

0 -E sen a l + j z cos a l 0 

i n c u i Y 
ma nota, S i o t t i e n e i n f i n e , empre [ ^rescindendo d a l f a t ­
t o r e d i j.-o "Dazione e J u * s 

sen «x + -<n oos «x 
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v. 
j — — sen «x + j - r — Y cos «x 

Tutte l e p r e c e d e n t i r e l a z i o n i r i g u a r d a n t i l a propaga­
zione d i un onda e l e t t r i c a s i n u s o i d a l e lungo una l i n e a a 
c o s t a n t i non d i s s i p a t i v e possono e s s e r e , con una r o t a z i o n e 
d i s i m b o l i , u t i l i z z a t e per l a propagazione d i un suono i n 
un suono i n un condotto a sezione uniforme, purché s i pon­
ga» 

- i n luogo d e l l a tensione v , l a p r e s s i o n e sonora p 

— " " " c o r r e n t e i , l a velocità*© d e g l i elemen­
t i d e l mezzo. 

- " " " i n d u t t a n z a L^ , p e r unità d i lunghezza 
d i l i n e a , l a densità p . 

— 11 " " capacità C per unità d i lunghezza d i 
1 l i n e a , l ' i n v e r s o d e l c o e f f i c i e n t e d i ' e 

compressibilità. 

L a pres s i o n e p e l a velocità 'é* d e g l i elementi d e l 
mezzo, i n una sezione generica d e l condotto d i c o o r d i n a t a 
x , sono? 

p (Y sen ^ * cos . ' ' ) ( i - 3 2 ) 

° / MX uix j • (— J sen + fi cos — — 1 pc o c ' 

(1-33) 

i n c u i p o è l a pr e s s i o n e sonora generata ad una d e l l e &-
stremità d e l condotto, e 
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po cos a H J t sen a l 
—pc s e n «1 • j ^ - c o s «1 ' 

ove if e l'impedenza a c u s t i c a d e l l a c h i u s u r a d e l l ' a l t r o 
t erminale d e l condotto a d i s t a n z a 1 d a l primo. 

Con queste due r e l a z i o n i ( i — 3 ? ) e ( i — 3 4 ) s i determi­
nano completamente t u t t e l e grandezze i n giuco, i n modulo 
e f a s e , d e l l ' o n d a sonora„ 

S i può vedere f a c i l m e n t e che un condotto chiuso a l l e 
estremità con una r e s i s t e n z a a c u s t i c a p a r i a po s i com­
p o r t a come un tubo i n d e f i n i t o , , 

Se " pc , e Y = — i e quin d i t 

M 
- j x 

f M . Ill , O P " P A c o s x — 3 sen x ) • p„ e 

<& P° i u u . P » ~ 0 c % » — — ( c o s x — 3 sen — x l "* — e 
) po o o ' p o 

Se i l tubo e chiu s o ad un estremo con una s u p e r f i c i e 
r i g i d a , s i ha» p e r x » 1 z • co 

s e n — 1 c 

o o s — 1 o 

e q u i n d i l e ampiezze d e l l a p r e s s i o n e e d e l l a v e l o c i t a sono? 

P • P 
c o s 

c 
0 u l 

c o s — ~ 
c 
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per 1 " 2 n — , con n i n t e r o q u a l s i a s i , s i ha! 

fig«4 

cioè s i ha un'andamento d i onde s t a z i o n a r i e . , 
I n f i g . 4 e r i p o r t a t o l'andamento d e l l a p r e s s i o n e e 

d e l l e v e l o c i t a per n • o . 
Un analogo andamento d i onde s t a z i o n a r i e s i ha se i l 

tubo e aperto ad un estremo, cioè per x m 1 , z s 0 « 
Le (1—32) e ( i — 3 3 ) divengono? 



e per 1 • (2 n + t ) -^— s i has 

— - (2 n + 1) -

p = p eoa — — e 

Per n " o , g l i andamenti d i p e ^' sono r i ­
p o r t a t i i n f i g . 5« I n p r a t i c a e t u t t a v i a a s s a i d i f f i c i l e 
che s i p r e s e n t i i l caso d i un condotto r i e m p i t o d e l mezzo 
p r e s c e l t o f i n o ad x " 1 ed o l t r e v i s i a i l vuoto. 

'//////////////////////////////A 

W//MWW//W/M/WM/A 

f i g . 5 

PAOLIKI - A c u s t i c a ed E l e t t r o a c u s t i c a 5 



- 3 4 -

Un caso molto i n t e r e s s a n t e s i p r e s e n t a quando s i ha, 
i n un condotto a sezione uniforme, i l passaggio d i un'onda 
sonora da un mezzo d i r e s i s t e n z a a c u s t i c a P-j °-| ^ 1 1 1 1 0 

d i r e s i s t e n z a a c u s t i c a d i v e r s a o o .. 
2 2 Per l a corrispondenza f r a fenomeni a c u s t i c i ed e l e t t r i \ —* c i s i può affer m a r e che s u l l a s u p e r f i c i e d i s e p a r a z i o n e d e i 

due mezzi s i avrà una r i f l e s s i o n e e solo una p a r t e d e l l a 
potenza i n c i d e n t e s i propagherà n e l secondo mezzo. 

S i v u o l o r a esaminare se s i a p o s s i b i l e , mediante l ' i n ­
t e r p o s i z i o n e f r a i due mezzi d e l condotto d i un terzo mez­
zo d i r e s i s t e n z a a c u s t i c a o c , f a r s i che t u t t a l a poten-

'x 3C* 
za t r a n s i t a n t e n e l primo t r a t t o s i t r a s f e r i s c a n e l secondo 
( f i g . 6 ) . 

'///////////// '//////•'/////, X 

f i g . 6 

Perchè ciò avvenga e n e c e s s a r i o che l a P x
 c

x
 e ^ a 

lunghezza 1 d e l mezzo i n t e r p o s t o siano t a l i che i l rappor— 
*° ~&T n e ^ mezzo i n t e r p o s t o assuma n e l l a sezione E i l v a — 
l o r e 5 c^ e n e l l a sezione F i l v a l o r e p^ o^o 
Nel t r a t t o E F , per l e (1 - 3 2 ) ed ( l - 3 3 ) s i has 
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ponendo 

per x » 0 f - P 1 °t 

per x » 1 
f » " P 2 °2 

s i has 

^ P 1 °t 
p c 

. * x 
0 Y 

If sen 
p„ c_ " p o 
v2 2 *x x 

Oli w l — — + cos  c c 
X X 

uil . v Wl - j sen — — : + j l cos  

e sostituendo n e l l a seconda r e l a z i o n e i l v a l o r e d i Y r i ­
cavato d a l l a prima8 

2 2 
oc a c / Wl . X X u l . . *x x u l p c ( — j sen — + — — cos — J - - z ~ "* s e n + 2 2 V c p c c ' " p e c 

x r l 1 X 1 1 X 

Wl + p c cos — X X c 
X 

Uguagliando f r a l o r o l e p a r t i r e a l i e q u e l l e iramagi-
n a r i e s i o t t i e n e : 

u l 2 2 u l P~ °~ P.O. sen - — — " p c sen  
2 2 1 1 c x x c x x 

u l u l P_ °„ °os = P. c. oos VZ 2 c 1 1 c x x 
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Poiché, per l e i p o t e s i f a t t e , è p i c^ f- p ? c ? 9 l a 

soluzione è 8 

P x °x = y P 2 °2 P 1 °1 

da c u i e 

c ' 2 x 

1 - ( 2 k • 1) - j - (1-35) 

S i può q u i n d i concludere che i l t r a t t o i n t e r p o s t o , d i 
r e s i s t e n z a a c u s t i c a uguale a l l a media geometrica d e l l e due 
r e s i s t e n z e a c u s t i c h e e d i lunghezza un m u l t i p l o d i s p a r i d e l 
quarto d'onda, f u n z i o n a da a d a t t a t o r e d i impedenze e permet­
t e l a t r a s m i s s i o n e i n t e g r a l e d e l l ' e n e r g i a sonora da un mez­
zo a l l ' a l t r o , Ovviamente l'adattamento d i impedenze che v a ­
l e per propagazione d e l l ' e n e r g i a sonora d a l primo a l secon­
do mezzo v a l e anche per propagazione d e l secondo a l primo 
m uso. W~<Aw <K V - O S W X J . ' > < 

F i n o a questo punto sono s t a t e a n a l i z z a t e l e r e l a z i o n i 
che determinano l a pressione e l a v e l o c i t a f' d e g l i e l e -
menti d i un mezzo, i l quale e sede d i un'onda p i a n a , o s s i a 
d i un'onda che sì propaga pa r a l l e l a m e n t e a se s t e s s a , lungo 
un condotto a sezione uniforme» S i e supposto che ad un e-
stremo ( x ** 0 ) d e l condotto v i s i a un generatore d i p r e s ­
sione d i ampiezza ^p j ? ed a l l ' a l t r o estremo ( x • 1 ) i l 
condotto sìa terminato da un secondo mezzo l a c u i impedenza 
d i e n t r a t a è £ "(-&-) • L e r e l a z i o n i ( l - 3 2 ) e ( l - 3 3 ) i a n 

T x - i 
no l a p r e s s i o n e e l a v e l o c i t a n e l primo mezzo. 

Non s i sono f i n o r a c a l c o l a t i i parametri d e l suono ohe 
s i propaga n e l secondo mezzo, ma non sarebbe d i f f i c i l e e a l -

cos - 2 4 - - 0 (1-34) 
c 
X 
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c o l a r l i conoscendo l a r e s i s t e n z a c a r a t t e r i s t i c a c^ d e l 
secondo mezzo. 

P e r a l t r o s i r i t i e n e qui opportuno determinare d i r e t t a ­
mente l a grandezza p^ e ^ \ dell'onda sonora trasmessa 
nel secondo mezzo e p e <̂ 'r dell'onda r i f l e s s a n e l 
primo mezzo i n funzione a e l l e grandezze p. e %' . d e l ­
l'onda piana i n c i d e n t e . 

Per maggior generalità s i considera q u i un'onda i n c i ­
dente non normalmente s u l piano d i separazione t r a i due 
mezzi. 

S i i n d i c h i n o con g l i i n d i c i i , r e t r i s p e t t i ­
vamente l e grandezze che s i r i f e r i s c o n o a l raggio sonoro 
i n c i d e n t e , a l raggio r i f l e s s o ed a l raggio trasmesso ( f i ­
gura 7 ) . 
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s o , i n quanto non v i può essere d i s t a c c o d e g l i elementi d e l 
m a t e r i a l e g l i uni d a g l i a l t r i , e s i deve avere continuità 
d e l l a p r e s s i o n e . Per contro può e s s e r v i una discontinuità 
d e l l a componente t a n g e n z i a l e d e l l a v e l o c i t a i n quanto i l 
primo mezzo può s c o r r e r e r i s p e t t o a l secondo, s u l piano d i 
separazione. 

I r a g g i s o n o r i 1 e 2 d i un'onda piana n e l primo mez­
zo, ( f i g . 7 ) incontriamo i l piano d i separazione n e i p u n t i 
P e Q formando un angolo ¢. con l a normale a l piano s t e s ­
so ed i r a g g i t r a s m e s s i 1' e 2 ' formano l'angolo con 
l a normale. I l f r o n t e d'onda d e l raggio 2 i n c o n t r a i l piano 

P Q sen « . 
un tempo 1 dopo i l raggio 1 e, n e l l o s t e s s o 

1 
tempo i l r a ggio 1' ha percorso con l a v e l o c i t a c^ i l t r a t 
to P Q sen «t . Dall'uguaglianze d i q u e s t i due tempi s i 
ottiene» 

sen P i ° 1 
sen-St c 

2 

Ovviamente e poi $ = t , essendo l'onda r i f l e s s a e i r 
q u e l l a i n c i d e n t e entrambe n e l primo mezzo. 

G l i elementi d e l mezzo g i a c e n t i n e l piano d i s e p a r a z i o -
ne devono avere una v e l o c i t a ed una press i o n e determinata 
s i a se ap p a r t e n e n t i a l primo mezzo, sia se appartenenti a l s e ­
condo. 

Siccome l a propagazione d e l raggio r i f l e s s o e i n senso 
c o n t r a r i a a q u e l l a d e l raggio i n c i d e n t e , f i s s a t o un senso 
p o s i t i v o d e l l ' a s s e d e l l e x , a c u i r i f e r i r e i n segno g l i 
spostamenti | e l e v e l o c i t a 1 ' ; e per l a ( i — 1 7 ) 

P i = P 1 °1 f i 

P r = - P l c i f ' r (1-36) 

P. = P, c t " P2 C 2 f t 
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dove a l s o l i t o " j ^ * rappresenta l a v e l o c i t a i s t a n t a n e a de­
g l i elementi d e l mezzo e p l a p r e s s i o n e . 

Per l a continuità d e l l a pressione e d e l l e componenti 
d e l l e velocità secondo l a normale a l l a s u p e r f i c i e d i sepa­
razione d e i due mezzi, s i o t t i e n e s 

P i + P r " P t 

<̂ ' cos <K + cos 0 < ^ ' cos 
ì r 

(1-37) 

t 

Combinando l e ( l - 3 6 ) con l e (1-37) s i o t t i e n e s 

p 1 ° 1 

Uel primo mezzo l'angolo d'incidenza e q u e l l o d i r i ­
f l e s s i o n e devono essere u g u a l i t. m 0 ; q u i n d i con sem-,. i r p l i c i passaggi s i r i c a v a s 

% ' - p C COS « . - p„ C COS é . 
f r K 1 1 t K 2 2 i 
T i P 2 ° 2 C 0 S - * i + P 1 ° 1 C 0 8 j , t 

2 p, o, cos •8. 
1 t 1 

V i P 2 ° 2 ° 0 S * i + P 1 ° 1 0 0 8 * t 

L a conoscenza d i q u e s t i due r a p p o r t i , che sono f u n z i o 
n i unicamente d e l l e c a r a t t e r i s t i c h e d e i due mezzi e d e l l ' a l i 
golo d i i n c i d e n z a , permette d i c a l c o l a r e l e v e l o c i t a , d e l -
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l e onde r i f l e s s a e trasmessa. I n modo d e l t u t t o analogo s i 
otterrebbero i r a p p o r t i P ^ /P ^ E ^i/^±' 

Se i l raggio sonoro i n c i d e normalmente a l l a s u p e r f i c i e 
d i separazione, e <K •9 = 0 ; ed a l l o r a : 

e d a l l e ( l - 3 6 ) 

k -r 
r 

t • 
i 

. l i 

f i 

0 C — P 0 
M I p 2 2 
P 1 ° 1 + 

v2 2 

2 P 1 ° 1 
p c + p c 
M 1 p 2 2 

(1-38) 

p 0 C — 0 c *2 m

 v2 2 ^ 1 1 

P P c + p_ c_ * i v\ 1 ^2 2 

2 P„ °~ K2 2 
p c + o o 
H 1 1 p2 2 

(1-39) 

I l rapporto r t r a l a potenza s p e c i f i c a , r i f l e s s a 
1 V2 p 1 ° 1 V2 & — F e q u e l l a i n c i d e n t e „ F_. i n c u i , 

J » i 2 '«i, 7°r ' 
_ i 

sono i v a l o r i massimi, s i chiama c o e f f i c i e n t e d i >°t ?°i 
r i f l e s s i o n e : 

o c 2 
—*— ? o c - p c 2 ? °r / ì 1 H2 2 , ,_ , n , r = — ~ — - ( — — ) (1-40) p c 2 p c + p c ' v ' 

P 1 ,1 » ' p 1 1 p2 2 
2 ' °i 
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I l rapporto t t r a l a potenza s p e c i f i c a trasmessa 
o c o c 2 2 <S?'2 t 1 <è'2 e q u e l l a i n c i d e n t e — F . s i chiama 2 ;>°t 1 2 '«i 

rapporto d i t r a s m i s s i o n e ! 

4- p P c c_ 

p 
fo c + a c ) 
V M 1 H 2 2 ; 

( 1 - 4 0 

s i può notare che t » 1 — r , come d e l r e s t o , per i l p r i n ­
c i p i o d e l l a conservazione d e l l ' e n e r g i a , s i poteva f i n da 
p r i n c i p i o a s s e r i r e . 

Quando i l secondo mezzo e c o s t i t u i t o da m a t e r i a l e non 
omogeneo ( q u a l i ad e s . q u e l l i normalmente i m p i e g a t i n e l l e 
c o s t r u z i o n i ) , i l rapporto non e uguale a p^ c^ ma 

assume un v a l o r e comunque complesso. 
B a s t a i n t a l caso s o s t i t u i r e , n e l l e formule ora s c r i t ­

t e , a p^ i l v a l o r e dell'impedenza a c u s t i c a r i c a v a ­
to sperimentalmente. 

f ' r p t V * 

f ' r 2 

f i V i 4 * 

D a l l a ( i - 3 8 ) e ( l - 3 9 ) s i r i l e v a che se l a r e s i s t e n z a 
a c u s t i c a p2°2 "̂e "̂ s e c o n l ì 0 mezzo e i n f i n i t a m e n t e maggiore 
od i n f i n i t a m e n t e minore d i q u e l l a P^0^ primo, l a r i ­
f l e s s i o n e e t o t a l e . Quando s i vuole invece t r a s m e t t e r e i l 
PAOLIHI - A c u s t i c a eu E l e t t r o a c u s t i c a ; 6 
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più p o s s i b i l e integralmente i l suono da un mezzo ad un a l ­
t r o , cioè t s i a prossimo ad 1 , occorre che l e r e s i s t e n ­
ze a c u s t i c h e d e i due mezzi d i f f e r i s c a n o i l meno p o s s i b i l e 
t r a d i loro» 

L'impedenza a c u s t i c a i n un punto d e l primo mezzo i n 
v i c i n a n z a immediata d e l piano d i separazione d a l secondo 
mezzo e, per l e ( 1 - 3 6 ) . 

i r * i 1+ 

Questo v a l o r e d i impedenza s i può i n t r o d u r r e n e l l e r e ­
l a z i o n i (1-32) ed (1-33) che danno i l v a l o r e d e l l a p r e s ­
sione e d e l l a v e l o c i t a i n un condotto a sezione c o s t a n t e , 
cioè n e l caso d i onde piane»"^'^ P r 

Se c , » p„ c e — 7 - » k =1 e — =-k = — 1 ; 

cioè l a sorgente immagine, s p e c u l a r e d e l l a sorgente e f f e t t u i 
v a r i s p e t t o a l piano d i separazione d e i due mezzi, e i n f a s e 
c o l l a sorgente e f f e t t i v a per quanto r i g u a r d a l a v e l o c i t a , 
ed i n opposizione d i f a s e per quanto r i g u a r d a a l l a p r e s s i o ­
ne o 

Su l piano d i separazione v i e c i r c a raddoppiamento d i 
v e l o c i t a e c i r c a annullamento d e l l e p r e s s i o n e , e l'impeden­
za J- • 0„ S i r e a l i z z a n o l e c o n d i z i o n i d i r i s o n a n z a a l l o r ­
ché i l condotto e alimentato a l l ' a l t r o estremo un generato­
r e d i press i o n e ed è lungo un m u l t i p l o d i s p a r i d i x / l . 

, f ' r 
Se invece e p^ ° | < < Pg °2 ' e " ^ r " ™ ^ » e 

5 r 
V 
~— » = t * 1 ; l a sorgente immagine e i n f a s e con l a s o r -

P i 
gente e f f e t t i v a per quanto r i g u a r d a l a press i o n e ed i n op­
posizione d i f a s e per l a v e l o c i t a . S u l piano d i separazione 
d e i due mezzi v i e c i r c a raddoppiamento d i press i o n e e 
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e c i r c a annullamento d i v e l o c i t a ; l'impedenza = oo. S i 
ottengono l e c o n d i z i o n i d i r i s o n a n z a allorché i l condotto, 
alimentato a l l ' a l t r o estremo con un generatore d i p r e s s i o ­
ne, e lungo un m u l t i p l o p a r i d: q u a r t i d i lunghezza d'on­
da. 

§ 7 ) - Propagazione d e i suoni i n un condotto d i s u n i f o r m e . 
S i c o n s i d e r i un condotto d i p a r e t i r i g i d e e d i s e z i o ­

ne S " S ( x ) v a r i a b i l e i n funzione d e l l ' a s c i s s a x ( f i g . 8 ) , 

dx 
x+dx 

^ ^77777777777777^777777^^ _ 

f i g . 8 

e s i s c r i v a l'equazione d i continuità per l a massa d i f l u i 
do contenuta n e l c i l i n d r o elementare d i base S e d i al t e z _ 
za d x , posto i n corrispondenza d e l l a a s c i s s a . 

Secondo l o stesso procedimento i n d i c a t o n e l § 1 , s i 
o t t i e n e : 

0 X 'ò t ' 

ma per l a ( l - 2 ) ès 
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1 _2_p_ Ì B c. ~a 9 

quindis 

dt " i 9 x ' 

Ma l'equazione d ' e q u i l i b r i o (1-8) ès 

quindi 

2 -, 2 ^ 6 >' » o B od anche 9""* o °7T7, 
0 X 

S 9» - c — ( S — ) « 

S j-fix « 3 x 2 J 3 x 2 . i x - i ? g < 

( 1 4 2 ) 

Questa e l'equazione d i Webster, l a quale d e f i n i s c e 
l a propagazione d e l l e perturbazioni acustiche i n condotti 
disuniformi» Noi c i limiteremo a considerare alcuni c a s i 
p a r t i c o l a r i a s s a i importanti, nei quali e p o s s i b i l e i n t e ­
grare l'operazione suddetta» 

a) Condotto a p r o f i l o conico» 
Assumendo per asse d e l l a a s c i s s a l'asse d el cono e per 

origine i l -vertice di questo, l a S • S(x) assume l a forma 

2 
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[A S(x)..ax* 

fig.9 

ove .n_ è l'angolo solido d el cono. 
S i ha a l l o r a : 

7> ( l o g S) „ _2_ 

e l'equazione d i Webster s i può s c r i v e r e i 

c 
1 3 X 2 * » x 1 

Questa equazione, che s i può mettere sotto questa |°r= 

2 & ( x T l 
3 * * 

l a quale d i f f e r i s c e da q u e l l a d e l l e onde piane per avere 



(x<P) a l posto d i <p . 
S i avrà quindis 

i f = A e + B e 

S i c o n s i d e r a s o l t a n t o l'onda che s i propaga n e l senso 
d e l l e x c r e s c e n t i , ciò che e q u i v a l e a supporre i l c o n i o t t o 
praticamente i n d e f i n i t o e q u i n d i p r i v o d i r i f l e s s i o n e a l l a 
t o c c a , s i ha: 

(1-43) 

Se l a sorgente sonora d i s u p e r f i c i e S «-O-x^ e posta 
a l l a c o o r d i n a t a x o i l f l u s s o $ v d e l l a vélocita*y0 e: 

La v e l o c i t a d e g l i elementi d e l mezzo es 

0 x 5 
j w ( t ~ ^ ) 3« / c' e x c 

e q u i n d i l'ampiezza d e l f l u s s o d i velocità $ v . - J?er x=x , 

wx 
K~*-xc fi - A f l - ( 1 • 3 —-) 
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da c u i s i r i c a v a i l v a l o r e d e l l a costante* 
ux 

*v *- J - T 
sx 2 2 ' w x_ 

t + 

Determinata c o s i l a costante A per mezzo con l e con 
d i z i o n i a l l a sorgente, s i possono s c r i v e r e l e e s p r e s s i o n i 
d e l l a funzione p o t e n z i a l e <P e d e l l a p r e s s i o n e ps 

jQ. x 2 2 

t + 

2 

p e» pipi m p T 
XIX 2 2 

d " ( * ~ f) 
1 + 

I l v a l o r e massimo p d e l l a p r e s s i o n e 

-n. x 2 2 
w x. 

1 • 

e quin d i t r a t t a n d o s i d i una onda s f e r i c a l a potensa media 
che t r a n s i t a a t t r a v e r s o l'unità d i s u p e r f i c i e t os»ia l a 
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l a potenza s p e c i f ica,risulta» 

p L _ i $\ p c _ j 1 *C pc 1 
s 2 pc 2 - 0 . 2 2 2 * 2 2 SS 2 

x o * - _ 2 _ + t ° _ £ _ + 1 

2 ,2 2 2 u» x_ u i . 

e l a potenza t o t a l e che t r a n s i t a a t t r a v e r s o una sezione et 

p . p s . 1 §2 pc 
s 2 S„ 2 

° X* ° 2 2 

2 
se — r — — < < ; 1 o s s i a se « 1 e quin d i f 2 2 x u 2* x„ tal X ° 0 

i l secondo termine s i può t r a s c u r a r e e s i has 

t $ v 0° 
P . 1 — r — (1-44) 

2 e _ c Se invec e — _ _ 3 S > 1 o s s i a f <£• ~~ • s i has 2 2 2* x„ ut x o 

2 2 



e l a potenza che t r a n s i t a diminuisce c o l d i m i n u i r e d e l l a 
frequenza tendendo a zero con questa. 

I l g r a f i c o d i f i g . 1 0 mette i n evidenza l a v a r i a z i o n e 
d e l l a potenza sonora che t r a n s i t a i n un condotto a s e z i o ­
ne coni c a a l v a r i a r e d e l l a frequenza; qualora l a f u n z i o n e 
p o t e n z i a l e o r a d e f i n i t a d a l l a (1-42). 

f i g . 1 0 

t>) condotto a p r o f i l o esponenziale. 

Se s i pone ( f i g . 1 t ) : 

f i g . 11 

e s i assume l o s t e s s o sistema d i a s s i c o o r d i n a t i d e l caso 
precedente s i ha: 

PAOLUTI — A c u s t i c a ed e l e t t r o a c u s t i c a 7 

http://fig.1t
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-a x 

e l'equazione d i Webster s i s c r i v e : 

2 ^ 2 ? J 2 g j _ m„ 
° ~ T + c m ¥ T " r 

V x 

Nel caso p a r t i c o l a r e d i fenomeni s i n u s o i d a l i es 

e q u i n d i : 

2 2 
^ 9 "3 9 w / 
'Sx c 

Questa e un'equazione omogenea d i 2° ordine e l ' i n t j e 
g r a i e generale s i ottiene d a l l a sua equazione c a r a t t e r i s t i 
ca n e l l a v a r i a b i l e z: 

2 J z + mz + -=^- * 0 
c 

Le due s o l u z i o n i sonos 



- 5 f -

i n cui2 

2 

2 2 
u m 

2 4 c 

i l 2 2 
m 

2 4 c 

2 * „ 2 

tt + B 

o - j B 

(1-47) 

V (1-48) 
c 

I n t e g r a l i p a r t i c o l a r i àella ( l - 4 6 ) sono perciòs 

<?t - e 
(- a - J B ) x 

e q u i n d i l ' i n t e g r a l e generale <?0 e una combinazione l i n e 
are con due c o s t a n t i A e B d e i due i n t e g r a l i p a r t i c o ­
l a r i . Le due c o s t a n t i sono determinate d a l l e c o n d i z i o n i a i 
l i m i t i ( a l l a gola ed a l l a bocca d e l l a tromba) 

A e ( - a - j B ) x + (-o+jB)x 

e, ricordando che f e funzione s i n u s o i d a l e d e l tempo; 

j u t j u t -ax e = e [A e-M*+ B e ^ X J 
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-ex 
e |A C O S (wt - !px) • B cos (wt • px) j 

I due t e r m i n i entro p a r e n t e s i rappresentano due onde 
sonore i n moto n e l l e due d i r e z i o n i , mentre i l termine esp£ 
n e n z i a l e i n d i c a che l'ampiezza d e l l a o s c i l l a z i o n e d i m i n u i ­
sce all'aumentare d e l l ' a s c i s s a x. 

Se l'onda sonora s i propaga s o l t a n t o d a l l a sezione S 0 

n e l l ' o r i g i n e d e l l e a s c i s s e , n e l l a d i r e z i o n e d e l l e a s c i s s e 
c r e s c e n t i , e perciò d e l l e s e z i o n i c r e s c e n t i , non e s i s t e i l 
secondo termine d e l l 1 espressione d i ? , cioè B • 0 e 
l a f u nzione p o t e n z i a l e d i v i e n e semplicemente? 

A e cos (wt - gx) , (1-49) 

i n a l t r e p a r o l e ciò s i g n i f i c a che i l condotto e i l l i m i t a t o 
poiché non s i genera onda r i f l e s s a . 

I l f a t t o r e d i attenuazione e e d e l l o s t e s s o t i p o 
d i q u e l l o dovuto a g l i a t t r i t i , ma i n questo caso l a diminu 
zione dell'intensità d e l suono e dovuta non a l l a viscosità, 
che s i e t r a s c u r a t a , ma a l l a diminuzione d i pr e s s i o n e i n 
conseguenza d e l l a d i vergenza dell'onda sonora i n un condo_t 
to d i sezione sempre c r e s c e n t e . 

I l r i s u l t a t o d e l l ' a t t e n u a z i o n e e che non solo s i pro­
duce una diminuzione d i ampiezza ma anche una v a r i a z i o n e nel 
l a v e l o c i t a d i propagazione. I n genere l a v e l o c i t a d i f a s e 
n e i fenomeni d e f i n i t i da r e i a s i o n i d e l t i p o (1-46) e s 
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e per l a ( 1 - 4 7 ) 

_m_ 
4 1 -

2 2 m c 
. 2 4 u 

R i s u l t a cioè per 

gi o r e d i c , 

s i a p er f 

che tende a l l ' i n f i n i t o 
me 
4* 

mi 
o s s i a quando f <~~ 

f > — : — nna v e l o c i t a d i f a s e 4* me 
per 2 u 

1 
c' d i v i e n e immaginario quando 

; os— 
me . 
2u >1 

I l p o t e n z i a l e d i v e l o c i t a ha perciò un andamento che 
e i n a n t i c i p o su q u e l l o d i un'onda piana senza d i s s i p a z i o 
ne. 

Ricavando l a f 1 e l a p s i troverebbe anche che 
queste non sono più i n f a s e f r a l o r o . 

Consideriamo ora i l caso p a r t i c o l a r e i n c u i l a v e l o ­
c i t a n e l l a o r i g i n e d e l l e coordinate i n c u i s i suppone l a 
sorgente sonora, ad esempio un p i s t o n e v i b r a n t e , s i a d a t a 
da una espressione d e l tipos 

? • ' cos u t 
x-o S„ 

con — — una c o s t a n t e q u a l s i a s i che i n d i c a l'ampiezza del-
S o 

l a velocita» 
E' f a c i l e c o n t r o l l a r e che i l p o t e n z i a l e d i v e l o c i t a 

r e l a t i v o a l moto d e g l i elementi d e l mezzo provocato dia qwe 
s t a sorgente deve essere? 
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-ax 
" c 2 —• ( a cos ( u t — 8x) + 8 sen ( u t - B x ) l . 

La v e l o c i t a e l a pr e s s i o n e d e l l ' a s c i s s a g e n e r i c a x e: 

T " " " cos ( u t - S x ) 

X 2 -ox 
p = p<P'= — \— « sen ( u t - Sx) + B c o s ( u t - Bx)L 

S o u ( ) 

La potenza media che t r a n s i t a a t t r a v e r s o l ' u n i t a d i su 
p e r f i d e , cioè l a potenza s p e c i f i c a i 

P 
s T 

1 f** T 

t 
p I ' d t 

ove T e i l periodo od un suo m u l t i p l o . 
Ossias 

P » s T 

2 2 ,t + T <J> c 
1 / 0 v -2ax P — T e 2 0 X ( - o s e n ( u t - p x ) cos (ut-Bx)** 

c ... t t S. u 
• p c o s 2 ( u t - px) | d t . 
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Tenendo conto che l ' i n t e g r a l e d e l primo termine entro 
p a r e n t e s i esteso ad un m u l t i p l o d e l periodo e zero s i has 

/ ° 9 ' c —2ax -2 ax 1 2, . T v e 
p s * p p —e-"' ' 6 T i 0 0 3

 2 — 2 • 
S 0 w / t o S 0 ut 

2ax mx 
Ricordando che e • e , e sostituendo a 

P i l suo v a l o r e ( l - 4 7 ) , s i può s c r i v e r e s 

P s = P ° S i i " 1 -
2 2 m c 

4b> 

Kon potendo i l radicando d i v e n i r e negativo, l a potenza 

4<d 

me 
2 

o anche f _mo_ 
4* 

( 1 - 5 0 ) 



Da ciò s i vede che l a tromba n e i r i g u a r d i d e l l a proua 
gazione s i comporta come un f i l t r o p assa a l t o avente freojaen 

me 
za d i t a g l i o f m —: e che i l v a l o r e d i f dipende so 

0 4* o — 
l o da m cioè d a l parametro che d e f i n i s c e l'andamento esp_o 
n e n z i a l e d e l l a tromba. 

L a t r a t t a z i o n e , che s i potrebbe analogamente svo l g e r e 
per trombe a v e n t i a l t r i andamenti, permetterebbe d i detenni 
nare che questa proprietà compete anche ad a l t r i andamenti 
o l t r e l ' e s p o n e n z i a l e . I n funzione d e l l e frequenze l e poteni 
ze s p e c i f i c h e che t r a n s i t a n o n e l l a sezione S d i una trota 
ba c o n i c a , d i una esponenziale, d i una p a r a b o l i c a e d i una. 
i p e r b o l i c a , l e q u a l i hanno u g u a l i ed ugualmente d i s t a n t i l e 
s e z i o n i S Q ed S , sono i n d i c a t e i n f i g u r a 12. 

Potenza specifica 

f i g . 12 

Se i l condotto non e • i l l i m i t a t o , come s i e f i n o r a sup_ 
posto, ma invece e d i lunghezza f i n i t a ^ v u o l dir«'che n e l ­
l a sezione i n c u i e s i s t e l a v a r i a z i o n e d i mezzo^..,lsii^irodu— 
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o« una r i f l e s s i o n e e quindi nassa una onda ohe sì propaga 
i n senso opposto. I n t a l oaeo B / 0 -e l a condizione a l OOH 
torno, ciò* i l nodo oon ouì termina i l condotto considerato, 
permette d i ricavare i l valore d a l l a seconda eostante. 

Rei esso di fronte esponenziale, es essa termina i n un 
ambiente i n d e f i n i t o , da un calcolo esatto s i r i c a v a ohe l a 
r i f l e s s i o n e n e l l a sezione terminale può praticamente trascu 
r a r s i ( < t 0 °/° ) se l a tangente a l contorno f a un angolo 

eon l ' a s s e d e l l e a s c i s s e . Se non v i è r i f l e s s i o n e a ^ 
prezsabi l e , vuol d i r e ohe tu t t a l a potenaa sonora ad trasmet­
te nell'ambiente. Con semplici s o s t i t u z i o n i s i vede ohe l a 
condizione l i m i t e dr | corrisponde ad avere un diame-

dx " 4 
tee estermo d e l l a bocca X„/4 i n c u i X„ B ~ r ~ . 

— O* X 
0 

Per rendere meno ingombranti l e trombe, che i n base a l ­
l e condizioni ora poste r i s u l t a n o t a l v o l t a molto lunghe, s i 
può arrotolare l a parte s o t t i l e , accorgimento usato i n alcu, 
ni strumenti musicali, oppure s i r i c o r r e a l l e trombe "Reflex,, 
( f i g . 13). E s s e sono c o s t r u i t e i n modo che l a sezione,pur 

PAOLINI 
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essendo n e l secondo a t e r z o t r a t t o d i forma a n u l a r e , c r e ­
s c a sempre con legge esponenziale e che siano r i s p e t t a t e 
l e c o n d i z i o n i d i minima r i f l e s s i o n e n e l l a sezione termina 
l e . 

Pur t u t t a v i a n e i c a s i r e a l i e noto che un suono v i e n e 
emesso da una tromba anche quando l a frequenza e minore d i 
q u e l l a d i t a g l i o . Ciò e dovuto a l f a t t o che l a tromba reale, 
non essenti infinita,e l a potenza r a d i a t a , anche per frequenze 
i n f e r i o r i a q u e l l a d i t a g l i o , può essere d i v e r s a da zero. 

Può ess e r e determinata s i a per v i a a n a l i t i c a s i a per 
v i a sperimentale l a potenza s p e c i f i c a da una tromba espo­
n e n z i a l e d i lunghezza f i n i t a , e, per e f f e t t o d e l l e p a r z i a ­
l i r i f l e s s i o n i che s i producono s u l l a bocca, t a l e potenza 
ha sempre, i n funzione d e l l a frequenza un andamento f l u t ­
t uante con e s c u r s i o n i tanto meno marcate e più r a f f i t t i t e 
quanto più l a tromba e lunga. Ad esempio i n f i g . 14 e ripa-
t a t o t a l e andamento i n un caso r e a l e da tromba avente i l 
diametro d e l l a gola d i 2,5 c i - i l diametro d e l l a bocca 
0,75 m. , e lunga nu 1,85. Le f l u t t u a z i o n i d i potenza sge 
c i f i c a emessa sono ancora d e l 25 °/°> ma b a s t a a l l u n g a r e 
l a tromba d i una q u i n d i c i n a d i c e n t i m e t r i , e perciò i l d i a 
metro d e l l a bocca d i c i r c a i l 30°/°» 

che l e f l u t t u a z i o n i di 
potenza s i riducono a meno d e l t0 o/ o„ 

L'andamento d e l l a componente r e a l e d e l l a impedenza d i 
ing r e s s o d e l l a tromba e analogo a q u e l l o d e l l a potenza sp_e_ 
c i f i c a r a d i a t a , r i p o r t a t a i n f i g „ t 4 ° 

E' p o s s i b i l e , c o n f o r m e opportune d i condotto;attuare 
una propagazione sonora che abbia l a proprietà d i l a s c i a r e 
passare l a potenza sonora con l e g g i che sono f u n z i o n i d e l l a 
frequenza» 

Dopo quanto e s t a t o s t a b i l i t o a l §4 * e f a c i l e vedere 
a cosa può f a r s i corrispondere, i n a c u s t i c a , a l l a i n d u t t a n z a 
ed a l l a c a p a c i t a e l e t t r i c a . 

Per quanto siano p o s s i b i l i molte analogie t r a fenome­
n i e l e t t r i c e q u e l l i meccanioijnormalmente c i s i r i f e r i s c e 
n e l f i l t r i a c u s t i c i , a q u e l l a che f a corrispondere l a f o r ­
za a l l a t e n s i o n e , l a v e l o c i t a a l l a c o r r e n t e , l a massa a l ­
l ' i n d u t t a n z a e l a costante e l a s t i c a a l l ' i n v e r s o d e l l a capa 
": 1 t'i, cioè a q u e l l a a n a l o g i a e l e t t r o meccanica, ( v e d i capjL_ 
t o l o seguente) che d i f f e r i s c e d a l l ' a n o l o g i a e l e t t r o aous^, 
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oa già c i t a t a ( § 4 ) , solo perchè manca n e l l e grandezze mec­
caniche i l f a t t o r e ? s u p e r f i c i e . 

L a massa m = p 1 S d e l mezzo contenuto i n un cana­
l i n o d i sezione S e lunghezza 1, che, per l e p i c c o l e d i ­
mensioni s i possa c o n s i d e r a r e i n moto r i g i d o , corrisponde 
a l l a i n d u t t a n z a L ; l a costante d i elasticità h che r i s u l ­
t a comprimenojD o decomprimendo con un p i s t o n e a t t r a v e r s o un 
c o l l o d i s e z i o n e S i l mezzo contenuto i n un volume V, c o r ­
risponde a l l ' i n v e r s o d e l l a c a p a c i t a — . 

o 
Poiché l a costante e l a s t i c a h e , per d e f i n i z i o n e , 

i l rapporto t r a fo.rsa F e deformazione ^ ( f i g . 1 5 ) , s i ha 
s u b i t o , ricordando ( § 2 ) i l s i g n i f i c a t o d e l c o e f f i c i e n t e di 
compressibilità e i 

i=t9f. 

f i g . 1 4 
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Un f i l t r o passa—basso a i ottiene, ad esempio connet­
tendo «asse ed elasticità eoa» i n f i g o té» Analogamente a l 
f i l t r o e l e t t r i c o l a frequenza d i tagliò e « 

f t ' 

Secondo questo concetto sono c o s t r u i t i i s i l e n z i a t o ­
r i (marmitte), cioè «uei condotti eh* lasciano passare u-
na corrente continua d i f l u i d o , ma non una corrente a l t e r ­
nativa d i frequenza superiore ad un certo limite,che costi­
tuirebbe un suono,, 

I n modo analogo s i possono r e a l i z s a r e f i l t r i pas* 
a l t o a Cloe f i l t r i attraverso i «.uali può passare una cor­
rente a l t e r n a t i v a d i f l u i d o 4 1 frequenza superiore ed un 
eerto l i m i t e , ma non l a corrente continua» f i l t r i p a s s a ­
banda» f i l t r i taglia-banda eco„<,una c e r t a d i f f i c o l t a p r a­
t i c a consiste pero n e l l a reallagazione d e l l a r e s i s t e n z a X 
d i chiusura del f i l t r o (ad esempiot\|m h » ̂  S p C y X ") pol-
OMO solo i n queste condizioni i l f i l t r o possiede l a sua 
usuale caratteristica» 

WJU///////, 

f i g o % 5 
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f i g . t e 

- Adattamento d i impedenze acustiche. 

Poiché l a r e s i s t e n z a a c u s t i c a s p e c i f i c a po d e l l ' a r i a 
e molto minore d e l l a impedenza s p e c i f i c a che s i oppone a l l a 
vibrazione d i un pistone, i l rendimento d e l l a trasformazioae 
di energia meccanica i n energia a c u s t i c a e sempre a s s a i bas­
so, E ' p o s s i b i l e , con un semplice accorgimento p r a t i c o , effet­
tuare mn adattamento d i impedenza t a l e da aumentare notevol­
mente i l rendimentoo 

S i a S ? ( f i g o t T ) l a sezione di un condotto i n d e f i n i t o 
a p a r e t i r i g i d e contenente i l mezzo d i r e s i s t e n z a a c u s t i c a 
s p e c i f i c a pa ed La s u p e r f i c i e del pistone v i b r a n ­
te, collegato a l condotto per mezzo d e l l a camera 7 d i spes­
sore d piccolo d i fronte a l l e lunghezze d'onda i n giuoco. 

Se i l pistone s i sposta d i ^ d a l l a posizione d i r i ­
poso, ammettendo, i n prima approssimalione,il messo r a c c h i u ­
so i n T some assolutamente incompressibile', l o spostamento 
^ 2 d e l l e p a r t i c e l l e d e l mezzo i n corrispondenza d e l l ' o r i ­
f i z i o deve essere t a l e da spostare l o stesso volume, cioès 

V i - * * -
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I n o l t r e l a press i o n e p , uguale i n t u t t i i p u n t i del 
d e l volume V d e l l a camera e : 

P =T 2 PC 

Indicando con "is l'impedenza s p e c i f i c a d i r a d i a z i o n e 
opposta d a l mezzo a l l a v i b r a z i o n e d e l p i s t o n e , s i può s e r i 
v e r e ! 

* 1' 
Se l a v i b r a z i o n e d e l pistone e s i n o i d a l e a regime, s i 

s
2 

e q u i n d i s 

V a S 1 
pc = pc — L - (1-52) 

1 S 2 

L'impedenza s p e c i f i c a d i r a d i a z i o n e sotto c u i v i b r a 
i l p i s t o n e e maggiore d i q u e l l a d e l mezzo l i b e r o , n e l r a p ­
porto S / s . 

1 2 

Hon s i deve pero credere che s i possa dare a l rappor^ 
to S^/s^ v a l o r i e l e v a t i s s i m i . 

Sg i n f a t t i non può essere troppo p i c c o l o a l t r i m e n t i 
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•////////, 

W/S//SS/S>SS///sA/SSSSSS///SSM///7. , 

Se-

7777777777777777-

ì 

777777 

2|B 17777777777777727%. 

fig.17 

lo spostamento ^ assume v a l o r i c o s i e l e v a t i da aumenta­
re intollerabilmente l e perdite per a t t r i t o s u l l e s u p e r f i -
oi l a t e r a l i del condotto. S| , non può essere per contro 
troppo elevato per non dar luogo a v i b r a z i o n i dì p a r t i de_l_ 
l a membrana i n opposizione d i fase ( separate da l i n e e no­
d a l i ) con conseguente diminuzione d e l l a potenza r a d i a t a . 

I n p r a t i c a i n a r i a non può essere i n f e r i o r e a l ­
l'ordine di grandezza del centimetro quadrato ed S^ non 
può essere oltre i l centinaio d i centimetri quadri. Perciò 
l a può a l massimo raggiungere 100 $ 200 vol t e l a resisten 
za acustica s p e c i f i c a d e l mezzo l i b e r o pc. 

Se i l condotto e d i lunghezza f i n i t a e sbocca nel mez 
zo l i b e r o , s i hanno fenomeni d i risonanza a l l e frequenze in 
cui l a lunghezza del condotto è multipla d i s p a r i d i \ / 4 e, 
se B e a s s a i minore d i X solo una parte d e l l a potenza 
immessa nel condotto, come s i vedrà nel prossimo paragrafo, 
s i diffonde nel mezzo libero,la parte imanente d e l l a poten­
za che avanza entro i l condotto s i r i f l e t t e a l l ' a p e r t u r a e 
ritorna indietro dando luogo a fenomeni d i onde stazionarie 
e d i risonanza. Per evitare questo fenomeno e f a r s i che 
praticamente t u t t a l a potenza venga erogata nel mezzo i i b e 
ro, occorre s o s t i t u i r e a i condotto c i l i n d r i c o un condotto 
esponenziale i l quale a d a t t i gradualmente l'onda sonora i n 
sezioni sempre più ampie fino a confondersi col mezzo l i b e 
ro, parche i l diametro D d e l l a bocca non 3ia i n f e r i o r e 
a l l a lunghezza d i onda À/4 e quindi non dia luogo a r i — 
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f l e s s i o n i uppreesabili dell'onda sonora i n eerrispondensa , 
i e l l a bocca s t e s s a . 

««.18 

P a l l a fi¢,18 s i rede che l e distanze d e i T a r i punti 
d a l pistone vibrante dal foro centrale sono notevolmente d i 
verse; l e onde sonore arrivano perciò all'imboccatura d e l l a 
tromba eon una d i f f e r e n z a d i f a s e che abbassa i l rendimento 
d e l l a trasforaasione. Per l i m i t a r e t a l e inconveniente s i so 
s t i t u i e o e un foro anulare a quello c e n t r a l e , equidistante 
dal centro e d i bordi d e l pistone, opportunamente raccorda­
to oon l a tromba ( f i g . 1 9 ) . 

fig.19 

t 



-65-

^ 8 ) - Vibrazione d i un piatone r i g i d o . 

S i r i c o r d a che nello studio del campo sonoro gene»»-
to da una s f e r a pulsante s i e trovato che 1» funzione poten­
z i a l * d i v e l o c i t a i n un punto generico P distante r dal 
centro d e l l a afera e* 

^ • c o s (u t - k r ) ? r-gr e J V ' , (1 - 5 2 ) 

i n c u i k ™ — e *V 0 l'ammezza del f l u s s o di v e l o c i t a 
0 i 

a l l a sorgente sonora; cioè T \ = ^J, S , e s s e n d o ^ è 1» 
ampiezza d e l l a velocità dei punti d e l l a s f e r a pulsante d i 
s u p e r f i c i e S. 

S i c o n s i d e r i ora un pistone piano, vibrante con l e g ­
ge sinusoidale normalmente a l suo piano, a f f a c c i a t o ad una 
parete piana i n d e f i n i t a e r i g i d a (fig.2 0 % r i s p e t t o a l l a 
quale uno solo dei semispazi s i a occupato dal mezzo d i r e ­
s i s t e n z a a c u s t i c a pc, e l ' a l t r o semispazio s i a vuoto. 

fi g . 2 0 

Ogni elemento ckf d-ella s u p e r f i c i e del pistone, v i -
JAOLIHI - Acustica ed I l e t t r o a c u s t i c a . . .5 



brante con ampiezza di v e l o c i t a ^ 'g , s i potrà approssima­
tivamente considerare equivalente ad una semisferetta e l e ­
mentare pulsante; quindis 

e l a funzione potenziale d 9 r e l a t i v a a l suono emesso dal 
moto dell'elemento dS che investe i punti a distanza r 
da dS stesso, diviene- per l a ( i — 5 2 ) 8 

d „ V 6 , e " 3 k r 

2% r 

Se i l pistone è c i r c o l a r e ed i l punto P è s u l l a su­
p e r f i c i e s t e s s a del pistone, l a funzione potenziale r e l a t i ­
va a l l a vibrazione di t u t t a l a s u p e r f i c i e S del pistone es 

Indicando con dS^ l'area elementare dell'intorno d i 
P,. i a forza totale agente s u l l a s u p e r f i c i e dei pistone es 
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L'effetto d e l l a vibrazione di dS^ su dS e lo s t e s ­
so d e l l ' e f f e t t o d e l l a vibrazione d i dS su dS^ , quindi 
i l r i s u l t a n t o dell'integrazione r i s u l t a i l doppio d i quello 
ohe s i avrebbe se dS e dS' fossero p r e s i una s o l a v o l t a . 
La cosa s i semplifica moltiplicando l e quantità da integra 
re per 2 e facendo l'integrazione i n modo che ciascuna 
coppia d i elementi venga c a l c o l a t a una sola v o l t a . Ciò può 
ottenersi integrando r i s p e t t o a dS n e l l a sola porzione di 
area S' interna a l cerchio di raggio y « Indicando con V 
i l secondo integrale, s i has 

71 2 - J 2 k y cos 0 e de 

ed eseguendo l'integrazione i n d i c a t a termine a termine del_ 
lo sviluppo i n s e r i e d i potenza, ricordando ches 
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Am ' 2 4 6 
-Jar _. •. z z z , 
0 - ** cos 2 - j sen z - 1 - — - + —-p - - 7 7 +. 

Z 4! 6! 

i n c u i . % « 2ky cos « 

/2 f2 /"* 
^ e - j 2 k y cos* d # M j d < _ l j ( 2 k y ^ , - ) 2 - , + 1.1 ( 2 k y ( X 8 , 4 d # + _ 

I n o l t r e tenendo pure presente che* 

ae n e p a r i et 

0 eoe • d« » ~ — — 2 j se n e dia]» 
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r i B Ì ottienes 

2 -j2ky cost „ » e dt » j i » ' ~ ( 2 k r ) 2 ^ J ( 2 k y ) 4 + . 

- i 2ky - -|- ~ r - (2ky) 3+. 

La prima parentesi indioa l o sviluppo d e l l a funzione 
di B e s s s l di prima specie e d i ordine aero J # (2ky) • l a 
seconda parentesi l a funzione d i ordine zero d i Rayleigh 
K(2ky) m o l t i p l i c a t a per — ™ $ s i ha perciòs 

I 2 - # k y co. « * 
2 J , ( 2 k y ) - j r , ( 2 k j r ) 

da ouis 

" 5 K 0 ( 2 t y ) - j 

Quindi l a forza t o t a l e r i s u l t a e 

ds. 
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essendo l'elemento di s u p e r f i c i e dS^, per ragioni d i sim_ 
metria, considerato d i forma anulare nel c u i interno s i tro_ 
v i i l punto P , cioes dS^ * 2ity dy. Quindi se R è i l 
raggio del pistone, come s i e detto, raddoppiando i v a l o r i 
ottenuti dall'integrazione, s i ha* 

F = 
j u t 

2ny K 0(2ky) -d[w 0(aqr) 

e ricordando che t r a l e funzioni d i Bessel di ordine zero 
ed uno e quelle d i Rayleigh e s i s t e l a relaziones 

J o ( z ) z dz » z J j ( z ) 

y*K o(z) z dz • K t ( z ) 

s i ottiene! 

" jwt F = j u p n l t 0 e 
2k" 
^ ^ ( 2 ^ ) - 0 ^ ( , - - ^ - ) 

Ricordando che u • kc , l'impedenza Z o f f e r t a d a l 
mezzo a l l a vibrazione del pistone e i l modulo del rapporto 
t r a l a f o r z a F e l a v e l o c i t a v; _ ej u'' ;. 3 i t à ( 
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z -
r J.(2kH)-i 

u J 2k 

24*2*06 
(1-53) 

K (2kR) - — - C2ks£ I i £ S £ + 

3! " a 
3 .5 

( 1 - 5 4 ) 

od anche l a Z s i può mettere sotto l a forma» 

J (2fct) K 1(2kE) ' 

. I 2 k* fi' 
- * H C(A+jB) 

(1 - 5 5 ) 

Se 2kH<?;1 , cioè per A 
seri e a i s o l i primi termini? 

» s i può l i m i t a r e l a 

J t(2kH) ~ k* ( t 

K t(2kH) 

c i o e s 



La Z è perciò complessa del tipo C+JMf im c u i l a 
parte r e a l e • e proporzionale a l quadrato d e l l a frequenza 
ed a l quadrato d e l l a s u p e r f i c i e S d e l pistone; i l c o e f f i ­
c i e n t e dell'immaginarie u? • una reattanza acustioa, c i r ­
ca p a r i a quella data dai 2/3 dell» massa d i mezzo contenu­
ta n e l l a s f e r a d i identico raggios 

g 4<g3 
J ™ — wa ^ . La reattanza acustioa o f f e r t a a l moto d i una 
membrana r i g i d a d i raggio E è proporzionale a l cubo del rag 
gio atesso. 

Se l a membrana e fisicamente consistente d i massa 
m " puH2d, ove p e l a densità d e l materiale costituente 
l a membrana s t e s s a e d lo spessore, ad essa s i deve aggiun 
gere l a massa dovuta a l sezzo covi orante, che per membrane 
di raggio sufficientemente grande può uguagliare ed anche 
molto superare l a • stessa,, 

Le componenti r e a l i « ed immaginarie p e rip o r t a t o i n 
fi g u r a 2 t , 

fig.21 
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K 
Mentre n e l l a s f e r a pulsante l a massima reattanza spe­

c i f i c a , oioè per unità d i s u p e r f i c i e , è, pari a 0,5 po , 
noi pistone : yllEmnto: l a massima reattanza s p e c i f i c a 
e c i r c a 0,7 pOo 

Se i l piatone fosso l i b e r o n e l l o spazio, cioè senza 
parete rigida,, 1 1 problema sarebbe sostanzialmente divergo, 
ed 1 r i s u l t a t i d e l l a trattazione ora «volta sarebbero solo 
una prima grossolana approssimazione. 

Hello applicazioni acustiche ricorrono spesso fenome­
ni a s s i m i l a b i l i a l osso c l a s s i c o del pistone v i bran t e , ohe 
appunto per oio e state qui r i per t a t e . 

Se i l pistone emette an'end* sonora d e l l e due p a r t i 
nello stesso mezzo di r e s i s t e n z a po i l valore d e l l ' i m ­
pedenze deve essere raddoppiata? purché naturalmente sus­
s i s t a l a parete r i g i d a i n d e f i n i t a di d i v i s i o n e t r a 1 due 
semispazì a l l a quale i l pistone stesso e a f f a c c i a t o . 

Le due ondo sonore hanno opposizione d i fa s e e quindi 
l a parete r i g i d a e indispensabile per evitare fenomeni d i 
interferenza» Se l a parete pur essendo r i g i d a , non è inde­
f i n i t a , nasce una interferenza t r a 1 suoni emessi d a l l e 
due parti,, tanto più importante quanto più l a lunghezza 
d'onda r i s u l t a non t r a s c u r a b i l e di fronte a l l e dimensioni 
geometriche d e l l a parete (che prende i l nome d i " b a f f l e " , 

Hon s i considerano qui l e proprietà d i r e t t i v a ohe sor­
gono d a l l a vibrazione del pistone r i g i d o a f f a c c i a t o a pare­
te i n d e f i n i t a perche verranno r r a t t a t o I n seguito. 

0 0 0 0 0 0 

- 0 0 0 0 

0 0 

0 

PlOLIKI - Acustica ed E l e t t r o a c u s t i c a to 
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Cap„11 

VIBRAZIONI MECCANICHE 

1 ) — O s c i l l a z i o n i forzate 

L'analogia t r a fenomeni a c u s t i c i ed e l e t t r i c i v i s t a 
nel capitolo precedente può essere completata con una se­
conda analogia t r a fenomeni meccanici ed e l e t t r i c i che»in 
sieme a l l a prima, permette d i studiare l e v i b r a z i o n i acu-
stico-meccaniche con l e stesse leggi e g l i s t e s s i s i s t e m i 
di calcolo che s i usano n e l l a trattazione dei c i r c u i t i e-
l e t t r i c i sottoposti a fenomeni al t e r n a t i v i , , 

1 i 
1« 

f i g . 2 2 

Una v e r i f i c a semplice di questa analogia può essere 
mostrata dal caso seguente. S i abbia una massa puntiforme, 
m ( f i g . 2 2 ) capace di spostarsi r i s p e t t o ad una posizione 
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media normalmente a l l a r e t t a aa segnata i n figura» 
S i supponga l a massa soggetta ad una forza e l a s t i o a 

f ohe tenda a r i p o r t a r l a n e l l a posizione d i riposo con u-
na intensità proporzionale a l l o spostamento , t a l e cioè 
che. ' 

f -e 1 
dove h è i l c o e f f i c i e n t e di proporzionalità (costante e-
l a s t i o a d e l l a legge d i Hookes). S i suppone poi che lo spo­
stamento avvenga i n un mezzo r e s i s t e n t e , t a l e che l a massa 
m debba, pax muoversi» v i no er e. una forza r e s i s t e n t e d i a_t 
t r i t o f ^ proporzionale a l l a v e l o c i t a oioe. 

f r = a • 

dove a « i l c o e f f i c i e n t e di proporzionalità» 
Questa relazione « vera solo per velocità modeste f i ­

no a l l ' o r d i n e del m/seo j per velocità maggiori è p i u t t o ­
sto da considerare l a r e s i s t e n z a opposta dal mezzo a l moto 
d e l l a massa proporzionale a l quadrato d e l l a v e l o c i t a . Nei 
fenomeni acust leso-meccanici e, per diverse ragioni, sempre 
da prendere i n considerazione i l primo caso. 

I n f i n e , per mantenere i n moto l a massa m , occorre 
vincere l a f o r z a d ' i n e r z i a f , per l a quale es 

Perche i l moto s u s s i s t a , occorre ohe l a f o r z a f ap-
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plioata dall'esterno a l l a massa, f a c c i a e q u i l i b r i o a l l a som­
ma delle t r e forze considerate? 

r - t + f + t 
I r e 

Se l a f o r z a F e, per esempio, a l t e r n a t i v a sinusoida­
le d e l l a forma F„ eoe wt s i deve avere. 

F 0 «os «t 8 8 • + a<^« + li Y ( l l - 1 ) 

S i confronti era questa relazione r e l a t i v a a l l a v i b r a ­
zione meccanica con l a relazione ohe lega l a tensione alter 
nativa T oos ut , applioata a g l i estremi di un c i r c u i t o cori 
tenente induttanza, r e s i s t e n z a e capacità i n s e r i e (fig„23 % 
a l l a caduta d i tensione nei s i n g o l i elementi del c i r c u i t o , 
e cioes 

V oos »t » I» - f x - + Hi + - ~ f i d t j (11=2) 

dove L, E e C sono rispettivamente induttanza, resistenza 
e oapaoità, ed i e l a corrente che percorre i l circuito.-

~ [ 
Y co» co t 

L i -
f i g . 23 



- 78 -

La relazione ( i l - l ) e ( l l ~ 2 ) hanno l a s t e s s a forma ? e 
s i può f a r corrispondere rispettivamente a l l a f o r z a F , 
l a tensione V ; a l l a v e l o c i t a ^ ' , l a corrente i ; a l l a 
massa m , l a induttanza L 5 a l l a r e s i s t e n z a di a t t r i t o 
a, l a r e s i s t e n z a e l e t t r i c a ; a l l a costante di elasticità _, 
l'inverso l / c d e l l a capacità. 

Questa equivalenza t r a grandezze e l e t t r i c h e e meccani 
che non e i n contrasto con l'equivalenza già esposta t r a 
grandezze e l e t t r i c h e ed acu s t i c h e . I n f a t t i i n t a l caso s r i 
ferendosi a l l a unita d i s u p e r f i c i e , a l l a r e s i s t e n z a e l e t ­
t r i c a H corrisponde l a r e s i s t e n z a a c u s t i c a s p e c i f i c a pc ? 

ed a l l a tensione corrisponde l a pressionej i n questione a l 
l a r e s i s t e n z a e l e t t r i c a corrisponde l a r e s i s t e n z a di a t t r i . 
to a, (che e appunto dimensionalmente una r e s i s t e n z a acu­
s t i c a m o l t i p l i c a t a per una s u p e r f i c i e ) , ed a l l a tensione 
corrisponde l a f o r z a che e una pressione per una superfìcie. 

Come e noto d a l l ' e l e t t r o t e c n i c a l a soluzione d e l l ' e ­
quazione d i f f e r e n z i a l e (ll«=2), prescindendo dai fenomeni 
t r a n s i t o r i ; a regime è? 

cos (ut-<P) 

i n c u i 

- B s 
p , — , — » — 

- f 

Analogamente, per l'equazione ( i l — 1 ) è, pure prescin­
dendo da fenomeni t r a n s i t o r i * 

1 Al a + (un -
= , cos (ut-9) ( I I - 3 ) 
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in oui8 

ricavas 

cos ? " | ( I I - 4 ) 

a + ( u n - ~ ) 

L'ampiezza d i > ' raggiunge i l massimo valore quando 7 * il * l a pulsazione d a l l a forza e c c i t a t r i c e e w ** i\ . cioè ° I m Uo per l a frequenza d i risonanza f Q
 m "JjT" a n 3l°g am ente a l 

1 
caso e l e t t r i c o i n c u i wo

 m 1 1 1 « Integrando l a ( I I — 3 ) s i 
| L C " 

= sen (wt - <p) . ( I I - 5 ) 
' A 2 . h . 2 

u /1 a • (wm ) 

Se s i mettono i n conto anche i fenomeni t r a n s i t o r i che 
intervengono a p a r t i r e d a l l ' i s t a n t e i n c u i s i applica l a 
forza 5", s i ottiene l a soluzione completa dell'equazione 
(11-1)8 

te*. Ae~ktsen(w,; t - + ' sen (wt-?) , 
il n t, o 

( l l ~ 6 ) 

ut Al a 2 • (wm - °~^~)* 

i n cui k • •> w 'a • | — k 2 , ed A e iy sono l e 

due costanti di integrazione d e f i n i t e d a l l e condizioni i n i 
z i a l i c 

I l primo termine di questa espressione rappresenta una 
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s o l l e o i t a s i o n e " l i b e r a smorzata" che è sovrapposta a l l ' f i ­
s c i l l a s i o n e "forzata" rappresentata dal •econdo termine.In 
virtù del fa t t o r e esponenziale, ose diminuisce all'aumento 
re del tempo t , l a o s c i l l a z i o n e l i b e r a gradualmente s i je 
stingue-, e, dopo un certo tempo t , l a o s c i l l a z i o n e 1 Use­
rà gradualmente s i estingue, e, dopo un certe tempo sono ap_ 
p r e s s a b i l i solo g l i e f f e t t i d e l l a o s c i l l a z i o n e forzata» 

x X h 2 
Poiché e, i n generale, molto grande r i s p e t t o a k , 

s i può ammettere! 

- k 2 ~ l 2 « f . 

La frequenza f per l a quale s i ha i l massimo d e l l a 
ampiezza d e l l e o s c i l l a z i o n i forzate, non coineide e s a t t a ­
mente, i n generale con l a frequenza d e l l e o s c i l l a z i o n i l i ­
bere t'o » -^- , leggermente minore d e l l a prima. 

Trascurando i l periodo t r a n s i t o r i o , s i può r i t e n e r e l a 
( 1 1 — 5 ) come soluzione d e l l a equazione ( I I - 1 ) per i l fenome 
no a regime. Questa s i può s c r i v e r e i 

t sen (t»t-f ) » 
. 2 2 

4 » 

+ (w - -=-) 
2 m 

To 

. . 2 2 . , 2 2. 2 4k tà •(«-*)) 

sen (tét-f) . 
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I l f a t t o r e ohe m o l t i p l i c a i n sono da l'ampiezza d a l l a 
osoillaaione f o r z a t a « definiso», i n funzione d i «„ l a ( ¾ 
•a d i risonanza d e l fenomeno. 

I n f i g u r a 24 è r i p o r t a t a l a famiglia d i omrre ohe 4 ¾ 
no questa ampiezza i n funzione del parametro **—• g e s i è 
posto ugual» ad 1 l'ampiezza d e l l a V per u " Oj oioè 
F. 
' 0 

- 1 o 
I l parametro- d e f i n i s c e l'acutezza d e l l a risonan­

za. I l massimo d i ampiezza d i o s c i l l a z i o n e s i ha per ut * 

» li u o = 2k ma poiché, come s i è detto, nei oasi r e a l i 

k è generalmente piccolo r i s p e t t o ad M o , s i può r i t e n e r e 
ohe praticamente i l massimo dell'ampiezza d i o s c i l l a z i o n e 
s i abbia quando l a pulsazione w d e l l a f o r z a agente e pa­
r i a quella «' » u d e l l e o s c i l l a z i o n i l i b a r e 0 

I l T a l a r e ^ t corrisponde a l caas di o e o l l l a -

zio ne J p e r l o d l o a . I l minino Talora di a_ per 1 1 q u a l e a l 
PA0LI1C - A c u s t i c a e d E l e t t r o a c u s t i c a 11 
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ha o s c i l l a z i o n e aperiodica, e definito da. 

1, cioè a • 2 ̂[~hm 

i n t a l i condizioni i l c i r c u i t o meccanico ha raggiunto lo 
smorzamento c r i t i c o . 

La ( I I - 4 ) può anche s c r i v e r s i ? 

d a l l a quale s i vede che per io = u o e ¢ = 0. A l l a r i s o ­
nanza, d a l l a ( i l — 5 ) s i osserva che lo spostamento*^ e i n 
quadratura con l a f o r z a F, mentre, d a l l a ( i l — 3 ) s i osserva 
che l a v e l o c i t a u> ' e i n fase con l a f o r z a . 

$2) O s c i l l a z i o n i l i b e r e . 

Se l a f o r z a F che s o l l e c i t a l a massa m cessa d i & 
gire, lo spostamento Cfi» deve essere soluzione dell'equa­
zione d i f f e r e n z i a l e che s i ottiene sostituendo, n e l l a (H - 1 ) , 
a l primo membro lo zero 

dt 

2 , 

2 
+ a ~ f - + h - 0 . ( I I - 8 ) 

La soluzione d i questa equazione è data evidentemente 
dal primo termine del secondo membro d e l l a ( I I - 6 ) , mentre 
l ' o s c i l l a z i o n e forzata, c o s t i t u i t a dal secondo termine,im-
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prowisamente sparisce a l l o scomparire d e l l a f o r z a agen­
te? 

- Ae~ k t sen (u<o t + ~ Ae" k*sen(u o t + y ) 

Le c o s t a n t i A e \[ sono d e f i n i t e d a l l e condizio­
ne del moto n e l l ' i s t a n t e i n cui cessa di agire l a P„ 

La ( U - 8 ) e l'equazione r e l a t i v a a l l e o s c i l l a z i o n i l i ­ 
bere cioè quelle che s i producono anche quando l a massa 
del sistema meccanico, dopo aver subito uno spostamento od 
un urto, viene l a s c i a t a l i b e r a d i muoversi. 

Queste o s c i l l a z i o n i tendono a smorzarsi se k 0 9 

mentre se k• » 0 (cioes a =* 0- , . o m ~ ^ oo ) i l moto 
pe r s i s t e indefinitamente con l a s t e s s a ampiezza A d e f i ­
n i t a dall'impulso i n i z i a l e . 

I l f a t t o r e esponenziale k s t a b i l i s c e 1 a rapidità del 
lo smorzamento» e, analogamente a l caso e l e t t r i c o , s i d e f i ­
nisce 6 • " ™ i l decremento logaritmico d a l l a o s c i l l a ­
zione. 

f 3 ) — Dissipazione di potenza n e l l e o s c i l l a z i o n i f o r ­
z a t e . " 

S i può vedere adesso quale è l a potenza media P con 
sumata d a l l a f o r z a F per mantenere i n moto l a massa m. 
Per questo basta c a l c o l a r e i l valore medio d e l l a potenza, 
i n un numero intero d i periodi, d e l prodotto d e l l a f o r z a 
F per l a velocità <^ 1. Per l a ( I I - 3 ) ès 

J fT P 2 

- -M F Ql • dt = - J — cos ut (wt-9) 
8 • * ° ili 2*/ hv2 fla +(wm - - ) 



Per I s (.11-4) sì ettienee 

F 2 a 

2 » • C» 

La potenza consumata è funzione d a l l a frequenza, ed 
i l suo andamento e indicato i n f i g u r a ^ J o ^ j a s i l ^ £± .*<wsa 
agente F 0 s (w * i k/m) l a potenza consumata è massima8 

( I M O ) 

mentre a l d i f u o r i d e l l a frequenza d i risonanza l a potenza 
consumata'tende asintoticamente a zero» 

x l g . 2 5 
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I l c o e f f i c i e n t e di risonanza c 
trieo e dato dal rapporto t r a l a frequenza d i risonanza è> 
l a larghezza d e l l a curva i n corrispondenza del l ' o r d i n a t a 

L'unica causa d i consumo medio d i potenza i n lina o s c u ­
lazione meccanica, è d a a t t r i b u i r a i alla presenza d e l l a _as 

comprendente s i a l e r e s i s t e n z e u t i l i s i a l e r e s i s t e n z e pas. 
s i ve. * ' W \ t v » 

Hiferendosi ad un caso concreto, s i v o g l i a generare e » 
nergia a c u s t i c a i n mezzo dì r e s i s t e n z a a c u s t i c a s p e c i f i c a • 
pc facendo v i b r a r e un pistone d i area S normalmente a se 
stesso a f f a c c i a t o ad una s u p e r f i c i e r i g i d a (j 8 Cap.I). 
La componente r e s i s t i v a d e l l a impedenza o f f e r t a dal mezzo 
a l l e v i b r a z i o n i del postone e d e f i n i t a d a l l e curve d i f i g o 

21 , e s i a generlisamente A s per t u t t a l a s u p e r f i c i e S 
del pistone. Con r s i indica generioamente l'insieme dei 
le perdite per a t t r i t o del pistone. 

S i ha allora» 

r • * S , 

e per l a ( I I - 9 ) l a potenza totale consumata s i r i p a r t i s c e 
nel rapporto r/AS t r a potenza perduta P e potenza a™ 
custioa u t i l e P * 5 

n 

p 
u 

! : n.— 
2 [ ( r + A S ) 2 * ( « - - * - ) * ] 
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t a potenza a c u s t i c a u t i l e e massima a l l a risonanza d e l 
s£etem$s 

F 2 AS 
O 

p - — 
u max 

2 ( r + AS) 
A l l a frequenza d i risonanza, s i può vedere facilmente 

che i l "asSimo d i potenza a c u s t i c a u t i l e s i ha per u n v a l o ­
re d i AS t a l e che sias 

confrontando con l a ( i l — 1 0 ) ès 

P e* = 
u max 2 

La massima potenza non coincide con l a condizione d i 
massimo rendimento ~q " V J"S t per i l quale occorre invece 
che AS s i a i l più grande p o s s i b i l e r i s p e t t o ad r; . 

I n generale es 

V m J j L . . AS 
' P " r + AS 

per l a condizione d i massima potenza a c u s t i c a erogata(AS - t ) ; 



- 87 -

Tutto ciò vale supponendo sempre i l sistema acusto—mec­
canico eccitato a l l a frequenza di risonanza. Fuori d e l l a 
frequenza d i risonanza l a potenza a c u s t i c a erogata diminui­
sce con lo stesso andamento d e l l a potenza t o t a l e consumata 
( f i g . - 5 ) . 

Se s i vuole che l a potenza a c u s t i c a erogata v a r i i l 
meno po s s i b i l e a l v a r i a r e d e l l a frequenza occorre, per l a 
( i l — 1 1 ) , che r • AS s i a grande r i s p e t t o a um - ~ . 

u) 
Poiché A3 i n generale non e nei c a s i p r a t i c i aumentabile 
oltre un certo valore, occorre f a r e grande r , Con ciò 
pero s i ha un peggioramento del rendimento « 

S i r i s c o n t r a da questo esempio un inconveniente che 
interviene i n p r a t i c a i n molte trasformazioni acusto—mec­
caniche,, Se s i vuole ottenere lina erogazione d i potenza a-
custica i l meno p o s s i b i l e dipendente d a l l a frequenza, oc­
corre accettare un rendimento scarso; e v i c e v e r s a , se i l 
rendimento deve essere a s s a i a l t o , s i ha una potenza ero­
gata v a r i a b i l e con l a frequenza. 

I n a l t r e parole, ciò che s i guadagna i n fedeltà s i per­
de i n rendimento, e v i c e v e r s a , l e condizioni d i compromesso 
s u l l e quali e opportuno fermarsi sono determinate d i v o l t a 
i n v o l t a da pratiche considerazioni. 

4 ) — Sospensione e l a s t i c a d e l l a macchine 

Un problema che s i presenta spesso i n p r a t i c a è quel­
lo d i determinare l a c a r a t t e r i s t i c a d i supporti e l a s t i c i 
da disporre a l disotto del basamento d i una macchina l a f o r ­
za trasmessa a l pavimento s i a minore di q u e l l a che v i r i ­
sulterebbe applicata fissando direttamente l a macchina a l 
pavimento stesso (fig.26 ) 

La forza F applicata a l l a macchina , (^ 2 ) , e 8 

F - f + f + f i a e 
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mentre quella Fj trasmessa a l pavimento e uguale a l l a pre 
pedente mene l a f o r z a d'Inorala f ^; 

R i s u l t a quindi8 

e per l a ( I I - 5 ) 

F 

2. , a ,g 

Eioordando che l a frequenza d i risonanza del sistema 
e l a s t i c o è ». » | a 7 » «i può scrivere? ; . . - p i " 

2 
J É a , 

-a • ( - J . 
8 2 M. 

km ' 

( I W 2 ) 

ove « e» 2nf • La pulsazione d i lavoro d e l l a macchina. 



Per 

- 89 -

e * a é 0 

« a - v e 

• 1 ha 

m 
>1 ed a a i l 

• a s a l o » 

f ir 

W OD 
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Perche s i a < 1 deve esseres 

u> > u> 0 JV (11-13 ) 

ossìa occorre che l a pulsazione u»0 che r i s u l t a d a l l a pre 
senza d e l l a massa m d e l l a macchina e d a l l a elasticità dei H supporti d i risonanza i n t e r p o s t i s i a minore di ̂ ^p" i n c u i 
ui e l a pulsazione d e l l e macchine, o l a fondamentale dello 
sviluppo i n s e r i e dell'andamento periodico d e l l a v i b r a z i o ­
ne, cioè l a frequenza -niu bassa p o s s i b i l e . Per l e frenuenze 
di lavoro i n i ' e r i o r i . a parità d i ogni a l t r a condizione, l a 
riduzione e ancora maggiore. S i ottiene un più f o r t e rap­
porto d i riduzione facendo tendere a " * " " 0 , cioè annullando 
g l i a t t r i t i . I n t a l caso s i has 

( I I - U ) 

I n t a l i condì z i o n i s e da tener presente che s i avrà 
un periodo di c r i s i quando, n e l l a fase d i avviamento o d i 
arre s t o , l a frequenza d e l l a macchina assumerà t r a n s i t o r i a ­
mente i l valore u>0« La forza nel pavimento, pur rag­
giungendo valore molto grande (valore i n f i n i t o nel caso 
teorico d i a ** 0 ) non e t u t t a v i a i n grado d i compiere un 
elevato lavoro purché durante l'avviamento o l ' a r r e s t o , teri 
de a zero i l tempo nel quale t a l e forza assuma v a l o r i e ie 
vati„ S i deve ricordare che, con l'interposizione di sup­
p o r t i e l a s t i c i t r a l a macchina ed i l pavimento, aumenta l a 
ampiezza d i vibrazione d e l l a macchina, ed occorre perciò 
a s s i c u r a r s i che i n conseguenza essa non venga dannaggiata 
o venga compromessa l a sua sicurezza d i funzionamento. 

Non s i deve t u t t a v i a confondere i l problema d e l l a r i -
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duzione de l l e forze applicate qui studiate, con quello d e l -
l'isolamento sonoro degl i ambienti, che verrà esposto nel 
capitolo III» I n quest'ultimo non s i hanno f o r z a localmen­
te generate, bensi onde sonore migranti e l e costanti dei 
materiali non sono concentrate come nel caso precedente , 
bensi d i s t r i b u i t e . 

O O G O C O 

0 0 0 0 

0 o 

c 



Cap „ i n 

ACUSTICA ABBIlBaLIX 

^ 1 ) — t r a s a i s a l o n e - d e l s u o n i 

B e i £ d e l Cap o I aoao e t a t i d e t e r m i n a t i i oo e f f i c i e n ­
t i d i r i f l e s a i one e d i t r a s m i s s i o n i p e r onde p i aae p r o pagar, 
t i s i d a an p r i m o e mosso Terso a n s e e e o d o s e p a r a t i d a i m a 
à u p e r f i o l e p i a n a » w 

T e t t a r l a se l e r e s i s t e n t e a c u s t i c h e d e i due m e s s i d i f -
f e r i s c o n o d i 'une « . « e n t i t à i n f i m i t e s i » * * od l a a l t r e p a r o l e » 
s e l a r e s i s t e n z a a c u s t i c a d e l « a t e r i a l e f a s c i a g r a d u a l m e n t e 
e o n là d ì « t a n n a , , l ' o n d a s o n o r a p i a n a à i p r o p a g a a t t r a v e r s o 
1 1 m a t e r i a l e » a d a t t a n d o s i nan n a s o a l l e r e s i s t e n z e a c u s t i c h e 
« h e i n c o n t r a e e n s à d a r l u o g o ad a l c u n a r i f i o s s i o n e » 

T i 6 * T « # a s « « . ' l a r o l o e i t à d i propagazione •» v a r i a g r a ° 
d n a l à e a t e ' fecondo i l f r o n t e d * o à d a „ l a p r o p a g a z i o n e n o n h a 
luogo i n l i n e a r o t t a , b e n s ì s e c o n d o u n a t r a i e t t o r i a c u r v a 
che s i p o t r e b b e a s s a i s e m p l i c e m e n t e d o t o r a i n a r e . 

P e r a r e r ò i n « n s a l i e n t e « n minimo d i r i f l e s s i o n i o c ­
c o r r e p a s s a r e c o n g r a d u à b l l i t a d a l l a r e a ì s t e n s a a c u s t i c a 
d e l l ' a r i a a o m e l i a d e l m a t e r i a l e d e l l e p a r e t i » . L a v a r i a z i o n e 
p r a t i c a m e n t e g r a d u a i e d i r e s i et e n e a a c u s t i c a e i o t t i e n e r i ­
vestendo l a p a r e t e d i s t r a t i d i m a t e r i a l i i l p i ù p o s s i b i l e 
s o t t i l i d i r e s i s t e s s a a c u s t i c a d i v e r s a l a modo da f o r m a r e 
u n a «accessione crescente d a l l ' a r i a v e r e © l a p a r e t e » 

I t i e s e m p i o s i può reaìissnre l a . sWaessione s e g u e n t e 
di m a t e r i a l i che ricoprono un a u r o t -aria, f a l d e d i cotone 
sofficissime » diradate, f a l d e d i cotono normali» f e l t r o , 
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legno, muro. 
Se invece s i vuole i s o l a r e acusticamente un ambiente 

occupato da un mezzo, i n c u i s i propaga un'onda piana, da 
un secondo mezzo, occorre i n generale sistemare t r a i due, 
v a r i s t r a t i contigui di m a t e r i a l i aventi r e s i s t e n z a a c u s t i 
oa i l più p o s s i b i l e diversa t r a di loro. 

Per esempio s i può avere una s e r i e d i p a r e t i d i spes­
s o r i d i a l c u n i centimetri ciascuna, separata da s t r a t i d i 
a r i a o d i materiale poroso. 

La r e a l i z z a z i o n e p r a t i c a d i una parete assorbente deve 
essere f a t t a grazie a s p e c i a l i d i s p o s i z i o n i d i m a t e r i a l i 
nei qual* non o l t r e l a variazione graduale di pc, s i u s i 
l a scabrositae la disuniformità d e l l e s u p e r f i o i . I n fig.28 
e r i p o r t a t a l a disposizione da d a r s i a i m a t e r i a l i che devo— 
no r i c o p r i r e „.na parete i n muratura per renderla i l più 
p o s s i u i i e assorbente a i suoni, ove e in d i c a t a esclusivamen­
te l a sezione orizzontale d i una parete assorbente. 

Legno feltro 

fig.28 
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Anche per l'isolamento acustico di ambienti occorre 
sospendere praticamente l e p e r e t i , i l pavimento ed i l sof­
f i t t o anche usando apparati e l a s t i c i già p r e d i s p o s t i per 
l'appoggio o l l e p a r e t i (fig.29) e v a r i s p e c i a l i a c c o r g i ­
menti c 

Pavimento 

figo29 

I n quasi t u t t i i c a s i r e a l i , se s i misurano l a potent 
za s p e c i f i c a r i f l e s s a e quella trasmessa, s i trova che l a 
loro somma non e uguale a l l a potenza s p e c i f i c a incidente, 
ma sempre minore. 

Ciò s i g n i f i c a che n e l l a trasmissione una parte d i po­
tenza viene assorbita e trasformata i n c a l o r e . 

Questo assorbimento, e dovuto a l l ' a t t r i t o interno de­
g l i elementi del materiale, ed è tanto più grande quanto 
più sono r i l e v a n t i l a porosità e l a s cabrezza d e l l a super­
f i c i e di separazione,e l a viscosità del materiale s t e s s o c 

La potenza non r i f l e s s a s i compone di una parte assor­
t i t a e di una parte trasmessa, e s i può quindi i n p r a t i c a , 
introdurre accanto a l c o e f f i c i e n t e d i r i f l e s s i o n e ed a l 
coefficiente di trasmissione anche i l c o e f f i c i e n t e di a s -1 1 \ ——————————————— 
sorbimento,. dove quest'ultimo e r e l a t i v o a t u t t a l a parte 
non r i f l e s s a . 



Per oaaato ora dotto i l c o e f f i c i e n t e d i assorbimento 
è dato da; 

r 
a - 1 - r - 1 - - ~ , ( I I I - 1 ) 

r < 

ore r * — r — • i l c o e f f i c i e n t * d i r i f l e s s i o n e e P e 9 
* > 1 

eoa» rispettivamente l a poteasa s p e c i f i c a r i f l e s s a e l a po 
tenia s p e c i f i c a incidente» 

t a l v o l t a s i defininoe, impropriamente, come coefficient 
te d i assorbimento i l nomerò 

a'- I . - ' — 5 - , (111-2) 
P l 

ove p^ e p^ sono l e pr e s s i o n i r i f l e s s e e incidente. 
Poiché l'onda r i f l e s s a sì propaga ancora nel primo mes 

so come-l'onda incidente es 

JÉ 
r fwm 

r " , * , f ( l H - 3 ) 

1 » i 

da c u i s i r i o ava, confrontando oon l a ( H I - 1 ) e ( H I - 2 ) 

a'- 1 - J p T - a (111 - 4 ) 

cioè a ed a' possono d i f f e r i r e notevolmente l'uno d a l l ' a i 
t r o . 
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I l c o e f f i c i e n t e a_ ricavato sperimentalmente per ma­
t e r i a l i r e a l i r i s p e t t o a l l ' a r i a può d i f f e r i r e anche note­
volmente dal rapporto t teorico ( l - 4 l ) r i c a v a b i l e per ma 
t e r i a l i omogenei , non v i s c o s i separati da una s u p e r f i c i e 
piana, e per l a ste s s a ragione a' può d i f f e r i r e anche no­
tevolmente d a l l a espressione data d a l l a seconda d e l l a ( I -
39) . 

I n o l t r e poiché i m a t e r i a l i che s i incontrano nei c a s i 
p r a t i c i sono sempre imperfettamente omogenei e porosi han­
no uno spessore non i n f i n i t o , ed hanno s u p e r f i c i non piane, 
bensì sempre alquanto scabre, i l c o e f f i c i e n t e d i a s s o r b i ­
mento a. dipende generalmente d a l l a frequenza; più alt o per 
alt e frequenze acustiche e più basso per basse frequenze 
acustiche. 

Le t a b e l l e I e I I riportano i v a l o r i d e l c o e f f i c i e n ­
te d i assorbimento d i potenza r i s p e t t o a l l ' a r i a per a l c u n i 
m a t e r i a l i di uso frequente, e mostrano l a sua variazione 
i n funzione d e l l a frequenza. 

Tabella I 
C o e f f i c i e n t i apparenti di assorbimento e di r i f l e s s i o n e a 
512 Hz r i s p e t t o a l l ' a r i a (onda incidente d i r e t t a d a l l ' a r i a 
verso i l materiale). 

M a t e r i a l e 
V a l o r i medi del 
co e f f i c i e n t e d i 
assorbimento a 

V a l o r i medi del 
c o e f f i c i e n t e d i 
r i f l e s s i o n e ? 1 — a 

F i n e s t r a aperta su aria l i b e r a 1,00 0 , 0 0 
Muro intonacato 0,031 0,969 
Muro v e r n i c i a t o 0,017 0,983 
Cemento l i s c i a t o 0,015 0,985 
Marmo 0,010 , 0 ,990 
Legno ( sup erf .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 ( s e g u e a p a g < o 8 ) 0,6 «• 0,7 0,4 * 0,3 

PAOLINI - Acustica ed E l e t t r o a c u s t i c a 13 
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(segue t a b e l l a I ) 

F e l t r o spessore 4 0">» secondo 
qualità 

Area occupata da p e r s o n e ^ a l ­
meno 2,5 persone per m ) . 

M a t e r i a l i agglomerati d i f i ­
bra d i legno (spessore 1*4 
cm), comes populit,masonite 
faesite,celotex,acustotex, 
i n s u l i t e , eoe o 

0 , 5 * 0,6 

0 , 9 0 * 0,95 

0,30* 0 ,90 

0,5 * 0 ,4 

o , i o * 0,5 

0,7 * 0,10 

Tabella I I 
C o e f f i c i e n t i di assorbimento a l l e diverse frequenze. 

Materiale 
Frequenze i n Hz 

Materiale 123 256 5t2 1024 2048 4096 

Muro intonacato 
Area accupata da 
persone ( 2 * 3 
per m 2). 

Stoffa di cotone 
app l i c a t a su'mu 
ro (peso 3 5 0 g / ^ 

I m a t e r i a l i a r t i 
b e l l a precedente 
v a r i a b i l i d a l l ' u 
sa, i c u i v a l o r i 

0,024 

0,70 

)0,3 

f i o i a l i , 
hanno c 

no a l l ' a 
s i trov 

0,026 

0,90 

0,04 

c i t a t i 
oeff i c i 
Ltro ed 
ano nei 

0,031 

0,95 

0,11 

n e l l ' 
e n t i d 
i n fu 
l i s t i 

0,042 

0,98 

0,17 

ultima 
L assoi 
azione 
ai e ne 

0,049 

1 

0,24 

voce d 
biment< 
d e l l a : 
ì marni 

0,070 

1 

0,35 

a l l a t a -
3 molto 
frequen 
i l i . 
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^ 2 ) - Propagazione sonora entro un ambiente l i m i t a t o . 
Una sorgente sonora i n un ambiente chiuso da luogo,ad 

una distribuzione sonora per successive r i f l e s s i o n i n e l l e 
p a r e t i , come risulterebbe da un insieme i n f i n i t o d i sorgeri 
t i sonore, tutte immagini l'una d e l l ' a l t r a r i s p e t t o a i p i a 
ni d e l l e p a r e t i d e l l o ambiente. 

Se t a l e ambiente e, ad esempio, d i forma rettangolare, 
l a disposizione d e l l e sorgenti s i immagini d e l l a sorgente 
e f f e t t i v a A e indicato i n figura 30 per mezzo di p u n t o l i -
n i . 

I n un punto P dell'ambiente l a pressione sonora e 
l a r i s u l t a n t e d e l l e p r e s s i o n i generate d a l l e i n f i n i t e sor­
genti. 

Se l a sorgente sonora A e impulsiva, ad esempio un 
colpo d i p i s t o l a , t r a l ' i s t a n t e t dopo l'impulso stesso 
e l ' i s t a n t e t • ót , generano pressione nel punto P so­
lo l e sorgenti v i r t u a l i comprese t r a due c e r c h i con centro 
i n P e raggi et e c ( t + S t . ) . 

Se l e p a r e t i dell'ambiente sono perfettamente r i f l e t ­
t e n t i , t u t t e l e sorgenti immagini sono identiche, e sono 
i n fase od i n opposizione d i fase c o l l a sorgente r e a l e S. 
I n t a l i condizioni l i m i t i e chiaro che l a densità d i ener­
gia E , cresce linearmente nel tempo tendendo a l l ' i n f i n i ­
to, od i l suono dell'ambiente, continuando ad erogare l a 
sorgente A non a r r i v a mai a condizione d i regime. 

fig.30 
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Se l'ambiente non e completamente chiuso, ma ha un'a­
pertura con assorbimento u n i t a r i o ('finestra aperta), e f a ­
c i l e trovare l'energia che t r a n s i t a dall'apertura n e l l ' u n i ­
t a d i tempo i n funzione d e l l a densità-ài energia E che e-
s i s t e nell'ambiente. 

Neil'elemento di volume dV s i t r o v i (fig „ 3 l ) i n un 
determinato i s t a n t e una densità di energia E dV„ Questa 
energia s i propaga i n ogni direzione con v e l o c i t a C e l a 
porzione di essa ohe t r a n s i t a attraverso l a s u p e r f i c i e dS, 
l a c u i normale forma làngolo 9 con l a congiungente dS 
con 

i n c u i 4 £ì- e l'angolo solido sotto c u i s i vede dS da 
dV cioes 

ed r e l a distanza media t r a dS e dV c La parte d i e— 
nergia che raggiunge dS es 

E dV cos_0 dS 
2 

4 % T 

T u t t i g l i elementi di volume ohe s i trovano nel toro­
ide d i sezione r dr d* e d i raggio r sen 6 s i trova­
no n e l l e medesime condizioni c 



I l voltane del toroide es 

2 * r ceri e d* dr 

fig= 3 l 

e l'energia che questo toroide i r r a d i a su dS ès 

E cos * dS 2 . E dS 
2 — 2 % T sen < de dr 8 5 ^ sen e eoa • dr de 

4 % r 

L'energia totale d E che t r a n s i t a per dS i n 
un i n t e r v a l l o d i tempo dt è quella che proviene da un e-
misfero d i raggio r m c d t 

ìdt f%/2 
d i , . • ~ - dS / die | set» # cos « de tot 2 

d E 
tot 

dS dt 

Eg 
4 

( I I I - 4 ) 

Durante l a fase crescente d e l l a densità d i energia so­
nora, ohe segue l ' i n i z i o d e l funzionamento d e l l e sorgente 
A l a energia che t r a n s i t a nel tempo dt d a l l a f i n e s t r a S 
e minore d i q u e l l a generata nello stesso tempo d a l l a soy • 
gente « 

1 1 suono raggiunge l a condizione d i regime allorché 
l a densità d i energia E nell'ambiente e t a l e che l ' s -
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nergia generata n e l l ' i n t e r v a l l o d i tempo dt d a l l a sorgen­
te A uguaglia l'energia che sfugge d a l l a f i n e s t r a S. 

Interrompendo i l funzionamento d e l l a sorgente A , du­
rante l a fase decrescente del t r a n s i t o r i o , l a diminuzione 
del prodotto d e l l a densità sonora per i l volume dell'ambien 
te deve essere uguale a l l ' e n e r g i a che passa per l'apertura 
d i sezione S, o che viene a s s o r b i t a d a l l e p a r e t i , dell'ani 
biente, d e l l e q u a l i S » Z e l'assorbimento comples­
sivo, ove i l segno negativo tiene conto d e l l a diminuzione 
d e l l a densità d i energia E. 

~ (VE) _ E S c 
3 t " " 4 

La soluzione di questa equazione d i f f e r e n z i a l e dàs 

c S 
log E =

 — — - t • K 

i n c u i l a costinte di integrazione K s i determina con l a 
. condizione che per t = 0 s i a E =• E ; cioè contando lo 

i n i z i o d e i tempi d a l l ' i s t a n t e i n c u i l a sorgente A cessa 
di funzionare, i n c u i l a densità di energia aveva i l v a l o ­
re di regime E . Cioes 

K - log E o 

da c u i : 
E 

l 0 g e ~ _ " 
0 

cSt E c St — , od anche: l o g ^ — -0,434 ^ 
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§3) — Tempo d i r i v e r b e r a z i o n e . -

L a d e n s i t à d i e n e r g i a s o n o r a c~ r i d u c a a d ' / i C ^ d i 
q u e l l a i n i z i a l e E dopo u n tempo T t a l e c h e ? 

»6 c S T l o g l i o - 0,434 - ^ -

od a n c h e ? 

• -!Uf±- C I I I - 5 ) 

Se i n l u o g o d e l l ' a p e r t u r a d i s e z i o n e s i pone l a s o m ­
m a t o r i a d e g l i a s s o r b i m e n t i d e l l e p a r e t i d e l l ' a m b i e n t e , s i 
ha? 

i i i 

I l tempo I s i c h i a m a tempo d i r i v e r b e r a z i o n e d e l ­
l ' ambi e n t e , ed e i l tempo n e l q u a l e l a d e n s i t à d i e n e r g i a 
s o n o r a , i n a s s e n z a d i s o r g e n t e s o n o r a , s i r i d u c e ad u n m i 
l i o n e s i m o ; od a n c h e , c i ò c h e f a l o s t e s s o , i l tempo i n c a i 
l a p r e s s i o n e s o n o r a p s i r i d u c e ad u n m i l l e s i m o . Q u e s t a 
f o r m u l a f u g i à t r o v a t a e m p i r i c a m e n t e d a S a b i n e , e v a l e 
p e r a m b i e n t i d i m e d i a g r a n d e z z a ( 1 0 0 «• 3 0 0 0 ep ) e d i f o r ­
ma u s u a i e 9 c i o è c o n l e t r e d i m e n s i o n i d e l l o s t e s s o o r d i n e 
d i g r a n d e z z a . 

E s s a v a l e s e l o s p a z i o e u n i f o r m e m e n t e r i e m p i t o d a l 
s u o n o , quando c i o è l ' a s s o r b i m e n t o d e l l e p a r e t i s ì a p i c c o ­
l o , a f f i n c h è o c c o r r a u n g r a n numero d i r i f l e s s i o n i p e r e -
B t i n g u e r e i l s u o n o . L ' a n d a m e n t o e s p o n e n z i a l e d e l l a d e n s i ­
t à d i e n e r g ì a s o n o r a f a s ì c h e i l tempo d i r i v e r b e r a z i o n e 
s i c h i a m i a n e h e c o d a s o n o r a ( f i g . 3 2 ) . 
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figc32 

La formula d i Sabina è d i d i f e t t o per tempi d i r i v e r ­
berazione a s s a i p i c c o l i , dell'ordine d e i decimi di secondo. 
E s s a f u provata empiricamente e poi rigorosamente dimostra 
ta„ 

L'andamento indicato i n fig„32 e pero schematico e 
ben d i f f i c i l m e n t e s i r i s c o n t r a i n ambienti r e a l i a causa 
d e l l a d i s t r i b u z i o n e non uniforme dell'e n e r g i a sonora nel 
l o c a l e , per risonanza secondo l e dimensioni e per differeri 
t i assorbimenti d e l l e p a r e t i . 

L'andamento d e l l a pressione sonora i n un punto di un 
ambiente i n funzione, del tempo ha f l u t t u a z i o n i più o meno 
accentrate intorno ad un andamento esponenziale (fig.33 ) 
ma t a l e f l u t t u a z i o n i tendono a compensarsi se viene f a t t a 
l a somma d e l l e p r e s s i o n i sonore r i l e v a t e i n due o più pun­
t i dell'ambiente» 

I n ogni ambiente una certa riverberazione e necessa­
r i a ad una armoniosa ascoltazione d e l l a parola e d e l l a mu­
s i c a . I l nostro udito per l a lunga abitudine apprezza un 
giusto valore d i riverberazione; un tempo T troppo corto 
da l a sensazione d i parola e musica secca e senza alcun co_ 
l o r i t o , un tempo di riverberazione troppo lungo non permet. 
te più d i distinguere nettamente l e s i l l a b e ed aumenta i l 
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rimbomdo d e l l a musica. I l tempo di riverberazione ottimo 
degli ambienti e v a r i a b i l e negli i n t e r v a l l i 1,3 sec. per 
l a parola ed 1 , 5 + 2 sec. per l a musica, se i l volume d e l ­
l'ambiente cresce, i l tempo di riverberazione ottimo ten­
de a l l i m i t e superiore. 

Tempi di riverberazione maggiori - come avviene n e l l a 
maggioranza dei c a s i — possono essere r i d o t t i correggendo 
acusticamente i l o c a l i , con l'introduzione d i opportuno ma 
t e r i a l e assorbente. 

Un certo tempo di riverberazione e anche u t i l e per au 
mentare l'intensità del sucno per una data potenza d e l l a 
sorgente sonora. 

A regime i n f a t t i l a potenza a s s o r b i t a d a l l e p a r e t i da 
ve essere uguale a quella P ~ d dt f o r n i t a d a l l a 

sorgente, cioè per l a ( l l l - 4 ) s 

E c I a. S. 1 i P " ' 

da c u i , per l a formula d i Sabine,! 

E =—Al = 4 L - m 
c E a ± S i 0,164 c V 

E - 0 , 0 7 2 - j - T ( l H - 7 ) 

Questa relazione vale entro i l i m i t i d i validità d e l ­
l a formula s i Sabine stessa, cioè per volume V e tempi 
d i riverberazione T non troppo p i c c o l i . 

PAOLMI - Acustica ed E l e t t r o a c u s t i c a 14 
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Nel progetto d i ambienti i n c u i s i d ebba ascoltare mu­
s i c a canto o parola ( t e a t r i , cinema eco,), o l t r e a f a r s i 
che i l tempo d i riverberazione s i a quello ottimo, bisogna 
studiare l e p o s i z i o n i d e l l e sorgenti sonore, l'andamento 
d e l l e p a r e t i l a t e r a l i e del s o f f i t t o i n modo t a l e che, i n 
corrispondenza del pubblico non s i abbiano echi d i impulsi 
sonori dopo una sola r i f l e s s i o n e . 

f-ig.33 

E v i t a r e g l i e c h i , e concentrare i l più p o s s i b i l e i n 
modo uniforme nel pubblico i l suono emesso d a l l a sorgente 
A , c o s t i t u i s c e uno dei problemi fondamentali d e l l ' a c u s t i 
ca a r c h i t e t t o r i o a . Per soddisfare queste esigenze l e sago 
mature d e l l e p e r e t i e del s o f f i t t o d e g l i ambienti che ser 
vono per un numeroso pubblico assumono una forma geometri 
ca d e f i n i t a , con l a quale s i sfruttano l e r i f l e s s i o n i ( f i g . 
34) P e r f a r s i che nei punti più lontani d e l l a sorgente A 
l a somm? dell'onda che giunge direttamente con quelle r i -
flesse(dopouna sola r i f l e s s i o n e ) , diano r i s u l t a n t e c i r c a Ti­
gnale a quella che s i ha nei punti più v i c i n i a l l a sorgeri 
te s t e s s a . 
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fig.34 

C O O O O O 

0 0 0 0 

o o 
0 



- T09 -

Cap.IV 

STRUTTURA DEI SUONI 

— o d o — 

1 ) - Analisi, dei suoni. 

I n un determinato mezzo s i c o n s i d e r i una d e l l e gran­
dezze che definiscono i l fenomeno sonoros ad esempio l a 
pressione. Di ogni suono e p o s s i b i l e determinare l'ampiez_ 
za e l a frequenza d e l l e componenti che lo costituiscono, 
r i c a v a b i l i d a l l o sviluppo con l a s e r i e o con l ' i n t e g r a l e 
di F o u r i e r . La rappresentazione g r a f i c a che s i ottiene s i 
chiama spettro del suono i n esame. 

I n suoni a regime possono essere c l a s s i f i c a t i nel mo­
do seguente? 
a) — Una variazione periodica sinusoidale nel tempo d e l l a 

pressione sonora e un suono puro, ed i l suo spettro 
e semplicemente rappresentato da un segmento d i lun­
ghezza proporzionale a l valore e f f i c a c e d e l l a pressio_ 
ne sonora (o proporzionale a l l a potenza s p e c i f i c a ) , 
i n corrispondenza di quella frequenza (fig„35 a ) . 

b) - Una variazione semplicemente periodica, ma i n forma 
non sinusoidale, e un suono con armoniche, l e c u i 
componenti sono facilmente o t t e n i b i l i d a l l a s e r i e d i 
Fourier ( f i g . 3 5 b ) . 

c) — Una variazioneperiodica, non sinusoidale, ma con pe­
r i o d i (o pseudo per i o d i , cioè d e f i n i t i da passaggi 
per l o zero) d i diverso ordine, come ad esempio un 
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•battimento, dà luogo a d i v e r s i suoni con armoniche, l e c u i 
fondamentali possono essere anche incommensurabili ( f i g . 

• ) . 
d) — Una variazione non periodica, ma a valor medio nullo, 

scomponibile a mezzo d e l l ' i n t e g r a l e d i Fourier i n una 
i n f i n i t a d i componenti, d i ampiezza i n f i n i t e s i m a , d i 
c u i e po s s i b i l e d e f i n i r e l'andamento dell ' i n v i l u p p o . 
L'insieme di queste componenti, che possono essere 
comprese entro gamme f i n i t e od i n f i n i t e d i frequenza, 
prende i l nome d i spettro continuo ( f i g . d ) . T i p i c i , 
con questo spettro, sono i fenomeni sonori d e f i n i t i da 
leggi casuali,ad esempio i l f r u s c i o . 

I n p r a t i c a , nel caso più generale, s i possono trovare 
suoni i l c u i spettro e un insieme d i q u e l l i e l e n c a t i i n c ) 
e d ) . 

A rigo r e , poiché nessun suono r e a l e e a regime per un 
tempo i n d e f i n i t o nei due s e n s i , s i hanno sempre s p e t t r i cori 
t i n u i , 

Pi 
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-i 
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fig.35 
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c ) d) 

fig.35 

ma i t r a n s i t o r i che nascono dal sorgere o dal1'estinguer­
s i di un suono hanno durate i n p r a t i c a f i n i t e , ed a s s a i cor 
te, d i modo che e perfettamente l e c i t o p a r l a r e d i fenomeni 
pe r i o d i c i e quasi periodaci quindi scomponibili i n s i n u s o i ­
di di ampiezza f i n i t a , , 

un suono i n c u i preirai e l a potenza contenuta nello spet 
tro continuo r i s p e t t o a qu e l l a n e l l o spettro discontinuo e 
generalmente sgradevole^ ed i n t a l caso, prende i l nome d i 
rumore. 

La potenza specifio|t d i un suono e p a r i a l l a somma geo_ 
metrica d e l l e potenze specifiche r e l a t i v e a l l e sue compone*» 
t i , non intervenendo i n alcun modo l e r e l a z i o n i d i fa s e 
che sussistono f r a d i loro» 

Esistono strumenti di misura con i q u a l i e p o s s i b i l e 
effettuare l a scomposizione dei suoni nel l e loro componen­
t i , che prendono i l nome d i a n a l i z z a t o r i . E s s i sono i n ge­
nerale schematicamente c o s t i t u i t i da un microfono fedele 
che ha l o scopo d i dare tuia tensione che abbia nel tempo 
un andamento simile a quello d e l l a pressione sonora: da un 
os c i l l a t o r e l o c a l e a frequenza v a r i a b i l e con continuità, 
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da un mescolatore, da un a m p l i f i c a t o r e — f i l t r o accordato.La 
frequenza d e l l ' o s c i l l a t o r e , variando con continuità, i n t e r ­
f e r i s c e con l e componenti d e l l a tensione da analizzare a 
quando l a somma d e l l a frequenza ài una componente con l a 
frequenza d e l l ' o s c i l l a t o r e e p a r i a l l a frequenza d i accor­
do del f i l t r o , (generalmente a c r i s t a l l o ) s i genera una ten­
sione di u s c i t a nell'apparecchio, l e g g i b i l e su uno strumen­
to indicatore. Organi supplementari, come attenuatori, com­
pensatori ecc. permettono d i eseguire misure qu a n t i t a t i v e . 

A l t r i a n a l i z z a t o r i sono fondati s u l p r i n c i p i o d e l l a 
commutazione r i t m i c a d e l l a tensione da a n a l i z z a r e su una 
s e r i e d i c i r c u i t i accordati su bande di frequenza contigue 
i n modo da prelevare direttamente l e componenti medie e s i ­
s t e n t i n e l l e singole bande d i frequenze. 

^ 2 ) - Riproduzione sonora.-
Per riproduzione sonora s i intende, i n generale, l a 

generazione i n una zona d i spazio, di un campo sonoro iden­
t i c o o simile a quello e s i s t e n t e i n un'altra zona d i spazio. 

Le due zone sono i n generale d i s t i n t e ed i tempi i n cui 
hanno luogo l e generazioni dei suddetti campi sonori posso­
no e s s e r e i n generale, d i s t i n t i . I n senso rigoroso l a ripro 
duzione sonora non e quasi mai p o s s i b i l e , ma c i s i deve ac-
contentare d i una c e r t a approssimazione, e s i può misurare 
i l grado d i approssimazione raggiunta. 

Poiché l a riproduzione del suono avviene attraverso l a 
oorrispondenza d i un sistema di grandezze acustiche con un 
sistema d i grandezze e l e t t r i c h e e v i c e v e r s a da queste i n 
acustiche, e poiché tr e sono l e dimensioni geometriche d e l ­
lo spazio entro c u i variano l e grandezze acustiche mentre 
l e dimensioni geometriche i n c u i variano l e grandezze e l e t -
t r i c h e e d i s o l i t o solo una o nessuna, e i n t u i t i v a l'impos­
s i b i l i t a p r a t i c a d i una riproduzione rigorosamente e s a t t a . 

Per tentare d i effettuare l'esperienza ideale d i una 
riproduzione esatta s i potrebbe pensare di usare oo^ " c a ­
n a l i " e l e t t r o a c u s t i c i i n modo da riprodurre i l campo sono­
ro punto per punto. Ciò, o l t r e ad essere praticamente i r r e a -
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i r r e a l i z z a b i l e per l'impossibilità d i avere "organi d i pre 
sa" (microfoni) e d i riproduzione ( t e l e f o n i ) puntiformi ed 
i n numero i n f i n i t o , e anche teoricamente inesatto perche 
non e p o s s i b i l e generare un campo sonoro i n un punto senza 
che questo s i propaghi nel mezzo a i punti v i c i n i . 

Tuttavia tollerando t a l e inconveniente, e senza impie­
gare i n f i n i t i c a n a l i , può essere e f f e t t u a t a l a riproduzio­
ne per mezzo di un numero f i n i t o ( i n p r a t i c a sempre molto 
piccolos 2 o 3) d i c a n a l i (fig.36 ) . 

La riproduzione che tende a dare un campo sonoro suf­
ficientemente s i m i l e ad un a l t r o prende i l nome d i r i p r o ­ 
duzione stereofonica. 

Nella enorme maggioranza dei c a s i p r a t i c i , pero, l a 
riproduzione non ha alcun re q u i s i t o di s t e r e o f o n i c i t a , ve­
nendo effettuata a mezzo d i una o più sorgenti sonore , l e 
quali generano onde i n fase f r a loro, con p r e s s i o n i propor_ 
z i o n a l i a l l a pressione sonora i n un punto del campo da r i ­
produrre. 

1 r e q u i s i t i a c u i deve soddisfare un q u a l s i a s i quadri­
polo per una per f e t t a riproduzione sono: 
1 ) - rapporto f r a l a grandezza i n u s c i t a e quella i n entra­

t a , costante entro l a banda di frequenza che i n t e r e s ­
sa. 

2 ) - sfasamento f r a l e due grandezze suddette proporziona­
le a l l a frequenza entro l a s t e s s a banda. 
Qualora l a banda di frequenza s i estenda da 0 ad co , 

s i può dimostrare che le condizioni 1) e 2 ) non sono più 
indipendenti: conoscendo l a curva cha da i l rapporto d e l l e 
ampiezze, s i può c a l c o l a r e quella d e g l i sfasamenti e, a me 
no d i co s t a n t i , v i c e v e r s a . 

PA0LIN1 - Acustica ed E l e t t r o a c u s t i c a 15 
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a) spazio i n c u i esìste i l campo sonoro da riprodurre. 
b) spazio i n c u i e s i s t e i l campo sonoro riprodotto. 

figo36 m Riproduzione approssimativamente stereofonica. 
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a) spazio i n c u i e s i s t e i l campo da riprodurre, 

b) spazio i n c u i e s i s t e i l campo sonoro riprodotto. 

fig.37 — Riproduzione normale non stereofonica. 
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§ 3) - D i s t o r s i o n i . 
Le d i s t o r s i o n i che, i n un quadripolo, interessano l a 

riproduzione d e l l a parola e d e l l a musica sono essenzialmen­
te di due specie. 

I l rapporto t r a l e grandezze di u s c i t a e per que l l e 
di entrata p^, ri p o r t a t o i n funzione d e l l a frequenza,- può 
d e f i n i r e una curva, (curva d i r i s p o s t a ) che può discostare 
d a l l a p a r a l l e l e a l l ' a s s e d e l l e a s c i s s e , dando luogo a ciò 
che s i chiama distorsione lineare . Lo scarto appresso i n 
decibel *_ a d e l l a curva da un valore medio,(p^p^) medio, 

def i n i s c e una determinata gamma d i frequenza, f — f ^ (figo 
38 ) , che s i chiama gamma i n riproduzione o sempliceraen 

te gamma r e l a t i v a a l l o scarto. 
Se una grandezza sinusoidale d i entrata i n un quadri­

polo, da luogo ad una grandezza d i u s c i t a non esattamente 
sinusoidale, bensì scomponibile La fondamentale armoniche, 
l a radice del rapporto t r a _a potenza d e l l e armoniche e 
quella d e l l a fondamentale, s i chiama c o e f f i c i e n t e d i d i ­ 
storsione non l i n e a r e , o d i seconda specie. Esso es 

(IT-I) 

ove p^ , p_ , P-, sono l e ampiezze d e l l a fondamen­
t a l e e d e l l e successive armoniche, ad esempio l a pressione. 

I l c o e f f i c i e n t e & d i distrosione non li n e a r e aumen-
ta a l crescere d e l l a potenza i n giuoco, con leggi più r a ­
pide d e l l a d i s t o r s i o n e l i n e a r e ed i n generale v a r i a a l va­
r i a r e d e l l a frequenza. 

I n una riproduzione l a distorsione non l i n e a r e e più 
dannosa e s e n t i t a d i quella l i n e a r e , e già i l 4 *• 6 °/° 
c o s t i t u i s c e un l i m i t e superiore da non oltrepassare per 



fig.38 

non comprometter» inammissìbilmente l a fedeltà, mentre tuia 
variazione d i 2 *• 3 db n e l l a curva d i r i s p o s t a e a mala­
pena p e r c e t t i b i l e . 

Una riproduzione d i voce s i distingue quasi sempre 
d a l l ' o r i g i n a l e a causa d i una sfumatura m e t a l l i c a che e 
appunto dovuta a l l e armoniche d i ordine elevato d e l l a d i ­
storsione non l i n e a r e . 

La distorsione non l i n e a r e d e f i n i s c e un l i m i t e d i po-
tenza totale d i u s c i t a per molti apparecchi e l e t t r o ­
a c u s t i c i o r a d i o e l e t t r i c i ; l i m i t e i n generale minore d i 
quello dovuto a l riscaldamento (fig.39 ) 0 

L'aumento d i 6 e generalmente meno rapido f i n o ad 
una c e r t a potenza dì u s c i t a P e più rapido o l t r e questo 
valore, d i modo che accettando anche d i s p o s i z i o n i superio­
r i ad un certo l i m i t e aumenta poco l a potenza d i u s c i t a 
ammissìbile» 

A l t r e cause d i d i s t o r s i o n i possono e s s e r e considera­
te; ad esempio? d i s t o r s i o n e dì f a s e , distorsione d i b a t t i -
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menti, generazione d i t r a n s i t o r i s u l l a frequenza propria 
d i ogni c i r c u i t o a l l ' i n i z i o ed a l l a f i n e d i ogni treno d'ori 
de, ecc.5 e tutto ciò verrà considerato nel seguito a l l o r ­
ché verranno c i t a t i i v a r i c a s i r e a l i di trasformazioni e— 
l e t t r o a c u s t i c h e . • _ 

m t fi 
/ / /*" 

LIMITE TOLLERARLE: 

PER~5 

1 
— 1 — *• 

fig.39 
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Cap. V 

ACUSTICA FISIOLOGICA 

_oOo— 

f i ) - - Udito.-
L'orecchio s i d i v i d a i n tr e p a r t i s orecchio esterno, 

medio ed interno ( f i g < 4 0 ) „ 
L'orecchio esterno è composto dal padiglione che e 

un'appendice c a r t i l a g i n o s a esterna paragonabile ad una de­
formata e quasi a t r o f i z z a t a tromba convergente; dal canale 
auricolare che e un condotto approssimativamente c i l i n d r i 
co^lungo 2 * 3 cm0 ed avente sezione media d i c i r c a 0,4 
cm ; e d a l l a membrana del timpano che e una s o t t i l e e te 
sa membrana vi v e n t e , l a quale chiude i l canale auricolare,; 

L'orecchio medio e una cavita-, c o l l e g a t a a mezzo d i 
un s o t t i l e condotto (canale d i Eustachio) a l retrobocca, 
attraverso l a quale sono d i s p o s t i a l c u n i o s s i c i n i ? martel­
l o , incudine e s t a f f a , c o l l e g a t i t r a d i l o r o . I l martello 
e connesso a l centro d e l l a membrana del timpano e l a s t a f -
f a e co l l e g a t a a l l a membrana d i chiusura d e l l a f i n e s t r a 
ovale, l a quale separa l'orecchio medio da quello interno,, 
La catena d e g l i o s s i c i n i e paragonabile ad un trasduttore 
meccanico, analogo ad un f i l t r o p a s s a - b a s s c I I peso 
degli o s s i c i n i e compressivamente 50 njgo 

L'orecchio interno e una c a v i t a i r r e g o l a r e , a p a r e t i 
osseee, riempita d i un liquido organico, ohe prende i l no­
me d i elicotrema , Una parte d e l l e c a v i t a e c o s t i t u i t a da 
due condotti a forma d i doppia e l i c a a raggio v a r i a b i l e , 



fig4-0 - Sezione dell'orecchio destro — G, canale a u r i c o l a ­
r e ; T membrana del timpano; 0, f i n e s t r a ovale; 
E, f i n e s t r a rotonda; B, canale semicircolare; S, 
c h i o c c i o l a ; E, canale d i Eustachio; P, padiglione; 
P canale riempito di liquido organico, t 

chiamata c h i o c c i o l a . Le due e l i c h e sono connessp a l l ' e s t r e ­
mo superiore da una pic c o l a c a v i t a (elicottrema), cosicché 
i l liquido può passare da un condotto a l l ' a l t r o . 

I due condotti sono separati da una membrana f l e s s i b i ­
l e lunga c i r c a 3 cm. e spessa 0,2 • 0,5 mm. chiamata mem­ 
brana b a s i l a r e , e terminiamo verso l'orecchio medio con l a 
f i n e s t r a ovale e l a f i n e s t r a rotonda, l e quali sono c h i u ­
se da due s o t t i l i membrane. 

una vibrazione d e l l a membrana del timpano provocata 
da un'onda sonora che investe l'orecchio e , per mezzo d e i -trasmesso a l l a ' l a catena d e g l i o s s i c i n i , membrana che chiude l e f i n e s t r a 



- 121 -

ovale. La elasticità d e l l e membrane d e l l a due f i n e s t r e , a s ­
sieme a l l a massa del liquido contenuto n e l l a c h i o c c i o l a 
posto i n movimento, generano una eccitazione d e i termina­
l i del nervo acustico che s i diramano n e l l a c h i o c c i o l a , i l 
c u i meccanismo non e noto: sembra i n f a t t i che v i s i a gene­
razione d i diff e r e n z a d i potenziale f r a i v a r i punti d e l l e 
p a r e t i d e l l a c h i o c c i o l a ed i l resto del corpo e che queste 
d.d.p. siano lo stimolo f i s i c o dei v a r i t e r m i n a l i d e l l e di^ 
ramazioni c a p i l l a r i del nervo acustico che arrivano fino 
a l l e p a r e t i suddette. Niente s i può d i r e d e l l a relazione 
che deve s u s s i s t e r e f r a stimolo f i s i c o e senzazione f i s i o ­
l o g i c a . 

Tuttavia pare che i terminali nel nervo acustico i n 
vicinanza d e l l a base d e l l a c h i o c c i o l a siano s t i m o l a t i v e r ­
so l e a l t e frequenze acustiche (3000 * 10.000 Hz) e quel­
l i verso l' a p i c e vengano s t i m o l a t i per basse frequenze a-
custiche (100 «• 500 Hz). 

Sembra che impulsi d i sensazione nervosa s i sussegua­
no i n modo quasi indipendente d a l l a maniera d i eccitazione, 
cioè s i ha qualche ragione d i rit e n e r e che l a conduzione 
nervosa funzioni c i r c a come un relè. 

Dopo che un impulso e stato trasmesso, i l nervo deve 
ricuperare l a sua sensibilità i n i z i a l e prima d i essere su­
s c e t t i b i l e d i trasmettere una nuova eccitazione; questo tem­
po e di c i r c a 0.002 sec.. 

La intensità d i sensazione dipende dal numero d i im­
p u l s i a l secondo trasmessi a l c e r v e l l o . 

L'impedenza a c u s t i c a dell'orecchio medio, i n t e s a co­
me rapporto t r a pressione e v e l o c i t a , ha le due componenti 
i n funzione d e l l a frequenza indicata i n f i g u r a 40 .A c i r ­
ca 3000 Hz l a impedenza e una sola r e s i s t e n z a , cioè s i 
ha l a "risonanza" d e g l i organi mobili dell'orecchio, o t t e ­
nendo perciò, a parità d i p r e s s i o n e , i l massimo d e l l a v e l o ­
c i t a . 

I n f a t t i per questa frequenza l'orecchio ha l a massi­
ma sensibilità.In accordo con questo diagramma e p o s s i b i l e 
c o s t r u i r e orecchi a r t i f i c i a l i , cioè d i s p o s i t i v i aventi f o r ­
ma analoga a l l ' o r e c c h i o e con uguale andamento d i impeden­
za! , ed un microfono tarato a r i s p o s t a costante i n c o r r i ­
spondenza dell'orbano sens i b i l e , c o n i q u a l i e p o s s i b i l e 
PA0LDJI — Acustica ed E l e t t r o a c u s t i c a 16 
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effettuare misure ©obiettive,, 

«?- re>Q/for?zc7 

£00 tOOO 

f i g o 4 0 

Impedenza a c u s t i c a d e l l a membrana 
dell'orecchio. 

• Questi modelli sono molto u t i l i per l a taratura ogget­
t i v a d i t e l e f o n i n e l l e r e a l i condizioni d i impiego c 

I l canale di Eustachio permette l'equilibramento auto­
matico d e l l a pressione s t a t i c a nell'orecchio medio a quel­
l a atmosferica esterna, mentre l'equilibramento d e l l a pres­
sione nell'orecchio interno a quella esterna può parzialmen 
te avvenire attraverso una variazione d e l l a pressione d e i 
vasi» Generalmente pero i l canale d i Eustachio è o s t r u i t o 
e questo causa epesso un senso d i disagio a l v a r i a r e r a p i ­
do d e l l a pressione esterna„ 

Pure entro l'orecchio interno sono i tre condotti os­
s e i chiamati c a n a l i s e m i c i r c o l a r i , i q u a l i sembrano avere 
una t r a s c u r a b i l e funzione a c u s t i c a , mentre invece pare s i a ­
no connessi con l a sensazione dell'equilibrio» 

La spiegazione del meccanismo d e l l a senzazione a c u s t i -
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ca, come ogni a l t r a questione d i sensazione, non e st a t a 
ancora trovata, e non sarà p o s s i b i l e t r o v a r l a finche non 
sarà nota l'essenza f i s i c a o fisicso-chimica d e l l a e c c i t a ­
zione nervosa; spiegazione questa che non sarà mai p o s s i ­
b i l e trovare. 

La sensibilità deli'orecchio e funzione d e l l a frequen­
za ed e compresa entro l i m i t i d e t e r m i n a t i 1 ! sperimentalmen­
te, e v a r i a b i l i s s i m i da individuo ad individuo, e per lo 
stesso individuo v a r i a b i l i con l e sue condizioni f i s i c h e 
e con l'età. 

I l l i m i t e i n f e r i o r e di sensibilità, per l a media d e g l i 
i n d i v i d u i sani e giovani, che prende i l nome d i s o g l i a di-' 
a u d i b i l i t a , può essere determinato i n un ambiente d i p e r f e t ­
to s i l e n z i o . Per l e v a r i e frequenze possono esse r e sperimen 
talmente r i c a v a t e l e pr e s s i o n i sonore a l disopra d e l l e qua­
l i s i comincia ad avere l a sensazione d e l l a esistenza d i 
suono. L'andamento che c o s i s i ottiene e indicato i n f i g u ­
ra 4 1 . I punti d i questa curva sono quindi d i sensazione z_e 
roj l a curva ha un minimo poco accentuato e quindi l'orec-,'. 
chio ha un massimo d i sensibilità, intorno a 3000 E z . I n 
questo minimo i ^ valore e f f i c a c e d e l l a pressione e ( 1 ha— 
r i a " 1 dina/cm ) i 

p » 0,8 i 10" 4 barie = 0,8 . 10"° Nw/m . 

A parità di pressione, l a sensazione c a l a allorché l a 
frequenza del tono puro s i dis c o s t a da 3000 Hz. 

Si può determinare altresì una soglia di dolore, cioè 
i l luogp dai v a l o r i e f f i c a c i d e l l e pressioni che, a l l e va­
r i e frequenze, o l t r e l e q u a l i l'orecchio medio comincia a 
r i s e n t i l e una impressione dolorosa e non più una sensazio­
ne auditiva. La curva che r i s u l t a e praticamente ^uasi i n d i ­
pendente d a l l a frequenza; ed a 1000 Hz , i l valore e f f i c a c e 
d e l l a pressione sonora e c i r c a 

tCT barie = IO 2 Bw/m2 
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La potenza a c u s t i c a s p e o i f i c a corrispondente, i n a r i a , 
a l minimo d e l l a curva d i soglia di a u d i b i l i t a e c i r c a 
t " 0,15 • tO -*^ n/ora? mentre l a potenza a c u s t i c a s p e c i f i 

B U 2 ~ ca corrisponiente a l l a s o g l i a d i dolore e P s i 2 0 * / i cm 

1SO 

1 
| i o o 
.c 
S » 

5 C O lOOO 

frequenza in B e r t i 
5 0 0 0 «JOOO 

IO 

10 
i o 

Pressione 
* n e / c m " 
(barìe)opp. 

,oo W'H^n? 

0.2 

0002 

0.000¾ 

f i g , 4 1 - Audiogramma. La parte tratteggiata i n d i c a l a 
zona occupata usualmente dai suoini p r a t i c i . -

La s u p e r f i c i e t r a l e due curve l i m i t i rappresenta l a 
zona i n c u i debbono t r o v a r s i i suoni per essere audibili,, 
Tuttavia i suoni ohe s i incontrano n e l l a p r a t i c a aocupano 
solo una parte relativamente r i s t r e t t a nel centro d e l l a zo 
na suddetta 1! i n d i c a t a i n f i g u r a 4 1 a l tratteggio» 

Per i l tono a regime d i 1 0 0 0 Hz, d i una determinata 
pressione p e potenza s p e c i f i c a P , s i d e f i n i s c e numeri 

s 
camente l a sensazione S i l numero che r i s u l t a prendendo 
10 v o l t e i l logaritmo decimale del rapporto t r a l a potenza s p e c i f i c a P del suono i n esame e l a potenza F d i . so-— s su 
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g l i a d i audibilità a 1 0 0 0 Hz (P <~ 10 w/m ) : od an-
ohe; S e 2 0 v o l t e i l logaritmo decimale del rapporto t r a 
i l valore e f f i c a c e d e l l a pressione p del suono i n esame 
ed i l valore e f f i c a c e d e l l a pressione p d e l l a s o g l i a d i 

* —4 2 —5 2 udibilità a 1 0 0 0 Hs (p - 2 . 10 dine/cm » 2 x 1 0 HW/m 

S - 10 lg, 
10 P 2 0 l o 

s u 
10 p 

su 

La sensazione r i s u l t a così espressa da un numero puro 
l a c u i unita s i e convenuto d i chiamare "phon" o per analo­
gia con l a espressione dell'attenuazione, " d e c i b e l " . S i d i ­
ce quindi v.per quanto impropriamente) un tono da una sensa­
zione d i 7 2 Ph, d i 8 5 Ph, ecc. Per i tono d i v e r s i da tOOO 
HE o per suoni a regime i n genere, i l numero eh" da l a sen­
sazione d i un tono q u a l s i a s i s i d e f i n i s c e c o s i : a t t r averso 
l e curve dell'audiograma, cioè sperimentalmen .e, s i cerca 
i l tono a 1 0 0 0 Hz che ha l a s t e s s a sensazione d el suono i n 
esame. I l valore d i questa sensazione, ottenuto come sopra 
esposto, e anche i l valore d e l l a sensazione del tono i n e— 
same. 

Pa individuo ad individuo l e curve di uguale sensazio­
ne dell'audìogramma ( f i g . 4 l ) possono anche notevolmente dif­
f e r e n z i a r s i , da frequenza a frequenza, da quelle medie r i p o r ­
tate i n f i g u r a , fino a tO + 2 0 dB. 

E'da o s s e r v a r s i qui che i l decibel d i sensazione coin­
cide solo formalmente decibel d i attenuazione usato n e l l e 
comunicazioni e l e t t r i c h e , perche mentre i l secondo e un nu­
mero puro, indipendentemente d a l l a frequenza, che d e f i n i s c e 
un q u a l s i a s i rapporto, i l primo e un numero con un s i g n i f i ­
cato f i s i c o , funzione d e l l a frequenza, e rel a t i v o , ad un de­
terminato rapporto . 

Per avere una idea dell'ordine d i grandezza dei v a l o ­
r i d e l l a sensazione, s i riportano dei v a l o r i medi per a l c u ­
n i rumori? 
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Rumori t i p i c i Sensazione 

Soglia d i udibilità (o soglia d i sensazione) 
Stormire d i f o g l i e 
Rumore medio i n una chiesa vuota su strada 

rumorosa 
Getto d'acqua da un rubinetto d i lavandino.. 
Conversazione normale ad un metro d i distanzi 
Motore d i automobile 
Tuono 
P i a l l a t r i c e a legno ad un metro 
I l a r t e l l o pneumatico che batte su acciaio.,». 
Soglia d i dolore 

0 phon 
10 " 

2 5 " 

5 0 1 1 

6 5 " 

90 " 
100 " 
105 " 

120 " 
130 " 

Questi r i s u l t a t i s i r i f e r i s c o n o i n un ambiente asso l u ­ 
tamente s i l e n z i o s o , i n uno e s i s t a solo i l suono i n esame; 
ciò che rarissimamente s i v e r i f i c a . Se l'ambiente non e r i ­
gorosamente s i l e n z i o s o intervengono fenomeni d i maschera­
mento più s e n s i b i l i quando i l suono i n esame e debole. 

La potenza corrispondenza a l l a massima sensazione d el 
suono, u d i b i l e senza dolore, e c i r c a un miliardo d i volt e 
l a minima che l'orecchio possa ancora percepire. 

Quando i l rumore non e a regime, cioè lo spettro v a r i a 
nel tempo i n modo i r r e g o l a r e , od anche, pur restando costan­
te nel tempo, dura solo un tempo molto piccolo, d ell'ordine 
d e l l a frazione d i secondo, non valgono più l e considerazio­
n i precedenti e numerosi teorie sono s t a t e f a t t e per c a l c o ­
l a r e l a sensazione media umana. Tutte conducono a determina­
re l a sensazione da formule p i a o meno empiriche. 

S i e osservato sperimentalmente che i l "phon" o i l "de­
c i b e l " , d e f i n i t o precedentemente, gode di una proprietà im— 
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portante $ l'orecchio percepisce 'ina variazione di sensazio­
ne quando essa e almeno uguale ad 1 phon. Ciò vuol d i r e che 
la pressione deve v a r i a r e di almeno i l 12 °/° e quindi l a 
potenza di almeno i l 26 °/° per sent i r e t a l e variazione « 

All'aumentare dell'età ed i n assenza di malattie l a 
sensibilità media d e l l ' u d i t o c a l a come indicato n e l l a t a ­
be l l a I l i o 

Tabella I I I 

Frequenza 
Età' 

6 0*100Hz 2000 Hz 4 0 0 0 Ez 8000Ez 

da 2 0 .*• 2 9 anni 0 0 6 6 

" 3 0 * 3 9 " 0 0 16 11 
» 4 0 » 4 9 " 0 2 18 16 { 

" 5 0 * 5 9 " 0 5 3 0 

1 2 

Con malattie ( o t o s c l e r i s i , o t i t e , malattie nervose, 
ecc=) o l e s i o n i (scoppi vioi,.u., f e r i t e e c c ) s i alterano 
le curve dell'audiògramma , e d a l l a loro deformazio­
ne s i può arguire quale tipo di malattia s i s i a prodotta. 

Molto spesso l a perdita di sensibilità dell ' u d i t o cioè 
l'innalzamento d e l l a curva dì soglia d i udibilità e accom 

i *— 

pagnata da un abbassamento d e l l a s o glia di dolore, cioè 
da una maggior'" i n t o l l e r a n z a a i suoni più f o r t i , d i modo 
che l a zona u t i l e a l l a sensazione s i restringe notevol­
mente. Per l a pro t e s i di questi d i f e t t i , generalmente f a t -

• ta per mezzo d i apparecchi a m p l i f i c a t o r i d i suono (micro-
fono-amplif i c a t o r e - t e l e f ono)individualmerte portati, e tanto 
importante i l rinforzo dei suoni ueboii qucuiuu xo. l i m i t a ­
zione d e i suoni più f o r t i i q u a l i , a m p l i f i c a t i dall'appa-
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rocchio non sarebbero assolutamente t o l l e r a b i l i . 
Quando l'orecchio medio e danneggiato, e p o s s i b i l e sen 

t i r e ancora, eccitando con un sistema meccanico (telefono 
osseo), l'osso mastoidale, i l quale trasmette l a vibrazione 
direttamente a l l ' o r e c c h i o interno. 

La soglia di a u d i b i l i t a può anche essere determinata, 
per l e v a r i e frequenze, nel caso che e s i s t a già un suono. 
Per semplicità s i considera i l caso che i l suono preesisteri 
te S i a un tono puro. Le curve d i soglia che s i hanno a l v a ­
r i a r e d e i parametri c o s t i t u i t i d a l l a frequenza e dall'ampiez_ 
za d e l tono p r e e s i s t e n t e , hanno andamento a s s a i diverso da 
quelle dell'audiogramma normale e prendono i l nome di curve 
di mascheramento ( f i g . 4 2 ) 

La sensazione del suono, che viene t a l v o l t a chiamata 
anche l i v e l l o d el suono, s i misura a mezzo d i apparecchi 
(sonometri) l e c u i curve d i r i s p o s t a , per i v a r i " l i v e l l i " , 
sono s i m i l i a l l e curve dell'audiogramma. 

L'orecchio umano, se ac c i t a t o con un tono puro, genera 
localmente d e l l e frequenze armoniche d e l tono d i e c c i t a z i o ­
ne che, assieme a l tono puro, danno luogo globalmente a l l a 
sensazione con tutte l e sue sfumature, cioè l'orecchio s i 
comporta come un c i r c u i t o meccanico non l i n e a r e . 

Per quanto le c a r a t t e r i s t i c h e e l e t t r o a c u s t i c h e , obbiet 
tivamente determinate, siano di notevole importanza per l a 
valutazione d e l l e qualità di un d i s p o s i t i v o , pur t u t t a v i a 
l a prova d i r e t t a ad udito e sempre da t e n e r s i i n primaria 
e determinante considerazione. 

Se i due orecchi e l a direzione d i propagazione d i 
un'onda piana uono nello stesso piano ( f i g . 4 3 ) , i l raggio 
sonoro che a r r i v a a l l ' o r e c c h i o d i s i n i s t r a deve far e un per­
corso maggiore di quello che a r r i v a a l l ' o r e c c h i o d i destra, 
o s s i a i l suono a l l ' o r e c c h i o di s i n i s t r a e i n "r i t a r d o sul suo 
no a l l ' o r e c c h i o di destra. 

La presenza d i questo r i t a r d o permette soggettivamente 
di effettuare un apprezzamento b i a u r i c o l a r e d e l l a direzione 
di propagazione del suono, cioè l'udito ha proprietà d i r e t ­ 
t i v e . • 

L'apprezzamento b i a u r i c o l a r e i n a r i a , e senza nessun 
apparecchio d e l l a direzione d i provenienza d i un suono e 
dovuto a l f a t t o che i c e n t r i del sistema nervoso, ove per-
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fig.42 - Curve d i mascheramento - Ogni curva è contrad­
d i s t i n t a d a l l a sensazione d e l suono mascherante. 

PAOLIHI - Acustica ed E l e t t r o a c u s t i c a 17 
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vengono le.percezioni d e l l e pressioni sonore ra c c o l t e dai 
due orecchi, sono capaci d i apprezzare un ritardo anche p i c ­
colissimo dell'una r i s p e t t o all'altra» Attraverso una lunga 

f i g .43 

abitudine è diventato per noi i s t i n t i v o i l mettere i n r e l a ­
zione t a l e r i t a r d o c o l concetto d i direzione d e l l a sorgente 
sonora; ciò che permette d i volgere l a t e s t a sino a giudica 
re l a sorgente centrata nel piano normale a l l a congiungente 
g l i orecchi. 

I l suono a l l o r a a r r i v a i n f a s e a i due orecchi. L'appres— 
zamento d e l l a direzione d e l l a sorgente non può t r a r r e o r i g i ­
ne d a l l a percezione d i diverse intensità sonore a g l i orecchi 
perche, quantunque l a t e s t a possa c o s t i t u i r e uno schermo acu­
s t i c o , pure, f i n o a frequenze dell'ordine d i 2000 Hz l a d i f ­
f razione d e l suono attorno a l l a t e s t a è così notevole da non 
portare alcuna variazione apprezzabile d i pressione del suo­
no ad un orecchio r i s p e t t o a quella dell'altro,qualunque s i a 
l a provenienza» Per frequenze s u p e r i o r i , l ' i n f l u e n z a d e l l a 
d ifferenza di intensità può cominciare ad essere apprezzata; 
ciò e p e r a l t r o a s s a i opportuno, perche, quando l a lunghezza 
d'onda del suono e minore d e l l a distanza d t r a i due o-
r e c c h i (20 * 22 car.), v i può essere più d i una direzione che 
da l a s t e s s a differenza d i f a s e ; i n t a l caso l a d i f f e r e n t e 
intensità permette d i eliminare l'ambiguità» 

Anche per l e frequenze acustiche basse, ad un determi­
nato ritardo corrispondono evidentemente Sue d i r e z i o n i sim— 
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metriche r i s p e t t o a l l a base formata d a g l i orecchi. Con lo 
a s c o s o d i r e t t o l'ambiguità non sembra e s i s t e r e ; e ciò può 
essere spiegato dal f a t t o che i l timpano arrivano, o l t r e 
le v i b r a z i o n i r a c c o l t e dal padiglione aur i c o l a r e , anche quel 
l e propagantesi attraverso l e ossa del cranio ed i n i s p e c i e 
d e l l a f r o n t e . L'impressione globale permette così di ricono_ 
scere se l a sorgente e dietro o davanti. 

Per d o= 2t cm., i l massimo At raggiunge i n a r i a i l 
valore d i 0,63 x 10 =^ secondi, ovviamente i l r i t a r d o s i 
annulla quando i l suono proviene da una direzione normale 
a l l a congiungente g l i orecchi» 

f 2) - Voce.-
La voce viene prodotta dal getto d e l l ' a r i a provenien­

te dai polmoni, i l quale causa l a vibrazione d e l l e corde vo­
c a l i , e i muscoli, che ne regolano l a tensione, regolano 
l'acutezza del suono. 

Questo suono e pero estremamente complesso. La c a v i t a 
boccale e quella nasale funzionano come risonanotori, ed 
alcune componenti, secondo l'ampiezza e l a forma che s i da 
a l l a c a v i t a boccale, sono particolarmente r i n f o r z a t i per 
risonanza. Ciò e quanto avviene durante i l canto d e l l e vo­
c a l i . 

I n o l t r e labbra, lingua, palato, denti entrano i n a z i o ­
ne a produrre rumori, che costituiscono l e consonanti. 

Nel caso del canto d e l l e v o o a l i , s i ottiene l'una o 
l ' a l t r a vocale secondo l a forma e l'ampiezza d e l l a c a v i t a 
boccale, e l'una o l ' a l t r a nota cioè frequenza fondamen­
ta l e d e l l o spettro, secondo l a tensione d e l l e corde v o c a l i . 

La parola, ove non s i a cantata, ha per l a s t e s s a per­
sona l a fondamentale sempre d e l l a s t e s s a frequenza, e cam­
bia pochissimo da persona a persona. Solo le armoniche d i 
ordine elevato permettono l a differenziazione f r a vocale 
e vocale, e, per l a s t e s s a vocale, f r a persona e persona. 

L'udito umano, per educazione e f o r s e anche per a t a ­
vismo distingue anche minime differenze di armoniche ed e 
c o s i s e n s i b i l e a l l a voce umana de conservare un~ ricordo co-
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s i netto, per anni d e l l e voci d e l l e varie persone, t a l e 
cioè da permettere subito i l loro riconoscimento» 

La potenza sonora emessa d a l l a voce normale durante 
l a parola è i n media dell'ordine d i 1 0 0 erg a l secondo ( 1 0 
w a t t ) ; ed e per i l 9 0 °/° contenuta t r a l e frequenze t r a 
1 0 0 e 1 2 0 0 Hz. 

Lo spettro dei suoni emessi d a l l a voce v a r i a n a t u r a l ­
mente a seconda d e l l e persone e del tipo dei suoni emessi, 
s i può t u t t a v i a s t a b i l i r e un inviluppo dello spettro medio  
d e l l a voce i l quale e riportato i n f i g . 4 4 • H massimo di 
potenza e r e l a t i v o a frequenze comprese t r a 1 5 0 e 3 0 0 Hz , 
ed un secondo massimo, molto meno accentuato, s i ha verso 
2 0 0 0 Hz. 

B e l l a f i g . 4 4 e i n d i c a t a l a distribuzione d e l l a poten­
za d e l l e componenti medie che compaiono n e l l a voce i n fun­
zione d e l l a frequenza. 

La E ( f ) in d i c a l'inviluppo medio d i t a l i componenti 

e J ^ E ( f ) df è l a potenza media contenuta n e l l a voce per 

t u t t e l e frequenze non superiori ad f » La potenza media 
d e l l a voce t r a f , ed f es 

E ( f ) df 

Per questa ragione s i e assunto per gamma d i frequenza 
che deve essere riprodotta fedelmente dai c i r c u i t i t e l e f o n i 
c i per avere una buona comprensibilità, l ' i n t e r v a l l o t e o r i ­
co compreso t r a 3 0 0 e 3 0 0 0 Hz e l ' i n t e r v a l l o pratico t r a 
3 5 0 e 2 7 0 0 Hz„ Questo i n t e r v a l l o , già molto r i s t r e t t o nel 
caso d e l l a voce, non sarebbe assolutamente ammissibile n e l — 
l a riproduzione d e l l a buona musica, ove, e noto che o l t r e 
a i r e q u i s i t i d i comprensibilità e r i c o n o e c i b i l i t a d e l l a vo— 
ce, s i devono anche avere r e q u i s i t i artistici» S i e assunto 
f i n o r a , per l a riproduzione r a d i o , l ' i n t e r v a l l o 0 « • 4 5 0 0 Hz 
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f i g . 4 4 - Distribuzione d e l l e componenti d e l l a voce 
umanao 

( c a n a l i r a d i o f o n i c i d i 9000 Hz), i l quale, t u t t a v i a , è l u n ­
gi dal soddisfare l e esisgenze a r t i s t i c h e d i un orecchio 
r a f f i n a t o . 

Oggi s i ha l a tendenza ad aumentare l a gamma t e l e f o ­
nica t r a 280 e A000 Hz, che poi i n p r a t i c a , per ottenere 
una ragionevole separazione dei c a n a l i , s i riduce a 25Q *• 
36OO Hz„ Ciò conduce ad una minore u t i l i z z a z i o n e d e i c i r ­
c u i t i t e l e f o n i c i a causa del minor numero dei c a n a l i i n s e ­
r i b i l i . 

N e l la riproduzione sonora, come e stato già detto, e 
d i massima importanza contenere l a distorsione non l i n e a ­
re, perche l'udito e i n grado di apprezzarla, specialmea-
te sulle armoniche molto elevate, con una enorme s e n s i b i ­
lità. 

Per questa ragione s i constata i n molti c a s i p r a t i c i 
che, i n un sistema riproduttore di voce ( i l quale già d i 
per se' introduce una distorsione l i n e a r e , nel caso d i 
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riprodurre l e frequenze più a l t e con ampiezza i n f e r i o r e a 
q u e l l a d e l l e frequenze più basse), s i p r e f e r i s c e t o g l i e r e 
a d d i r i t t u r a l e frequenze più a l t e , con un f i l t r o passa-bas_ 
so o qualche d i s p o s i t i v o analogo, perche i n t a l e gamma s i 
vengano appunto a generare d e l l e componenti dovute a l l a 
d i storsione non l i n e a r e , che non esistevano nel suono d i 
origine. Questo, a prima v i s t a , potrebbe sembrare un assur 
do, perche s i t a g l i a l a riproduzione sonora proprio l a do­
ve i l sistema d i per se non da a l l ' u s c i t a componenti pro­
p o r z i o n a l i a l l e componenti d i partenza; ma occorre ricord_a 
r e che l'orecchio ha mediamente una maggiore sensibilità 

X X 
per l e frequenze più a l t e , e quindi , e i n grado di r i l e v a ^ 
re l a distorsione non l i n e a r e d e i toni b a s s i , i q u a l i sono 

X 
prevalentemente contenuti n e l l a voce,in maniera più s e n s i ­
b i l e e perciò più sgradevole, d i quanto r i l e v i mancata r i ­
produzione d i toni a l t i contenuti nel suono o r i g i n a l e . 

Secondo questo c r i t e r i o sono c o s t r u i t i , ad esempio, 
t u t t i i r e g o l a t o r i di tonalità nei r i c e v i t o r i r a d i o f o n i c i . 
E s s i sono c o s t i t u i t i da un sistema f i l t r a n t e atto ad r i d u r 
re l a ampiezza d e l l e componenti di frequenze a l t e , tanto 

X X X 
più quanto più elevata e l a frequenza. La frequenza a l l a 
quale questo fenomeno i n i z i a e regolabile dall'operatore. 

X 
S i può a questo proposito, r i l e v a r e che i r i c e v i t o r i 

r a d i o f o n i c i , i q u a l i i n relazione a l l a n e cessita s t e s s a 
d e l l a radiodiffusione già "tagliano" enormemente tutte l e 
frequenze superiori a 3500 * 4500 Hz, hanno l e frequenzedi 
t a g l i o d e l loro regolatore di tonalità v a r i a b i l e entro l i — 

• X 
miti ancora più bassi? e non sono pochi g l i a s c o l t a t o r i che 
preferiscono l a voce e l a musica" nasale ", i n c u i , cioè, 
mancano tu t t e l e componenti di frequenza su p e r i o r i a l mi­
g l i a i o di hertz, ad una riproduzione contenente anche note 
relativamente a l t e , ma a f f e t t a da una distorsione non l i ­
neare. 

I n questi u l t i m i tempi sono s t a t i e f f e t t u a t i numerosi 
studi s u l l a s t r u t t u r a d e l l a voce umana, i qu a l i , t r a l ' a l ­
t r o , hanno condotto ad una rappresentazione d e l l a voce s o t ­
to forma di disegno i n bianco e nero su una s t r i s c i a n e l l a 
quale s u l l e a s c i s s e sono i tempi, s u l l e ordinate l e frequen ze che i n ogni istante sono presenti n e l l a voce, e l a i n ­tensità d e l l a colorazione d i ogni elemento d i s u p e r f i c i e 
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di determinate a s c i s s e e ordinate e proporzionale a l l a po­
tenza s p e c i f i c a d e l l a componente d i frequenza data d a l l ' o r ­
dinata che s i produce n e l l ' i s t a n t e dato a l l ' a s c i s s a , 

I disegni variano poco con l a persona, ma dipendono 
solo d a l l e parole pronunciate. E s s i sono ottenuti con dispo_ 
s i t i v i automatici ed i s t a n t a n e i , e,corredati da opportune 
regole d i interpretazione possono essere l e t t i con s i c u r e z ­
za. T a l i disegni ( f i g . 45 ) prendono i l nome d i "parola 
scrit t a * * , e possono s e r v i r e a l l a educazione vocale d e i sor­
domuti » 

§ 3) Comprensi bi 1 i tà. 
La comprensibilità è l a c a r a t t e r i s t i c a globale e fonda, 

mentale d i un dispo s i t i v o di riproduzione sonora allorché 
venga usato per l a trasmissione d e l l a voce unana. 

La comprensibilità può e s s e r e anche l i m i t a t a ad una so­
l a parte d el c i r c u i t o , purché questo s i a collegato a l l e r i ­
manenti p a r t i l e q u a l i abbiano una riproduzione p e r f e t t a , 
cioè non introducano alcun abbassamento d e l l a comprensibili­
tà. 

La comprensibilità può essere grossolanamente preveou<=-
ta i n base a l l e curve d i r i s p o s t a e d i di s t o r s i o n e non li n e a 
re ma i n sostanza, e determinabile con precisione solo attaa 
verso prove pratiche soggettive a cara t t e r e s t a t i s t i c o . 

Affinchè anche l e prove ad udito abbiano un certo gra­
do d i attendibilità, ripetibilità e siano e s p r i m i b i l i con 
numeri, s i usa f a r e trasmissioni d i s i l l a b e (locatomi) ap­
partenenti a l l a lingua del luogo, senza alcuna connessine 
logica, ma piuttosto con l e s i l l a b e contigue assonanti. Du­
rante l a prova s i permutano t r a loro g l i operatori i n modo 
da compensare eventuali d i f e t t i d i pronuncia o d i cadenza. 
La percentuale d e l l e s i l l a b e correttamente r i c e v u t e , r i s p e t = 
to a l l e trasmesse, da l a comprensibilità ai-logatomi e, per 
una data lingua, t a l e percentuale d i comprensibilità e i n 
relazione con l a percentuale d i comprensiabilità a l l e paro— 
le ed a l l e f r a s i . 
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I n t a b e l l a I V e in d i c a t a una s e r i e di logatomi d e l l a 
lingua i t a l i a n a . 

Può essere r i l e v a t a l a variazione d e l l a percentuale d i 
comprensibilità a i logatomi allorché s i sopprimano n e l l a r i 
produzione, con un f i l t r o passa—basso, l e componenti a f r e ­
quenza superiore ad una c e r t a frequenza d i t a g l i o ; oppure s i 
sopprimono con un f i l t r o passa-alto, l e componenti a frequen 
za superiore ad una c e r t a frequenza d i t a g l i o . 

Le curve d e l l a comprensibilità logatomica sono r i p o r t a ­
te i n f i g . 46. Le ordinate d e l l a curva A danno l a compren­
sibilità a i logatomi quando sono soppresse tutte l e componeri 
t i d i frequenze i n f e r i o r i a l l ' a s c i s s a ; l e ordinate d e l l a cur 
va B dannò l a comprensibilità legatomica quando manchino 
l e componènti d i frequenza superiore a l l ' a s c i s s a . 
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f i g . 4 5 

S i vede dal d iagramma che l a sopressione d e l l e componen­
t i d e l l a voce a l d i s o t t o di 600 Hz, che riduce notevolmente 
l'intensità, non diminuisce sostanzialmente l a comprensibili­
tà logatomica, mentre l a soppressione d e l l e componenti d e l l a 
voce o l t r e 600 Hz non riduce sostanzialmente i l volume d i 
voce, ma abbassa l a comprensibilità a i logatomi a l 10 °/° 
c i r c a . 

Nella lingua inglese sono s t a t i determinati sperimental­
mente dei diagrammi i n c u i l a comprensibilità probabile a l l e 
parole e r i p o r t a t a i n funzione d e l l a comprensibilità logato­
mica con parametro i l numero dei logatomi che compongono o— 
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Tabella IV 

B E A V L E P R U F 0 M I E 

C E A C L E P U S F 0 M E I 

T E A S C L E S P U T 0 M I E I 

P E A S C L I E S LI U S U O N E I 

F E A S C E E s u S F 0 M E I E 
S F A G L E M I S T O N I E I 

s T A P I S S li I S T U 0 N E I 

s C A C I S I I S T U C E I 

s L A C H I N I T U C E E 

s p L A C H I 11 I V U G E E 

s c L A G L I M I E S V U V E 

s c H I A L I A L Z U Z E 

s M A L U B A L S B U Z E I 

E G N A B L U P A L Q U I S E I 

s G E A C L U B E A I Q U E Z I E 

R A L G U E Z I 

P a o l i n i - Acustica ed E l e t t r o a c u s t i c a S I..,, 
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gni p a r o l a ( f i g . 4 7 ) . Nella lingua i t a l i a n a non sono s t a t i 
ancora determinati t a l i g r a f i c i 0 

Da queste curve s i r i l e v a che anche una modesta com-
pressione dei logatomi da luogo ad una s u f f i c i e n t e compren > , — * s i h i l i t a a l l e parole connesse n e l l a p a r l a t a , cioè a l l e f r a 
s i , ove i l senso opera un validissimo aiuto. 

Non deve meravigliare che l a comprensibilità d e l l a pa­
r o l a composta d i una sola s i l l a b a (cioè d i un logatomio)sia 
superiore a quella dei logatomi s t e s s i . I n f a t t i mentre i lo 
gatomi sono s l e g a t i e senza senso, l e parole d i un solo l o — 
gatomio sono parole e s i s t e n t i n e l l a lingua e quindi ne r e s t a 
più f a c i l e l'individuazione. 

I n f i g . 4 8 e i n d i c a t a l a "qualità" di una riproduzio 
ne musicale empirica soggettiva i n funzione d e l l a frequenza 
di t a g l i o . La c i i r v a A da l a qualità allorché s i sopprimo­
no l e componenti d i frequenza i n f e r i o r e a l l ' a s c i s s a ; l a our 
va B allorché s i sopprimono tutte quelle d i frequenza su­
periore a l l ' a s c i s s a . 

0 2 0 - 4 0 60 So 100 COMPRENSIBILITÀ' LOGATOMICA 

fÌg.47 
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fig.48 - "Qualità" d i una riproduzionr orchestrale i n 
funzione d e l l a gamma d i frequenza riprodotta. 
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Capitolo V I 

PROPRIETÀ' DIRETTIVE 

C a r a t t e r i s t i c h e d i direttività» 
Col nome d i proprietà d i r e t t i v e s i intendono le cara_t 

t e r i s t i c h e d e l l a distribuzione del campo sonoro generato 
da una o più sorgenti sonore d e l l a s t e s s a frequenza» 

T a l i proprietà sono comuni a t u t t i i fenomeni ondula­
t o r i i q u a l i possono essere t r a t t a t i da un punto di v i s t a 
aneli*» formalmente diverso, come accade, per esempio, per 
l ' o t t i c a nello studio d e l l e interferenze e d e l l a d i f f r a z i o 
ne 0 Viceversa, l ' e s i s t e n z a di queste proprietà é una i n d i ­
cazione per s t a b i l i r e con si c u r e z z a che i l fenomeno i n que 
stione e appunto d i carattere ondulatorio» 

Se s i ha una sorgente sonora sotto forma, per esempio, 
di una s f e r e t t a puntiforme pulsante i n un mezzo i n d e f i n i t o , 
essa, genera una pressione p e da luogo ad una v e l o c i t a 

e legata a p con una legge d i proporzionaliita» Se i l mez­
zo non e i n quiete, ma e già percorso da un 'onda sonora 
d e l l a s t e s s a frequenza d i quella generata d a l l a sorgente 
predetta, l a pressione sonora p i n ogni punto del mezzo 
s i somma vettorialmente con quella p^ r e l a t i v a all'onda 

sonora presistente» L'onda sonora migrante che già e s i s t e 
n e l mezzo reagisce s u l l a sorgente sonora i n un modo ohe 
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dipende dai v a l o r i d i p e p^ e d e l l a d i f f e r e n z a di fase 
f r a l'onda sonora i n quel punto e l a pulsazione d e l l a s o r -
gerite. 

. li e i r i g u a r d i d e l l a sorgente sonora oio equivale ad 
una variazione d e l l a r e s i s t e n z a a c u s t i c a del mezzo, i n c u i 
e immersa,che non e i l caso qui di andare ad i n v e s t i g a r e . 

Due o più sorgenti r e a l i o v i r t u a l i disposte i n un 
mezzo i n d e f i n i t o e vibrante a l l a s t e s s a frequenza reagisco^ 
no vicendevolmente l'una s u l l ' a l t r a , ed, i n prima approssi-
mazione, i l campo sonoro i n ogni pulito e quello che s i ot­
tiene d a l l a somma v e t t o r i a l e d e l l e p r e s s i o n i sonore genera­
te d a l l e s orgenti, considerate singolarmente nel mezzo i n 
quiete. 

La emissione e l a ricezione sonora possono essere tmt 
tate contemporaneamente, poiché s i può dimostrare che l a po­
tenza i r r a d i a t a da un sistema emittente comunque c o s t i t u i t o 
entro un piccolo angolo solido attorno ad una determinata 
direzione, e quella r i c e v u t a da un sistema ricevente d i d i ­
mensioni geometriche identiche a quelle del sistema emitten­
te, proveniente da una sorgente sonora posta nel punto a l l o 
i n f i n i t o i n una determinata direzione,, dipendono con l a stes 
sa legge d a l l a direzione (legge di reciprocità). La " c a r a t ­
t e r i s t i c a " di emissione e l a " c a r a t t e r i s t i c a " d i r i c e z i o n e 
sono f r a d i loro uguali» 

La dipendenza d e l l a emissione d a l l a direzione e dovu­
ta a l f a t t o che i 'treni d'onda che provengono dai s i n g o l i 
elementi del complesso radiatore v i b r a n t i i n f a s e , arrivano 
su d i uno stesso fronte d'onda i n tempo d i v e r s i e cioè con 
f a s i diverse, per l e diverse d i r e z i o n i . La dipendendenza de_l 
l a ricezione d a l l a direzione dell'onda sonora incidente s i 
basa s u l f a t t o ohe i s i n g o l i elementi di un sistema r i c e v e n ­
te sono c o l p i t i dal fronte d'onda i n tempi d i v e r s i , cioè so­
no e c c i t a t i con fase d i v e r s a . 

E' perciò chiaro che un radiatore che abbia p i c c o l a e— 
stensione r i s p e t t o a l l a lunghezza d'onda del suono emesso o 
ricevuto, non danno luogo a differenze d i fase a p p r e z z a b i l i , 
X X 
e a d i r e t t i v o , cioè esso s i comporta praticamente come se fo_s 
se un radiatore s f e r i c o . 

Un caso p a r t i c o l a r e d i r i c e v i t o r e con proprietà d i r e t ­
t i v e s i ha nel sistema ricevente a due elementi che c o s t i t u i 
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see l'udito» 
Nelle applicazioni n a v a l i d e l l a e l e t t r o a c u s t i c a , l e 

proprietà d i r e t t i v e vengono u t i l i z z a t e n e l l a segnalazione 
subacquea, n e l l a ricezione idrofonica, n e l l a r i c e r c a eco— 
goniometrica, ecc.» 

I l sistema emittente o ricevente può essere puntifor­
me, "discontinuo",, cioè c o s t i t u i t o da t a n t i elementi di 
dimensioni p i c c o l e r i s p e t t o a l l a lunghezza d'onda del suo­
no, cioè singolarmente a d i r e t t i v e , ma p o s t i a distanza mu­
tue non t r a s c u r a b i l i d i fronte alla, lunghezza d'onda s t e s -
si»; oppure può essere continuo, cioè composto da uno solo 
elemento d i dimensioni geometriche non t r a s c u r a b i l i r i s p e t ­
to a l l a lunghezza d'onda. 

S i intende per c a r a t t e r i s t i c a naturale d i un sistema 
ricevente i l diagramma polare che da l'ampiezza d e l l a gran 
dezza gena ra t a (generalmente e l e t t r i c a ) lasciando fermo i l 
sistema e variando, r i s p e t t o ad esso, l a direzione d i pro­
venienza d el suono, cioè i n funzione dell'angolo che forma 
questa direzione d i provenienza con una direzione d i r i f e ­
rimento f i s s a c o l sistema. 

S i intende per c a r a t t e r i s t i c a naturale d i un sistema _&• 
mittente i l diagramma polare che dà , a p a r i t a d i e c c i t a z i o ­
ne d el sistema,l'ampiezza d e l l a pressione sonora i n funzio­
ne dell'angolo che determina l a direzione considerata r i s p e t 
to ad una d i riferimento f i s s a con i l sistema. 

S i supponga d i avere un sistema discontinuo di r i c e v i t o ­
r i d i suono e d i dare a l l a grandezza a l t e r n a t i v a generata da 
ciascuno d i e s s i uno sfasamento funzione d e l l a "posizione" 
che i l r i c e v i t o r e occupa r i s p e t t o ad un orientamento d i r i ­
ferimento t e quindi d i sommare vettorialmente le grandezze 
cosi s f a s a t e . 

S i ammetta che siano determinati t u t t i g l i sfasamenti da 
introdurre,attraverso un algoritao funzione d e l l a d i s p o s i z i o ­
ne d e g l i elementi d e l sistema,con an solo parametro angolare 
che prende i l nome d i angolo d i sfasamento. 

Analogamente, nel caso d i un sistema d i emettitori s i da 
a l l a grandezza annientatrice d i ciascun elemento uno s f asamen 
to funzione d e l l a posizione dell'elemento stesso, s i d e f i n i ­
sce c a r a t t e r i s t i c a a r t i f i c i a l e i l diagramma polare d e l l a pre«_ 
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sione sonora i n una c e r t a direzione, tenendo f i s s o i l s i ­
stema e l a direzione e variando l'angolo di sfasamento (op— 
puref tenendo f i s s o i l sistema e l'angolo d i sfasamento e 
variando l a direzione) i n funzione dell'angolo d i sfasamen­
to (oppure» i n funzione d e l l a direziore d i emissione del 
suono). 

A parità d i energia t o t a l e erogata, una radiazione d i ­
r e t t i v a permette una concentrazione d i energia i n c e r t i s e t ­
t o r i piuttosto che i n c e r t i a l t r i , d a n d o luogo ad una mag­
giore densità d i energia l a dove essa viene u t i l i z z a t e , a 
scapito dell'energia erogata entro a l t r i s e t t o r i nei q u a l i 
l a trasmissione (o l a sensibilità a l l a r i c e z i o n e ) e s i s t e 
i n misura modesta. 

Le emissioni o r i c e z i o n i d i r e t t i v e hanno quindi, a pa­
rità d i energia i n giuoco e d i a l t r e condizioni, i l vantag­
gio di una maggiore portata dell'impianto, e d i in t e r e s s a r e 
solo l i m i t a t i s e t t o r i . 

2) — Sistema d i due elementi puntiformi»-

S i v o g l i a determinare l a c a r a t t e r i s t i c a naturale didue 
elementi ad e sempio emettitori a d i r e t t i v i d i suono, p o s t i 
a l l a d i stanza d , i q u a l i , vibrando sinoidalmente i n fas e , 
generino p r e s i singolarmente pressione sonora di valore e f ­
f i c a c e p uguale i n t u t t e l e d i r e z i o n i . S i supponga cheta­
l i sorgenti sonore siano e c c i t a t e per v i a e l e t t r i c a . I n un 
punto A ad una distanza grande dai due elementi r i s p e t t o 
a d_ , n e l l a direzione formante l'angolo a con 
l a congiuiigente ( f i g . 4 9 ) , s i ha una pressione r i s u l t a n t e 
p somma v e t t o r i a l e d e l l e due pr e s s i o n i p generare da a 
ciascun emettitore. La distanza t r a i f r o n t i d'onda d e l l e 
due onde provenienti d a i due emettitori, e d oos e. , a 
c u i corrisponde uno sfasamento 29 d e f i n i t e d a l l a r e l a z i o ­
ne : 

d cos c 2 f 
X 2% 
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2<P 2 n d eoa a ud 
cos a ; ( V I _ I ) 

i n cui \. > H. e °_ hanno i s o l i t i s i g n i f i c a t i . La c a r a t ­
t e r i s t i c a naturale e data d a l l a r i s u l t a n t e p ( f i g . 5 0 ) s 

xd 
Zp , cos (—-— cos o) ™ 2p cos f (VI-2) 

S i vede subito che per e , cioè per una dire­
zione normale a g l i emettitori l a r i s u l t a n t e p^ , qualun­
que s i a d, è sempre uguale a 2p. 

Se s i vuole pero che,per a = 0 od a ~ % cioè se­
condo i due sensi d e l l a congiungente g l i elementi, l a emis-

fig.49 
PA0LI1II - Acustica ed E l e t t r o a c u s t i c a 19 
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f i g o 50 

a - k - ~ « (vi-3 ) 

I]/ c a s o più semplice i n c u i ciò viene r e a l i z z a t o s i ha 
quando k * 1, cioè l a distanza d d e g l i elementi e p a r i 
a mezza lunghezza d'ondac 

figo51 
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fig.52 

Se questa condizione e r e a l i z z a t a , liquazione d e l l a 
c a r a t t e r i s t i c a naturale e, per l a (VX->2)8 

p » 2p cos (r~T~ cos a) • 2p eoe 9 . (VI-4) 

La r i s u l t a n t e p i n funzione d i <P = — - cos a e a 2 
rappresentata da un diagramma polare c o s t i t u i t o da due cer 
c h i i n opposizione, mentre p^ i n funzione d i a r i s u l t a 
invece formato da due lobi i n opposizione ( f i g c 5 t ) . 

I l grafico s i r i f e r i s c e a l piano del disegno, l a ca­
r a t t e r i s t i c a naturale nello spazio s i ottiene ruotando l a 
sezione generatrice intomo a l l a congiungente i due elemen­
t i . 

Se g l i elementi emettitori sono e c c i t a t i elettricamen­
te ( f i g . ) con una differenza d i fase? 

2 -vp - 2 K d eoa T , ( V l - 5 ) 
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le p r e s s i o n i i n A s i sommano, dando luogo a l l a r i s u l t a n ­
te? 

" 2p cos J —-— C c o s « - c°s 1 ) !• (VT-6) 

Tenendo f i s s o , ad esempio « , e ponendo v a r i a b i l e 
Y (o v i c e v e r s a ) , s i ha l a c a r a t t e r i s t i c a a r t i f i c i a l e del 
gruppo di due eleménti. Questa c a r a t t e r i s t i c a , nel caso pax 
t i c o l a r e d i a = u/2. e facendo corrispondere <P a , 
a ancora c o s t i t u i t o da due ce r c h i d i opposizione, sovrappo­
s t i a q u e l l i d e l l a c a r a t t e r i s t i c a naturale, e ovviamente 
facendo corrispondere a a Y , s i hanno ancora g l i s t e s s i 
o a s i d e l l a c a r a t t e r i s t i c a naturale. 

L'angolo t e puramente teorico, r i c a v a b i l e a n a l i t i ­
camente d a l l a ("VI—5) i l quale corrisponde all'angolo e f f e t ­
tivamente esistente e; mentre "y e l'angolo d i sfasamento 
realmente i n s e r i t o che subisce l a grandezza a l t e r n a t i v a d i 
alimentazione, i l quale corrisponde all'angolo teorico <P 
dato d a l l a (VT-t). 

Generalmente, n e l l e questioni d i direttività, s i pone 
l'ampiezza del vettore generato da ogni elemento del s i s t e 
ma inversamente proporzionale a l numero d e g l i elementi i n 
gioco, c o s i da rendere l a massima ampiezza del diagramma 
d i r e t t i v o uguale a l l ' u n i t a . 

Nel caso presente, trattandosi d i due s o l i elementi 
è p = t/2 . 

S i chiama base l a l i n e a geometrica avviata s u l l a qua­
l e sono d i s p o s t i g l i elementi t r a s m e t t i t o r i o rivevitori» 
S i consideri adesso ri elogienti su una r e t t a (base l i n e a ­
re ) d i s p o s t i , per semplicità, ad una distanza à uguale 
t r a d i loro; come e indicato i n figura 53 c 
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fig.53 

S i i n d i c h i con l / n l'ampiezza d e l l a pressione sonora 
generata da ognuno (nel caso d i r i c e v i t o r i s i a l / n i l v a l o ­
re massimo d e l l a grandezza generata da ciascuno d i e s s i ) . 
Scegliendo opportunamente l'o r i g i n e d e i tempi, s i ha a l l ' i ­mo , »n elemento, s u l l o stante t 
stesso fronte d'onda, rispettivamentes 

n 

jwt 
n 

• d cos cu 3u(t* — c ) 
n 

. t 2 d cos o. 3w(t+ e ) 

J L 
n 

ju ( t + 

ud cos a od anche, ricordando che <P * — _ — s i ha * 2c ' 

1 jwt _ _ L jwt+29 _ J _ jwt*4<P _ J _ j u t + 2 ( n ~ l ) f 
n ' n * n * n 

La somma d i questi n addendi da i n grandezza e f a ­
se l a r i s u l t a n t e p c e r c a t a c 

a 



1 
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_ v _ J _ „ d | « t + « ( i > - i ) < p l _ _ L j u t " J2 ( k - i ) q > 
k n 

La sommatoria in d i c a t a riguarda i primi n termini d i 
una progressione geometrica d i ragione é'̂  i l c u i primo 
termine e 1f perciò? 

. . . j 2 n<P 
« n e j 2 T ^ 

Trasformando l'espressione esponenziale i n espressione 
trigonometrica; s i ottiene» 

_ 1 0 j u t ^j(n-1)<p sen.n? sen nf  
P a n sen t n sen t| 

j u t - ( n - l ) 9 . e L 

(VI-7) 

sen n? 
n sen T (VI-8) 

Dal l a (VI-7) s i constata che l a r i s u l t a n t e p è di _ • . a sen ns* ampiezza — — — e s f a s a t a r i s p e t t o a l l a grandezza genera-n sen f 
l e del primo elemento d i (n~l)<p 0 

La r i s u l t a n t e p^ ha massimi uguali ad 1 per 9 - 0 
e f • % , che prendono i l nome di massimi p r i n c i p a l i e t r a 
questi v i sono a l t r i n - 2 massimi secondari di <P solu— 
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zioni d e l l a equazione trascendentes 

cioes 
n tg <P = tg nq 

Bisogna tenere ben presente l a d i s t i n z i o n e t r a l'a s p e t ­
to del diagramma d i p riportato i n funzione di f , e 
riportato i n funzione S i *., 

I l diagramma polare d i p i n funzione d i <P s i corn­ei 
pone d i 2 ( n — 1 ) l o b i ( f i g o 5 4 ) « Se s i r i p o r t a invece p i n 

a 
funzione d i a, s i vede che all'aumentare di ud , od i n 
a l t r e parole, a l crescere di d/x aumenta i l numero d e i 
lo b i ; e precisamente s i hanno massimi p r i n c i p a l i uguali a 
1 , i n numero d i , se i è intero i n f e r i o r e del rapporto d/Xe 
( 4 i — 2 ) s & d/x e proprio uguale ad io sep a r a t i da n-2 mas« 
simi secondario 

L'angolo 9 e teorico, definito d a l l a ( v l - l ) j i l c u i 
valore dipende da X , d ed a; ed i l diagramma polare p 

ft 
d i un sistema l i n e a r e i n funzione d i <P dipende solamente 
dal numero n d e g l i elementig quindi t a l e diagramma r e s t a 
ben determinato e costante per ogni determinato numero d i 
elementio Per contro et e l'angolo r e a l e che f a l a d i r e ­
zione d i propagazione considerata con una r e t t a di r i f e r i ­
mento f i s s a s u l l a base, ed i l diagramma polare p del s i ­

ft 
starna i n funzione d i a , dipende da n,_\ e do 

Le c a r a t t e r i s t i c h e n a t u r a l i d i uno stesso gruppo i n 
funzione dì f e d i t non coincidono mai, hanno solo 
lo stesso numero d i l o b i , e precisamente n, quando d m  

m X / 2 ( f i g c 5 4 ) c Se d'« X i l diagramma i n funzione d i f 
re s t a invariato mentre i n funzione d i d e rappresentato, 
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nel oasi di 6 elementi, i n f i g . 55» Se d = ~ — , l a c a ­
r a t t e r i s t i c a naturale i n funzione d i 9 rimane ancora i n 
v a r i a t a , mentre i n funzione d i a e rappresentata i n f i ­
gura 5 6 , e c o s i v i a . 

f i g . 5 6 
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S i hanno sempre due massimi p r i n c i p a l i per a • ~ 

ed a •* ^ 1 1 i n ogni caso: i n o l t r e s i possono avere a l t r i 
massimi p r i n c i p a l i tutte l e v o l t e che i l valore d i o e 

ltd 
t a l e da rendere 9 • — T ~ cos « multiplo d i n . 

\ 
S i può dimostrare che, se s i vuole r e a l i z z a r e l a con­

dizione l i m i t e per l a quale non v i siano a l t r i l o b i p r i n ­
c i p a l i o l t r e q u e l l i per a " %/z ed a m 3tt/2 , occorre 
che g l i zèri i n corrispondenza d e l l e semirette a', a' v a ­
dano ad adagiarsi i n corrispondenza d e l l a semiretta a_ 
d e l l a base, e g l i z e r i i n corrispondenza d e l l e semirette 
a" , a" vadano a r i u n i r s i s u l l a semiretta a^. 

Come s i potrebbe ri c a v a r e d a l l o studio dell'equazione 
trascendente ( V I - 8 ) r 

n sen <P 

sono r e a l i z z a t e queste condizioni quando s i abbia: 

hi < 
•n(n-l) 

e , per a = 0 ed a = n , s i ottiene: 

PAOLIHI - Acustica ed E l e t t r o a c u s t i c a 20 
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Quando l a (VI—9) è soddisfatta, s i ha una sola coppia 
di lohi p r i n c i p a l i d e l l a c a r a t t e r i s t i c a naturale i n funzio­
ne di a „ F i s s a t a l a minima lunghezza d'onda del suono i n 
questione, disuguaglianza (VI~9) dà un l i m i t e superiore por 
l a d istanza d t r a g l i elementi. 

Per questo l i m i t e i due l o h i p r i n c i p a l i d i radiazione 
sono molto a c u t i ; a l diminuire d i d i l o b i secondari ten­
dono a diminuire d i numero,mentre i due lobi p r i n c i p a l i po­
s t i i n opposizione, pur rimanendo di ampiezza u n i t a r i a , s i 
allargono sempre d i più. 

Per avere una radiazione molto d i r e t t i v a , cioè, rima­
nendo costante l'Intensità massima, d i emissione,per avere 
potenza i r r a d i a t a minima, converrebbe soddisfare a l l a con­
dizione di uguaglianza ( T I — 9 ) j ma questo porterebbe per con 
seguenza un valore d i d_ a s s a i elevato, poco i n f e r i o r e a 
X, che può essere i n p r a t i c a s c o n s i g l i a b i l e per ragioni d i 
ingombro. I n molti c a s i s i f a d m x/2, rinunziando così 
ad una c a r a t t e r i s t i c a naturale molto acuta, ma attuando un 
ingombro più modesto. 

S i supponga adesso d i dare d e g l i sfasamenti a l l e gran 
dezze e l e t t r i c h e e c c i t a t r i c i dei s i n g o l i elementi (od a l l e 
grandezze a l t e r n a t i v e generate d a g l i elementi, se s i t r a t ­
t a di r i c e v i t o r i ) proporzionali a l posto occupato da ogni 
elemento» Sia y l'angolo d i sfasamento t r a due elementi 
contigaij, t a l e che wd cos t , ove If e un angolo 

i o 
teorico da confrontarsi con l'angolo fisicamente e s i s t e n t e 

L'equazione d e l l a c a r a t t e r i s t i c a a r t i f i c i a l e s i r i c a ­
va immediatamente d a l l a (62) e precisamentes 
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Per a » - ™ l a c a r a t t e r i s t i c a a r t i f i c i a l e p /_ v 2 */2,Y 
coincide con l a c a r a t t e r i s t i c a naturale p^, quando s i f a c ­
c i a corrispondere all'angolo Y d e l l a c a r a t t e r i s t i c a a r t i ­
f i c i a l e , l'angolo o d e l l a c a r a t t e r i s t i c a naturale. 

Per evitare l a presenza di a l t r i massimi principali„o_l 
t r e a q u e l l i per c u i Y • o , dallo studio d e l l a relazione 
precedente, s i ri c a v a con un procedimento ?che non r i p o r t i a ­
mo, l a disuguaglianza? 

Al v a r i a r e d i a , v a r i a l'acutezza dei l o b i d e l l a c a ­
r a t t e r i s t i c a a r t i f i c i a l e , e ciò s i g n i f i c a che s i ha v a r i a ­
zione d e l l a direttività d e l l a emissione i n funzione de l l ' a n 
golo a che forma l a direzione d i propagazione con l a r e t ­
ta d e l l a base. 

Questo inconveniente, peraltro i n t u i t i v o per l a d i s s i -
metria d e l l a base nell e diverse d i r e z i o n i , non può r i d u r s i 
aumentando i l numero d e g l i elementi, quantunque aumentino 
corrispondentemente l e acutezze dei l o b i per t u t t e l e d i r e ­
z i o n i . Esso invece praticamente non s u s s i r e con un sistema 
d i elementi d i s p o s t i su base c i r c o l a r e , con un numero s u f f i ­
ciente di elementi. 

Un segmento radiante d i iungnezza 1 può considerarsi 
come caso l i m i t e d i un sistema l i n e a r e ove n - » a> , d 0 
ed nd 1 . 

Dalla (VI=8) s i r i c a v a i 

sen nf sen n<P t - . 
P = ~T~ ~ (VI-12) 
c n sen f n<P ' 
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fc)l COS e 
2c 

cioè del tipos seno d i angolo d i v i s o per l'angolo stesso» 
La variazione d e l l a direttività d e l l a c a r a t t e r i s t i c a 

a r t i f i c i a l e i n funzione d i a e l a ragione per c u i i l s i ­
stema d i elementi su base l i n e a r e viene scartato t u t t e l e 
volte che ciò s i a p o s s i b i l e . 

4 ) - Sistema disposto su base c i r c o l a r e . -
S i considerino n •> 2m elementi a d i r e t t i v i uniforme­

mente su d i un cerchio d i diametro d e s i pongano g l i as 
s i ortogonali x,y i n modo che l' a s s e 0 i pa s s i per i l 
primo elemento ( f i g c 5 7 ) . 

Per f i s s a r e l e idèe s i supponga qui di avere a che fa­
re con elementi r i c e v i t o r i di suono: ma, come e noto.latrat 
tazione rimane assolutamente i d e n t i c a nel caso che s i t r a t ­
t i d i elementi t r a s m e t t i t o r i . 

I l suono proveniente d a l l a direzione segnata i n fi g u r a 
che forma con l ' a s s e x l'angolo c contato nel senso po­
s i t i v o d e l l e r o t a z i o n i , incontra g l i elementi opposti 
* mo / .mo 

e (m+k+1) con differenza d i fase; e l a somma 
r, d e l l e due grandezze ricevute es 
k s a 

1 f . OA y . 1 ,, OA , 
» — — cos u ( t ~ -— 1 + cos u ( t + •" •) 

1 u OA 
r m ____ c o s u ^ c o s 

0 ( 7 1 - 1 3 ) 
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dove OA è l a proiezione del raggio vettore 0 ( k ••111+1) 

s u l l a direzione ( p o s i t i v a ) d i propagazione. Se x_.. e y 
k+T k+1 

sono l e coordinate dell'elemento (k+t) , e *k/_ l'angolo 
_0(k + 1) che forma l a 0(k + 1) con l ' a s s e d e l l e x , con­
tato nel senso positivo d e l l e r o t a z i o n i s i has 

i n o l t r e . N 

OA » x k + 1 cos e. = y sen & , 

dove i l seneo positivo di OA « quello d e l l a propagazione^ 
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segnato come i n f i g u r a , sostituendo» 

d > xk OA " -—— cos ( a + — 1 — ) 
2 m 

Se s i s o s t i t u i s c e questo valore n e l l a ( V I - t 3 ) , s i o1 
tiene* 

1 r » cos wt ce k,a m 
Md , sk TI 3os — - — cos l a + —) |_ 2c v m ^ 

I 
e ] 

l 
r i c e v i t o r i , s i ha l a r i s u l t a n t e d i ampiezza» 

e sommando aritmeticamente l e r, di •frutte le coppie d i 
i k . a 

m~1 
- ™ "z. [cos - ~ - cos ( a • - ^ - ) ] . (V I - t 4 ) m Q k [_ 2c m _] 

Questa sommatoria è st a t a c a l c o l a t a da F i s c h e r , ed e 
quivale a l l a sommatoria seguente» 

P - J C - ~ ) + 2 ? ( - 1 ) P B J ( - ~ ) o o s l n p a ) , e 0 2c ' • • ) 5 pm 2.c y " 

(vi-15) 

/ wd , / uiì dove J (———) ed J (—rf^~) sono l e funzioni di prima spe ° 2c ' pm 2c ' — 
eie di Bessel d e l l a quantità - j j ^ - .rispettivamente d i o r d i -
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ne zero e (pm) « Dallo studio d i questa relazione, s i po­
trebbe vedere ohe i l termine generale d e l l a sommatoria i n ­
dicata tende a zero, e che termine J p ( ̂  ) , indipendente 

da e, per una s c e l t a opportuna d i n e d i d può dive­
nire preponderante r i s p e t t o a l valore d e l l a sommatoria l a 
quale invece e funzione d i a « S i può porre i l quesito d i 
determinare jn e A affinchè l a sommatoria, funzione d i 
a, r i s u l t i minore d i una determinata frazione del termine 
indipendente da a; o, i n a l t r e parole, affinchè l a c a r a t t e ­
r i s t i c a naturale del gruppo c i r c o l a r e s i a praticamente po­
co pendente da <t, riducendosi cosx, i n coordinate p o l a r i , 
c i r c a ad un cerchio ( f i g 0 5 9 ) s con f l u t t u a z i o n i che hanno i l 
ritmo d e l l a successione d e g l i elementi 0 

fig<58 

F i s s a t o un valore d i ( © d i °-~), per esempio 
Z c A 

con l a condizione di non avere massimi secondari dovuti a l 
l a J o (fig c58)s> s i P u o imporre che i l valore d e l l a somma­
t o r i a non superi ad e sempio i l 7 °/° del valore del termi­
ne indipendente da a , ^o^*^^**) • ^ e risulterebbe d a l l o 
studio d e l l a (VT-15)? che occorrerebbe disporre s u l l a base 
c i r c o l a r e un numero 11 d i r i c e v i t o r i , t a l i che 

+ 2 ( V i - 1 6 ) 

La variazione del 7°/° dell'ampiezza equivale a meno di 
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1 dB (esattamente è t dB • 12 °/°), e quindi, a l l i m i t e 
d i percezione i n un controll o auditivo. 

fig.59 

Un u l t e r i o r e aumento d i r i c e v i t o r i non avrebbe, per 
quel valore di d/x, e f f i c a c i a apprezzabile. 

Se a l l e grandezze generali i n ciascun elemento s i dan 
no sfasamenti che compensino l e loro differenze d i fas e se 
i l suono proviene da una determinata direzione ( d i compen­ 
sazione), ( f i g . 6 0 ) , i n modo analogo a quanto f a t t o s u l l a 
bass l i n e a r e , s i ha quando i l suono effettivamente provie 
ne da questa direzione, uguaglianza d i f a s i d e l l a grande_z 
za a l l ' u s c i t a . Tale direzione d i compensazione può es s e r e 
f a t t a ruotare nel piano, variando convenientemente g l i sfa 
samenti e s t e r n i i n s e r i t i , che sono espressi d a g l i a n g o l i 
rispettivamente s 

Y, Y + - 5 - , Y + -25- t + -42- Y + X 2 = D a 
m m ' m m. 
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fig.60 

Questi angoli sono l e g a t i a q u e l l i effettivamente f o r ­
mati d a l l a direzione d i compensazione con l e congiungenti 
le r i s p e t t i v e coppie diametrali di r i c e v i t o r i c o n t a t i nel 
senso positivo d e l l e rotazioni» 

Stenzel ha studiato questo problema, ed ha ottenuto 
l'espressione d e l l a c a r a t t e r i s t i c a a r t i f i c i a l e , c h e ès 

= T l M D Y - c s 

CD 
+ 2 E J ( ~ sen cos (.~~)nV. (VI-17) p pn c 2 2 ' 

PAOIHJI - Acustica ed. E l e t t r o a c u s t i c a 2 1 
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fig.61 

I l v a l o r e , d e l l a sommatoria diminuisce aumentando n (dd v x e diminuendo ~ e s i può renderlo più piccolo d i una de-
Q i wd Y—a v terminata frazione d i J ( — — sen —T—•)« i n modo da po-

ov c 2 
t e r l o praticamente trascurare r i s p e t t o a quest'ultime La 
c a r a t t e r i s t i c a a r t i f i c i a l e del gruppo c i r c o l a r e diviene a l ­
l o r a funzione d e l l a differenza t r a a e Y e non del va­
lore assoluto di que s t i ; i n a l t r e parole per q u a l s i a s i a 
s J l ^var'iaìrFf6 s t e s s o andamento dell'intensità di r i c e z i o 
ne d i i con un massimo p r i n c i p a l e per a ¥ 1 , cioè l a 
c a r a t t e r i s t i c a a r t i f i c i a l e rimane l a ste s s a qualunque a i a 
a . 

Ciò rappresenta i l vantaggio p r i n c i p a l e che hanno i 
sistemi su base c i r c o l a r e r i s p e t t o a q u e l l i su base l i n e a 
re, n e i q u a l i invece l a c a r a t t e r i s t i c a a r t i f i c i a l e , come 
s i e v i s t o , dipende dall'angolo a che l a direzione dipro 
pagazione f a con l a r e t t a d e l l a base. 

Considerando i l lobo p r i n c i p a l e d e l l a c a r a t t e r i s t i c a 
J 0 ( sen ~ ~ ~ ~ ) s i vede (fig.58) ohe esso raggiunge lo 
zero quando! 

-^f- sen - ~ - 2,4 5 (VT-18) 
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cioè per s c a r t i d e f i n i t i da questa relazione,essendo 

n così elevato da poter trascurare i v a l o r i che assumono 
le funzioni d i Bessel d i ordine superiore J ( 2 , 4 ) « 

pn 
L'errore che s i commette trascurando sempre queste 

funzioni e già minore .del 7 °/° per n = 4 » cioè i l "Jobo princ i p a l e d e l l a r ^ ' può venire rappresentato d a l l a so­ft»! 
l a J . I n o l t r e e stato dimostrato che se e v e r i f i c a t a l a 
1 0 
disuguaglianza 

(VT-19) 

V 
tutta l a c a r a t t e r i s t i c a a r t i f i c i a l e può, con lo stesso l i ­
mite del 7 °/° d e l l ' e r r o r e , venire rappresentata della r ^ n J ; 
quindi s 

(VI-20) 

S t a b i l i t o i l valore d i (ud)/c (o d i d/x) che ( f i g . 
58 ) corrisponde ad una acutezza desiderata del lobo p r i n ­

c i p a l e , oppure con l a condizione (VI-18) ohe entro uno scar 
to I o—11 t r e direzione d i provenienza del suono e direzione 
d i compensazione s i a compreso tutto i l lobo p r i n c i p a l e d e l ­
l a c a r a t t e r i s t i c a a r t i f i c i a l e , s i determina i l numero n 
degli elementi p a r i a l l ' i n t e r o superiore d i wd/c + 2 . 

Un u l t e r i o r e aumento del numero degli elementi, per fe 
nomeni d i mascheramento acustico, non porterebbe vantaggi 
app r e z z a b i l i . 

I n fig.61 e riportato appunto l a c a r a t t e r i s t i c a a r t i f i 
c i a l e p v d i un gruppo c i r c o l a r e con i l minimo numero d i e, T 
elementi n i l quale s o d d i s f i l a (VI-19) allorché |<x-T | =Tt/4 = 
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$ 5 ) — Elementi puntiformi d i s p o s t i comunque.-
Finora s i sono considerate basi d i forma regolare, s u l ­

l e q u a l i erano d i s p o s t i regolarmente ri elementi emettito­
r i o r i c e v i t o r i sonori, 

Nulla v i e t a d i d i s t r i b u i r e g l i elementi i n un modo qual­
s i a s i , s i a nel piano, che nello spazio, ed i l loro insieme 
avrà sicuramente c a r a t t e r i s t i c h e d i r e t t i v e che pero non e 
p o s s i b i l e , i n generale, precàlcolare. 

La c a r a t t e r i s t i c a naturale ha ovviamente un s i g n i f i c a ­
to preciso, ma anche l a c a r a t t e r i s t i c a a r t i f i c i a l e conserva 
ancora un senso f i s i c o . 

Nel caso d i emettitori s i e eff e t t u a t a una compensazio­
ne secondo una certa direzione (direzione d i compensazione) 
quando l e grandezza alternative s i n o i d a l i che alimentano i 
s i n g o l i elementi(generalmence d.d.p.) sono sfas a t e t r a d i 
loro i n modo t a l e che i n un punto molto lontano dal gruppo, 
secondo questa direzione, l a pressione sonora r i s u l t a n t e e 
l a somma aritmetica d i quelle componenti. 

Nel caso d i r i c e v i t o r i , s i e ef f e t t u a t a una compensa­
zione secondo una certa direzione, allorché un suono prove­
niente da questa direzione da luogo , a l l ' u s c i t a d i t u t t i 
g l i s f a s a t o r i ciascuno dei quali connesso ad un r i c e v i t o r e , 
grandezze (generalmente c o r r e n t i o d.d.p.) t r a loro tutte 
_n f a s e . Tuttavia l a disposizione completamente simmetrica 
degli elementi r i s p e t t o ad un punto, e intuitivamente l ' u ­
nica che ha una c a r a t t e r i s t i c a uniforme» nel piano. 

Un caso p a r t i c o l a r e d i questa disposizione e appunto 
l a base c i r c o l a r e . S i potrebbe anche considerare una doppia  
base c i r c o l a r e , una base c i r c o l a r e con elemento a l centro, 
eoe. sempre realizzando una c a r a t t e r i s t i c a uniforme. 

Anzi, e stato dimostrato che nel caso d i base con e l e ­
mento a l centro, con una s c e l t a opportuna del diametro d e l ­
l a base e d e l numero d e g l i elementi s i può r i d u r r e l'ampiejs 
za dei massimi secondari a'valori c i r c a l/lOO d i quello prta 
c i p a l e . 

Una base di forma d i v e r s a d a l l a c i r c o l a r e con elementi 
d i s p o s t i uniformemente non da sempre luogo a c a r a t t e r i s t i ­
che a r t i f i c i a l i meno d i r e t t i v e . Può a v e r s i una maggiore od 
una minore direttività a éeoonda dei c a s i . Solamente s i han 
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no diagrammi d i r e t t i v i variàbili con l a direzione di r i c e -
zione (o di emissione) del suono; come s i ' ha appunto n e l l a 
hase l i n e a r e . 

, . , ^. A n e l Piano, Se g l i elementi non giacciono, bensì sono d i s p o s t i su 
una curva gobba, quando l e distanze d e g l i elementi del p i a ­
no sono pi c c o l e d i fronte a l l a lunghezza d'onda, l e c a r a t t e 
r i s t i c h e naturale ed a r t i f i c i a l e restano con buona approssi^ 
mazione quelle r e l a t i v e a l gruppo formato d a l l a proiezione 
su questo piano degli elementi s t e s s i . 

I n t u t t i g l i s v i l u p p i precedenti s i e supposto che g l i 
elementi fossero uguali t r a loro e a d i r e t t i v i . Questa con­
dizione e essenziale perche ogni disuniformità d i s - e n s i b i l i 
ta o di proprietà d i r e t t i v e d e g l i elementi d i uno stesso 
gruppo ha sempre per conseguenza un aumento dell'ampiezza 
dei l o b i p r i n c i p a l i d e l l e c a r a t t e r i s t i c h e . 

Se g l i elementi, sono simmetrici intorno ad un asse, 
e sono d i s p o s t i , con i loro a s s i p a r a l l e l i e v e r t i c a l i , l a 
a d i r e t t i v i t a e quasi sempre v e r i f i c a t a per t u t t e l e d i r e z i o 
ni del piano or i z z o n t a l e . I n certe a p p l i c a z i o n i pratiche può 
pero essere impossibile attuare t a l e disposizione; ad es„ 
quando s i devòno collegare g l i elementi a l l o scafo d i un 
natante, che non e mai un piano or i z z o n t a l e . A l l o r a g l i a s ~ 
s i d e g l i elementi r i s u l t a n o più o meno i n c l i n a t i a seconda 
dell'andamento d e l l o scafo poiché s i devono adattare a que­
sto, ed avendo proprietà d i r e t t i v a per l e d i r e z i o n i che 
giacciono i n un piano passante per i l loro asse, l e formule 
precedentemente ottenute servono solo per approssimazione. 
Peraltro t a l e approssimazione i n molti c a s i p r a t i c i , r i s u l ­
ta spesso sufficientemente buona. 

I n generale, se un sistema Z^ d i elementi p u n t i f o r ­
mi, e quindi a d i r e z i o n a l i , ha nello spazio una c a r a t t e r i s t i 
ca naturale (od a r t i f i c i a l e ) p^ • p^(«,P,t) dove a, p e t 
sono g l i angolo formati da una direzione generica con una 
terna d i a s s i , e s i s o s t i t u i s c e ogni elemento con elementi 
d i r e z i o n a l i (o «on sistemi d i r e z i o n a l i , f o r n a t i da è— 
lomenti a d i r e z i o n a l i s con: i l baricentro d i ciascun sistema 

n e l punto ove s i trovava l'elemento o r i g i n a r i o ) di c a ­
r a t t e r i s t i c a naturale (od a r t i f i c i a l e ) p 2 = p g (o, (3, t ) , 
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i l sistema £ così formato ha una c a r a t t e r i s t i c a p(a,p,Y) 
t a l e ches 

p ( a t M ) " P / ^ M ) P 2 ( a , P , t ) , (VI-21) 

essendo l e c a r a t t e r i s t i c h e P^COJP?^) fra, loro identiche 
disposte parallelamente. 

Non s i ha pera l t r o alcun modo di r i c a v a r e i n d i c a z i o n i 
precise quando i t r a s m e t t i t o r i (od i r i c e v i t o r i ) del sist£ 
ma non hanno l e singole c a r a t t e r i s t i c h e disposte p a r a l l e l a ­
mente, quale e appunto i l caso che s i presenta allorché s i 
t r a t t a d i elementi r i e e t r a s m e t t i t o r i , d i s p o s t i a paro d e l ­
lo scafo d i un natante. 

I 6) - Proprietà d i r e t t i v e d i elementi d i grande supe'rfi-
c i e . — 

Finora e stata posta l a condizione che l a sorgente so­
nora fosse puntiforme, oppure che i l r i c e v i t o r e sonoro aves­
se uguale sensibilità per i l suono proveniente da q u a l s i a s i 
direzione. 

Quando l a s u p e r f i c i e dell'emettitore, o del r i c e v i t o r e , 
ha dimensioni non piccole d i fronte a l l a lunghezza d'onda 
del suono, a meno che non s i t r a t t i d i una sfera pulsante, 
l a condizione suddetta non e più v e r i f i c a t a . I n f a t t i , nel 
caso d i s u p e r f i c i e emittente d i dii«nsioni f i n i t e , i suoi 
elementi s i muovono rigidamente ed i n fase; e danno, per u— 
na direzione generica, una pressione sonora r i s u l t a n t e che 
e l a somma v e t t o r i a l e d e l l e p r e s s i o n i sonore componenti s f a ­
sate f r a d i loro provocate dal moto dei s i n g o l i elementi del­
l a s u p e r f i c i e . Questa pressione r i s u l t a n t e , funzione d e l l a 
direzione, e generalmente minore d e l l a somma aritmetica d i 
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t a l i componenti. < 
Nel caso d i s u p e r f i c i e ricevente, i n v e s t i t a da un frcn 

te d'onda sonoro, i n c l i n a t o r i s p e t t o ad essa, i suoi d i v e r ­
s i elementi vengono e c c i t a t i con di f f e r e n z a d i f a s e , e p o i -
che s i devono muovere rigidamente t u t t i insieme, i l movimen­
to complessivo e provocato da una fo r z a somma v e t t o r i a l e 
d e l l e o s c i l l a z i o n i componenti; d i conseguenza, l a grandezza, 
generata dal r i c e v i t o r e , funzione d e l l a direzione d i prove­
nienza del suono, e generalmente minore di quella che s i a-
vrebbe se t u t t i g l i elementi d e l l a s u p e r f i c i e fossero s o l l e 
c i t a t i i n f a s e . 

S i c o n s i d e r i , ad esempio, un emettitore c o s t i t u i t o da 
una s u p e r f i c i e c i r c o l a r e d i diametro che v i b r i r i g i d a ­
mente spostandosi parallelamente a se s t e s s a a guisa d i p i ­
stone o 

La direzione verso i l punto A , posto ad una d i s t a n ­
za dai punti d e l cerchio molto grande r i s p e t t o a p , f o r ­
mi l'angolo a con l a normale a l piano del cerchio. Ogni 
elemento infinitesimo dS d e l l a s u p e r f i c i e del cerchio,es­
sendo piccolo d i fronte a l l a lunghezza d'onda , da, preso 
singolarmente, g l i s t e s s i e f f e t t i a d i r e z i o n a l i d i una s f e ­
r e t t a pulsante, e secondo l a direzione considerata, s i som­
mano vettorialmente tutte l e pressioni componenti. 

L'elementi dS ( f i g o 6 2 ) li m i t a t o d a l l e circonferenze 
d i raggi r ed r + dr e dai raggi formanti g l i angoli 
P e p • dp con un raggio f i s s o OR preso da ri f e r i m e n ­
to, ha una superficies 

dS " r dp „ dr . 

Se s i pone che l a pressione t o t a l e generata s i a ugua­
l e ali'unita» l a pressione dp generata dal movimento d i 
dS et 
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dp ". a dS r d6 . dr 

La d i s t a n z a d i dS dal fronte d'onda passante per i l 
centro 0 del cerchio, r i s u l t a immediatamente d a l l a figuras 

r cos 8 sen a . 

tig.62 

Essendo 0 M » r cos 8 , ed 0 N " 0 M sen a , l a d i f ­
ferenza d i fa s e 0 d e l l a pressione generata dall'elemento 
dS r i s p e t t o a q u e l l a generata dall'elemento centrale del 
cerchio nell'intorno d i 0, et 

2-K . M « = — r cos 6 sen e • — - r cos 8 sen a : 
A C 
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2 
,%D 

quindi l a componente d e l l a pressione generata dp=dS/-^— 
da dS , r i p o r t a t a i n fase con l a pressione generata d a l ­
l'elemento centrale del disco et 

4 cos 3 dp cos é = — — dS j 

l a somma v e t t o r i a l e d e l l e p r e s s i o n i generate da t u t t i g l i 
elementi s i ottiene estendendo l ' i n t e g r a l e a t u t t a l a su­
p e r f i c i e del cerchio. 

p / 2 p * • 
3 = 1 I — * — - cos (, r cos g sen a) dr dp = 

rv/2 [2% 

_ J r dr / cos (—— r cos 8 sen a) d6 . 

La determinazione di questo integrale doppio da luogo 
a l l a seguente espressione: 

2 J ( — sen e) 
P « S ^ - 2 2 ) - - — sen et 2o 

PAGLINI - Acustica ed E l e t t r o a c u s t i c a 2 2 
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dove J è l a funzione d i Bessel d i prima specie e d i or-
wD 

dine uno d e l l a v a r i a b i l e — — ' sen 0 o Tenendo presente che 
2c 

n e l l a pressione hanno p r a t i c a importanza solo i v a l o r i a s ­
s o l u t i , s i ha l a c a r a t t e r i s t i c a d e l l a pressione sonora p 
in d i c a t a i n fig.63. 

figo63 

Dal l a f i g u r a s i vede che p ha un lobo p r i n c i p a l e 
a 

con i l massimo uguale a l l ' u n i t a per a *» 0, cioè normalmen­
te a l cerchio; l a pressione sonora diminuisce per d i r e z i o n i 
con i n c l i n a z i o n e crescente r i s p e t t o a questa normale» S i an­
nu l l a una prima v o l t a secondo l e ge n e r a t r i c i d i un cono d i 
apertura a t a l e che? 

- ~ - sen a = 3,8 (VI-23 ) 

Aumentando ancora q, s i hanno massimi secondari che 
però non superano i l 12°/° d i quello p r i n c i p a l e . 

Se BÌ impone che l a c a r a t t e r i s t i c a naturale non abbia 
massimi secondari, deve eseeres 
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.D 
2c < 3,8 D < 1,21 X 

Quando i l lobo p r i n c i p a l e d e l l a c a r a t t e r i s t i c a natura­
l e e tutto compreso i n un angolo a di pochi gradi, s i può, 
d a l l a (VI-23), dedurre una espressione approssimativa che 
d e f i n i s c e l'angolo solido -O- entro i l quale e compreso t u t 
to i l lobo p r i n c i p a l e . D a l l a f i g . 64 s i deduce subito nel 
caso che s i a BC a s s a i più piccolo di ABs 

2 2 

angolo so/iJo Sì. 

Combinando questa con l a (VT-25) s i ottiene! 

3,8 X 
Ti D 

n * (ir ) 2 = 4>6 (~r)2 • { T I- 2 6 ) 



- 112 -

i n c u i n un angolo solido misurato i n r a d i a n t i . Se s i vuo­
le espresso i n gradi s i m o l t i p l i c a per 2* , e se s i vuole 
l a sua apertura a i n gradi s i a p p l i c a l a ( V I — 2 5 ) , 

§ 7) — Considerazioni generali s u i s i s t e m i d i r e t t i v i o -
Eiassumendo quanto è s t a t o indicato nei precedenti pa­

r a g r a f i sì può affermare che .un emettitore sonoro od un r i ­
c e v i t o r e sonoro d i estensione p i c c o l a r i s p e t t o a l l a lunghez 
za d'onda X non hanno proprietà d i r e t t i v e . 

I l quesito di emettere o r i c e v e r e direttivamente s i può 
r i s o l v e r e con un unico elemento quando esso s i a grande r i ­
spetto a X oppure quando,(pur essendo piccolo r i s p e t t o a 
X), s i a pero incorporato i n trombe o schermi d i grandi d i ­
mensioni r i s p e t t o a X , 

Nel caso d i u l t r a s u o n i , dove l e lunghezze d'onda sono 
generalmente a s s a i piccole, e semplice attuare un sistema 
d i r e t t i v o con un solo elemento, ma nel caso di suoni, l e 
condizioni necessarie per ottenere un sistema d i r e t t i v o por-
terebberoa dimensioni d i apparecchi o d i schermi, o d i trom­
be così grandi che o l t r e a d i f f i c o l t a c o s t r u t t i v e e d i mano­
vra avrebbero i n p r a t i c a l'inconveniente d i essere troppo in­
fluenzate da eventuale movimento r e l a t i v o del mezzo r i s p e t ­
to a g l i apparati, disturbano c o s i l'emissione o l a r i c e z i o ­
ne d i r e t t i v a . 

Se questa circostanza s i presenta, s i impone, per l e 
ragioni suddette, l a necessita d i attuare sistemi d i r e t t i v i 
formati da elementi p i c c o l i r i s p e t t o a l l a lunghezza d'onda 
X, p o s t i a distanza f r a loro dello stesso ordine d i grandez­
za d i X o 

Vi e un'altra importante d i s t i n z i o n e p r a t i c a da f a r e 
t r a i sistemi continui ed i sistemi discontinui, I secondi 
hanno una c a r a t t e r i s t i c a a r t i f i c i a l e , mentre i primi non la 
possono avere. I n f a t t i non s i può, per evidenti ragioni co­
s t r u t t i v e , imporre sfasamenti i n f i n i t e s i m i a l l e v i b r a z i o n i 
(od a l l e "grandezze generate") d i ciascuno deg l i i n f i n i t i 
elementi contigui d i s u p e r f i c i e . Ciò vuol d i r e , i n a l t r e 
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parole, che per ruotare l a c a r a t t e r i s t i c a d i r e t t i v a di un 
sistema continuo s i deve sempre ruotare i l sistema stessoj 
mentre per ruotare l a c a r a t t e r i s t i c a d i r e t t i v a d i un s i s t e ­
ma discontinuo s i può seguire i due metodi* o ruotare i l s i ­
stema d e g l i elementi, o v a r i a r e i n modo opportuno i loro 
sfasamenti» 

Con un sistema discontinuo l e due operazioni c i t a t e nei 
due metodi non hanno e f f e t t i identici» Con l a prima s i ruo­
ta l a c a r a t t e r i s t i c a naturale mentre con l a seconda s i ruo­
ta l a c a r a t t e r i s t i c a artificiale» Può convenire l'una o 
l ' a l t r a operazione a seconda d e l l a disposizione d e g l i e l e ­
menti i n relazione a l l o scopo che s i vuol raggiungere» 

Quando l a direzione d i compensazione forma l'angolo 
E » I « — Y | con l a direzione di propagazione ed i l numero 
degli elementi del sistema e sufficientemente elevato s v i ­
luppando i n s e r i e l'espressione d e l l a c a r a t t e r i s t i c a a r t i ­
f i c i a l e , s i ottiene l'espressione d e l l a c a r a t t e r i s t i c a a r ­
t i f i c i a l e , che r i s u l t a simmetrica n e l l a forma seguentes 

p(e) - 1 - a e 2 + b E4» (VI-26) 

Per E a s s a i piccolo cioè per direzione di compensa­
zione poco d i s c o s t a da quella d i propagazione, s i da poter 
trascurare nello sviluppo i termini contenenti l e potenze 
d i E superiori a l l a seconda» l a (VI-26) es 

P ( E ) - 1 - a E 2 » (VT-27) 

ed i l c o e f f i c i e n t e a dà l'indicazione dell'acutezza d e l 
lobo d e l l a c a r a t t e r i s t i c a a r t i f i c i a l e cioè una quantità 
strettamente legata a l l a precisione d e l l a direttività dejl 



f i g . 6 5 

Le c a r a t t e r i s t i c h e naturale ed a r t i f i c i a l e dipendono 
generalmente d a l l a frequenza» Solo i l primo lobo p r i n c i p a ­
l e (ottenuto per o - 90° nel caso d i c a r a t t e r i s t i c a natu­
r a l e , o per a = t nel caso di c a r a t t e r i s t i c a a r t i f i c i a l e ) 
non dipende d a l l a frequenza» 

Quando nel fenomeno compaiono contemporaneamente f r e ­
quenze diverse, solo questo lobo, pur variando d i acutezza, 

to i l suo valor massimo. 
Tutti g l i a l t r i l o b i variano con l a frequenza i n gran­

dezza, direzione e fase ; dando, per diverse frequenze pre­
s e n t i contemporaneamente, una r i s u l t a n t e global e d i valore 
a s s a i p i c c o l o . La c a r a t t e r i s t i c a d i r e t t i v a globale assume 
un andamento come quello indie .to schematicamente i n f i g . 
66. 

f "\ Looo firincif>a/e 

/ns/eme di tutti i /oh/ 

fig.66 
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I n un sistema continuo, s i osserva i n p r a t i c a che non 
sempre s i r i e s c e ad ottenere l a vibrazione r i g i d a d i t u t t i 
i suoi elementi. Per frequenze s u p e r i o r i ad un corto l i m i ­
te,funzione d e l l a rigidità del sistema,cominciano a produr­
s i v i b r a z i o n i i n opposizione d i fa s e d e l l e diverse p a r t i di 
esso, separate da l i n e e nodali. La conformazione d i queste 
linee nodali ( f i g u r a d i Chladni) v a r i a con l a frequenza, raf_ 
f i t t e n d o s i sempre d i più all'aumentare d e l l a frequenza stes­
sa,, 

La presenza d i p a r t i d e l l a s u p e r f i c i e che vibrano i n 
opposizione d i fase (o d i s o l i t o anche con diverse ampiez­
ze) a l t e r a l e considerazioni svolte quando s i e assimilato 
l a s u p e r f i c i e ad un pistone rigido vibrante; e l e conclu­
sioni trovate a proposito del pistone c i r c o l a r e , valgono 
solo come grossolana approssimazione. 

Purtroppo questo inconveniente non e i n alcun modo e-
liminabile; s i può contrastare irrigidendo l e s u p e r f i c i , e 
leggermente curvandole, ma comunque s i produce ancora a fre 
quenza sonora a frequenza un pó più elevata. 

T u t t i i c a l c o l i finora s v o l t i s i sono r i f e r i t i a s i ­
stemi p i a n i i n cui cioè g l i elementi f i n i t i od i n f i n i t e ­
simi del sistema sono d i s t r i b u i t i sopra un piano. Anche i 
sistemi s p a z i a l i hanno c a r a t t e r i s t i c h e d i r e t t i v e che pos­
sono essere determinate e studiate i n modo analogo, per 
quanto più complesso, a quanto e stato f a t t o per i s i s t e ­
mi p i a n i . Le a p p l i c a z i o n i pratiche d i t a l i studi sembrano 
tutt'oggi peraltro a s s a i l i m i t a t e . 
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Capitolo V I I 

TRASFORMAZIONI ELETTROACUSTICHE 

—oOo. 

1 ) - Quadripoli e l e t t r o a o u s t i c i . -

La trasformazione d i energia a c u s t i c a i n a l t r a energia 
a c u s t i c a può avvenire attraverso trasformazioni intermedie, 
quali l a trasformazione di energia a c u s t i c a i n meccanica e 
viceversa, oppure l a trasformazione di energia a c u s t i c a i n 
meccanica, d i questa i n e l e t t r i c a , poi d i quest'ultima nuo­
vamente i n meccanica ed i n f i n e i n a c u s t i c a . Se i fenomeni 
sono a regime s i può parlare di potenze medie invece che d i 
energie. 

S i a nel primo che nel secondo schema di trasformazio­
ne i due f a t t o r i d e l l a potenza a c u s t i c a d i partenzas pres­
sione p^ e v e l o c i t a possono essere messi i n r e l a z i o ­
ne con i f a t t o r i d e l l a potenza a c u s t i c a f i n a l e , o d i uscita! 
pressione p^ e v e l o c i t a tf^. , i n modo da r i c a v a r e l a legge 

che regola l a trasformazione d i energia. 
S i potrà i n questo caso parlare di quadripoli a c u s t i c i , 

c o s i come s i considerano e definiscono i quadripoli e l e t t r i 
c i . I l sistema di equazioni che de f i n i s c e i l quadripolo l i -
neare e passivo, cioè privo d i generatori i n t e r n i di poten­
za , può mettersi sotto l a forma! 

PAOLINI - Acustica ed E l e t t r o a c u s t i c a 23 
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s r « u s; + a i 2 p i 

P 2 " °21 £l + °22 P 1 

( V I I - 1 ) 

Reciprocamente l e grandezze r e l a t i v e a l l a potenza a-
c u s t i c a di entrata sono espresse i n funzione d e l l e grandez­
ze r e l a t i v e a l l a potenza a c u s t i c a d i uscitas 

< ( V I I - 2 ) 

Le * ed sono numeri, . e omogenea con u— 
na r e s i s t e n z a a c u s t i c a , o più genericamente, con una impe­
denza, <ij2 e omogenea con l'inverso d i una impedenza acu­
s t i c a , e A è i l determinante dei c o e f f i c i e n t i del sistema 
Cvii-t). 

1t 22 12 2t ' 

anch'esso numero puro. 
I l legame espresso dall'uno o d a l l ' a l t r o dei due siste 

mi, t r a l e grandezze a monte ed a v a l l e del quadripolo e di 
natura generale; hanno importanza p r a t i c a quei t i p i l i n e a r i 
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di quadripoli, nei quali l e o sono indipendenti da %' e 
da p. Dei quattro parametri solo t r e sono indipendenti, 
perche e s s i sono l e g a t i d a l l a relazione per l a quale i l de­
terminante del sistema A m 1 . 

S i d e f i n i s c e quadripolo quello simmetrico per i l quale 
s i a « = a 2 2 * * n o a s o ^ u e P a r a m e ' ' ' r i sono s u f f i c i e n t i 
a f i s s a r n e l e proprietà. 

Occorre tenere sempre ben presente che l e equazioni 
s c r i t t e nel caso d i linearità del quadripolo non sono appH 
c a b i l i quando s i operi i n un campo d e l l e v a r i a b i l i S' e p, 
i n c u i t a l e linearità non e più r i s p e t t a t a . 

Un caso p a r t i c o l a r e s i ha quando un quadripolo lineare 
e anche r e v e r s i b i l e , cioè possono essere scambiate d i posto 
Ij j con § 2 » e P^>. 0 0 n P 2 * v a ^ e n < ^ ° ancora l e r e l a z i o n i 
s o v r a s c r i t t e . 

Invece d i una trasformazione d i energia a c u s t i c a , i n 
a l t r a a c u s t i c a , s i può considerare una trasformazione di e-
nergia a c u s t i c a i n meccanica, e viceversa; o di.energia a-
c u s t i c a i n e l e t t r i c a e v i c e v e r s a . Queste possono essere i n 
e f f e t t i trasformazioni intermedie d i una trasformazione to­
t a l e d i energia a c u s t i c a i n a l t r a pure a c u s t i c a . 

I f a t t o r i d e l l a potenza nel caso d i energia meccanica 
sono l a forza F e l a v e l o c i t a v (non s i adopera qui i l 
simbolo jf ' per l a v e l o c i t a deli'organo meccanico per non 
creare confusione con l a v e l o c i t a §' d e l l e p a r t i c e l l e del 
mezzo sede di onda sonora), nel caso d i energia e l e t t r i c a 
t a l i f a t t o r i sono l a tensione V e l a corrente I n e l l a 
impedenza e l e t t r i c a , d i u s c i t a . 

Ad esempio, nel caso d i trasformazione a c u s t i c o - e l e t -
t r i c a s 

9 

21 5 22 * ' 

ed analogamente a l l a (vTI-2)t 
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Y Y 

fi" 4» ' 

Y Y 
A" A" 

2) - P r i n c i p i f i s i c i ohe regolano l e trasformazioni e- 
le t t r o a c u s t i e h e , -

Per l a trasformazione d i energia e l e t t r i c a i n meccani 
ca ed a c u s t i c a , o viceversa, a scopi a p p l i c a t i v i vengono 
s f r u t t a t i d i v e r s i p r i n c i p i f i s i c i ; i n p a r t i c o l a r e i p r i n c i 
p i fondamentali, e l e t t r o s t a t i c o , magnetostatico, e l e t t r o d i 
namleo, p i e z o e l e t t r i c o e magnetostrittivQo Lo stesso appji 
rato, avendo funzionamento r e v e r s i b i l e , può essere usato 
come t r a s l a t o r e o trasduttore t di energia e l e t t r i c a i n mec­
canica ed ac u s t i c a , o vi c e v e r s a . Ilei primo caso s i impiega 
come trasmettitore, nel secondo come r i c e v i t o r e . 

La trasformazione d i energia e l e t t r i c a i n meccanica e 
quindi i n ac u s t i c a , nel caso d i eccitazione e l e t t r o s t a t i c a 
o magnetostatica può a v e r s i o con un trasmettitore p o l a r i z 
zato, nel quale cioè può essere prodotto un preesistente 
stato d i eccitazione permanente, che e detto p o l a r i z z a z i o ­
ne e che serve da tramite per i l determinato processo d i 
trasformazione d i energia; oppure con un trasmettitore non 
pola r i z z a t o . 

La t e o r i a generale s u i t r a s d u t t o r i e I e t t r o a c u s t i c i , s i a 
t r a s m e t t i t o r i s i a r i c e v i t o r i , s i fonda s u l l a impostazione 
e s u l l a soluzione di due equazioni d i f f e r e n z i a l i contenen­
t i termini d i carattere meccanico ed e l e t t r i c o . 

Nel caso del trasmettitore, l a impostazione d e l l a p_r>-
ma equazione consegue d a l l a c l a s s i c a forma d e l l a r e l a -
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zione meccanica d e l l ' e q u i l i b r i o d e l l e f o r z e . La somma d i 
tutte l e forze reagenti s u l sistema meccanico deve ugua­
g l i a r e i n ogni i s t a n t e l a forza applicata, l a quale trae 
origine da uno dei cinque fenomeni sovrajaenzionati. L'e­
quazione ha l a formas 

(VII-3 ) 

dove f è una funzione periodica del tempo. I l caso d i far 
ze applicate non periodiche, e non scomponibili i n somme 
di f o r z e periodiche, ha solo l i m i t a t o i n t e r e s s e . 

Una f o r z a che agisce t r a due punti provoca uno spostai 
mento inteso come quello d i una massa puntiforme m̂  
rispet t o ad un'altra massa puntiforme m^. Anche una elastì 
c i t a od una r e s i s t e n z a frenante agiscono sempre f r a due 
masse» Di conseguenza i l simbolo m nell'equazione (VTI-3) 
deve essere inteso come simbolo per una doppia massa che s i 
compone d i due masse p a r z i a l i m ed m cioè* 

+ a + hi 
dt 

m i m 2 m • 7 
m* m2 

S i possono presentare i due c a s i p a r t i c o l a r i , i n c u i 
una massa, ad esempio l a m, e molto grande r i s p e t t o ad 
m . ed a l l o r a r i s u l t a m ~; m % e quello i n c u i l e due 

masse sono eguali ed a l l o r a e m 3 8 » 
La forza f applicata dipende da un parametro e l e t ­

t r i c o , e precisamente nei seguenti c a s i d i t r a s m e t t i t o r i a 

- e l e t t r o s t a t i c o non polarizzato? dipende dal quadrato 
d e l l a tensione; 
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- e l e t t r o s t a t i c o p o l a r i z z a t o : dipende d a l l a tensione: 
- magnetostatico non polar i z z a t o : dipende dal quadrato 

d e l l a corrente; 
- magnetostatico p o l a r i z z a t o : dipende d a l l a corrente; 
- elettrodinamico: dipende d a l l a corrente; 
- p i e z o e l e t t r i c o : dipende d a l l a tensione; 
- magnetostrittivo polarizzato : dipende c i r c a d a l l a 

corrente. 

Le r e l a z i o n i t r a l a forza applicata e i l sistema d i ec 
citazione e l e t t r i c a sono Den note d a l l a e l e t t r o t e c n i c a ge­
nerale. 

I l termine d e l l a ( V I I - 3 ) r e l a t i v o a l l a forza resistevi 
te,o frenante, afe' e l'unico che produca un e f f e t t i v o con 
sumo d i potenza, e, come e stato già esposto a l C a p . I l i , e 
scomponibile i n due termini d i c u i l'uno tiene conto dell'at_ 
t r i t o interno ed esterno del movimento meccanico, e l ' a l t r o 
d e l l a r e s i s t e n z a a c u s t i c a . S i e v i s t o che i n generale i l ren 
dimento e l a fedeltà di' una trasformazione di potenza mecca 
nica i n a c u s t i c a sono r e q u i s i t i t r a loro c o n t r a s t a n t i ; e lo 
scopo a c u i tende lo studio d e l l ' e l e t t r o a c u s t i c a e d i ott e ­
nere appunto l a migliore fedeltà compatibile c o l più eleva­
to rendimento. 

La impostazione d e l l a seconda equazione d i f f e r e n z i a l e 
nel caso del trasmettitore e generalmente f a t t a partendo dal 
p r i n c i p i o d i conservazione de l l ' e n e r g i a . Esso può essere for 
mulato come segue: i l lavoro f o r n i t o nel tempo dt d a l l ' o r ­
gano ec c i t a t o r e e l e t t r i c o di funsione v e che eroga correli 
te i i n un tempo elementare dt ' , cioè v i d t , deve & 
guagliare l a somma d i t u t t e l e energie consumate od immaga_z_ 
zinate nel trasmettitore n ^ l l o stereo i n t e r v a l l o d i tempo dt. 

Se s i indicano con £ ed J/L i v a l o r i i s t a n t a n e i d e l l e 
energie immagazzinate sotto l e forme e l e t t r i c h e e meccaniche 
nel trasmettitore, e con P e P i v a l o r i i s t a n t a n e i del 

e m — 

l e potenza e l e t t r i c a e meccanica consumata nel trasmettitore, 
t u t t a l'energia consumata od immagazzinata n e l tempo dt e: 
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P dt + P dt • d i + , e m ' 

e per i l p r i n c i p i o d e l l a conservazione d e l l ' energia 8 

ài AJL . v i - P + P - -r- - — . (VTI-4 ) e m dt dt 

Questa relazione d i c a r a t t e r e d el tutto generale,può, 
a seconda dei c a s i , prendere a s p e t t i d i v e r s i , e s i potreb­
be mostrare che essa d e f i n i s c e l e condizioni d i migliore' a, 
dattamento del cari c o offerto d a l trasmettitore e l e t t r o - a ­
custico s u l generatore di energia e l e t t r i c a che lo eccita» 

Nel caso del r i c e v i t o r e e l e t t r o a c u s t i c o e da osservar 
s i che i n quella parte dell'apparecchio che serve da organo 
motore, quando l'apparecchio stesso funziona da t r a s m e t t i ­
tore, sorge i n conseguenza d e l l e o s c i l l a z i o n i meccaniche, 
una corrente od una tensione che produce a sua v o l t a una for 
za dello stesso tipo d i quella e c c i t a t r i c e nel caso d e l t r a 
emettitore. Questa f o r z a ha, a parità d i spostamento S, lo 
stesso valore f come nell'equazione d i f f e r e n z i a l e (VII-3 ), 
come questa, s i r i c a v a d a l l e dimensioni elettro-magnetiche 
e geometriche dell'apparecchio; soltanto e d i segno contra­
r i o poiché invece d i essere una f o r z a e c c i t a t r i c e , e divenu 
ta una forza generata. 

Se, ad esempio, i l r i c e v i t o r e e ecc i t a t o da una fo r z a 
meccanica sinusoidale 

D = D sen wt 

l a prima equazione diviene. 
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a & a § , 
m a — + + f = D . (VII-5) 

at 

Quanao s i t r a t t i di un r i c e v i t o r e e l e t t r o a c u s t i c o po­
sto i n un campo sonoro, l'ampiezza D o d e l l a f o r z a e c c i ­
t a t r i c e , e data dal proaotto S p o aell'ampiezza d e l l a 
pressione sonora p o per l a s u p e r f i c i e ricevente S. 

La impostazione d e l l a seconda equazione a i f f e r e n z i a l e , 
s i ottiene i n moao ael tutto analogo a l l a (VU-7), soltanto 
i n luogo aell'energia e l e t t r i c a f o r n i t a , v i e l'energia me_c 
canica f o r n i t a D £,* at n e l l ' i n t e r v a l l o elementare ai tem 
po a t . S i ottiene quindi : 

e m dt dt ' 

i n c u i P , P , f, e d i l hanno lo stesso s i g n i f i c a t o f i e m — 
sico come n e l l a ( n e l l a 711-4). Anche questa equazione d i 
ca r a t t e r e generale e s u s c e t t i b i l e d i e s s e r e s e m p l i f i c a t a , 
d i assumere forme diverse a seconda del caso p a r t i c o l a r e 
d i r i c e v i t o r e che s i considera. 

Lo studio dei t r a s m e t t i t o r i e r i c e v i t o r i e l e t t r o a c u s t i 
c i può essere effettuato secondo una l i n e a d i r e t t i v a unica, 
l a quale permette d i ri c a v a r e r i s u l t a t i d i u t i l e applicazio 
ne. Purtroppo pero, nei c a s i p r a t i c i , o l t r e a i fenomeni prin 
c i p a l i , f a c i l m e n t e a n a l i z z a b i l i , intervengono anche una t a l e 
quantità di i n t r i c a t i fenomeni secondari (riguardo ad a l c u ­
n i dei q u a l i verrà f a t t o cenno i n seguito), i q u a l i non so­
no s o t t o p o n i b i l i ad una t e o r i a generale semplice, e masche­
rano i n notevole misura i fenomeni p r i n c i p a l i s t e s s i . 

La costruzione d i un t r a s l a t o r e e l e t t r o a c u s t i c o può es 
sere f a t t a applicando i r i s u l t a t i d e l l a trattazione teorica 



- T85 -

generale, affidandosi però a d a t i ed accorgimenti r i c a v a t i 
direttamente, dall'esperienza. Lo studio teorico prelimina­
re serve a determinare l e condizioni di massimo rendimento 
e d i maggiore fedeltà ohe sono i n generale, i r e q u i s i t i r i 
c h i e s t i ad ogni traslatóre. 

Nei prossimi c a p i t o l i verranno brevemente t r a t t a t i i 
più importanti t r a s l a t o r i e l e t t r o a c u s t i c i , oioe i microfo­
n i , i te l e f o n i e g l i a l t o p a r l a n t i , seguendo v i e che posso­
no sembrare diverse da quella ora accennata, ma che i n real 
ta s i potrebbero ricondurre facilmente a questa. 
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Capitolo V i l i 

M I C R O F O N I 

,oOo~ 

y 1 ) ~ Risposta dei microfoni.-
I l microfono e un r i c e v i t o r e e l e t t r o a c u s t i c o atto a 

funzionare generalmente i n una vasta gamma di frequenza.Le 
potenze i n giuoco sono d i s o l i t o molto a l di sotto dei mil 
l i w a t t . 

Mediante i microfoni s i tende ad avere i n forma e l e t ­
t r i c a una rappresentazione del campo sonoro, s i a per e f f e t 
tuare misure e rice r c h e su d i esso, s i a per trasmettere, a 
distanza, n o t i z i a dei fenomeni che v i s i compiono. E' e v i ­
dente come s i r i c h i e d a , i n v i a assoluta, che l a grandezza 
e l e t t r i c a s i a immagine quanto più e p o s s i b i l e fedele d e l l a 
Situazione a c u s t i c a del punto del campo sonoro, nel quale 
s i trova i l microfono. 

S i vogliono ora c l a s s i f i c a r e i d i v e r s i t i p i di micro­
f o n i , i n relazione a l modo con c u i viene effettuata questa 
trasformazione di energia. 

E' necessario distinguerei 
a) - microfoni, i q u a l i compiono l a trasformazione d i r e t 

t a d e l l ' e n e r g i a sonora i n energia e l e t t r i c a ( i qua­
l i sono pero estremamente poco d i f f u s i ) , come i l mi 
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GTOfono a f i l o caldo (termofono); 

i microfoni i q u a l i compiono l a trasformazione d i e— 
nergia sonora i n energia e l e t t r i c a mediante una t r a ­
sformazione acustico-magnetico—elettrica» 

Ci s i l i m i t a a considerare ora i microfoni d e l secon­
do gruppo, che costituiscono l a quasi totalità d e i mierofo 
ni e s i s t e n t i , nei qu a l i l a conversazione d i energia sonora 
i n e l e t t r i c a avviene mediante una trasformazione elettromeo 
canica. S i vede che t u t t i possono r i d u r s i ad uno schema d i 
pr i n c i p i o molto semplice» Un organo meccanico (membrana te 
sa, p i a s t r a , s o t t i l e nastro od a l t r o ) sotto l'azione d i una 
forza prodotta d a l campo sonoro s i deforma e s i sposta r i = 
spetto a l l a posizione d i riposo; 1© spostamento viene u t i ­
l i z z a t o per f a r v a r i a r e l a c a r a t t e r i s t i c a d i un c i r c u i t o 
e l e t t r i c o » 

Se s i osserva l a trasformazione nel suo complesso, s i 
vede d al punto d i v i s t a energetico un p o s s i b i l e modo d i rag_ 
grappamento dei microfoni E •jigrofonl trasformatori d i ener» 
già» nei q u a l i l a potenza e l e t t r i c a generata dipende d i r e t ~ 
tamente d a l l a potenza f o r n i t a dal campo sonoro, « microfoni 
a relè», nei quali.,ìnveee lo spostamento dell'organo mobile, 
prodotto dall'azione d e l l e onde sonore, viene u t i l i z z a t o 
semplicemente come elemento che governa l e c a r a t t e r i s t i c h e 
d i un opportuno c i r c u i t o elettrico» E' questo i l caso ti=> 
pico dei microfono a polverino d i carbone, nel quale g l i 
spostamenti d e l l a membrana originano v a r i a z i o n i d e l l a resjL^ 
stenza d e l l o strato d i granuli dì carbone, e dì conseguen­
za v a r i a z i o n i d i corrente» A t a l i v a r i a z i o n i f a ri s c o n t r o 
uà contenuto energetico 3 che non ha più n u l l a a che vedere 
con quello dell'azione s v o l t a d a l campo sonoro» 

S i f a t t i microfoni a relè sono i r r g y e r s i b i l i , , i n quan­
to, fornendo ad e s s i d e l l * energia elettrica,, non ridanno 
i n alcun modo energia a c u s t i c a , mentre i microfoni t r a s f o r 
matori funzionano sempre secondo un princìpio reversibile» 

Bei microfoni a relè e generalmente i r r e v e r s i b i l e l a 
trasformazione d i energia meccanica i n elettrica» 

Limitiamoci a considerare, dal punto di v i s t a teorico, 
i r i c e v i t o r i nel q u a l i l e trasformazioni d i energia arren-
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gono i n modo più completo. 
I momenti d e l l a trasformazione possono f i s s a r s i cosls 

- La pressione sonora p e l a velocità ^* del campo so­
noro sono l e grandezze d i ingresso d el quadripolo, e ge­
neralmente, essendo noto i n quale mezzo avviene l a pro­
pagazione dell'onda sonora, esse non sono indipendenti, 
ma r i s u l t a n o legate l'una a l l ' a l t r a d a l l a c a r a t t e r i s t i c a 
d e l l a propagazione sonora» 

Poiché i l microfono e i n generale d i materiale solido 
e quindi d i r e s i s t e n z a d i radiazione molto maggiore d i quel 
l a d e l mezzo, e l e sue dimensioni possono non essere t r a ­
s c u r a b i l i di fronte a l l a lunghezza d'onda, l a pressione so_ 
nora agente su d i esso , può d i f f e r i r e da q u e l l a d e l campo 
sonoro per ef f e t t o di d i f f r a z i o n e , fino a raggiùngere i l 
doppio d i q u e l l a del campo sonoro stesso, per rapporti t r a 
l e dimensioni geometriche del microfono e X s u p e r i o r i ad 
un certo l i m i t e (fig,6 " 7)j cioè allorché s i ha una r i f l e s e l o 
ne t o t a l e dell'onda sonora s u l microfono.il campo sonoro, 
per e f f e t t o d i s 

Pm 

0,i 2 3 4 5 A 2 5 A 5 J^j "IO 

f i g , 6 7 

p » pressione s u l microfono , m 

p m " del campo sonoro 

D » dimensioni medie del microfono normali 
a l l a propagazione. „ 

http://microfono.il


- T90 -

una trasformazione aousto—meccanica, genera una f o r z a P 
che r i s u l t a a pplicata all'organo mobile ed una v e l o c i t a v 
dell'organo mobile, legate t r a loro d a l l a c a r a t t e r i s t i c a  
meccanica dell'organo mobile stesso, Questo fenomeno mecca­
nico, per effetto d i una trasformazione meocanic o-elet t r i c a 
produce una d.d.p. V a g l i estremi d i un c i r c u i t o e l e t t r i 
co opportunamente predisposto, i n c u i c i r c o l a una corrente 
in funzione d e l l a c a r a t t e r i s t i c a e l e t t r i c a d el c i r c u i t o stes 
so ,, 

Noto i l legame f r a p ed ^ ' , generalmente l i n e a r e , 
r e l a t i v o a l l a c a r a t t e r i s t i c a d e l l a propagazione del mezzo 
considerato, ed i l legame pur esso ad esempio l i n e a r e t r a 
V ed I , dato d a l l a c a r a t t e r i s t i c a del c i r c u i t o e l e t t r i c o , 
t r a l e s e i grandezze p , "̂ ' , P, v , V ed I sono conoscàu 
te a p r i o r i due r e l a z i o n i , e se s i s t a b i l i s c o n o a l t r e t r e re 
l a z i o n i d i dipendenza, d e f i n i t e d a l l a trasformazione acusto-
meccanica, d a l l a c a r a t t e r i s t i c a meccanica e dàlia trasforma­
zione meccanico—elettrica, s i hanno 5 r e l a z i o n i , t r a 6 gran­
dezze, cioè s i può r i c a v a r e un legame biunivoco t r a una gran 
dezza a c u s t i c a , ad esempio l a pressione p ed una grandez­
za e l e t t r i c a ^ ad esempio l a tensione V ; quindi i l compor­
tamento del microfono r i s u l t a completamente d e f i n i t o . 

S i devono ora considerare i rimanenti t r e punti d e l l a 
trasformazione, c ioes trasformazione acustico—meccanica, c a ­
r a t t e r i s t i c a meccanica e trasformazione meccanico—elettrica. 

Riferendosi a l l a trasformazione acustico-meccanica i mi 
crofoni s i dividono i n microfoni a pressione ed i n microfoni 
a gradiente d i pressione, a seconda cioè che l a forza P r i ­
s u l t i funzione d e l l a pressione acustica o del gradiente d e l ­
l a pressione a c u s t i c a ( d i f f e r e n z a d i pressione t r a un punto 
a monte ed uno a v a l l e dell'organo mobile). 

Nel primo caso l'ampiezza P d e l l a forza e proporziona 
l e ali'ampiezzan^deHa pressione d i andamento sin o i d a l e nel 
tempo. Nel secondo caso l a forza, essendo proporzionale a l l a 
derivata d i p ha ampiezza proporzionale ad u p o . 

Riferendosi a l l a c a r a t t e r i s t i c a meccanica s i considera­
no separatamente i due c a s i , i n c u i cioè l a frequenza d i r i ­
sonanza dell'organo meccanico s i a notevolmente i n f e ­
r i o r e o notevolmente superiore a l l a frequenza _/2w del cam 
po sonoro. 
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Nel primo caso i l termine um nell'espressione d e l l a 
impedenza meccanica e preponderante r i s p e t t o a g l i a l t r i e 
quindi l a v e l o c i t a dell'organo mobile v e praticamente pro 
porzionale ad F/U, mentre nel secondo c a s o . i l termine h/u 
dell'impedenza e preponderante s u g l i a l t r i e quindi l a velo 
c i t a dell'organo mobile v e praticamente proporzionale 
ad uFo 

Riferendosi, a l l a trasformazione meccanico—elettrica, 
s i dividono i microfoni i n microfoni d i v e l o c i t a e microfo­
n i d i spostamento,, I n f a t t i l a f .e.m« generata _e può e s ­
sere proporzionale a l l a v e l o c i t a v dell'organo mobile o. 
del suo i n t e g r a l e , cioè dello spostamento v/u<. 

S i ricordano due c a s i t i p i c i 8 se l a f»e 0m. e dovuta 
a l l o spostamento di un conduttore i n un campo magnetico (prin 
c i p i o elettrodinamico) essa dipende d a l l a veloo i t a con qua­
l e avvengono g l i spostamenti ; se invece l a f.e 0m c e dovu­
ta, a v a r i a z i o n i d i capacità ( p r i n c i p i o e l e t t r o s t a t i c o ) essa 
dipende dallo spostamento^ , , „ . , , . 

La corrente I i n una impedenza d i chiusa del micro­
fono e poi proporzionale ad ue , e , e/u a seconda 
che l'impedenza t o t a l e del c i r c u i t o e l e t t r i c o cioè impeden-
za d i chiusa sommata con l'impedenza interna del microfono 
è prevalentemente c a p a c i t i v a , r e s i s t i v a ed i n d u t t i v a . S i i n 
dica con V l a d.d.p. a g l i e stremi.dell'impedenza d i u s c i 
t a del microfono„ 

S i riassumono, qui d i seguito, l e diverse f a s i d e l l a 
trasformazione t o t a l e , tenendo presente che s i t r a t t a d i una 
c l a s s i f i c a z i o n e d i massima. 

Affinchè i l microfono s i a fedele, cioè produca u n a 
grandezza e l e t t r i c a proporzionale ad una grandezza a c u s t i c a 
con un c o e f f i c i e n t e d i proporzionalità costante ed indipen­
dente d a l l a frequenza, occorre, che l e diverse trasformazija 
n i e c a r a t t e r i s t i c h e indicate n e l l a t a b e l l a precedente siano 
s c e l t e opportunamente« 

Ad esempÌ08 un microfono a pressione, con frequenza d i 
risonanza maggiore d i quelle d e l l a gamma a c u s t i c a d a r i p r o ­
d u r r e , cioè u o » w , d i spostamento» e con c i r c u i t o e l e t t r i 
co rea 

V = p 

http://caso.il
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Oppuret un microfono a pressione, con frequenza d i r i ­
sonanza minore di quelle da riprodurre, cioè u o u , di ve 
l o c i t a e con c i r c u i t o e l e t t r i c o r e s i s t i v o , s i trova pur esso 
i n condizioni d i buona fedeltà di riproduzione. 

Questa schematizzazione del microfono vale soltanto,co_ 
me s i e v i s t o , quando s i consideri una massa, una e l a s t i c i ­
tà ed una r e s i s t e n z a concentrate,in modo che r i s u l t i una so­
l a frequenza d i risonanza. 

I n p r a t i c a invece, o l t r e l a risonanza p r i n c i p a l e d e l ­
l'organo mobile del microfono, v i sono anche molte risonan 
ze secondarie, di c a r a t t e r e acustico o meccanico, che a l t e ­
rano notevolmente i l comportamento semplice ora esaminato. 
Pertanto, pur restando v a l e v o l i tutte l e considerazioni pre 
cedenti nei r i g u a r d i d e l l a risonanza p r i n c i p a l e , e d i f f i c i ­
l e prevedere a p r i o r i completamente i l comportamento d i un 
microfono} solo l'esperienza può r i l e v a r e tutte l e p a r t i c o ­
larità d e l l a sua r i s p o s t a . 

Per valutare compiutamente un microfono occorre cono­
scere anzitutto: l a c a r a t t e r i s t i c a di frequenza (diagramma 
d e l l a d.d.p. a i suoi morsetti c h i u s i su una determinata 
impedenza i n funzione d e l l a frequenza, nel caso i n c u i l a 
pressione a c u s t i c a rimanga costante a l v a r i a r e d e l l a f r e ­
quenza); l a sensibilità (rapporto f r a l a potenza uscente e 
l a potenza entrante, od a l t r o rapporto equivalente, che 
consenta di apprezzare i l rendimento d e l l a trasformazione 
microfonica); l a distorsione non l i n e a r e (comparsa d i a r ­
moniche nel caso d i suono impresso originariamente puro); 
i l diagramma di direzionalità cioè l a sensibilità a secon­
da dell'angolo d i incidenza dell'onda sonora. 

I n secondo luogo occorre conoscere l e c a r a t t e r i s t i c h e 
legate a l l a p r a t i c a attuazione del microfono, quali? l ' e n ­
tità del rumore d i fondo, l'inalterabilità d e l l e c a r a t t e r i ­
s t i c h e a l variare dei parametri atmosferici e nel tempo,la 
robustezza, l a maneggevolezza e v i a dicendo. 

Tralasciando questo secondo gruppo d i c a r a t t e r i s t i c h e , 
s i porta ora t u t t a l'attenzione su quelle che sono l e qua­
lità ti p i c h e d e l l e varie c l a s s i di microfono, indipendente­
mente d a l l a loro attuazione p r a t i c a . 
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C a r a t t e r i s t i c a d i frequenza e sensibilità sono i n pra­
t i c a globalmente compresa sotto i l nome d i " e f f i c i e n z a d e l ­
l a trasformazione microfonica", essendo un microfono e tan 
to più e f f i c i e n t e per l'uso quanto pia e ampia l a gamma tra_ 
smessa e quanto maggiore i l rendimento e l e t t r o - a c u s t i c o . 

Dna sensibilità eguale i n tutte l e d i r e z i o n i , non e 
invece qualità essenziale; un microfono avente una s e n s i b i ­
lità maggiore entro un certo angolo solido s i a per molte 
a p p l i c a z i o n i può e ssere più adatto di uno a sensibilità co-» 
stante. Per contro, per l e applicazioni normali, e certamen­
te poco buono un microfono capace d i trasmettere una s o l a 
porzione d e l l a gamma d e l l e frequenze acustiche» 

Se i l microfono e connesso, come s i e detto accadere 
quasi sempre, ad un amplificatore a tubi, l a potenza e l e t ­
t r i c a f o r n i t a dal microfono può essere r i t e n u t a uguale a 
V 2 

2 ^ essendo V i l valore massimo d e l l a d.d.p» applicata 
a l l a r e s i s t e n z a d i ingresso E del primo tubo, ammessa tra 
scurabile l a componente r e a t t i v a d e l l a impedenza d i entra 
ta del tubo stesso. 

La valutazione d e l l a e f f i c i e n z a d i un microfono viene 
» ' - V . 

c o s i ricondotta a l l a determinazione del quoziente do­
ve V è l a d.d.p» applicata a l l a g r i g l i a del primo tubo 
e p e pressione del campo sonoro che s i ha nel punto oc­
cupato dal microfono, quando esso non v i s i trova. 

2 Le ordinate d e l l a curva d i ri s p o s t a , espresse i n 
V • / Nw nel sistema M.K.S., o, con sistema empirico i n 
7 / baria , danno l a sensibilità d e l microfono per l e diver 
Be frequenze» 

La direttività di un microfono e dovuta a l f a t t o che 
1'organ* mobile occupa una posizione d i s s i m e t r i c a r i s p e t t o 
a l centro d el microfono. Tale fenomeno comincia a f a r s i sen 
t i r e solo quando l e lunghezze d'onda del suono da riprodur 
re divengono paragonabili ed i n f e r i o r i a l l e dimensioni geo 
metriche del microfono stesso» 

La distorsione non l i n e a r e s i può avere i n q u a l s i a s i 
tipo d i microfono quando l a pressione sonora p supera era 
t i l i m i t i . Per i microfoni nei q u a l i occorre una po l a r i z z a 
zione e l e t t r i c a , cioè nei r i c e v i t o r i magnetostatici ed e-
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l e t t r e - s t a t i c i , l a distorsione non l i n e a r e s i ha anche per 
pressioni .sonore molto piccole, perche e i n s i t a nel prin^-
c i p i o stesso di funzionamento dell'apparecchio. 

3) — Microfono a polverino di carbone.-
S i esaminino ora i t i p i più d i f f u s i d i microfono, co­

minciando dal diffusissimo microfono a polverino di carbo­
ne. 

I l polverino di carbone ben secco e c o s t i t u i t o da p i e -
truzze di forma ir r e g o l a r e d i dimensioni f r a di loro non 
molto diverse, e mutuo e disordinato contatto su p i c c o l e 
porzioni d e l l a loro s u p e r f i c i e . 

Se viene e s e r c i t a t a una pressione meccanica su di una 
massa di materiale semiconduttore c o s i c o s t i t u i t o , per ef­
f e t t o d e l l a deformabilita d e i s i n g o l i g r a n e l l i n i , l e super 
f i c i e d i contatto aumentano, ritornando ad essere quelle i -
n i z i a l i quando l a pressione cessa d i a g i r e . L'inverso succe_ 
de quando s i a p p l i c h i una leggera depressione. 

La r e s i s t e n z a e l e t t r i c a del polverino di carbone per­
ciò v a r i a a l v a r i a r e d e l l a pressione, perche, anche a pre­
scindere da a l t r i fenomeni concomitanti, variano l e super­
f i c i e di contatto t r a i s i n g o l i g r a n e l l i n i . 

La r e s i s t e n z a e l e t t r i c a del polverino i n quiete e non 
sottoposto ad alcuna s o l l e c i t a z i o n e , supposta misurata i n 
assenza di corrente, ha valore ben determinato. 

Se l a massa d i polverino d i carbone e invece percorsa 
da corrente e l e t t r i c a o se e sottoposta a scuotimenti, l a 
r e s i s t e n z a v a r i a spontaneamente intorno ad un valore medio 
i n maniera del tutto i r r e g o l a r e , perche sotto l e azioni e-
l e t t r o s t a t i c a e termica d e l l a corrente, o sotto l'azione 
degl i scuotimenti, variano l e s u p e r f i c i e di contatto dei 
g r a n e l l i n i . 

I l microfono a polverino d i carbone, i n s e r i t o i n i n ­
s t a l l a z i o n i elettroacustiche e l a causa d i un notevole r u ­
more d i fondo .provocato d a l l a suddetta variazione sponta­
nea d i r e s i s t e n z a . 
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Un microfono a polverino d i carbone a semplice e f f e t - 
to e gener41mente c o s t i t u i t o da una capsula c i l i n d r i c a d i 
diametro t * 0,5 orn̂  d i volume, a s s a i s c h i a c c i a t a , di c u i 
l e p a r e t i f r o n t a l i sono d i materiale conduttore (spesso car 
bone duro), c o s t i t u e n t i g l i e l e t t r o d i del microfono, e l a 
s u p e r f i c i e l a t e r a l e e d i materiale s o f f i c e ed i s o l a n t e , ge­
neralmente cotone» Ad uno degli e l e t t r o d i viene collegata 
una membrana per aumentare l a sensibilità del microfono. 
Talvolta esistono increspature nell'interno d e l l a capsula 
le q u a l i sorreggono i l polverino e g l i impediscono d i andar 
s i ad ammassare tutto i n basso quando l a capsula e d i s p o s t a 
con l ' a s s e o r i z z o n t a l e . 

Un microfono a doppio e f f e t t o , o d i f f e r e n z i a l e , e costi 
tuito da una capsula del tutto analoga a quella r e l a t i v a ad 
un microfono a semplice effetto, solamente contiene i n più 
una parete d i v i s o r i a centrale d i materiale conduttore. I l 
terzo elettrodo formato da questa parete e collegato a mez­
zo di una sbarretta r i g i d a ad una membrana posta a l l ' e s t e r ­
no d e l l a capsula microfonica per aumentarne l a sensibilità. 

Un fenomeno abbastanza frequente nei microfoni a car­
bone e 1'intasamento del polverino. Ciò avviene quando, per 
l'umidita penetrata n e l l a capsula o per lunga immobilita del 
microfono, i g r a n e l l i n i s i sono " a p p i c c i c a t i " insieme i n mo-
do tanto s t r e t t o , che l a loro disposizione non e più apprez­
zabilmente perturbata dàlia pressione sonora» 

Quando questo fenomeno s i presenta, i l microfono dimi­
nuisce nettamente d i sensibilità, e può r i t o r n a r e a l norma­
le funzionamento, o riscaldandolo gradatamente, o sottoponen 
dolo a p i c c o l i urti» 

Schematicamente i l microfono a semplice effetto M e 
i n s e r i t o i n un c i r c u i t o come indicato i n f i g u r a 67» S i a r 
l a r e s i s t e n z a media del microfono i n assenza d i pressione 
a l t e r n a t i v a , E o l a r e s i s t e n z a del primario d el trasforma­
tore T e dell'insieme dei conduttori,; ed E l a f.e.m» ap­
p l i c a t a . La corrente I che c i r c o l a es 
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Sottoposto i l microfono H ad una pressione a l t e r n a ­
t i v a , ad esempio di forma sinoidale p = p o sen ut, ammet­
tiamo che l a r e s i s t e n z a del microfono v a r i i leggermente ad 
r con l a legge s i m i l e a quella d e l l a pressione e s e r c i t a t a 
s u l microfono, s i a cioes 

r - k p. sen ut 

l a r e s i s t e n z a del microfono, i n c u i k è un c o e f f i c i e n t e 
d i dimensioni ohm/barie, proporzionale a l l a s e n s i b i l i t a 
del microfono, e s i a k P r . Di conseguenza l a corrente 
i che c i r c o l a i n queste condizioni es 

CLtTTROW» 

r d — © 
S I M B O L O J E L 

MICROFONO 

f i g . 6 7 

Sviluppando i n s e r i e i l secondo f a t t o r e , s i hag 
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2 2 
k Po k P„ 2 

* * t, . I 1 + ""̂ "T s e n ut + T— sen ut. 

k p 
Poiché normalmente e — « 1 , s i possono trascu-

S + r 
o 

rare i termini dello sviluppo, o l t r e i l terzo. S i ottiene 
a l l o r a s 

2 2 
k P„ A „ k P, 

2(H + r f 
1 + — — : / + — — T ' " • " '— sen u t 

R + r V . - Z I S. + r R + r 

2 g 
k P„ 

E ° 
cos 2 u t . 

R + r „. .2 
0 2(R +r) 

v
 O ' 

A prescindere d al primo termine del secondo membro,che 
rappresenta una corrente continua, s i vede che i l secondo 
termine rappresenta una corrente di frequenza uguale a quel­
l a d e l l a pressione applicata a l microfono, e d i ampiezza! 

P„ 

(R„ + r ) 2 

che c i r c o l a nel primario del trasformatore. A parità d i p o 

e d e l l e c o stanti e l e t t r i c h e , questa corrente e tanto maggio 
re quanto maggiore e k . 

Nella espressione d e l l a corrente compare anche una se­
conda armonica che provoca una distorsione non l i n e a r e . 
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La distorsione non l i n e a r e 6_ r e l a t i v a a l l a sola se-
conda armonica, es 

2 ( V r ) 3 * p o 

Ek p 0 " 2 ( R o + r ) 

ed a parità di costanti e l e t t r i c h e del c i r c u i t o , e tanto 
maggiore quanto più grande e k» 

MEMBRANA 

rè 

S l M & O L O » E L niCROFOtlO 

. O I F F E R E M Z I A L E 

E L E T T R O D O MOlrtLE 

E L E T T R O D I FIM.I 

L i : j 

fig068 

I l c o e f f i c i e n t e k determina l a sensibilità del mi­
crofono e l a distorsione» Al crescere d e l l a sensibilità del 
microfono, diminuisce l a fedeltà e v i c e v e r s a . 

Nel microfono d i f f e r e n z i a l e a polverino, posto come e 
indicato i n f i g u r a 68, s i può mostrare facilmente che, n e l ­
l ' i p o t e s i t e o r i c a d i eguaglianza d e l l e c o r r e n t i i ed i 
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nei due rami, mancano l e d i s t o r s i o n i di armoniche d i o r d i ­
ne p a r i ; pero esistono ancora d i s t o r s i o n i dovute a l l a pre­
senza delle armoniche d i ordine d i s p a r i . 

Tuttavia nel caso dei microfoni a polverino d i carbo­
ne l a riduzione d e l l a distorsione non l i n e a r e che s i ha con 
capsula d i f f e r e n z i a l e e d e l tutto i l l u s o r i a , perche anche 
a prescindere dal f a t t o che e normalmente i ^ / i ^ , l e d i ­
s t o r s i o n i provocate d a l l e v a r i a z i o n i spontanee d e l l a r e s i ­
stenza del polverino sono i n gran lunga più notevoli di quel 
l e i n s i t e nel sistema. 

La curva di r i s p o s t a d i un microfono a polverino i n 
conseguenza dei v a r i organi meccanici con i q u a l i e forma­
to e peraltro anche a s s a i i r r e g o l a r e e presenta risonanze 
ad antirisonanze. 

I l campo di frequenza entro i l quale i l microfono con 
serva sensibilità apprezzabile v a r i a t r a 5 0 * 1 0 0 e 1500 * 
2 0 0 0 Hz. 

Con una tensione d i alimentazione d i 4 * 5 v o l t , un 
microfono normale collegato ad un telefono pure d i tipo nor 
male può r e a l i z z a r e un comprensibile collegamento fino a 
3 0 «• 4 0 Km* 

I l rendimento d e l microfono a polverino e a s s a i a l t o 
e può anche superare l ' u n i t a . L'energia e l e t t r i c a che s i 
r i c a v a t r a g l i estremi A e B d e l l a r e s i s t e n z a d i u t i ­
l i z z a z i o n e non e pero generata a spese dell'energia a c u s t i ­
ca che investe i l microfono, bensi,per l a quasi totalità, 
d a l l a sorgente d i energia E . L'energia a c u s t i c a "comanda" 
l a erogazione d i energia e l e t t r i c a d i E i n modo analogo a 
quello che avviene per l a potenza d i g r i g l i a nei tubi,cioè 
i l microfono a polverino e del tipo a relè, e quindi e i r ­
r e v e r s i b i l e . 

Le capsule microfoniche a polverino d i carbone posso­
no essere anche adoperate nei microfoni osteofonici e l a ­ 
r i ngofonici. Questi t i p i d i microfoni servono nei l o c a l i 
rumorosi per separare i l suono u t i l e , che s i desidera t r a ­
smettere, dal rumore perturbatore. L'organo mobile del mi­
crofono, generalmente a forma di bottone, viene appoggiato 
dolcemente s u l l a mascella ( n e i microfoni o s t e o f o n i c i ) , o 
s u l c o l l o i n prossimità d e l l a l a r i n g e ( n e i microfoni l a r i n -
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gofonici). I n t a l guisa l'elemento ohe trasmette l e pertur­
bazioni a l polverino e sufficientemente protetto contro i 
rumori esterni» mentre e i n collegamento d i r e t t o con l a sor 
gente d e l l a vibrazione u t i l e . 

Senza addentrarci i n un esame approfondito d i questi 
t i p i di microfoni, giova solo f a r notare che 1 'andamento nel 
tempo d e l l a v e l o c i t a e dello spostamento d e l l a mascella o 
d e l l a gola d i c h i p a r l a non e s i m i l e a l i ' andamento d e l l a 
pressione sonora a l l ' u s c i t a d e l l a bocca, perche non sono 
ancora intervenute l e risonanze d e l l e c a v i t a b o ccali e na­
s a l i , l e quali hanno influenza notevolissima n e l l a formazija 
ne d e l l a parola. 

Per questa ragione i l microfono osteofonico o l a r i n g e -
fonico non può, per l a sua s t e s s a natura, d a l punto d i vista 
d e l l a comprensibilità d e l l a trasmissione dare r i s u l t a t i così 
soddisfacenti quanto q u e l l i o t t e n i b i l i da un microfono comu 
ne; solo e un sistema d i ripiego che permette d i a s s i c u r a r e 
d e l l e comunicazioni sufficientemente comprensibili anche i n 
l o c a l i dove i l rumore p a r a s s i t a da una sensazione molto mag­
giore d i quella del suono da trasnettere „ 

§ 4 ) — Microfoni trasformatori d i energia,,-
Per l a r e a l i z z a z i o n e di microfoni s i possono s f r u t t a r e 

tutte l e trasformazioni e l e t t r o a c u s t i c h e ; s i hanno quindi i 
seguenti t i p i d i microfoni, tutt.i evidentemente reversibili» 

s 

i r 1 WOP0OQOOft.00Q0Qgt 

PAOLBfl 
fig.69 
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m a g n e t o s t a t i c o , e l e t t r o s t a t i c o , e l e t t r o d i n a m i c o , p i e n o e l e i -
t r i c o e m a g n e t o s t r i t t i v o . 

Q u e s t ' u l t i m o t i p o non e p e r o p r a t i c a m e n t e m a i u s a t o par 
l ' e c c e s s i v o p e s o ed ingombro r i s p e t t o a l l a s u a s e n s i b i l i t à . 

I l m i c r o f o n o m a g n e t o s t a t i c o può e s s e r e a t t u a t o i n due 
m a n i e r e . U n a p r i m a m a n i e r a c o n s i s t e n e l d i s p o r r e u n a membra 
n a d i m a t e r i a l e f e r r o m a g n e t i c o a f f a c c i a t a a i p o l i d i u n p i c ­
c o l o magnete p e r m a n e n t e a f o r m a d i XT ( f i g . 6 9 ) s u l q u a l e e 
a v v o l t a u n a o d u e b o b ì n e t t e d ì n s p i r e . 

I l f l u s s o c h e s ì c o n c a t e n a a t t r a v e r s o i l m a g n e t e , i l 
t r a f e r r o c o m p r e s o t r a i p o l i d e l magnete e l a membrana, v a ­
r i a , p e r c h e c o l movimento d e l l a membrana i n v e s t i t a d a l s u o ­
no v a r i a a l t e r n a t i v a m e n t e i l t r a f e r r o e q u i n d i l a r i l u t t a n ­
z a d e l c i r c u i t o m a g n e t i c o . 

N e l l ' a v v o l g i m e n t o v i e n e a l l o r a i n d o t t a u n a f » e . m . p a r i 
a n $ ' . 

Q u e s t o m i c r o f o n o m a g n e t o s t a t i c o f u n z i o n a e s a t t a m e n t e 
n e l modo i n v e r s o d e l t e l e f o n o d i u s o c o r r e n t e . 

E s i s t e u n ' a l t r a m a n i e r a d ì a t t u a r e u n m i c r o f o n o m a g n e ­
t o s t a t i c o . T r a ì p o l i d i d u e m a g n e t i p e r m a n e n t i ( f i g u r a 70) 
p u ò v i b r a r e u n a a n c o r e t t a b i l a n c i a t a o s u l l a q u a l e e d i s p o ­
s t o u n a v v o l g i m e n t o . 

A l i 1 a n c o r e t t a e c o l l e g a t a , a mezzo d i u n a s t i c e l l a , u n a 
membrana M. L a membrana, i n v e s t i t a d a l l ' o n d a s o n o r a , v i b r a , 
t r a s c i n a n d o c o n s e 1 a n c o r e t t a c h e v i e n e ad a s s u m e r e p o s ì z i o 
n i a l t e r n a t i v a m e n t e d i s s i m e t r i c h e r i s p e t t o a l t r a f e r r o , e 
q u i n d i u n f l u s s o a l t e r n a t i v o s ì p r o d u c e n e l m a t e r i a l e f e r r o — 

f i g . 7 0 
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magnetico dell'ancoretta. Nell'avvolgimento attorno a l l ' a n -
coretta vengono indotte, d i conseguenza, d e l l e forze e l e t ­
tromotrici . 

Questo tipo d i microfono ha perciò l'ancoretta mobile 
non percorsa da fl u s s o continuo, ma solo da f l u s s o a l t e r n a ­
t i v o . 

Può essere quindi più s o t t i l e e leggera, ed i n conse­
guenza questo tipo d i microfono,e più s e n s i b i l e d i quello -
precedente. 

I l microfono e l e t t r o s t a t i c o e c o s t i t u i t o da un e l e t t r o ­
do formato da una leggera membrana m e t a l l i c a m a f f a c c i a t a 
di fronte ad un robusto elettrodo metallico f i s s o P. 

Questo tipo d i microfono (fig.71) e a s s a i d e l i c a t o e non 
può sopportare trattamenti troppo r u d i . Ciò alquanto l i m i t a 
i l suo impiego nel campo d e l l a riproduzione. 

La sua r i s p o s t a e generalmente molto buona, ed i n o l t r e 
e s u s c e t t i b i l e d i una taratura assoluta cioè, indipendente 
da a l t r i campioni d i riferimento. Queste proprietà lo rendo­
no i n s o s t i t u i b i l e per scopi d i misura del campo sonoro, e d i 
u t i l i s s i m o impiego nel campo del laboratorio e d e l l o "studiò1. 

L'inserzione del microfono avviene più spesso come nel 
c i r c u i t o schematizzato i n f i g u r a 7 2,che s i chiama c i r c u i t o 
di bassa frequenza. La variazione d i capacita provocate d a l 
moto d e l l a membrana i n v e s t i t a dal suono, genera una corren­
te i _ d i c a r i c a e s c a r i c a del condensatore data d a l l a ten­
sione d i polarizzazione E. Tale corrente f l u i s c e attraverso 
l a r e s i s t e n z a E determinando una caduta d i tensione a l t e r 
nativa t r a i suoi estremi. Tra A e B e collegato l ' i n g r e s ­
so d i un tubo amplificatore posto i n immediata v i c i n a n z a , i l 
i l quale a sua v o l t a e s e g u i t o l a un amplificatore che può 
essere anche posto d i s t a n t e . 

f i g . 7 1 

fig.7 2 
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P e r e f f e t t o d e l l a p r e s s i o n e s o n o r a p » p s e n w t , 
l a v a r i a z i o n e d i c a p a c i t a , d i a m p i e z z a A C , e : 

AC s e n w t k p ( s e n w t , 

dove k è u n c o e f f i c i e n t e d i d i m e n s i o n i F n / F w c h e d e t e r ­

m i n a , p e r u n v a l o r e f i s s a t o d e l l a c a p a c i t à s t a t i c a C o , l a 

s e n s i b i l i t à d e l m i c r o f o n o . 
A p p l i c a n d o l a s e c o n d a l e g g e d i K i r c h h o f f s i o t t ì e n e s 

Quando H e m o l t o g r a n d e d i f r o n t e a ~^T~s> • 2 C
0 

© 

è m o l t o g r a n d e d o f r o n t e a AC , s i pwò a p p r o s s i m a t i v a m e n ­
t e s c r i v e r e che8 

AC „ Wk 
• H i " E c • s e n w t < g p o s e n w t . 

O O 

L a c a d u t a d i t e n s i o n e a l t e r n a t i v a V . „ t r a A e B e 
AB 

q u i n d i p r o p o r z i o n a l e a l l a p r e s s i o n e s o n o r a ; n o n s ì d e v e p e ­
r o d i m e n t i c a r e c h e c o n l e a p p r o s s i m a z i o n i i n t r o d o t t e s i s i a 
no s e n z ' a l t r o t r a s c u r a t e t u t t e l e e a u s e d i d i s t o r s i o n e , l e qua 
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f i g = 7 3 

l i i n v e c e c o m p a r i r e b b e r o e s e g u e n d o l ' i n t e g r a z i o n e e s a t t a 
d e l l a ( T I I 1 - 1 ) O 

Q u e s t o c i r c u i t o d i u t i l i z z a z i o n e d e l m i c r o f o n o e l a r ­
gamente u s a t o , ed e i l p i ù s e m p l i c e ed i l p i ù s t a b i l e . 

e p o s s i b i l e a n c h e u s a r e u n m i c r o f o n o e l e t t r o s t a t i c o 

i n s e r i t o n e l c i r c u i t o d i f i g o 73 ( c i r c u i t o a d a l t a f r e q u e n -

z a ) , Un g e n e r a t o r e d i o s c i l l a z i o n e ad a l t a f r e q u e n z a (tutto 

I ) i n d u c e i n u n a b o b i n a a c c o p p i a t a a l c i r c u i t o o s c i l l a ­

t o r i o u n a f » e , B , i n u n c i r c u i t o o s c i l l a t o r i o ( L • L ^ ) (C+CJj, 

i l q u a l e è l e g g e r m e n t e d i s a c c o r d a t o r i s p e t t o a l l a f r e q u e n z a 
d e l g e n e r a t o r e , d a t r o v a r s i c i r c a s u uno d e i f l e s s i d e l l a 
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curva di risonanza ( f i g . 7 3 ) . I n p a r a l l e l o a questo c i r c u i t o 
e posto i l microfono m ; l e v a r i a z i o n i a frequenza a c u s t i c a 
d e l l a sua capacita C modulano i n ampiezza l a tensione che ' 
s i l o c a l i z z a a g l i estremi del c i r c u i t o con l a s t e s s a legge 
d e l l a pressione sonora che agisce s u l microfono. Questa ten­
sione modulata di a l t a frequenza viene applicata t r a g r i g l i a 
e catodo d i un tubo r i v e l a t o r e ; l a tensione modulatrice a 
frequenta a c u s t i c a che s i r i c a v a demodulando l a tensione a g l i 
estremi del c i r c u i t o anodico, e proporzionale a l l a pressione 
sonora del microfono, e può essere successivamente a m p l i f i c a ­
t a . 

I l c i r c u i t o ad a l t a frequenza, per l a sua maggiore com­
plicazione e raramente usato; solamente trova qualche a p p l i ­
cazione n e g l i strumenti di misura del campo sonoro. 

La sensibilità dei microfoni e l e t t r o s t a t i c i e paragona­
b i l e a quella d i ogni a l t r o tipo d i microfono e, se sono ben 
c o s t r u i t i , hanno una ottima fedeltà (+2dB entro 40-10.000 Hz) 
e p i c c o l a distorsióne non l i n e a r e . La direttività dipende dal 
l a forma del microfono e se esso ha una forma esterna geome­
tricamente semplice ( s f e r a , c i l i n d r o , cubo), può essere teo­
ricamente determinata. 

I n un microfono e l e t t r o s t a t i c o di tipo usuale l a sua c a ­
pacità s t a t i c a C o è una 50 * 100 p F; l a E d i 10 * 30M.& 
e l a tensione E e d i 100 «• 200 V. Poiché l a sua impedenza 
interna e molto elevata, occorre che l'elettrodo immobile i n ­
terno F s i a accuratamente schermato e quello esterno 
mobile noi campo sonoro, cioè l a membrana, s i a connesso 
a l l a messa del tubo semplificatore. 

C 0 + Ac ben w[ 
1 

II 

:« VA» 

ih e 
f i g . 7 5 
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I I microfono p i e z o e l e t t r i c o . S f r u t t a i l fenomeno ononi-
moi se s u l l e fàcce d i una p i a s t r i n a opportunamente " t a g l i a 
to" da un c r i s t a l l o p i e z o e l e t t r i c o (generalmente s a l e d i 
Eochelle,detto anche sale d i Seignette), s i applica una pres 
sione a l t e r n a t i v a , s i sviluppa una quantità di elettricità 
pure a l t e r n a t i v a con legge simile a l l a pressione agente.Que 
s t a quantità d i elettricità genera t r a l e facce del c r i s t a l _ 
l o una d.d.p. d i analogo andamento, s u s c e t t i b i l e d i essere 
amplificata. La risonanza meccanica d e l l a p i a s t r i n a e a f r e 
quenza molto superiore a l l a gamma a c u s t i c a da riprodurre , 
quindi lavorando fuori: risonanza ha una r i s p o s t a a s s a i u n i ­
forme, crescente pero a l crescere d e l l a frequenza. 

I l microfono p i e z o e l e t t r i c o ha avuto i n questi temri 
una diffusione notevole, pur non essendo per ora entrato a 
f a r parte d e g l i apparecchi microtelefonici c o r r e n t i . Gene­
ralmente s i usa una o più coppie d i c r i s t a l l i , c o l l e g a t i e~ 
lettricamente i n p a r a l l e l o e meccanicamente i n opposizione, 
s o l l e c i t a t i a f l e s s i o n e o torsione ( f i g . 7 6 ) , i n modo da a-
vere un certo schermaggio r i s p e t t o a l l e influenze esterne. 

fig.7-

Tale microfono ha una sensibilità a s s a i elevata, ma è 
pero a s s a i i n s t a b i l e a causa d e l l a influenza d e l l a tempera 
tura e dell'umidita. Esso, se meccanicamente protetto, e 
assai robusto ma, a causa d e l l a sua elevata impedenza i n t e r 
na, ha>in misura minore, l o stesso inconveniente d e l Micro-
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fono e l e t t r o s t a t i c o ; cioè è necessario porre i n sua v i c i n a l i 
za i l primo tubo amplificatore» 

La r i s p o s t a sensibilità media n e l l a gamma a c u s t i c a del 
microfono p i e z o e l e t t r i c o è a s s a i ' e l e v a t a ( 2 * 5 x to" Vvfysn), 
apecialmente se non v i sono membrane od. a l t r i sistemi mecca­
n i c i c o l l e g a t i a l c r i s t a l l o , p i c c o l a e l a distorsione non 
l i n e a r e , mentre l a direttività, per l a Piccolezza d e l mi­
crofono, e generalmente a s s a i modesta» 

I microfoni elettrodinamici s i possono distinguere i n 
due t i p i ! microfoni a bobina mobile e microfoni a nastro, 
liei primi l'onda sonora investe pna membrana m, avente for_ 
ma piana oppure d i c a l o t t a s f e r i c a per i r r i g i d i r l a alquanto, 
e ne determina i l movimento. A questa membrana e rigidamen­
te c o l l e g a t a una bobinetta c i l i n d r i c a b ( f i g - 77) che v i e ­
ne t r a s c i n a t a su modo a l t e r n a t i v a entro i l t r a f e r r o anulare 
d i un magnete M. 

Durante questo moto, l'avvolgimento d i n sp i r e d e l l a 
bobinetta t a g l i a l e l i n e e d i f l u s s o ̂  r a d i a l i , e s i induce 
una f-e.m. p a r i a n ^ '. 

Nei microfoni a nastro un conduttore n largo e s o t t i 
l e a forma di"nastro" vibra,sotto l'azione d i r e t t a del suo­
no,nel t r a f e r r o d i un magnete i n direzione normale a l l e l i ­
nee dì fl u s s o (fìg.78). I n esso S i induce parimenti una f . 
e,ni., uguale a j '• . 

La d i f f e r e n z a dei due t i p i d i microfoni e puramente co 
s t r u t t i v a . I l microfono a nastro e meno s e n s i b i l e del micro 
fono a bobina mobile» perche i n quello l a lunghezza u t i l e 
del nastro per evidenti r a g i o n i d i ingombro può e s s e r e a l 
massimo qualche centimetro, mentre, i n questo, l a bobinetta 
può e s s e r e anche d i molte s p i r e . Tuttavia entrambi sono sem 
pre s e g u i t i da un trasformatore i n f o r t e salita» 

Entrambi i t i p i sono a v e l o c i t a , e possono essere apres 
sione od a gradiente d i pressione!, a seconda d e l l a r e a l i z z a ­
zione costruttiva» 
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fig.78 

0 0 0 0 0 
0 0 0 

0 

PAOLMI - Acustica ed E l e t t r o a c u s t i c a 
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Capitolo IX 

T E L E F O N I 

§ l ) - P r i n c i p i d i funzionamento»-
I I r i c e v i t o r e telefonioo g o come più semplicemente s i 

d i c e 9 i l "telefono" e un trasmettitore e l e t t r o a c u s t i c o at--
to a funzionare con potenza i n gioco non superiore a qual­
che m i l l i w a t t . 

Esso e generalmente d i piccole dimensioni ed i l suo 
impiego normale e i n collegamento col canale a u r i c o l a r e ; 
i n t a l guisa l'energia a c u s t i c a che esso eroga s i d i s t r i ­
buisce i n un ambiente d i 2 * 3 centimetri cablo 

Tutti i p r i n c i p i di trasformazione d i energia e l e t t r i 
ca i n meccanica ed acu s t i c a possono essere teoricamente 
s f r u t t a t i i n un telefono?cosi come s i fa per i microfoni» 

I r e q u i s i t i a c u i deve soddisfare un telefono sono i 
seguenti 8 

t ) Avere una riproduzione sufficientemente fedele, t a l e 
da permettere l a comprensione d e l l a parola o a l massi­
mo l a r i c o n o s c i b i l i t a d e l l a voce» 

2) Un rendimento i l più alt o p o s s i b i l e , anche a scapito 
d e l l a d istorsione l i n e a r e . 
L a r i s p o s t a d i un telefono s i misura } i n p r a t i c a a ne» 
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zo dell'orecchio a r t i f i c i a l e , i n Nw/m per volt,o i n barie 
per v o l t od i n decibai a l disotto d i un determinato valore 
di riferimento. 

Poiché nel telefono non deve essere i n generale r i p r o ­
dotta l a musica, e non s i ricercano c a r a t t e r i s t i c h e d i a l t a 
fedeltà, basta c o n t r o l l a r e l a curva d i r i s p o s t a solo entro 
l a gamma di frequenza p r e s c r i t t a dal Comitato Consultivo I I I 
ternazionale per l e Comunicazioni Telefoniche (C 0C,,I*F) che 
e, 3 0 0 — 3 0 0 0 Hz, per l e gamma normale ( i n p r a t i c a 3 5 0 - 2 7 0 0 
Hz), 2 5 0 — 4 0 0 0 Hz per l a riproduzione di qualità ( i n pra­
t i c a 2 0 0 - 3600 Hz) n e l l a telefonia moderna a larga banda. 

Non essendo d i p a r t i c o l a r e i n t e r e s s e l a d i s t o r s i o n e l i 
neare, s i dispone i n generale l a risonanza p r i n c i p a l e del 
telefono n e l l a zona centrale d e l l a gamma acu s t i c a da r i p r o -

c :—- •— : %~ 
durre, ottenendo, come e stato: v i s t o , un aumento del rendi­
mento nell'intorno d e l l a frequenza d i risonanza. 

Perciò al c u n i p r i n c i p i d i funzionamento (ad es. e l e t ­
t r o s t a t i c o ,elettrodinamico, e c c . ) nei quali,per ragioni co­
s t r u t t i v e , r i s u l t a l a risonanza p r i n c i p a l e dell'ergane 
ad una frequenza aì d i f u o r i d e l l a gamma a c u s t i c a da 
riprodurre,non sono adoperati con vantaggio. 

I l p r i n c i p i o che ha dato i m i g l i o r i r i s u l t a t i p r a t i c i 
e quello magnetostatico, s u l quale e basata l a costruzione 
d e l l a quasi totalità dei te l e f o n i e s i s t e n t i . Solo recente­
mente sono s t a t i i n t r o d o t t i t e l e f o n i p i e z o e l e t t r i c i i quali 
hanno qualche vantaggio r i s p e t t o a q u e l l i magnetostatici per 
l a migliore riproduzione d e l l e più a l t e frequenze acustiche. 

La tensione applicata ad un telefono magnetico v a r i a 
da qualche m i l l i v o l t a qualche volt» 

Anche nel telefono l a r i s p o s t a viene Ottenuta a s s a i 
"spianata" entro l a gamma d i frequenza che i n t e r e s s a , s f r u t * 
tando i v a r i i fenomeni d i risonanza dovuti a l l a presenza del_ 
l e masse d'aria e d e l l a c a v i t a r i s u l t a n t i d a l l a sua r e a l i z ­
zazione c o s t r u t t i v a . 

2 ) - Teoria schematica del telefono magnetico.-
I l telefono magnetostatico può essere a membrana mobi-
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l e a t t r aversata dal flusso d i corrente e ad ancoretta. ana­
logamente a i corrispondenti t i p i d i microfoni. I l primo,per 
ragion i d i solidità e di costo e enormemente più diffuso del 
secondo, i l quale invece s i impiega i n generale i n c o l l e g a ­
mento con l'i d e n t i c o microfono, a causa d e l l a loro mutua i n 
tereambiata 1ita» 

I n un telefono magnetostatico e f a c i l e determinare d i ­
rettamente due r e l a z i o n i indipendenti che regolano l a t r a ­
sformazione e l e t t r o a c u s t i c a . 

S i alimenti i l telefono con una tensione a l t e r n a t i v a 
sinoidale v • V o sen u t d i pulsazione u • 2 * f e d i 
ampiezza V . 

La corrente che c i r c o l a nell'avvolgimento e d e f i n i t a in 
termini v e t t o r i a l i ( f i g u r a 79)8 

figo79 

v * 1 0 sen u t + e , ( l X - 1 ) 

i n c u i Z è l'impedenza e l e t t r i c a d e l c i r c u i t o a lamina e 
ferma che s i chiama impedenza s t a t i c a ; I o l'ampiezza d e l -
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l a corrente ed e l a contro f.e.m. indotta n e l c i r c u i t o 
d a l l a variazione d i f l u s s o magnetico provocata dal movimen 
to d e l l a membrana. 

La forma meccanica F che agisce s u l l a membrana e de 
f i n i t a d a l l a equazione» 

F - H p - (B„ • b ) 2 

i n c u i B 0 e l'induzione magnetica dovuta a l magnetismo 
permanente del magnete X ( p o l a r i z z a z i o n e ) , b i l valore 
istantaneo dell'induzione dovuta a l l a corrente i che e i r 
c o l a nell'avvolgimento del telefono;, S l a s u p e r f i c i e d i 
ciascuna d e l l e due s e z i o n i d i passaggio del f l u s s o e M0 

l a permeabilità del t r a f e r r o (y^o * ŝ>̂ 5 1 tO H/m)i 
Ponendo h • B sen u t s i has 

S 2 2 2 F • -^— (B + 2 B B sen u) t • B Ben u t ) , 

2 2 S , 2 B B F » — — (B„ + 2 B B sen u t • ~z~ - -™' cos 2 ut) , •u 0 0 2 2 / 0 

sì vede perciò che l a forza F che s o l l e c i t a t a l a membra­
na e composta da t r e addendi? uno, indipendente dal tempo, 
che rappresenta una attrazione costante e non produce alcun 
suono; un secondo f che i n d i c a una f o r z a a l t e r n a t i v a con 
l a s t e s s a frequenza d e l l a corrente i e c c i t a t r i c e ; ed un 
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terzo termine che s o l l e c i t a l a membrana con frequenza dop­
pia» Questo terzo termine da l a distorsione di seconda a r ­
monica esìstente nel sistema elettromagnetico p o l a r i z z a t o . 

Poiché s i ha sempre B 0 » B , s i può trascur a r e i l 
terzo addendo r i s p e t t o a l secondo, e l a componente f di= 
venta una grandezza a l t e r n a t i v a sinoidales 

B. B sen u t 

Se ora s i ìndica con <Z l a r i l u t t a n z a del c i r c u i t o 
magnetico i n corrispondenza del valore massimo I o d e l l a 
corrente e con N i l numero d e l l e s p i r a dell'avvolgimeli 
to, s i has 

B S sen u t 

d a o u i 

f -
2 » . I 

I 8 sen u t i f - A I s a n kt t , OS-*) 

o v e i l c o e f f i c i e n t e A d i p e n d a d a l l e s o l a c a r a t t e r i s t i c i ! 
c o s t r u t t i v e d e l t e l e f o n o » 
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prende i l nome di f a t t o r e d i for z a . La (lX-2) è l a prima 
del l e equazioni che legano l e grandezze e l e t t r i c h e a quel­
l e meccaniche. 

Uno spostamento ^ d e l l a membrana del magnete f a au-• 
montare l a r i l u t t a n z a r i s p e t t o a l valore (¾ ohe e s i s t e a 
membrana ferma di 2 T ; l a r i l u t t a n z a diventa quindi8 

2 ? 

/ U o S 
> 

ed i l f l u s s o magnetici^che è B 0S per *«• °^>e s i conca­
tena coli'avvolgimento,varia n e l rapporto "g^T e diviene 
quindi: ) 

& . 2 t r 1 

• B S • 1 S I + ' ) , 

u S 

Datffi che l o spostamento ^ d e l l a membrana è sempre pie 
colo di fronte a l t r a f e r r o 

2 | . - j t £ 
/«. s <e d t> 

e molto minore d e l l ' u n i t a , e per conseguenza, limitando lo 
sviluppo i n s e r i e a i primi due termini, s i ha* 
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ed i l valore istantaneo e d e l l a contro f.e.m. indotta r i ­
s u l t a i 

2 B o N 
' — % ' ; 

da c u i : 

e = A <t < . (11-3 ) 

Questa è l a seconda equazione cercata che lega l e gran 
dezze e l e t t r i c h e a quelle meccaniche od acustiche. 

I l movimento d e l l a membrana e d e f i n i t o d a l l a c a r a t t e ­
r i s t i c a meccanica d e l l e p a r t i mobili del telefono. I n esso 
s i può as s i m i l a r e l a membrana ad un sistema meccanico sem­
p l i c e , c o s t i t u i t o da una massa equivalente in , concentra­
ta nel suo punto centrale, che s i muove con una r i g i d e z z a 
equivalente h , incontrando una r e s i s t e n z a meccanica 
a_ composta d a l l a somma degli a t t r i t i e d e l l a r e s i s t e n z a 
d i radiazione, sotto l'azione d e l l a f o r z a f . 

L'impedenza meccanica Z i n modulo e fase r i s u l t a 
m 

espressa d a l l a relazione: 

f . , h . 
m & u 

PAOLIHI - Acustica ed E l e t t r o a c u s t i c a 28 
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Dall'espressione (EC-2), l'equazione meccanica del 
telefono s i s c r i v e semplicemente 

Z 
m f o " A I o B e n M * » 

e, per l a ( i X - t ) s i ha infines 

. 2 
* - CZ e • ) I o sen u. t - Z d I 0 sen » t , (lX-4) 

m 

l a quale i n d i c a che l a impedenza Ẑ  equivalente - l e t t r i c a del 
telefono funzionante s i può considerare come l a somma d e l ­
l'impedenza s t a t i c a Z^, che^si ha a membrana ferma, e d i 
una impedenza "dinamica" A dovuta a l movimento d e l l a 
membrana, Z 

m 
I l f a t t o r e d i f o r z a A d e f i n i s c e l a sensibilità d e l 

telefono; generalmente un telefono e tanto migliore quan­
to più a l t o e i l valore d i A . 

S i veda facilmente ohe, se A e costante e sono co­
s t a n t i i parametri a, m • h dell'impedenza meccanica Z , 

m 
i l modo d i v a r i a r e dell'impedenza "dinamica" i n funzione 
d e l l a pulsazione w e rappresentabile con un diagramma 
c i r c o l a r e (cerchio mozionale ) i c u i punti danno, per o-
gni frequenza ( r e a t t i v a ) ed r^ ( r e s i s t i v a ) d e l l ' i m ­
pedenza dinamica Z,c 

d 
Questo cerchio (fig„80) che passa per l' o r i g i n e 0, 

e ha i l suo centro C s u l l ' a s s e r e a l e , ha per diametro 
00 i l valore A^/a d e l l a impedenza dinamica corresponden 
te a l minimo dì impedenza meccanica, cioè a l l a condizione 



- 219 -

d i risonanza meccanica» S i tenga presente che Z., come Z 
d 

e Z e una quantità complessa. 

fig.80 

I l comportamento del telefono i n base a l l e considera­
z i o n i sopra esposte non corrisponde t u t t a v i a esattamente a 
quanto s i può r i c a v a r e da misurazioni d i r e t t e . I n f a t t i i l 
diagramma v e t t o r i a l e d i variazionedeli'impedenza dinamica 
a l v a r i a r e d e l l a frequenza s i avvicina notevolmente ad un 
cerchio, i l quale ha i l centro C situato sopra una r e t t a 
uscente d a l l ' o r i g i n e che forma ( n e l verso negativo) un an­
golo 2 c o l l ' a s s e ^ r e a l e j i l diametro del cerchio CD , 
rappresenta ancora A / a e d e f i n i s c e l a condizione d i r i ­
sonanza d e l l a membrana, e quindi una quantità complessa con 
un angolo d i fas e . 

Considerare i l f a t t o r e d i forza A come grandezza 
(con angolo •©• d i f a s e ) , s i g n i f i c a ammettere che l a f o r z a 
f s i a sfasata i n r i t a r d o dell'angolo •©• r i s p e t t o a l l a 
corrente che l a provoca. 

Ciò s i spiega ammettendo l a presenza d i i s t e r e s i e d i 
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c o r r e n t i p a r a s s i t e , indotte n e l l a massa dei p o l i del magne­
te e n e l l a membrana. 

L'approssimazione più importante introdotta e t u t t a ­
v i a l'aver supposto che l a membrana t e l e f o n i c a s i a a s s i m i ­
l a b i l e ad una massa, una elasticità ed una r e s i s t e n z a con­
centrate. I n r e a l t a ciò non e, e questo porta ad avere i n 
p r a t i c a diverse risonanze, d e l l e q u a l i , con l a schematizza­
zione introdotta, s i considererebbe invece solo l a fonda­
mentale. 

Lo studio pratico del comportamento del telefono de­
ve ancora tener conto d e l l a confermazione geometrica e d e l ­
l a c o s t i t u z i o n e f i s i c a dei corpi i n vicinanza d e l l a membra­
na, i n specie d el padiglione, c o l canale auri c o l a r e i qua­
l i , come s i e v i s t o , provocano mutamenti d e l l a r e s i s t e n z a 
d i radiazione opposta a l movimento d e l l a membrana s t e s s a . 

I diagrammi c i r c o l a r i , o d i Kennelly, sono d i impie­
go frequente n e l l ' e l e t t r o a c u s t i c a . E s s i compaiono tutte l e 
volte che s i rappresentino nel piano d i Gauss, l e componen­
t i d e l l ' i n v e r s a d i una impedenza. 

Ad esempio: l a quantità complessa Z « i ( t j jr (w) 

è rappresentata nel piano d i Gauss x y , da una r e t t a pa­
r a l l e l a a l l ' a s s a d e l l e y ( f i g u r a 8 l ) passante per i l pun­
to x o , ed i l punto generico P rappresentativo d e l para­
metro u) d i s t a d a l l ' o r i g i n e d e l l a quantità „ t 2, 2 

Z - \j x o + y „ 
I l luogo dei punti P' gia c e n t i s u l l a r e t t a 

2 2 ~ 1 / 2 , 
s i a OP m ( x o + y ) e un cerchio tangente i n 

l' a s s e d e l l e y , con centro C su x a distanza 
da 0 , I n f a t t i l e coordinate d i P', x'= x Q / | z | 

y' » y / | z | 2 v e r i f i c a n o l'equazione del cerchio suddetto. 
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Come è immediato verificare,eseguendo g l i s v i l u p p i . 
I n generale s i può affermare che se un punto rappre­

sentativo d i un numero complesso s i muove nel piano di Gauss 
descrivendo una r e t t a , i l punto avente modulo inverso a fase 
con t r a r i a s i muove descrivendo un cerchio (cerchio di Kennel_ 
i y ) . 

Nei c i r c u i t i e l e t t r i c i con risonanze,alimentati a ten­
sione costante V l a corrente I V / | Z | v a r i a appunto 
nel modo suddetto. Altrettanto avviene per l e v e l o c i t a de­
g l i organi mohili d i c i r c u i r i meccanici, alimentati con f o r ­
za costante, ed i n innumerevoli a l t r i c a s i i n diverse condi­
z i o n i d i alimentazione e d i risonanza. 

f i g . 8 l 
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D a l l a (lX-4) s i osserva i n o l t r e ohe i l c i r c u i t o equi­
valente e l e t t r i c o a l c i r c u i t o risonante meccanico i n s e r i e , 
e un c i r c u i t o e l e t t r i c o i n p a r a l l e l o da d i s p o r s i i n s e r i e 
a l c i r c u i t o e l e t t r i c o effettivamente e s i s t e n t e . 

I t e l e f o n i elettromagnetici sono ora c o s t r u i t i i n 
"capsule" hen se r r a t e , a p r i h i l i o meno, per avere l a massi­
ma garanzia d i funzionamento. Quando debbono essere u s a t i 
i n l o c a l i rumorosi, sono muniti d i padiglione d i gomma per 
meglio aderire a l l ' o r e c c h i o e quindi schermarlo dai rumori 
e s t e r n i . 

3 ) — Telefono p i e z o e l e t t r i c o . -
I I telefono p i e z o e l e t t r i c o è c o s t i t u i t o da 2 s o t t i l i 

c r i s t a l l i d i materiale p i e z o e l e t t r i c o , i n c a p s u l a t i entro 
carcasse d i bachelite d i forma del tutto analoga a qu e l l a 
dei comuni t e l e f o n i elettro-magnetici. 

La f.e.m. a frequenza a c u s t i c a viene ap p l i c a t a d i r e t ­
tamente a l l e facce m e t a l l i z z a t e del c r i s t a l l o , ed esso v i ­
bra emettendo un suono n e l mezzo c i r c o s t a n t e . 

I c r i s t a l l i d i materiale p i e z o e l e t t r i c o sono connessi 
meccanicamente l'uno s u l l ' a l t r o i n modo ta l e da deformarsi 
concordemente sotto l'azione d i campi e l e t t r o s t a t i c i . Le 
s o l l e c i t a z i o n i che nascono possono essere anche d i presso-
f l e s s i o n e o torsione ed i c r i s t a l l i p i e z o e l e t t r i c i c o s i con­
n e s s i prendono t a l v o l t a i l nome generico d i "coppia bimorfa" 

I I telefono p i e z o e l e t t r i c o e alquanto più s e n s i b i l e di 
un normale telefono ; e atto a riprodurre bene anche l e f r e ­
quenze a s s a i a l t e d e l l a gamma a c u s t i c a analogamente a l cor­
rispondente tipo d i microfono, ciò che invece non può f a r e 
i l telefono magnetostatico, s i a a causa d e l l e perdite d i ca_ 
r a t t e r e magnetico, s i a per l e elevate masse i n giuoco. 

I l p r i n c i p a l e vantaggio del telefono p i e z o e l e t t r i c o e 
di avere una impedenza e l e t t r i c a interna a s s a i a l t a , t a l e 
da non turbare troppo i c i r c u i t i s u i q u a l i viene i n s e r i t o ; 
questa impedenza e c a p a c i t i v a , mentre nel telefono magneto­
s t a t i c o l'impedenza e in d u t t i v a ; i n o l t r e i l telefono p i e — 
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zo e l e t t r i c o è più leggero d i quello elettromagnetico, ma 
a s s a i più f r a g i l e . 

Nelle prove d i t e l e f o n i bisogna tener presente, l a ne 
c e s s i t a che questi siano c o l l e g a t i ad una pic c o l a camera 
(2 + cm^), che riproduca approssimativamente l e r e a l i con­
d i z i o n i d i impiego. 

Questo d i s p o s i t i v o prende i l nome d i orecchio a r t i f i ­ 
c i a l e . 

L'orecchio a r t i f i c i a l e , s e non ha alcun f o r e l l i n o d i 
comunicazione con l'e sterno prende i l nome d i "orecchio 
duro" se ha un piccolo f o r e l l i n o del diametro d i c i r c a 1 
mm. e d i lunghezza d i un paio dì centimetri prende i l no­
me d i "orecchio semiduro" (f i g . 8 2 ) che simula l e fughe d i 
a r i a per imperfetto combaciamento del padiglione t e l e f o n i -
co nell'orecchio , se i l foro e d i diametro maggiore e ve 
ne sono d i v e r s i , s i chiama "orecchio molle " Questo cor­
risponde a d i v e r s i modi d i impiego del telefono a seconda 
che esso aderisca più o meno a l padiglione dell 'orecchio 
umano. 

f i g . 8 2 
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L'estremità opposta del canale dell'orecchio duro e 
chiusa dal microfono campione tarato, generalmente un mi­
crofono e l e t t r o s t a t i c o . 

A n e l l i d i gomma assicurano l a tenuta esatta del t e l e ­
fono i n prova e del microfono tarato. I l materiale d e l l ' o ­
recchio a r t i f i c i a l e può e s s e r e metallo o legno. 
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Capitolo X 

IMPIANTI TELEFONICI 

•oOo 

S t ) — Gener a l i t a . -
Non e questa l a sede per e sporre l e c a r a t t e r i s t i c h e 

d e g l i impianti t e l e f o n i c i i n genere, i quali c o s t i t u i s c o ­
no una sviluppatissima branca d e l l a tecnica i n permanente 
e rapida evoluzione, e s u l l a quale convergono enormi i n ­
t e r e s s i . 

B a s t i solo accennare che, d a l l e prime comunicazioni 
a grande distanza a frequenza vocale su conduttore aereo 
s i e oggi p a s s a t i ad impianti a radiofrequenza i n cavo so 
terraneo s u i q u a l i e p o s s i b i l e convogliare o l t r e 600 comu 
ni c a z i o n i contemporanee. Anche l a t e l e g r a f i a , una v o l t a 
c o s i nettamente d i s t i n t a d a l l a t e l e f o n i a , oggi s i va amai 
gando con essa, tanto che l a massima parte d e l l e i n s t a l l a 
z i o n i servono per l'una e per l ' a l t r a , con l a sola d i s t i n 
zione di a l c u n i d i s p o s i t i v i t e r m i n a l i . 

Di tutto questo verrà f a t t o un cenno r i a s s u n t i v o i n 
seguito. 

A bordo d i navi, poiché l e ragioni d i ingombro e le 
scarse distanze i h giuoco rendono superfue molte r e a l i z z a 
PAOLINI — Acustica ed E l e t t r o a c u s t i c a 2fi 
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zioni t e c n i c h e che s i t r o v a n o n e g l i i m p i a n t i t e r r e s t r i a 
g r a n d e d i s t a n z a , s u s s i s t o n o i n s t a l l a z i o n i d i t i p o m o l t o p i ù 
s e m p l i c e , o p e r a n t i s o l o a f r e q u e n z a v o c a l e , ove non e i n 
g e n e r a l e n e c e s s a r i o n e s s u n o dei s e m p l i c i a c c o r g i m e n t i che 
n o r m a l m e n t e s i t r o v a n o nei c i r c u i t i c h e hanno l u n g h e z z a d i 
q u a l c h e c h i l o m e t r o * 

E ' r a r i s s i m o i l c a s o c h e , i n i m p i a n t i d i bordo, s i a b ­
b i a a che f a r e c o n l i n e e p u p i n i z z a t e o k r a r u p i z z a t e , c o n 
t r a s l a t o r i , c o n a m p l i f i c a t o r i d i l ì n e a e s o p p r e s s o r i d i e c o , 
c o n v o d a s , a d a l t r i d i s p o s i t i v i , b e n n o t i d a l l o s t u d i o d e l ­
l e c o m u n i c a z i o n i e l e t t r i c h e s u f i l o . 

P e r o o n t r o o c c o r r o n o r e q u ^ i i ^ i d i m a g g i o r e s o l i d i t à , 
r o b u s t e z z a ed i n a l t e r a b i l i t à , e s s e S J o a i Dordo s o t t o p o s t i 
a p i ù i n t e n s i a g e n t i a t m o s f e r i c i ed a m a g g i o r i s o l l e c i t a ­
z i o n i m e c c a n i c h e d i q u a n t o n o n l o s i a n o g l i i m p i a n t i i n t e r . 
r a f e r m a . 

Vengono q u i b r e v e m e n t e r i p o r t a t i i c i r c u i t i s e m p l i c i 
u s a t i n e i t e l e f o n i d i b o r d o , s e n z a e n t r a r e n e i d e t t a g l i d e l ­
l e i n n u m e r e v o l i c o m m u t a z i o n i m a n u a l i c h e s o n o r i c h i e s t e a l 
f i n e d i e f f e t t u a r e v a r i c o l l e g a m e n t i d i r e t t i , c o n l a s t e s ­
s a r e t e . 

U n a r e t e d i b o r d o , non c e n t r a l i z e a t a , e c o s t i t u i t a i n 
p r a t i c a s o l o d a a p p a r a t i t e r m i n a l i e d a l i n e e , p o t e n d o o g n i 
o p e r a t o r e c h i a m a r e d i r e t t a m e n t e q u e l l o d e g l i u t e n t i d e l l a 
s t e s s a r e t e c h e i n t e r e s s a a t t r a v e r s o r e l è c o n t e n u t i i n g e ­
n e r a l e n e g l i « t e s s i a p p a r e c c h i t e r m i n a l i . 

X m i c r o f o n i d e g l i i m p i a n t ì t e l e f o n i c i p e r o v v i e r a g i o ­
n i d i s e n s i b i l i t à s o n o , s a l v o q u a l c h e e c c e z i o n e , d e l t i p o 
a p o l v e r i n e d i c a r b o n e , ed i t e l e f o n i seno m a g n e t o s t a t i c à . 

U n a a p p a r e c c h i a t u r a t e l e f o n i c a t e r m i n a l e comprende u n 
m i c r o t e l e f o n o e , d e n t r o u n a c a r c a s s a d i l a m i e r i n o p i e g a t o , 
o A i f u s i o n e c o n t e n e n t e d i v e r s i o r g a n i , l a s u o n e r i a , i l g e ­
n e r a t o r e p e r l a s u o n e r i a , i p a c c h i d i m o l l e , i l t r a s f o r m a ­
t o r e m i c r o f o n i c o ( d e t t o a n c h e ? b o b i n a d i i n d u z i o n e ) , i l coti 
d e n s a t o r é , l a l a m p a d i n a s p i a , i r e l è , i l d i s c o c o m b i n a t o r e , 
e c o . . L a r a p p r e s e n t a z i o n e g r a f i c a d i a l c u n i di q u e s t i e l e ­
m e n t i è i n d i c a t a i n f i g u r a 84° 

Vengono q u i r i p o r t a t e l e e l a s s ì f i c a z i o n i t u t t o r a v a l i ­
d e d e g l i i m p i a n t i t e l e f o n i c i . 



- 227-

V i 

4 7 

ALTMItHArOA* fiCX SUOMMVA 

SUONEK/A A COK»atfTE AiTCKHATA 

O/SC0 COMg/HArOAB 

f i g . 8 * 

<§2) - Impianti t e l e f o n i c i . -
G l i apparecchi t e l e f o n i c i a seconda del sistema d i a-

limentazione microfonica possono d i v i d e r s i ins 
a) - Impianti a b a t t e r i a locale,, nei qu a l i presso ogni 

utente sono i n s t a l l a t e b a t t e r i e , che funzionano qua 
l i sorgenti l o c a l i d i energia. La chiamata viene ef 
fe t t u a t a dall'utente mediante un generatore magnete-
e l e t t r i c o ; 

b) — Impianti a b a t t e r i a centrale, nei qu a l i l'alimenta­
zione e ottenuta da un'unica b a t t e r i a di accumulato­
r i posta i n centra l e . I n questi apparecchi l a c h i a ­
mata d e l l a centrale viene eseguita da parte dell'afe 
bonato distaccando semplicemente i l r i c e v i t o r e o i l 
microtelefono dal gancio. G l i apparecchi a b a t t e r i a 
centrale s i suddividono a loro v o l t a ins 
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) — Impianti a sistema manuale d i centr a l e , nei qua­
l i un operatore e f f e t t u a , i n centrale, i c o l l e g a ­
menti r i c h i e s t i da ciascun abbonato; 

b^) - Apparecchi a sistema manuale dal posto, nei qu a l i 
l'utente sceglie i l suo interlocutore, t r a i pochi 
i n s e r i t i s u l l a r e t e , a mezzo d i una s e r i e d i relè 
connessi ad a l t r e t t a n t i c o n t a t t i comandati con pul_ 
s a n t i , o ch i a v e t t e , dall'utente stesso; 

b j ) — Impianti automatici, nei quali ciascun utente o t­
tiene direttamente , manovrando i l disco combina­
tore, i l collegamento desiderato. 

L'apparecchio a b a t t e r i a l o c a l e viene comunemente ado­
perato per collegamenti t e l e f o n i c i d i r e t t i o per t e l e f o n i 
da campo; l a f i g u r a 85»rappresenta lo schema d i p r i n c i p i o 
d i un collegamento f r a due d i questi apparecchi» 

I ' m i c r o f o n i i m p i e g a t i i n q u e s t i a p p a r e c c h i s o n o a b a s ­
s a r e s i s t e n z a i n t e r n a ( d a 3 0 & 5 0 ohm) ed i l t r a s f o r m a t o r e 
m i c r o f o n i c o , c h e d e v e a d a t t a r e a l m i c r o f o n o l ' i m p e d e n z a d i 
l i n e a h a u n r a p p o r t o d i t r a s f o r m a z i o n e a s s a i e l e v a t o ( 4 «• 1 0 ) . 

I l t r a s f o r m a t o r e m i c r o f o n i c o r e n d e i l c i r c u i t o d e l m i ­
c r o f o n o i n d i p e n d e n t e d a l l a r e s i s t e n z a e l e t t r i c a d e l r i c e v i -
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tore e d a l l a l i n e a . 
Le figure 86, 87 , 88 , mostrano i c i r c u i t i completi 

degl i organi a u s i l i a r i , dei t r e t i p i comunemente a d o t t a t i di 
te l e f o n i a b a t t e r i a l o c a l e , e cioè rispettivamente! l'appa­
recchio i n s e r i e ; l'apparecchio i n derivazione ; l'apparec­
chio con montaggio composto„ 

figo88 
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Dall'esame d e l l e f i g u r e r i s u l t a n o q u a l i siano i l c i r ­
c u ito di chiamata, cioè quello che r i s u l t a allorché i l r i ­
c e v i t o r e e appeso a l gancio, e i l c i r c u i t o dì conversazio­
ne che r i s u l t a allorché i l r i c e v i t o r e e distaccato dal gan 
ciò, come e indicato i n f i g u r a . 

Nel tipo d i apparecchio a b a t t e r i a centrale» non ocoor 
rono invece ne p i l e per l'alimentazione l o c a l e , ne i l gene­
ratore magnetoelettrico per l a chiamata. Nella centrale t e ­
l e f o n i c a e sistemata una b a t t e r i a d i accumulatori ( t e n s i o ­
ne d i s o l i t o 24» o 36, o 40, o 60 v o l t ) , che serve a i a per 
l'alimentazione microfonica, s i a per l a chiamata. I n r e a l t a 
pero a g l i estremi del microfono non s i ha più d i 4*5 v o l t 
d i caduta d i tensione. 

G l i apparecchi a sistema manuale d i centrale sono mol­
to u s a t i n e g l i impianti i n t e r n i d i e d i f i c i , e n e l l e piccole 
r e t i t e r r e s t r i . 

Questa avviene mediante un indicatore d i chiamata ad 
es. lampadina di segnalazione, sistemata i n centrale ed a-
zionata d a l l a corrente continua che c i r c o l a s u l l a l i n e a a t ­
traverso l'apparecchio tel e f o n i c o , quando l'utente s o l l e v a 
i l gancio. 

G l i apparecchi a sistema manuale dal posto sono u s a t i 
a bordo e costituiscono l a maggior parte d e l l e r e t i su una 
nave. La c a r a t t e r i s t i c a a cuidevono soddisfare e l o s c a r ­
so numero d i u t e n t i (non o l t r e una d i e c i n a ) i n s e r i t i su o— 
gni r e t e , per non dar luogo ad eccessiva complicazione nei 
relè d i smistamento, comandati da ogni posto telef o n i c o . 

Come s i e detto, non s i riportano n e l l e figure schema­
tich e i collegamenti dei relè operanti l a comunicazione t r a 
v a r i u tenti dell'utente chiamante. 

La f i g u r a 89 mostra uno schema molto semplice d i t e l e ­
fono a b a t t e r i a c e n t r a l e . I n esso i l microfono e i l r i c e v i -

•o 
i-i 

4-' 

fig.89 
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t o r e , c h e è d e l t i p o a c o r r e n t e c o n t i n u a , sono d i s p o s t i i n 
s e r i e s u l c i r c u i t o d i l i n e a , Q u e s t o schema d i c i r c u i t o i n 
s e r i e v i e n e a d o t t a t o s o l o p e r l i n e e b r e v i , p o i c h é s u l i n e e 
l u n g h e l a c o r r e n t e a f r e q u e n z a f o n i c a c h e a t t r a v e r s a l a bo— 
b i n e t t a d e l r i c e v i t o r e p o t r e b b e e s s e r e i n s u f f i c i e n t e p e r 
u n a a d e g u a t a e c c i t a z i o n e d e l r i c e v i t o r e s t e s s o . 

I n t i p i p i ù m o d e r n i d i a p p a r e c c h i a b a t t e r i a c e n t r a l e 
s i e c e r c a t o d ì a n n u l l a r e o p e r l o m e n o , r i d u r r e a l m i n i m o , 
m e d i a n t e a p p o s i t i c i r c u i t i a n t i l o c a l i , i l c o s i d e t t o e f f e t ­
t o l o c a l e o s s i a l a r i o e z i o n e d e l l a p r o p r i a v o c e o d e i s u o ­
n i n e l l o c a l e d o v e s i t r o v a l ' a p p a r e c c h i o . 

I n f i g u r a 90 e i n d i c a t o uno schema d i a p p a r e c c h i o a 
b a t t e r i a c e n t r a l e a 4 c o n d u t t o r i , a s s a i u s a t o , i n c u i e r i ­
d o t t o l ' e f f e t t o l o c a l e a mezzo d e l t r a s f o r m a t o r e a p r e s a 
c e n t r a l e t r a m i c r o f o n o e t e l e f o n o , , 

C » CONTATTO cue si ABBASSA Awrmtfoo IL Ge*ex4To/ur <J 

f i g , 90 

L a f i g u r a 9̂  m o s t r a i l c i r c u i t o d ì c o n v e r s a z i o n e f r a 
due u t e n t i c o l l e g a t i a l l a s t e s s a c e n t r a l e e c o r r i s p o n d e a d 
u n t i p o f r a ì p i ù c o m u n i d i i n s e r z i o n i d e l l a b a t t e r i a . L e 
b o b i n e d ì i m p e d e n z a c o l l e g a n t i g l i e s t r e m i d e l l a b a t t e r i a 
a i c o n d u t t o r i d i l i n e a p e r m e t t o n o i l p a s s a g g i o d e l l a c o r ­
r e n t e c o n t i n u a d ì a l i m e n t a s i o a e ; i n v e c e i c o n d e n s a t o r i 
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paramo i due c i r c u i t i a corrente continua e permettono i l 
passaggio d e l l a componente a l t e r n a t a d e l l a corrente ondu­
l a t a f o n i c a , a l l a quale le bobine d i impedenza impediscono 
i l passaggio verso l a b a t t e r i a . Ciò e indispensabile per e-
v i t a r e i l miscuglio d e l l e conversazioni contemporanee di tut 
t i g l i utenti alimentati d a l l a b a t t e r i a , e quindi con eadu_ 
te di tensione i n comune n e l l a r e s i s t e n z a interna d e l l a bat 
t e r i a s t e s s a . 

3 ) - R e t i telefoniche d i bordo.-
I n una grande nave v i sono generalmente non meno dì u-

na dozzina d i r e t i telefoniche indipendenti: automatiche, 
semiautomatiche, manuali o d i r e t t e . I n una nave minore mol­
te di queste r e t i possono mancare ed a l t r e possono essere 
r i u n i t e insieme a seconda dei c a s i . Le r e t i che s i posso-
no avere nel caso più completo,cioè su una grande nave so­
no l e seguenti : 

a) — rete generale — essa c o l l e g a u t e n t i per i l disbrigo 
del s e r v i z i o n e l l a v i t a normale d e l l a nave. General­
mente e una rete automatica. 

b) — rete apparato motore e dinamo — collega t u t t i g l i u-
t e n t i r e l a t i v i a l s e r v i z i o d i macchine, caldaie e 
g e n e r a t r i c i e l e t t r i c h e . I microfoni sono spesso osteo­
f o n i c i stagni. 

c) — rete vedette e p r o i e t t o r i - serve per i l s e r v i z i o d i 
avvistamento, ed ha i l centralino posto nei p r e s s i 
d e l l a p l a n c i a . Collega con l a p l a n c i a tutte l e vedet­
te, i p r o i e t t o r i , i r i l e v a t o r i ed i s e r v i z i r e l a t i v i 
a i p r o i e t t o r i . 

d) — r e t e l i n e e d i r e t t e t i r o e l a n c i o . E ' c o s t i t u i t a da c o l ­
legamenti d i r e t t i dei v a r i u t e n t i d e l l e a r t i g l i e r i e ; 
es. f r a i l 1 ° e i l 2° UT con l a centrale p r i n c i p a l e 
del t i r o ; f r a l a centrale t i r o AS con l e s t a z i o n i 
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AS; f r a l e s t a z i o n i AS ed i complessi di a r t i g l i e r i a da 
100; f r a l e t o r r i ed i r e l a t i v i d e p o s i t i ; f r a l a p l a n c i a e 
l a t o r r e t t a di la n c i o , ecc.— I microfoni e g l i organi d i 
chiamata dei l o c a l i munizioni sono esclusivamente senza ba_t 
t e r i a i n modo che tutto i l posto microtelefonico non offre 
pericolo di scintillamento. 

e) - Bete d i manovra — essa collega l a p l a n c i a con v a r i 
punti d e l l a nave dove esistono s t a z i o n i d i manovra. 
Per es. i l posto d i manovra p r i n c i p a l e con i l lo c a l e 
d e l l a bussola normale, d e l l a girobussola, d e l l a c a ­
mera o r d i n i , del l o c a l e macchine, del l o c a l e timone 
a mano eoe. 

f ) - Rete centrale d e l l e comunicazioni — collega l a cen­
t r a l e comunicazioni con i l o c a l i s radiosegnalatori, 
idrofoni, s t a z i o n i RT, stazione segnali AV, s t a z i o ­
ne segnale AB, planc i a comando, u f f i c i o c i f r a , e c c -

g) — Rete ordini c o l l e t t i v i — c o s t i t u i t a da due apparec­
c h i t r a s m i t t e n t i uno i n plancia e l ' a l t r o presso lo 
U f f i c i a l e d i guardia, c o l l e g a t i i n permanenza, a mez 
zo d i a l t o p a r l a n t i con t u t t i i l o c a l i d e l l a nave.Ser 
ve a trasmettere ordini simultaneamente i n ogni pun­
to d e l l a nave. Può avere speciale impiego per l a d i ­
f e s a antigas ed i n caso d i avarie g r a v i . 

h) - Rete generale t i r o e lancio — ha i l centralino n e l l a 
centrale t i r o . Collega t r a d i loro t u t t i g l i u t e n t i 
più importanti del s e r v i z i o d i a r t i g l i e r i a ! d i r e t t o ­
r i del t i r o , c e n t r a l i di t i r o , t o r r i e complessi d i 
coperta, e c c . -

i ) - Rete galleggiamento — essa collega con l a centrale 
d i galleggiamento i v a r i punti d i manovra r e l a t i v i 
a t a l e s e r v i z i o . 

l ) — Rete d i r e t t o r i d i t i r o e lancio — collega f r a l ' a l ­
tro l a p l a n c i a c o l i l primo DT , c o i d i r e t t o r i d i 
lancio B e S , con i d i r e t t o r i d i t i r o AA e con 
l e t o r r i a l t e . 

m) - Rete ordini t i r o p r i n c i p a l e — permette d i trasmette-
PAOLINI — Acustica ed E l e t t r o a c u s t i c a 30 
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re o r d i n i senza r i s p o s t a d a i d i r e t t o r i del t i r o e dal_ 
l a c e n t r a l e p r i n c i p a l e a l l e t o r r i . I r i c e v i t o r i sono 
ad a l t o p a r l a n t i ed a cuffia,. I l centralino e stagno 
ed automatico» 

n) — Bete o r d i n i t i r o secondario — essa permette di t r a ­
smettere ordini d a l l e s t a z i o n i c e n t r a l i del t i r o se­
condario ed antiaereo a i complessi d i coperta. I r i ­
c e v i t o r i sono a c u f f i a , i l centralino è generalmente 
semiautomatico. 

Le s i g l e regolamentari del materiale mieroteiefonico 
di bordo sono l e seguentis 

M - Microfono 
T - Telefono 
S - Stagno 
0 — Osteofonico 
d - Diretto 
t - Tasto 
a » Automatico 
ì «• latereomunioante 
C - C u f f i a 
AP - Altoparlante» 

Ha.numero rappresenta i l numero d e l l e l i n e e j ad es.lo 
apparecchio • MTS'OJSi »» significa»1 microtelefono stagno 
oateofonice a due lìnee diretti», Z microtelefoni d i bordo 
sono di t i p i regolamentari she ammontano a diverse diecine, 
t u t t i adenti c i r c u i t i analoghi» Schematicamente un c o l l e g a ­
mento micro t e i efonico d i bordo con microfoni d i f f e r e n z i a l i 
e indicato i n f i g u r a 91 n e l l a quale non sono segnati g l i 
organi d i chiamata e d i commutazione. I l funzionamento e d i 
comprensione immediata seguendo l e connessione d e l l o sehe=-
ma, 

Nella tavola e riportato;, a t i t o l o d i esempio» un c o l 
legamento completo t r a due microtelefoni d i r e t t i a t r e f i l i 
con l a «assetta d i derivazione posta i n vicinanza d e l l a sor 
gente di ; forze e l e t t r o m o t r i c i d e l l o impianto. La chiamata e 
a pulsante» Può esservi» oppure mancare come i n t u t t i i t i — 
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p i d i t e l e f o n i , i l relè per l a permanenza del segnale d i 
chiamata. 

r — i 

TOT nmnpr 

I 1 
H i — a m i — I 

I 1 
H h — I -

J 
1 U 

STjp 

l J L J 

fig.91 

Esistono apparecchi t e l e f o n i c i con più pulsanti,nei qua­
l i è p o s s i b i l e effettuare l a chiamata d i d i v e r s i corrispon­
denti insieme, e comunicare contemporaneamente con essi,tut_ 
t i c o l l e g a t i f r a d i loro i n p a r a l l e l o . 
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4 ) - C i r c u i t i v i r t u a l i e t e l e f o n i a s p e c i a l e . -
Per un maggiore sfi-uttamento dei conduttori e s i s t e n t i 

f r a due punti f i s s i , s i impiegano spesso, n e l l e i n s t a l l a z i o ­
n i t e r r e s t r i , i c i r c u i t i " v i r t u a l i " o "fantasma". 

Riferendosi a i s o l i conduttori r e l a t i v i a l l e c o r r e n t i 
foniche, cioè non essendo i n d i c a t i g l i organi di chiamata, 
i l t i p i c o c i r c u i t o v i r t u a l e per tre conversazioni contempo­
ranee e schematicamente indicato i n f i g u r a 92. 

figo92 

La conversazione t r a i post i t ed 1' e a s s i c u r a t a 
dai conduttori d i l i n e a A e B j l a comunicazione t r a i po­
s t i 2 e 2' e a s s i c u r a t a dai conduttori C e D ; t r a l a coj> 
p i a di conduttori A, B i n p a r a l l e l o e l a coppia d i condut 
t o r i C , D i n p a r a l l e l o ha luogo una comunicazione e f f e t ­
tuata dai p o s t i 3 e 3'. Quest'ultima comunicazione non tur 
ba l e prime due» pur sovrapponendosi ad esse s u l l e l i n e e , i n 
virtù delle prese c e n t r a l i dei secondari dei trasformatori 
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V T 1 * V T2 * 
Naturalmente per ottenere questo r i s u l t a t o occorre un 

buon bilanclamento d e l l e quattro l i n e e , cioè l a simmetria  
e l e t t r i c a deve essere a s s i c u r a t a i n grado molto elevato 
s i a per 1 trasformatori terminali s i a per l e l i n e e i n t u t ­ 
ta l a loro lunghezza, specialmente se s i t r a t t a d i l i n e e 
i n cavo. Su ri conduttori, non usando come generalmente s i 
fa, alcun ritorno per l a t e r r a , s i possono effettuare ja/2 
comunicazioni su c i r c u i t i r e a l i ed jx/4 comunicazioni su 
c i r c u i t i v i r t u a l i ? i n tutto 3/4 d i n comunicazioni con­
temporanee. 

Se sui c i r c u i t i r e a l i s i f a una comunicazione a frequen­
za fonica (300 - 3 0 0 0 Hz) ed una a frequenza trasporto 
(35OO " 65OO Hz) s i possono avere i n tutto 5/4 » comunica­
zi o n i contemporanee su n conduttori. 

Sono s t a t i f a t t i anche t e n t a t i v i per una ancora maggio­
re u t i l i z z a z i o n e dei conduttori f i s i c i , attraverso l'impie­
go d i c i r c u i t i s u p e r v i r t u a l i od a l t r i d i s p o s i t i v i s p e c i a l i , 
ma generalmente senza p r a t i c a applicazione. 

Nella telefonia a lunga distanza v i sono numerose cau­
se di disturbo» che con una accurata eostruzione vengono 
molto ridotte» Tra l e p r i n c i p a l i e da annoverarsi i l rumo­
re d i fondo e l a di a f o n i a . 

I l rumore di fondo e misurato dal valore e f f i c a c e d e l ­
l a tensione disordinata di f l u t t u a z i o n e che s i sviluppa t r a 
i conduttori di una l i n e a a causa d e l l a presenza d e g l i ampli­
f i c a t o r i lungo l a l i n e a e dei p a r a s s i t i e s t e r n i che giungo­
no a f a r s i s e n t i r e i n qualcne punto del c i r c u i t o . 

I * a diafonia e misurata d a l l a d i f f e r e n z a d i potenziale 
che s i induce comunque (capacitivamente, induttivamente o 
resistivamente) i n una l i n e a , allorché e s i s t a una d.d.p.su 
un'altra l i n e a v i c i n a u t i l i z z a t a i n una comunicazione nor­
male. 

La diafonia può e s s e r e i n t e l l i g i b i l e od i n i n t e l l i g i b i ­
le» cioè t a l e per c u i s i possa o non s i possa comprendere 
l a conversazione che s i s t a svolgendo su qualche c i r c u i t o 
vicino» Quando l a diafonia e t r a molti c i r c u i t i r e a l i o 
v i r t u a l i contemporaneamente e v a r i e comunicazioni e i stan 
no svolgendo pure contemporaneamente, l a d i a f o n i a che ne r i -
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su l t a è certamente non i n t e l l i g i b i l e . 

S i a i l rumore di fondo che l a diafonia, i n un buon c o l 
legamento a lunga distanza, debbono essere, a g l i estremi del 
l a stazione ricevente i n f e r i o r i almeno di 60 db ad 800 Hz a l 
l a d.d.p. media che s i ha i n una normale conversazione che e 
0,77 V su un ca r i c o r e s i s t i v o d i 600„ 

Tale potenza d i riferimento d e l l a normale conversazione 
t e l e f o n i c a , su l i n e a con impedenza di u t i l i z z a z i o n e uguale a_l 
l a media d e l l e impedenze d e l l e normali l i n e e telefoniche, e 
pari ad 1 mW. Le e f f e t t i v e v a r i a z i o n i p o s i t i v e o negative, 
nei v a r i punti del c i r c u i t o , espresse i n d e c i b e l , del segna-
l e , o l i v e l l o , r i s p e t t o a quello d i riferimento, per ef f e t t o 
d e l l e attenuazioni e d e l l e a m p l i f i c a z i o n i , s i chiama equiva­ 
lente d i trasmissione d e l l a conversazione t e l e f o n i c a . 

Nei luoghi dove s i ha a disposizione una rete ad a l t a 
tensione per l a trasmissione d i energia, s i possono impiega­
re per l e comunicazioni telefoniche i conduttori d e l l a rete 
s t e s s a inducendo su d i esse d e l l e tensioni ad a l t a frequenza 
nel campo d e l l e onde lunghe, modulate d a l l e frequenze fonj4 
che. Le tensioni ad a l t a frequenza s i propagano così lungo 
t u t t a l a r e t e e sono s u s c e t t i b i l i d i essere " r i c e v u t e " i n un 
punto q u a l s i a s i d e l l a r e t e s t e s s a . Questo sistema di impian­
t i prende i l nome d i t e l e f o n i a ad onde convogliate. 

I l sistema i n p r i n c i p i o non d i f f e r i s c e da una trasmis­
sione ad a l t a frequenza, ma v i e i n aggiunta l a connessione 
t r a i l complesso telefonico e l a r e t e che di s o l i t o s i f a 
per mezzo d i un'antenna accoppiata capacitivamente ad uno 
dei conduttori d i r e t e . Una notevole complicazione di ha nei 
c i r c u i t i d i f i l t r o e ne g l i organi d i chiamata. Questi t i p i 
di impianti hanno una c e r t a diffusione nei collegamenti t e ­
l e f o n i c i t r a luoghi r i f o r n i t i da una st e s s a rete d i d i s t r i ­
buzione di energia, q u a l i ad es. c o s t r u z i o n i montane r e l a ­
t i v e ad impianti i d r o e l e t t r i c i , luoghi s e r v i t i da l i n e e fer_ 
r o v i a r i e e l e t t r i f i c a t e , ecc.— 

I n c e r t i c a s i i n t e r e s s a che una conversazione t e l e f o n i 
ca non possa venire i n alcun modo capita ne per diafonia,ne 
da una eventuale i n t e r c e t t a z i o n e lungo i conduttori.Esìsto­
no v a r i sistemi per rendere segreta l a conversazione ( l a mo 
dulazione d i un^alta frequenza e gia^di per se un meccanismo 
segreto), i l più semplice e diffuso e quello d e l l ' i n v e r s i o n e 
d i frequenze d e l l a gamma fonica. 

I l suo funzionamento e fondato s u l seguente principio? 
l e frequenze foniche f comprese i n un i n t e r v a l l o ben de­
f i n i t o , ad es. 0 — 3000, s i fanno " i n t e r f e r i r e " con una f r e ­
quenza f i s s a t p a r i all'estremo superiore d e l l ' i n t e r v a l l o , 
generata da un o s c i l l a t o r e l o c a l e , per mezzo d i una mescola-
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zione effettuata da tubi» S i generano a l l o r a l e frequenze 
somma f * f m le frequenze di d i f f e r e n z a f — f» o * o 
. A mezzo d i f i l t r i passa—basso s i trasmettono ad esem­
pio, le sole frequenze di diff e r e n z a f = f lungo i coniut 
t o r i d i linea» B e l l a stazione d i ar r i v o s i eseguisce una 
seconda mescolazione f r a l e frequenze i n v e r t i t e f - f 
ed una frequenza localmente generata p a r i proprio ad fo» 
Si generano perciò l e frequenze f - ( f o- f ) • f ed 
f + ( f • f ) » 2 f - t. 

Le seconde, con opportuni f i l t r i , possono essere sepa­
rate d a l l e prime, l e q u a l i sono appunto l e frequenze comp£ 
nenti lo spettro del suono d i partenza» 

I sistemi d i t e l e f o n i a segreta, quantunque a s s a i com­
p l e s s i per l a presenza di f i l t r i a s s a i c r i t i c i , hanno una 
notevole diffusione specie n e l l e r e t i telefoniche m i l i t a r i , 

5) - Telefonia automatiea„-
Qualche indicazione maggiore deve essere data per g l i 

impianti a b a t t e r i a centrale automatici, i q u a l i c o s t i t u i ­
scono l a maggior parte d e l l e i n s t a l l a z i o n i su terraferma e 
s i stanno sempre più sviluppando anche a bordo, 

G l i apparecchi a b a t t e r i a Centrale automatici hanno 
l'aggiunta del disco combinatore, i l quale introduce nel 
c i r c u i t o e l e t t r i c o un contatto a molle i n s e r i e s u l l a l i ­
nea (molle d e g l i impulsi)» e uno o due c o n t a t t i a molle 
che durante l a chiamata cortocircuitano i l microfono e i l 
telefono (molle d i corto c i r c u i t o ) f i g » 9 & » 

I l disco combinatore e appimto l'organo c a r a t t e r i s t i ­
co dei t e l e f o n i automatici » Esso comanda a distanza g l i or­
gani d i s e l e z i o n i s i t u a t i i n centrale, trasmettendo s u l l a 
l i n e a un numero conveniente d i propulsi,, ottenuti aprendo 
e chiudendo un determinato numero d i v o l t e e i n un deter­
minato modo i l c i r c u i t o e l e t t r i c o d i l i n e a percorso d a l l a 
corrente di alimentazione miorojfonicac 

Più precisamente, ogni interruzione del c i r c u i t o d i 
l i n e a c o s t i t u i s c e un impulso dlv apertura;, c u i segue i l cor 
rispondente impulso d i chiusura^ c o l quale s i r i s t a b i l i s c e 
i l c i r c u i t o ; s i dice impulso completo o semplicemente im­
pulso i l complesso d i un impulso di apertura e d i un ìm-
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CE/iTRALE 

1 APPARECCHIO 
CHIAHAMTr 

fig.93 
CONTATTI . 
IMPULSI M 

GANCIO 

fig.94 

APPARECCHIO 
CHIAMATO 

pulso di chiusura consecutivi» 
Vengono qui c i t a t i a l c u n i d e t t a g l i c o s t r u t t r i v i del 

sistema SIEMENS che è i l più diffuso i n I t a l i a . 
La chiamata di un utente s i compie come e noto a micro-

telefono staccato facendo rotare ogni v o l t a i l disco sino 
a l l ' a r r e s t o che l i m i t a i l movimento; i l disco viene poi ab­
bandonato a se stesso e ricondotto dall'azione d i una molla 
n e l l a posizione di riposo, a v e l o c i t a angolare mantenuta co­
stante, da un regolatore centrifugo a frizione» collegato 
a l l ' a l b e r o rotante del disco» 

A l l ' a t t o d e l l a c a r i c a del disco, che rappresenta l a 
prima d e l l e due f a s i , viene provocata l a rotazione d e l l ' a s -
se mediano s o l i d a l e con i l disco forato cosicché venga mes­
sa i n tensione una robust^ molla antagonista destinata ad 
accumulare-l'energia necessaria per l a fase d i ri t o r n o . La 
ruota e l i c o i d a l e i n f i l a t a f f o l i e s u l l ' a s s e non ne segue l a 
rotazione ( f i g . 9 5 ) « i 

Non appena i l disco forato viene l a s c i a t o l i b e r o , i n i ­
ziandosi l a fase di r i t o r c o , l a tensione d e l l a molla produ-
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ce l a rotazione i n senso inverso a quello d i c a r i c a d e l ­
l ' a s s e mediane del rocchetto ad esso s o l i d a l e . Questa vol^ 
ta un apposito nottolino costringe l a ruota e l i c o i d a l e a 
seguire l a rotazione d e l l ' a s s e i n maniera che i l movimen-

t 

d à 1 
fig.95 

1 ) ruota e l i c o i d a l e , 2 ) albero e l i c o i d a l e del freno 
3 ) settore d'impulsi, 4 ) molle del contatto d'impul­
s i , 5) freno. 

to venga trasmesso a l l ' a l b e r o e l i c o i d a l e su c u i è c a l a t t a -
ta una specie di camma d i f i b r a , i l vettore d'impulsi»fig. 
96. 

Grazie ad un opportuno rapporto d i trasmissione, i l 
settore d'impulsi compie un numero d i g i r i esattamente cor 
rispondente a l l a c i f r a foimata durante l a c a r i c a del disco, 
aprendo ad ogni giro l e molle del contatto d'impulsi c o s i 
da interrompere a l t r e t t a n t e v o l t e i l c i r c u i t o che c o l l e g a 
i l disco a l s e l e t t o r e che ne deve venir azionato. 

La v e l o c i t a d i rotazione d e l l ' a l b e r o e l i c o i d a l e , e quin­
di d e l settore d'impulsi viene opportunamente mantenuta co­
stante mediante (fìg„95) un apposito freno a forza e e n t r i f u -
g| ottenuto^dalle masse M che allargandosi mandano a s f r e ­
gare di gomma dura contro a l disco f i s s o d. Normalmente 
questo freno viene regolato i n maniera che l a corsa di r i t o r 
no del disco, nel caso d i c a r i c a completa per l a formazione 
d e l l a c i f r a zero, duri c i r c a un secondo, ottenendosi così che 
ad ogni impulso s p e t t i l a durata d i c i r c a l/tO di secondo. 
PAOLINI - Acustica ed E l e t t r o a c u s t i c a .31 
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fase d i c a r i c a fase d i ritorno 

f i g o 9 6 

Assegnando i n o l t r e un angolo opportuno a l settore d i 
impulsi, s i r i e s c e a determinare un rapporto rigorosamente 
costante t r a apertura e chiusura d e l l e molle del contatto 
d'impulsi, Normalmente questo rapporto viene f i s s a t o i n 1s6s1 
ripartendo cioè La durata d e l l ' i n t e r o impulso, s t a b i l i t a co 
me abbiamo v i s t o i n c i r c a l/lO d i aecondo, i n modo da asse­
gnare rispettivamente 4 0 * 60 m i l l i s e c o n d i a l l ' a p e r t u r a ed 
a l l a chiusura del c i r c u i t o d'impulsi. 

Durante l ' i n v i o d e g l i impulsi un secondo gruppo d i con 
t a t t i a molla (molle d i corto c i r c u i t o ) , pure portato dal 
disco combinatore e normalmente aperto, viene mantenuto i n 
posizione dì chiusura alilo scopo di porre i n corto c i r c u i t o 
g l i organi d e l l a trasmissione e d e l l a ricezione, evitando 
c o s i di introdurre nel c i r c u i t o d e g l i impulsi l a r e s i s t e n ­
za addizionale del microfono; e sopprimendo g l i sgradevoli 
rumori che produrrebbero nel telefono l e i n t e r r u z i o n i d i cor 
rente. 

I l s e l e t t o r e n e l l a centrale viene comandato a distanza 
da parte dell'utente mediante g l i impulsi da esso i n v i a t i 
dal disco combinatore ( f i g , 9 7 ) c 

Nell'esempio considerato i n figura 97 l'utente chiaman 
te compone i l numero 35s formando successivamente c o l disco 
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S 

fig,9 7 

1 ) Magnete d i sollevamento, 2 ) Magnete d i rotazione, 
3 ) Nottolino d i sollevamento. 4 ) Nottolino di r o t a ­
zione, 5) Asse mediano, 6) Braccetto d i contatto, 
7) Banco di contatto 0 

combinatore, l e c i f r e 3 e 5» 
A l l a formazione d e l l a prima c i f r a , i l 3 , i l disco com­

binatore i n v i a a l s e l e t t o r e , per i l tramite dei c i r c u i t i del 
complesso d i comando ad esso r e l a t i v o , 3 impulsi d i corren­
te continua a che attraversando 1'avvolgimento del magnete 
di sollevamento 1 fanno s i che questo a t t i r i t r e v o l t e l a 
propria ancoretta ed i b r a c c e t t i di contatto f i s s i s u l l ' e ­
quipaggio mobile vengono con ciò i n n a l z a t i fino a l l a t e r z a 
decade. 

La formazione d e l l a seconda c i f r a , i l 5 9 completa i l 
processo d i selezione, portando i b r a c c e t t i a coincidere 
proprio con l'attacco r i c h i e s t o . 

La seconda s e r i e d'impulsi, non giunge più, questa v o i 
ta , all'avvolgimento del magnete d i sollevamentos ma duran­
te l a pausa che l'utente interpone necessariamente t r a l a 
formazione di due c i f r e successive, i c i r c u i t i del comples­
so d i comando del selettore avviano i nuovi cinque impulsi 
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i n a r r i v o all'avvolgimento d e l l ' a l t r o magnete del meccani-» 
amo di azionamento, cioè i l magnete d i rotazione. 

I l magnete di rotazione aziona cinque v o l t e i l notto­
lino d i rotazione che, agendo a sua volta», sull'apposito 
c i l i n d r o dentato dell'equipaggio mpbile, f a ruotare i brac_ 
c e t t i , già pronti s u l l a t e r z a decade d i sollevamento, dei 
cinque p a s s i d i rotazione che l i portano s u l l ' a t t a c c o des_i 
deratOo 

Ma i l compito d i s e l e t t o r e non e f i n i t o . Dovendo s o s t i ­
t u i r e l ' o p e r a t r i c e dei c e n t r a l i n i di smistamento manuale,il 
s e l e t t o r e ed i l r e l a t i v o complesso d i comando debbono assu­
mersi pure l a direzione d e l l e successive f a s i d e l l a comuni­
ca zioneo 

Sono i c i r c u i t i del s e l e t t o r e ad effettuare l a prova 
sull'utente desiderato, l ' i n v i o d e l l a corrente d i chiamata 
l a giunzione d e f i n i t i v a a l l a Ines ove questa s i a l i b e ­
r a , l a trasmissione dei v a r i segnali necessari a l buon svol 
gimento del t r a f f i c o telefonico» 

Infine,terminata l a comunicazionep a l riappendere d e l 
r i c e v i t o r e da parte d e g l i u t e n t i , i l s e l e t t o r e deve p r a t i c a ­
re i l disinnesto del collegamento stabilito» A questo scopo 
viene i n v i a t a a l s e l e t t o r e dai c i r c u i t i d e l l a centrale, a t ­
traverso q u e l l i del complesso d i comando, una s e r i e d i im~ 
p u l s i che provoca l a rotazione dell'equipaggio mobile e dei 
suoi b r a c c e t t i f i n o l t r e l'ultimo passo d e l l a decade ch'es­
so aveva occupata; 1 * equipaggio mobile cade a fondo per pe­
so proprio e l i b e r a i b r a c c e t t i dal banco d i contatto sì 
che una robusta molla lo può f a r rapidamente ruotare a r i ­
troso fino a l punto d i partenza» 

Nelle c e n t r a l i automatiche Siemens vengono a d o t t a t i 
due sistemi essenzialmente d i v e r s i d i preselezione c a r a t ­
t e r i z z a n t i i due grandi sistemi fondamentali d i centrali» 
sistema a p r e s e l e t t o r i e sistema a c e r c a t o r i d i ohiamata c 

Nel sistema a p r e s e l e t t o r i ogni utente possiede i n cen 
tr a le un proprio s e l e t t o r e a rotazione», i l preselettore» a l 
c u i banco d i contatto vengono c o l l e g a t i i s e l e t t o r i a s o l ­
levamento e rotazione a d i b i t i a i collegamenti» 

La disposizione d e g l i organi d i selezione d'una pio-
cola eentrale a p r e s e l e t t o r i per un massimo d i cento utea=> 
t i e rappresentata n e l l a fig»98» 
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fig=98 

Ciascun apparecchio è a l l a c c i a t o mediante una l i n e a 
a due conduttori a i c i r c u i t i dell'equipaggio mobile del pro 
prio selettorej, s i t u a t o n e l l a centrale ad e s c l u s i v a dispo­
sizione dell'apparecchio stesso.Al v a r i a t t a c c h i del banco 
di contatto del preselettore sono ordinatamente c o l l e g a t i , 
mediante i cablaggi d e l l a c e n t r a l e , i s e l e t t o r i a s o l l e v a ­
mento e rotazione, chiamati s e l e t t o r i di l i n e a , por i l com­
pito ohe e loro affidato d i bloccare, i n ottemperanza a i 
comandi loro trasmessi d a g l i u t e n t i , l e lìnee d e g l i appa­
re c c h i r i c h i e s t i , onde s t a b i l i r e ì collegamenti d e s i d e r a t i ; 
così ad esemplo a l passo uno del pre s e l e t t o r e faranno capo 
1 conduttori del primo se l e t t o r e d i l i n e a , a l passo due 
q u e l l i del secondo e così via» 

1 v a r i c i r c u i t i sono d i s p o s t i i n maniera che non ap­
pena un utente che intende s t a b i l i r e una comunicazione s o l 
leva i l microtelefono d a l l a f o r c e l l a venga messo i n moto 
automaticamente ed immedi at aunente i l p r e s e l e t t o r e ad esso 
r e l a t i v o ; i l preselettore così avviato ruota s t r i s c i a n d o i 
propri b r a c c e t t i s u l l e lamelle di contatto a l l e q u a l i sono 
c o l l e g a t i i s e l e t t o r i di linea» 
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E'questa l a f a s e essenziale d e l l a preselezione! i l 
p r e s e l e t t o r e e i n f a t t i i n s e r i t o i n modo da a r r e s t a r e au­
tomaticamente l a sua rotazione non appena esso giunga con 
i suoi b r a c c e t t i s u l l ' a t t a c c o corrispondente ad un s e l e t ­
tore di l i n e a l i b e r o ; i l p r e s e l e t t o r e s i fermerà ad esem­
pio s u l primo passo se i l primo s e l e t t o r e d i l i n e a sarà a 
riposo, s u l quinto se i primi quattro s e l e t t o r i d i l i n e a 
r i s u l t e r a n n o impegnati e solo i l quinto sarà riconosciuto 
per l i b e r o a l l ' a t t o d e l l a prova che i l preselettore compie 
su ciascun attacco. 

I l p r e s e l e t t o r e blocca i n f i n e i n maniera completamen­
te automatica i l primo s e l e t t o r e d i l i n e a libero,preparan­
dolo a r i c e v e r e l e s e r i e di impulsi che g l i verranno i n v i a 
t i dall'utente con l e manovre del disco combinatore, tutto 
predisponendo cioè per l a fase immediatamente successiva 
d e l l a comunicazione, quella d e l l a selezione propriamente 
detta. 

Tutto l'andamento ora d e s c r i t t o avviene a s s a i r a p i ­
damente, i n un tempo che, anche nel caso più sfavorevole 
che i l p r e s e l e t t o r e debba ruotare d i d i e c i p a s s i prima d i 
trovare un s e l e t t o r e l i b e r o , non supera quello d i 0,325 se_ 
condis essendosi c a l c o l a t o , i n base a numerose esperienze, 
che i l tempo che l'utente interpone necessariamente t r a i l 
sollevamento del microtelefono e l a formazione del numero 
s i aggira da 0,6 a 0,7 secondi, r i s u l t a come l a preselezio_ 
ne eseguita secondo i l sopradetto sistema non possa assolu 
tamente v e n i r a v v e r t i t a dall'utente ohe intende s t a b i l i r e 
una comunicazione. 

Fondamentalmente d i v e r s i da q u e l l i ora d e s c r i t t i sono 
l a disposizione ed 1 c o n c e t t i che informano l a p r e s e l e z i o ­
ne secondo i l sistema a c e r c a t o r i di chiamata. 

Anche i l cercatore d i chiamata, come i l preselettore, 
e rappresentato da un s e l e t t o r e a rotazione; ma i n questo 
caso 11 s e l e t t o r e adibito a cercatore, solitamente d i mag­
gior capacita di quello impiegato come preselettore, non 
c o s t i t u i s c e più un orgpno singolo per ciascun apparecchio 
ma viene invece stabilmente connesso con i s e l e t t o r i addet 
t i a l collegamento,, 

Nella f i g u r a 99 e schematizzata l a disposizione d'una 
picc o l a centrale secondo i l sistema a c e r c a t o r i d i chiama-
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t a , per un massimo d i cento utenti» 
Ad un gruppo d i apparecchi, i l c u i numero e l i m i t a t o 

d a l l a capacita del s e l e t t o r e a rotazione usato come cer c a ­
tore, vengono assegnati t a n t i c e r c a t o r i quante sono l e co­
municazioni contemporanee che dehhono ven i r consentite a l 
gruppo stesso ( n e l l a i l l u s t r a z i o n e s'e rappresentato, per 
maggior semplicità, un unico cercatore a trenta p a s s i ed un 
unico s e l e t t o r e d i l i n e a ) . 

Le l i n e e a due conduttori d i ciascun apparecchio d'un 
dato gruppo fanno capo, i n centrale, a g l i a t t a c c h i d e l ban~ 
co di contatto del cercatore da chiamata. 

I n t a l modo i l primo' apparecchio sarà a l l a c c i a t o a l 
primo passo d'un cercatore e quindi» per essere t u t t i i pas 
s i omonimi dei c e r c a t o r i d'un determinato gruppo multipla*! 
f r a loro, a t u t t i i primi p a s s i dei c e r c a t o r i del gruppo c u i 



appartiene; i l eecondo apparecchio sarà a l l a c c i a t o a l se­
condo passo dei c e r c a t o r i ; e così v i a fino a l trentesimo ap_ 
parecchio. 

I b r a c c e t t i dell'equipaggio mobile dei c e r c a t o r i sono 
invece connessi costantemente con i s e l e t t o r i seguenti. 

Non appena un utente d'un dato gruppo ohe intenda s t a ­
b i l i r e una comunicazione s o l l e v a i l microtelefono d a l l a for­
c e l l a , i c i r c u i t i d e l l a centrale provvedano a mettere imme­
diatamente i n moto un cercatore d i chiamata non impegnato 
precedentemente; i l cercatore entra i n rotazione s t r i s c i a n ­
do così i suoi b r a c c e t t i s u l l e lamelle del suo banco d i c o n 
t a t t o i n cerca d e l l ' a t t a c c o dell'apparecchio di c u i e stato 
sollevato i l microfono. Anche qui appositi o i r c u i t i d i pro­
va soccorrono i l s e l e t t o r e i n t a l e r i c e r c a , provvedendo ad 
a r r e s t a r e l a rotazione d e l cercatore proprio appena e s s o h a 
raggiunto l ' a t t a c c o d e l l ' u t e n t e che vuole effettuare una 
chiamata e stabilendo così quella connessione t r a u t e n t e e 
s e l e t t o r e d i l i n e a che e necessaria per l o svolgimento d e l ­
l a f a B e d i comunicazione immediatamente successiva, l a s e ­
lezione . 

A l p r e s e l e t t o r i o ai cercatori d i chiamata fanno seguito 
i prjmi s e l e t t o r i d i uxuppo, a 10 numeri per l a prima c i f r a 
formata; i secondi s e l e t t o r i d i gruppo a d i e c i numeri per l a 
seconda c i f r a formata,eco., e g l i u l t i m i a 100 numeri per 
l a penultima ed ultima c i f r a formata (fig , 9 7 ) o Con p r e s e l e ^ 
t o r i opportunamente d i s p o s t i e c a l c o l a t i i n base a l massimo 
numero probabile di conversazioni contemporanee d e l l a zona, 
s i può r e a l i z z a r e un notevole risparmio nel numero d e l l e 
l i n e e che collegano g l i utenti d i una determinata zona a l l a 
centrales 

La t e l e f o n i a automatica deve i l suo sviluppo a l l a pre­
cisione ed uniformità d i lavorazione; più che f r u t t o di ge­
nialità e senz'altro da c o n s i d e r a r s i come un f r u t t o dell'or_ 
ganizzazione d i produzione„ 

Incidentalmente s i può ricordare che questa n e c e s s i t a 
d i elevatissima precisione su apparecchi d i grandi s e r i e ha 
s o s t i t u i t o , e c o s t i t u i s c e tutt'oggi, un problema tecnologi-
co poderoso t a l e da f a r s i che solo 4 ° 5 sono i n tutto 
i l mondo i complessi i n d u s t r i a l i i n grado di c o s t r u i ­
re apparecchi t e l e f o n i c i automatici, s i a d i abbonato (cioè a 
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d i s c o c o m b i n a t o r a ) s i a d i c e n t r a l e ( o r g a n i d i s e l e z i o n e ) . 
Q u e s t e a z i e n d e d i a m p i e z z a i n t e r n a z i o n a l e , s o n o l a S i e m e n s 
t e d e s c a , l a E r i e s o n s v e d e s e , l a S t a n d a r d e l ' A u t e l c o a m e r i 
c a n « , l e q u a l i h a n n o s m i s t a t o l e l o r o f a b b r i c h e i n t u t t i i 
p a e s i d e l mondo 0 L a S t a n d a r d e a n c h e c o n s o c i a t a a l p o d e r o ­
so gruppo B e l l c h e e s e r c i s c e c i r c a l a m e t à d e i t e l e f o n i d e l 
mondo. 

% 6) = Moderni sistemi di telefonia„-
Da a l c u n i anni sono andati diffondendosi a l t r i s i s t e ­

mi d i te l e f o n i a a grande distanza per u t i l i z z a r e meglio l e 
li n e e telefoniche. 

I n un primo tempo i n f a t t i comunicando solo a frequenza 
vocale e su lunghi t r a t t i c i s i preoccupava che la. v e l o c i t a 
d i trasmissione fosse costante a l l e v a r i e frequenze componen 
t i lo spettro d e l l a voce, e che l a attenuazione fosse ugua­
le per tut t e l e frequenze, dando luogo a l l a "compensazione" 
d e l l e oostanti d e l l a l i n e a L^G^ » E^C^ , i n modo da r e a l i z 

zare l e condizioni suddette. 
Ciò r e s t a ancora valido per ì lunghi c a v i sottomarini, 

ma per l e l i n e e t e r r e s t r i , queste condizioni non sono più 
e s s e n z i a l i potendo i n s e r i r e dovunque a m p l i f i c a t o r i correda­
t i da o o r r e t t o r l t a l i da compensare da diversità di a t t e ­
nuazione d e l l a l i n e a a l v a r i a r e d e l l a frequenza» I n f a t t i o-
gni 30 «• 40 Km, di cavo tex-restre é disposto un amplif i c a t o ­
re che aumenta i l " l i v e l l o " del segnale telefonico ohe s i 
era attenuato nel t r a t t o di l i n e a precedente, e compensa l a 
eventuale d i s t o r s i o n e introdotta» 

Con'Vetushid'Fsistema e p o s s i b i l e f a r e una trasmissione 
n e l l a gamma fonioa 300 * 3000 Hz, ed una su frequenze maggio­
r i , 35OO => 65OO Hz, ottenute Dar battimento t ra quelle voca­
l i ed una frequenza d i o s c i l l a z i o n e f i s s o . Un f i l t r o separa 
questa due tr a s m i s s i o n i . 

.Procedendo secondo lo stesso orientament* .oggi s i pwò 
PAOLE?! » Acustica ed E l e t t r o a c u s t i c a . 3 2 
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trasmettere su cavo completamente spupinizzato, ma con am­
p l i f i c a t o r i - c o r r e t t o r i più r a w c i n a t i , molte conversazioni 
contemporanee ( c i r c a 1 2 ) ognuna occupante un canale d e l l o 
spettro di frequenza trasmesso» Le gamme di frequenza d i o_ 
gni trasmissione sono d e f i n i t e dal battimento o d a l l a modu 
dazione con l e frequenze v o c a l i d e l l e frequenze d i o s c i l l a 
t o r i f i s s i ; ad esempio l a trasmissione d e l l a gamma di com­
ponenti v o c a l i 3 0 0 — 3 0 0 0 Hz può essere "'trasportata* 1 t r a 
5 0 , 3 0 0 — 5 3 o 0 0 0 Hz, trasmettendo l a so l a banda l a t e r a l e su 
periore d e l l a modulazione da parte d e l l e componenti l o spe_t 
tro d e l l a voce d i un o s c i l l a t o r e a 5 0 . 0 0 0 Hz» 

F i l t r i ad induttanza—capacita molto s e l e t t i v i a l f i n e 
d i e v i t a r e diafonia (cioè l'audizione d i conversazione estra 
nea) permettono d i separare i n arrivo l e v a r i e t r a s m i s s i o n i , 
e organi demodulatori trasportano, o con termine telefonico 
"traspongono" l e gamme d i frequenza non a u d i b i l i a quelle 
modulatrici o r i g i n a r i e . 

Un u l t e r i o r e sviluppo sì ha con l'uso del cavo c o a s s i a -
l e 9 i l quale avendo una bassa attenuazione può essere usato 
fino a frequenze d i alc u n i megahertz senza costringere a rav 
v i c i n a r e inammissibilmente l e s t a z i o n i a m p l i f i c a t r i c i , chia 
mate anche r i p e t i t r i c i . 

Con esso s i possono trasmettere fino a 600 c a n a l i t e l e 
f o n i c i di 3 0 0 0 Hz ciascuno, opportunamente d i s t a n z i a t i , i n 
modo da f a c i l i t a r n e l a selezione: 

I v a r i c a n a l i possono e s s e r * ad esempio r i u n i t i i n grup­
p i d i 12 e questi i n su ^ r g r u g g i d i 5 (cioè 60 c a n a l i ) cosa 
da t r a s f e r i r e con semplice eterodinazione i n una zona qua-
lunzue d i t u t t a l a gamma di frequenza trasmessa, l a gamma di 
un gruppo o d i un supergruppo d i c a n a l i e 

Questa suddivisione semplifica ed uniformizza l a e©=> 
struzione dei filtrìs, che i n generale sono a c r i s t a l l o ^ ne 
riduce i l già ingente numero « 

A l t r i sistemi d i comunicazione telafoniehe sono i Jjon-
t i radioj generalmente fondati su a l t r i sistemi d i modula» 
zione che non siano l a modulazione dì ampiezza (semplice e 
doppia modulazione d i frequenza; modulazione d i larghezza 
di frequenza © d i fase d i impulsi, modulazione a codie%eoe) 
a l l o scopo d i t r a r r e vantaggio d a l l e larghe bande d i fr#= 
queaza disponìbili per aumentare i l rapporto segnai«^distia; 
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bo e renderlo indipendente dai p a r a s s i t i e s t e r n i , con con­
seguente miglioramento d e l l a chiarezza di comunicazione. 

Le comunicazioni tel e g r a f i c h e , se f a t t e con t r e n i di 
impulsi a frequenza elevata ( t e l e g r a f i a armonica) possono 
essere effettuate con g l i s t e s s i organi u s a t i i n t e l e f o n i a . 
Una trasmissione t e l e g r a f i c a normale od i n t e l e s c r i v e n t e , 
necessitando solo d i una banda d i frequenza a s s a i s t r e t t a 
(l60 * 18O Hz), occupa una gamma molto minore di una comu­
nicazione t e l e f o n i c a e quindi i n un canale telefonico se 
ne possono i n s e r i r e da 15 a 18 t e l e g r a f i c i . Aumenta pero 
naturalmente l a complicazione dei filtri» 

Sullo stesso p r i n c i p i o d e l l a t e l e f o n i a funzionano mOl 
t i a l t r i d i s p o s i t i v i s i m i l a r i * i l radio comando, l a trasmte 
sione d i immagini detta anche f a c - s i m i l e , ecc., s u i q u a l i 
non e i l caso d i d i l u n g a r s i . 

Ej7) - Cenni su i collegamenti r a d i o t e l e g r a f i c i . -
L'organo c a r a t t e r i s t i c o del collegamento f r a un appa­

rato microtelefonico (a due f i l i ) ed un apparto r a d i o t r a ­
smittente (a quattro f i l i : d u e per l a trasmissione e due per 
l a r i c e z i o n e ) e i l c i r c u i t o delle bobine ibriderò forchet-
t a . Questo c i r c u i t o composto d i 8 ( 0 6 ) bobine e indicato 
i n f i g u r a 101, Con esso i l segnale a frequenza fonica, pro 
veniente dal r i c e v i t o r e , r i s u l t a applicato a l . posto micro­
telefonico l o c a l e ma non va a modulare l a portante del t r a 
emettitore, mentre quest'ultima e solo modulata d a l l e f r e ­
quenze foniche generate d a l microfono del posto microtele— 
fonico locale» 

Le c o r r e n t i indicate con le f r e c c i e continue a a che 
circolano n e g l i avvolgimenti c o l l e g a t i a l r a d i o r i c e v i t o r e , 
inducono n e l l e bobine connesse a l radiotrasmettitore ten­
s i o n i i n opposizione di f a s e , che tra d i loro s i compensa­
no; mentre le c o r r e n t i aa inducono n e l l e bobine d e l l ' a p ­
parato telefonico tensioni che f r a loro s i sommano e quin­
d i vengono percepite dal telefono. Per contro l e c o r r e n t i 
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provenienti dal microfono, indicate con l e f r e c c i e t r a t t e g ­
giate bb inducono n e l l e bobine connesse a l radio tresmet-
t i t o r e una tensione che viene amplificata e va a modulare 
l ' a l t a frequenza portante del trasmettitore. Uno schema d i 
apparato per comunicazioni radiotelefoniche e indicato i n 
f i g u r a tOO e l a sua comprensione e immediata. La frequenza 

A l p o t t © 1 
ttiici-ofeie-fonicc! 
d e l l ' u r e n t e 

FORCHETTA AD • AVVOLGIMENTI 

dp-l r a d i o -
""• r i c e v i t o r e 

( M r J 
c i r c u i t o d i 
b i l a n c i a m e n t o 

[in p e n d e n z a equ iva len te ] 
d e l l a l i i )ea 

» o l l a m o d u l a t i o n ? 
- de l i -ad io tVa* 
> i r n e r t i t o r o 

fig.101 

d e l l a portante per l a comunicazione i n un senso è diversa 
d a l l a frequenza d e l l a comunicazione nel senso opposto, en­
trambe molto s t a b i l i e rigorosamente regolamentate da conven 
z i o n i i n t e r n a z i o n a l i . Le antenne, s i a trasmittente che r i c e ­
vente» devono essere c o s t i t u i t e con l a maggiore e f f i c i e n z a 
possìbile per quanto riguarda i l guadagno e l a direttività 

Le i s t a l l a z i o n i radiotelefoniche a grande distanza so­
no co r r e d a t i da numerosi c i r c u i t i a u s i l i a r i quasi t u t t i a 
tubi e l e t t r o n i c i ; soppressori d'eco, ritardatori» soppresso­
r i d i reazione, relè r i t a r d a t i , e c c . , t u t t i a l l o scopo d i au­
mentare l a n i t i d e z z a d e l l a parola, r i d u r r e i d i s t u r b i e r i ­
produrre similmente i t r e n i d'onda sonora. 

I l luogo dove s i trovano i t r a s m e t t i t o r i e topografica­
mente d i s t i n t o e generalmente a s s a i lontano da quello ove 
sono i r i c e v i t o r i ; quest'ultimo e scel t o i n aperta campagna 
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i n p o s t i ove i p a r a s s i t i i n d u s t r i a l i hanno i l minimo vai o -
ree 
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Cap. X I 

A L T O P A R L A N T I 

= o O O ' 

^1) - P r i n c i p i generali 
L'altoparlante ha,come i l r i c e v i t o r e telefonico, lo 

scopo d i trasformare potenza e l e t t r i c a i n a c u s t i c a . Esso 
d i f f e r i s c e da un r i c e v i t o r e telefonico sotto due a s p e t t i 
p r i n c i p a l i . Mentre questo funziona collegato ad una capsu 
l a chiusa o semichiusa che e formata d a l l a c a v i t a d e l l ' o ­
recchio, l ' a l t o p a r l a n t e emette onde sonore i n un ambiente 
libero praticamente i n d e f i n i t o ; l e impedenze acustiche su 
c u i lavorano g l i organi mobili sono quindi diverse: i n o l ­
tre i l telefono da luogo a l l a r i c h i e s t a densità d i energia 
sonora i n un ambiente di pochi centimetri cubi mentre l ' a i , 
toparlante deve emettere l'energia sonora i n ambienti an­
che d i molte ce n t i n a i a d i metri cubi per mantenervi un l i ­
v e l l o sonoro minimo a s s a i maggiore dì quello dato da un r i ­
cevitore telefonico. 

Un altoparlante deve essere capace d i erogare una po­
tenza a c u s t i c a a s s a i a l t a , v a r i a b i l e a seconda d e l l e condii 
zioni i n c u i deve funzionare, con d i s t o r s i o n i l i n e a r e e non 
l i n e a r e i l più p i c c o l e p o s s i b i l e , sempre minori d i quelle 
ammissibili i n un telefono. I l p r i n c i p a l e ostacolo a l l a ge 
PAOLINI - Acustica ed E l e t t r o a c u s t i c a . . .33 



- 258 -

nerazione d i a l t e potenze acustiche s t a n e l l a bassissima re_ 
s i s t e n z a a c u s t i c a s p e c i f i c a d e l l ' a r i a , che costringe ad ave 
re grandi ampiezze d i o s c i l l a z i o n e per trasmettere anche pdc 
cole potenze. 

Secondo i l modo d i trasformazione dell' e n e r g i a e l e t t r i ­
ca i n meccanica e quindi i n a c u s t i c a , possono e s i s t e r e a l t o ­
p a r l a n t i e l e t t r o d i n a a l i c i , elettromagnetici, e l e t t r o s t a t i c i , 
p i e z o e l e t t r i c l e m a g n e t o s t r i t t i v i . 

La trasformazione elettrodinamica, per l'assenza d i d i ­
storsione non .lineare, a prescindere almeno da fenomeni se-
condari, come vedremo i n seguito, e praticamente quella mag_ 
giormente usata. 

I r e q u i s i t i che s i richiedono ad un altoparlante sono 
i seguenti% 

a) - distorsione l i n e a r e l i m i t a t a . Ciò, s i g n i f i c a ( C a p d l ) 
che, entro un dato i n t e r v a l l o d i frequenza i l rappor­
to f r a l a potenza a c u s t i c a s p e c i f i c a d i u s c i t a , misu­
r a t a s u l l ' a s s e d e l l ' a l t o p a r l a n t e ad una c e r t a d i s t a n ­
za d a l l ' a l t o p a r l a n t e stesso e l a potenza e l e t t r i c a d i 
entrata r e s t i compreso entro un determinato i n t e r v a l ­
lo, espresso i n d e c i b e l . 

b) - i l valore medio del rapporto suddetto, che è funzio­
ne d e l l a frequenza e del rendimento, non s i a i n f e r i o ­
r e ad un c e r t o l i m i t e . 
Ciò s i g n i f i c a che i l rendimento acusto-meccanico s i a 
superiore ad un certo l i m i t e . 

c ) - distorsione non l i n e a r e d e l l a potenza a c u s t i c a i n u~ 
s c i t a non superiore ad un certo valore per l a massi­
ma potenza e l e t t r i c a nominale di alimentazione; cioè 
c o e f f i c i e n t e di distorsione non l i n e a r e i n f e r i o r e ad 
una c e r t a percentuale,alla potenza massima per l a qua 
l e e calcolato 1'altoparlante c 

Oltre a l l e precedenti condizioni e l e t t r o a c u s t i c h e l ' a l ­
toparlante deve soddisfare a t u t t e l e c a r a t t e r i s t i c h e d i r o ­
bustezza meccanica, di isolamento e l e t t r i c o , d i s o p r a r i s c a l ­
damento e d i r e s i s t e n z a all'uso che sono normalizzate per i l 
macchinario elettromeccanico i n genere. 

L'organo mobile che trasforma potenza meccanica i n acu-
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s t i c a è c o s t i t u i t o da una membrana di materiale a s s a i r i ­
gido l a quale non ha i n generale forma piana, ma che, per 
semplificare i l problema, assimiliamo a forma piana, i n mo 
do da poter u t i l i z z a r e i r i s u l t a t i d e llo studio del p i s t o 
ne vibrante. 

S i e v i s t o che l a r e s i s t e n z a a c u s t i c a media su c u i l a ­
vora un pistone vibrante può essere molto aumentata incap­
sulando i l pistone e collegandolo ad una tromba esponenzia-

*^~—~" \ 
l e . Se l a r e s i s t e n z a a c u s t i c a media aumenta c o s i notevol­
mente, può anche raggiungere v a r i e diecine d i v o l t e , a pa­
rità d i forza eccitante, quella emessa d a l l o stesso p i s t o ­
ne liberamente vibrante, a f f a c c i a t o ad una parete r i g i d a . 

I n t a l i condizioni l e differenze f r a l e r e s i s t e n z e a-
custiche sotto c u i vibrano l e v a r i e parte del pistone sono 
molto elevate e quindi e necessario che i l materiale c o s t i ­
tuente i l pistone così incapsulato s i a sufficientemente r i ­
gido, i n modo da non f l e t t e r e sotto l e differenze d i carico 
tra punto e punto. Pur usando materiale a s s a i r i g i d o , e na­
turalmente anche a s s a i leggero affinchè l a reattanza mecca­
nica non s i a preponderante di fronte a l l e r e s i s t e n z e i l 
diametro i n p r a t i c a non può superare una diecin a d i c e n t i ­
metri senza che s i v e r i f i c h i n o f l e s s i o n i del pistone, l e 
qua l i conducono v i b r a z i o n i i n opposizione d e l l e v a r i e par­
t i del pistone stesso separate da l i n e e nodali, con conse­
guente diminuzione d i potenza a c u s t i c a erogata. 

Di oonseguenza g l i a l t o p a r l a n t i a tromba hanno sempre 
una membrana (pistone) di diametro a s s a i piccolo, mentre l e 
membrane di a l t o p a r l a n t i direttamente v i b r a n t i i n a r i a , es­
sendo l e differenze di impedenza a c u s t i c a da punto a punto 
a s s a i minori, possono raggiungere diametri anche d i due o 
t r e decimetri prima che, a parità di frequenza, s i v e r i f i ­
chino anche i n e s s i g l i inconvenienti lamentati per l e mem­
brane d e g l i a l t o p a r l a n t i a tromba. 

I n o l t r e i l materiale costituente l a membrana d i a l t o ­
p a r l a n t i v i b r a n t i liberante i n a r i a e di c e l l u l o s a omogene-
i z z a t a ed impregnata per conferire maggiore rigidità, com­
patibilmente con l a sua leggerezza, mentre l e membrane i n -
capsulate sono d i materiale più r i g i d o , anche se più pesan­
te, d i bachelite o d i metallo. Tuttavia l a di f f e r e n z a f r a 
l e impedenze acustiche compensa largamente l a dif f e r e n z a 
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dei diametri e g l i a l t o p a r l a n t i a tromba, a parità dì d i ­
mensioni g l o b a l i e dì d i s t o r s i o n i introdotte erogano vaia. 
potenza acustic maggiore od hanno un rendimento a s s a i mag­
giore di quello deg l i a l t o p a r l a n t i a membrana liberamente 
vibrante i n aria» 

Assimilata l a membrana liberamente vibrante o l a se­
zione d e l l a bocca d e l l a tromba ad un pistone, r i s u l t a n o i 
fenomeni dì direttività d i c u i e stato detto i n precedenza» 
Cioè all'aumentare d e l l a frequenza, od anche, i n a l t r e pa­
r o l e , a l crescere del rapporto t r a diametro del pistone e 
lunghezza d'onda, l a potenza ac u s t i c a ha tendenza a conceii 
t r a r s i i n un lobo sempre più s t r e t t o secondo l ' a s s e d e l l a 
membrana s t e s s a , e quindi v a r i a l a distribuzione del campo 
sonoro con l a direzione, Per contro pero l a concentrazione 
verso l ' a s s e d e l l a potenza, generalmente migliora l a r i s p o ­
s t a s u l l ' a s s e d e l l a membrana che a l t r i m e n t i , per l e ragio­
n i che vedremo appresso, tenderebbe a diminuire c o l cresce 
re d e l l a frequenza» 

§.2) - Altoparlante alettrodinamico_a cono»-
L*organo motore di un altoparlante elettrodinamico é 

c o s t i t u i t o da una bobinetta c i r c o l a r e immersa i n un campo 
magnetico r a d i a l e generato da un magnete permanente od e— 
lettromagnete ( f i g t 1 0 2 ) t Questa bobina, quando percorsa da 
una corrente a frequenza a c u s t i c a , e s o l l e c i t a t a da una fo:r 
za a l t e r n a t i v a secondo i l . suo a s s e s t r a s c i n a se nel suo 
moto una s u p e r f i c i e tronco—conica di materiale a s s a i r i g i d o 
e leggero l a quale trasmette i l suono a l mezzo circostante» 
Per approssimazione sì suppone ancora a s s i m i l a b i l e come é 
già f a t t o l a s u p e r i f i c i e vibrante (cono con copertura d i 5 0 ° 
4 70° ) a quella del pistone t r a t t a t o nel capitolo 1°, I l dia 
metro del cono non può superare 20 & 3 0 cm» perche altrimen 
t i i l cono stesso,-, d i c e l l u l o s a omogeneizzata, non avrebbe 
s u f f i c i e n t e rìgidtsL Quando B/'K non supera l'unità e cioè 
per frequenze minori d i c/Do che t u t t a v i a sono entro l a gam-
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ma d e l l a voce e d e l l a musica, l'impedenza o f f e r t a dal mez­
zo a l l a vibrazione d e l l a membrana tronco-conica» per quan­
to e stato v i s t o nel capitolo 1 ° , s i compone d i una parte 
r e a l e X cioè r e s i s t i v a , c i r c a proporzionale a l quadrato 
d e l l a frequenza e d i una parte immaginaria Y , cioè r e a t ­
t i v a , proporzionale c i r c a a l l a frequenza. S i deduce che per 
mantenere c i r c a costante l a potenza ^'2 X , erogata n e l ­
l ' i n t e r v a l l o d i frequenza suddetto a parità di corrente n e l 
l a bobina mobile e quindi di fo r z a e c c i t a t r i c e F , occorre 
che l a velocità ̂ ' * F/Zm v a r i inversamente a l l a frequen­
za» Per ottenere ciò è necessario che l'impedenza meccanica 
t o t a l e (Cap »II) 8 

m ' 
2
 + { h . 2 a + Cum - ——•) u 

dovuta a g l i organi mobili ed a l l a reazione del mezzo X+JT. 
sìa prevalentemente c o s t i t u i t a d a l l a massa ni , cioè l a f r e 
quenza d i risonanza p r i n c i p a l e del c i r c u i t o meccanico s i a 

f 
r 2% V m 

i n f e r i o r e a l l a frequenza d e l l a gamma da riprodurre» G l i al=> 
toparlanti a cono hanno i n f a t t i l a frequenza d i risonanza 
pr i n c i p a l e compresa t r a 4° e 1 2 0 Hz», cioè intorno, al l i m i t e 
i n f e r i o r e d e l l a gamma audibile » 

Ad es», ad un altoparlante con un cono avente 2 5 cm»» 
di diametro, corrisponde l a frequenza 1 3 4 0 Hz per l a qua­
l e D/\ » 1 | quindi d a l l a frequenza dì risonanza principe.™ 
l e , compresa f r a 4 0 « • 1 2 0 Hz, fi n o a 1 3 4 0 Hz, l a potenza £ 
c u s t i c a erogata deve rimanere c i r c a costante» 
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La componente r e a t t i v a dell'impedenza s p e c i f i c a d e l ­
l ' a r i a s i può s c r i v e r e , per D/\ 1 : 

ove K e un c o e f f i c i e n t e di proporzionalità r i c a v a t a d a l 
diametro d i f i g u r a t08,od ancb.es 

D ED 
Y - K f = u , 

c 2nc 

quindi l a presenza del mezzo equivale anche all'aggiunta d i 
una massa costante per unita d i s u p e r f i c i e d e l l a membrana, 
pari as 

KD 
2*c 

Su t u t t a l a membrana d e l l ' a l t o p a r l a n t e viene aggiunta 
l a massa di a r i a covibrantes 

Questa massa d ' a r i a covibrante, proporzionale a l cu-

http://ancb.es
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bo del diametro, può superare, per diametri di membrana a_s 
s a i e l e v a t i , ad es., maggiori d i 20 centimetri, l a s t e s s a 
massa d e l l a bobina mobile e del cono, proporzionale a l qua 
drato del diametro. 

f i g . 1 0 2 

La somma di queste due masse interviene n e l l a determi­
nazione della frequenza di risonanza p r i n c i p a l e d e l l a membra 
na. 

A parità di corrente n e l l a bobina mobile, r e a l i z z a t a 
così l'erogazione c i r c a costante d i potenza a c u s t i c a f i n o 
a l l a frequenza f • C/D , s i trova che t a l e potenza diminuì 
see per frequenze c r e s c e n t i o l t r e t a l e l i m i t e . I n f a t t i l a 
velocità ^' continua a diminuire con legge c i r c a i n v e r s a ­
mente proporzionale a l l a frequenza,e l a parte r e s i s t i v a d e l ­
l a impedenza d e l l ' a r i a , non cresce più c o l quadrato d e l l a 
frequenza, bensì r e s t a c i r c a costante. 
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Tuttavia, considerando l a potenza s p e c i f i c a emessa s u l 
l ' a s s e d e l l ' a l t o p a r l a n t e , l'inconveniente suddetto e i n pax 
te compensato da una sempre maggiore concentrazione d e l l a 
potenza sonora secondo l ' a s s e all'aumentare d e l l a frequen­
za. Per contro, a crescere d e l l a frequenza tendono a formar 
s i oonfigurazioni di l i n e e nodali s u l l a s u p e r f i c i e del cono 
che separano zone che vibrano i n opposizione di f a s e . Ciò 
tende pure ad abbassare l a potenza a c u s t i c a erogata, per­
che i l suono emesso d a l l e zone del cono v i b r a n t i con una cer 
ta fase s i compone i n opposizione con quello emesso d a l l e 
zone v i b r a n t i con fase opposta. 

Nei r i g u a r d i d e l l a potenza a c u s t i c a t o t a l e erogata e 
più vantaggioso che alcune p a r t i d el cono non vibrino a f f a t ­
to anziché vibrino i n opposizione di fase a l l e precedenti. 
Ciò s i ottiene favorendo l a generazione d i discontinuità nel 
l a vibrazione d e l l a s u p e r f i c i e del cono per mezzo d i corru- 
gazioni concentriche d e l l a s u p e r f i c i e stessa, attraverso 
l e q u a l i mal s i trasmette i l movimento generato d a l l a f o r z a 
a p p l i c a t a a l cerchio ove e att a c c a t a l a bobina mobile,(fig. 
1 0 3 ) . -

All'aume ntare d e l l a frequenza s i a r r e s t a man mano i l 
moto d e g l i a n e l l i più e s t e r n i del cono, e ciò equivale 
d ' a l t r a parte ad una diminuzione d e l l a sua massa u t i l e , con 
conseguente aumento d e l l a v e l o c i t a . 

Questo fenomeno compensa perciò l a diminuzione d i su­
p e r f i c i e vibrante emettendo i l suono. Aumentando ancora l a 
frequenza o l t r e 3 0 0 0 - 4 0 0 0 Ez l a massa d e l l a bobina d i v i e ­
ne pero generalmente preponderante r i s p e t t o a quella d e l l a 
superficie, r i d o t t a ad a n e l l i sempre più i n t e r n i . Per r i d u r ­
re questo inconveniente s i può usare per i l conduttore d e l ­
l a bobinetta, alluminio invece di rame ed eliminare del t u t 
to i l supporto d e l l a bobina laccando semplicemente l ' a v v o l ­
gimento per c o n f e r i r g l i l a necessaria indeformabilità. Con 
una costruzione accurata s i ottengono a l t o p a r l a n t i a cono 
che hanno una r i s p o s t a fedele fino a 5 0 0 0 * 8000 Ez entro 
quattro o cinque de c i b e l , ma i n generale o l t r e 3 5 0 0 4 4 0 0 0 

Ez l a r i s p o s t a di un altoparlante comincia decisamente a 
cadere. 

Un modo usato per aumentare l a r i s p o s t a del s i s t e m a r ! 
produttore sonoro a l l e a l t e frequenze ( s u p e r i o r i a i 3 5 0 0 Ez 
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c i r c a ) , consìste nell'adoperare assieme a l l ' a l t o p a r l a n t e 
a cono, anche un piccolo altoparlante a u s i l i a r i o a tromba, 
i l quale, s i a per la. proprietà d e l l a tromba d i emettere sp_ 
lo i suoni con frequenze superiori ad un certo l i m i t e , s i a 
perche può venire i n s e r i t o i n c i r c u i t o insieme a l l ' a l t o p a r ­
lante per l e basse frequenze «in modo da avere una separazio_ 
ne e l e t t r i c a d e l l e a l t e d a l l e basse frequenze acustiche, 
( f i g o 104) funziona solo per le frequenze s u p e r i o r i a l l i ­
mite p r e f i s s o 0 

dal| aroplifi< 
ali altbparlanle per 

le alfe j V ^ q u e n s e 

a l ! a l t o p a r l a n t e p e r 
l e b a « » b e J r e e j u e r u e 

f i g , tot 

Anche a l l e basse frequenze acustiche l a r i s p o s t a d e l ­
l ' a l t o p a r l a n t e i n generale c a l a , perche v i e interf e r e n z a 
(legge d i Hughes per i f r o n t i d'onda) t r a i l suono emes­
so dal l a t o d el cono e quello, i n opposizione d i fase.eines 
so dal lat o opposto» Questo inconveniente viene ovviato di_ 
sponendo l' a l t o p a r l a n t e a f f a c c i a t o ad una parete a s s a i e • 
stesa ( b a f f l e ) separatxice d e l i e onde sonore emesse da un 
lat o da quelle emesse d a l l ' a l t r o , oppure incapsulando accu 
ratamente con materiale assorbente acustico l a parte po­
s t e r i o r e d e l l ' a l t o p a r l a n t e ( b a f f l e i n f i n i t o ) . Per frequen­
za intorno a l l a risonanza ed a l d i sotto d i essa s i può mi 
gl i o r a r e l a r i s p o s t a , che altri m e n t i cadrebbe i n modo assai 
brusco, utilizzando i l suono emesso d a l l ' a l t o p a r l a n t e po­
steriormente. Questo s i ottiene con v a r i d i s p o s i t i v i * basso 
r e f l e x , l a b i r i n t o , ecc., s u i qu a l i non e qui i l caso di 
diffondersi , r i f l e t t e n d o i l suono emesso posteriormente 
di nuovo verso l a parte anteriore con una inversione d i f a -

PAOLHII « Acustica ed E l e t t r o a c u s t i c a o 3 4 
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se» 
La f o r z a che agisce s u l l a bobina anulare e% 

F = m B 1 I 

ove n e i l numero d i spire» 1 l a lunghezza d i una s p i r a , 
I l a corrente che c i r c o l a e B l'induzione (supposta u n i ­
forme, i l che di s o l i t o non e) quindi proporzionale a B2» 
S i vede da qui l a ne c e s s i t a d i avere induzioni a s s a i a l t e 
nel t r a f e r r o (almeno OS £• Q9 Wb/m2) per ottenere un buon 
rendimento d e l l a trasformazione d i potenza» 

L'induzione B può ottenersi o con un elettromagnete 
( i n molti r a d i o r i c e v i t o r i t a l e elettromagnete e u t i l i z z a t o 
anche da induttanza di f i l t r o d i livello)» o con un magne­
te permanente ad a l t a induzione residua (del tipo d e l l e l e ­
ghe alluminio — n i c h e l — cobalto) ad a l t a potenza magneti­
ca» Attualmente l'ALNICO V e i l materiale più adatto per 
l a fabbricazione di c o r t i b l o c c h e t t i magnetizzanti» da por­
re i n s e r i e a l resto d e l c i r c u i t o magnetico d i c u i f a par­
te anche i l t r a f e r r o ove può muoversi l a bobina» T a l i bloc_ 
chettljpreventivamente magnetizzati, con i l loro magnetismo 
residua, generano una f=e.m» che da luogo ad un certo f l u s ­
so t o t a l e e quindi a l l a induzione nel traferro» Affinchè 
l'energia disponibile nel t r a f e r r o s i a l a massima possìbi-
l e , e conveniente che l a r i l u t t a n z a d e l c i r c u i t o magnetico 
s i a t a l e da f a r lavorare, i l ' materiale del magnete nel pun­
to d e l l a curva d i i s t e r e s i - i n c u i e massimo i l prodotto HB» 
( f i g o 1 0 5 ) , 

I l centratore della,, bobina mobile e una s t r u t t u r a fl e s 
s i b i l e nel senso a s s i a l e del cono e r i g i d a i n tutte l e d i ­
r e z i o n i normali a l l ' a s s e d ello stesso, collegata da un l a ­
to a l l a bobina mobile e d a l l ' a l t r o a qualche parte ferma e 
massiccia del c i r c u i t o magnetico, i n guisa da permettere 
i l moto d e l l a bobina anche i n t r a f e r r i molto p i c c o l i d e l ­
l'ordine d i grandezza del, dee imo d i mm, da ogni lato d e l l a 
bobinetta) senza che, per decentramenti c a s u a l i come ad ea» 
deformazioni termiche, l a bobina vada a sfregare s u l l e pa­
r e t i d e l traferro» 
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H l ' f .m.m.) 

f i g . 1 0 5 

I l centratore può essere interno a l l a bobine, f i s s a t o 
a l pernotto centrale del c i r c u i t o magnetico, od esterno a l 
giogo del c i r c u i t o magnetico stesso. 

Quando s i ha i l c i r c u i t o magnetico permanente, s i pre­
f e r i s c e i l centratore esterno, f a t t o da un materiale unito, 
i n modo da schermare i l t r a f e r r o da polverino d i .ferro che 
venisse a t t i r a t o . Naturalmente anche le a l t r e entrate d a l l e 
quali i l polverino può andare a depositarsi nel traferro,de­
vono essere chiuse ( f i g . 1 0 5 ) anteriormente da un tappo di 
f e l t r o e posteriormente da un anello di metallo non magnetjL 
co. 

I c e n t r a t o r i possono essere di bachelite, se i n t a g l i a ­
t i a zampe d i ragno oppure di t e l a bachelizzata ondulata se 
continui come quello indicato i n f i g u r a 86. La presenza del 
centratore e sempre causa di distorsione non l i n e a r e , per­
che questo funziona anche da limitatore di ampiezza,special­
mente per l e basse frequenze ove l e ampiezze tendono a d i — 
venire elevate. La membrana e f a t t a come già detto, d i c e l ­
l u l o s a t r i t u r a t a ed imbastata a l f i n e d i ottenere anisotro— 
p i c i t a e l a s t i c a , e lo spessore diminuisce all'aumentare d e l ­
l a distanza dal centro i n moto da ottenere una buona f l e s s i — 
b i l i t a a l contorno esterno. Per di più l a s t r i s c i a d i f i s s a g 
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gio a l contorno del c e s t e l l o e ondulata» 
La bobina mobile non e immersa i n un area anulare ad 

induzione B costante, per non v o l e r adottare troppo f e r ­
ro ed una eccessiva f»m.m» bensi l ' a l t e z z a d e l l a bobina 
supera l a zona i n c u i B e costante,e p a r i a l suo valore 
massimo » Per questa ragione l a forza, entro l'ambito d i o-
gni alternanza, non e esattamente proporzionale a l l a correo, 
te, ma nasce una distorsione non li n e a r e d i entità a s s a i mo~ 
desta» 

La membrana può t a l v o l t a vibrare sotto l'azione di una 
for z a sinusoidale con Una frequenza meta d i qu e l l a d e l l a for 
za eccitante» Questo fenomeno s i spiega nel modo seguente; 
ogni s t r i s c i a del materiale c o s t i t u i s c e i l c o n o e d i forma 
r e t t i l i n e a e viene e c c i t a t a con una forza che ha una e G a n ­
nente secondo l a generatrice ( f i g e 1 0 6 ) „ La s t r i s c i a d i ma» 
t a r l a l e del cono s i comporta quindi come un solido c a r i c a t o 
di punta 0 Ad una alternanza di compressione l a s t r i s c i a flerfc 
te i n B a l l ' a l t e r n a n z a seguente» d i tensione l a s t r i s c i a 
r i t o r n a i» posizione di riposo A , a l l a seguente alternanza 
d i compressione f l e t t e i n C ed a l l a seguente ancora s i sten, 
de i n A, a l l a successiva torna i n B e c o s i via» Tatto i l 
sono», per e f f e t t o d e l l a componente suddetta d e l l a f o r z a , v i ­
bra quindi con wna frequenza meta d i quella d e l l a f o r z a sfces 
sa„ Questo fenomeno» che s i manifesta per ogni frequenza qua» 
do l a f o r z a a b i t a t r i c e supera un certo l i m i t e , prende i l w 
me d i suono "rauco*o Per r i d u r l o , o eliminarlo dal tutto, s i 

da a l l a membrana una forma incurvata 
i n modo da dis s i m e t r i z a a r a g l i organi 
secondo l e g e n e r a t r i c i (ftawimembraiift) 
( f i g o 1 0 7 ) , oppure s i da a l l a membra-

fi na una forma a sazione non e i r e o l a r e , 
i'l ad esempio e l l i t t i c a , i n nodo da di » 
i v e r s i f i c a r e quanto avviene lungo l e m 

r i e g eneratrice l a f i g d 0 7 « t r a c c i a t a 
l a sezione d i un cono a uawimembraaa» 

Tal v o l t a l a membrana non s i f a 
He piana né conica bensì a forma d i 

5¾¾¾¾¾ cupola che rende più d i f f i c i l e i l f o r 
maisi l i n e e nodali che hanno c o s ì f o r -

f i g e 1 0 6 * te tendenza a prodursi per l e fraquen 

| 
li r 
i 
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ze a l t e e 

Dal punto d i v i s t a e l e t t r i c o l a bobina mobile dell'ai» 
toparlante elettrodinamica, a cono li b e r o od a tromba, s i 
comporta come c i r c u i t o equivalente d i f i g c 1 0 9 « La r e s i s t e n 
za E e l'induttanza L sono quelle proprie d e l l o avvol­
gimento d e l l a bobinetta, mentre i l c i r c u i t o B'C'L' e f i t ­
t i z i o , e tiene conto d e l l a risonanza p r i n c i p a l e d e l l a mem— 
brana, che dando luogo ad an massimo d i ampiezza d i v i b r a ­
zione induce n e l l a bobinetta un massimo d i f . c . e . s . - A pa­
rità di d.dcPoV applicata a l l a bobinetta l a corrente 1 

che c i r c o l a ha un minimo per i l massimo d i f„c0e<,mo genera­
ta a l l o stesso modo come se s i avesse un massimo d*impeden­
za d e l l a bobinet+a. I n f i g u r a 109 e indicato i l modulo d i 

impedenza JZI o f f e r t a d a l l a bobinetta a l l e v a r i e frequenza. 
I l massimo d i impedenza |Z o| s i ha quando s i produce l a r i ­
sonanza p r i n c i p a l e d e l l o altoparlante» 

Questo andamento dell'impedenza equivalente d e l l o a l ­
toparlante non tiene alcun conto d e l l e risonanze secondarie 
e d i t u t t i g l i a l t r i fenomeni d e i q u a l i s i e accennato 

Negli u s u a l i a l t o p a r l a n t i a cono o da membrana v i b r a a _ 
te liberamente, i l rendimento acustìoo-elettrice a frequen­
ze superiori a quella d e l l a risonanza, p r i n c i p a l e s i aggira 
generalmente intorno a v a l o r i molto b a s s i , a l disotto del 
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f i g . t o n 

3 °/° ma con 
g n e t i c i molto 
i n alcune zone 
gamma centrale 

campi ma— 
i n t e n s i , 

d e l l a 
d i f r e ­

quenza i l rendimento 
può aumentare fino a 
qualche un i t a per 
cento ; per altopar­
lante a tromba i l 
rendimento può s a l i r e 

- • per f i n o a 20 «• 30 • 
per °/°« 

f i g , 1 1 0 Per radiare f o r t i potenze aousti 
che e indispensabile l'uso d i una tromba. E s s a i n f a t t i , mi­
gliorando i l rendimento, permette di usare potenze e l e t t r i ­
che non e c c e s s i v e ; pereontro l ' a l t o p a r l a n t e a tromba e più 
costoso ed ha una maggiore distorsione r i t m i c a l i n e a r e e 
non l i n e a r e per l e risonanze d e l l e s t r u t t u r e meccaniche co 
s t i t u e n t i l a tromba e per l a variazione d e l l a impedenza d i 
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radiazione dovuta a l f a t t o che l a tromba non è i n f i n i t a . L e 
sue dimensioni aumentano all'aumentare d e l l a potenza; per 
rid u r r e l o spazio occupato d a l l a tromba s i usa spesso i n ­
f l e t t e r e l a sua parte più s t r e t t a o c o s t r u i r l a a v o l t e r i e r i 
t r a n t i , come già indicato nel capitolo X» L'impiego d e l l a 
tromba per a l t e potenze» migliorando i l rendimento, ha per 
conseguenza d i diminuire l e perdite n e l l a bobina mobile e 
quindi i l suo riscaldamento. Nei grandi a l t o p a r l a n t i l a con 
siderazione d e l l a temperatura ha molta importanza poiché non 
s i può f a r lavorare l a bobina o l t r e 50°* 60° poiché altrimeii 
t i i l supporto» anche se metallico e perciò incombustibile, 
darebbe luogo a deformazioni e decentramenti particolarmen­
te p e r i c o l o s i quando, per raggiungere un a l t o rendimento,si 
riduca a l t r a f e r r o a l minimo valore possibile» 

§ 3 ) " Alt o p a r l a n t i magne to s t a t i c i ed elettrostatici»-
I l tipo più semplice di altoparlante magnetostatico 

corrisponde ad un comune r i c e v i t o r e telefonico» Questo tipo 
e ora meno usato d i un tempo perche porta con se due d i f e t ­
t i principali» La s u p e r f i c i e vibrante e soggetta ad una f o r 
za costante anche i n assenza d i o s c i l l a z i o n i , e sì ha una 
f o r t e distorsione non l i n e a r e funzione dell'ampiezza d e l l a 
f ondamental e» 

G l i a l t o p a r l a n t i magnetostatici, hanno avuto un gran 
dissimo impiego prima d e l l a d i f f u s i o n e d e l l ' a l t o p a r l a n t e e-
lettrodinamico; ancora oggi vengono u s a t i a l posto d i que­
st'ultimo t u t t e l e v o l t e che s i debba avere un altoparlante 
meno costoso» Sono da p r e f e r i r s i a i t i p i elettrodinamici od 
a g l i altri»quando s i v o g l i a r e a l i z z a r e un apparecchio s t a ­
gno i n e s s i é molto più f ac i l e a s s i c u r a r e una buona tenu­
ta . I n p r a t i c a vengono anche chiamati "elettromagnetici". 

Nell'intorno d e l l a risonanza i l rendimento complessi-
vo e maggiore d i quello d i un altop a r l a n t e elettrodinamico 
e, per non rinunciare a questo vantaggio», s i pone di solito», 
analogamente a quanto s i f a nel telefono, l a risonanza n e l 
centro d e l l e frequenze audibili» Sempre a l l o scopo di aumen­
tare i l rendimento », g l i a l t o p a r l a n t i magnetostatici [ sono 
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Bono a an pre u s a t i i n connessioni a tromba. 
un altoparlante e l e t t r o s t a t i c o e c o s t i t u i t o (fig,, 114 

da una membrana d i area, S posta esattamente i n mezzo a 
due c o n t r o e l e t t r o d i , e f r a essa e questi e applicata una 
tensione contìnua E ed una a l t e r n a t a di ampiezza e. l a 
membrana e così sottoposta ad una forza 

4 * d 
Ee + -j- (E*+ e 2 ) ] 

i n c u i d e l a d i s t a n z a d e l l a membrana n e l l a posizione d i 
riposo d a i con t r o e l e t t r o d i , e %, «. d e l a deviazione che 
subisce l a membrana s t e s s a d a l l a sua posizione d i riposo. 

m e m b r a n a 

ControeleMrodo 

Tra i p r i n c i p a l i inconvenienti v i e i n primo luogo l a 
dis t o r s i o n e non l i n e a r e che introducono e che può essere r i 
dotta facendo d_ grande r i s p e t t o a ^ . Peroio s i viene a 
diminuire grandemente l a r i s p o s t a . La sensibilità può esse­
re un po migliorata aumentando fino a l massimo consentito 
d a l l a rigidità d e l l ' a r i a cioè qualche migliaio d i volt„Ciò 
o l t r e ad e ssere poco prat i c o , v a r i a l a sensibilità solo 
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proporzionalmente ad E. Poiché l a membrana può essere f a t t a 
leggera, e non s i ha formazione d i l i n e e nodali g l i altopar­
l a n t i d i questo tipo funzionano con buon rendimento a l l e a l ­
te frequenze ( o l t r e 3000 * ^000 Hz), ma non sono i n p r a t i c a 
adoperabili a l l ' i n f u i r i del laboratorio a causa d e l l a d e l i ­
catezza d e l l a membrana , l e d i f f i c o l t a d'isolamento.la preocr 
cupazione ohe desta una così a l t a tensione continua. 

Tentativi d i costruzione di a l t o p a r l a n t i p i e z o e l e t t r i e i 
e magne to s c r i t t i v i ; non sono andati o l t r e qualche prova d i 
laboratorio» ,. 

o o o o o 
0 0 0 

PAGLINI - Acustica ed E l e t t r o a c u s t i c a 35 
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Cap, X I I 

SEGNALAZIONE SUBACQUEA 

. oOo—— 

§ 1 ) - Generalità. 
La comunicazione subacquea per mezzo di segnali acu­

s t i c i e l'unico sistema di collegamento f r a sommergibili 
immersi a profondita o l t r e 5 * tO metri e t r a questi e l e 
a l t r e u n i t a. 

I l vantaggio p r i n c i p a l e d e l l a trasmissione subacquea 
con s i s t e n e l l a f a c i l i t a con l a quale l e uni t a possono met­
t e r s i i n contatto e scambiarsi una conversazione; per con— 
tro l a segretezza e molto a l e a t o r i a perche una trasmissio— 
ne a c u s t i c a subacquea, anche se non può essere c a p i t a , s e r ­
ve senza dubbio a r i v e l a r e ad a l t r e navi, munite di i d r o ­
f o n i o a s c o l t a t o r i subacquei di q u a l s i a s i genere, l a pre­
senza d e l l a u n i t a che trasmette. 

La s c e l t a d e l l a frequenza di trasmissione e legata a 
molte considerazioni. V u d i t o ha l a massima sensibilità 
t r a 2 0 0 0 e 3 0 0 0 Hz e l a sensibilità c a l a notevolmente quan­
do l a frequenza diminuisce. Aumentando l a frequenza dimi­
nuisce l a distanza a c u i debbono essere p o s t i i segnalato­
r i per r e a l i z z a r e un dsterminato grado di direttività e 
quindi diminuisce l'ingombro dell'apparecchiatura. Pero 



- 276" -

non s i può aumentare di troppo t a l e frequenza perchè con 
essa aumentano le perdite magnetiche ( i s t e r e s i e c o r r e n t i 
p a r a s s i t e ) qualora s i t r a t t i , come quasi sempre avviene,di 
apparecchi magnetostatici, e diminuisce i l rendimento. 
Le frequenze da u s a r s i , se scelte i n base a c r i t e r i purameri 
te t e c n i c i , dovrebbe r i s u l t a r e da un compromesso t r a queste 
cont r a s t a n t i esigenze. 

I n un primo tempo f u usato l a frequenza di 600 Hz, co­
me l'apparecchio "Fessenden", ora completamente i n disuso, 
poi a 1 0 5 0 Ez che tutt ' o r a serve a l l ' e s t e r o per i l n a vi­
g l i o commerciale, ed i n f i n e ora n e l l a nostra Marina M i l i t a ­
re i segnalatori a 3 0 0 0 Hz, Le a l t r e Marine usano frequen­
ze di poco diverse,, 

I n generale s i ha interesse ad eseguire comunicazioni 
i n d i r e z i o n i contenute nel piano orizzontale o poco i n c l i ­
nate r i s p e t t o ad esso, d i conseguenza l'adozione di un s i ­
stema d i r e t t i v o nel piano v e r t i c a l e ed a d i r e t t i v o i n q u e l ­
lo orizzontale e u t i l i s s i m a . Se g l i elementi t r a s m e t t i t o r i 
r i c e v i t o r i , di dimensioni piccole r i s p e t t o a l l a lunghezza 
d'onda i n acqua d e l suono emesso, sono d i s p o s t i su unavar 
t i c a l e a distanza par i ad una semilunghezza d'onda, l'emis 
sione è massima secondo l e d i r e z i o n i del piano orizzontale, 
e n u l l a secondo l a loro congiungente v e r t i c a l e . 

Un moderno elemento trasmettitore subacqueo d i tipo 
normale, a doppia membrana vibrante, quando e immerso i n 
acqua viene alimentato con una potenza e l e t t r i c a compresa 
t r a 100 e 150 W. e deve e s s e r v i applicata l a sua tensione 
d i e s e r c i z i o ohe d i s o l i t o e c i r c a 3 0 0 Volt, T i p i s p e c i a l i 
possono essere p r e v i s t i per tensioni e potenze diverse. 

La potenza e l e t t r i c a t o t a l e Pt consumata per l ' e c ­
c i t a z i o n e d i un e| l e men to 9 s i r i p a r t i s c e i n potenza perdu­
ta F n e l l e perdite e l e t t r i c h e e magnetiche, i n potenza 

P 
P consumata n e l l e v i b r a z i o n i meccaniche per l a pro­ni 
senza d e l l ' a t t r i t o interno del materiale dell'organo mo­
b i l e che c o s t i t u i s c e l'elemento, od i n potenza a c u s t i c a P & 

comunicata a l mezzo c i r c o s t a n t e . I l rendimento meccanico-
e l e t t r i c o 
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P + P 

può essere facilmente determinato con una misura d i poten­
za i n funzione d e l l a frequenza (fig»112)o Le ordinate r e ­
l a t i v e a l l a parte t r a t t e g g i a t a danno l e perdite P men-

P 
tre i t r a t t i d i ordinate r e l a t i v e a l l a risonanza danno l a 
potenza consumata n e l l e v i b r a z i o n i meccaniche e acustiche 
insieme P • P , m a 

Per un elemento t r a s n e t t i t o r e subacqueo moderno i l ren 
dimento t) può raggiungere anche i l 60 * 65 °/° » I l de— <. m 
cremento 6̂  d e l l a curva d i risonanza i n acqua così deter­
minata è proporzionale a l l e perdite P + P mentre i l de­

lti a 
cremento 6^ che s i ottiene rilevando l a curva di risonan­
za del trasmettitore vibrante i n a r i a (ammettendo che i n 
a r i a P s i a così p i c c o l a d i fronte a P da p o t e r s i pra-a m 
ticamente t r a s c u r a r e ) , e proporzionale a P (fig<,1t3)« 
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«.e. i t a 

I decrementi s i rilevano graficamente d a l l a 
curva d e l l a potenza a s s o r b i t a i n funzione d e l l a frequenza, 
misurando l a larghezza a meta a l t e z z a d e l l a curva d i r i s o ­
nanza. Per avere le perdite meccaniche P misurando l a 

m 
potenza a s s o r b i t a con elemento vibrante i n a r i a , uguali a 
quelle che s i hanno con elemento vibrante i n acqua, occor­
re eseguire l e due prove a parità d'elongazione dell'orga­
no mobile. Ciò s i ottiene eccitando l'elemento i n a r i a con 
una potenza e l e t t r i c a corrispondentemente minore. A l l o r a 
s i has 

6 p + p 
1 •. m a 

6 o P 
2 m 

da cuis 
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6 1 - 6 2 
P + P 
m a 

( 9 0 ) 

Indicando con Ti i l ren= 1 a 
dimento a c u s t i c o - e l e t t r i c o del. 
l'elemento sì has 

P 6 , - Ó„ 
- _ 1 2 

^ a " P, = " m " t 

Per un trasmettitore suba­
cqueo recente i l rendimento a-
c u s t i c o - e l e t t r i c o , cioè i l ren_ 
dimento t o t a l e , può raggiunge-
re i l 3 0 * 4 0 o / o . G l i s t e s s i 
elementi per l a segnalazione 
subacquea che funzionano da ge 
neratori d i suono servono an­
che reversibilmente come r i c e ­
v i t o r i di suono, per l a legge 
d i reciprocità valevole per i 
quadripoli l i n e a r i passivi„ 

fuoruscita 

t 4 

§ 2 ) 
I s e g n a l a t o r i subacquei a 

1 0 5 0 Hz, che sono i n e s e r c i z i o 
s u l n a v i g l i o commerciale, sono 
del tipo elettromagnetico 8 uno 
dei due avvolgimenti e percorso 
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da corrente continua, l ' a l t r o da corrente a l t e r n a t a avente 
una frequenza di 1 0 J 0 Hz» Un blocco d i materiale magnetico 
laminato e rigidamente collegato ad una membrana a contat­
to con l'acqua, e viene s o l l e c i t a t o a muoversi r i s p e t t o ad 
una a l t r a massa, pur'essa d i materiale magnetico, con una 
fo r z a a l t e r n a t i v a di 1 0 5 0 Hz di frequenza. I l collegamento 
t r a l e due masse e effettuato da 4 s o t t i l i aste che s i com 
portano come elasticità. La risonanza meccanica d e l l e due 
masse con le elasticità d e l l e aste avviene per l a frequen-
za e c c i t a t r i c e , e l'ampiezza d ' o s c i l l a z i o n e e massima per 
t a l e frequenza. La potenza e l e t t r i c a d'eccitazione e normal 
mente d i 4 0 0 « • 5 0 0 W„ 

I segnalatori a 3000 Hz i n uso sul naviglio m i l i t a r e , 
sono c o s t i t u i t i da una doppia lamina vibrante sotto l ' a z i o ­
ne d e l l e forze a t t r a t t i v e che s i esercitano f r a l e due par­
t i d i un c i r c u i t o magnetico. 

Se s i manda una corrente d i frequenza 1 5 0 0 Hz n e l l ' a v ­
volgimento d i poche decine d i s p i r e indicato i n f i g . 1 1 5 » 
ad ogni semionda d e l l a corrente s i ha attrazione t r a i l nu­
cleo A ed i l nucleo B , c o s t i t u i t i da materiale magne­
t i c o laminato, tenuto aspieme da una fusione d i materiale 
i s o l a n t e . 

f i g . 1 1 5 
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E s s i sono c o l l e g a t i per mezzo di bulone b s t r e t t o 
a fondo rispettivamente a l centro d i due membrane m, co­
sicché l a frequenza d e l l a vibrazione meccanica e 3000 Ez, 
Naturalmente per questa frequenza s i f a i n modo che s i ab 
biano le risonanze meccaniche d e l l e due membrane m, l e qua 
l i sono spesse dell'ordine del millimetro od hanno un d i a ­
metro di una d i e c i n a di centimetri. 

Per non avere una corrente d i eccitazione troppo s f a ­
sata r i s p e t t a a l l a tensione, i n s e r i e a l gruppo d i segnala^ 
tore e posta una capacita d i 0,6 0,8 /uF l a quale, a l l a 
frequenza 1500 Hz, compensa l a reattanza induttiva dell'av 
volgimento d e l segnalatore. I l materiale costituente l a man 
brana del segnalatore e metallo monel, od a c c i a i o a f o r t e 
tenore di n i c h e l . 

Quando, con buloni messi nei f o r i f ì due a e m i c i l l n 
d r i vengono a s t r e t t o contatto, i nuclei A e B n e l l ' i n 
terno r i s u l t a n o ancora d i s c o s t i del t r a f e r r o t» 

E' f a c i l e ohe c o l prolungato funzionamento, a l centro 
d e l l e s u p e r f i c i v i b r a n t i s i formino d e l l e c o r r o s i o n i ; pero 
esse non devono essere di entità t a l e da a l t e r a r e l a f r e ­
quenza d i risonanza meccanica dell'elemento o l a purezza 
del tono generato. Comunque a l centro d e l l e s u p e r f i c i c i r ­
c o l a r i e s i s t e una zona r i n f o r z a t a piana d i aumento d i spe_s 
sore o d i incrudimento del materiale per martellamento. 

Non e ammesso che s u l l e lamine v i b r a n t i dei t r a s m e t t i ­
t o r i s i formino i n c r o s t a z i o n i , o vegetazioni, o vengano ef­
f e t t u a t e p i t t u r a z i o n i di alcun genere, perche anche un l i e ­
vissimo s t r a t o di materiale avente una r e s i s t e n z a a c u s t i c a 
d i v e r s a da quella dell'acqua provoca una notevole diminuzio 
ne d i energia a c u s t i c a erogata» I n f i g u r a f u o r i testo e 
riportato lo schema e l e t t r i c o di massima d i un impianto di 
segnalazione subacquea per navi d i s u p e r f i c i e , con quattro 
elementi r i c e t r a s m e t t i t o r i . 

§ 3) - Impianto di segnalazione a spada.-
Un impianto d i segnalazione subacquea, usato n e l l a no_ 

PA0LINI - Acustica ed E l e t t r o a c u s t i c a 3 6 



- 282 -

s t r a marina m i l i t a r e e c o s t i t u i t o da 4 o 6 t r a s m e t t i t o r i -
r i c e v i t o r i a doppia membrana d i s p o s t i verticalmente su un 
corpo c i l i n d r i c o a sezione d i buona penetrazione ( f i g . 114)» 
Questo corpo c i l i n d r i c o , a forma di spada, generalmente e 
mosso da un motore e l e t t r i c o e può venire messo f u o r i dal_ 
lo scafo o r i e n t r a r e i n apposita sede entro lo scafo» D i 
r i s e r v a v i e sempre, una manovra a mano. Quando l a spada e 
completamente r i e n t r a t a n e l l a sede predisposta, una s a r a c i 
nesca mossa da un secondo motore e l e t t r i c o chiude l a comu­
nicazione del vano con l'esterno. I tra m e t t i t o r i r i c e v i t o ­
r i hanno i c e n t r i d i s p o s t i a l l a distanza di mezza lunghe_z 
za d'onda ( * " 2 5 cm.) i n modo da r e a l i z z a r e una c a r a t t e ­
r i s t i c a d i r e z i o n a l e prevalentemente nel piano orizzontale» 
La corrente a frequenza 1 5 0 0 Hz viene generata da un gruja 
po motore alternatore» azionato d a l l a rete a ce» d i bordo. 
La manipolazione avviene con relè che interrompe l a corren 
te negli avvolgimenti dei s i n g o l i segnalatori» Quando s i 
cessa d i segnalare o con un sistema manuale» o con relè r i _ 
tardato, s i commutano i t r a s m e t t i t o r i a l l ' e n t r a t a di un'ain 
plificatore». a l l a c u i u s c i t a e oollegata una c u f f i a , re s t a l i 
do c o s i i n ascolto d e l l ' a l t r a unita con l a quale s i s t a co 
municando» S u l l a posizione dì ricezione, a i capi d e l l ' a l t e r 
natore può essere i n s e r i t o un c i r c u i t o e l e t t r i c o equivalen­
te a l carico dei t r a s m e t t i t o r i i n modo che l ' a l t e r n a t o r e , 
lavorando su carico co stante, non v a r i a l a sua v e l o c i t a e s 

conseguentemente» l a sua frequenza» Negli impianti pili r e 
c e n t i , allorché s i passa d a l l a posizione traanissione a 
qu e l l a ricezione^ s i t o g l i e una opportuna r e s i s t e n z a i n se­
r i e a l campo del motore che tr a s c i n a 1 ' a l teriratore, variarti 11 
campo e quindi diminuendo l a v e l o c i t a del gruppo d i quanto 
occorre per compensare l a diminuzione del carico» L'alterna 
tore "e d e l resto munito di un complesso s t a b i l i z z a t o r e , e 
l a sua velocita» da c u i dipende l a frequenza» deve essere 
accuratamente c o n t r o l l a t a a mezzo d i un frequenziometro a' 
lamine» 

Quando i segnalatori sono commutati i n ricezione», ess-
s i vengono automaticamente p o l a r i z z a t i con una corrente con 
tinua ohe c i r c o l a nell'avvolgimento» L'impianto d i segnala 
eìone é usab i l e anche con nave i n moto o l t r e 10 miglia; l a 
zona d'ombra d i fronte all'apparecchio é d i c i r c a una d i e -
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oina di gradi. Le portate sono v a r i a b i l i da 5 a 50 Km.5 me 
diamente 20 Km.; esse ovviamente diminuiscono a l crescere 
d e l l a v e l o c i t a d e l l a nave. La portata di segnalazione e mi 
nore i n estate con acqua calda e stagnante che i n i n v e r ­
no e diminuisce a l diminuire d e l l a profondita del mare. 

Quando un sommergibile e posato s u l fondo, sarebbe im­
p o s s i b i l e l a communicazione con l a spada; a l l o r a s i usa un 
sistema di due t r a s m e t t i t o r i - r i c e v i t o r i a doppia membrana, 
l'uno sotto l ' a l t r o , su una corta a s t a v e r t i c a l e detta spa­
dino, sistemata i n prossimità del ponte di comando del som 
mergibile. Tutto i l complesso trasmettitore e l ' a m p l i f i c a ­
tore del r i c e v i t o r e vengono commutati d a l l a spada a l l o spa­
dino e l e comunicazioni, per quanto i n condizioni a s s a i più 
i n f e l i c i che con l a spada, possono essere a s s i c u r a t e . Quan­
do l ' a l t e r n a t o r e alimenta lo spadino i n p a r a l l e l o ad esso 
e i n s e r i t o un c i r c u i t o equivalente a l carico dei due (o quat 
t r o ) elementi mancanti r i s p e t t o a l caso i n c u i l ' a l t e r n a t o ­
re era collegato a l l a spada. Per eliminare l e v i b r a z i p n i 
che ha l a spada quando l'impianto di segnalazione funzio­
na con l a nave i n moto e i n alcuni c a s i previsto che l a spa 
da possa avere o s c i l l a z i o n i spontanee d i non più di + 5 0 * 
6° risp e t t o ad una posizione media, (spada g i r e v o l e ) i n mo 
do che essa, durante i l moto vada ad a d a t t a r s i spontaneameri 
te all'andamento dei f i l e t t i f l u i d i . L'amplificatore d i bas 
sa frequenza a l quale vengono c o l l e g a t i g l i elementi quando 
sono u s a t i come r i c e v i t o r i e a due s t a d i a trasformatore ac_ 
cordato. 

La trasmissione t e l e g r a f i c a e f a t t a con manipolazione 
manuale, usando i l codice Morse, mentre l a ricezione e f a t ­
t a ad udito. 
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Capitolo X I I I 

I B H O P O N I A 

_—-oOo. 

§ 1) - Generalità e d e f i n i z i o n i 
Col nome di idrofonia s i intende lo studio d e l l a r i ­

velazione di energia sonora presente nell'acqua,, I n p r a t i ­
ca i n t e r e s s a non solo 11 scoprire" l a presenza d i una sorgen 
te sonora od ultrasonora, ma anche individuare l a àlrezio-
ne ed i l senso secondo c u i avviene l a propagazione del suo 
no. 

Questa operazione di r i c e r c a , che prende i l nome d i 
esplorazione idrofonica s i e f f e t t u a con un impianto idrofo 
nicg avente spiccate proprietà d i r e t t i v e i n virtù' d e l l a di_ 
sposizione d e g l i elementi r i c e v e n t i d i suono, d e t t i r i c e v i ­
t o r i i d r o f o n i c i o, più sanplicemente, idrofon4 r che lo co­
stitu i s c o n o , 

La r i c e r c a idrofonica viene l i m i t a t a , d i r e g o l a , a l l a 
d i r e z i o n i g i a c e n t i nel piano o r i z z o n t a l e . Con i vecchi t i ­
p i puramente meccanici di idrofoni l a determinazione d e l l a 
direzione di provenienza del suono s i effettuava ruotando 
i l complesso degl i elementi, o variando i l cammino che i l 
suono doveva percorrere, entro un condotto, prima d i rag­
giungere g l i orecchi dell'operatore. Con i più r e c e n t i idro 
f o n i elettromeccanici s e n s i b i l i a largo spettro i q u a l i 
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sono i n sostanza dei microfoni funzionanti i n acqua, s i t i e 
ne fermo i l gruppo d e g l i idrofoni s t e s s i e s i v a r i a l a f a ­
se d e l l e f.e.m., o c o r r e n t i , generate. Per contro,con impian 
t i a d a t t i per u l t r a s u o n i s i ruota t u t t a l a base dei r i c e v i ­
t o r i i d r o f o n i c i . 

I rumori generati dal moto d i una nave hanno uno spet­
tro molto complesso che s i estende n e l l a gamma sonora e u l ­
trasonora. Una d e l l e cause p r i n c i p a l i e lo sbattimento d e l ­
le p a l e t t e d e l l e e l i c h e nell'acqua, ma non e l'unica ,perche 
tutto lo scafo v i b r a , emettendo suoni ed ul t r a s u o n i . La fon 
damentale d e l l a frequenza d e l l e e l i c h e e molto bassa; con 
300 g i r i a l minuto l a frequenza fondamentale e 5 Hz, e quin 
di l a componente a 1000 Hz e l a duecentesima armonica. 

La r i v e l a z i o n e d e l l a presenza di suoni i n acqua e sem­
pre soggettiva, perche con questo sistema e p o s s i b i l e per­
cepire e distinguere l a presenza di un debole suono o rumo­
re u t i l e , i n mezzo all'immancabile e ben spesso preponderali 
te rumore di fondo. La di s t i n z i o n e s i ha riconoscendo i l tim­
bro ed i l ritmo del suono u t i l e , che, nel caso di una nave, 
e i l moto d e l l e e l i c h e con tutto l'apparato d i propulsione. 

^ 2 ) - R i c e v i t o r i i d r o f o n i c i . -
I r i c e v i t o r i i d r o f o n i c i possono c l a s s i f i c a r s i come se­

gue i 
a) - r i c e v i t o r i puramente meccanici ; 
b) - r i c e v i t o r i microfonici e l e t t r i c i . 

a) - I r i c e v i t o r i puramente meccanici furono i primi ad es­
sere i n t r o d o t t i n e g l i impianti i d r o f o n i c i . E s s i possono es­
sere o semplici a s c o l t a t o r i a membrana di gomma oppure me­
t a l l i c a , ovvero possono essere c o s t i t u i t i da una s f e r e t t a 
cava di gomma sistemata all'estremo d i un tubo, di c u i l l a l 
tro estremo va al l ' o r e c c h i o d e l l ' a s c o l t a t o r e . I r i c e v i t o r i 
meccanici di gomma, r i s p e t t o a i s i m i l i m e t a l l i c i hanno i l 
vantaggio d i essere p r i v i di risonanza accentuata, cioè r i -
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producono» abbastanza bene t u t t e l e frequenze. Dimensionali 
do opportunamente lo spessore di gomma r i s p e t t o a l diame­
tro ideila s f e r a , s i può ottenere una risonanza a s s a i s p i a ­
nata n e l l a gamma 3 0 0 - 1 5 0 0 Hz n e l l a quale sono comprese 
l e componenti dei rumori prodotti d a l l e e l i c h e che maggior_ 
mente son© s e n t i t e dall'orecchio. S i ottiene c o s i una van­
taggiosa selezione dei rumori u t i l i , dai rumori del mare 
che hanno per l a maggior parte componenti di frequenza più 
bassa. Per contro i r i c e v i t o r i di gomma sono maggiormente 
soggetti ad a l t e r a z i o n i , sono meno s e n s i b i l i , più,instabi­
l i e non possono essere sottoposti a c a l c o l i r i g o r o s i . 

b) — I r i c e v i t o r i microfonici, trasformano l'energia acu­
s t i c a i n energia e l e t t r i c a , più adatta per essere trasmes­
sa a distanza con minori perdite e s u s c e t t i b i l e di amplifi 
cazione e d i misura. 

I pregi dei r i c e v i t o r i microfonici sono l a maggiore 
sensibilità e l a costanza, quest'ultima raggiunta solo im­
perfettamente con microfoni a s f e r e t t e d i carbone od an­
che di metallo opportunamente s t u d i a t i , ma ottenuta inve­
ce i n modo sodaisfacente con microfoni elettromagnetioi ed 
elettrodinamici, anche se l a maggiora costanza di funziona-
mento e andata un po a scapito d e l l a sensibilità. 

Un r i c e v i t o r e elettrodinamico (fig,H6 ) s i compone d i 
un magnete permanente, od elettromagnete, nel c u i t r a f e r r o 
e l i b e r a di o s c i l l a r e una bobinetta c o l l e g a t a rigidamente 
a l centro d e l l a membrana c i r c o l a r e che chiude una base del­
l a custodia, di forma approssimativamente c i l i n d r i c a , d e l l o 
idrofono La risonanza p r i n c i p a l e del sistema meccanico e 
a c i r c a 700 * 900 Hz, ma per avere una r i s p o s t a abbastanza 
uniforme i n funzione d e l l a frequenza, l'idrofono contiene 
sempre uno smorzatore , Attualmente nei t i p i più re c e n t i 
l o smorzamento e r e a l i z z a t o o per v i a puramente e l e t t r i c a , 
a mezzo d i grossi a n e l l i dì rame, immersi nel campo del ma_ 
gnete e c o l l e g a t i rìgidamente a l l a membrana, nei q u a l i s i 
inducono, durante i l moto, d e l l e notevoli c o r r e n t i paras­
s i t e f r e n a n t i ; oppure per v i a meccanica, a mezzo di t r a f i -
lazione di o l i o denso attraverso i f o r i o fessure,, 

I I materiale d e l l e membrane d e g l i idrofoni e metallo 
Monel od a l t r o materiale r e s i s t e n t e meccanicamente ed a l — 
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le c o r r o s i o n i . I l rimanente d e l l a carcassa è c o s t i t u i t o d i 
bronzo. Le induzioni magnetiche sono dell'ordine di 0,6 — 
0,8 Wb/m2 anche se ottenute con i moderni magneti permanen 
t i (leghe A l K i , AlNiCo, AlNiCu, ecc.) e l e s p i r e d e l l a bo­
bine t t a che e immersa i n un t r a f e r r o i l minimo p o s s i b i l e , 
sono parecchie m i g l i a i a ( f i n o a 12.000). T a l v o l t a entro i l 
r i c e v i t o r e s i trova un'amplificazione meccanica d e l l o spo­
stamento d e l l a membrane l a quale non e rigidamente s o l i d a l e 
c o l l a bobinetta ma e collegata a questa per mezzo d i leve, 
realizzando un guadagno di 2 * 3 v o l t e . I r i c e v i t o r i da usar 
s i a notevole profondita (per idrofoni c o s t i e r i o per sommer­
g i b i l i ) devono anche possedere i l r e q u i s i t o di non v a r i a r e 
inammissibilmente l e loro qualità elett r o a c u s t i c h e quando 
s u l l a membrana s i e s e r c i t a , o l t r e l a pressione a l t e r n a t i v a , 
anche una f o r t e pressione continua. 

^ 3 ) — Rilevamento idrofpnico.-
I I problema d e l l ' e s p i r a z i o n e idrofonica c o n s i s t e , co— 

me e stato detto, nel r i l e v a r e soggettjyamente l a direzione 
di provenienza d i un rumore. Tale operazione può essere f a t ­
ta con t r e s i s t e m i d i v e r s i * 

a) - rilevamento b i a u r i c o l a r e ; 

b) - rilevamento per minimoj 

c) — rilevamento per massimo. 

Nell'ascolto d i r e t t o e s i s t e una corrispondenza t r a l a 
d i f f e r e n z a di fase (o d i tempo) con l a quale l'onda sonora 
giunge a g l i orecchi e l a direzione dell'onda sonora r i s p e t ­
to all'orientamento d e l l a t e s t a dell'osservatore. I l r i l e v a 
mento idrofonico b i a u r i c o l a r e d i r e t t o viene appunto effettua 
to mediante due r i c e v i t o r i i d r o f o n i c i c o l l e g a t i ciascuno se­
paratamente ad un'orecchio dell'operatore, i l quale ruota i l 



Conduttori' del campo 
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gruppo d e i due r i c e v i t o r i fino a s e n t i r e i l suono centrato 
frontalmente. La sensibilità e quindi l a precisione d i un 
ta l e sistema cresce aumentando l a distanza f r a i due r i c e ­
v i t o r i . Tale distanza non può superare un certo l i m i t e o l ­
tre i l quale l a percezione complessiva non e più quella d i 
una sorgente sonora unica, ma di due sorgenti d i s t i n t e . I l 
massimo ritardo dei suoni a i due orecchi che permette anco­
r a l a percezione d i una sola sorgente e dell'ordine d i 1 , 2 x 
10 sec,, che i n acqua di mare ove c ~ 1 5 0 0 m/sec c o r r i ­
sponde ad uria distanza massima consentita per i r i c e v i t o r i 
d i c i r c a 1^80 m» Un sistema c o s i semplice e stato r e a l i z ­
zato con 1 tubi C g ( f i g o 1 1 7 ) c o s t i t u i t i da due s f e r e t t e d i 
gomma, d i s t a n t i f r a loro metri 1 , 2 0 a 1 , 5 0 sistemate a l l ' e ­
stremità d i due tubi m e t a l l i c i d i c u i g l i a l t r i due estremi 

Metallo 

m.1,gO + 1.5Q 

figo 117 

vanno per mezzo dì .conduttanze i n gomma, a g l i orecchi del^ 
l'operatore, ^e due s f e r e t t e vengono immerse i n acqua aduna 
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profondità d i c i r c a 2 metri, da apposita gruetta fuoribor­
do e possono essere ruotate. Una v o l t a d e f i n i t a l a d i r e z i o ­
ne d i provenienza d e l suono s i ha una ambiguità nel senso, 
che può essere eliminata,nel caso di sorgente sonora u n i ­
ca notando l'impressione d i rotazione d e l l a sorgente sono­
ra nel senso logico quando s i r u o t i i l sistema spostandolo 
d a l l a posizione d i suono centrato frontalmente. E'chiaro 
che se due r i c e v i t o r i i d r o f o n i c i sono i n posizione f i s s a s i 
può ottenere l a sensazione d i suono centrato frontalmente 
variando i l percorso che i l suono deve seguire da uno d e i 
due r i c e v i t o r i a l l ' o r e c c h i o dell'operatore e precisamente 
aumentando i l percorso per i l r i c e v i t o r e i n v e s t i t o per p r i ­
mo d a l suono. I n t a l i condizioni l a direzione d i provenien­
za del suono s i può individuare i n base all'aumento d i per-
corso che e stato necessario introdurre. 

S i a r r i v a c o s i a l concetto d i compensazione puramente 
a c u s t i c a , a c u i sorrisponde , per i r i c e v i t o r i microfonici, 
quello d i compensazione e l e t t r i c a eseguita s u l l e correnti 
che vanno d a i r i c e v i t o r i a i t e l e f o n i . Tale compensazione 
consiste nel cambiare l a fase di una d e l l e c o r r e n t i con un 
c i r c u i t o opportuno sino a renderla uguale a quella d e l l ' a l ­
t r a corrente. 

b) — Rilevamento per massimo. 
Se s i mandano i due suoni, ad esempio provenienti d e i 

r i c e v i t o r i d i fi g u r a 117» non separatamente a i due orecchi 
ma "insieme" ad entrambi g l i orecchi (ciò s i può ottenere, 
per es., riunendo i n un solo i due tubi n e l t r a t t o i n c u i 
corrono a f f i a n c a t i ) s i avrà un massimo d i intensità sonora 
i due r i c e v i t o r i sono i n v e s t i t i i n fase d a l l a onda sonora, 
cioè quando l a loro congiungente e normale a l l a direzione 
d i propagazione del suono nell'acqua. Invece d i ruotare i l 
complesso fino a r e a l i z z a r e t a l i condizioni, s i può anche 
sfasare uno d e i suoni c a p t a t i r i s p e t t o a l l ' a l t r o fino ad 
ottenere un massimo d i intensità r i c e v u t a . Mentre c o l p r i ­
mo procedimento s i u t i l i z z a l a c a r a t t e r i s t i c a naturale^col 
secondo s i s f r u t t a l a c a r a t t e r i s t i c a a r t i f i c i a l e del com­
pie sno. Comunque, e p o s s i b i l e i n un modo o n e l l ' a l t r o de­
terminare per massimo di intensità di r i c e z i o n e l a d i r e z i o ­
ne d i provenienza del suono o rumore. 
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o) - Rilevamento per minimo• 
Se s i riuniscono " i n opposizione™ i suoni provenienti 

dai due elementi, a compensazione d e l l e f a s i < eff e t t u a t e , 
s i ha un minimo d i suono r i s a l t a n t e j i l minimo e zero se non 
v i sono rumori p a r a s s i t i e se l'apparecchiatura e i n tutto 
esattamente simmetrica ( f i g e 1 l 8 ) . 

Teoricamente i l sistema per minimo.per l a sensibilità 
logaritmica a li'orecchio,e molto più preciso d i quello per 
massimo,ove l'apprezzamento vien i a t t o i n un punto d i v a ­
riazione n u l l a ; t u t t a v i a i n p r a t i c a , a causa d el maschera-

Direzione di propagazione 

Rilevamento 
per massimo 

Rilevamento 
per minimo 

figo 118 
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mento acustico operato dai d i s t u r b i sempre e s i s t e n t i , i l 
sistema d i rilevamento per minimo d i e dimostrato a s ­
s a i meno preciso, ed e stato completamente abbandonato» 
Paragonando i l sistema b i a u t i c o l a r e c o l sistema per massi 
mo nel caso di due s o l i r i c e t t o r i i d r o f o n i c i a distanza 
determinata, s i potrebbe facilmente dimostrare che i l s i ­
stema b i a u r i c o l a r e consente una maggiore precisione d i r i ­
levamento; pero i l sistema per massimo ha i l notevole van­
taggio d i non essere legato ad alcun l i m i t e per l a d i s t a n ­
za f r a i r i c e v i t o r i , aumentando l a quale s i m i g l i o r a note­
volmente l a precisione del rilevamento» Esso poi acquista 
tut t a l a sua importanza quando s i impiegano gruppi d i r i ­
c e v i t o r i che formano un complesso con proprietà s p i c c a t a ­
mente d i r e t t i v e , perche c o s i e p o s s i b i l e raggiungere sen­
sibilità e precisione molto maggiori» 

I l c i r c u i t o e l e t t r i c o r i f a s a t o r e , o compensatore,adot-
tato su t u t t i g l i apparecchi i d r o f o n i c i è una catena d i 
c e l l u l e a T do a % , chiusa s u l l a sua r e s i s t e n z a , c o s t i 
t u i s c e un f i l t r o passa-basso u t i l i z z a t o n e l l a gamma di f r e 
quenza -passante, con frequenza d i t a g l i o molto superiore 
a l l a massima u d i b i l e . Entro l a gamma passante, cioè per 

n_ c e l l u l e c o s t i t u i t e da jrare induttanze e capacita danno 
un'attenuazione n u l l a ed uno sfasamento 

<F B 2 n are sen (l/2»w LC) ; 

i n c u i w e l a pulsazione d e l l a tensione a p p l i c a t a a l l a 
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ent r a t a 4 L e l a induttanza 
e C e l a capacita d e g l i e-
lementi n e l l a zona centrale 
d e l l a catena; quando l a ca­
tena del f i l t r o passa-basso 
(fig„119)« s i a chiusa s u l l a 
r e s i s t e n z a c a r a t t e r i s t i c a 
H o " ^ L / c « L'andamento di 
questo ritardo d i fase , 
prodotto d a l l e c e l l u l e d e l l a 
catena, chiamata perciò an­
che catena d i ritardazione, 
i n funzione d e l l a frequenza, 
ed i n un campo d i frequenza 
abbastanza a l disotto f 

o 

d i t a g l i o , poco s i - d i s c o s t a 
da quello l i n e a r e . Pure l i ­
neare e l'andamento d e l l o 
sfasamento t d e l l e corren­
t i generate dai due microfo­
n i , 

fig.119 

La composizione r i s u l t a per­
ciò con buona approssimazio­
ne indipendente d a l l a frequen­ 
za. A meno d i quantità t r a s c u ­
r a b i l i , s i può i n pratica,per 
ogni valore d i 9', determina­
re i l c o r r i s p o n d e n t e numero 

d e l l e n c e l l u l e d i f i l t r o da inserire,affinchè f s i a con­
t r a r i o a t per q u a l s i a s i valore d i u (fig.120) cioè per 
tutte l e frequenze componenti i l rumore r i c e r c a t o . A l l a ma­
nopola che comanda l ' i n s e r z i o n e i n c i r c u i t o d e l l e c e l l u l e 
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s i può collegare un indice scorrevole su un quadrante gra­
duato direttamente i n a n g o l i , corrispondenti a l l a d i r e z i o ­
ne d i provenienza del suono» 

I l metodo d e l l a compensazione e l e t t r i c a permette una 
maggiore precisione d i rilevamento, e rende molto semplice 
l'impiego di parecchi r i c e v i t o r i i d r o f o n i c i . A l t r i s i s t e m i 
d i compensazione potrebbero e ssere pensati , ad es» dei pon 
t i , t u t t i pero non darebbero l a s t a b i l i t a d i funzionamento 
che s i ottiene con i f i l t r i passa-basso» I l numero d e l l e 
c e l l u l e d i ogni f i l t r o e f i s s a t o i n modo da avere, c o l mo­
vimento del cursore, una variazione c o s i p i c c o l a d e l l o s f a — 

figo 120 

samento che i l r i l i e v o soggettivo d e l l a variazione grandez­
za d i u s c i t a appaia apprezzabilmente continuo 0 Ogni c e l l u ­
l a corrisponde ad uno sfasamento w d i tempo" d i qualche m i l ­
lisecondo, ovviamente costante i n t u t t a l a gamma d i frequen 
za considerata» 
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§ 4 ) - Impianti i d r o f o n i c i . -
G l i impianti i d r o f o n i c i ora i n e s e r c i z i o sono c o s t i ­

t u i t i da un c e r t a numero di idrofoni,» c o l l e g a t i per mezzo 
di trasformatori a l l a catena d i r i t a r d a z i o n e (od a l l e c a ­
tene di r i t a r d a z i o n e ) , a l l ' u s c i t a d e l l a quale ha luogo l a 
compensazione. 

L ' u s c i t a del compensatore e connessa ad un amplifica­
tore, nel quale e compreso d i s o l i t o anche un f i l t r o passa— 
a l t o per l a riduzione dei rumori p a r a s s i t i provocati d a l 
moto ondoso del mare nei r i c e v i t o r i i d r o f o n i c i , i n miauxu 
maggiore d e l l a riduzione d e i rumori u t i l i così da v a r i a r e 
i l rapporto rumore u t i l e — disturbo e per cambiare l a d i ­
rettività dell'impianto. L ' u s c i t a di questo amplificato­
re è c o l l e g a t a a l l a c u f r i a dell'operatore. 

S i c i t a per pure ragioni storiche,l'impianto i d r o f o n i -
co chiamato "Multispot", I n f i g u r a 121 e r i p o r t a t o uno sche­
ma d e l l a meta dell'impianto idrofonico i l quale ha 6 i d r o ­
foni per l a t o d e l l a nave d i s p o s t i su l i n e e r e t t e , formanti 
f r a d i loro unangoio d i 10 «• 1 5 ° = I s e i r i c e v i t o r i , per es. 
d i s i n i s t r a , servono ad esplorare l a zona a c u i s i a f f a c c i a 
i l l ato s i n i s t r o d e l l a nave e sono d i v i s i i n due gruppi di 
t r e ciascuno. I l r i c e v i t o r e centrale d i ogni gruppo e sem­
pre collegato ad una catana che da uno sfasamento f i s s o a l ­
l a f°e,m. i n esso generato, corrispondente a l tempo neces­
s a r i o a l suono per percorrere i n acqua l a distanza f r a i 
due idrofoni a d i a c e n t i . I due idrofoni l a t e r a l i sono Donnea 
s i a g l i estremi d i una catena lunga i l doppio d e l l a prece­
dente, d a l l a quale, con un contatto scorrevole, s i può r i ­
levare una d.dop.con fa s e intermedia t r a quelle delle due 
f»e.m. generate dai due idrofoni. 

Le u s c i t e d e l l e due catene sono poste i n parallelo,Per 
ogni direzione di provenienza del suono, s i ha una p o s i z i o ­
ne del c u r s o r e s u l l a seconda catena per l a quale s i otten­
gono f a s i uguali d e l l e d-d.p. d i u s c i t a d e l l e due catene* 
Quindi t r a i l cursore e i a t e r r a , s i ha una d.d.p, ugua­

l e a l l a f°e.m. generata da un solo r i c e v i t o r e idrofonico,di 
r e s i s t e n z a interna l / 3 di quella r e a l e . 

Per a l t r e p o s i z i o n i del cursore, poiché l a corrente ge­
nerata da un elemento s i chiude anche attraverso g l i a l t r i 
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due, per e f f e t t o d e l l a r e s i s t e n z a i n t e m a d i e s s i s i ha t r a 
cursore e t e r r a una tensione minore d e l l a tensione preceden­
te» 

Ire tensioni generate dai due gruppi di t r e r i c e v i t o r i 
i d r o f o n i c i non sono pero i n f a s e t r a di loro, ma vengono tut 
t a v i a r i f a s a t e t r a i c u r s o r i d i u s c i t a d i due a l t r e catene 
di ritardazione lunghe i l t r i p l o d e l l e prime ( t a l i da dare 
uno sfasamento massimo pari a l tempo che impiega i l suono 
per andare dal r i c e v i t o r e 2 a l 5» i n s e r i t e rispettivamente 
a l l e u s c i t e dei due gruppi A compensazione e f f e t t u a t a , l e 
tensioni generate a l l ' u s c i t a d i queste catene sono uguali 
i n grandezza e fase» T a l i tensioni possono venire applicate 
separatamente a due a m p l i f i c a t o r i uguali e questi possono 
essere c o l l e g a t i a i due padiglioni di una c u f f i a telefonica» 
Quando l e condizioni suddette siano attuate, l'operatore ha 
l a sensazione del suono centrato davanti a l u i ( a s c o l t a z i o ­ 
n i D i a u r i c o l a r e ) , Se queste tensioni vengono invece a p p l i c a -
te i n serie ed i n f a s e a l l ' e n t r a t a di un amplificatore l a 
c u i u s c i t a e c o l l e g a t a a i padiglioni di una c u f f i a p o s t i i n 
s e r i e , s i ha i l rilevamento per massimo» 

I l sistema "multispot" non e praticamente più usato per 
che ha due inconvenienti p r i n c i p a l i . I n primo luogo i l r i l e 
vamento Diauricolare e più facilmente mascherabile da d i s t u r 
bi che i l sistema per massimo » 

I n secondo luogo un gruppo d i r i c e v i t o r i a l l i n e a t i da 
una precisione d i rilevamento per massimo non costante per 
tutte l e direzioni» 

Questo inconveniente e eliminato quasi completamente, 
come e stato già detto, adoperando gruppi di r i c e v i t o r i d i ­
s p o s t i su b a s i circolari» e scegliendo opportunamente i l dia 
metro d e l l a base ed i l numero dei ricevitori» 

I n p r a t i c a questa disposizione d i impianto, ( t i p o "Fo=> 
noscopio") e attuata disponendo a scafo da 10 a 16, o più 
ancora, r i c e v i t o r i su una curva gobba che» pero,in p r o i e z i o ­
ne orizzontale e un cerchio od una e l l i s s e , Come nel s i s t e ­
ma "Multispot** .in ogni r i c e v i t o r e un estremo e connesso a l ­
l a t e r r a , l ' a l t r o va ad un contatto scorrevole su di un p i a ­
no c o l l e t t o r e formato da lamelle c o n d u t t r i c i , i s o l a t e f r a 
loro che fanno capo a l l e singole c e l l u l e d i una catena d i 
r i t a r d a z i o n e , I c o n t a t t i provenienti d a i r i c e v i t o r i sono d i 
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sposti i n modo che riproducono una configurazione simile 
a quella d e l l a proiezione s u l piano orizzontale dei r i ­
c e v i t o r i . I l sistema di c o n t a t t i e ruotatole intorno a l 
suo centro per mezzo d i un volantino s u l piano d i lamelle 
i n modo che s i possa v a r i a r e i l numero di c e l l u l e i n s e r i t e 
f r a i s i n g o l i r i c e v i t o r i e l ' u s c i t a d e l l a catena. 

La tensione a l l ' u s o i t a d e l l a catena, a compensazione 
effettuata, r i s u l t a dall'avere, n e l l a r e s i s t e , z a di c h i u ­
sa, sommato I n fase t u t t e l e correnti dal r i c e v i t e l i , o cor 
r e n t i proporzionali a queste» Questa tensione opportunamen­
te f i l t r a t a ed amplificata può e ssere r i c e v u t a i n c u f f i a 
dall'operatore; ed i l rilevamento d e l l a sorgente sonora 
viene fat t o girando i l volantino. Un indice collegato con 
demoltiplica a l volantino, scorre su un quadrante graduato 
direttamente i n angoli del piano azimutale, che sono l e di_ 
r e z i o n i d i provenienza del suono. Le r e s i s t e n z e connesse a l 
l e singole c e l l u l e d e l l a catena ( r e s i s t e n z e l i v e l l a t r i c i ) 
hanno lo scopo d i f a r s i che l a corrente proveniente da o— 
gni r i c e v i t o r e , l a quale attraverso l a ' catena d i ritardazio_ 
ne s i dirama i n t u t t i i r i c e v i t o r i rimanenti, d i a sempre l a 
ste s s a aliquota che c i r c o l a n e l l a r e s i s t e n z a c a r a t t e r i s t i c a 
d i chiusa d e l l a catena, qualunque s i a l a posizione del r i c e 
v i t o r e s u l l a catena. 

Naturalmente l a tensione a i capi d i questa r e s i s t e n z a 
non e uguale a quella generata dal r i c e v i t o r e , come avviene 
quando s i ha una catena d i ritardazione per ogni r i c e v i t o r e ; 
hensi ha ampiezza minore; pero i l suo valore rimane costan­
te qualunque s i a l a posizione del r i c e v i t o r e s u l l a catena. 

I n f i g u r a 122 e rip o r t a t o uno schema d i p r i n c i p i o d e l ­
l e d i s p o s i z i o n i planimetrica d e g l i idrofoni a bordo d i un 
sommergibile. 

Per separare i rumori u t i l i (rumore di el i c h e , v i b r a ­
z i o n i d i s c a f i ecc.) dai rumori p a r a s s i t i , i qu a l i hanno le 
loro componenti con ampiezza massima a frequenza i n f e r i o r e 
a i 1000 Hz, e i n s e r i t o t ra g l i s t a d i d i amplificazione un 
f i l t r o passa—alto con frequenza d i ta g l i o v a r i a b i l e d a l l o 
operatore t r a 2 o 3 v a l o r i , compresi t r a 7 5 0 e 1 5 0 0 Hz. I n ­
serendo t a l e f i l t r o s i ottiene una maggiore direttività del. 
l a c a r a t t e r i s t i c a a r t i f i c i a l e e quindi una mqggiore p r e c i ­
sione del rilevamento ed i n generale un certo miglioramento 
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Base idrofonica ' fonoscopio , 
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del rapporto segnale-disturbo; per contro s i ha un notevole 
indebolimento del segnale u t i l e . L'inserzione del f i l t r o e 
l a s c i a t a a l giudizio dell'operatore, ma, d i s o l i t o , n e l l a 
f a s e d i r i c e r c a d i una sorgente sonora i n acqua non s i inse 
r i s c e , mentre s i i n s e r i s c e n e l l a f a s e d i r i levamento» 

§ 5 ) = E f f i c i e n z a d e g l i impianti i d r o f o n i c i . -
Se i r i c e v i t o r i sono abbastanza f e d e l i , cioè, riprodu­

cono abbastanza bene tutte l e frequenze (specie o l t r e i 1000 
Hz) senza esaltarne troppo alcune per e f f e t t o d i r i s o n a n z a 
proprie», un operatore addestrato può, dal ritmo del rumore 
percepito, riconoscere i l tipo di sorgente sonora (sommergi 
b i l e Immerso, nave d i s u p e r f i c i e , eco.)» 

La precisione media del rilevamento e di 2° « • 3 ° » e' 
l e portate per sorgenti d i Intensità media, ed a v e l o c i t a 
molto l i m i t a t a d e l l a nave, sono da 5 0 0 0 a 20„000 m» (maggio 
r i d'inverno che d'estate)» 

Eccezionalmente, con sorgenti d i rumore molto intense 
s i sono ottenete portate d i 5 ° * 80 Km» 

Nella sistemazione a bordo per r i d u r r e i l f a t t o ohe adu 
Tante i l moto, l o sciacquio d e l l e onde d i s t u r b i l e membrane 
de g l i Idrofonij, questi devono essere immersi almeno 3 * 4 
m. sotto i l pelo l i b e r o , g l i idrofoni possono t a l v o l t a esse 
re s i s t e m a t i i n "tanche!? o s s i a i n c a v i t a d e l l o scafo riempi 
te di acqua e separate dal mare per mezzo d i membrane metal 
l i c h e s o t t i l i , cioè tr a s p a r e n t i a l suono. 

Malgrado queste precauzioni» insieme a l rumore, d i c u i 
s i vuole individuare l a direzione dì provenienza, s i racco! 
gono molti rumori p a r a s s i t i c o s t a n t i a l v a r i a r e d e l l a d i r e ­
zione d i compensazione, eventualmente r i d u c i b i l i , come già 
detto», mediante l ' i n s e r z i o n e d i f i l t r i passa=alto. 

E'ad ogni modo già p o s s i b i l e un buon rilevamento quan<= 
do c i r c a i l 20 *> 30 °/° dell'energia a c u s t i c a tfaftata è e-
nergia u t i l e , aloe subisce v a r i a z i o n i di f a s e per e f f e t t o 
d e l l a rotazione d e l volantino che regola i l numero di o e l l u 
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l e d i catena i n s e r i t e . Naturalmente i n conseguenza del ma­
scheramento acustico prodotto dai d i s t u r b i , l a precisione 
e l a portata divengono molto minori t 

La compensazione può e ssere f a t t a i n un modo ben de­
terminato quando s i a f i s s a e nota l a v e l o c i t a c_ d i propa^ 
gazione del suono i n acqua. Al v a r i a r e di _o v a r i a i l nu­
mero d i c e l l u l e di catena i n s e r i t e ; ed i n alcuni moderni t i 
p i d i compensatori e p o s s i b i l e regolare l a disposizione del_ 
l e spazzole i n funzione del valore d i c_„ 

G l i impianti i d r o f o n i c i possono essere i n s t a l l a t i an­
che su pesanti i n c a s t e l l a t u r e posate s u l fondo marino a qua! 
che miglio d a l l a costa ( i d r o f o n i c o s t i e r i ) ; rimanendo g l i 
organi e l e t t r i c i (compensatori, a m p l i f i c a t o r i , f i l t r i ecc.) 
d i s p o s t i a t e r r a . I n questo caso e necessario, nel progetto 
mettere i n conto l'attenuazione e sopratutto,lo sfasamento 
provocato d a i c a v i sottomarini d i collegamento t r a g l i idro 
foni ed i rimanenti organi dell'impianto. 

I l punto ove s i trova l a sorgente d i rumore viene de­
terminato per intersezione d e l l e due d i r e z i o n i determinate 
da due i n s t a l l a z i o n i l e c u i b a s i , posate s u l fondo.sono d i 
s t a n t i t r a loro qualche chilometro. 

Occorre d i tempo i n tempo a s s i c u r a r s i che l e c o r r e n t i 
o movimenti del fondo non abbiano spostato o ruotato l e ba­
s i sostenenti g l i idrofoni,, 

| 6) — Idrofoni per u l t r a s u o n i . -
I n s p e c i a l i impianti i d r o f o n i c i da i n s t a l l a r s i a bor­

do di navi d i modesto pescaggio, ad es. i n f e r i o r e a i 3 m., 
laddove, per i troppi rumori p a r a s s i t i ed l a vicinanza del 

l a sorgente speculare r i s p e t t o a l l a superficè , i n oppo­
sizione d i fase.non darebbe r i s u l t a t i apprezzabili l'impie 
go di idrofoni normali, funzionanti nel campo sonoro, e pes 
s i b i l e i n s t a l l a r e uno o più elementi i d r o f o n i c i , s e n s i b i l i 
a g l i u l t r a s u o n i , f i n o a profondita d i 1 » 1,50 m° dal pelo 
l i b e r o . 
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La esplorazione idrofonica viene e f f e t t u a t a rotando 
l'elemento od i l complesso dì elementi, cioè sfruttando l a 
c a r a t t e r i s t i c a naturale del gruppo, l a c u i base ha dimen­
si o n i a s s a i grandi r i s p e t t o a l l a lunghezza di onda d e g l i 
ultrasuoni c a p t a t i . 

L'energia emessa d a l l e e l i c h e e d a g l i s c a f i n e l cam­
po d e g l i ultrasuoni e a s s a i minore d i quella nel campo dei 
suoni, perciò occorre, i n genere una maggiore ampli f i c a z i o 
ne, L'energia emessa c a l a sempre all'aumentare d e l l a f r e ­
quenza. La ric e z i o n e può e ssere f a t t a a mezzo d i r i c e v i t o ­
r i i d r o f o n i c i p i e z o e l e t t r i c i o magn e t o s t r i t t i v i , p r e f e r i b i ­
l i questi u l t i m i perche essendo a bassissima impedenza i n ­
terna, non hanno alcuna importanza g l i isolamenti e l e t t r i ­
c i dei conduttori dei r i c e v i t o r i verso l a massa d e l l a nave. 

La r i c e z i o n e può avvenire d i t u t t e l e componenti d e l ­
lo spettro del rumore, s i a appartenenti a l campo sonoro,che 
ultrasonoro, f i l t r a n d o l a zona d i frequenze più basse; ad 
es. lasciando passare l e componenti o l t r e 1000 o 2000 Hz, 
i n modo da migliorare i l rapporto t r a i l segnale ed i distur 
bi l o c a l i , successivamente amplificando per mezzo d i un am­
p l i f i c a t o r e demodulando e ricevendo i n c u f f i a . I n t a l e modo 
vengono u t i l i z z a t e l e componenti ultrasonore, sempre modu­
l a t e da frequenze sonore, per mezzo d e l l a r i v e l a z i o n e ed 
amplificazione d e l l e componenti d i bassa frequenza modula-
t r i c i . 

La r i c e z i o n e e, s i può d i r e , sonora ed ultrasonora 
nello stesso tempo, ed, abbracciando una a s s a i vasta gamma 
d i frequenza, s i ha una maggiore sensibilità. Per contro l a 
direttività r e s t a a s s a i diminuita, perche l a presenza d i com 
ponenti dello spettro nel campo sonoro, da una tensione di 
u s c i t a dai r i c e v i t o r i ben poco v a r i a b i l e con l a direzione 
d i provenienza. La direttività rimane quindi a f f i d a t a pra­
ticamente a l l e sole componenti d e l l o spettro nel campo u l ­
trasonoro , 

Un'altra v i a p o s s i b i l e d i r i c e z i o n e consiste nel r i ­
cevere unicamente le componenti ultrasonore, separandole , 
ad esempio^ attraverso l a risonanza propria ed a s s a i acuta 
del r i c e v i t o r e p i e z o e l e t t r i c o o magnetostrittivo. I n t a l 
modo l a potenza r i c e v u t a e molto minore di quella d e l caso 
precedente, pero e più acuta l a direttività del complesse 
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I n questo caso, non essendo a u d i b i l i g l i ul t r a s u o n i , 
per ottenere una r i c e z i o n e i n c u f f i a e necessaria una ete-
rodinazione o una demodulazione d e l l e frequenze sonore che 
sempre modulano g l i u l t r a s u o n i . P r e f e r i b i l e , per l a maggio 
re sensibilità, e ovviamente l'eterodinazione. 

TJn impianto i n ricezione idrofonica ultrasonora, su 
base girevole (l cM.G.) e attuato con 6 r i c e v i t o r i piezoelet 
t r i c i o m e g n e t o s t r i t t l v i d i s p o s t i su base orizzontale a d i ­
stanza di c i r c a 3 on. l'uno d a l l ' a l t r o , con frequenza d i r i 
sonanza propria a 10.000 * 12.000 Hz. Sì l i m i t a lo spettro 
di ricezione da un minimo d i 500 * 6000 Hz a 12.000 Hz per 
mezzo d i un f i l t r o r egolabile passa-alto e d e l l a risonanza 

Nucleo maqnetostrirh'vo 

fig.123 

s t e s s a d e i r i c e v i t o r i . A mezzo d i un amplificatore a r e s i ­
stenza e capacita, l a r i c e r c a ha luogo su una gamma a s s a i 
v a s t a , s u f f i c i e n t e ad a s s i c u r a r e una d i s c r e t a portata. 
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Impianto fuoriuscita» 

f i g o 124 
PAOLUH — Acustica ed E l e t t r o a c u s t i c a 
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I n f i g u r a 123 è indica-to l'aspetto d i un r i c e v i t o r e ma 
gn e t o s t r i t t i v o , d el quale del resto s i parlerà i n seguito, 
i n f i g u r a 124 è i n d i c a t a l a disposizione d e l l a base, compie 
tamente f u o r i u s c i t a d a l l o scafo, ed i n f i g u r a %25 e i n d i c a ­
to lo schema generale d a l l e apparecchiature» con base fuo­
r i u s c i t a d a l l o scafo» 

I l movimento d e l l a base sopportante g l i idrofoni e ma­
nuale» e l'orientamento della, s t e s s a e osservato a mezzo d i 
un ìndice che corre su un quadrante direttamente v i c i n o a l 
volantino d i manovra» 

Un impianto per MAS e pic c o l e unita chiamato "fonogo­
niometro per MAS", e basato s u l p r i n c i p i o di r i l e v a r e solo 
ultrasuoni i n una r i s t r e t t a gamma dì frequenza attorno a l l a 
risonanza d el ricevitore» 

I l r i c e v i t o r e e unico, generalmente magnetostrittivo, 
munito d i r i f l e t t e r e troncoconico i n modo da equivalere ad 
un elemento d i grande superficie» 

Le portate r a g g i u n g i b i l i con questi apparecchi sono as 
s a i i n f e r i o r i a quelle o t t e n i b i l i con impianti sonori norma 
ii»ma t u t t a v i a ìi sistema suddetto è l'unico adatto per l a 
r i c e r c a idrofonica a bordo di p i c c o l i s c a f i s u i q u a l i ad es» 
picc o l e unità cacciasommergibili s u i q u a l i non darebbero buso 
r i s u l t a t o g l i impiantì normali» 

I n f i g 0 1 2 6 l a c a r a t t e r i s t i c a naturale d i un fonogonio= 1 

metro per MAS « i n f i g » 1 2 7 l o sehema d i massima deli'implaa= 
to c Ad an impiano idrofonico par ultrasuoni s i da t a l v o l t a i l 
nome d i "Perifono*» 

0000 

00 

0 

«SS»-*,, 
• •*> 
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A L I M E N T A T O R E A M P L I F I C A T O R E 

A 4 STADI CON 
F I L T R O p.O- R B . 
C O L A B I L E A 
5oo, 1 0 0 0 , 3 o o o 
E 6O0O Hz DI 
T A G L I O -

V O L A N T I N O DI M A N O ­
V R A C O N I N D I C E 

(OOOOOÒ) 

Schema d i p r i n c i p i o dell'impianto d i id r o ­
fono per ultrasuoni;, a t e s t a girevole. 

f i g o 125 
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Capi-Solo XIV 

U L T E A S U O N I 

§ 1 ) = Generalità,," 
Sì chiama ultrasuono una vibrazione meccanica l a c u i 

frequenza e maggiore d e l lìmite superiore d e l l a gamma udi» 
bile§ s i può parlar e d i ultrasuono quando l a frequenza del_ 
l a vibrazione e compresa t r a 

15c000 Hz e + OD o 

Fisicamente g l i ultrasuoni non di f f e r i s c o n o da suoni, 
pur t a t t a v i a occorre tener presente q u a l i conseguenze poi>= 
t i l a loro più eleva t a frequenza c 

D a l l a r e l a z i o n e che da l a potenza s p e c i f i c a , cioè l a 
potenza che t r a n s i t a attraverso l ' u n i t a dì s u p e r f i c i e , p e 
onde s i n o i d a l i ^ 
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a i osserva che. a parità d i potenza s p e c i f i c a P^ , nel ca­

so d i ultrasuoni g l i spostamenti % sono minori d i quel-
v max 

l i che s i hanno n e l caso dei suoni'; ed i n onde piane lapres 
sione dell'onda migrante es 

max C 

i l s u i gradiente^ 

max 6 

ha ampiezza, proporzionale ad u . La f o r z a d i compressione o 
decompressione che s i e s e r c i t a t r a punti v i c i n i del mezzo, 
non giacenti s u l l o stesso fronte d'onde a parità d i potenza 
s p e c i f i c a , e maggiore per g l i ultrasuoni che per i suoni. 

I n o l t r e l'attenuazione n e l l a propagazione- dovuta a l l a 
viscosità del mezzo, che e proporzionale a l quadrato d e l l a 
frequenza, e maggiore per onde ultrasonore che per onde so­
nore, (eap.1 ) o 

I n a r i a 1 sti*wseuSLcae d e g l i ultrasuoni, dowta a l mezzo (Cap J§5) 
per l a pic c o l e z z a dì p e o e così f o r t e , che praticamente a 
distanza d i pochi metri d a l l a sorgente non v i e più t r a c c i a 
apprezzabile d i potenza ultrasonora. 
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I n f i n e , per l a pic c o l a lunghezza d'onda, g l i u l t r a s u o ­
n i possono essere emessi e r i c e v u t i con p a r t i c o l a r e proprie 
tà d i r e t t i v e , con generatori e r i c e v i t o r i d i dimensioni più 
modeste d i q u e l l i che danno l a s t e s s a direttività nel campo 
sonoro» 

f i g o 1 2 6 

La generazione d i potenza ultrasonora porrebbe e f f e t ­
t u a r s i , partendo da potenza e l e t t r i c a , con i cinque s i s t e ­
mi normalmente u s a t i per l a generazione d e i suoni, «frettan­
do oioe 1 fenomeni elettrostatico» elettrodinamico, magna­
to s t a t i c o , p i e z o e l e t t r i c o e magnetostr.twivOo 

I rendimenti con i primi t r e sistemi pero sono c o s i 
estremamenta bas s i da c o s t i t u i r e una trasformazione d i po­
tenza poco vantaggiosa» 

Quando l a frequenza d e l l a trasformazione s i a una so­
l a e determinata, s i può invece operare l a trasformazione 
d i potenza, con un rendimento a s s a i ©levato» utilizzando % 
nomenl elettromeccanici con basse perdite per a t t r i t i i n ­
t e r n i , quali i l fenomeno plezo e l e t t r i c o ed quello magnato- -
strittivo»entrambi s f r u t t a t i a l l a frequenza d i risonanza,-

I n entrambi questi fenomeni, a l l a ri^nanga i l cenai 
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CASSETTI NA COMANDO 

f i g o 127 

mo d i p o t e n z a è d o v u t o i n buona parte a l c a r i c o a c u s t i c o , 
c i o è a l aar4<^o u t i l e , m e n t r e non sono e c c e s s i v e l e p e r d i t e 
e l e t t r i c h e e i e p e r d i t e m e c c a n i c h e c 

I r e n d i m e n t i ©he s i r a g g i u n g o n o 9 p e r l a f r e q u e n z a d i 
r i s o n a n z a s o n o d i c o n s e g u e n z a a s s a i e l e v a n t i , f i n o a d o l t r e 
a l 5 0 ° / ° « q u i n d i l a t r a s f o r m a z i o n e d i p o t e n z a e l e t t r i c a 
i n a c u s t i c a ^ p e r d e t e r m i n a t e f r e q u e n z e u l t r a s o n o r a ^ a w i e 
ne c o n r e n d i m e n t i p a r a g o n a b i l i o s u p e r i o r i a q u e l l i z e l a t i ­
v i a l l e t r a s f o r m a z i o n i e l e t t r o ^ a e u a t i e h * eampe d e l s u o n i . 
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E s i s t a t u t t a v i a anche l a possibilità d i generare u l ­
trasuoni direttamente, senza p a r t i r e da potenza e l e t t r i c a , 
e senza passare attraverso l a forma d i potenza meccanica, 
bensì partendo da pressioni e v e l o c i t a continues 

I l f i s c h i e t t o d i Galton appartiene appunto a l numero 
d e g l i apparecchi che operano direttamente l a t r a s f ormazio= 
ne 0 Esso consiste i n un generatore d i un fenomeno d i r i l a ­
sciamento analogo a quello che s i ha n e l l a canna ad organo, 
ove però un'onda s t a z i o n a r i a t r a i l foro d el f i s c h i e t t o , a t ­
traverso i l quale viene emesso un getto continuo d i a r i a , 
ed un r i f l e t t o r e piano dirimpetto, a distanza r e g o l a b i l e a 
piacimento, f a v o r i s c e l a generazione d i una determinata f r e 
quenza, con l e sue armoniche,, 

Tuttavia,a prescindere da $ a s i p a r t i c o l a r i come i l 
suddetto, s i p r e f e r i s c e generare u l t r a s u o n i per v i a piezo-
a l e t t r i e a o magnetostrìttiva, per l a maggiore solidità d e i 
d i s p o s i t i v i e perche e p o s s i b i l e così mettere i n giuoco po­
tenze maggiori e più comodamente dosabili» 

Trattandosi, come e noto d i fenomeni r e v e r s i b i l i , per 
l a s t e s s a v i a s i costruiscono anche 1 r i c e v i t o r i d i u l t r a ­
suoni,, 

§ * ) - Plezoelettricità..^ 
una p i a s t r i n a parallelepipeda, ottenuta da un c r i s t a l ­

l o p i e z o e l e t t r i c o t a g l i a t o secondo determinati p i a n i ( f i g . 
128) normali a g l i a s s i d i c r i s t a l l i z z a z i o n e gode d i alcune 
proprietà.Ad esempio nel caso d e l quarzo dei s a l i d i Rotìael 
l e ( t a r a t i doppi d i sodio e p o t a s s i o ) . L'asse ottico z , 
coincide con l ' a s s e del prisma, esagonale, g l i a s s i e l e t t r i , 
c i x sono o r i e n t a t i secondo l e t r e diagonali d i una qual­
s i a s i sezione piana, e g l i a s s i p i e z o e l e t t r i c i y secondo 
una d e l l e t r e mediane d i una qualunque sezione piana. 

Se s i sottopone l a p i a s t r a di c r i s t a l l o ad un c ampo e l e i 
t r i c o E d i r e t t o secondo x, essa modifica l e sua dimen« x * 
PAOLINI - Acustica ed E l e t t r o a c u s t i c a 40 



f i g o Ì29 
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V U O T O 

f i g o 129 

d i ài l a sua lunghezza e disposta secondo l ' a s s e piesoe=> 
i e t t r i c o y , t a l e che 

mentre non v a r i a l ' a l t e z z a b del c r i s t a l l o , c a l c o l a t o se 
condo l ' a s s e o t t i c o Zs 

La quantità costante k s i chiama modulo p i e s o e l e t ­
t r i c o , e per i l quarzo, che e uno dei m a t e r i a l i piezoelet= 
t r i o i più u s a t i , e 8 
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k - 2,12 x 10°12 a/volt , 

I l t a g l i o ora c i t a t o d e l l a p i a s t r a secondo g l i a s s i 
del c r i s t a l l o p i e z o e l e t t r i c o , prende i l nome d i * t a g l i e d i 
Curie" ma anche ogni a l t r o tipo d i t a g l i o , seconde d i r e z i o ­
n i i n c l i n a t e q u a l s i v o g l i a , da luogo, i n generale, ad e f f e t ­
t i p i e z o e l e t t r i c i o Anzi s i sfruttano spesso t a g l i i n c l i n a t i 
s u g l i a s s i d i p a r t i c o l a r i angoli, per rendere minima dipen­
denza d e l l a variazione percentuale d e l l a dimensioni geome­
t r i e ne secondo l a direzione del campo applieato d a l l a tem­
peratura o 

Se i l campo e l e t t r i c o e al t e r n a t i v o l a variazione dì 
dimensioni r i s u l t a n o pure esse a l t e r n a t i v e e l a pertnxbazio 
ne meccanica che s i produce e che s i propaga entro l a massa 
del c r i s t a l l o può d are luogo a fenomeni d i risonanza su de­
terminate frequenze funzione d e l l e dimensioni stesse» 

La risonanza meccanica ( d i wea p i a s t r a i n paralielegpipeda, 
nel -moto), •sfibrante secondo i l suo spessore, es 

2d 
1 

2 d 
J L 
P 

ove a è l a velocità dì propagazione d e l l a perturbazione 
bel c r i s t a l l o , E e i l modulo d i elasticità del materiale 
solido costituente i l e x i a t a l i o s cioè quelle che nei mezzi 
f l u i d i corrisponde a l c o e f f i c i e n t e d i compressibilità £ 
e d l o spessore nel senso del campo applicato» ^ 

P e r n i i quarzo, secondo l'a s s o y , òs E » 7»7 x 10 
Newton/m 9 e e m 2650 Kg/»r\ da c u i s i ottiene» 
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ove d e espresso i n metri. 
S i vede così ohe s i possono ottenere frequenze d i r i ­

sonanza nel campo ultrasonoro con p i a s t r i n e d i dimensioni 
comodamente r e a l i z z a b i l i . 

Una p i a s t r a d i quarzo 8 nel vuoto, sottoposta ad una 
tensione a l t e r n a t i v a s i n o i d a l e , a l l a frequenza fondamenta­
l e d i r i s o n a n z a f M MJz % genera entro i l suo spesso­
re un'onda sonora» od ultrasonora, s t a z i o n a r i a i n c u i l'an 
damento d e l l a pressione p e d e l l a velocità ^ 8 i n fun­
zione d e l l o spessore sono i n d i c a t i i n figo 129 a ) . La pres 
sione p I massima i n mezzerìa, ed è n u l l a a l l e s u p e r f i ­
c i e libere» mentre l a v e l o c i t a (j * , e quindi l o spostamen­
to ^ • 1 '•• 9 è Ti,!» i n mezzeria^ ed è massima ^ s u l ­
l e s u p e r f i c i e libere,, 

L a dimensione t r a s v e r s a l e d_ d e l l a p i a s t r a e p a r i a— 
sattamente a mezza lunghezza d'onda nel quarzo» 

Se l a p i a s t r i n a e a contatto con un mezzo d i determi— 
nata r e s i s t e n z a a c u s t i c a pc, a l l e sue superfìcie s i gene­
r a una pressione pure sinoidale d i ampiezza dì p^ chevie_ 
ne a p p l i c a t a s i mezzo stesso, e l a velocità corrispondente 
assume un valore ^ ( f i g o 129 b ) , restando c i r c a i n a i 

t e r a t a l a pressione massima che s i produce ancora i laasi*=? 
s«r±sk> < 

La potenza s p e c i f i c a F erogata nel mezzo oir c o s t a n 
s 

2 
P t 

2 p e 

La semi lunghezza d'onda r i s u l t a alquanto superiore 
a l l o spessore d d e l l a p i a s t r i n a . 

Se una d e l l e s u p e r f i c i del quarzo e a contatto con 
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tin mezzo avente una r e s i s t e n z a a c u s t i c a pc, e l ' a l t r a s u ­
p e r f i c i e e n e l vuoto, g l i andamenti d e l l a p r e s s i o n e e d e l ­
l e v e l o c i t a d e l l ' o n d a s t a z i o n a r i a sono i n d i c a t i i n fig,129 
o ) . S u l l a s u p e r f i c i e v i b r a n t e n e l vuoto e n u l l a l a p r e s s i o 
ne e massima l a velocità v , s u l l ' a l t r a s u p e r f i c i e l a pres 
sione e e l a veloc i t a e R < <£ '0 ; evidentemente solo 

da questa p a r t e v i e n e erogata potenza acustica» 
Per r i f l e s s i o n e t o t a l e d e l l a perturbazione meccanica 

s u l l a f a c c i a n e l vuoto e p^ ~_ 2p^ , e ~_ 2 

Analogamente a quanto accade, n e l caso e l e t t r i c o , p e r 
l e t e n s i o n i a c o r r e n t i i n una antenna, l a p r e s s i o n e e l a 
veloc i t a n e l l a s u p e r f i c i e v i b r a n t e nel mezzo non sono f r a 
l o r o i n f a s t o 

I n p r a t i c a , quanto s i v o g l i a r e a l i z z a r e un generatore 
o r i c e v i t o r e p i e z o e l e t t r i c o d i u l t r a s u o n i d i dimensioni s u ­
p e r i o r i a qualche c e n t i m e t r o , occorre i n c o l l a r e d i v e r s e 
p i a s t r i n e f r a l o r o , formando c o s i un mosaico, potendosi d i f 
f i c i l m e n t e d i s p o r r e d i una p i a s t r a u n i c a d i grandi dimensio 
n i p roveniente da un unico c r i s t a l l o non geminato,, 

Se i l c r i s t a l l o p i e z o e l e t t r i c o v i b r a i n UH mezzo d i r e ­
s i s t e n z a a c u s t i c a a s s a i d i v e r s a da q u e l l a d e l m a t e r i a l e co— 
s t i t e e n t e i l c r i s t a l l o , un adattamento d i impedenza può e s ­
s e r e f a t t o , come e noto, a mezzo d i p i a s t r e d i m a t e r i a l e a— 
v e n te r e s i s t e n z a a c u s t i c a media geometrica t r a l e due, e d i 
spessore p a r i ad un quarto d i lunghezza d i onda» 

Per c r i s t a l l i d i quarzo v i b r a n t i i n acqua, e a s s a i cozi 
v e n i e n t e u n i r l i a p i a s t r e d i a c c i a i o che r e a l i z z a n o un c e r ­
t o adattamento d i impedenza» L'attaccamento a l quarzo, ge­
neralmente s o t t o f orma d i mosaico d e l l e p i a s t r e m e t a l l i c h e , 
a vviene con m a s t i c e . Esse servono a l l o s t e s s o tempo anche 
come c o n n e s s i o n i t r a 1 p e z z i componenti l a p i a s t r a d i quar>= 
zo, e come e l e t t r o d i per l ' a p p l i c a z i o n e d e l l a d.doPo che ge 
n e r a i l campo e l e t t r i c o entro i l quarzo. 

Le p i c c o l e p i a s t r i n e d i pochi c e n t i m e t r i q u a d r a t i d i 
s u p e r f i c i e , per-essere u t i l m e n t e impiegate, devono ess e r e 
c o n t r o l l a t e zona per zona per c o n s t a t a r e se danno luogo a l 
fenomeno p i e z o e l e t t r i c o ; e s o v r a t u t t o se l o danno concorde— 
mente, perche non e r a r o che, a causa d i geminazioni, s i 
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i n v e r t a , da zona a zona d e l l a s t e s s a p i a s t r i n a , l a polarità 
d e l fenomeno p i e z o e l e t t r i c o . 

L'incollamento d e l l a p i a s t r i n a d i adattamento a l mosai­
co d i quarzo s i f a a caldo con uno s p e c i a l e m a s t i c e , i l qua­
l e ha c i r c a g l i s t e s s i c o e f f i c i e n t i d i elasticità e d i tem­
p e r a t u r a d e l quarzo e d e l l ' a c c i a i o ; ed e a t t o a sopportare 
f o r t i s o l l e c i t a z i o n i meccaniche. 

T u t t a v i a l ' i n c o l l a m e n t o d i un mosaiso d i quarzo a l l e 
p i a s t r e d i metallo e sempre a s s a i c r i t i c o e determina i l v a ­
l o r e e s a t t o d e l l a frequenza d i r i s o n a n z a , l a qu a l e , da incori 
lamento a incollamento, può come s i e de t t o v a r i a r e i n un i n 
torno a s s a i r i s t r e t t o d i un v a l o r e medio, a causa d e i d i f f e ­
r e n t i s p e s s o r i d i mastice i n t r o d o t t i e d e l l e c a r a t t e r i s t i c h e 
e l a s t i c h e d e l mastice stesso,, 

I l "sandwich" c o s i formato può e n t r a r e i n r i s o n a n z a an­
che s u l l e armoniche, s a l v o che l e r i s o n a n z e dì queste posso­
no aver luogo solo n e l l e i m p a r i , perche s u l l e armoniche pa=> 
r i ; i l c r i s t a l l o , che e i l generatore d e l l a p r e s s i o n e , v e r ­
rebbe a t r o v a r s i i n un nodo d i press i o n e anziché i n un v e n ­
t r e , e verrebbe a mancare l a possibilità d i o s c i l l a z i o n e . 

Da quanto e s t a t o ora detto s i vede q u i n d i ohe p e r c a i 
c o l a r e l a frequenza fondamentale d i r i s o n a n z a d i un sandwich 
o a c c i a i o — mastice — quarzo — mastice — a c c i a i o , non c i et 
può r i f e r i r e a l l a s e m p l i c e r e l a z i o n e c i t a t a precedentemente -
a proposito d e i c r i s t a l l i d i quarzo n e l v u o t o s poiché, ov­
inamente» a s t a b i l i r e questa frequenza intervengono, o l t r e , 
i l quarzo, anche i d'ischi d i a c c i a i o e i l mastice d i c o l l e ­
gamento che c o s t i t u i s c o n o un unico blocco compatte 

S i possono c a l c o l a r e , con s e n s i b i l e approssimazione, l e 
frequenze p r o p r i e d e l si s t e m a i n base a l l a r e l a z i o n e , o t t e n u ­
t a sperimentalmentes 

essendo d l o spessore t o t a l e espresso i n m e t r i , ed n 
l ' o r d i n e dell'armonica» 
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Per r e a l i z z a r e un generatore d i u n , u l t r a s u o n i , chiama­
to anche p r o i e t t o r e , veramente e f f i c a c e o c c o r r e che i l quar 
zo s i a puro, esente da geminazioni, t a g l i a t o esattamente 
secondo l e d i r e z i o n i p r e s c r i t t e , e che l e p i a s t r i n e siano 
poste i n opera i n maniera conveniente» 

Nei p r i m i g e n e r a t o r i d i u l t r a s u o n i non s i teneva a l ­
cun conto d e g l i o r i e n t a m e n t i r e l a t i v i a g l i a s s i T e Z d e l ­
l e v a r i e p i a s t r i n e c o s t i t u e n t i i l mosaico, e pertanto v e n i ­
va formato, i n un modo q u a l s i a s i ( f i g . 130) 0 Successivamen­
te s i e c o n s i d e r a t a l ' d p p o r t a a i t a Sell'orientamento r e l a t i v o 

f i g . 130 

* 2 1, 4 ' s 

f 7 
t 
9 

1 1 1 
__i . u l 'fi 

fig.131 
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d e g l i a s s i d e l l a v a r i e p i a s t r i n e n e l l a c o s t r u z i o n e d e l m o s -
s ì c o a i f i n ì d i r i d u r r e l a s o l l e c i t a z i o n e t a n g e n z i a l e a c u i 
i l m a s t i c e e s o t t o p o s t o . 

Può e s s e r e u t i l e u s a r e p i a s t r i n e d i f o r m a r e g o ' l a r e 0 q u a 
d r a t a , e d i s p o r l e n e l modo i n d i c a t o n e l l a f i g a 131, e c i o è 
l e d i r e z i o n i d e g l i a s s i o t t i c i Z e p i e z o e l e t t r i o i T a— 
d i a c e n t i , f r a l o r o n o r m a l i . L a f r e c c i a p o s t a s u o g n i l a m i n a 
ì n d i c a l a d i r e z i o n e d e l l ' a s s e o t t i c o Z . L ' a s s e 7 g i a c e na 
t u r a l m e n t e a n c h ' e s s o n e l l o s t e s s o p i a n o d e l l a p i a s t r i n a ed 
e n o r m a l e a l l ' a s s e Z » 

P o l c h e » come s ì e v i s t o , l a d e f o r m a z i o n e s e c o n d o l ' a s ­
s e * , c h e v i e n e u t i l i z z a t a p e r p r o d u r r e l ' o s c i l l a z i o n e 
d e l l e p i a s t r e d i a c c i a i o , e s empre a c c o m p a g n a t a d a d e f o r m a ­
z i o n i secondo l ' a s s e Jf , p r o p o r z i o n a l i a l l e d i m e n s i o n i d e l 
l a p i a s t r i n a s e c o n d o q u e s t a d i r e z i o n e e p o l c h e g e n e r a l m e n t e 
q u e s t a d i m e n s i o n e e p i ù r i l e v a s t e d i q u e l l a n e l s e n e o d e l l ® 
s p e s s o r e , i l movimento v i b r a t o r i o p u ò e s s e r e a b b a s t a n z a s e n 
s ì b i l e ? • t a l e d a s o l l e c i t a r e i l m a s t i c o s i n o a s t a c c a r e l e 
s u p e r f i c i i n c o l l a t e . F o i c h ° e non v i ° e d e f o r m a z i o n e s e c o n d o 
l ' a s s e Z c o n v e r r e b b e u s a r e c r i s t a l l i d i f o r m a r e t t a n g o l a ­
r e c o n l a d i m e n s i o n e m a g g i o r e secondo l ' a s s e s » P r a t i c a ­
mente l a d i s p o s i z i o n e a d o t t a t a e q u e l l a d e l l a f i g .130, c i o è 
p i a s t r i n a d i f o r m a q u a d r a t a , d i d i m e n s i o n i a b b a s t a n z a l i m i ­
t a t e ( 3 * 5 c m . d i l a t o ) , ed o r i e n t a t e n e l modo a n z i d e t t o , 
p e r r i p a r t i r e u n i f o r m e m e n t e l o s f o r z o s u l m a s t i c e » 

S i i n t e n d e p e r c i r c u i t o e q u i v a l e n t e d e l p r o i e t t o r e pie— 
z o e l e t t r i c o u n b i p o l o t a l e c h e a p p l i c a n d o a i s u o i m o r s e t t i 
u n a t e n s i o n e s i n o i d a l e u g u a l e a q u e l l a a p p l i c a t a a l l e f a c c e 
d e l p r o i e t t o r e , l a c o r r e n t e i c h e c i r c o l a e , p e r q u a l s i a ­
s i f r e q u e n z a , u g u a l e i n a m p i e z z a e f a s e a q u e l l a c h e c i r c o ­
l a n e i c o n d u t t o r i d i a l i m e n t a z i o n e d e l p r o i e t t o r e » 

I l c i r c u i t o e q u i v a l e n t e d i u n p r o i e t t o r e p i e z o e l e t t r i -
co e f o r m a t o ( f i g . 1 3 2 a ) — b ) ) d a u n a c a p a c i t à C , u n a i n d u t 
t a n z a L ed u n a r e s i s t e n z a E i n s e r i e ; ed a l c o m p l e s s o 
e p o s t a i n p a r a l l e l o l a c a p a c i t a C o p r o p r i a d e l p r o i e t t o ­
r e . 

L a r i s o n a n z a s e r i e s i h a quando l a f r e q u e n z a e c c i t a t r i • 
* 1 " 

c e e d ì v a l o r e f t a l e d a d a r l u o g o l a r i s o n a n z a d e l l a 

P A O L I H I — A c u s t i c a ed E l e t t r o a c u s t i c a , 4 1 
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s e r i e t r a C ed L„ 
I n queste condizioni a parità d i tensione di alimenta­

zione, V o sen u t , l a ampiezza I o d e l l a corrente I o sen 
( u t - 9 ) c i r c o l a n t e nel c i r c u i t o , e quindi anche nel gene­
ratore p i e z o e l e t t r i c o , e massima. Una risonanza p a r a l l e l o , 
p e r a l t r o ad una frequenza f ^ maggiore, ma v i c i n i s s i m a a l l a 
precedente, s i ha per l a risonanza d e l l a L con l a capacita 
r i s u l t a n t e d a l l a s e r i e d i e d i C o e C , cioè C 0C/(C o+C)o 

l'andamento del modulo | Z | d e l l a impedenza è indic a t o i n fig» 
133 o 

a) 

f i g o 132 

fig= 133 
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I l v a l o r e d e l l a r e s i s t e n z a E è v a r i a b i l e a seconda 
che i l genera.torà d i u l t r a s u o n i anette i n a r i a od i n acqua 
I l valor» ài E i n acqua « ( e> 5 v o l t e q u e l l o ohe"assume i n -
a r l a ; per un mosaico d i c i r c a 20 cm, d i diametro, con p i a — _ 
s t r e d i aéeiaio ài 30 mm d i spessore, E e c i r c a 100 c000-ft-
i n acqua e 20 o000 -C i& a r i a . I l v a l o r e d i ' E r a p ^ i * s e n t a 
i n sostanza l a r e a z i o n e d e l c a r i c o a c u s t i c o s u l c i r c u i t o e~ 
l e t t r i c e e q u i v a l e n t * d e l p r o i e t t o r e , e l ' i n t e r v a l l o i n c u i 
E può v a r i a r e per un determinato mezzo a c o n t a t t o d e l pro­
i e t t o r e e f u n z i o n e solo d e l l a d i v e r s a bontà e r i u s c i t a d e l ­
l ' i n c o l l a m e n t o d e l l e p i a s t r e d i a c c i a i o a l mosaico da quar­
zo o 

I l fenomeno p i e z o e l e t t r i c o e, come e noto, r e v e r s i b i l e , 
cioè allorché un c r i s t a l l o p i e z o e l e t t r i c o v i e n e sottoposto 
ad una s o l l e c i t a z i o n e secondo d e t e r m i n a t i a s s i , s i genera 
una quantità d i elettricità s u l l e f a c c e t r a l e q u a l i a g i s c e 
l a s o l l e c i t a z i o n e , e poiché esse formano un condensatore,si 
genera una d i f f e r e n z a d i p o t e n z i a l e . 

Questo fenomeno irrvereo, che avviene s i a per l e p r e s ­
s i o n i continue s i a per l e a l t e r n a t i v e , da luogo a l l a r i s o ­
nanza per l a s t e s s a frequenza a l l a quale s i ha q u e l l a d e l 
fenomeno p i e z o e l e t t r i c o d i r e t t o , i n quanto per «a dato ma­
t e r i a l e , d e f i n i t a da s o l e grandezze geometriche. 

I m a t e r i a l i p i e s o e l e t t r i c i sono, o l t r e i l quarzo, i 
s a l i d i E o c h e l l e ( o d i S e i g n e t t e ) già c i t a t i , anche l a t o r ­
m a lina , e t u t t a una s e r i e d i m a t e r i a l i a r t i f i c i a l i , che og­
g i ammontano a v a r i e d i e c i n e . 

I I s a l e d i E o c h e l l e v i e n e usato per apparecchi p i e z o ^ 
e l e t t r i c i n e l campo a c u s t i c o , ma a causa d e l l a sua f r a g i l i ­
tà non s i adopera per l a generazione d i u l t r a s u o n i , mentre 
potrebbe v e n i r e usato per l a r i c e z i o n e d i u l t r a s u o n i , aven­
do un e f f e t t o p i e z o e l e t t r i c o 10 v o l t e c i r c a q u e l l o d e l quar 
zo. 

T u t t a v i a i l s a l e d i E o c h e l l e , anch'esso d e l r e s t o i n 
generale ottenuto per c o l t i v a z i o n e , e a s s a i igroscopico e 
perde a s s a i bruscamente l e proprietà p i e z o e l e t t r i c h e quando 
l a temperatura supera 4°° * 50°. 

L a c o l t i v a z i o n e avviene partendo da s o l u z i o n i acquose 
soprasature ed asportando i l s o l v e n t e , per mezzo d i s o s t a n ­
ze i g r o s c o p i c h e poste n e l l e v i c i n a n z e ed i n ambiente c h i u s o , 
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a d e s , t a c i d o s o l f o r i c o c o n c e n t r a t o . S i o t t i e n e c o s ì u n l e n ­
t i s s i m o a c c r e s c i m e n t o d i u n germe c r i s t a l l i n o d u r a n t e i l q u a 
l e o c c o r r e e v i t a r e v i b r a z i o n i a f f i n c h è non s i p r o d u c a u n b r u 
e c o aumento d e l l a c r i s t a l l i z z a z i o n e g e n e r a l m e n t e a c c o m p a g n a » 
to d a d a n n o s e g e m i n a z i o n i n e l c r i s t a l l o . 

U n l i m i t e p i ù e l e v a t o d e l l a t e m p e r a t u r a a c u i c e s s a n o l e 
p r o p r i e t à p i e z o e l e t t r i c h e 70 ® 80° p u ò a v e r s i c o l t i v a n d o i l 
s a l e d i E o c h e I l e i n a c q u a p e s a n t e ( c o s t i t u i t a c o n u n j à o t o p o 
d e l l ' i d r o g e n o , i l d e u t e r i o » i l q u a l e h a u n n e u t r o n e n e l n u c l e o ) . 

L a t o r m a l i n a n o n p u ò e s s e r e u s a t a p e r l a s u a f r a g i l i t à 
e d a l t e r a b i l i t à * 

Tra i m o l t i c r i s t a l l i r e c e n t e m e n t e t r o v a t i , a v e n t i p r ò » 
p r i e t a p i e zoe l e t t r i e h e s o n o d a a n n o v e r a r s i v a r i t a r t a r a t i dori 
p i c h e s o n o c o l t i v a t i p e r a c c r e s c i m e n t o d i g e r m i i n l e n t o m o ­
to i n u n a s o l u z i o n e a o p r a s a t u r a , g r a d u a l m e n t e « v a p o r a n t e . L e 
p r o p r i e t à p i e s o e l e t t r i c a d i a l c u n i d i q u e s t i c r i s t a l l i a r t i f i 
c i a l i s-sno p i ù s p i c c a t e d i q u e l l e d e l s a l e d i H o c h e l l e , e per 
q u a n t o n o n s i a n o s t a t i a n c o r a u s a t i , e s s e n d o d i r e c e n t i s s i m a 
r e a l i z z a z i o n e ( f a t t a s o p r a t u t t o a l l o s c o p o d i c o s t r u i r e f i l e -
t r i d i banda t e l e f o n i c i ) è d a r i t e n é r s i c h e . p e r l a l o r o r o b u ­
s t e z z a , s i a n o a d a t t i a n c h e a l l a g e n e r a z i o n e d i u l t r a s u o n i . 

U n ' a l t r a v i a p o s s i b i l e p e r o t t e n e r e c r i s t a l l i c o n s i s t e 
n e l f a r e r a f f r e d d a r e l e n t a m e n t e u n a f u s i o n e , ma q u e s t e p r o c e ­
d i m e n t o p e r d i f f i c o l t a t e c n o l o g i e h e n o n e p r a t i c a come i l 
p r e s a g e n t e . 

3 ) Magnett; B t r l z i o n e — 

Come m g n e t p B t r i z i o n e s i d e f i n i s c e l a p r o p r i e t à c h e h a 
u n c o r p o d i a l t e r a r e l e s u e d i m e n s i o n i I n p r e s e n z a d ì u n a la>* 
d u z l e n s m a g n e t i c a . 

F a r l a g e n e r a z i o n e d i o s c i l l a z i o n i a c u s t i c h e e d u l t r a -
a c r u s t ì e h e s i s f r u t t a l ' a l l u n g a m e n t o e 1 ' a i s e o r e i a m e n t o d i a s t e 
o l a m e l l e d i m a t e r i a l e f e r r a m a g n e t i e e s o t t o p o s t e a d u n ©aopo 
m a g n e t i c a a l t e r n a t i v a , . P e r u n a e e r t a f r e q u e n z a n e l campa e©= 
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c i t a t o r e , funzione d e l l e c a r a t t e r i s t i c h e e l a s t i c h e e geome­
t r i c h e d e l materiale, l e v a r i a z i o n i d i dimensioni raggiungo­
no un valore massimo cioè l a , risonanza, l i m i t a t e solo d a l ­
l ' a t t r i t o interno molecolare d e l materiale stesso, e d a l l ' e ­
ventuale carico acustico,. 

Ad esempio, per un anello d i materiale m a g n e t o s t r i t t i -
vo d i diametro medio 1½, disposto nel vuoto e sottoposto ad 
una induzione secondo Inanello stesso, l a frequenza f s d i 
risonanza es 

f J » 2 * D 

ore e è l a velocità del suono nel materiale„ 
Secipxoeamente se i l materiale e sede d i una f OMOBC. CO 

stante» per v a r i a z i o n i d i dimensioni dal materiale prodotte 
meccanicamente da un agente esterne, i l quale può esser e an 
che l a pressione dell'onda sonora che investe i l materiale, 
l'induzione magnetica nel materiale, presenta d e l l a varìazio 
nio 

I n figo134 eono r i p o r t a t e le v a r i a z i o n i percentuali dì 
lunghezza del f e r r o , cobalto e n i c h e l i n funzione d el campo 

-73 .00 0 

1 

+« 
« ^ 4 0 * 
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magnetico contìnuo» Una s b a r r a d i n i c h e l p er p i c e o l i campi 
s i a c c o r c i a dì una p e r c e n t u a l e a s s a i a i t a i aumentando i l 
campo 1'accorciamento c r e s c e p o i d i poco tendendo v e r s o una 
s a t u r a z i o n e magnetostrittiva„ P e r i l n i c h e l sembra i n f a t t i 
v i s i a proporzionalità t r a l a deformazione p e r c e n t u a l e e l a 
induzione» Questo semplice andamento non e mo s+ra to da a l tapi 
m a t e r i a l i f e r r o m a g n e t i c i . 

E s s i hanno un punto d i i n v e r s i o n e (punto d i C u r i e ) ol= 
t r e im quale, aumentando i l campo, l a deformazione sì i n i z i a 
i n senso c o n t r a r i o . G l i andamesitì d e l l e c u r v e r i p o r t a t e s e ­
no pero molto di p e n d e n t i d a l l a temperatura e d a i p r e c e d e n t i 
t r a t t a m e n t i t e r m i c i s u b i t i d a i m a t e r i a l e . 

B a l l e curve d i f i g . 134 r i s u l t a che p e r o t t e n e r e o s c i l l a 
z i o n l meccaniche d i notevole ampiezza, s^aa&esBaria una c e r ­
t a induzione c o n t i n u a , a l l a quale s e ne sovrapponga una a l ­
t e r n a t i v a d e l l o s t e s s o ordine d i grandezza. L'induzione con­
t i n u a , cioè l a p o l a r i z z a z i o n e , e i n d i s p e n s a b i l e p e r . e v i t a r e 
i l raddoppiamento d i frequenza d e l l a o s c i l l a z i o n e meccanica, 
r i s p e t t o a l l ' o s c i l l a z i o n e e l e t t r i c a . I l campo magnetico a l ­
t e r n a t i v o da una p e r d i t a per i s t e r e s i magnetica, ed una per 
i s t e r e s i meccanica, i n modo che i l comportamento r e a l e dì ta­
na a s t a v i b r a n t e d i m a t e r i a l e f e r r o m a g n e t i c a e a s s a i più «em­
p i e s s e d i quanto non s i a i l comportamento d i un v i b r a t o r e pie»= 
z o e l e t t r i e o . 

N e l l e a p p l i c a z i o n i p r a t i c h e v i e n e normalmente usato i l 
n i c h e l 1« s o t t i l i l a m i n e, p r e f e r i b i l m e n t e i s o l a t e per o a s i -
dazione, a t t r a v e r s o un p a r t i c o l a r e trattamento termico i n 
ambiente o s s i d a n t e . Quando l o s t r a t a - d i o s s i d a z i o n e s u l l e l a 
m$lle non r e s i s t e i n c o n t a t t o c o l mezzo entro c u i sì vuo l e 
generare l ' u l t r a s u o n o , ad es 08 l ' a c c a d i mare, s i dispone 
un mezzo intermedio d i adattamento, i l quale non a l t e r i l o 
s t r a t o d i o s s i d o 0 T a l e mezzo può e s s e r e anche acqua d o l c e . 

L a c o r r e n t e e c c i t a t r i c e c i r c o l a i n poche s p i r e a v v o l t e 
s u l pacco, o r o t o l o l a m e l l a r e , a l quale può e s s e r e c o l l e g a ­
t a , una membrana v i b r a n t e a c o n t a t t o n e l mezzo entro i l qua— 
l e s i deve generare l ' u l t r a s u o n o , oppure i l pacco puc v i b r a ­
r e d i r e t t a m e n t e n e l mezzo s t e s s o . 

I r e n d i m e n t i che s i raggiungono a l l a r i s o n a n z a p r i n c i p a 
l e , quando i l paceo l a m e l l a r e e posto i n acqua, raggiungono 

4 0 * 50°/°. 
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S i possono dare v a r i e forme a l nucleo m a g n e t o s t r i t t i v o s 
n a s t r o a r r o t o l a t o , t u b i c o n c e n t r i c i , o p i l a d i l a m i e r i n i so— 
v r a p p a s t i . ( f i g g o 0 5 - t 3 6 ) c L a laminazione e l ' i s o l a m e n t o t r a 
l o lamine e sempre i n d i s p e n s a b i l e . 
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TJn r i f l e t t o r e d i e t r o un generatore d i questo tipo può 
contribuire a d i r i g e r e entro un s t r e t t o angolo attorno ad 
una direzione determinata l a potenza ultrasonora che ̂ va al.-* 
-ferimenti d i s t r i b u i t a i n un vasto angolo s o l i d o . 

I l c i r c u i t o equivalente d i un o s c i l l a t o r e magnetostrit— 
t i v o e rappresentato i n fig.137« La L e l a E sono l a i n ­
duttanza e l a r e s i s t e n z a propria dell'avvolgimento a l l a f r e ­
quenza considerata, L ed E sono grandezze f i t t i — 1 * 1 1 
z i e che definiscono l a reazione s u l c i r c u i t o e l e t t r i c o r e a ­
l e d e l l a vibrazione d el materiale ferromagnetico. La E^ rap­
presenta i l c a r i c o acustico u t i l e e l a E l e perdite p a s s i ­
ve (meccaniche, magnetiche, per i s t e r e s i e d e l e t t r i c h e per 
c o r r e n t i d i F o u c a u l t ) . 

1—w-
Io s e n [tu-t-f ) 

-» ' S / W V W 

f i g . 137 

*\T= Vo s e n uxt 

1 
fig.Ì38 
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A l l a frequenza di risonanza meccanica, i l c i r c u i t o e— 
l e t t r i c o f i t t i z i o r i s u l t a pure e i n risonanza; e l'impe­
denza t o t a l e e p a r i a l l a induttanza L con s e r i e una r e s i ­
stenza R'=»R ( f i g . 1 3 8 ) . 

I n acqua R, e minore che i n a r i a ; un avvolgimento 
d i 20 spire attorno a un nucleo anulare d i t5 cm. d i diame 
tro esterno e 10 cm. di a l t e z z a , B e ~ 10 i l i n acqua 
e — 30 J~L i n a r i a . 

L'impedenza del c i r c u i t o d i un generatore magnetostrit— 
t i v o ha i l modulo che v a r i a i n funzione d e l l a frequenza co­
nte e indicato i n f i g u r a 139» 

35 -

3 0 -

2 5 -

20-

15-

I O -

5 -

O 
( H z ) 

f i g . 13 9 

Invece, come s i e v i s t o , i l c i r c u i t o equivalente di 
un o s c i l l a t o r e pièzoelettrico a l l a risonanza e rappresenta­
to da una capacita C con una a l t a r e s i s t e n z a R" i n pa­
r a l l e l o ( f i g . t 3 2 U ) 0 

Mentre dal punto di v i s t a del rendimento i due s i s t e ­
mi sono paragonabili e non v i sarebbe motivo d i p r e f e r i r e 
1'une o l ' a l t r o , da un punto d i v i s t a applicativo e p r e f e ­
r i b i l e i l sistema magfietoatrittivo f 

ÉAOLIKI «» Acustica.ed E l e t t r o a c u s t i c a *2 



- 3 3 0 -

s o v r a t u t t o n e i r i g u a r d i d e l l ' i s o l a m e n t o . I n o l t r e i genera­
t o r i m a g n e t o s t r i t t i v i d i u l t r a s u o n i non hanno bisogno d i 
p a r t i i n c o l l a t e f r a d i l o r o , ohe, come e s t a t o accennato, 
c o s t i t u i s c o n o i l punto più debole d e i g e n e r a t o r i piezoelet^ 
t r i c i . 

Le frequenze d i r i s o n a n z a che praticamente s i possono 
ottenere per v i a m a g n e t o s t r i t t l v a vanno da un minimo d i 5 
kHz ad un massimo d i 5 0 kHz, mentre per v i a p i e z o e l e t t r i -
ca vanno da un minimo d i 15 kHz ad un massimo d i qualche 
c e n t i n a i o d i megahertz, naturalmente operando su armonica. 

I n f i n e i p r o i e t t o r i m a g n e t o s t r i t t i v i hanno una freq'jeii 
za ben determinata, dipendente d a l l e dimensioni f i s i c h e f i s 
s a t e i n sede d i c o s t r u z i o n e , mentre l a frequenza d i risonan 
za d e i p r o i e t t o r i p i e z o e l e t t r i c i , per e f f e t t o d e l l a presen­
za d e l mastice v a r i a da v o l t a a v o l t a , s i a pure i n un i n t e r 
v a l l o modesto, a seconda d e l l a quantità d e l mastice e d e l l e ; . 
modalità d i incollamento. Questo inconveniente p o r t a come 
conseguenza che l a r i c e z i o n e per v i a p i e z o e l e t t r i c a d i un 
ultr a s u o n o emessa pure per v i a p i e z o e l e t t r i c a s i e f f e t t u a 
e f f i c a cemente, ossìa con l e frequenze d i r i s o n a n z a c o i n c i ­
d e n t i , solo quando l o e t e s s o d i s p o s i t i v o p i e z o e l e t t r i c o v i e ­
ne commutato da generatore a r i c e v i t o r e . 

Con i l sistema m a g n e t o s t r l t t i v o i l generatore può e s ­
sere d i s t i n t o d a l r i c e v i t o r e , restando t u t t a v i a a s s i c u r a t a 
l a c o i n c i d e n z a d e l l a frequenza d i r i s o n a n z a . 

Le a p p l i c a z i o n i d e g l i u l t r a s u o n i sono innumerevolij 
d a l l e m i l i t a r i d e l l e q u a l i l e n a v a l i verranno esposte i n 
se g u i t o , chimiche e b i o l o g i c h e , d a l l e i n d u s t r i a l i a l l e t e ­
r a p e u t i c h e . 

3 
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Capitolo I V 0 

S e A I D A Q L I 

f t - Generalitàc 

E' di c a p i t a l e importanza, per un •bastimento, poter 

conoscere con precisione e continuità l a profondità esista» 

te sotto l a c h i g l i a , specie quando d ebba navigare i» bassi 

f o n d a l i . 

La soluzione di questo importante problema può essere 

ottenuta con mezzi a c u s t i c i , misurando i l tempo ohe inteso 

corre f r a 1'emissions d i un'onda sonora ed i l r i o t a r o del» 

1 1 eco o 

una eco ben d i s t i n t a può a v e r s i da una emissione sono» 
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sa d i r e t t i v a verse i l fondo d e l mare i n nodo da misurare 
l a profondità media d i un'arsa piuttosto r i s t r e t t a a l d i 
sotto duella nave» 

Per ottener» questa emissione d i r e t t i v a usando un suo— 
se d i frequenza u d i b i l e ( a l d i sotto di 15 kHz), occorrereb­
be impiegare un grappe d i t r a s m e t t i t o r i p o s t i a distanza 
opportuna e dipendente d a l l a lunghezza d'onda del suono am­

messo . 

I l numera d e i t r a s m e t t i t o r i diminuisce a i diminuire 
d e l l a lunghezza d'onda d e l suono, cioè all'aumentare d e l l a 
frequenza, fino ad a r r i v a r e , per frequenze u l t r a u d i b i l i , a d 
un trasmettitore solo nel quale s i sfruttano l e proprietà 
d i r e t t i v e d e l l e s u p e r f i c i v i b r a n t i d i dimensioni grandi, 
r i s p e t t o a l l a lunghezza d'onda. 

G l i apparecchi d i scandaglio sono i n f a t t i c o s t i t u i t i 
da d i s c h i v i b r a n t i , o da trombe con booea d i t0 * 15 e»* 
ài raggio, emittenti un ultrasuono d i una frequenza d s i 1 » or-
di ne d e l l e d i e c i n e d i m i g l i a i a di h e r t s 0 

TJn tipo molto diffuso n e l l a nostra Marina M i l i t a r e è 
c o s t i t u i t o da un proiettore d i 220 mm d i diametro, che l a ­
vora ad una frequenza ultrasonora d i 36 * 3T kHz, ottenute 
con sistema p i e z o e l e t t r i c o . 

L'angolo dì apertura d e l cono contattante i l lobo p r i n ­
c i p a l e d e l l a c a r a t t e r i s t i c a d i emissione èE 
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a r c sen — x — —:- "= 13 c 

e l'angolo s o l i d o -n. corrispondente, espresso i n r a d i a n t i 
es 

a - - 0,37 it ( ™ ) 2 - 0,16 . 

Attualmente l o scandaglio u l t r a s o n o r o e un organo d e c i ­
samente u s c i t o d a l l a f a s e sperimentale e che raggiunto un 
grado d i s i c u r e z z a t a l e da permettere l'adozione i n t u t t e 
l e u n i t a m i l i t a r i e c i v i l i . 

Ad esso non sono più s t a t e apportate modifiche s o s t a n 
s i a l i da v a r i a n n i , ma p i u t t o s t o e s t a t a m i g l i o r a t a l a sua 
r e a l i z z a z i o n e t e c n o l o g i c a e l a praticità, robustezza, per 
render l o sempre più rispondente a l l ' a m b i e n t e d i bordo ed a i 
bis o g n i d i impiego. 

§ 2) - Scandagli p i e z o e l e t t r i c i . -
I I p r o i e t t o r e p i e z o e l e t t r i c o coivopiastre d i a c c i a i o d i 

adattamento, chiamato " t i p o Langevin'*' e c o s t i t u i t o da un 
sandwich c i r c o l a r e i n c o l l a t o con mastice, acciaio—quarzo—ac_ 
c i a i o posto entro una c u s t o d i a d i a c c i a i o f u s o dove appo­
s i t e g u a r n i z i o n i garantiscono l a tenuta stagna ( f i g . 1 4 0 ) . 
I l v a l o r e medio d e l l o spessore e d i 6 4 , 5 nim ( 4 , 5 aun« per 
i l quarzo e 3 0 mm. per c i a s c u n a d e l l e p i a s t r e d i a c c i a i o ) , 
a c u i corrisponde una frequenza d i r i s o n a n z a d i c i r c a 3 7 0 0 0 
_dz. Un cavo ad a l t o isolamento, partendo da un polo d e l l o 
apparecchio e l e t t r i c o e c c i t a t o r e , va direttamente a l l a p i a -

(+) — " t i p o Langevin" d a l nome d i c o l u i che l ' h a per primo 
r e a l i z z a t o . 





- 333 -

atra i s o l a t a posta a contatto d e l l ' a r i a mentre l ' a l t r o po­
l o , tramite l a massa d e l l o scafo e a d i r e t t e contatto con 
l a piastra, emittente l'ultrasuono nell'acqua*, 

L ' i n s t a l l a z i o n e 9 n e l caso d i sommergibile, e indica» 
to i n f i g * 141, 

L a tensione d i eccitazione è c i r c a 1600 «. 1800 V„ 
Per quanto è s t a t o accennato (Cap cXZT}, i n consegue»^ 

za non s i r i e s c e sicuramente a f a r coincidere l e frequenze 
d i r i s o n a n z a d i due appare c e b i identicamente c o s t r u i t i ed 
anche se s i r i e s c o ^ incollando nuovamente i mosaici?, non e 
a f f a t t o sicuro ohe l a coincidenza permanga^ Quindi non e 
p o s s i b i l e e f f e t t u a r e l a trasmissione del l ' a l t a suono con un 
apparecchio e l a ri c e z i o n e con un a l t r o ; bensì s i usa l o 

I. 

stesa® maaaht&&m fere 1 * tasawisaiosa» e 1» r i c e z i o n e ^ ®o»= 
mutandoli» sol» «Lalla poetatone c@ane.esa a l gaaorat@zw a*. 
lattrie© ali» posi «ione «smmmm aUcaa»lifisatc3P®o 

mailto:c@ane.esa
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Affinché l a f a s e d i emissione d e l l ' u l t r a s u o n o s i a d i ­
s t i n t a d a l l a f a s e d i r i c e z i o n e , e n e c e s s a r i o che l'emissi£ 
ne d e l segnale s i a t e r m i n a t a quando l a eco prodotta d a l f o n 
do giunge a l p r o i e t t o r e u l t r a s o n o r o . Se s i s c a n d a g l i a i n pie 
e o l i s s i m i f o n d a l i , i l tempo _t che s epara i l s egnale d a l l a 
eco e a s s a i b reve, d a t a l a v e l o c i t a d e l suono n e l l ' a c q u a , 
e poiché l o s c a n d a g l i a r e i n f o n d a l i d e l l ' o r d i n e d i 10 m, e 
meno, e p a r t i c o l a r m e n t e i n t e r e s s a n t e a i f i n i d e l l a n a v i g a z i o 
ne, e i n d i s p e n s a b i l e emettere un aegnals u l t r a s o n o r o c o r t i s _ 
simo. 

Per questa ragione s i u t i l i z z a un'emissione formata da 
un unico treno d'onde smorzate v a l e n d o s i d i un trasmettito-» 
r e a s c i n t i l l a con e c c i t a z i o n e ad impulso^ 

Lo schema d i t a l e t r a s m e t t i t o r e e i n d i c a t o n e l l a f i g u ­
r a 142„ 

Quando s i abbassa i l t a s t o T una f o r t e c o r r e n t e d a t a 
d a l generatore d i c e , G c i r c o l a n e l p r i m a r i o d e l t r a s f o r ­
matore I E ed una f o r t e f,e,m, i s t a n t a n e a v i e n e i n d o t t a 
n e l secondario che ha un numero d i s p i r e a s s a i maggiore d e l 
p r i m a r i o . Poiché i l c i r c u i t o e aperto, a t t r a v e r s o l e grosse 
i n d u t t a n z e dì a r r e s t o L^ L^ l a d,d„p, sì l o c a l i z z a a g l i 

e s t r e m i d e l l o spinterometro S , Ad un c e r t o i s t a n t e a l l o r -
P 

che l a d.d.p. ha raggiunto un c e r t o v a l o r e , s i produce 
una s c i n t i l l a , e n e l c i r c u i t o r i s o n a n t e composto da L e 
C , accordato a l l a frequenze d e l p r o i e t t o r e p i e z o e l e t t r i c o , 
ha sede una o s c i l l a z i o n e smorzata. N e l l a i n d u t t a n z a L' 
a c c o p p i a t a induttivamente con l a L v i e n e i n d o t t a una f , 
e.m. che segue l o s t e s s o andamento d e l l a c o r r e n t e o s c i l l a n 
t e smorzata che c i r c o l a i n L e C , Questa f.e,m, i n d o t ­
t a v i e n e a p p l i c a t a a l sandwich e questo emette un treno 
smorzato d i onde u l t r a s o n o r e i n acqua. Uno s c a r i c a t o r e Se 
impedisce che l a tensione i s t a n t a n e a a p p l i c a t a a l sandwich 
s u p e r i i l l i m i t e a m m i s s i b i l e per l a s i c u r e z z a d i f u n z i o n a ­
mento d e l p r o i e t t o r e (2000 «• 2500 V.) „ 

I l r i c e v i t o r e e c o s t i t u i t o da un a m p l i f i c a t o r e con f i . 1 
t r o a r a d d r i z z a r e , e da un galvanometro b a l i s t i c o a spec­
c h i o , 

I due c o n d u t t o r i P, M, ( f i g , 1 4 3 ) sono connessi a l l ' e n ­
t r a t a d e l l ' a m p l i f i c a t o r e , t r a m i t e un p a r t i t o r e formato d a 





- 336 -

una a l t a r e s i s t e n z a R con un tubo a gas T 0 

fig.143 

Ne viene d i conseguenza che n e l l a f a s e d i trasmisv<ie«» 
ne a l l ' e n t r a t a d e l l ' a m p l i f i c a t o r e viene a p p l i c a t a una ten-= 
sione d i o l t r e 1000 V, che innesca i l tubo a gas e t r a fi«» 
lamento d e l primo tubo viene ad e s s e r e a p p l i c a t a , per una 
p i c c o l a frazione d i secondo, una tensione a l t e r n a t i v a d e l ­
l'ordine d i pochi volto L'amplificatore v a comunque i n 
saturazione, ed i l galvanometre> a specchio ha un f o r t e sua»» 
s u l t o ; ma f i n i t o l'impulso d i emissione 11 tubo a gas s i djl 
sinnesca e, per l a p i c c o l a costante d i tempo d i t u t t i i c i r 
c u i t i , l ' a m p l i f i c a t o r e e pronto a r i l e v a r e una p i c c o l a d. 
d.p« che s i sviluppa t r a P ad M e che permette dì fi*» 
sare nel tempo, otticamente e t a l v o l t a anche acusticamente», 
l ' i s t a n t e d e l l a r i c e z i o n e d e l l ' e c o . 

L a corrente, amplificata e raddrizzata c i r c o l a nell'av 
volgimento d e l galvanometro 0 (fig„t44) i l quale f a devìA 
r e bruscamente i l raggio luminoso normalmente ad una s c a l a 

ST Specchio che st muove 
a denti di sega 
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graduata S , n e l l a quale l a t r a c c i a luminosa s i muove d i 
moto a d e n t i d i sega, i n conseguenza d e l moto d i uno spec­
chi o intermedio. Un secondo specchio i n c u i i l 

r aggio s i r i f l e t t e prima d i raggiungere l e s c a l e graduate 
e appunto q u e l l o d e l galvanometro. 

I l movimento d e l l o specchio S , s i n c r o n i z z a t o con l a 
emissione d i t r e n i d'onda, e provocato da un congegno d i o-
r o l o g e r i a i n modo t a l e che i l r aggio luminoso possa d e s c r i ­
v e r e con v e l o c i t a uniforme l a t r a c c i a s u l l a s c a l a graduata 
da A verso B e r i t o r n i p o i istantaneamente i n A per 
ri p r e n d e r e i l moto uniforme. 

Quando un impulso d i c o r r e n t e giunge a f a r r u o t a r e l o 
specchio i l raggio luminoso s u b i s c e uno spostamento 

n e l senso v e r t i c a l e per c u i l ' o s s e r v a t o r e può notare s u l l a 
s c a l a graduata l a t r a c c i a d i un dente n e l l a l i n e a d e l pun­
to luminoso ( f i g . t 4 5 ) 

JV 
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 22C 

D E N T E D ' E C O 

L U M I N O S A E M I S S I O N E 

fig. 1 4 5 

Essendo i l r i c e v i t o r e sempre c o l l e g a t o a l p r o i e t t o r e 
u l t r a s o n o r o t a l e dente s i forma a l momento d e l l ' e m i s s i o n e 
e successivamente compare con l a eco 0 

Questo d i s p o s i t i v o d i i n d i c a z i o n e s i chiama ecometro. 
E' evidente come.data l a v e l o c i t a d e l l a propagazione nel 

PAOLINI — A c u s t i c a ed E l e t t r o a c u s t i c a 43 
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l a acqua, s i può t a r a r e l a s c a l a i n modo che l a l e t t u r a d i ­
r e t t a i n corrispondenza d e l d ente d'eco d i a direttamente l a 
p r o f o n d i t a . 

I l meccanicmo d i o r o l o g e r i a v i e n e c a r i c a t o mediante ap_ 
p o s i t a c h i a v e , e i n o l t r e a f o r n i r e i l moto a l l o specchio 
piano, comanda i l t a s t o T d e l t r a s m e t t i t o r e ( f i g c 144) i n 
modo da rendere r e g o l a r e n e l tempo l'emissione d e i t r e n i 
d'onda. 

Per l a messa i n moto d e l l ' a p p a r e c c h i o basta semplice­
mente a p r i r e i l p o r t e l l o a n t e r i o r e dell'ecometro e premere 
i l bottone d i manovra,facendo azionare automaticamente tirt 
t i g l i i n t e r r u t t o r i . 

Nel caso d i f o n d a l i completamente s c o n o s c i u t i e sopra­
t u t t o per a l t e p r o f o n d i t a , e bene co n f r o n t a r e l a misura o t ­
t i c a con q u e l l a a c u s t i c a f a t t a a mezzo d i una c u f f i a i n s e r i 
t a i n p a r a l l e l o s u l l ' a m p l i f i c a t o r e < , 

Lo scandaglio da l a p r o f o n d i t a i n f o n d a l i non troppo 
p i c c o l i , s u p e r i o r e a qualche d i e c i n a d i m e t r i con un e r r o r e 
r e l a t i v o d e l l ' o r d i n e d e l l ' 1 °/°. 

D a l l a forma d e l d e n t e d i eco s i può, con buona appros­
simazione, r i l e v a r e l e c o n d i z i o n i d e l fondo \ quando i l f o n ­
do é piano e o r i z z o n t a l e , i l dente d i eco ha forma i d e n t i c a 
a l d ente d i emissione. 

Se i l fondo e i n c l i n a t o e sabbioso, i l dente d i eco d i 
vi e n e più la r g o e come c o s t i t u i t o da una successione d i pie 
c o l i d e n t i ; s e i l fondo e molto i n c l i n a t o oppure e g r a d i n i 
s i vedono ugualmente p i c c o l i d e n t i s u c c e s s i v i . 

E s i s t e un più re c e n t e t i p o d i i n d i c a t o r e d i p r o f o n d i t a 
largamente basato s u l seguente p r i n o i p i o s 

Una lampadina a l neon d i forma molto a p p i a t t i t a r u o t a 
con v e l o c i t a c o s t a n t e su d i un c i r c o l o graduato i n profondi 
t a . L'emissione d e l segnale u l t r a s o n o r o v i e n e f a t t a quando 
l a lampadina passa per una determinata posizione s u l c i r c o ­
l o . 

I l treno d e l l e onde d i eco, a m p l i f i c a t o , r i l e v a t o pus, 
per un brevissimo i n t e r v a l l o , accendere l a lampadina quando 
questa, durante i l suo movimento, s i t r o v a i n una c e r t a po­
s i z i o n e s u l l a s c a l a . In corrispondenza d i questa p o s i z i o n e 
s i eseguisce direttamente l a l e t t u r a d e l l a p r o f o n d i t a d e l 
f o n d a l e . 
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D a l l a l a r g h e z z a , ed eventualmente d a l l a multiplioità 
d e l segnale luminoso s i può t a l v o l t a , anche i n questo caso, 
dedurre qualche elemento riguardo a l l a c o s t i t u z i o n e d e l 
fondo marino. 

Un a l t r o t i p o d i ecometro a r e g i s t r a z i o n e continua e 
c o s t i t u i t o da uno s t i l o s c r i v e n t e su una s t r i s c i a d i c a r t a 
c o l o r a t a c e r a t a . L a punta sfiorando l a c a r t a d e s c r i v e de­
g l i a r c h i a v e l o c i t a costante i n un senso e r i t o r n a i s t a n ­
taneamente n e l l a p o s i z i o n e d i p a r t e n z a . Poiché l a s t r i s c i a 
d i c a r t a s i muove con v e l o c i t a costante g l i a r c h i , r i f e r i ­
t i a l l a s t r i s c i a r i s u l t a n o l'uno v i c i n o a l l ' a l t r o . 

L a punta se comandata da un relè ha un s u s s u l t o a l mo­
mento d e l l ' e m i s s i o n e d e l l ' i m p u l s o cioè a l l ' i n i z i o d i ogni 
c o r s a , e un a l t r o s u s s u l t o a l l ' a r r i v o d e l l ' e c o , causando 
una i n c i s i o n e d e l l o s t r a t o d i c e r a a t t r a v e r s o I s quale com­
pare l a coloraz i o n e d e l l a c a r t a . 

Oppure l a c o r r e n t e d i u s c i t a d e l l ' a m p l i f i c a t o r e passa 
t r a l a punta e l a c a r t a provocando un g r a f i c o d e l l o s t r a ­
to d i cera» S i può c o s i r e g i s t r a r e , con l a successione d e l ­
l a i n c i s i o n e direttamente i l p r o f i l o d e l fondo marino. Que­
sto sistema e molto u t i l e perche conserva t r a c c i a d e g l i scan 
d a g l i già e f f e t t u a t i . 

£ 3 ) - Scandagli m a g n e t o s t r i t t i v i . 
L'impianto d i s c a n d a g l i m a g n e t o s t r i t t l v i è c o s t r u i t o 

n e l modo schematicamente i n d i c a t o i n f i g . 146 <s 
A l pacco l a m e l l a r e d i n i c h e l e spesso c o l l e g a t a una 

p i a s t r a per aumentare l a s u p e r f i c i e a contatt o con l'acqua, 
oppure t a l v o l t a , a mezzo d i un r i f l e t t o r e d i forma c o n i c a , 
vengono u t i l i z z a t e l e v i b r a z i o n i secondarie d e l pacco d i 
n i c h e l ha hanno luogo i n opposizione, ed i n senso normale, 
a l l a v i b r a z i o n e p r i n c i p a l e . 

Hon essendovi d i f f i c o l t a d i incolla m e n t o , s i può ave­
r e un elemento t r a s m e t t i t o r e d e l l ' u l t r a s u o n o d i v e r s o da 
q u e l l o r i c e v i t o r e , ed entrambi s i n c r o n i z z a t i s u l l a s t e s s a 
frequenza. I n f i g . 147 e r i p o r t a t o l o schema d i un p i c c o l o 
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f i g o 146 
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f i g . 1 4 7 

p r o i e t t o r e m a g n e t o s t r i t t i v o p e r scandagliOo 
L ' e c c i t a z i o n e T i e n e e f f e t t u a t a per mezzo d i c o r r e n t e 

i s t a n t a n e a e l e v a t a ( c i r c a 200 - 300 A) o t t e n u t a p er mezzo 
d e l l a s c a r i c a d i tsn condensatore n e l modo i n d i c a t o i n f i g , 
148. 

Quando i l c o n t a t t o d e l commutatore C e a s i n i s t r a , 
i l condensatore C s i c a r i c a a l l a t e n s i o n e d e l l a b a t t e r i a 
B ; quando e a d e s t r a , i l condensatore s i s c a r i c a n e l l ' a v ­
volgimento d e l p r o i e t t o r e m a g n e t o s t r i t t i v o M . 

f i g , 1 4 8 

Sotto 1«salone d i questo campo Magnetico impulsivo l i 
m a t e r i a l e «sette un treao smosas^t» d i s»nà« ultrasonore ehm 
s i propagano n e l mezzoe 

i 
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L a r i c e z i o n e v i e n e e f f e t t u a t a da un p r o i e t t o r e i d e n t i ­
co a q u e l l o e m i t t e n t e , e l a tensione i n d o t t a n e l l ' a v v o l g i ­
mento v i e n e a m p l i f i c a t a e rettificata» 

T a l v o l t a , specialmente per i m p i a n t i d e s t i n a t i a s e r v i ­
z i i d r o g r a f i c i e n e c e s s a r i o impiegare,invece a l l ' i n d i c a t o r e 
luminoso, r e g i s t r a t o r e su s t r i s c i a i n modo da conservare i l 
g r a f i c o che da l o andamento d e l l a p r o f o n d i t a d e l mare i n om 
rispondenza d e l l a r o t t a e f f e t t u a t a . 

Le p o r t a t e che s i raggiungono con g l i s c a n d a g l i u l t r a ­
s o n o r i possono e s s e r e d i d i v e r s e m i g l i a i a d i m e t r i } i n p r a -
t i c a pero, a meno che non s i t r a t t i d i un apparato adatto 
per r i l i e v i i d r o g r a f i c i , i n t e r e s s a conoscere l a p r o f o n d i t a 
f i n o a 5 0 0 m. che oggi è i l f o n d a l e massimo per mine ancora­
t e . I n a l c u n i t i p i d i r e g i s t r a t o r e v i sono due s c a l e , i n 
corrispondenza a due d i v e r s e v e l o c i t a d a l l ' o r g a n o mobile, 
f i n o a t 2 5 m.e f i n o a 7 2 5 m. 

I l minimo d i p r o f o n d i t a s c a n d a g l l a b i l e dipende d a l l a 
d u r a t a d e l segnale emesso e d a l l ' i n e r z i a d e i s i n g o l i orga-
n i e l e t t r i c i e m e c c a n i c i . Normalmente s i può soandagliare 
f i n o a 5 & 6 m., a i q u a l i s i deve aggiungere l a quota d e l 
p r o i e t t o r e d a l pelo l i b e r o per ottenere l a p r o f o n d i t a d e l 
mare. Con s p e c i a l i accorgimenti i n i m p i a n t i appositamente 
s t u d i a t i i l minimo s c a n d a g l i a b i l e può e s s e r e f i n o ad un me­
t r o ed anche meno» 

E s i s t o n o p r o i e t t o r i per imb a r c a z i o n i d e l t u t t o s i m i l i 
a i p r o i e t t o r i da scandaglio normali e servono a l l a v o r o i -
d r o g r a f i c o i n b a s s i s s i m i fondali» L a frequenza d i r i s o n a n z a 
e a s s a i e l e v a t a a l f i n e d i ott e n e r e un cono d i emissione ab­
bastanza r i s t r e t t o a s c a p i t o d e l l a p o r t a t a che non ha, i n 
questo caso, grande importanza. I l p r o i e t t o r e può essere r i ­
gidamente sistemato s u l l ' i m b a r c a z i o n e ed a l l o r a , a p a r t e l e 
p i c c o l e dimensioni, e i d e n t i c o a l p r o i e t t o r e normale da scan­
d a g l i o ; oppure può essere c o s t r u i t o con i n v o l u c r o esterno 
s p e c i a l e , i n modo da c o n s e n t i r e l a sistemazione f u o r i bordo. 
I n questo caso i l l a v o r o d i scandaglio deve essere f a t t o con 
imbarcazione ferma. 

G l i s c a n d a g l i a magnetostrizione sono, da un punto d i 
v i s t a marinaresco, come s i e d e t t o , più p r a t i c i d e g l i scan­
d a g l i p i e z o e l e t t r i c i , i n quanto l a manutenzione r i s u l t a più 
semplice. 
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I n entrambi i t i p i l e s u p e r f i c i e v i b r a n t i devono e s ­
sere assolutamente p u l i t e e non v e r n i c i a t e . Un s o t t i l i s s i ­
mo v e l o d i a r i a , anche se compreso n e l l a ruggine, d i m i n u i ­
sce enormemente l ' e f f i c i e n z a d e l p r o i e t t o r e . 

Non s i deve mai sottoporre un p r o i e t t o r e p i e z o e l e t t r i 
co ad u r t i o ad un rude trattamento; l a tensione a c u i s i 
può sottoporre non deve mai sorpassare 2 0 0 0 — 2 5 0 0 v o l t . 
Un i n d i z i o d e l l o "scollamento" d e l p r o i e t t o r e e l a v a r i a z i o ­
ne d e l l a sua frequenza d i r i s o n a n z a , o d e l l a sua r e s i s t e n z a 
e q u i v a l e n t e , che può p o r s i i n evidenza r i l e v a n d o l a c u r v a 
d i impedenza anche senza e s t r a r l o d a l suo a l l o g g i o . 

Comunque i l s i g n i f i c a t o d e l l a p a r o l a "scollamento" 
non e q u e l l o d e l d i s t a c c o meccanico d e l l e p i a s t r e d a l c r i ­
s t a l l o , b ensi q u e l l o d i una discontinuità d e l l a p r e s s i o n e 
e d e l l a v e l o c i t a i n corrispondenza d e l l e s u p e r f i c i i n c o l l a -
t e , c h e può m a n i f e s t a r s i a t t r a v e r s o qualche l e s i o n e n e l l o 
s t r a t o d i mastice i n conseguenza ad e s . d i un u r t o od una 
sovratensione, che pero e j n s u f f i d e n t e a dar luogo a l d i s t a c ­
co d e l l e p i a s t r e . 

Con p ersonale bene addestrato n e l l e r e v i s i o n i e n e l l a 
manutenzione, l o scandaglio può ess e r e usato molte ore a l 
giorno e per lungo tempo, s enza che s i debbano lamentare 
i n t e r r u z i o n i durante i l suo funzionamento. 



- 3 4 5 -

Capitolo XVI 

E C O G O N I O M E T R I 

— o O o — 

§ 1 ) - GENERALITÀ!. 
Lo stesso p r i n c i p i o su c u i sono f o n d a t i g l i scanda— 

g l i può s e r v i r e anche per l a determinazione d i un o s t a c o ­
l o d i dimensioni non troppo p i c c o l e ( s c o g l i o , n atante, ban 
oo d i p e s c i , od a l t r o ) i n d i r e z i o n i d e l piano o r i z z o n t a l e 
passante per l a zona i n c u i s i t r o v a l a nave che e f f e t t u a 
l a e s p l o r a z i o n e . 

L a r i c e r c a d i un ostacolo n e l piano o r i z z o n t a l e , i n 
t e s a a determinare, s i a l a sua presenza s i a l a sua d i s t a r i 
za d a l punto d i os s e r v a z i o n e , s i chiamai esplorazione eco- 
fio nioroetriea; e prende i l nome d i ecogoniometro (o p e r l t e -
r o ) l'apparecchio c o l quale questa e s p l o r a z i o n e v i e n e e f ­
f e t t u a t a . 

L'ecogoniometro e c o s t i t u i t o fondamentalmente da un 
p r o i e t t o r e emittente un f a s c i o u l t r a s o n o r o i n d i r e z i o n i 
d e l piano o r i z z o n t a l e . Tale p r o i e t t o r e e a p p l i c a t o ad un 
supporto v e r t i c a l e s c o r r e v o l e entro un c i l i n d r o , che per­
mette d i p o r t a r l o ad una c e r t a p r o f o n d i t a sotto l a c h i g l i a 
i n p o s i z i o n e d i l a v o r o , e r i e n t r a r l o n e l l o s c a f o dopo l ' u ­
so. L'orientamento d e l l ' a s s e d e l f a s c i o u l t r a s o n o r o nel pia 
no o r i z z o n t a l e e ottenuto facendo r u o t a r e i l supporto s u l 
suo asse v e r t i c a l e . 

PAOLDTI - A c u s t i c a ed E l e t t r o a c u s t i c a 44 
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L'angolo u t i l e d i una emissione d i r e t t i v a , non c o i n ­
c i d e con q u e l l o entro c u i s t a t u t t o i l l a t o p r i n c i p a l e , m a 
e minore d i esso, con l e consuetudini normali s i intende 
per angolo u t i l e d e l l ' e m i s s i o n e d i r e t t i v a q u e l l o per c u i 
l a potenza specìfica d i v i e n e l a meta d e l l a massima, 0S3ia 
q u e l l o i n c u i l a p r e s s i o n e sonora d i v i e n e 0,7 v o l t e l a mas 
sima. 

Con t a l i c o n v i n z i o n i l'angolo u t i l e d i a p e r t u r a 
d e l l ' e m i s s i o n e o t t e n u t a d i una p i a s t r a v i b r a n t e è d e f i n i ­
to d a l l a r e l a z i o n e ( v . f i g . 6 3 ) . 

i n c u i d e i l diametro d e l l a p i a s t r a e X l a lunghezza 
d'onda, da c u i s i o t t i e n e 

e per minori a s s a i d i r e t t i v e es 

e l'angolo solido u t i l e es 

2 6 , X ,2 
n.u - * sen « ~ ( ™ ) 

che, per s u p e r f i c i e emittente c i r c o l a r e d i a r e a S^, s i 
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esprime s 

JTL = ° 2 .. (XI-2) 

N e l l a preposizione i n spazio l i pero, e f a c i l e c a l c o l a ­
r e l a potenza t e o r i c a ohe v i e n e r i c e v u t a da un elemento r i ­
cevente d i s u p e r f i c i e S^ dovuta a l l a r i f l e s s i o n e su un o-
s t a c o l o perfettamente r i f l e t t e n t e a d i s t a n z a d , con super_ 
f i c i e a v e n t i elementi disordinatamente i n c l i n a t i , l a c u i a-
r e a f r o n t a l e è S 0 ( f i g . 149). 

S i a P l a potenza r a d i a t a d a l l ' e m e t t i t o r e d i s u p e r f i -e 
ce S ed S L l'angolo s o l i d o u t i l e . L'angolo s o l i d o e 

d 2 

da c u i s i vede l a S„ d a i p u n t i d e l l ' e m e t t i t o = 

r e . L a potenza P che i n v e s t e l ' o s t a c o l o es 

P e 7 T 

l a quale, per l a d i s o r d i n a t a i n c l i n a z i o n e d e g l i elementi 
d e l l a s u p e r f i c i e e r e i r r a d i a t a uniformemente i n t u t t e l e 
d i r e z i o n i , q u i n d i entro un angolo s o l i d o 4 

L a potenza P r i e evuta d a l r i c e v i t o r e S , che e v i -3? ~ r / 2 sto da S o sotto l'angolo u'= S / d 

P_ u ' 

P = r 4 it 

Sostituendo e ricordando l a (XI—2) s i has 
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P = P r e 
S S S f e r 0 

2 
1 , 5 4 4¾ c d 4 

e, ponendo a c i l suo v a l o r e i r 

S S S f 2 

p » p e r 0
 m 

r 6 19 , 5 * 1 5 0 0 d 4 2 9 , 2 5 x IO 3 d* 

S i vede qui n d i che^ l a parità d i ogni a l t r a c o n d i z i o ­
ne l a potenza r i c e v u t a e inversamente proporzionata a l l a 
q u a r t a potenza d e l l a d i s t a n z a . I n o l t r e P e proporsiona— 

r 
l e a l quadrato d e l l a f r e q u e n z a , cioè a parità d i S^ ,con­
v i e n e aumentare l a frequenza,: Ciò è i n realtà i l l u s o r i o , 
poiché per avere una co s t a n t e direttività s i f a co s t a n t e 
i l rapporto d / x . ove d e i l diametro d e l l ' e m e t t i t o r e 

» e 2 

e questo e q u i v a l e ad avere c o s t a n t e i l prodotto f . 
S i è q u i c a l c o l a t o i l rapporto t r a l e potenze r i c e v u ­

te e q u e l l a emessa per e f f e t t o d e l l a preparazione n e l l o 
spazio libero» 

Questo rapporto deve e s s e r e p o i u l t e r i o r m e n t e r i d o t t o 
a causa d e l l ' a t t e n u a z i o n e da mezzo ( p r o p o r z i o n a l e a l quadra­
to d e l l a f r e q u e n z a ) e d e l l a c u r v a t u r a d e i r a g g i s o n o r i i n 
conseguenza d e i g r a d i e n t i d i temperatura e d i salinità. 

L ' a p e r t u r a d e l cono entro c u i s i propaga l ' e n e r g i a u l ­
t r a s o n o r a può r e s t a r e l o stesso che per i l caso d e l l o scan­
d a g l i o % ma poiché nell'ecogoniometro, a d i f f e r e n z a d e l l o 
scandaglio», i n t e r e s s a n o sovra t u t t o l e grandi d i s t a n z e , l a 
attenuazione d e l suono n e l l ' a c q u a ha q u i una maggiore impor-
ta n z a . Poiché l ' a t t e n u a z i o n e e proporzionale a l quadrato 
d e l l a f r e q u e n z a , conviene usare per g l i ecogoniometri una 
frequenza p i a bassa che per g l i scandagli» I n f a t t i s i usa 
d i s o l i t o una frequenza non s u p e r i o r e a 30»000 Hz<, Per qu«^ 
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sto l i m i t e per avere ancora l a s t e s s a a p e r t u r a d e l cono d i 
r a d i a z i o n e occorre avere una s u p e r f i c i e r a d i a n t e maggiore. 
Se s i t r a t t a d i p r o i e t t o r i p i e z o e l e t t r i c i , con quarzo an­
cora d i 4 » 5 ramo,di spessore, l e due p i a s t r e d i a c c i a i o de­
vono avere uno spessore d i 4 0 mm,, c i a s c u n a . 

I p r o i e t t o r i m a g n e t o s t r i t t i v i hanno uno spessore ( l i ­
neare o r a d i a l e ) d e i p a c c h i maggiori d i q u e l l o r e l a t i v o a— 
g l i s c a n d a g l i , con legge inversamente p r o p o r z i o n a l e a l l a 
f requenza. 

Per g l i ecogoniometri, d a t e l e n o t e v o l i d i s t a n z e a c u i 
s i v u o l e eseguire l a r i c e r c a e l e modeste dimensioni d e l l o 
organo r i f l e t t e n t e , occorre una maggiore potenza a c u s t i c a 
r i s p e t t o a q u e l l a occorrente n e g l i a p p a r a t i da s c a n d a g l i o . 
Perciò invece d i un t r a s m e t t i t o r e ad i m p u l s i smorzato, s i 
usa sempre un t r a s m e t t i t o r e ad onde p e r s i s t e n t i . 

L a potenza s p e c i f i c a emersa i n acqua, e i n v i c i n a n z a 
d e l p r o i e t t o r e s u p e r i o r e a q u e l l a che d etermina 1 ' i n i z i o 
d e l l a c a v i t a z i o n e . 

§ 2) — Ecogoniometro P i e g o e l e t t g j o o e MagìjfetttB'feri.ttivOt 
N e g l i ecogoniometri p i e z o e l e t t r i c i , a d i f f e r e n z a d i 

quanto avviene n e g l i a p p a r a t i d i s c a n d a g l i o , i l t r a s m e t t i ­
t o r e ed i l r i c e v i t o r e , non sono permenentemente c o l l e g a t i 
a l p r o i e t t o r e per 1 ' i m p o s s i b i l i t a d i proteggere i l r i c e v i ­
t o r e durante i p e r i o d i d i t r a s m i s s i o n e , per l a maggiore po­
tenza i n giuoco. I l collegamento d e l p r o i e t t o r e ' a l t x a m e t — 
t i t o r e ed a l r i c e v i t o r e e f a t t o per mezzo d e l relè d i ma­
nip o l a z i o n e e d i a s c o l t o , esso f u n z i o n a anche da manipola­
t o r e d e l l a c o r r e n t e anodica d e l l o s t a d i o f i n a l e d e l trasmet 
t i t o r e . 

I l r ilevamento angolare d e l l ' o s t a c o l o subacqueo s i l e g 
ge e s u l l ' a n e l l o graduato d i brandeggio d e l t u b o — p r o i e t t o r e , 
o su apposito r i c e v i t o r e d i i n d i c a z i o n e azionato d a l taasmet 
t i t o r e a d i s t a n z a d e i rilevamenti» ^ B ^ k ^ ^ ^ 

I l generatore e c o s t i t u i t o da un o s c i l l a t o r e a v a l v o l a 
a l c u i c i r c u i t o o s c i l l a n t e e accoppiato i l p r o i e t t o r e p i e ­
z o e l e t t r i c o , a mezzo d i un t r a s f o r m a t o r e , i n f o r t e salita» 
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f i g . 1 4 9 

I l p r o i e t t o r e , quando e c o l l e g a t o a l r i c e v i t o r e , e u— 
n i to d i r e t t a m e n t e a l c i r c u i t o o s c i l l a t o r i o accordato d i grd 
g l i a d e l l a prima v a l v o l a ; l a quale a m p l i f i c a l a d.d.p.svi 
lu p p a t a t r a l e f a c c e d e l p r o i e t t o r e quando q u e s t i v i e n e i n 
v e s t i t o d a l l ' e c o d i una emissione u l t r a s o n o r a . 

Seguono a l t r i s t a d i d i a m p l i f i c a z i o n e ad a l t a f r e q u e n ­
za e l ' u l t i m o d i q u e s t i da una tensione che i n t e r f e r i s c e 
q u e l l a d i un generatore l o c a l e i n modo da av e r e una nota a— 
c u s t i c a d i b a t t i m e n t i . L a tensione a frequenza a c u s t i c a v i e 
ne u l t e r i o r m e n t e a m p l i f i c a t a , f i l t r a t a , , ed i n f i n e e r i c e v u ­
t a i n un t e l e f o n o . E'bene s c e g l i e r e l a frequenza dell'erfcero 
dina i n modo che l a frequenza d e i b a t t i m e n t i s i a 1 5 0 0 » 3 0 0 0 
Hz., perche i n questo i n t e r v a l l o l ' o r e c c h i o ha, come noto, l a 
massima sensibilità. 

I l r i l e v a t o r e d e l l a d i s t a n z a d e l l ' o s t a c o l o un tempo 
er a f a t t o d a l l ' o p e r a t o r e , i l quale apprezza l ' i n t e r v a l l o , 
d i tempo f r a l'emissione ed i l r i t o r n o d'eco, guardando 
l ' i n d i c e d i un cronometro che f a un g i r o completo ^ 3 ^ 4 
secondi, i n i z i a n d o l o ad ogni emissione d i impulso u l t r a s o ­
noro. 

Contemporaneamente a l l ' e m i s s i o n e d e l treno d i o n d e , i l 
t a s t o d i manipolazione mette i n moto anche l a l a n c e t t a d e l 
cronometro per l'apprezzamento d e l l ' i n t e r v a l l o d i tempo che 
separa l ' e m i s s i o n e d a l r i t o r n o d e l l ' e c o . 

L a manipolazione può e s s e r e f a t t a a-macchina, ciò che 
permette una maggiore regolarità n e l l a t r a s m i s s i o n e . 
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I I s i s tema p i e z o e l e t t r i c o d i generazione d e g l i u l t r a -
suoni e, per l a praticità d i impiego, alquanto i n f e r i o r e 
a l sistema m a g n e t o s t r i t t i v o , c o l quale sono f a t t i quasi urt 
t i g l i i m p i a n t i più moderni. 

Schematicamente l'impianto non cambia molto, ma s o s t a n 
zialmente d i v e r s e sono t u t t e l e particolarità c o s t r u t t i v e , 
e l e t t r i c h e e meccaniche, d e l p r o i e t t o r e , 

I I p r o i e t t o r e e generalmente c o s t i t u i t o da un pacco, 
p a r a l l e l e p i p e d o o c i l i n d r o d i l a m e l l e d i n i e h e l ( o d i una 
le g a ad a l t o tenore d i n i c h e l ) s u l quale sono i»» 
t r e c c i a t e , a t t r a v e r s o s c a n a l a t u r e n e l pac­
co s t e s s o poche s p i r e percorse da una f o r t e c o r r e n t e a l l a 
f requenza d i r i s o n a n z a d e l pacco» 

L a c o r r e n t e d i a l t a frequenza, d i e c c i t a z i o n e e d a t a 
da un generatore a v a l v o l a a l c u i c i r c u i t o accordato e a c ­
coppiato a t r a s f o r m a r e o ad a u t o t r a s f o r m a r e , i n f o r t e d i ­
s c e s a , i l p r o i e t t o r e m a g n e t o s t r i t t i v o . 

I l r i c e v i t o r e u l t r a s o n o r o m a g n e t o s t r i t t i v o e c o s t i t u i ­
to i n modo analogo a l l ' e m e t t i t o r e , potendo e s s e r e t u t t a v i a , 
come n e l l o s c a n d a g l i o , completamente d i s t i n t o da esso. I l 
c i r c u i t o e l e t t r i c o d e l r i c e v i t o r e e formato d a un c e r t o nu­
mero d i s t a d i a m p l i f i c a t o r i a c i r c u i t o a c c o r d a t o , e d a l l ' o r ­
gano i n d i c a t o r e , generalmente o t t i c o . 

Sono s t a t i u s a t i t a l v o l t a p r o i e t t o r i p i e z o e l e t t r i c i 
d i s s i m m e t r i c i , cioè con i l quarzo i n mezzeria r i s p e t t o a l ­
l a massa d i a c c i a i o . Questa d i s s i m e t r i a e v o l u t a , s i a per 
rendere più leggera l a p i a s t r a i s o l a t a e d i conseguenza per 
d i m i n u i r e lo a f o r z o d i t a g l i o a c u i i l m a s t i c e e soggetto, 
s i a per non avere i l quarzo ed i l m a s t i c e i n un v e n t r e d i 
pressi o n e e q u i n d i per aumentare l a t e n s i o n e d i e c c i t a z i o ­
ne e perciò l a potenza, a parità d i s o l l e c i t a z i o n e meccani­
c a d e l quarzo e d e l m a s t i c e . 

I r i s u l t a t i , n e i r i g u a r d i d e l l a j m ^ K a t a , non sono s t a ­
t i pero molto d i v e r s i da q u e l l i o t l p r o i t i con normali sand— 
wichs s i m m e t r i c i . 

Per avere una buona r i c e z i o n e occorre che i l t r a s m e t ­
t i t o r e s i a molto bene schermato r i s p e t t o a l r i c e v i t o r e , a f -
f i n c h e , durante l e e m i s s i o n i , l ' o p e r a t o r e non rimanga as& 
Bordato da un segnale eccessivamente f o r t e , dopo i l quale 
e i m p o s s i b i l i r i c o n o s c e r e l a presenza d i un debole segnale 
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d i eco con l a s t e s s a frequenza d e l segnale d i emissione. 
Per o t t e n e r e buoni r i s u l t a t i , con l'ecogoniometro a 

r i c e z i o n e u d i t i v a ^ l a q u a l e , per l a grande sensibilità d e l ­
l ' o r e c c h i o e i l ^ P i o enorme potere s e l e t t i v o da una p o r t a t a 
maggiore d i q u ^ l a con i n d i c a t o r e o t t i c o , è n e c e s s a r i o che 
l' e m i s s i o n e <£el treno d i onde u l t r a s o n o r e s i a "appena" p e r ­
c e p i t a d a l l ' o p e r a t o r e o, meglio ancora non p e r c e p i t a a f f a t ­
to» 

L a r i c e z i o n e a u d i t i v a d e l l ' e c o pero stanca l ' o p e r a t o ­
r e a s s a i rapidamente, mentre ciò non succede n e l l a r i v e l a ­
zione o t t i c a l a quale perciò s i p r e s t a molto meglio per luti 
g h i p e r i o d i d i lavoro» 

Vengono r i p o r t a t i q u i i n d e t t a g l i o l e d e s c r i z i o n i d i 
due i m p i a n t i u s a t i n e l l a Marina Italiana» i l SAFAR P 600 
ed i l GEMA S tedesco»ed i n p r i n c i p i o i l SONAR americano 
e l ' A s d i e inglese» 

§ 3 ) - Ecogoniometro t i p o i ' 600. 

L a potenza e l e t t r i c a i s t a n t a n e a , a p p l i c a t a a l sistema 
m a g n e t o s t r i t t i v o e m i t t e n t e , d e l P 600 e d i 3 kW« I l r e n d i ­
mento elet t r o m e c c a n i c o e 5 0 — 6 0 °/°• 

Lo s t e s s o nucleo m a g n e t o s t r i t t i v o f u n z i o n a come t r a ­
s m e t t i t o r e e come r i c e v i t o r e . I l c i r c u i t o e d i s p o s t o i n mo­
do t a l e che i l n u c l e o , s t a connesso normalmente a l r i c e v i ­
t o r e e, passa automaticamente a f u n z i o n a r e come t r a s m e t t i ­
t o r e quando l a camma d e l l ' i n d i c a t o r e chiude i l relè trasmis_ 
sione—ricezione» 

L a frequenza d i r i s o n a n z a d e l nucleo e d i c i r c a 15300 
Hz» 

I l nucleo m a g n e t o s t r i t t i v o e c o s t i t u i t o da un pacco 
t o r o i d a l e d i l a m i e r i n i d i n i c h e l , i q u a l i presentano a l l a 

l o r o p e r i f e r i a d e i f o r i a t t r a v e r s o 1 q u a l i passa i l condut­
t o r e , i n modo da c o s t i t u i r e un avvolgimento t u t t ' i n t o r n o a l 
toroide» 

I l pacco, f i s s a t o con d e l l e f l a n g e su un tubo che s e r ­
ve da sopporto, e reso s o l i d a l e a sua v o l t a , a mezzo d i v i ­
t i , c o l r i f l e t t o r e t roncoconico, i l c u i asse c o i n c i d e con 
q u e l l o d e l pacco » 
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I l r i f l e t t o r e è ricavato entro l a s t e s s a fusione d i - , 
forma esterna s f e r i c a , costituente l'involucro del pacco. ^ 
La s f e r a presenta n e l l a parte anteriore una c a l o t t a d i r a ­
me de l l o stesso diametro del r i f l e t t o r e d i piccolo spesa 
r e , praticamente trasparente a g l i u l t r a s u o n i . 

La r i c e z i o n e e p o s s i b i l e per un campo d i c i r c a 3 5 0 0 
attorno a l l a frequenza media d i 1 5 3 0 0 Ha. 

La sensibilità d e l sistema ricevente e dì 2 fuV per la-
frequenza centrale d e l l a gamma d i r i c e z i o n e per una potenza 
d i u s c i t a d i 5 0 0 aW„ e da luogo a l l ' u s c i t a a 0 , 0 7 mW d i m e ­
more fondo. 

I l nucleo e i l r i f l e t t o r e i n c u i esso e posto, sono d i ­
sp o s t i i n modo da concentrare l'energia emessa entro un an­
golo d i 2 5 ° «• 30°j l a s t e s s a direttività s i ha, naturalmen­
te, i n r i c e z i o n e . 

I l rilevamento s i esegue per "massimo", e s i ottiene, 
con operatore allenato una precisione d i c i r c a 4 % 

La prima v a l v o l a del trasmettitore e l a v a l v o l a p i l o t a , 
che o s c i l l a a 1 5 3 0 0 Hz, con c i r c u i t o Hartley. 

La tensione d i placca e s t a b i l i z z a t a da un tubo a l neon. 
La tensione o s c i l l a t o r i a passa, con accoppiamenti d i r e ­

sis t e n z a e capacita, s u l l a g r i g l i a d e l l a valvola a m p l i f i c a -
t r i c e i n c l a s s e A e separatrice, s u l c u i catodo sì ha i l 
sistema d i bloccaggio ( f i g . 1 5 0 ) . 

I n condizioni normali questa v a l v o l a e portata a l l ' i n ­
terdizione essendo i l catodo reso p o s i t i v o d i una tensione 
p a r i a l l a caduta su B d e l l a r i p a r t i z i o n e potenzi©metri­
ca n e l l a s e r i e d i B ed £_ d e l l a alimentazione d i 
2 5 0 Volt. 4 5 

Quando i l relè d i trasmissione viene chiuso, l a tensio ­
ne d i catodo d e l l a valvola separatrice assume i l ano valore 
normale ottenuto per s o l a polarizzazione catodica n e l l a r e ­
s i s t e n z a E , l a valvola amplificata, ed i l segnale d i 15300 
Hz s i t r a s f e r i s c e , tramite i l trasformatore a l l a g r i -

, g l i a d e l l a valvola p r e f i n a l e . 
La v a l v o l a prefinal e lavora come a m p l i f i c a t i i c e i n e l a a 

se C , l a tensione negativa d i g r i g l i a viene f o r n i t a a t t r a ­
verso un apposito alimentatore, l a tensione d i placca viene 
f o r n i t a d a l l e cassette d i condensatori c a r i c a t i a love v o l t a 
PAOLMI — Ac u s t i c a ed El e t t r o a c u s t i c a . , . 4*5 



dall'alimentatóre dì a l t a tensi- .ie„ 
La tensione negativa dì g r i g l i a a l l e v a l v o le f i n a l i 

viene f o r n i t a dall'alimentatore apposito, attraverso i l 
quinto morsetto» 

I l segnale passa d a l l a ultima v a l v o l a tramite i l t r a — 
sformatore T^, con primario accordato, s u l l e g r i g l i e d e l ­
l e 6 valvole collegate i n p a r a l l e l o e funzionanti i n c l a s ­
se C , come l a p r e f i n a l e 0 

Z I segnale, così amplificato, viene applicato a l nu­
cleo magnetostrittivo tramite i l trasformatore T.Lo 

Questo trasformatore ha i l primario accordato i n pa­
r a l l e l o mentre i l secondario connesso a l nucleo magnatoetrit 
t i v o e accordato i n s e r i e ; l a capacita d i accordo C serve anche * a come capacita d i blocco per l a corrente continua I neeessa 
r i a per l a polarizzazione del nucleo. P 

La oorrente dì placca d e i tubi p r e f i n a l e e dei f i n a l i 
viene f o r n i t a dai condensatori solo quando s u l l a g r i g l i a del 
tubo p r e f i n a l e a r r i v a un segnale. T a l i c o r r e n t i variano nel 
tempo perche l a tensione anodica v a r i a con l a legge d i s c a ­
r i c a dei condensatori. 

I l trasmettitore e alimentato da un gruppo convertito­
re 2 2 0 T o 5 0 Ha, a sua v o l t a alimentato d a l l a rete a.c.c. 
d i bordo. 

L'amplificatore d i ricezione e a cambiamento d i frequen­
za con una amplifioazione t o t a l e d i HO decibel ( f i g o $ 5 1 ) » 

I l primo stadio e assordato a l l a frequenza d e l nucleo 
r i c e v i t o r e e l a banda d i lavoro e d i 3 5 0 ° cioè a s s a i atswfc 
ta i n modo da eliminare una parte dei dìsturbi| ̂ a m p l i f i c a ­
zione è dì 3 2 a s 0 

I l secondo stadio e a r e s i s t e n z a e capacita e amplifica 
c i r e a 3 6 dB c 

I s egnali così a m p l i f i c a t i vengono a p p l i c a t i a l l a g r i ­
g l i a d e l l a mescolatrice l a c u i parte trìodo o s c i l l a s t a b i l ­
mente su dì una frequenza leggermente d i v e r s a da quella pro­
p r i a del nuoleo magaetostrittivo, i n modo da ottenere un bat­
timento a frequenza a c u s t i c a . 

U battimento viene amplificato a sua volta, da uno s t a ­
dio a r e s i s t e n z a e capacita,dì c i r c a 15 dB. d i amp l i f i c a z i o ­
ne. I n questo c i r c u i t o sì ha un f i l t r o passa -basso per bloc­
care 1* componenti d e l l a frequenza d e l l ' o s c i l l a t o r e locale» 
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S u l l a g r i g l i a d e l l a r e t t i f i c a t r i c e v i è un commutato» 
r e che i n c l u d e ed esclude un d i s p o s i t i v o r e t t i f i c a t o r e o t ­
tenuto u t i l i z z a n d o l e due p l a c c h e t t e d e l l a v a l v o l a . 

S u l l a p l a c c a d e l l a r e t t i f i c a z i o n e triodo-doppio d i o ­
di© v i e un tr a s f o r m a t o r e con due s e c o n d a r i , uno d e i q u a l i 
p o r t a i l segnale a l l e * v f f i e e l ' a l t r o a l l a g r i g l i a d e l ti£ 
bo a gas. L ' a m p l i f i c a z i o n e d i questo s t a d i o e d i c i r c a 25 
dB. 

I l tubo a gas ha normalmente una p o l a r i z z a z i o n e d i gel 
g l i a da p o r t a r l o a l a v o r a r e i n un punto prossimo a l l ' i n n e ­
sco. Quando a r r i v a i l segnale s u l l a g r i g l i a , questa d i v e n ­
t a meno n e g a t i v a , l a v a l v o l a s'innesca e c i r c o l a una c e r t a 
c o r r e n t e n e l tubo a gas.. 

Tale c o r r e n t e dura un i s t a n t e b r e v i s s i m o perche i l t u ­
bo s i d i s i n n e s c a immediatamente e i l tempo d i d u r a t a d e l ­
l ' i n n e s c o dipende d a i v a l o r i d e l l a c a p a c i t a e d e l l a r e s i ­
s t e nza f r a l o r o i n p a r a l l e l o , ed i n s e r i e a l o i r c u i t o d i 
placcae 

Hel c i r c u i t o d i p l a c c a v i e una r e s i s t e n z a che l i m i t a 
i l p icco d i c o r r e n t e che passa n e l p r i m a r i o d e l t r a s f o r m a ­
t o r e i l c u i secondario a l i m e n t a l e lampade a l neon poste 
d e l l ' i n d i c a t o r e o t t i c o . 

I l commutatore eco-ascolto s e r v e a e s c l u d e r e l a v a l ­
v o l a a gas quando ?interrompendo contemporaneamente i l f u n ­
zionamento d e l t r a s m e t t i t o r e , s i v o g l i a f a r f u n z i o n a r e I o 
impianto come r i c e v i t o r e d i rumori, cioè come impianto i - 
drofonico per u l t r a s u o n i . 

I n o l t r e , s i ha un relè che s e r v e a c o r t o c i r c u i t a r e 
l e c u f f i e e i l p r i m a r i o d e l trasJjfts^gSbre d e l l a v a l v o l a 
a gas, quando v i e n e emesso i l augnale c o l t a s t o , o con mec­
canismo comandato d a l l ' i n d i c a t o r e o t t i c o allorché passa 
per una determinata p o s i z i o n e . I l relè1 d i c o r t o - c i r c u i t o 
d e l l e c u f f i e v i e n e chiuso quando i l relè trasmis s i o n e — r i ­
cezione passa i n po s i z i o n e t r a s m i s s i o n e . 

L ' a m p l i f i c a t o r e d e l r i c e v i t o r e e munito d i un r e g o l a ­
t o r e d i sensibilità e d i uno d i volume. 

I l relè d i t r a s m i s s i o n e - r i c e z i o n e v i e n e comandato a t ­
t r a v e r s o l e camme d e l l ' i n d i c a t o r e oppure a t t r a v e r s o i l t a ­
sto. 
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L a commutaziore è d i breve d u r a t a , perchè dopo pochi 
m i l l i s e c o n d i i l relè deve r i p r e n d e r e l a p o s i z i o n e d i r i p o ­
so, dato che i l segnale emesso e b r e v i s s i m o . 

I l relè t r a s m i s s i o n e — r i c e z i o n e v i e n e e c c i t a t o con 110 
V a t t r a v e r s o una r e s i s t e n z a l i m i t a t r i c e . L'avvolgimento e 
c o s t i t u i t o da due ind u t t a n z e i n s e r i e f r a l o r o , d i c u i una 
v i e n e i n c l u s a n e l l ' i s t a n t e s u c c e s s i v o , a l d i s t a c c o d e l r e — 
l e , t r a m i t e un contatt o a u s i l i a r i o , per rendere più rapido 
i l funzionamento d e l relè s t e s s o . 

L ' i n d u t t a n z a , a nucleo d i f e r r o L , ha l ' u f f i c i o d i 
e v i t a r e che l a c o r r e n t e a frequenza u l t r a c u s t i c a venga c o r ­
t o c i r c u i t a t a a t t r a v e r s o l'enorme c a p a o i t a d e l l a b a t t e r i a B 
d i e c c i t a z i o n e d e l nucleo ( f i g . 1 5 1 ) . 

L ' i n d i c a t o r e e c o s t i t u i t o da due d i s c h i g i r e v o l i a d i -
v e r s a v e l o c i t a , c i a s c u n o p o r t a n t e una p i c c o l a lampada a l neon. 
Un apposito commutatore i n c l u d e l'una o l ' a l t r a lampada a l 
secondario d e l t r a s f o r m a t o r e posto s u l l a p l a c c a d e l l a v a l v o ­
l a a gas d e l l ' a m p l i f i c a t o r e . 

Nel medesimo tempo i n c u i s i commutano l e lampade a l 
neon, s i commutano anche l e camme, i n modo che 1'emissione 
v i e n e f a t t a ogni 6,66 secondi n e l caso d e l l a s c a l a 5000 a i , , 
oppure ogni 2,67 secondi per l a s c a l a 2000 m. 

Ì IN D U T T A N Z A 
DI B L O C C O 

i l -

N U C L E O 

Il MAGNETOSTRITTIVO 

- T R A S M E T T I T O R E 

» R I C E V I T O R E 

i"ig . t 5 1 

Un secondo commutatore s e r v e a f a r f u n z i o n a r e l ' i m p i a n ­
to automaticamente oppure no, secondoche s i t r o v a i n condi— 
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z i o n i d i emissione data d a l l e camme, oppure i n condizione 
d i emissione data dal tasto. 

L'impianto **a scafo" e c o s t i t u i t o da una colonna ohe 
viene applicata ad un apposito cassonetto f i s s a t o a l l o 
scafo, i l quale accoglie l a afera,con c a l o t t a a n t e r i o r e 
molto s o t t i l e e quindi trasparente all'ultrasuono, contenen­
te i l nucleo emtittente—ricevente. 

Con proiettore e s t r a t t o l ' u n i t a può navigare solo a 
una v e l o c i t a o r a r i a massima d i 15 m i g l i a , onde e v i t a r e che 
i l complesso venga fortemente s o l l e c i t a t o . 

L'albero girevole del proiettore può compiere una r o ­
tazione massima di 400°, dopo d i che s i ha un ar r e s t o per 
evit a r e che procedendo sempre nello stesso senso s i abbia 
a danneggiate i l cavo d i connessione a l nucleo. 

Le portate sono quanto mai v a r i a b i l i con d i v e r s i para­
metri, q u a l i l a s t r a t i f i c a z i o n e dell'acqua, l a temperatura, 
l a presenza d i f o c i d i fiumi n e l l e vicinanze, l e dimensio­
n i d e l l ' o s t a c o l o , la v e l o c i t a r e l a t i v e , eco, ..Tuttavia e da 
tener presente che t a l v o l t a i c a t t i v i r i s u l t a t i sono più 
dovuti a d i f e t t i d i impianto e d i allenamento del persona­
l e , piuttosto che ha cause f i s i c h e eeterne. 

Le portate s i c u r e per l a r i v e l a z i o n e d i un sommergibi­
l e i n immersione, con un ecogoniometro funzionaste r e g o l a r ­
mente, sono 2000-2500 m; generalmente s i a r r i v a a f a r e r i ­
levamenti a distanze maggiori fino a c i r c a 4000 m. ed o l t r e 
se non interviene qualche c i r c o s t a n z a sfavorevole» 

Per portate minime, dell'ordine d i 100 * 300 a. l ' u n i ­
t a d i su p e r f i c i e che at taccili un sommergibile peto facilmente 
perderne i l contatto, s i a perche l'eco e molto v i c i n o a l l a 
emissione, s i a perche l'ostacolo s i trova generalmente i n 
direzione a s s a i i n c l i n a t a soli'orizzontale» Le operazioni 
d i avvicinamento a f f i d a t e a l comando d e l l ' u n i t a , pur con­
fermando questo, per ora insopprimibile, d i f e t t o tecnico, 
tendono con v a r i i accorgimenti, a contenere t a l e incon­
veniente. 
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4 ) " *cogoniociatro Tipo S . 
Questo impianto ecogoniometro, già i n dotazione a l l a 

Marina tedesca, c o s t i t u i s c e una r e a l i z z a z i o n e molto eomples 
sa e c u r a t a , per quanto concettualmente poco diversa d a l l e 
a l t r e . 

La c a r a t t e r i s t i c a d i questo immianto e l a notevole pre­
c i s i o n e con c u i s i può determinare l a direzione i n c u i s i 
trova l ' o s t a c o l o , e l'automatizzazione d e l l e operazioni dì 
r i c e r c a . Con questo impianto l a t e c n i c a d e l l a ecogonìometria 
e s t a t a s pinta a i l i m i t i determinati d a l l e sole c a r a t t e r i s t i 
che d i propagazione sonora i n acqua. Per contro l o impianto 
ha c i r c u i t i a s s a i complicati, e, se l'automatismo d i t u t t e 
l e operazioni ha un l a t o contribuito a l l a uniformità d e l l a 
r i c e r c a ecogoniometriea, prescindendo a l massimo d e l l e a t t i ­
t u d i n i p e r s o n a l i deg l i operatori, ha pero, d a l l ' a l t r o lato 
aumentato l a probabilità d i guasti o dì sregolazioni. •• 

I l treno ultrasonoro e generato da un emettitore a più, 
elementi magnetostrittivì i q u a l i hanno spiccate proprietà*, 
d i r e t t i v e , ed a l l a r i c e z i o n e per determinare l a direzione 
dì propagazione con grande precisione l a base ultrasonora 
r i c e v e n t e viene usata sfruttando l e differenze d i f a s e con 
c u i l'onda ultrasonora investe g l i elementi, 

L'organo r i v e l a t o r e d e l l ' e f f e t t u a t a compensazione, e 
o t t i c o . 

L'impianto ecogoniometro e c o s t i t u i t o d a l l e seguenti 
p a r t i e s s e n z i a l i , i ndicate schematicamente n e l l a tavola s e ­
guente ( f i g . f.t„)s generatore A/B, c a s s e t t a d i r i c e z i o n e 
Bg , pannello indicatore G/H, pannello da commutazione j / K , 
parte a 1 capo C/p. 

Pannello generatore A/B — I l pannello serve per l a ge­
nerazione dell'impulso a corrente a l t e r n a t a a 1 5 KHz. L a po­
tenza massima erogata e d i 3 Kw. I l pannello contiene l ' o ­
s c i l l a t o r e d i a l t a frequenza, con l'alimentazione d e l l e cor­
r e n t i continue ed i condensatori che, ed i r a d d r i z z a t o r i 
per c a r i c a t i , forniscono l e tensioni anodica e d i g r i g l i a 
schermo a i due tubi o s c i l l a t o r i i n contro f a s e . 

Cassetta d'inserzione Bg — C o s t i t u i s c e l'organo d i 
collegamento f r a l ' o s c i l l a t o r e e i t r a d u t t o r i e l e t t r o a c u ­
s t i c i ; esso consente l a regolazione d e l l a potenza e l e t t r i -
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oa a p p l i c a t a a q u e s t i u l t i m i a i t r e valori» 3 Kw, 0,3 Kw. 
Pannello indicatore G/H — contiene due a m p l i f i c a t o r i 

uguali(gemelli) i l r e l a t i v o alimentatore con i l r a d d i i s s a ­
te re per l a tensione a 12 V o l t di alimentazione dei relè , 
d i commutazione d e l l a base e l e t t r o a c u s t i c a . 

B e l l a parte superiore d i questo pannello sì trova i l 
tubo d i Brami con i l r e l a t i v o alimentatore ed i l sistema 
indicatore a specchio ruotante. I n o l t r e i n questa parte 
trovano posto l ' i n t e r r u t t o r e p r i n c i p a l e , i l regolatore d i 
sensibilità ed i l commutatore per l e due scale d i d i s t a n ­
za. 

Pannello d i commutazione j/z.s Fornisce l a corrente con 
tinua per l a magnetizsazione permanente d e l l a base e l e t t r o 

^ —* 
a c u s t i c a e contiene i relè dì commutazione d i essa i n r i c e ­
zione o trasmissione. -

Parte a scafo c /Ps sopporta l a base e l e t t r o a c u s t i c a 
c o s t i t u i t a d a l pacco d i n i c h e l , l a quale deve brandeggiar -
s i ed i n o l t r e , per esigenze d'impiego, r i e n t r a r e e f u o r i u ­
s c i r e . La parte a scafo pertanto e dotata d i manovra d i tran 
deggio e d i sollevamento. La costruzione d e l l a parte a s c a ­
fo viene f a t t a i n t r e t i p i d i v e r s i ? 

- tipo per navi d i s u p e r f i c i e con comando d i brandeggio 
e d i sollevamento s u l posto} 

— tipo per sommergìbile, modificato per comando d i bran­
deggio e sollevamento s u l posto| 

— tipo per sommergibile con comando d i brandeggio e s o l ­
levamento a distanza. 

Per i l funzionamento deli'ecogoniometro occorre una 
tensione a l t e r n a t a d i 220 V , 50 Hs, e c i r c a 0,9 EVA d i 
valore medio. La frequenza deve e ssere mantenuta costante 
entro i l i m i t i + 1 °/° } l a tensione entro i l i m i t i + 2 °/°. 
L'impianto non può essere alimentato con una tensione su­
periore a 25** V perche alt r i m e n t i s i possono v e r i f i c a r e 
danneggiamenti a i v a r i r a d d r i z z a t o r i a secco contenuti nei 
p a n n e l l i . 

Le o s c i l l a z i o n i a t5.000 Hz vengono generate da due 
pentodi c o l l e g a t i i n controfase. 
PA0L2BI - Acustica ed E l e t t r o a c u s t i c a 46 
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I l funzionamento d e l sistema e l e t t r i c o trasmettitore 
e d i v i s o i n due tempii 

- i l tempo di o s c i l l a z i o n e d e l l ' o s c i l l a t o r e (durata 20 
msec»)| 

- i l tempo di accumulazione d i energia d a l l a r e t e di a— 
limentazione, energia che successivamente viene, par­
zialmente, trasformata i n energia o s c i l l a t o r i a , . 

Nella tavola separata è indicato lo schema e l e t t r i c o 
del trasmettitore» I l controllo d e l l ' i n i z i o dell'impulso e 
d e l l a sua durata viene f a t t a mediante due relè? i c o n t a t t i 
a j ed a^ d i uno d i questi relè, sono ad azione pronta e 
stabil i s c o n o l ' i n i z i o d e l l ' o s c i l l a z i o n e , mentre ( c o n t a t t i 
V e d- el s-econdo relè sono ad azione r i t a r d a t a (20 mser) 
edeterminano l a f i n e dell'oscillazione» 

a) — Prima dell'impulso (fig»153 a ) . I l condensatore 
viene c a r i c a t o dal trasformatore a mezzo dei r a d d r i z ­
z a t o r i r ^ e r^» Parimenti i l condensatore t i e n e c a ­
r i c a t i tramite i r a d d r i z z a t o r i r _ # r, » Non essendo la— 

2 3 

s i ha una t r a s c u r a b i l e d i f f e r e n z a d i potenziale, quindi g l i 
«4 

t ' 2 
tioaments a tensione zero» A g l i anodi d e i tubi e invece ap­
p l i c a t a l a tensione d el condensatore attraverso i l t r a ­
sformatore d i u s c i t a T^, ma non ha valore s u f f i c i e n t e da 
provocare apprezzabile corrente anodica» 

b) - Durante l'impulso (fig , , t 5 3 b)» A l l ' i s t a n t e d e l l ' i n i ­
z io d e l l o impulso lo spinterometro (figo1 5 3) viene i n ­
nescato d a l l a presenza d i un impulso d i tensione nel secon­
dario d el trasformatore T^, generatore d e l l a chiusura d el 
contatto a^ del relè r'^ » 

schermì dei due tubi o s c i l l a t o r i 0 ( , C o s i trovano pra— 
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A t t r a v e r s o l a s c i n t i l l a i due condensatori e 
vengono c o l l e g a t i i n s e r i e , i n modo che l a tensione 

anodica v i e n e ad e s s e r e data d a l l a somma d e l l e t e n s i o n i 
d e i due condensatori„ 

I l r a d d r i z z a t o r e r ^ » dato i l senso d e l raddrizzamen­
t o , n e l l a f a s e d i c a r i c a d e i condensatori permette i l pas­
saggio d i una semionda d e l l a c o r r e n t e d i c a r i c a , mentre 
i n questa f a s e e v i t a l a scarica d i r e t t a d e l condensatore 
Gg , ohe a l t r i m e n t i potrebbe a v v e n i r e n e l c i r c u i t o c o s t i ­
t u i t o d a l l a s c i n t i l l a , ora i n n e s c a t a , e d a l seconda­
r i o dèi -trasformatore T^. 

A t t r a v e r s o l a s c i n t i l l a d e l i o spinterometro g l i scher­
mi vengono c o l l e g a t i a l l ' a r m a t u r a p o s i t i v a d e l condensato­
r e c 2 . 

I n queste c o n d i z i o n i , cioè con e l e v a t a tensione a n o d i ­
c a , somma d i q u e l l e d e l condensatore C^e d e l conden­
sa t o r e , e con l a presenza d e l l a t e n s i o n e d i g r i g l i a 
schesrmo ,data d a l condensatore C^, ha luogo i l passaggio 
d i c o r r e n t e anodica. 

L a tensione anodica, per l a d u r a t a d e l l ' i m p u l s o , d i m i ­
nuisce per e f f e t t o d e l l a s c a r i c a d e i condensatori ( f i g o 
t54>), ma ciò ha r e l a t i v a m e n t e poca importanza t r a t t a n d o s i 
d i pentodi. 

L a tensione a p p l i c a t a a g l i schermi praticamente non 
di m i n u i s c e , nonostante l a s c a r i c a d e l condensatore C_ . 

* 2 
Ciò e dovuto a l l a presenza, n e l c i r c u i t o d i schermo d e l 
sistema c o s t i t u i t o d a l l ' i n d u t t a n z a L^ e d a l l a r e s i s t e n ­
za i n p a r a l l e l o . Questo sistema c o s t i t u i s c e una note­
v o l e impedenza appena t e n t a d i s t a b i l i r s i i l passaggio d e l -
l a c o r r e n t e d i schermo, poiché s i e ancora i n fenomeno d i 
c o r r e n t i v a r i a b i l i . Con l o s t a b i l i z z a r s i d e l l a c o r r e n t e 
d i schermo diminuisce l a caduta d i tensione s u l c i r c u i t o 
L j ed d i schermo. 
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P e r t a n t o , mentre l a tensione d e l condensatore C_ d i — 
? 2 

minuisce l a tensione d i schermo aumenta leggermente . 
Tale aumento d e l l a tensione d i schermo compensa l a diminu 

zione d e l l a tensione anodica, per c u i l'ampiezza d e l segna­
l e a l l ' u s c i t a , per t u t t a l a d u r a t a d e l l ' i m p u l s o , r e s t a co­
s t a n t e , 

c ) — F i n i t o l ' i m p u l s o , a causa d e l c o r t o c i r c u i t o operato 
d a l relè n e l c i r c u i t o o s c i l l a t o r e , v i e n e b l o c c a t o i l 
passaggio d e l l a c o r r e n t e anodica e d i q u e l l a d i schermo, e 
s i spegne l a s c i n t i l l a i n S^, I condensatori C^ e C^ 
vengono d i nuovo r i c a r i c a t i i n p a r a l l e l o , come d e s c r i t t o a l 
comma a ) , 

Prima d e l l ' i m p u l s o i l t r a s f o r m a t o r e T a l i m e n t a t o d a l 
l a r e t e , c a r i c a a 300 V c i r c a i l condensatore C a t t r a v e r -

4 
so i l r a d d r i z z a t o r e r ^ e l a r e s i s t e n z a R^ % pure a 300 V 
i l condensatore C. a t t r a v e r s o l o s t e s s o r a d d r i z z a t o r e r . 

5 4 
e l e r e s i s t e n z e R^ e R^ ; ed a 150 V c i r c a i l condensa­
t o r e C. t r a m i t e ancora i l r a d d r i z z a t o r e r , , l a r e s i s t e n -

6 4 
z e &2 1 e <* ^ P a r*^*©re c o s t i t u i t o d a l r a d d r i z z a t o r e 
r e d a l r e s i s t o r e R , . i l q u a l e ha c i r c a l a s t e s s a r e s i -

5 4 
s t e n z a d e l r a d d r i z z a t o r e ^ 

I n queste c o n d i z i o n i l a tensione d i g r i g l i a d e i t u b i 
o s o i l l a t o r ^ , e da t a dal!» r i s u l t a n t e d e l l e due t e n s i o n i i n 
opposizione d e i condensatori C e C. , cioè 150 V nega» 

5 o 
t i v i . Questo valore consente l'innesco, appena l e t e n s i o n i 
d i placca e d i schermo assumono i v a l o r i opportuni. 

Sempre prima dell'impulso, i l condensatore C^ e ca­
r i c o a 2000 V , e i l condensatore C^ a 3300 V„ 

A l l ' i n i z i o dell'impulso, s i chiude a^ e s i apre a^. 
I l condensatore C^ sì s c a r i c a s u l primario d e l trasforma­
tore JL , lo spinterometro s c i n t i l l a , l a tensione d e l l e 



f i g . 153 b) = durante l'impulso c 
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placcHe d i v i e n e c o s i 5 3 0 0 V e q u e l l a d e g l i schermi 2 0 0 0 Vj 
e l e o s c i l l a z i o n i s i innescano» 

I n regima d i o s c i l l a z i o n i l a tensione d i griglia» per 
e f f e t t o d e l l a componente a l t e r n a t i v a , che s i p r o d u c e 
a l secondario d e l trasformatore T_ , assume v a l o r i p o s i t i -

5 
v i , p er c u i s i v e r i f i c a ad ogni semionda p o s i t i v a d e l l a t e n ­
sione d i g r i g l i a un impulso d i c o r r e n t e n e l c i r c u i t o d i g r i ­
g l i a s t e s s o . G l i e l e t t r o n i f l u i s c o n o a t t r a v e r s o i l seconda-

f e t t o d e l l ' a p e r t u r a d e l c o n t a t t o a^ , annullano l a c a r i c a 
d e l condensatore ed aumentano q u e l l a d e l condensatore 
C , d a t i i segni d e l l e t e n s i o n i p r e e s i s t e n t i a l l e armature 
5 

d i q u e s t i condensatori. 
L a tensione d e l condensatore Cg non può mai i n v e r ­

tirsi» dat a l a presenza d e l r a d d r i z z a t o r e r ^ i n p a r a l l e ­
l o ad esso» perciò quando i l condensatore ha raggiun­
to l a tensione zero» l a c o r r e n t e c i r c o l a s o l t a n t o a t t r a v e r ­
so i l r a d d r i z z a t o r e r ^ e continuare¥be a c a r i c a r e i l con­
densatore C » 

5 
I n p a r a l l e l o a C s u s s i s t e pero sempre i l c i r c u i t o 

5 
d i s c a r i c a c o s t i t u i t o d a l l a r e s i s t e n z a R^ e d a l pr i m a r i o 
d e l t r a s f o r m a t o r e d i innesco » L a presenza d i t a l e c i r ­
c u i t o d i s c a r i c a l i v e l l a i l v a l o r e massimo d i tensione che 
può raggiungere i l condensatore » poiché» aumentando l a 
tensione d i questo» aumenta anche l a corrente d i s c a r i c a , 
a t t r a v e r s o B^? ad un c e r t o punto l a c o r r e n t e d i c a r i c a e-
g u a g l i a q u e l l a d i s c a r i c a ed a l l o r a l a tensione d i non 
aumenta più. Questo s t a t o d i e q u i l i b r i o corrisponde ad una 
tensione d i 5 0 0 V che» essendo ora n u l l a l a tensione d i 
e anche l a tensione dì p o l a r i z z a z i o n e d i g r i g l i a , 
PAOLIBI - A c u s t i c a ed E l e t t r o a c u s t i c a , . . 4 7 
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Con t a l e v a l o r e d i p o l a r i z z a z i o n e dì g r i g l i a l e o s c i l ­
l a z i o n i , già in n e s c a t e n vengono mantenute, ad un l i v e l l o 
c ompatibile con l a potenza d i s s i p a t a a m m i s s i b i l e n e i t u b i 
e l e t t r o n i c i . 

L a tensione anodica s i e f r a t t a n t o abbassata f i n o a 
c i r c a 3000 V (ma t r a t t a n d o s i d i pentodi ciò non ha molta 
importanza) e l a tensione d i schermo e 1200 V, 

Cessato i l regime d i o s c i l l a z i o n e , i t a b i s i trovano 
con t a l i v a l o r i d i tensione sotto i l punto d ' i n t e r d i z i o n e , 
q u i n d i l a co r r e n t e anodica d i v e n t a zero. L a s c i n t i l l a d e l ­
l o spinterometro può ancora r e s t a r e i n n e s c a t a , per e f ­
f e t t o d e l l a tensione a l t e r n a t i v a ad essa a p p l i c a t a d a l s e ­
condario d e l t r a s f o r m a t o r e T^ , e cioè f i n o a quando i l 

v a l o r e d i d e t t a tensione non p a s s i per l o zero. Questo u l ­
t e r i o r e funzionamento d e l l o spinterometro può, n e l caso più 
s f a v o r e v o l e durare un periodo d e l l a c o r r e n t e a l t e r n a t a d i 
al i m e n t a z i o n e , cioè 10 m s e c . I n questa f a s e , ad ogni modo, 
l a e l e v a t a tensione n e g a t i v a d i p o l a r i z z a z i o n e d i g r i g l i a 
a s s i c u r a ohe l a c o r r e n t e anodica r e s t i n u l l a . 

T r a s c o r s i i 20 msec, s i apre i l c o ntatto , q u i n d i s i 
apre i l c i r c u i t o d i l i v e l l a m e n t o d e l l a tensione d e l conden­
sa t o r e C o 

Con un s i s t e m a , che v i e n e q u i sotto d e s c r i t t o , s i b l o c ­
cano anehe l a o s c i l l a z i o n i d e i t u b i elettroni»!, q u i n d i a i 
a n n u l l a l a c o r r e n t e d i g r i g l i a . L a tensione d e l condensato­
r e C s i mantiene dapprima s u i 500 V, s c a r i c a n d o s i p o i 

5 
lentamente; «ralla d i s p e r s i o n e p r o p r i a . 

Questa f a s e dura c i r c a l / 7 d:«ll'intervallo f r a due 
i m p u l s i ; successivamente s i r i p a s s a a l l a f a s e prima d e l l ' im­
pania o, già d e s c r i t t a . 

I l c i r c u i t o o s c i l l a t o r i o anodico e accoppiato t r a m i t e 
i l t r a s f o r m a t o r e T^ a l l a c a s s e t t a d ' i n s e r z i o n e Bg e 

questa a g l i elementi m a g n e t o s t r i t t i v i d e l l a p a r t e a s c a f o c 

I l trastformatore T^ ha l o scopo d i adeguare l a bassa 

Lmpeiensa dì entrata tagli elementi elattseacnstisì (alla 
l o r o r i s o n a n z a 6§ oh») alla e l e v a t a impedenza i n t e r n a d e i 
t u b i e l e t t r o n i c i o s c i l l a t o r i o 
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G l i elementi magneto s t r i t t i v i t r a s m i t t e n t i — r i c e v e n t i 
sono c o s t i t u i t i da 2 p a c c h i ( o 2 insieme d i p a c c h i ) d i l a ­
m i e r i n i d i n i c h e l o s s i d a t o , d i s p o s t i frontalmente s u l l o 
stesso piano v e r t i c a l e . Quando l'eco d e l l ' o n d a u l t r a s o n o ­
r a i n v e s t e i gruppi r i c e v e n t i , s i generano n e i due p a c c h i 
due f.e,m. d i uguale andamento, e che hanno anche l a s t e s ­
sa f a s e solo quando i l piano f r o n t a l e d e i p a c c h i e normale 
a l l e d i r e z i o n e d i provenienza d e l l ' u l t r a s u o n o . Queste due 
f ee.m. devono e s s e r e a m p l i f i c a t e e c o n f r o n t a t e . 

Ciò v i e n e f a t t o a mezzo d e l l e apparecchiature r i c e v e n ­
t i contenute n e l pennello G/H, c o s t i t u i t e da dua a m p l i f i ­
c a t o r i d i tensione u g u a l i d i c ìroa 140 dB, da s i s t e m i s f a -
s a t o r i , e da un d i s p o s i t i v o o s c i l l o g r a f i c o che permette d i 
c o n s t a t a r e quando i due e c h i r i c e v u t i d a i due p a c c h i magne-' 
t o s t r i t t i v i r i c e v e n t i sono i n e s a t t a concordanza d i f a s e . 

I l pannello q/jl contiene qui n d i i due a m p l i f i c a t o r i 
g e m e l l i ( f i g , 1 5 5 ) e d ' i l r e l a t i v o a l i m e n t a t o r e , Ciascun am­
p l i f i c a t o r e e c o s t i t u i t o da 4 s t a d i . Le due t e n s i o n i a e b 
dovute a l l ' e c o , vengono a p p l i c a t e , t r a m i t e i l pannello j / K , 
a t r a s f o r m a t o r i , Le t e n s i o n i d i u s c i t a d a i p a c c h i magneto— 
s t r i t t i v i sono a p p l i c a t e a i p u n t i u e v e u' e •' 
d e i due t r a s f o r m a t o r i ( T ' ) e ( T " ) d e i due a m p l i f i c a t o r i ge­
m e l l i . Q uesti due t r a s f o r m a t o r i sono a doppio avvolgimento 
prima r i o e vengono c o l l e g a t i i n modo che a l secondario d i 
e s s i s i abbia n e l l ' u n caso, una tensione p r o p o r z i o n a l e ad 
a—b ( t r a s f o r m a t o r e d i " d i f f e r e n z a " ) e n e l l ' a l t r o una t e n ­
sione proporzionale ad a+b ( t r a s f o a n a t o r e d i " somma") 

Queste t e n s i o n i vengono a p p l i c a t e aj.le g r i 
g l i e d e i primi s t a d i d i a m p l i f i c a z i o n e , I condensatori v a ­
r i a b i l i C e C" servono per l'accordo d e l s e c o n d a r i d e i 
t r a s f o r m a t o r i s u l l a frequenza d i 15 kHs<> 

La tensione d i u s c i t a d a l primo s t a d i o a m p l i f i c a t o r e 
può v e n i r e r e g o l a t a mediante un potenziometro r e g o l a t o r e 
d i sensibilità a c a p a c i t a ad o t t o s c a t t i . Ognuno c o r r i s p o n ­
de ad un rapporto d i r i d u z i o n e c o s t a n t e ed uguale a I s 3 , 5 « 

Secondo l ' i p o t e s i f a t t a per l'ampiezza d e l l e t e n s i o n i 
a e b siano u g u a l i , (e se.non l o sono s i possono r i p o r t a ­
r e od essendo con s e m p l i c i a r t i f i c i ) , l e t e n s i o n i somma 
( a + b) e d i f f e r e n z a ( a — b) t r o v a n s i sempre i n quadra­ 
t u r a f r a d i l o r o . 



t i 
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I l quadripolo i n s e r i t o sull'anodo d e l tubo V gene­

r a uno sfasamento d i 90° d e l l a tensione somma, i n modo che 
a l l a e n t r a t a d e l l ' u l t i m o s t a d i o d i a m p l i f i c a z i o n e l e t e n s i o ­
n i d e i due a m p l i f i c a t o r i g e m e l l i sono i n f a s e f r a l o r o . Sa­
ranno dunque anche i n f a s e l e t e n s i o n i a p p l i c a t e a l l e due 
coppie d i placche d e l tubo d i Braun p r o p o r z i o n a l i a l l e t e n ­
s i o n i d i u s c i t a d e i due a m p l i f i c a t o r i gemellio 

Se f r a l e due t e n s i o n i a e b non s i ha a l c u n s f a — 
samento, cioè l a base e c e n t r a t a r i s p e t t o a l i ' o s t a c o l o , l a 
tensione a—b, e uguale a .aero» 

R e l a z i o n e di' fiìi* 

f r a le O h d e 

m e id e n N . 

A , B , ricevitori 

ostacolo 

R e l a z i o n e d i 

a m p i e z z a d i ' 

f a s e f r a le cjran. 

d e z z e S o r n r r i à e 

rji'fjerenza. 

a - b b a * b 

! 1 I I 
Fi 'qure su l 
l ' ubo di Brauri 

a + b a*fc> 

m 
a-b = o 

fig.156 

I n queste c o n d i z i o n i i l segmento luminoso, ottenuto 
d a l moto d e l punto luminoso, che i n d i v i d u a l a presenza d e l ­
l'eco s u l tubo d i Braun, compare v e r t i c a l e s u l l a s c a l a . 

Se l a b a s e a l e t t r o a c u s t i c a e r u o t a t a 
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v e r s o d e s t r a , r i s p e t t o a q u e l l a d e l oaso precedente, ed i n 
misura t a l e che l o sfasamento d e l l e due t e n s i o n i a e b 
s i a 90-° { f i g o I56) l e t e n s i o n i somma ( a + b) e d i f f e r e n z a 
( a — b) hanno uguale ampiezza. I l segmento, i n d i c a t o r e d i 
eco, compare dunque i n questo caso i n c l i n a t o d i 45° s u l l a 
scala» 

Se l a p o s i z i o n e d e l l a base e l e t t r o a c u s t i c a e r u o t a t a 
v e r s o s i n i s t r a e d e l l a s t e s s a misura d i c u i n e l caso presie­
dente e r a r u o t a t a v e r s o d e s t r a , s i o t t i e n e uno sfasamento 
t r a l e t e n s i o n i ( a • b) ed ( a — b) d i n/2 , mentre l e 
ampiezze d i d e t t e t e n s i o n i sono ancora e g u a l i f r a d i l o r o . 
I l segmento i n d i c a t o r e d'eco r i s u l t a i n questo caso i n c l i ­
nato ancora d i * / 4 j pero d a l l a p a r t e opposta r i s p e t t o a l 
oaso precedente. 

Per una p o s i z i o n e i n t e r m e d i a r i s p e t t o ad una qualunque 
d e l l e t r e sopra esaminate, s i ha uno sfasamento f r a l e t e n ­
s i o n i d i somma ( a + b) e d i f f e r e n z a ( a — b) i n f e r i o r e a 
ir/2 ( i n v a l o r e a s s o l u t o ) , a l l o r a i l segmento i n d i c a t o r e s a ­
rà i n c l i n a t o d i un angolo i n f e r i o r e a 45° e v e r s o d e s t r a 
oppure verso s i n i s t r a a seconda d e l l ' o r i e n t a m e n t o d e l l a ba­
se r i s p e t t o a l l a d i r e z i o n e d e l r i l e v a m e n t o . 

Per l o sfasamento dì n f r a l e t e n s i o n i a e b s i ha 
l'annullamento d e l l a somma ( a • b ) , cioè i l caso opposto 
a q u e l l o d e l l a base e l e t t r o a c u s t i c a d i s p o s t a p e r p e n d i c o l a r ­
mente a l l a d i r e z i o n e d i provenienza d e l l ' e c o * perciò i l s e * 
mento i n d i c a t o r e d i eco e di s p o s t o o r i z z o n t a l m e n t e . 

I l stegmen to luminoso che i n genere compare s u l tubo o— 
soìllegrafieo v i e n e r i f l e s s o da uno speoehio c i r c o l a r e e 
successivamente da uno specchio piano. Questo u l t i m o ha un 
moto angolare a d e n t i d i sega a t t o r n o ad un a s s e già.ente 
n e l suo ste s s o piano, ed i n t a l maniera i l segmento lumino­
so v i e n e p r o i e t t a t o s u l l a s a a l a graduata s e m i t r a s p a r e n t e . 

Le camme che comandano g l i i n t e r r u t t o r i ed i l moto d e l ­
l o specchio sono r e g o l a t e così da d a r luogo a l l ' i m p u l s o d i 
emissione allorché l o specchio e a l l ' i n i z i o d e l l a c o r s a d i 
andata ( l e n t a ) o L a c o r s a d a l punto luminoso d e l tubo o«eli­
t o g r a f i c o r i f l e s s o n e l l a s c a l a graduata e mascherata da uno 
seher»©., mentre é ben v i s i b i l e i l t r a t t o luminoso variamen­
t e dovuto a l l ' e c o o L'operatore, allorché nota l a presenza 
d i un'eco, deve brandeggiare i l supporto contenente g l i e-
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lem e n t i m a g n e t o a t r i t t i v l , f i n o a p o r t a r e i l segmento v e r t i c a ­
l e , I n questa p o s i z i o n e i l piano f r o n t a l e d e l l a base e nor­
male a l l a d i r e z i o n e i n c u i s i t r o v a l'ostacolo,, 

Le s c a l e , graduate i n e t t o m e t r i , sono due, una c o r r i ­
spondente ad una p o r t a t a massima d i 2 Km» e l ' a l t r a d i 4 Km° 
a l l e q u a l i corrispondono duo d i v e r s e cadenze 8 3 , 1 5 • 6,8 
sec e,, 

I l p annello J/K c o n t i e n e i l r a d d r i z s a t o r e per l a c o r ­
r e n t e dì magnetizzazione d e l l a base e l a s e r i e d i relè per 
l a sua commutazione t r a s m i s s i o n e — r i c e z i o n e , , 

fig.157 

L a c o r r e n t e d i magnetizzazione d i 6 » 8 A. v i e n e f o r n i ­
t a da un r a d d r i z z a t o r e , e f i l t r a t a molto accuratamente con 
induttanze e condensatori e l e t t i o l i t i c i . 

L a tensione a p p l i c a t a a g l i a v v o l g i m e n t i d e l l a base ma— 
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g n e t o s t r i t t i v o è c i r c a 5 * 6 7 « I l v a l o r e d i t a l e c o r r e n ­
t e v i e n e r e g o l a t o con l a r e s i s t e n z a a c u r s o r e e c o n t r o l l a ­
to da uno strumento. 

I l relè A—B d i commutazione t r a s m i s s i o n e - r i c e z i o n e 
sono con c o n t a t t i n e l vuoto. 

G l i elementi m a g n e t o s t r i t t i v i t r a s m i t t e n t i — r i c e v e n t i 
so no d e l t i p o già d e s c r i t t o a proposito d e i g e n e r a t o r i u l ­
t r a s o n o r i , ma possono d i f f e r i r e n e l s i s t e m a d i movimento 
a seconda ohe s i a per u n i t a d i s u p e r f i c i e o per sommergi­
b i l e . 

L a base e l e t t r o a c u s t i c a e, come s i e già accennate,co— 
s t i t u i t a da due o q u a t t r o elementi m a g n e t o s t r i t t i v i ( f i g . 
157)- Ogni elemento c o n s i s t e i n un pacco d i l a m i e r i n i d i n i ­
c h e l con f r o n t e r e t t a n g o l a r e a l t a t 5 © 3 0 cm<s l a r g a 4 om« 
G l i elementi s u l l a s t e s s a v e r t i c a l e , quando sono due, sono 
e l e t t r i c a m e n t e i n s e r i e f r a l o r o . G l i elementi s u l l a s t e s ­
s a o r i z z o n t a l e sono d e l t u t t o s e p a r a t i e e o s t i t a i s c o n o i 
due d i f f e r e n t i r i c e v i t o r i d i c u i s i e p a r l a t o . 

L a d i s t a n z a f r a g l i a s s i v e r t i c a l i d i due p a c c h i con­
t i g u i e ovviamente A/2 cioè 5 cm» 

I l brandeggio d e l l a "base e l e t t r o a c u s t i c a " e d i *270° 

a mezzo d i vol a n t e a mano,o con motore. Una s c a l a d i s p o s t a 
a l l a estremità supe r i o r e d e l tubo d i r i e n t r o permette d i 
c o n t r o l l a r e 1'orientamento d e l i a base. Un sistema d i t r a ­
smissione e l e t t r i c o aziona un r i c e v i t o r e d i brandeggio s i ­
stemato i n un q u a l s i a s i puntod e l bastimento. 

L a base può f u o r i u s c i r e e r i e n t r a r e ed é p r o v v i s t a d i 
organi d i segnalazione (lampade spìa) e d i s i c u r e z z a ( a r ­
r e s t i a u t o m a t i c i ) che ne regolano i l funzionamento mecca­
n i c o . 

N e l l a t a v o l a f u o r i t e s t o t t r i p o r t a t o l o Schema f u n z i o ­
n a l e completo d e l l ' i m p i a n t o , c h e permette d i r i c o n o s c e r e 
s i n t e t i c a m e n t e l a f u n z i o n e d e l l e v a r i e p a r t i . 

L'impianto S , che e s t a t o largamente usato anche 
n e l l a Marina I t a l i a n a , c o s t i t u i s s e uno d e i p i a moderni e 
completi i m p i a n t i ecogoriomeiaaci e s i s t e n t i , e da con p e r ­
sonale addestrato i l massimo d i attendibilità d e i r i s u l t a ­
t i . T u t t a v i a esso non e corredato da t a v o l o p r e v i s o r e d i 
l a n c i o , come invece normalmente s i ha per g l i i m p i a n t i 
PAOLXNI = A c u s t i c a ed E l e t t r o a c u s t i c a . . 4 8 
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A S D I C ( i n g l e s e ) e S 0 H A E (americano), i q u a l i .pe­
r a l t r o non conseguiscono p o r t a t e e p r e c i s i o n e s u p e r i o r e a 
q u e l l a o t t e n i b i l e con l'impianto q ui sopra d e s c r i t t o 0 

G l i i m p i a n t i ecsogoniometriei americani ( S o n a r ) posso— 
no avere p r o i e t t o r e u l t r a s o n o r o p i e z o e l e t t x l e o o m a g n e t o s t r i t — 
t i v o ma generalmente hanno quest'ultimo, normalmente con f r e ­
quenza d i 20 KEZo 

I l p r o i e t t o r e m a g n e t o s t r i t t i v o e c o s t r u i t o da una s e r i e 
dì a s t i c e l l e d i n i c h e l ; un estremo dì ognuna d i esse e im­
p r i g i o n a t a i n una p i a s t r a m e t a l l i c a , mentre l ' a l t r o estremo 
e, libero» I n ogni a s t i c e l l a v i e un avvolgimento e g l i a v v o l ­
gimenti sono connessi i n serie» Una c o r r e n t e continua otte» 

S P E C C H I O TONDO 
DI R I N V I O 

rubo ex asMiN 

fig.13» 
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nuta con apposito r a d d r i z z a t o r e da l a p o l a r i z z a z i o n e , oioe 
genera l'induzione c o n t i n u a c h e d e f i n i s c e i l punto d i l a v o — 
vo n e l l a c a r a t t e r i s t i c a m a g n e t o s t r i t t i v a , d e l n i c h e l , ed u-
na c o r r e n t e a l t e r n a t a ottenuta con un t r a s m e t t i t o r e ad on­
de p e r s i s t e n t i , manipolato automaticamente comanda l a v i b r a ­
zione meccanica. 

I s i n g o l i elementi d i n i c h e l lavorano a l l a r i s o n a n z a , 
seoondo quanto i n d i c a t o n e l Cap.XI| e t u t t o i l p r o i e t t o r e 
e r a c c h i u s o I n una s f e r a r i p i e n a d'acqua, una c a l o t t a d e l l a 
quale è c o s t i t u i t a da una leggera membrana m e t a l l i c a , a n a l o ­
ga a q u e l l a d e l p r o i e t t o r e P 600 ( f i g . 1 5 9 ) , d e l l o spessore 
d i c i r c a 0,5 mm. 

D I A F R A M M A 

f i g , 1 5 9 

T a l v o l t a i l p r o i e t t o r e è a l l o g a t o entro una c a r c a s s a 
d i p r o t e z i o n e , d i s p o s t a s o t t o l o s c a f o avente forma a v v i a ­
t a ( f i g . l 6 0 ) ed e munito posteriormente d i una p i a s t r a d i 
m a t e r i a l e assorbente ( b a f f l e ) a l t a poco più d i 1 metro , 
che serve ad impedire d i s e n t i r e e c h i s p u r i p r o v e n i e n t i d a l 
r e t r o . 

T a l v o l t a invece i l p r o i e t t o r e può f u o r i u s c i r e o r i e n ­
t r a r e entro un apposito incavo entro l o s c a f o , e questo 
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f i g . ISO 

movi me a to è effettuato da un motore son arresto automatico 
a f i n e corea d el proi e t t o r e , e eoa avviamenti- a pulsante» 

E s i s t e sempre l a manovra a mano d i r i s e r v a . 
I l proiettore viene ruotato i n un senno o n e l l ' a l t r a 

di 400° eirc<a {escursione t o t a l e o l t r e due g i r i completi), 
da un motore che e comandato da un "generatore" di d.d.p» 
posto i n plancia,, azionato da manovella. Un r i p e t i t o r e d e l ­
la posizione d el proiettore, post© pure i n pl a n c i a , permet­
te d i c o n t r o l l a r e i n ogni i s t a n t e l'orientamento d e l 
proiettore stesse r i s p e t t o a l l ' a s s e d e l l a nave. 

I l r i c e v i t o r e é c o s t i t u i t o da un amplificatore oon, sam-
biamento d i frequenza. I l segnale dì 20 KHz proveniente dal 
proi e t t o r e i n t e r f e r i s s e con q u e l l o di un o s c i l l a t o r e l o c a ­
l e a 80 KSs dande luogo ad ura tensione dì £0 K H è o Questo 
segnale viene amplificato e successivamente convertito ad 
800 Hz per battimento eon un secondo o s c i l l a t o r e d i 6*0.800 
Hz» La tensione d i u s c i t a d el r i c e v i t o r e e applicata ad un 
tuo® a l neon ruotante»; come negli i n d i c a t o r i d i scandaglio» 

La manipolazione è a»itematica, e i l p r o i e t t o r e r i s u l t a 
connesso a l t r a n e t t i t o r e per una p i e e o l a f r a z i o n e d e l a l ­
d o , mentre per i l temp® rimanente d e s t i n a t a a l rilevamento 
d e l l ' e c o , r i s u l t a connesso a l ricevitore» 
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Le portate previste sono c i r c a 1000, 2000, 5000 e 
10„000, e l a durata dell'impulso d i trasmissione e più l u n ­
ga per l e portate maggiori; v a r i a da l/80 a l l/30 d i secon­
do o 

L'organo indicatore ruota con 4 v e l o c i t a differenti» 
E' p o s s i b i l e effettuare l a r i v e l a z i o n e audita d e l l ' e c o , 

a l f i n e d i distinguere d a l l a sua frequenza se esso non f o s ­
se invece q'aalehe disturbo» 

I l r i c e v i t o r e può e s s e r e accordato esattamente s u l l a 
frequenza d e l p r e i e t t o r e variando l'accordo d e l c i r c u i t o d i 
e n t r a t a e l a f r e q u e n y d i o s c i l l a z i o n e d e l primo c o n v e r t i t e -
r e , c o s i come s i fa àn» normale r i c e v i t o r e a superate ro dina ; 
i l i m i t i d i accoiau sono 15 — 34 KHz, g l i s t e s s i del t r a ­
smettitore» 

I l r i c e v i t o r e ha un regolatore d i volume ed uno d i l a r ­
ghezza d i banda i n bassa f r e q u e n z a , sempre i n t o r n o a l l a f r e ­
quenza media d i 800 Hz, i l quale s e r v e , entro e e r t i l i m i t i , 
a v a r i a r e 11 rapporto segnale — disturbo» 

G l i i m p i a n t i ameritìani sono generalmente d o t a t i 4 1 wa 

molto semplice t a v o l o p r e v i s o r e p e r i l 1anoio d e l l e bombe 
d i profondità» 

Tale t a v o l o f a p a r t e dell'apparecchiatorà «d e co«as­
ciato d a l r i c e v i t o r e e d a l p a n n e l l o d i controll®» Essa e so­
stanzialmente c o s t i t u i t o da osa s t r i s c i a dì c a r t a , che s c o r ­
r e con v e l o c i t a s ostante ( f i g o 161) proporzionai» a l l a caden­
za d e g l i i m p u l s i d i emissione 9 normalmente a l l a quale uno 
s t i l o d i muova oon v e l o c i t a determinata i n un s e s s o , p r o ­
p o r z i o n a l e a l l a cadenza e molto grande i n senso opposto» Lo 
s t i l o che ha q u i n d i un moto a d e n t i d i ««ga, p a r t s da «a 
esteem? delia stdflda, ad emissione d i i m p u l s i § s f i o r a l a s t r i ­
s c i a l a s c i a m o una breve t r a c c i a a l l ' i n i z i o d i ogni corsa, 
e l a s c i a una seconda t r a c c i a a i l ' a x r i v o dell'eco» E ' p o s s i ­
b i l e quindi leggere su due s c a l e graduate l a distanza d e l ­
l'ostacolo i n funzione d e l tempo» 

Una p i a s t r a t r a s p a r e s t e p a r a l l e l a a l l a strisela», r i g a ­
t a con l i n e e p a r a l l e l e a raotabìle intorno ad a s asse tare-

male a l l a s t r i s e l a stessa,può «aeere ruotata normalmente 
da l l ' o p e r a t o r e i n modo da determinare l a imslinazione i n s i ­
l a l i s e a formata d a l l a «accessione d e g l i «ehi i n corris p o n ­
denza dell'ultimo eoo» 
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f i g . 1 6 t 

I n t a l modo l'operatore può s t a b i l i r e i n ogni i s t a n t e l a de­
r i v a t a d e l i a c u r v a d e l l e d i s t a n z e r i s p e t t o a l tempo, l a 
quale può e s s e r e c o s t a n t e o variabile» 

Se i l r ilevamento «lene f a t t o allorché l a prua d e l l a 
u n i t a s t a permanentemente- d i r e t t a s u l l ' o s t a c o l o , e s t r a p o ­
lando l a legge d i v a r i a z i o n e d e l l a d i s t a n z a n e l tempo, s i 
può determinare l ' i s t a n t e i n c u i 1 'unità s i troverà sopra 
l ' o s t a c o l o . 

Note l e c a r a t t e r i s t i c h e d e l l e armi adoperate può e s ­
sere s t a b i l i t o l ' i s t a n t e d e l l o r o l a n c i o . 

I n f i g o r a 162 e i n d i c a t o l o schema generale a b l o c c h i 
d i un impianto Sonar con p r o i e t t o r e magnetostrittìvo. 
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6 ) — Scogoniometro i n g l e s e ( A s d j c ) . 

Esso e c o s t i t u i t o s ostanzialmente da un p r o i e t t o r e a 
mosaico d i quarzo sostenuto da on apposito meccanismo, che 
permette d i r o t a r l o i n modo da e s p l o r a r e t u t t o l ' o r i z z o n t e 
e d i s p o s t a r l o v e r t i c a l m e n t e così da r i e n t r a r e n e l l o s c a ­
f o d e l bastimento» Con commutazione f a t t a da un apposito 
r e l a i s , s i passa da p r o i e t t o r e connesso a l t r a s m e t t i t o r e a 
p r o i e t t o r e connesso a l r i c e v i t o r e , , 

L 'alimentazione d e l p r o i e t t o r e é o t t e n u t a da un grup­
po r o t a n t e , motore a c o r r e n t e continua - a l t e r n a t o r e , oppu­
r e da un o s c i l l a t o r e a v a l v o l e . L a r e g i s t r a z i o n e d e l l ' e c o 
e l a determinazione d e l l a d i s t a n z a d e l l ' o s t a c o l o v i e n e f a t ­
t a p e r mezzo d i un r e g i s t r a t o r e l a punta s c r i v e n t e . 

Un i n v o l u c r o - i r c o n d a completamente i l p r o i e t t o ­
r e , d i s o t t i l e l a m i e r a m e t a l l i c a a forma a v v i a t a , i n modo 
da r e g o l a r i z z a r e i l moto d e l f i l e t t i f l u i d i ed impedire l a 
formazione d i v o r t i c i durante i l moto d e l l a nave. Una t a v o ­
l a d i l a n c i o , c o l l e g a t a a l r e g i s t r a t o r e , permette i n 
base a l l ' i n d i c a z i o n e d e l r e g i s t r a t o r e s t e s s e d i prevedere 
l a p o s i z i o n e d e l sommergibile, tenuto conto anche d e l l a r o t ­
t a d e l l a nave e d e l l a sua v e l o a i t a , e d i dare l e opportune 
i n d i c a z i o n i p e r i l l a n c i o d e l l e bombe d i p r o f o n d i t a contro 
i l sommergibile. I l d i s p o s i t i v o per i l sollevamento e l a 
ro t a z i o n e e mostrato schematicamente n e l l a f i g » l 6 3 13 proiet­
t o r e p i e z o e l e t t r i c o f l ) e f i s s a t o ad una colonna o tubo d i sup_ 
porto ( 2 ) sostenuto, a t t r a v e r s o c u s c i n e t t i r e g g i s p i n t a ( 3 ) 
eth* l o l a s c i a n o l i b e r o d i r o t a r e , da una c u f f i a (4) che é 
sostenuta a sua v o l t a da due t u b i ( 5 ) che acorrono eatro 
due s o s t e g n i ( 6 ) e che sono t e r m i n a t i i n f e r i o r m e n t e da due 
p i s t o n i , I due p i s t o n i , penetrano n e l l ' i n t e r n o d e l l a nave 
a t t r a v e r s o p r e s s a t r e c c e s t a g n i ( 7 ) , e presentano a l l ' i n t e r ­
no una f i l e t t a t u r a , che f a presa con una lunga v i t e e l i c o i ­
d a l e (8) l i b e r a n e l l a p a r t e i n f e r i o r e e f i s s a t a s u p e r i o r ­
mente ad un secondo tubo ( 9 ) che può r o t a r e s u se stesso,ma 
non s p o s t a r s i v e r t i c a l m e n t e , perche e sostenuto da due appo­
s i t i c u s c i n e t t i r e g g i s p i n t a (10 e 11). Questo secondo tubo 
p o r t a n e l l a p a r t e i n f e r i o r e una r u o t a dentata (12) che i n ­
grana con una v i t e senza f i n e mossa da un motore e l e t t r i c o . 

I due p i s t o n i , non potendo r o t a r e su se s t e s s i sono co— 
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f i g o 1 6 3 

s t r e t t i quindi a spostarsi v e r t i a a l a e n t e . trascinando con 
sé i tabi i n t e r n i • l a c u f f i a ad e s s i f i s s a t a . Appositi 
c o n t a t t i d i f i n e corsa superiore ed i n f e r i o r e arrestano 
PAOLXNI - Acustica ed S l e t t r o a e u s t i e a ................. 49 
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l a m a r c i a d e l m o t o r e q u a n d o l a c u f f i a e g i u n t a n e l l e d u e 
p o s i z i o n i e s t r e m e ed i m p e d i s c o n o f a l s e m a n o v r e » 

T u t t o i l c o m p l e s s o d e l i e a s t e d i s o s t e g n o d e l l a c u f f i a 
e s o r r e t t o d a l l a p a r t e s u p e r i o r e d i un c a s s o n e t t o i n l a m i e ­
r a ( 1 3 ) c h e f a p a r t e i n t e g r a n t e d e l l o s c a f o d e l l a n a v e e n e l 
q u a l e t r o v a p o s t o l a c u f f i a quando e r i e n t r a t a , i n modo d a 
e v i t a r e l e s u e s p o r g e n z e d a l l a c h i g l i a n e i p e r i o d i d i r i p o ­
so,, I l m o v i m e n t o d i r o t a z i o n e d e l l a c o l o n n a d e l p r o i e t t o r e 
v i e n e o t t e n u t o p e r mezzo d i u n i n g r a n a g g i o c a l e t t a t o s u d i 
«SBa, s h e n e c o m a n d a l a p o s i z i o n e , e: c h e i n g r a n a c o n u n a p r i 
ma v i t e s e n z a f i n e » L a v i t e s e n z a f i n e v i e n » f a t t a , r o t a r e 
a t t r a v e r s o u n ' a l t r a c o p p i a d ' i n g r a n a g g i ; , v i t e s e n z a f i n e e 
r u o t a d e n t a t a , c o n u n r a p p o r t o t o t a l e 1 8 3 6 0 , d a u n a l b e r o 
f l e s s i b i l e (14) c o m a n d a t o da u à v o l a n t i n o p o s t o n e l l a c a m e ­
r a d i m a n o v r a „ I l d i s p o s i t i v o d i r o t a z i o n e e f i s s a t o s u l c o — 
p e r a h l o d e l c a s s o n e t t o e l a c o l o n n a i n g r a n a c o n q u e s t o s o l ­
t a n t o q u a n d o e a b b a s s a t a i n c o n d i z i o n i d i f u n z i o n a m e n t o „ 

A u n g i r o d e l l ' a l b e r o f l e s s i b i l e c o r r i s p o n d e u n a r o t a ­
z i o n e d i d u e g r a d i d e l p r o i e t t o r e ed u n g i r o d e l v o l a n t e d i 
comando u n a t o t a z i o not d i 20 g r a d i » l a p o s i z i o n e d e l p r o i e t ­
t o r e a i n d i c a t a d a u n i n d i c e opp>>3?tonarnents r a p p o r t a t o , o h e 
p e r m e t t e d i l e g g e r e l ' o r i e n t a m e n t o d i l p r o i e t t o r e r i s p e t t o 
a l l ' a s s e d e l i a n a v e s u u n c s e r c h i o f i s s o , g r a d u a t o d a 0 a 
360 g r a d i c A l l ' i n t e r n o d e l c e r c h i o g r a d u a t o f i s s o e d i s p o ­
st© u n s e c o n d o e e r a h i o g r a d u a t o m o b i l e c o l l e g a t o c o n u n a 
r i p a t i t r i « * d i g i r o b u s s o l a » l a l e t t u r a d e l l ' i n d i o * r i s p e t t o 
a l q u a d r a n t e m o b i l e d à i n o g n i i s t a n t e l a p o s i z i o n e d e l peoiet 
t o r e r i s p e t t o a l N o r d e n o n r i s p e t t o a l l a prua». 

I l p r o i e t t o r e é « e e t i t u i t o d a d u e m o s a i c i p i e s o e l e t t r i ­
c i ( f i g o l 6 4 ) o Ognuna d i »881 * f o r m a t o d a u n a p i a s t r a c e n t i » 
l e s o t t i l e ( \ ) c h e p o r t a a d e s t r a a a s i n i s t r a d u e m o s a i c i 
d i q u a r z i ( 2 ) e d u e p i a s t r e d i f e r r o ( 3 ) « 

L a p i a s t r a s e n t r a l e e s o t t i l e , l e d u e p i a s t r e l a t e r a l i 
h a n n o u n o s p e s s o r e v a r i a b i l e c o n l a f r e q u e n z a , i n modo d a 
r e a l i z z a r e u n a v i b r a z i o n e t o t a l e s u m e z z a l u n g h e z z a d ' o n d a 
o o a d u e v e n t r i s u l l e d u e a u p e r f ì e i l a t e r a l i » . I d u e m o s a i c i 
n o n sono c o m p l e t i , i e r i s t a i l i n o n r i c o p r o n o t u t t a l a s u p e r -
f i s i » d e l l e p i a s t r e , ma s o n o d i s p o s t i a s t r i s e l e o r i z z o n t a ­
l i d i 16 saio dì spessore e a d u n a , s e p a r a t e d a i n t e r v a l l i d i 
e i r e a 3 0 ma»» I n t a l nodo, l a q u a n t i t à d i quarzo a d o p e r a t a 



fig.164 



- 388 = 

I quarzi, sono f i s s a t i con una soluzioni» d i balsamo del 
Canada n e l l ' a l c o o l metilico» Vengono impiegati nove t i p i 
d i p r o i e t t o r i d i v e r s i d i frequenza v a r i a b i l e d i tOOO i n 
tOO Sz da 1 4 a 22 EEz» I I diametro d e l proiettore è d i 
380 ma,s i l collegamento d e l proiettore a l trasmettitore 
ed a l rie©ritare viene f a t t o per mezza d i un ©avo ad a l t a 
tensione ohe corre n e l l ' i n t e r n o d e l l a colonna e ohe f a s a ­
pe ad s a ©oliettor* a due a n e l l i posto n e l l a parte superi®-
roV:'*/" .v',-"•'''/• ; • -¾- :¾ ':h 

La potenza ;eìettriea, quando e f o r n i t a da on grappo, «a» 
tore a C c C c alternatore, dota*© d i «n regolatore, mantie.%* 
eostante l a frequenza perche sta eatro s t r e t t i l i s t i t i i l 
nomerà d i g i r l o Questo paé es s e r e f i s s a t o ad una v e l o c i t a 
v a r i a b i l e f r a 4500 e 7600 g i r i a l Miniate, i n modo da pot*a> 
ottener* d a l l o stesso grappo t o t t e l e diverse frequenze new 
ce s s a r l e per 1 3alimentazione d e l mosaieOc L'alternatore gè»" 
nera ana tensione d i s i r s a 100 V ohe per messo d i aa ei»= 
coito risonante fornato da un'induttanza f i s s a e de una c a ­
pac i t a v a r i a b i l e a s a l t i , mette i n risonanza i l or iris a i t o f e r ­
mato d a l l a soatta&aa interna d e l l ' a l t e r n a t o r e e d a l l a capa­
c i t a d e l mosaico» I I mosaico è i n p a r a l l e l o a l l a capacità 
•eaifisma • l'induttanza i n st o l e con questa» 

L'amplìf ioatore d i ricezione e a quattro vài v o i * 8 una 
a m p l i f i e s t r i o * d ' a l t a frequenza, una o«olilatrice • due a*» 
p l i f i l a t r i s i d i bassa frtquenzac A l l ' e n t r a t a d e l l ' a m p l i f i ­
catore •> disposta tut a i r e a i t i risonante! l e tensioni da qae« 
sto amplificatore vengono miao elate i n un Modulatore ad o s ­
sido d i rame % quell e d e l l ' o s c i l l a z i o n e loeale» I battimen­
t i a bassa frequenza vengono a m p l i f i c a t i d a l l a prima valve-»' 
l a d i bassa fr«qtsensa e p o r t a t i n e l l a c-affia» 

Lo stadia suoeesslv© a bassa frequenza amplifica a l t a -
riormante • permette 1 *asionamsnto dì no. altoparlante • d e l 
d i s p o s i t i v o d i registrazione» L* oscillator» Iemale ed i l 
c i r c u i t o d'entrata mono ao«ardati p e r messo d i u n condensa-
toro v a r i a b i l e i n modo da fans ignare eon mossisi d i iiv®»= 

frmqTigBS*» 
L'amplifieator* l datate) d i a» p a r t i c o l a r e d i s p o s i t i v o 

d i bloccaggi©,, Una parte d e l i a tension* d e l l ' a l t e r n a t o r * 
viene r a d d o s s a t a « f o r n i s s e va p o t e n z i a i * negativo ©ha 
viene applicato a l l a g r i g l i a d e l l a valvola i n a l t a ffcaaaam» 
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s a durante l'emissione, Ì B «odo fa bloisewl», Va strettito 
formato da una resistenza^eon una capacita i n p a r a l l e l o da 
Un'opportuna co stante d i -teapo i n «odo e i e l a sensibilità 
d e l l ' a a p l i f i e a t o r e aumenti.gradualaeate durante l a rieesi©-
ne e d i a una sensibilità,-Minore per ech i pi»' T i c i n i e aag 
gioxe per g l i e c h i loatani ' o 7 

L l o s c i l l a t o r * è regolato i n nodo da portare l a freqwan 
sa 1 0 0 0 ' S s o i r a a più i n a l t o o p i a i n basso d i q u e l l a d i 
«•iasione^ 

I n posizione trasmission* i l , r e l a i s i n s e r i s c e i l proiet­
tore i n parallel© a l l a capacita^ s e m i f i s s a eoa l a s t e r i * l a 
induttanza A i accorda, ed applies" a l l a g r i g l i a d e l l a prima 
v a i c a l a dell'aàplificàtore' la.te» s i ona» I» posizione rie»— 
s i e a e i l proiettore e invece collwgat* a l i ' e a t r a t a d a l l o 
ùplifleateréc La ricezióne .e peràassiaOo-" 

IX r e l a i s é mmwoHa.t'j da sa; teste manipolatore . eie-vie, 
ne chiuso a piacer* dall'opera tare e da s a e «atei te 4 * 1 » . 
gi«tratore<, 

I l r e g i s t r a t o r e poste i a camera d i aa sovra peraafcte d i 
etteaare i n «gal i s t a n t e i a vdiataa'sa dell'oggette issterse' 
• eoa s u c c e s s i v i rileva» enti traéeia " grafieaaoats l a ma** 

Ta d e l l a d i s t a a z a d'uoe £a funzione d e l teapot, i n aedo d a l 
tette am Ioga a qtwtlle adottate »«gli i«s>I*Hfc£ Sonar «**gi~ 
«aaio . -" -w—• 

t i =• Considerasioai a u l l ' u t l l l s s a s l o a e degli ooojcoaio-
\ - J ' »etric- - • 

La portate d i ua eeogooioactro dipende osa soltanto 
d a l i a aessa a punto e d a l l ' offìesasa d e l l ' i a p i a n t e a» enea» 
da obietti'*'» ««adizioni d i prspagazima* dell'ultrasuono n e l 
l'acqua» Sm i l mezs© fosse u a i f e r a * • senza viscosità, l a 
presatene dell'onda ultrasonora dovrebbe t a r l a r e laresc**— 
•eate a l l a d i stana», e, awetteado «aa roirrsdiàsios* da 
parte dell'estese!®, l a pressione d e l i b a i * seaora d i «sa 
davreo'bo i»v«rsa»e»te pxov'orslonalo a l quadrate d e l ­
l a -distanza, qaiadl i a parèsaza apselffisa ÌHV®r»aa*ate..^ro<= 
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p o r z i o n a l e a l l a quarta potenza d e l l a d i s t a n z a . 
L a presenza d e l l a viscosità d e l mezao provoca una a t ­

tenuazione proporzionale a l quadrato d e l l a f r equenza, e 
q u i n d i l a p r e s s i o n e sonora d e l l ' e c o c a l a più rapidamente 
d i quanto comporti l a legge q u a d r a t i c a . 

I n o l t r e i l mezzo non è uniforme, bensì v a r i a , i n f u n ­
zione d e l l a d i s t a n z a d a l l a s u p e r f i c i e , l a temperatura, l a 
salinità e l a densità p e r e f f e t t o d e l l a p r e s s i o n e . 

Ciò da luogo ad una v a r i a z i o n e d e l l a v e l o c i t a dì p r o ­
pagazione d e l suono i n f u n z i o n e d e l l a profondità, e d i con-
seguenza un raggio sonoro che esce i n c l i n a t o d a l p r o i e t t o ­
r e , c u r v a v e r s o i l basso se i l g r a d iente i e l l a v e l o c i t a 
d e l suono e negativo (cioè se l a veloc i t a dì propagazione 
d i m i n u i s c e a l l o n t a n a n d o s i d a l l a s u p e r f i c i e ) , mentre c u r v a 
verso l ' a l t o se i l g r a d i e n t e d e l l a velocità d i propagazio­
ne e p o s i t i v o , I n generale l a temperatura d e l l ' a c q u a d i m i ­
n u i s c e abbassandosi sotto l a superfici»!*)» i l g r a d i e n t e d i 
velocità dovuto a questa causa, e n e g a t i v o , compensando ab­
bondantemente i l g r a d i e n t e p o s i t i v o ohe eventualmente s i 
produce per a l t r e causa. 

Uno s p e c i a l e strumen|o| 11 batj.termometro s i c a l a i n 
mare e automaticamente^a temperatura i n funzione d e l i a p r o ­
fondità. Da t a l e diagramma s i può prevedere l a c u r v a t u r a 
d e i r a g g i s o n o r i e q u i n d i l'allargamento d e l lobo dì emis­
sione d e l l ' u l t r a s u o n o (fig.166)„ 

Questo fenomeno, che d i per se produce una d i m i n u z i o ­
ne d e l l a p o r t a t a d e g l i ecogoniometri può dare luogo i n a c ­
que basse, a zone d i s i l e n z i o i n t e r c a l a t e a zone d i eco. 
( f i g . 1 6 7 ) , ed i l Comando d e l l ' u n i t a deve i n ogni momento 
te n e r e bene p r e s e n t e , n e l l ' i n t e r p r e t a z i o n e d e i r i s u l t a t i 
ecogonìometrici, queste e v e n t u a l i a n o m a l i e d e l l a propaga­
z i o n e . 

Non e q u i i l caso d i c i t a r e i metodi d i r i c e r c a e d i 
a t t a c c o a mezzo d i ecogoniometri, ed i problemi c i n e m a t i c i 
r e l a t i v i , i q u a l i sono r i s o l v i b i l i s o l o allorché s i conosca 
con ragionevole, p r e c i s i o n e l e p o r t a t e e l e p r e c i s i o n i r a g ­
g i u n g i b i l i con i v a r i i m p i a n t i n e l l e v a r i e c o n d i z i o n i di 
impiego. 

(•) - Vedi ( f i g . 165), 
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B a s i l qui solo ricordare. e S * allorché l'esso go nlometro 
e i n f a s e d i scoperta , a i i n s e r i s c e l a gamma r e l a t i v a a l l a 
maggiore portata, i l mas alato d i sensibilità d e l r i c e v i t o r e 
e l a minore direttività d e l pr o i e t t o r e (se,e v a r i a b i l e ) , 
mentre i n f a s e d i attacco s i riduce i l guadagno, s i ins e-
r i s s e l a massima direttività e l a gamma r e l a t i v a a l l a por-; 
t a t a minore, . 

La r i c e r c a sistematica vie»» ncrmaimaata l i m i t a t a a 
due metter! d i 60 «• 90° r i s p e t t o a l l a prua, ed » e f f e t t u a ­
t a automaticamente„ 

Se l'ostacolo e un sommergibile immerso i l contatto 
eoogoniometrieo viene generalmente' perduto a l d i s o t t o d i 
usa distanza per l a quale i l s o m m e r g i b i l e esce d a l lobo d i 
emissione, f a i * d i s t a a s a v a r i a b i l e t r a §0 e 500 m,, • tanto 
maggiore quanto maggior* e l a profondità d e l sommergibile 
( f i g c t 6 7 ) o 

E"da t e n e r s i presente aie s t r a t i d i separazione t r a 
acque d o l c i e s a l a t e , grandi p e s c i e banchi d i p i c c o l i pe­
s c i , nugoli d i b o l l i c i n e d i gas, costo eoe,? possono dare 
luogo ad echi s p u r i , e «he l e disuniformità d e l l e masse d i 
aequa e l e end» s u p e r f i c i a l i possono dar* «ehi continui i l 
c u i insieme prende i l nome d i 8 riverberazione pelmarw. 

Scie d i navi o d i sommergibili possono dar luogo a echi 
a l t r e t t a n t o i n t e n s i d i q u e l l i d e g l i o s t a c o l i s t e s a l e 

TJn c r i t e r i o d i s t r i b u i t i v e t r a un ostacolo mobile (som­
mergibile • peso*} ed uso q u a l s i a s i ferme ( s c i e , c o s t e , d i — 
seoatiauitadel mezzOg e o e , ) 9 é l a esi s t e n z a , o mene, d e l l o 
a f f e t t e Doppley, cioè d e l l a variazioa» d e l l a frequenza d e l ­
l'eco r i s p e t t o a q u e l l a d a l l ' i m p u l s o d i emissione. L ' e f f e t ­
to Doppler non viene r i v e l a t o con l a r i c e z i o n e o t t i c a , ma 
può esaere percepito con l a r i c e z i o n e a d d i t i v a . 

Questo fenomeno, che viene i n generale considerato co­
me quasi determinante n e l l a r i c e r c a ecogeni©metrica d i 
sommergibili, non ha t u t t a v i a luogo quando l a v e l o c i t a mu­
tua d e l sommergibile r i s p e t t o all'ecogoniometro e normale 
a ] l a congiungente i l sommergibile con l'ecogoniometro stan­
no c 
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PSOPAGAZIOHE DEI SUONI 

§ 1 - T e o r i a generale d e l l e p e r t u r b a z i o n i meccaniche i n 
un f l u i d o p e r f e t t o . -

S i c o n s i d e r i un f l u i d o c o m p r e s s i b i l e , i n d e f i n i t o e 
non v i s c o s o i l quale, i n assenza d i pe r t u r b a z i o n e , abbia 
una densità uniforme p 

1 o 

S i supponga che i n una zona q u a l s i a s i d i esso una 
causa e s t e r n a produca una p ert u r b a z i o n e , ad esempio spo­
stando gruppi d i molecole d e l f l u i d o d a l l e l o r o p o s i z i o ­
n i d i r i p o s o , T a l e perturbazione, per l a compressibilità 
d e l f l u i d o , s i farà r i s e n t i r e n e l l e p a r t i d i f l u i d o a d i a ­
c e n t i a l l a zona suddetta, dando luogo ad un fenomeno d i 
c u i s i vogliono determinare l e l e g g i . 

Per semplicità s i l i m i t a n o l e c o n s i d e r a z i o n i a l c a ­
so i n c u i l a funzione, che da l a v e l o c i t a d e l l e s i n g o l e 
p a r t i c e l l e d e l f l u i d o ammetta un p o t e n z i a i i n ogni punto' 
d e l campo; cioè i l moto d e l l e p a r t i c e l l e d e l f l u i d o s i a 
i r r o t a z i o n a l e . 

Siano z , y, z , l e coordinate d i un punto g e n e r i ­
co A j 5 , , T [ , , £ ' , l e componenti secondo g l i a s s i coor­
d i n a t i d e l l a v e l o c i t a d e l l e molecole, o p a r t i c e l l e , d e l 
f l u i d o n e l punto A, e l a funzione s c a l a r e ? - <p ( i , y , z , t ) 
i l p o t e n z i a l e d i v e l o c i t a . 

Per d e f i n i z i o n e e quin d i 

quale s i a funzione d e l tempo, ma, i n prima approssimazio 
ne s i ammetta poco dipendente d a l l e coordinate d e l punto 
e q u i n d i c o n f o n d i b i l e con q u e l l a d e l f l u i d o a r i p o s o . 

I n t a l i i p o t e s i s i possono s c r i v e r e due r e l a z i o n i ? 

( D 

PAOLIffI - A c u s t i c a ed E l e t t r o a c u s t i c a 1 



per un determinato volume d i spazio occupato dal f l u i d o , 
ad esempio: un cubetto di l a t i dx , dy , e .dzs l'equa­
zione d i continuità e quella d i equilibrio,, 

L'equazione d i continuità s i g n i f i c a che l a massa d i 
fl u i d o entrante n e l l ' u n i t a d i tempo d a l l e p a r e t i d el cu­
betto diminuita d a l l a massa d i f l u i d o uscente, e p a r i a l ­
l'accrescimento di massa entro i l cubetto n e l l ' u s c i t a di 
tempo. Analiticamente s i esprime? 

3 X a y o 55 

L'equazione d i e q u i l i b r i o s i g n i f i c a che i n ogni i -
stante l a d i f f e r e n z a t r a l e forze agente n e l l e facce del 
cubetto e p a r i a l l a massa del fl u i d o crescente i n esso 
per l a sua accelerazione. 

Se p e l a pressione a l disopra di quella s t a t i c a 
p o t a l e equazione integrata dal punto considerato a l l o 
infinito»ove s i suppone n u l l a l a funzione potenziale, e 
espressa analiticamente cosi? 

Combinando l e sue equazioni s i ottiene l a relaziono 
f i n a l e s 

( 4 ) 

ove o * l a radice del rapporto ha l a variazione d e l l a 
pressione i n un punto r i s p e t t o a quella s t a t i c a , e l a 
variazione d e l l a densità r i s p e t t o % q u e l l a p& statica,, 

Questa e una relazione di prepsgazion* ,in tutte l e 
deviazioni per l a simmetria d e l i e coordinati* s p a z i a l i 
e con v e l o c i t a uguale e , d e l l a funzione potenziale <t0 
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Poiché d e l l e ( l ) e (3) a i r i c a v a n o l e velocità de­
g l i elementi d e l mezzo e l e s o v r a p p r e s s i o n i , ciò s i g n i ­
f i c a che t u t t a l a perturbazione s i s t a propagando. 

Aver quindi ammesso che i l f l u i d o f o s s e denso e com­
p r e s s i b i l e , p o r t a come conseguenza che una perturbazione 
generata i n una zona non può r e s t a r e l i m i t a t a a q u e l l a 
zona, ma deve prop a g a r s i i n ogni d i r e z i o n e con l a s t e s s a 
v e l o c i t a , f i n o a d i s t a n z a infinita» 

§2 - V e l o c i t a d i propagazione 

D e l l a velocità c s i possono dare v a r i e e s p r e s s i o ­
n i i n f u n z i o n i d e i parametri f i s i c i d e l f l u i d o , se e è 
i l c o e f f i c i e n t e d i compressibilità (cioè i l rapporto t r a 
una v a r i a z i o n e d i p r e s s i o n e e l a conseguente v a r i a z i o n e 
percentuale d i volume) r i s u l t a s 

(5) 

Per un j j a s ^ t r a t t a n d o s i d i p e r t u r b a z i o n i a d i a b a t i ­
che, s i o t t i e n e 

ove p o e l a pressione s t a t i c a e Y i l rapporto t r a i 
c a l o r i s p e c i f i c i . Incidentalmente può r i c o r d a r s i che e 

§ 3 — Onde piane ed onde s f e r i c h e 

La determinazione d e l l a funzione potenzuale f -
" 9 ( x , y, z., t ) e p o s s i b i l e s olo se s i conoscono l e 
c o n d i z i o n i a l contorno d i un determinato s p a z i o . 
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Le c o n d i z i o n i a i l i m i t i sono d e f i n i t e d a l l o s t a t o d i 
moto d e l l e s u p e r f i c i che l i m i t a n o l o spazio occupato d a l 
mezzo, cioè d a l l e s u p e r f i c i d e l l e s o r g e n t i d i p e r t u r b a z i o ­
ne e d a l l a s u p e r f i c i e d i seperazione d e l mezzo c o n s i d e r a ­
to da a l t r i mezzi, ohe può essere anche i l piano a l l ' i n ­
f i n i t o . 

Vengono esa m i n a t i due c a s i p a r t i c o l a r i i n t e r e s s a n t i ? 
l e p e r t u r b a z i o n i piane e q u e l l e s f e r i c h e . 

Nel caso d i p e r t u r b a z i o n i piane, ponendo l a d i r e z i o ­
ne d i propagazione d e l l e p e r t u r b a z i o n i secondo l ' a s s e x , 

l a ( 4 ) d i v i e n e una equazione a l l e d e r i v a t e p a r z i a l i d e l l e 
2 v a r i a b i l i x e t s 

a? 2 
d * 2 d f 
d t dx 

1 X » E' f a c i l e v e r i f i c a r e che l e f u n z i o n i f . ( t — — ) ed 1 c 
^™(* + ~ ) sono due i n t e g r a l i p a r t i c o l a r i d e l l a ( 4 ) j quiri 
Z C 

d i l ' i n t e g r a l e generale, che deve contenere due f u n z i o n i 
a r b i t r a r i e , d e l l a funzione p o t e n z i a l e <p r i s u l t a a l l o r a s 

i n c u i f ( e t - 1) ed ( e t + x ) rappr&sentano 2 
f u n z i o n i a r b i t r a r i e , ma d e r i v a b i l i , d e l l e grandezze ( t - — ) 
s ( t + ~ ) . L a f rappresenta una propagazione n e l l a 
d i r e z i o n e p o s i t i v a d e l l ' a s s e d e l l a x e l a f una p r o ­
pagazione n e g a t i v a . Ponendo l e c o n d i z i o n i a i l i m i t i s i 
d e f i n i s c e completamente l a 

I l f a t t < ! d e l l a propagazione d e l l e perturbazioni,cioè 
l'assunzione d e l l o s t e s s o v a l o r e d e l l a <P ( e q u i n d i d e l ­
l a velocità e d e l l a p r e s s i o n e che da essa conseguono)per 
un determinato v a l o r e d e l l a quantità % - ~ , permette 
d i a f f e r m a r e che l a perturbazione avviene secondo onde d i 
moto, e più semplicemente d i onde. 
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Le c o n d i z i o n i a i l i m i t i sono determinate d a l l a cono­
scenza d e l l a funzione p o t e n z i a l e a l l a sorgente ed a l i '_e 
sterno d e l campo» 

Uel caso d i onde s f e r i c h e conviene passare d a l l e oocr 
d i n a t e c a r t e s i a n e ( x , y, z ) a q u e l l e p o l a r i ( r , © , *f ) « 

I n t a l e s istema d i coordinate l a (7 ) assume l a ferma» 

I l primo termine rappresenta tin'onda d i v e r g e n t e d a l ­
l ' o r i g i n e ed i l secondo termine un'onda convergente v e r s o 
l ' o r i g i n e , entrambe con v e l o c i t a e» 

S i c o n s i d e r a spesso l a s o l a onda d i v e r g e n t e , cioè 
q u e l l a emessa d a l l a sorgente nell'origine» L a f u n z i o n e po­
t e n z i a l e d i v i e n e ? 

' - " T V * " " ! - ) (9> 

§ 4 - Perturbazioni s f e r i c h e con andamento sinoidale 

Supponiamo, ad esempio, che l a funzione potenziale 
abbia un andamento sinoidales 

a r_v <p - — — cos m ( t — — — ) r N o ' 

i n c u i a ed u sono due c o s t a n t i arbitrarie» 
I l caso p a r t i c o l a r e d i andamento sinoidale è t u t t a ­

v i a a s s a i generale, i n quanto se l a ? ha un andamento 
periodico e scomponibile i n s e r i e d i F o u r i e s d i componen­
t i s i n o i d a l i d i frequenze d i s c r e t e e ampiezze f i n i t e } se 
l a <P non e periodica, e rappresentabile per mezzo d e l j o 
integrale d i Fourier da componenti s i n o i d a l i d i frequenze 
continue ed ampiezze infinitesime» 
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L a v e l o c i t a i n questo caso e d i r e t t a secondo i l r a g -
gio r ed analogamente a l l a ( 1 ) e e s p r i m i b i l e das 

Ricordando l a ( 3 ) ? s i può c a l c o l a r e i l rapporto t r a 
p r e s s i o n e e v e l o c i t a : 

- § 7 = pe ' 

1 + 2 2 u r 

- x + j y ( 1 0 ) 

solo se r » — • — • cioè o l t r e una c e r t a d i s t a n z a d a l ­li) 2% 
l a s o r g e n t e / p e g sono p r o p o r z i o n a l i d i rapporto co — 
s t a n t e p c ed i n f a s e t r a i i loro» Se questo non e p 
e ||' r i s u l t a n o t r a l o r o s f a s a t i . I n fig« 1 e i n d i c a t o i l 
rapporto v/È.' i n funzione d i u r / c t 

L a poienza media erogata d a l l a sorgente d i p e r t u r b a ­
z i o n i e q u i n d i q u e l l a che t r a n s i t a a t t r a v e r s o ad una s u ­
p e r f i c i e s f e r i c a d i raggio r es 

ove T è un perio d i od un suo m u l t i p l o . 
C a l c o l a t o 1 i n t e g r a l e , e chiamata potenza s p e c i f i c a 

P l a potenza che t r a n s i t a a t t r a v e r s o l ' u n i t a d i s u p e r f i -• 
e i e , segue: 

P - -4- P o g ' Z max , ( 1 1 ) 
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ove I ' e p sono i v a l o r i massimi d e l l a velocità / max max 
e d e l l a pressione,, e n e l caso d i onde p i a n t ? e d a notevole d i ­
stanza d a l l a sorgente n e l caso d i onde s f e r i c h e t,lO) s i 
has 

P - p c ^ ' . ( 1 3 ) 

2 

~ ^ ; ( 1 2 ) 

Confrontando l e t r e e s p r e s s i o n i u l t i m e con q u e l l e 
d e l l a e l e t t r o t e c n i c a , n e l caso d i c o r r e n t i a l t e r n a t e s i 
n u s o i d a l i , 

9 2 E I l r 

max 1 m a x 

V - H I , P 0- ~ — , J — s 

s i nota, f r a grandezze e l e t t r i c h e ed a c u s t i c h e una c o r r i ­
spondenza che può essere r i a s s u n t a , per l e grandezze s i n o 
ad ora i n c o n t r a t e d a l seguente prospetto? 

Grandezze e l e t t r i c h e V I E P c 

Grandezze a c u s t i c h e p fc' p •:• P 
) spee. 

Per questa ragione a l l a quantità po sì da i l nome 
d i r e s i s t e n z a a c u s t i c a o r e s i s t e n z a d i r a d i a z i o n e d e l mez­
zo considerato, e s i misura i n Ohm acustici<> 

§ 5 •-• Propagazione per onde p i a n ? i n c o n d o t t i uniforme 

I l condotto uniforma può ess e r e immaginato separando 
u n c i l i n d r o con asse secondo l a d i r e z i o n e d e l l a p e r t u r b a ­
zione sott-rra per onda •"(•"né i a uno spazio indefinito» 

Come è noto, i n . onde piane s i nanne-1 
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quando l a f u nzione p o t e n z i a l e ha g l i s t e s s i v a l o r i su t u t 
t i i p u n t i d i un piano e ciò avviene su un f a s c i o d i p i a ­
n i p a r a l l e l i . L'equazione e l a ( 6 " ) , e d e l l o s t e s s o t i p o 
sono l e r e l a z i o n i che determinano l a p r e s s i o n e e l a v e l o ­
c i t a d e g l i elementi d e l mezzo,, 

Ammettendo una propagazione solo secondo l ' a s s e po­
s i t i v o d e l l e x ed una perturbazione d i andamento s i n o i ­
d a l e , espresso i n forma simbolice \ 

, . , o , * ( * - # ) . 

d a l l e ( 1 ) e ( 3 ) s i r i c a v a n o l e r e l a z i o n i ? 

9 T) 

0 x ' 

d x~ 

- 3 w P P 

0 7 P 
( 1 4 ) 

Queste r e l a z i o n i sono analoghe a q u e l l e che d e f i n i ­
scono l a propagazione d e l l a t e nsione v e c o r r e n t e i ne_l_ 
l e l i n e e a c o s t a n t i d i s t r i b u i t e r e a + -ives i n d u t t a n z a 
per u n i t a d i lunghezza e c a p a c i t a per u n i t a d i lunghe^ 
za . 

2 v _ 
D x 

3 T 

di» L 1 i , 

( 1 5 ) 

Quindi l e s o l u z i o n i ottenute n e l caso d e l l e l i n e e 
-, ono, con r o t a z i o n i d i s i m b o l i , a p p l i c a b i l i a l caso d e l l a 
i'Top.- fjazione sonora per onde piane,ocio e l o s t e s s o , i n 
ooncbo.to uniforme a p a r e t i r i g i d e . 
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— i n luogo d e l l a tensione v, l a p r e s s i o n e sonora p 
- " " 11 c o r r e n t e i , l a v e l o c i t a ì»'degli e i e -

elementi d e l mezzo 
— " " " in d u t t a n z a , per u n i t a d i lunghezza 

d i l i n e a , l a densità p 
- • " " c a p a c i t a C per u n i t a d i lunghezza d i 

1 
l i n e a . 1 * inverno ——• d e l c o e f f i c i e n t e d i " e 
compressibilità. 

La p r e s s i o n e p e l a velocità ^' d e g l i elementi d e l 
mezzo, i n una sezione g e n e r i c a d e l condotto d i coo r d i n a t a 

•x. , sonos 

p « p ( I sen + cos — ) 

— — C— 3 S E N — — + 3> c o s — ~ ) pc c e 

( 1 6 ) 

i n c u i p o e l a p r e s s i o n e sonora generata ad una d e l l e 
estremità d e l condotto, e , ponendo a c u/c 

_ pc; cos a l + .1¾ sen a l 
-pc sen a l + j j cos a l 

ove e l'impedenza a c u s t i c a d e l l a c h i u s u r a d e l l ' a l t r o 
t e r m i n a l e d e l condotto a d i s t a n z a 1 d a l primo,, 

S i possono cioè trovax-e per v i a a c u s t i c a l e condì-
" i o n i d i onde s t a z i o n a r i e , d i r i s o n a n z a , ecc. 

Un caso molto i n t e r e s s a n t e 
s i p r e s e n t a quando s i ha, i n 
un condotto a sezione unifor_ 
me, i l passaggio d i un'onda 
sonora da un mezzo d i r e s i — 
stenza a c u s t i c a p. e, ad 1 1 

PAOLINI - A c u s t i c a ed E l e t t r o a c u s t i c a 2 
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p2 V ad uno di r e s i s t e n z a a c u s t i c a diversa 
Per l a corrispondenza f r a fenomeni a c u s t i c i ed e l e t ­

t r i c i s i può affermare che s u l l a s u p e r f i c i e d i separazio­
ne dei due mezzi s i avrà una r i f l e s s i o n e e solo una parte 
d e l l a potenza incidente s i propagherà nel secondo mezzo» 

E' p o s s i b i l e , mediante l'interpolazione f r a i d le 
mezzi di un terzo mezzo di r e s i s t e n z a acustica p^ , 
e d i lunghezza 1 f a r s i che t u t t a l a potenza transitante 
nel primo t r a t t o s i t r a s f e r i s c a nel secondo (fig» 2)» 

<?lC, » 

Y""'""""""""\' 

! 
<?xC x 

! ! 
i i 

'/////////// [//////////////////////A 

ì 1 
/////////. 

F i g . 2 

D a l l e (16), imponendo i a continuità d e l rapporto p/^' 
i n corrispondenza d e l l e mozioni E ed 
l a soluzione d e l problema e p o s s i b i l e .allorché à 

p c 
H 1 1 '2 2 ed 1 • (2K+ 1) 7 (17) 

S i può quind i concludere che i l t r a t t o i n t e r p o s t o , 
d i r e s i s t e n z a a c u s t i c a uguale a l l a media geometrica delie-
due r e s i s t e n z e a c u s t i c h e e d i lunghezza un m u l t i p l o d i s p a 
r i d e l quarto d'onda, fu n z i o n a da adatta-toro d i impedenze 
e permette l a t r a s m i s s i o n e i n t e g r a l e d e l l ' e n ergia sonora 
da un mezzo a l l ' a l t r o . Ovviamente l'adattamento d i impe­
denze ch ' i v a l e per propagazione d e l l ' e n e r g i a sonora d a l 
primo a l secondo mezzo v a l e anohe per propagazione d e l 
secondo a l primo mezzo. 

Pino a questo punto sono s t a t e a n a l i z z a t e l e r e l a -
zi-?ni che determinane l a pressione p, e l a v e l o c i t a t * d e g l i 
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elementi d i un mezzo, i l quale e sede d i un'onda piana. 
S i e supposto ohe ad un estremo (x ~ 0) d e l condotto v i 
s i a un generatore d i pressione d i ampiezza p Q , ed a l — 
l ' a l t r o estremo (x = 1) i l condotto s i a terminato da un 
secondo mezzo l a c u i impedenza d i e n t r a t a è |r = (-^7). 

Occorre o r a c a l c o l a r e i parametri d e l suono che s i 
propaga a l d i l a d a l l a sezione d i a s c i s s a 1 , cioè i n un 
secondo mezzo i l quale abbia una r e s i s t e n z a c a r a t t e r i s t i -
c-a p a r i a z. 

Per maggior generalità s i c o n s i d e r a qui un'onda i n c i 
dente non normalmente s u l piano d i separazione t r a i due 
mezzi. 

S i i n d i c h i n o con g l i i n d i c i i , r e t r i s p e t t i v a -
mente l e grandezze che s i r i f e r i s c o n o a l raggio sonoro 
i n c i d e n t e , a l raggio r i f l e s s o ed a l raggio trasmesso ( f i 
gura 3 ) . 

F i g . 3 
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S u l piano d i separazione s i deve avere continuità d e l 
movimento secondo l a normale a l piano d i separazione s t e s ­
so, i n quanto non v i può essere d i s t a c c o d e g l i elementi d e l 
m a t e r i a l e g l i u n i d a g l i a l t r i , e s i deve avere continuità 
d e l l a pressione» Per contro può e s s e r v i una discontinuità 
d e l l a componente t a n g e n z i a l e d e l l a v e l o c i t a i n quanto i l 
primo mezzo può s c o r r e r e r i s p e t t o a l secondo, s u l piano d i 
separazione» 

Da queste c o n d i z i o n i s i r i c a v a s 
sen 0, c i 1 «. - v„ e 

i sen 0 r c 2 

lì 

Vi 

p 1 °1 C O S * t - P2 C 2 C ° S * i 
P 1

 c
t °°s « t + P 2 e 2 cos « i 

2 cos fl. 
1 1 l  

P 1 e 1 cos + p 2 e g cos », 

(1 8 ) 

e per i n c i d e n z a normale» 

V i P 1 * 1 + P 2 * 2 3 V i P 1 ° 1 + ( V S 2 

Per l a ( 1 3 ) è f a c i l e s c r i v e r e -' c o r r i s p o n d e n t i rappor 
t i t r a l e p r e s s i o n i P j / p j •. * t »!• 

D a l l e ( 1 1 ) e ( 1 2 ) s i r i c a v a n o i r a p p o r t i r t r a po­
tenza s p e c i f i c a r i f l e s s a ed i n c i d e n t e , e t ha potenza 
s p e c i f i c a trasmessa ed i n c i d e n t e 

(
 P 1 C 1 I P 2 8 2 2

 t „ 4 p 1 °1 p2 °2 ( 2 0 ) 

• P. •< • P 2 « 2 (V.'o, + P2 ° 2 ) Z 
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§ 1 - Propagazione i n c o n d o t t i d i s u n i f o r m i 

L'equazione generale d i propagazione s i r i c a v a d i r e j t 
tamente combinando l'equazione d i e q u i l i b r i o ( 3 ) , con l a 
equazione d i continuità d i un c i l i n d r e t t o d i sezione S 
p a r i a q u e l l a d e l condotto e d i a l t e z z a dx. 

R i s u l t a a l l o r a l'equazione d i Webster 

D2<{ 2 
2~ ' C 

c>t 2 

2lfi_ + ̂  ? "d (ig s) 
2 "Si ^ X 

( 2 1 ) 

che se S è co s t a n t e s i r i d u c e a l l a (6)t 

Un caso i n t e r e s s a n t e s i ha per c o n d a t t i i n d e f i n i t i \ mx a p r o f i l o esponenziale cioè t a l i che S = S o e „ 

E s s i , se e c c i t a t i con una perturbazione s i n u s o i d a l e 
n e l tempo, danno luogo a l l a proprietà d i non t r a s m e t t e r e . me potenza a c u s t i c a se l a frequenza e minore d i f = — ; — . 

0 4n 
A parità d i 9 ** <P cos u t l a t r a s m i s s i o n e d i 

* 4 i t 
potenza s p e c i f i c a tende a l v a l o r e c o s t a n t e 

ove S_ e l a sezione d e l condotto a l l ' a s c i s s a x = 0 „ o 
L a tromba esponenziale s i comporta q u i n d i come un 

f i l t r o passa-altoo 
Se i l condotto non e i l l i m i t a t o , come s i è f i n o r a 

supposto, ma invece e d i lunghezza f i n i t a , v u o l d i r e che 
n e l l a sezione i n c u i e s i s t e l a v a r i a z i o n e d i mezzo, s i 
produce una r i f l e s s i o n e e q u i n d i nasce una onda che s i 
propaga i n senso opposte 

L a potenza s p e c i f i c a r a d i a t a , p er e f f e t t o d i t a l i 
onde s t a z i o n a r i e , ha, i n funzione d e l l a frequenza un an­
damento f l u t t u a n t e ( f i g o 4 ) 

E' p o s s i b i l e , con forme opportune d i condotto, a t t u a 
r e una propagazione sonora che abbia l a proprietà d i l a ­
s c i a r e passare l a potenza sonora con l e g g i che sono f u n ­
z i o n i d e l l a frequenza. 
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Dopo quanto è s t a t o s t a b i l i t o a l paragrafo 4 ; è f a -
c i 4 e vedere a cosa può f a r s i c o r r i s p o n d e r e , i n a c u s t i c a , 
a l l a i n d u t t a n z a ed a l l a c a p a c i t a e l e t t r i c a . 

F i g . 4 

L a massa m = p 1 S d e l mezzo contenuto i n un cana­
l i n o d i sezione S e lunghezza 1 , che, per l e p i c c o l e 
dimensioni s i possa c o n s i d e r a r e i n moto r i g i d o , c o r r i s p o n 
de a l l a i n d u t t a n z a L . L a costante d i elasticità h che 
r i s u l t a comprimendo o decomprimendo con un p i s t o n e a t t r a ­
verso un c o l l o d i sezione S i l mezzo contenuto i n un wo 
lume V , corrisponde a l l ' i n v e r s o d e l l a capacità l/c. 

Poiché l a c o s t a n t e e l a s t i c a h e, per ' " e f i n i z i o n e , 
i l rapporto t r a f o r z a F e deformazione ^ , s i ha subito, 
ricordando (parag.2) i l s i g n i f i c a t o d e l c o e f f i c i e n t e d i 
compressibilità E S 

Un f i l t r o passa-basso s i o t t i e n e , ad es. connettendo 
masse ed elasticità come i n f i g . 5« Analogamente a l f i l -
t r o e l e t t r i c o l a frequenza d i t a g l i o es 
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% 8 — Adattamento d i impedenze a c u s t i c h e . 

Poiché l a r e s i s t e n z a a c u s t i c a s p e c i f i c a pc d e l l a 
a r i a e molto minore d e l l a impedenza s p e c i f i c a che s i op­
pone a l l a v i b r a z i o n e d i un p i s t o n e , i l rendimento d e l l a 
trasformazione d i ene r g i a meccanica i n energia a c u s t i c a 
e sempre a s s a i basso. E' p o s s i b i l e , con un semplice ac -
corgimento p r a t i c o , e f f e t t u a r e un adattamento d i impedeii 
za t a l e da aumentare notevolmente i l rendimento. 

S i a S ( f i g . 6) l a sezione d i un condotto i n d e f i n i t o 

J 
— >mmA 

1 

v/s/ss//////////. •///////ss/////////. 

V ///////s/s/sA V 

Pi g . 5 

Pig. 6 

a p a r e t i r i g i d e contenente 11 mezzo d i r e s i s t e n z a a c u s t i ­
c a s p e c i f i c a pc ed ^ > l a s u p e r f i c i e d e l p i s t o n e 
v i b r a n t e , c o l l e g a t o a l condotto por mezzo d e l l a camera V 
d i spessore d p i c c o l o d i f r o n t e a l l e lunghezze d'onda 
i n giuoco. 

Ponendo l a continuità d e l l a p o r t a t a a t t r a v e r s o l a 
imboccatura d e l condotto, ed, i n prima approssimazione 
l'incomprensibilità d e l mezzo n e l l a camera V, s i r i c a v a 
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che i l rapporto ha p r e s s i o n e e velocità che e s e r c i t a i l 
mezzo s u l l a e: 

L'impedenza s p e c i f i c a d i r a d i a z i o n e sotto c u i v i b r a 
i l p i s t o n e e maggiore d i q u e l l a d e l mezzo l i b e r o , n e l ra£ 
porto Sj/S

2° 

Non s i deve però credere che s i possa dare a l rap -
porto "^/s^ T a l ° r i e l e v a t i s s i m i . 

i n f a t t i non può essere troppo p i c c o l o a l t r i m e n t i 
l o spostamento ^ g assume v a l o r i c o s i e l e v a t i da aumen­
t a r e i n t o l l e r a b i l m e n t e l e p e r d i t e per a t t r i t o s u l l e su — 
p e r f i c i l a t e r a l i d e l condotto. , non può e s s e r e per 
contro troppo e l e v a t o per non dar luogo a v i b r a z i o n i d i 
p a r t i d e l l a membrana i n opposizione d i f a s e ( s e p a r a t e da 
l i n e e n o d a l i ) con conseguente diminuzione d e l l a potenza 
r a d i a t a . 

I n p r a t i c a i n a r i a non può e s s e r e i n f e r i o r e a l ­
l ' o r d i n e d i grandezza d e l centimetro quadrato ed S^ non 
può e s s e r e o l t r e i l c e n t i n a i o d i c e n t i m e t r i q u a d r i . P e r ­
ciò l a può a l massimo raggiungere 100 T 2 0 0 v o l t e l a 
r e s i s t e n z a a c u s t i c a s p e c i f i c a d e l mezzo l i b e r o pc . 

Se i l condotto e d i lunghezza f i n i t a e sbocca n e l 
mezzo l i b e r o , s i hanno fenomeni d i r i s o n a n z a a l l e f r e -
quenze i n c u i l a lunghezza d e l condotto e m u l t i p l a d i s p a ­
r i d i x/4 e, se D e a n s a i minore d i X solo una par 
t e d e l l a potenza e s c e d a l condotto. Per e v i t a r e que­
sto fenomeno e f a r s i che praticamente t u t t a l a potenza 
venga erogata n e l mezzo l i b e r o , occorre s o s t i t u i r e a l 
condotto c i l i n d r i c o un condotto esponenziale i l quale 
a d a t t i gradualmente l'onda sonora i n s e z i o n i sempre più 
ampie f i n o a c o n f o n d e r s i c o l mezzo l i b e r o , purché i l d i a 
metro D d e l l a bocca non s i a i n f e r i o r e a l l a lunghezza d i 
onda X/4 e o u i n d i non d i a luogo a r i f l e s s i o n i apprezza-
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b i l i d e ll'onda sonora i n corrispondenza d e l l a bocca ste_s 
s a e 

§ 9 - V i b r a z i o n e d i un p i s t o n e r i g i d o 

S i c o n s i d e r i un p i s t o n e r i g i d o c i r c o l a r e d i s u p e r f i -
ce S iiR^ , a f f a c c i a t o ad una p a r e t e r i g i d a i n d e f i n i t a 
che l i m i t a un semispazio contenente un mezzo d i r e s i s t e r i 
za a c u s t i c a pe « Se i l p i s t o n e e s o l l e c i t a t o da una f o r ­
z a a l t e r n a t i v a F — pS cos u t , assume una v e l o c i t a ^', 
i n generale s f a s a t a r i s p e t t o a F , t a l e che l'impedenza' 
s p e c i f i c a o f f e r t a d a l mezzo a l l a v i b r a z i o n e d e l pistone? 

-fr - -j^r " -jfra p° U + to) 
è d i v a l o r e complesso. 

B a l l o studio d e l fenomeno s i t r o v a che l e componen­
t i a e P sono espresse d a i diagrammi d i f i g . 7. 

F i n o ad una c e r t a f r e q u e n z a , t a l e grossolanamente 
che s i a Tj/x » 0,5, l a part e r e a l e dell'impedenza e c i r ­
c a d i andamento p a r a b o l i c o e l a part e r e a t t i v a e c i r c a 
l i n e a r e a l c r e s c e r e d e l l a frequenza. I l f a t t o che e s i s t a 
PAGLINI - A c u s t i c a ed E l e t t r o a c u s t i c a 3 
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una componente r e a t t i v a d i impedenza proporzionale a l l a 
frequenza cioè d e l t i p o um , s i g n i f i c a che l a presenza 
d e l mezzo da luogo ad una massa a g g i u n t i v a c o s t a n t e che 
s i chiama massa c o v i b r a n t e , l a quale s i aggiunge a q u e l l a 
p r o p r i a d e l p i s t o n e . 

Se i l p i s t o n e f o s s e l i b e r o n e l l o s p a z i o , cioè senza 
p a r e t e r i g i d a , i l problema sarebbe sostanzialmente d i v e r ­
so, ed. i r i s u l t a t i d e l l a t r a t t a z i o n e ora s v o l t a verrebbe­
ro solo come approssimazione. 

N e l l e a p p l i c a z i o n i a c u s t i c h e r i c o r r o n o spesso f e n o ­
meni a s s i m i l a b i l i a i caso c l a s s i c o d e l p i s t o n e v i b r a n t e , 
che appunto per ciò e s t a t o qui r i p o r t a t o . 

Se i l p i s t o n e emette un'onda sonora d e l l e due p a r t i 
n e l l o s t e s s o mezzo d i r e s i s t e n z a pc i l v a l o r e d e l l ' i m ­
pedenza deve es s e r e raddoppiata, purché naturalmente s u s ­
s i s t a l a parete r i g i d a i n d e f i n i t a d i d i v i s i o n e t r a i due 
semispazi a l l a quale i l p i s t o n e stesso e a f f a c c i a t o . 

Le due onde sonore hanno opposizione d i f a s e e quin— 
d i l a parete r i g i d a e i n d i s p e n s a b i l e per e v i t a r e fenome­
n i d i i n t e r f e r e n z a . Se l a parete pur essendo r i g i d a , non 
e i n d e f i n i t a , nasce una i n t e r f e r e n z a t r a i suoni emessi 
d a l l e due p a r t i , tanto più importante quanto più l a l u r -
ghezza d'onda r i s u l t a non t r a s c u r a " Me d i f r o n t e a l l e d i ­
mensioni geometriche d e l l a p a r e t e , she prende i l nome d i 
" b a f f l e " . 
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