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IL SUONO

1. — L'INTENSITA" SONORA

La sensazione auditiva.

Il suono & una sensazione; & la sensazione audiliva che percepiscono tulti gli
esseri viventi provvisti dell’organo dell'udito: I'orecchio.

La sensazione auditiva @ dovuta alle onde sonore. Ciascun'onda sonora con-
siste in una compressione seguifa dalla corrispondente rarefazione dell'aria, ossia
dalla semionda positiva seguita dalla semionda negativa, eguale e confraria, come
avviene per le onde che si propagano sull'acqua. Le onde sonore si diffondono sfe-
ricamente fulto all'inforno della sorgente sonora, a velocita costante, compresa tra
333 e 334 metri al secondo.

Esse destano nell'orecchio vibrazioni simili a quelle che le nanno prodotte; ad
esempio, le vibrazioni delle corde di un violino o di un pianoforte si trasferiscono
nell’aria sotfo forma di onde sonore, le quali mettono a loro volla in vibrazione la
membrana posta all'entrala dell'orecchio. Tramite un complicato procedimento, I'o-
recchio converle le vibrazioni in alire onde, simili a quelle della corrente eletirica,
le quali si propagano lungo appositi condultori filiformi, e raggiungono il cervello,
dove ha luogo la sensazione vera e propria.

Vi sono da considerare fre fenomeni distinti. Vi & anzitutio il fenomeno fisico
della produzione delle onde sonore e della loro propagazione; vi & quindi il feno-
meno fisiologico per cui I'orecchio produce gli stimoli auditivi e li trasmette al cer-
vello; ed infine vi & il fenomeno psichico della sensazione auditiva, ossia della per-
cezione delle voci, dei suoni, della musica e dei rumori.

Il fenomeno fisico & stato ampiamente studiato dalla scienza, la quale ne ha
scoperto quasi futte le leggi; il fenomeno fisiologico relativo al meccanismo dell’o-
recchio & invece ancora poco nolo, se ne infravede appena qualche parte. Il feno-
meno psichico & del fulto incomprensibile e costituisce un mistero impenetrabile.

Con il termine SUONO si dovrebbe intendere soltanio la sensazione auditiva,
cosi come con il termine LUCE si dovrebbe intendere solo la sensazione visiva, cid
per il fatto che il suono e la luce esistono solo come percezioni del cervello, ossia
esistono soltanto nell'interno degli esseri viventi provvisti di orecchi e di occhi, e non
gid al di fuori di essi. Nello spazio che li circonda esistono onde sonore e onde lu-
minose.
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E il cervello che fa vivere ciascuno di noi nel mondo di suoni e di luci che ci
circonda, il quale & in realtd un mondo assolufamente silenzioso e buio. Ma poiché
& molto facile vivere all'esterno di noi, ed & invece molto difficile vivere nell'interno
di noi, in pratica i due termini suono e onda sonora diventano sinonimi, benché uno
esprima l'effetto e I'altro la causa, appunto come diventano sinonimi i due Jdermini
luce e onde luminose.

Gamma delle intensita/sonore,

| suoni si distinguono anzitutlo per I'infensita e la frequenza. La gamma delle
intensita sonore & estremamente vasta, i suoni fortissimi sono miliardi di volte pit in-
tensi dei suoni debolissimi. L'orecchio non percepisce tutti i suoni; percepisce suoni
debolissimi purché possiedano una cerla intensita, delfa infensita di soglia; esiste
tutta una vasta gamma di suoni debolissimi, ed estremamente deboli, che I'orecchio
non pud percepire, la cui esistenza viene messa in evidenza mediante I'amplifica-
zione, appunfo come esisiono oggefli fanto piccoli da non poler essere visti ad
occhio nudo.

Esistono anche suoni estremamente forti, d'infensita enorme, e di durata bre-
vissima, come ad es. lo scoppio di una grossa bomba. Anche essi non possono venir
percepiti dall'orecchio se non solto forma di dolore. Il punto della gamma delle in-
tensitd sonore in cui la sensazione auditiva diventa dolore vien detto soglia dolore.

I due esiremi sono anche delti limite inferiore e limite superiore di audibilita.
Essi variano sensibilmenie da una persona all'alira. ’

All'infensitd sonora corrisponde I'ampiezza dell'onda sonora; un suono & fanto pil
infenso quanto piii ampia & I'onda, un po’ come avviene per le onde del mare.

\Poiché le onde sonore sono invisibili, non & possibile misurare la loro ampiezza;
inolire non esiste una qualche sostanza che si comporti rispelio al suono come il
mercurio rispetto al calore. E percid che manca un semplice dispositive per la misura
dell'infensita sonora, paragonabile al fermometro per la misura della temperatura,
Un « fermomefro » per i suoni sarebbe ufilissimo ma non esiste.y

Esistono due diversi modi per misurare I'intensita del suono, ossia la sua « forza »,
la sua potenza, un po’ come esistono due diversi modi per effettuare misure di tempo.
Gli astronomi possono determinare I'ora precisa dalla posizione della Terra rispetio
agli aliri pianeli e rispetio al Sole; & questa I'ora astronomica. Se si tratta di misurare
il fempo in cui ha luogo un avvenimento qualsiasi, ad es. il giro del circuito da parte
di una macchina da corsa, non ha nessuna importanza conoscere quale sia I'ora pre-
cisa astronomica, basta far scattare il cronometro all'alio della parienza e fermarlo
all'atto dell'arrivo, per leggere sul quadrante il tempo in minuti, secondi e decimi di
secondo,

Occorre far attenzione a non confondere queste due diverse misure; una & la
misura direfta, l'altra & la misura di rapporto. Nei laboratori di fisica acustica ven-
gono fatte misure diretle, mediante complesse e delicate apparecchialure; per gli usi
prafici vengono fatte soltanto misure di rapporio. Con le misure di rapporto non si
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sa quale sia I'ora astronomica, in cui ha luogo un dato avvenimento, ma si misura Vin-
tervallo di tempo in cui |'avvenimento ha luogo.

UNITA" DI MISURA TEORICA: IL BAR.

Le misure d'intensith sonora paragonabili a quelle del tempo asiranomico, ven-
gono effettuate lenendo conta della pressione acustica esercifata dalle onde sonore
sopra una superficie, e si adopera quale unita di misura il bar (B} ed il suo sottomul-
tiplo il microbar (uB). Quest'ultimo corrisponde ad una dina per cm’. Un suono forte
pud esercifare la pressione di 200 bar, uno debole quella di 200 microbar.

IL WATT ACUSTICO.

Una volla conosciuta la pressione esercitats da un dafo suono, si calcola V'ener-
gia sonora del suono stesso, ufilizzando un’apposita formula. 5i adopera quale unita
di misura il watt (W) ed il soffomultiplo microwatt {uW). L'energia sonora non si pud
misurare direttamente, poiché non esisiono watimelri acuslici; come detio, la si pud
dejerminare solo in base a misure di pressione. Tulle quesie misure in bar ed in
watt hanno scarsissima importanza pratica, e si possono irascurare. E necessario fe-
nerle presenti solo per evitare confusione con le misure pratiche, le quali vengono
anch'esse effefiuate utilizzando quale unild di misura il walf, appunfo come per le
misure dell'ora astronomica, quella segnala dagli orologi, e le misure di intervallo
di tempo, quelle misurate dai cronometri, vengono utilizzate le slesse ore e gli stessi
" minuli, secondi, ecc.

UNITA' PRATICA DI MISURA: IL DECIBEL.

Noi diciamo che un suono & ad infensifd zero quando & appena percettibile ne!
silenzio di una stanza, di un suono forfissimo diciamo che & ad intensita 100, poi con
questi due estremi prepariamo una scala a graduazione centigrada. E cid che & stato
fatlo per il termometro; si & detio che la femperatura & di zero gradi quando ['acqua
gela e che & di 100 gradi quando |'acqua bolle. Con la scala centigrada possiamo
indicare quale sia l'intensita sonora.

Quando, non molfi anni or sono, venne approntata la scala cenfigrada dell'in-
fensita sonora, si frattd di dare un nome all'unita di misura, it grado centigrado sonorc,
Gli americani propesero il decibel (dB) decima parte del bel, in onore di Graham
Bell; i tedeschi proposero il phon, noi avremmo peiuto proporre il meucci. Per qual-
che tempo il decibel ed il phon vennero usati senza distinzione, poi con una cerfa
distinzione, infine il phon venne abbandonato. La scala dell'infensifa.sonora & oggi
graduata solo in decibel, in tutto il mondo.

LA GAMMA DEI SUONI, IN DECIBEL,

Sono debolissimi i suoni compresi fra zero e 20 decibel, sono deboli quelli
compresi fra 20 e 40 decibel; la maggior parle dei suoni che percepiamo si trovano
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ira 40 e 60 decibel e sono suoni d'infensita media; i suoni forti si frovano fra 60 e 80
decibel, ed i forfissimi fra 80 e 100 decibel. Come detio, vi & fulta una vasta gamma
di suoni d'infensita tanto ridotta da non poler essere infesi dall'orecchio, senza am-

coLPo DI '
CANNONE

MASSINO

TONO PURO

P

\

BIsSBIGLIO
A1 METRO
INIZIO ASCOLTO NORMALE

MINIMO SUONO

SCALA IN
UDIBILE

DECIBEL
Fig. 1.1. - Scala delle sensazioni auditive in decibel (V. anche la fig. 1.4 a pag. 10).

plificazione. Sono i suoni « softo zero ». Ve ne sono a — 10 decibel, e ve ne sonc a
— 20 dB, a — 30 dB e pii sotto ancora. Uno zero assoluto del suono non & stato
ancora sicuramente accerfato, come invece lo & stalo per la temperatura, il cui zero

assolulo & a — 273 °C.
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Esistono suoni esiremamente forti, olire i 100 decibel: il motore d’ ano
inteso ad un metro di distanza determina una enfith di sensazione auditiva di circa
122 decibel; la grande orchesira della Scala, con 250 coristi, pud dare un « fortis-
simo» di 118 decibel; la sirena di uno stabilimento, intesa vicinissimo, raggiunge
i 110 decibel; un pofente colpo di grancassa i 102 decibel.

All'estremo opposlo, & difficile senfire suoni d'intensitd compresa fra 0 e 10 de-
cibel, poiché essi sono soverchiati dalla rumorosita dell'ambiente. Durante il giorno,
il livello di rumorositd di una stanza tranquilla pud essere di 20 decibel, quello di
una stanza su sirada a grande fraffico pud essere di_40 decibel. Il tic fac di un oro-
logio da polso si pud sentire a distanza solo durante la notte, quando il livello di ru-
morosild scende nofevolmente; I'infensitd sonora prodoita dall'orologio da polso a
30 cm di distanza & di circa 10 decibel; il fic tac di un pendolo raggiunge i 30 ed
anche i 40 decibel.

Una parola sussurrata all’orecchio, infesa da ferza persona ad un meiro di di-
stanza, & a circa 22 decibel; un grido acuto pud raggiungere i 74 decibel. | grandi
tenori arrivano ai 90 decibel durante i forfissimi; & questo il limile estremo a cui pud
giungere il canto. Il ruggito del leone giunge a 92 decibel. Colpi vigoresi di mariello
sull'incudine raggiungono e superano i 100 decibel. Un colpo di cannone o lo scoppio
di una bomba, infesi a breve distanza, non si possono senfire nel vero senso del fer-
mine, si sentono come dolore, non come sensazione, poiché raggiungono e supe-
rano, in alcuni casi, i 200 decibel, mentre la soglia dolore si irova a 127 decibel.

| due estremi sono a zero ed a 127 decibel, sotio lo zero decibel non si _senfe
nulla, sopra i 727 decibel si senle solfanlo dolore.

Dinamica dei suoni.

La graduazione in decibel serve molto bene per indicare la dinamica delle varie
sorgenti sonore, ossia il rapporto fra I'infensita sonora minima e I'intensitd sonora mas-
sima che sono in grado di produrre.

Una delle dinamiche pit basse & quella del disco di sassofono. Un a solo di
sassofono, nell'esecuzione originale, pud avere una dinamica di 30 decibel, da un'in-
fensitd sonora minima di 20 dB ad una massima di 50 dB, per cui 50 — 20 = 30 decibel.
La stessa parte eseguita da un disco, pud avere una dinamica di appena 15 decibel,
da 25 a 40 dB.

All'esiremo opposto, una delle dinamiche maggiori & quella di una grande or-
chesira con coro, la quale da un minimo di 40 dB pué arrivare, come detto, a 118 dB.
In fal caso la dinamica & di 118 — 40 = 78 dB. Poirebbe essere maggiore se alla grande
orchesira fosse possibile far ascoltare suoni deboli, sotto i 40 dB; la rumorosita di
un grande tealro affollalo, e lo stesso complesso orchestrale, non consentono di sen-
fire suoni debolissimi, neppure a coloro che si frovano nelle prime file.

Un quartetio d'archi, in ambiente molio silenzioso, da 15 dB pud arrivare sino
a 65 dB, con una dinamica di 50 dB. Un suonatore di mandolino deve acconientarsi
di 20 o 25 dB di dinamica, menire un suonalore di contrabasso pud sviluppare una
dinamica di 35 dB, da 10 a 45 dB. In pratica perd, i suoni debolissimi del contra-
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SCALA DE! RAPPORTI SCALA DELLE SENSAZIOMI
DELLE INTENSITA AUDITIVE
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Fig. 1.2. - Scala delle sensazioni auditive in decibel e scala delle corrispondenti variazioni d’in-

tensitd sonora, necessarie per provocare le sensazionl. La figura indica anche la dinamica di alcune
sorgenti sonore.

basso sono udibili solo in ambiente silenziosissimo. In una sala da concerlo la dina-
mica del conirabasso si riduce a 15 decibel, poiché va da 30 a 45 dB, data la rumo-
rositd dell'ambiente.

| cantanti celebri hanno dinamiche vastissime; i soprano vanno da 20 a 85 dB,
i fenori da 25 a 90 dB.

La fig. 1.2 illustra esempi di dinamica sonora.
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Livello sonoro.

Per livello sonoro o livello d'infensita — i due fermini, si equivalgono — s'in-
fende l'intensitd sonora media che una data sorgente produce in un daflo ambiente.
Ad es., un violinista determina un livello sonoro alfo in una piccola sala da concerio,
e basso in un grande leatro. Nella sala di lettura di una biblioteca il livello di rumo-
rositd & basso, compreso ira 20 e 30 dB, mentre in una fabbrica di caldaie pud es-
sere elevatissimo, fra i 90 ed i 110 dB.

Con un amplificatore da 10 walt & possibile produrre un buon livello sonoro
in una sala di piccole dimensioni, cosi come con una stufa eletirica di 3 chilowatt &
possibile offenere una tfemperatura confortevole. Il livello di rumorosita corrisponde
un po’ alla femperatura ambiente; aliro & porfare la temperatura di una stanza da
10 a 24 gradi ed alfro & portarla da — 20 a 24 gradi. Cosi, aliro & produrre un cerfo
livello sonoro in una stanza quieta, lontana da strade rumorose, ed aliro & ottenerlo
in una rumorosa sala da ballo. Si fratta di due diversi livelli di rumorosita da superare.

IL LIVELLO DI SENSAZIONE AUDITIVA.

| suoni aculi determinano alfi livelli sonori piti facilmente dei suoni bassi, per-
cid alcuni anni or sono era in uso esprimere in decibel il livello d'intensitd sonora,
ed in phon il livello di sensazione audifiva, Atlualmente questa distinzione & sorpassata.
Si adopera soltanto il decibel.

Variazione dell'intensitd sonora e sensazione auditiva.
L'orecchio, sensibilissimo ai suoni deboli, 2 mano a mano che l'infensi ora
diventa i ibile ai_suoni forfissimi.

In questo modo I'orecchio risulta automalicamente profetio dal danno che
poirebbe venirgli arrecato dai suoni eccessivamente forti; essi potrebbero rovinarlo
completamente. Apposili muscoli preseni nella parle inferna dell'orecchio entrano
in funzione quando vi sono suoni o rumori molfo forti, e provvedono a renderlo meno
sensibile, pil sordo. In presenza di suoni o rumori molto deboli, i muscoli non
infervengono, e la percezione auditiva & massima.

L'orecchio &, infatti, provvisto di un controllo aulomatico di sensibilita, il cui
funzionamento & simile a quello del CAV degli apparecchi radio e del CAG dei
televisori.

.IL CONTROLLO DI VOLUME.

Tutti gli amplificatori, gli apparecchi radio e i televisori sono provvisti di un
controllo di volume, comandato da una manopola. Girando la manopola, il volume
sonoro passa da zero ad un massimo. A meta della rofazione della manopola, corri-
sponde la meta del volume.

Affinché cid avvenga, ossia affinché alla meta della corsa della manopola
corrisponda la meta del volume offenibile, & necessario che durante la prima meta

-~
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la variazione sia molto lenta, e nella seconda meta sia invece molto rapida. Se non
avviene cosi, ossia se la variazione & uniforme, ossia lineare, allora il controllo di
volume funziona male, in quanto con esso non & possibile offenere audizioni deboli.
Non appena si ruota la manopola, I'infensita & subito molto forte.

La fig. 1.3 illustra due controlli di volume, ciascuno costituito da una resistenza

UsciITa

ENTRATALE 2

VARIAZIONE
LINEARE

ENTRATA

VARIAZIONE]
LOGARITMA

Fig. 1.3. - Controlli di volume di tipo lineare (in alto) e di tipo logaritmico (In basso).

variabile. Quello in alto & a variazione lineare. La fensione da regolare &, nell'esem-
pio, da 0 a 5 volt. Con questa resistenza la tensione di 1 volt si oftiene dopo breve
rofazione della manopola; ira 1 volt e 5 volt c'e un ampio tratto di rotazione. Quesio
confrollo non & adatio.

In basso & indicala una resistenza variabile adatta per il controllo di volume.
Esso consente una lenta variazione all'inizio, @ una variazione molto rapida verso
la fine. Si osservi la posizione dell'indice in corrispondenza dello stesso valore di
0,1 volt. Questo tipo di conirollo & detto a variazione logaritmica.
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LA VARIAZIONE LOGARITMICA.

Nei laboratori di fisica acustfica si & cercato di sapere quanie volia un dete-
suono sia pit « forte » di quella che si trova alla soglia dell'udibile, corrispondente
allo zero decibel. Le misure fatle con apposifi sirumenti, basandosi sulla pressione
acusfica, hanno porfaio alla scoperfa della legge di Weber-Fechner, la cui prima
parfe & la seguenie: L'entita della sensazione auditiva non cresce in proporzione del-
I'aumento dell'intensita sonora, cresce bensi con il logaritmo a base 10 che fale infen-
sith sonora rappresenta,

Il Togaritmo a base 10 di un numero & |'esponente della potenza alla quale deve
essere elevalo 10 affinché sia eguale al numero dato. Ad esempio, invece di scri-
vere 1000 si pud scrivere 10°, invece di scrivere 10 000 si pud scrivere 10%, ecc. Gli
esponenti 3 e 4 sono rispettivamente i logaritmi di 1000 e di 10 000. Hi logaritmo di
un milione & 6.

Cid significa che per raddoppiare, friplicare, quadruplicare un dato livello so-
noro, & necessario aumentare l'intensitd sonora addiritiura di cenfo volte per rad-
doppiarlo (poiché 10° & eguale a 100), di mille volte per friplicarlo (poiché 10° &
eguale a 1000) e di diecimila volle per quadruplicarlo (poiché 10* & eguale a 10 000).

Ad es., per elevare un livello sonoro da 30 decibel a 70 decibel occorre au-
mentare l'intensita energefica del suono di 10 000 volte.

La fig. 1.4 rafironta la scala delle sensazioni audifive con quella dei rapporfi
di variazione dell'energia sonora. A zero decibel corrisponde I'unitd, ossia il punio
di parlenza della scala dei rapporti. Per passare da 0 dB a 10 dB occorre aumentare
I'energia sonora di dieci volte, Va tenuto presente che il suono a 10 dB & debolissimo,
poco pils che appena percettibile, e che I'orecchio & molfo sensibile in questa zona.
A 20 dB, ossia a 10 + 10 dB; |'energia sonora & 100 volte maggiore di quella a 0 dB,
cioé in rapporto a quella a 0 dB, ossia & di 10 X 10.

A 50 dB della scala, il rapporto di variazione dell'energia sonora & di 10°, ossia:
& di 100 000. Per i decibel vale I'addizione (10 + 10+ 10+ 10 + 10 = 50) per i
rapporti di variazione d'energia sonora vale invece la molfiplicazione

(10X 10X 10 X 10 X 10 = 100 000).

Enormi |polenze sonore sono in gioco per i suoni forfissimi e pil ancora
per gli esiremamente forfi. L'orchestra ed il coro della Scala formano un com-
plesso sonoro pill « grande » del Monte Bianco. Infatti, accostando al limite di
audibilita, ossia a 0 decibel, il limite di visibilita ad occhio nudo, 1 micron, si nofa
che il Monte Bianco & 4,8 miliardi di volte pii grande, mentre I'orchesira ed il coro
della Scala sono 800 miliardi di volte pili grandi del pit debole suono percettibile.

La graduazione della scala ‘in decibel non corrisponde al logaritmo del numero
che indica la variazione dell'energia sonora, solo per il fatto che l'unitd di misura &
il bel. Alla variazione di 10000 corrisponde il logaritmo 4, ossia 4 bel; dato I'uso
del sottomultiplo corrispondente ad un decimo di bel, a 10 000 corrispondono 40 de-
cibel.
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Incremento dell’intensita sonora.

La seconda parte della legge di Weber-Fechner afferma che: I'incremenfo mi-
nimo della sensazione auditiva é proporzionale alla sensazione che I'ha preceduta.

A teatro si distingue facilmenie quando le voci sono due e quando ve n'é una
sola, se si tratla di un duetlo, menire se & presente un grande coro & impossibile
dire quando le voci sono 249 e quando sono 250. L'orecchio non avverte una diffe-
renza fra 100 e 110 voci, avverte la differenza solo se il passaggio & da 100 ad al-
meno 125 voci, cid per il fatto che I'incremento minimo dell'intensitd sonora che
si rende udibile & del 25 %, Nell'esempio fatto s'infende che le voci devono essere
tutte eguali, ed unite nello stesso canto.

SCALA DELLE RAPPORTI D1 VARIAZIONE SCALA DELLE
SEMSAZION! AU I DELL' INTENSITA SONORA DELL® ALTEZZA l ALTEZIE

-?'-"“ 130 -0 = 10000 MILIARDI DI VOLTE PIU' GRANDE —— = 10"~ 10000 Km
120 4-10'* 10" 4~ 1000 Km
%
10 4-10" 10" == 100 Km
100 §-10™ r -~ . 3 10" L 10km
90 4107 4= 1Km
80 - 10° - 100m
70 4107/ == 10m
DECIBEL
POSITIVI . “ o
60 4 10°  GranDE ORCHESTRA T!™
18 DELIBEL
50 4 10° 1 w0em
BOOMILIARD! MONTE BIANCO
40410t OF VOLIE PIU FORTE 4810 METRI ot L rem
30 4+ 10° 0 4 1m/m
48 MILIARD! DI
20 4-10? VOLTE PIU" ALTO 0! 4 o1mm
104 10' 10" <= 001m/m
ZERD ————ips 0 4 1 | ) %= Y1micron
DECIBEL
-1 - B
=100 (jMTE ESTREMO LIMITE ESTREMO 10 01 micron
DI UDIBILITAY DI VISIBILITA
:t‘::?lﬁr} -20 4= 102 10-2—4- 0 O1micron
-'L -30-L-10-3 = MILLE VOLTE PIU PICCOLO = 1073 A 000 micren

Fg. 1.4. - Confronto tra | rapporti di variazione d'intensith sonora e quelli di dimensione. Il livello
sonoro di 130 decibel corrisponde ad un aumento d'intensitha sonora di 10.000 miliardi di volte
quella del suono appena percettibile, a zero decibel,
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Misura di rapporto della potenza sonora.

Il falto di aver aggiunto alla scala graduata in decibel quella dei rapporti di
variazione dell'infensita sonora o dell'energia sonora che dir si voglia, di cui la fig. 1.2,
@ molto importante poiché consente di effettuare delle misure. L'apparecchio di mi-
sura pud essere cosfituifo da un microfono, da un amplificatore a due o fre stadi, e
da un misuratore d'uscita. Si tratta di regolare una volta tanio il guadagno dell'am-
plificatore, in modo da ottenere una data misura corrispondente a zero decibel.

Si pud regolare il guadagno dell'amplificatore, in modo che lo strumento in-
dicatore della potenza d'uscita indichi 1. walt, in corrispondenza del minimo suono
udibile, quello a zero decibel. In tal modo lo strumento segnerebbe 0,1 watt in cor-
rispondenza a — 10 decibel, @ 10 walt in corrispondenza a 10 decibel.

In prafica perd assegnare la potenza d'uscita di un watt in corrispondenza a
zero decibel andrebbe bene solo per la misura dei suoni estremamente deboli e dei
debolissimi, ma non andrebbe bene per i suoni medi e forti, cid per il fatto che a 20
decibel corrisponderebbero 100 watt, a 30 decibel 1000 watt, a 40 decibel 10000
walt ed a 50 decibel nientemeno che 100 000 watt. A livelli superiori corrisponde-
rebbero milioni e persino miliardi di wait.

£ necessario assegnare una-polenza d'uscita pili piccola a zero decibel, per
es. 1 millesimo di watt, un milliwatt. In fal modo la potenza d'uscita in corrispondenza
dei suoni forti @ fortissimi non risulta enorme, pur essendo molto grande. In seguito
a varie considerazioni, venne deciso di assegnare a zero decibel la potenza d'uscila
di 6 milliwatt, ed in base ad essa vennero graduate le scale degli strumenti indica-
tori. & questa la pofenza d'uscita standard. '

In fal modo, poiché a zero decibel ‘venne scelta la polenza di 6 milliwatt, a 10
decibel corrisponde quella di 60 milliwatt, a 20 decibel quella di 600 milliwatt, a 30
decibel quella di 6000 milliwatt, ossia di 6 wall, e cosi via, come illusira la figura 1.5.
Anche in tal modo si oftengono polenze enormi in corrispondenza ad alfi livelli so-
nori. A 100 decibel corrisponde un rapporto di variazione dell'infensita sonora eleva-
tissima, di 10", ossia di 10 miliardi, Sicché la tensione all'uscita del microfono dovrebbe
determinare all'uscita dell'amplificatore usato per la misura, nientemeno che una po-
tenza corrispondente a quella di 6 milliwatt moltiplicata per 10 miliardi, ossia 60 mi-
lioni di watl, pari a 60000 chilowat.

L'ostacolo viene girato prelevando solfanto una minima parte della tensione
all'uscita del microfono, ossia all'entrata dell'amplificatore di misura, per es. la cen-
fomilionesima parte, per cui a 100 dB corrisponde la potenza di 0,6 watt. La letiura
va quindi moltiplicata per 100 milioni di volte. £ cid che avviene quando con un voli-
metro con portata massima di 1 volt, si misura una tensione vicina a 1000 volf; il di-
visore di tensione applica all'enirata dello strumento solo la millesima parte della
lensione da misurare, la quale va letta sulla scala molfiplicata per 1000.

La scala dello strumento per la misura del livello sonoro viene graduata direl-
famente in decibel; non risulta quindi necessario nessun. calcolo con grandi numeri.

1
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RAPPORTI DI POTENZA SENSAZIONE AUDITIvE
SONORA f 60000 100 DECIBEL == —
]
L]
6000 90
1 ]
L]
[]
CHILOWATT { $00 40
H
H 60 10
L 6 60 MISURA DI
PERCENTUALE
;’ 600 S0
)
¥
WATT { 60 40
[}
1]
L s 30
( 600 20
MILLIWATT ¢ s 10 - * -
L] —
X v — MISURA
{ 6 —§——0 DECIBEL QIRETTA
N
{ 10 -
L]
[]
L]
MICROWATT ‘ ~28 ::it?tf‘t. uo-
' AMPLIFICATO
L]
{ -30 DECIBEL -1 —

Fig. 1.5. - Per poter effettuare misure di livello sonoro, alla scala in
decibel & stata agglunta una scala in watt e relativi sottomultipli ¢ multipli.

a) Formula per indicare in decibel la potenza sonora misurata.

Una semplice formula consente la conversione di valori da una scala all'altra,
generalmente da quella dei rapporti d'infensitd in watt, misurabili, in quella delle
sensazioni auditive in decibel. Risulla da quanio giad detio precedentemente che la
variazione d'infensitd sonora varia con il logaritmo che fale variazione indica, per
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cui, ad es., un'intensita soncra di 600 watt pud venir espressa in decibel nel modo

seguente:
600
Sensazione auditiva in decibel = 10 X (log,,——) =
0,00

10 X (log,, 100000) = 10 X § = 50 decibel.
£ cid che risulta dalla fig. 1.5.

STRUMENTO

IN DECIBEL

Fig. 1.8. - Un amplificatore, un microfono e uno strumento
indicatore d'uscita consentono di leggere sulla scala graduata in
decibel, Il valore del livello sonoro

In termini generali, quanto sopra si pud esprimere con la formula:
Intensitd sonora misurala in watt

Sensazione auditiva in decibel = 10 X (log,,
Infensita di soglia in watt

nella quale per « infensita di soglia » s'infende quella corrispondente a zero decibel,
ossia 0,006 walt,

Come gia detto all'inizio, in pratica i fermini sensazione auditiva e livello so-
noro vengono usali come se fossero equivalenti, per cui quanto sopra defio vale
anche per indicare il livello sonoro in decibel.
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b) Valeri & tensions ¢ di corrents cerrispendenti a livelli senori.

Alla scala della potenza sonora in watt & possibile aggiungere quella della

tensione in volt, ufilizzando la formula P = E*/R dalla quale £ =4/P XR.

Al posto delle misure in walt si possono fare misure in volt, purché venga scelto
un valore standard della resistenza di carico. Tale valore standard della resistenza &
di 500 chm. In tal modo a zero decibel corrisponde un valore standard di tensione,
il seguente:

Tensione a zero decibel = 4/ Polenza in watt a zero decibel X Resistenza standard

=4/70,006 X 500 = 4/3=1,73 voli.

Agli altri principali livelli sonori corrispondono le seguenti fensioni:

a 10 decibel . . 4/0,06 X 500 =4/30 = 5,47 volt

a 20 decibel . . 4/ 0,6 X500 =4/ 300= 17,32 volt

a 30 decibel . . 4/ 6 X500 =4/ 3000 = 54,77 volt

a 40 decibel . . 4/60X 500 =4/ 30000= 173,21 volt

a 50 decibel . . \/moxsoo'={/300000=547.72 volt

a 60 decibel . . 4/ 6000 500 = 4/3 000 000 = 1732 volf

a 70 decibel . . 4/60000 X 500 =4/ 30 000 000 = 5477 .volt

a 80 decibel . . 4/600000 X 500 =4/ 300 000 000 = 17 320 volt

a 90 decibel . . 4/ 6000000 X 500 =4,/3 000 000 000 = 54 770 volt

a 100 decibel . . 4/ 60000000 X 500 =4/ 30 000 000 000 = 173 200 volt
Le misure si possono fare anche in ampere, seguendo lo stesso procedimento,
tenendo conto che P = I* X R, per cui I =4/ P/R.

2. — LA GAMMA DELLE FREQUENZE SONORE

La frequenza, la nota e l'ottava.

Il suono & frequenza, & ritmo; per frequenza s'intende sia la velocita della vi-
brazione di cid che suona, sia il numero d'onde diffuse nell'aria durante ciascun se-
conde.. Si suole indicarla in cicli per secondo (abb. c/s o ¢.p.s.) oppure in hertz (abb.
Hz). Per ciclo s'inlende I'evolversi di ciascuna onda sonora, dal suo inizio alla sua
fine. Periodo & l'intervallo di fempo in cui un ciclo ha luogo. Tante onde, fanti cicli,
fanti periodi.

La frequenza determina |'alfezza, la nota di ciascun suono. Minore & la frequenza,
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minore & 'altezza, pili bassa & la nota; maggiore & la frequenza, maggiore & 'aliezza
pit acuta la notfa. Si suol dire che I'altezza di un suono & aumentata di un’ottava
quando la sua frequenza & raddoppiata, di due oltave quando & friplicata, ecc.

Il suono & musicale quando & costituilo da una successione regolare, ritmica, di
frequenze, e quando quesle frequenze si frovano ira di loro in.rapporti fali da pater
essere espressi con numeri semplici; il suono & rumore quando il ritmo ed il rapporto
semplice fra le frequenze non esiste, ed & costituilo da varie frequenze senza rap-
porto tra di loro, susseguentisi in modo pill © meno irregolare, tale da formare delle
combinazioni dissonanti; il suono & voce quando & prodotio dalle corde vocali umane,
ed & coslituito in parle da successioni regolari di frequenze, ed in parte da alire di
carattere {ransitorio.

L'onda sonora.

Il suono si propaga nell'aria sotio forma di onde. L'onda sonora & costituita
da una compressione (semionda positiva) @ da una rarefazione dell’aria (semionda
negativa), eguali e opposte. La propagazione dell'onda sonora nell'aria avviene
alla velocita di 333 o 334 metri al secondo, a seconda delle condizioni ambientali.

DISTANZA PERCORSA IN UN SECONDO

- @= 1 LUNGHEZZA D'ONDA

VELOCITA O/
PROPAGAZIONE

LUNGHEZZA

Fig. 1.7. - Relazione tra la lunghezza e la frequenza dell'onda sonora.

La lunghezza d'onda sonora pud essere compresa fra” alcuni metri e alcuni
centimefri. Le onde sonore dei suoni molto bassi sono fra le pil lunghe, possono
raggiungere le decine di metri; le onde sonore dei suoni pil alfi sono tra le piu
corte, possono scendere al millimetro.

La fig. 1.7 riporta la relazione ira la velocita di propagazione, 334 meiri al
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secondo, e la frequenza della vibrazione sonora in cicli. Alla frequenza molto bassa
di 100 cicli al secondo, corrisponde la lunghezza d'onda di 3,34 metri, in quanto
la velocita di propagazione & di 334 metri.

Alla frequenza molio alta di 10 mila cicli al secondo, corrisponde la frequenza
di 0,0033 metri, ossia di 3,3 millimetri.

Va nofalo che in pralica non si fiene mai conto della lunghezza d'onda dei
vari suoni, ma sempre ed esclusivamenie della loro frequenza. L'orecchio normale
& in grado di percepire suoni dalla frequenza piu bassa tra 16 e 24 cicli al secondo,
alla frequenza pil alta, dai 10 mila sino ai 24 mila cicli al secondo. Le persone
anziane non senfono i suoni molio alfi, a frequenze superiori ai 10 mila cicli circa;
i bambini sentono bene, generalmente, suoni elevatissimi, sino a 24 mila cicli.
gatti senfono fruscii sino a 50 mila cicli.

Frequenza, sensazione auditiva e potenza sonora.

La sensibilitd dell'orecchio varia molio al variare della Ir.qm & molto sen-
sibile ai suoni la cui frequenza @ compresa nel iratfo fra 2000 e 5000 cicli/secondo.
Riesce a percepire alcuni di fali suoni anche se d'intensitd esiremamente ridotta, a
~— 10 decibel. E poco sensibile ai suoni bassi, compresi fra 20 e 100 c/s. Affinché
I'orecchio possa appena percepire un suono bassissimo, a 40 c¢/s, & necessario che
esso sia mollo forte, a 55 decibel. Tra i due esiremi di sensibilita vi & uno scarto di
circa 60 decibel, pari al rapporto da 1 ad 1 milione.

Affinché un suono mollo basso possa deferminare una sensazione auditiva pari
a quella di un suono aculo, & necessario che la sua polenza sia mollo maggiore. E
per quesia ragione che le canne dell’organo sono tanio diverse. La canna corrispon-
dente al do dopo la conirolfava, a frequenza bassissima, ai limiti dell'udibilita, &
alta 9,60 metri. Tulta la forza dei polmoni di un uomo robusto non basta a frame un
suono. Al lato opposto, la canna pili piccola, a frequenza alfissima, & lunga appena
7.5 cenlimelri, e basla il fiato di un bambino per farla suonare.

E ancora per questa ragione che solo i-grandi alioparlanti, collegati ad ampli-
ficatori di notevole potenza, possono riprodurre nole musicali basse; i piccoli alto-
parlanti, di piccola polenza, possono riprodurre solianto suoni di nota media e acuta.
- La nofa pili bassa del pianoforie & il la dopo la conirottava, a frequenza di 27
¢/s; affinché tale nota desfi la slessa sensazione audifiva del fa di terza oftava, a fre-
quenza di 2734 cfs, occorre che la polenza sonora sia 150 milioni di volte maggiore.

Frequenza a zero decibel.

Poiche la sensazione auditiva varia molio al variare delia frequenza, lo zero de-
cibel dalla scala delle intensita sonore & stato fissato per il suono appena percettibile
alla frequenza di 1000 c/s.
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Il tempo di riverberazione.

Il suono richiede un cerfo fempo per esfinguersi, in quanio le oscillazioni
dell'aria si attenuano gradatamente. Un colpo di grancassa si senfe anche dopo che
il timpano dello sirumenfo & stato colpito. Il suono di una campana si sente ancora
per qualche fempo, dopo I'ultimo colpo di batacchio. Il fempo che il suono richiede
per eslinguersi dipende dalle condizioni acustiche dell'ambiente. E detio fempo di
riverberazione. Si misura in secondi.

Intensitd sonora e distanza.

L'infensitd sonora varia inversamente al quadrato della distanza, come indica
la fig. 1.8. Maggiore & la distanza dalla sorgente sonora, maggiore & |'area della
superficie inferessata. Raddoppiando la distanza I'area & quadruplicata, quindi l'in-
tensitd sonora risulta « diluita» in proporzione, risulta ciod quatiro volte minore.

‘INTENSITA INVERSAMENTE
DELL'ONDA | AL QUADRATO
SONORA VARIA LLA DISTANZA

Fig. 1.8. - Relazione tra I'intensitd sonora e la distanza.

Gamma di frequenza e ottave del pianoforte.

Il pianoforte & lo strumenfo in grado di produrre la gamma di frequenze pid
ampia, da 27 cicli per secondo a 3480 ¢/s. In fig. 1.9 & riporfata la gamma delle fre-
quenze udibili dall'orecchio umano, confrontata con quella del pianoforte. In_figura,
le note del pianoforfe sono indicate con le rispettive frequenze. L'oftava iniziale,
defta conirottava, & quella che comprende le frequenze pili basse, va dal do a 32
¢/s, al la a 54 ¢/s ed al si a 60 ¢/s. E precedula da due note ancora pil basse, il |a
a 27 ¢/s ed il si a 30 ¢/s.

Alla controftava segue I'offava grande, con il do a 65 c/s, il la a 108 c/s ed
il sia 122 ¢/s; @ seguita a sua volta dall'offava piccola, con il do a 129 c/s, il la
217 c/s ed il si a 244 ¢/s.

L'offava centrale del pianoforte ha inizio con il do a 259 e fine con il si a 488.
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Fig. 1.9. - Spettro udibile delle varie frequenze corrispondenti alle voci ed al principall strumenti.

Viene quindi la prima oifava, con il do a 515 ed il si a 966, sequita dalla seconda
ottava, con il do a 1035 c/s ed il si a 1954. La gamma del pianoforte ha fine con una
parte della ferza oftava, dal do a 2070 c/s al la, ultima nota, a 3480 c/s.
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Fig. 1.10. - Gamma del pianoforte con le varie frequenze accordate sul LA fisico, a 426,667 c/s,
La parte tratteggiata corrispopde ad armoniche superiori.
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JJl 18.35| 36.70 | 73.41 | 146 83 293.67| 587.34 | 1174.68 | 2349, 36
N 19 44| 38.89 | 77.78 | 155.56| 311.13 | 622.26 | 1244.52 | 2489 04
_20.60 a1.20 | 82.41 | 164.82| 329.63 | 659.26 | 1318.52 | 2637. 02
21.82 | 43.65 | 87.30 | 174.61 | 349.23| 698.46 | 1396.92 | 2793. 82
23 12 |46.,24 | 92.49 | 184 99| 369.99| 739.98 1479.96 | 2959.95
2449 | 48.99 | 97.99 | 195.99] 391 99| 783.98 | 1567.96 | 3135.96
2595 | 51.91 | 103.82 | 207.65 | 415.31 | 830.62 | 1661.24 | 3322.48
_27.50 | 55.00 | 110.00 | 220.00 440.00| 880.00| 1760.00 | 3520.00
29.13 | 8.27 | 116.54 | 233.08| 466.17 | 932.34 1864.68 | 3729.36
30861 61.73 | 123.47 | 24694 | '493.88 | 987.76 | 1975.52 | 3951.04
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HPEDAN 777

2093 CICL!
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Fig. 1.11. - Gamma del planeforte con le varie {requenze accordate sul la sinfonico, a 440 ¢/s.

La fig. 1.10 indica un'alira gamma del pianoforte, con aliri valori di frequenza in
corrispondenza alle varie note del pianoforte, e la fig. 1.11 riporfa una tabella con
aliri valori ancora per le stesse note, Questi fre differenti dati sono dovuti al fatto
che vi sono tre la dell'oftava centrale, ufficialmente stabiliti:

« la» fisico . . . . . . a 426,667 cicli al secondo
«las infernazionale . . . . . @& 435 cicli al secondo
«la» sinfonico . . . . ., . a 440 cicli al secondo

Ai fre la corrispondono i seguenti fre do, quello fisico a 512 ¢/s, usalo per i
computi, quello infernazionale a 517 c/s, e quello sinfonico a 523,26 /s,

La frequenza fondamentale e le frequenze armoniche.

_Un _suono & semplice, o puro, quando la sua onda sonora ha forma perfeHia-
mente sinusoidale; allora @ paragonabile all'acqua distillata. | suoni che cosliluiscono
la voce e quelli prodofti dagli strumenti musicali sono complessi; tale complessita
& dovula al fatto che la frequenza fondamentale & accompagnata da altre frequenze,
pits alle, delle quali costituiscono un multiplo integrale. Sono generalmente d'inien-
sita minore della fondamentale. Sono detle frequenze armeniche o solo armoniche.
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Le armoniche determinano la qualita, il fimbro, il « colore » del suono. Non
sono separafe dalla fondamentale, detta anche prima armonica, ma formano con essa
un‘onda risulfante, complessiva. Uno strumento musicale a frequenza di 100 c/s, pro-
duce anche armoniche a 200 c/s, 300 c/s, 400 ¢/s ecc. L'armonica a 200 c/s vien detta,

0

VIBRAZIONE FONDAMENTALE

1

SECONDA ARMONICA

i

TERZA ARMONICA

I

QUARTA ARMONICA

Fig. 1.12. - Frequenza fondamentale e armoniche,

in fal caso, seconda armonica, ed & seguita dalla ferza armonica, dalla quarta armo-
nica, ecc.

La polenza sonora & distribuita variamente fra la fondamentale e le sue ar-
moniche. La seconda armonica non @ necessariamente pill intensa della ferza, e la
terza della quarla. L'intensila sonora delle varie armoniche pud essere molto diversa.
Il numero delle armoniche ed i loro rapporti d'infensitd determinano la caratteristica
del suono, la sua ricchezza. Il do dell'offava centrale, a 261 cicli al secondo, pud
venir emesso sia da un violino che dalla sirena di uno stabilimento; la presenza delle
armoniche ed i rapporti delle loro intensita, consenfono perd di distinguere nettamente
il suono proveniente dal violino da quello proveniente dalla sirena.

* Le armoniche possono raggiungere frequenze molto elevate, sino a 10 000 cicli
2l secondo, ed olfre. Se la potenza sonora & distribuita in modo quasi uniforme sino
alle armoniche pit alte, il suono risulta metallico, come nel caso della fromba. Nel

20



IL SUONO

como da caccia, invece, l'infensitd sonora decresce rapidamente all'elevarsi delle
armoniche. In genere i suoni bassi sono ricchi di armoniche, menire i suoni acuti
sono poveri di armoniche,,

/.....T... y

NOTA

24 1T, o

ARMOMICA PRINCIPALE

-

A, >

FONDAMENTALE Cicu

Fig. 1.13. = Distribuzione della potenza sonora tra la nota fonda-
mentale e le varie armoniche prodotte dal violino e dal flauto,

lnm-umi.nonioulmnmi-

a) Lo spettro somore.

L'orecchio umano sente una gamma vastissima di frequenze sonore, ma essa @
soltanto una parte dell'infera gamma sonora, detta spetiro sonoro;

Tra 0 e 16 ¢/s vi & la breve gamma degli infrasuoni, fra 20 000 e 16 000 000 c/s
vi & la gamma degli ulfrasuoni; gli uni e gli aliri appartengono ai « suoni silenziosi ».
Lo stormire di una foglia, il cigolio di una chiave nella toppa, il fruscio di una veste,
determinano suoni molto elevati, con frequenze armoniche che possono raggiungere
20 000 cicli al secondo ed anche superarli. Sino a 32 000 ¢'s si estende la sensibilita
di alcuni insefti, i quali senfono principalmente suoni inaudibili all'orecchio un\:!%

Gli ultrasuoni inforno alla frequenza di 100 000 c/s sono ufilizzati per la pa
rizzazione del latte a bassa femperatura, per la raffinazione degli zuccheri, per effetti
di polimerizzazione, ecc. Quelli ad un milione di cicli sono usati per segnalazioni
subacquee. |l limite esiremo degli ulirasuoni prodofti con apparecchi & a 16 milioni
di ¢/s.
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b) Lo spettro udibile.

Lo spefiro udibile & cosfituito dalla gamma delle frequenze udibili. La fig. 1.9
illustra il tratto occupato dalle varie voci e dai principali strumenti. La voce maschile
ha una frequenza fondamentale inforno agli 80 ¢/s, quella femminile intorno ai 120 o/s;
le esperienze telefoniche hanno perd dimostrato che si possono eliminare le frequenze
softo i 300 ¢/s della voce senza alferare sensibilmente la intelligibilita.

Per spetiro di una voce o di uno strumento s'intende la curva esprimente la va-
riazione dell'intensita sonora al variare della frequenza. Nel caso del pianoforte, lo
speliro relativo ad una data nota Pud variare notevolmente con la forza del tocco.

La zona dell'udito e l'audiogramma.

E possibile tracciare una figura che indichi quale sia la zona dell'udito, visto che
esistono suoni fanfo bassi o fanto alfi da non poler essere infesi, e visto che ve ne
sono altri fanto deboli o fanto forti da non poter neppure essere infesi, o da causare
non una sensazione ma un dolore.

Segnando le sensazioni auditive minime e massime in corrispondenza delle va-
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FREQUENZA CICLI PER SECONDO

Fig. 1.14, - Zona d'udibilita del varl suonl al variare della loro frequenza e della loro potenza.
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rie frequenze, si offiene appunto la fig. 1.14; essa indica quale conformazione
abbiano i confini d'udibilita. A sinisira sono indicali i livelli sonori relativi alle fre-
quenze pil basse. Le nole pili basse del pianoforte, a 27 ed a 32 c/s, non si possono
senfire se non ad un livello sonoro assai alto, di circa 80 decibel; perd se il livello
& olire i 100 decibel, la sensazione si frasforma in malessere; sicché il campo d'u-
dibilith di queste note & molto limitato, essendo compreso tra 80 e 100 decibel.
Nofe musicali a 50 ¢/s si sentono gid a circa 50 decibel, e danno dolore solo
a 120 decibel. La zona d'udibilitd pii estesa & quella relativa a frequenze da 500 a
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Fig. 1.15, - Audiogrammi Indicanti come deve variare I'intensitd sonora
alle diverse frequenze affinchd rimanga costante la senzazione auditiva
espressa In decibel.

5000 c/s. Anche i suoni molfo acuti non si senfono se non quando sono gid molio
forti. Una nota a 20 mila cicli si sente solo se & mollo infensa, a circa 45 decibel.

Nella figura & indicata la zona sonora « occupala » dalle grandi orchestre; essa
pud dare un'idea della vastita della gamma di frequenze musicali e della gamma
delle intensita sonore che le grandi orchesire sono in grado di sviluppare.

Si fraccia un audiogramma quando si esprime con una curva la variazione d'in-
tensita sonora necessaria per conservare inallerata una data sensazione sonora al va-
riare della frequenza. La fig. 1.15 illustra varie curve di questo fipo. Ciascuna curva
corrisponde ad un dato livello sonoro in decibel; si riferisce alle variazioni di rap-
porlo d'infensita sonora al variare della frequenza. Nella figura, la scala dei rapporti,
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a sinistra, non ha inizio con 1 poiché essa si riferisce a. misure di pressione sonora
espresse in dine per centimetro quadrato. Il significalo perd non varia. A destra &
indicato il livello in decibel corrispondente alle varie curve. Un suono a 25 c/s deve
essere quasi 5000 volfe pili intenso di un aliro a 2500 cicli, per determinare la stessa
sensazione a zero decibel, ossia per essere appena percettibile. Non avviene la stessa
cosa quando si fratta di livello sonoro molto alfo; in questo caso bastano piccole va-
riazioni d'infensita sonora per conservare inallerata I'entita della sensazione al va-
riare della frequenza.

Gli audiogrammi, delti anche curve isofoniche, sono frequeniemente usali per
stabilire le condizioni d'udibilita delle persone deboli d'udito, per stabilire le condi-
zioni acusliche di un ambiente, quelle di assorbimento dei vari materiali isolanti, ecc.

3. — L'ORECCHIO

Caratteristiche basilari dell’orecchio.

La parfe pil importante dell'orecchio & simile ad un prodigioso, complicatissimo
pianoforte, con ben 24 mila corde musicali, realizzato con precisione cosi esirema
da poter avere le dimensioni di un piccolo pisello.

Le corde di questo pianoforte-pisello vibrano in corrispondenza alle note di
varia altezza. Sono percid di varie lunghezze; la piu lunga, quella che vibra quando
all'orecchio giunge il suono piu basso percettibile, misura 1,6 millimetri; la pil corla,
posta all'altra esiremitd, misura appena 0,14 millimeiri. Dall'intensitd del suono di-
pende 'ampiezza delle loro vibrazioni. Le corde pil lunghe sono spaziate, le pii
corle sono fitte.

Uno strumento che emelta un la a 435 c/s, determina la vibrazione della corri-
spondente corda musicale a frequenza 435 c/s dell'orecchio, nonché quella di alire
corde a frequenze armoniche, a 870 c/s, a 1305 ¢/, ecc. L'orecchio cosfiluisce uno
« specchio sonoro » esiremamente fedele. Non & perd ben chiaro come esso fun-
zioni, anche soltanfo dal punto di vista acuslico, poiché non s'infende come una
corda lunga appena 1,6 mm possa vibrare a frequenza fale da richiedere in un
pianoforfe una corda lunga ben 1 metro ed 80 centimetri, L'esperimenio dimostra
che se le corde piu lunghe si delerioranc o si spezzano, I'orecchio non pud pil per-
cepire i corrispondenti suoni bassi. Con I'avanzare dell'efa le corde pil corte, quelle
che vibrano alle nole pil alte, si atrofizzano, specie nel tratto fra 14 000 e 20 000 cicli.

Non sono le onde sonore dell'aria a mettere in vibrazione le 24 mila corde del
pianoforfe-pisello, poiché basterebbe il pulviscolo sospeso in essa per rendere ra-
pidamente inutilizzabile un organo di cosi alta delicatezza.cLe 24 mila corde, detie
fibrille, sono fese lungo un tubetfo di natura cssea, piegato a spirale, a forma di chioc-
ciola, pieno di un liquido speciale, detio endolinfa. Il pianoforte & dunque a forma
di chiocciola, e vien detto coclea.

Le onde sonore dell'aria, raccolle dal -padiglione dell'orecchio si propagano
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lungo il canale uditivo, lungo circa 25 mm, e vanno ad esaurire la loro forza su una
membrana che chiude complelamente il canale. € la membrana del fimpano, fesa
come la pelle di un tamburo e fissata ad una cornice ossea. Le pressioni propagantisi
nell'aria sotlo forma di onde sonore deferminano vibrazioni della membrana; ma
poiché le pressioni corrispondenti ai suoni debolissimi sono estremamente lievi, la
sensibilita della membrana del timpano & prodigiosa. Uno sposiamento d'aria di ap-
pena due miliardesimi di mm, paragonabile alla variazione di pressione aimosferica
deferminata dal sollevare la testa di 7,5 centimefri, & gid sufficiente per mettere in
vibrazione la membrana del timpano.

SUONA_QU!I
DENTR

i\

PISELLO COCLEA

Fig. 1.16. - Tutte le vocl, tutti | suoni e tutti | rumori sono presenti nella coclea,
I'auditorio-pisello esistente nell’orecchio interno.

La membrana possiede anche la straordinaria facolld di variare automatica-
mente la propria elasticita; diventa pili elastica in presenza di suoni bassi, ai quali cor-
rispondono vibrazioni pil ampie, data la maggior energia posseduta, e pil rigida
in presenza di suoni acuti. | suoni di una grande orchesira sono rappresentati da un
susseguirsi di onde multiformi, le quali determinano complesse ed armoniche vi-
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brazioni della membrana del fimpano. Essa si rinnova nel fempo, ed in caso di le-
sione si ripara.

Al lato opposto della membrana del timpano & necessario vi sia la stessa
pressione d'aria esistente nel canale auditivo. Se dietro la membrana vi fosse il vuolo,
o aria molto rarefatta, la membrana verrebbe immediatamente sfondafa dalla pres-

.

Fig. 1.17, - Le varie parti costituenti I'orecchio esterno, medio e Interno. La conformazione della
coclea e le sue due finestre sono illustrate anche dalls fig. 1.18.

sione dell'aria antistante. Avverrebbe la slessa cosa se posteriormente la pressione
fosse pil alta. Affinché la pressione sia eguale ai due lati, un apposito canale comu-
nica con la bocca; & detto canale d’Eustachio, ed & ben visibile in fig. 1.17.

Le parfi dell'orecchio sono dunque tre: quella anleriore alla membrana, quella
posferiore e, infine, la coclea. Le vibrazioni della membrana del timpano vengono
frasmesse al liquido presente nell'interno della coclea. All'entrata del tubetto con le
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24 mila corde vi & una seconda membrana, la quale costituisce I'ingresso dell'orecchio
interno, v. fig. 1.18. Le vibrazioni della prima membrana vengono irasmesse a quesia
seconda membrana, dalla quale si propagano nella endolinfa, @ quindi alle corde.

La seconda membrana ha forma ovale e la sua superficie & circa la ventesima
parte di quella del timpano; essa chiude una « finestra» non pill grande della
cruna di un ago. Senza qualche particolare accorgimento, le vibrazioni sonore im-
presse all'endolinfa si propagherebbero sino in fondo alla chiocciola, e poi, riflesse
dalle pareti, ritornerebbero indieiro, mettendo’ due volte in vibrazione le fibrille,
cid che non deve avvenire. E necessario che I'energia delle vibrazioni si esaurisca
in qualche modo, e non riforni indietro.

A tale scopo, le 24 mila fibrille sono intessule in una softilissima membrana, di
qualche millesimo di millimelro, la quale divide in due parfi il tubetto avvolio a spi-
rale; lo divide insieme con un parlicolare sostegno osseo, il quale fa anch'esso da
parete divisoria. La finesira ovale & presente su una sola meld del tubetio, la meta

COCLEA

FINESTRE

Fig. 1.18. - Il labirinto, ossia | canall semicircolarl orientati
a 90 gradi tra di loro, e la coclea con le sue due finestre,

superiore, detta galleria superiore o canale semicircolare superiore o anche rampa ve-
stibolare oppure scala vestibulae. Le vibrazioni della piccola membrana si propagano
nella endolinfa presente in questa galleria superiore, e poi a quella presente nella
galleria inferiore, detta anche rampa fimpanica o scala tympani. Questa seconda gal-
leria finisce anch'essa con una « finesira », di- forma rofonda, chiusa da una mem-
brana, la quale ha il solo scopo di assorbire I'energia vibratoria rimasta.

La lunghezza di ciascuna delle gallerie & di 32 millimetri; il punlo in cui esse
comunicano & detlo elicofrema. L'avvolgimento comprende due spirali e fre quarti.

La membrana del timpano non poirebbe comunicare le sue vibrazioni diretta-
mente all'endolinfa, data la diversa impedenza acustica, un po' come la valvola finale
di potenza non pud comunicare direttamente con la bobina mobile dell'alioparlante,
appunto per la diversa impedenza. Come & necessario un trasformatore adattatore,
cosi & necessario un adattatore delle due impedenze, costituito da un dispositivo di tre
ossicini, ira le due membrane, presente nell'orecchio medio. La membrana del fim-
pano ha la stessa impedenza caratferistica dell'aria, di 42 ohm acuslici; la parie in-
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terna dell’'orecchio, ossia la coclea, ha un'impedenza molio maggiore, inforno ai
150 000 ohm acustici.

Le vibrazioni della membrana del fimpano vengono irasmesse alla cafena de-
gli ossicini, prima al martello, quindi all'incudine e infine alla staffa, la quale poggia
sulla membrana ovale, ingresso dell'orecchio interno. In fig. 1.17 i tre ossicini si ve-
dono abbastanza nitidamente.

Le vibrazioni della staffa risullano ridotte, rispetio a quelle della membrana
del fimpano, nella proporzione di 1,5 a 1; dato che la superficie della membrana
ovale & circa la venlesima parfe di quella del timpano, la pressione sull'endolinfa &
circa 60 volte maggiore di quella delle onde sonore sulla membrana del timpano; il
principio & un po’ quello della leva idraulica.

La coclea & collegata a ire canali semicircolari, crientati ad angoli di 90° ra di
loro, nei quali ha sede il senso dell'equilibrio, che non parfecipano al fenomeno
uditivo. L'insieme della coclea e dei fre canali vien deto labirinto.

Ciascuna delle 24 mila fibrille della coclea & collegata per cavo direffo con
una zona del cervello; ne risulla che dall'orecchio parfe un cavo udifive composto
di 24 mila condutiori isolati. Nella coclea c'a « qualche cosa », in corrispondenza di
ciascuna fibrilla, in grado di fradurre la vibrazione meccanica in onda elefirica di
forma corrispondente. L'orecchio si comporfa un po’' come una centrale telefonica,
dalla quale parfono continui messaggi a misteriosi abbonali in grado di inferpretarli.

Ciascuno di noi sente la propria voce in modo diverso da come la senfono gli
altri, per il fatto che parte delle onde sonore prodotfe dalle corde vocali giungono nel-
I'orecchio medio, iramite il canale d'Eustachio, ed agiscono direttamente sulla catena
degli ossicini.
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LA RIPRODUZIONE SONORA

Elementi basilari.

Il suono pud venir converlifo in fensione eletirica allernativa, una fensione
eletirica che riproduce esatfamente fulta la modulazione sonora, cosfiluita da onde
esaffamente come il suono & formato da onde. Le onde di fensione eletirica si
propaganc lungo fili condutfori, mentre le onde sonore si propagano nellaria.

Questo fenomeno & alla base di tulla |'audiofecnica.

La fensione eletirica alternativa che riproduce il suono vien detta fensione
audio o fensione ad audiofrequenza o segnale audio.

Il suono viene converlito in fensione audio mediante il microfono. Il microfono
capta le onde sonore, enira in vibrazione e genera la fensione audio.

La fensione audio pud venir, a sua volta, riconverfita in suono. Questo & il
secondo fenomeno alla base dell’audiotecnica. La riconversione & ottenuta medianie
I"altoparlante.

A seconda del modo con cui la fensione audio passa dal microfono all'alio-
parlante, si determinano fire distinfe fecniche:

a) I'amplificazione audio,
b) la modulazione audio,
c) la registrazione audio.

L'AMPLIFICAZIONE AUDIO, — La tensione audio cosi come viene fornita dal
microfono & sempre debole, non adatta per far funzionare I'alfoparlante; essa pud
perd venir nofevolmente amplificata, sino a raggiungere ampiezze lali da far fun-
zionare uno o piu alloparlanti, ed essere riconvertita in voci e suoni adatfi per una
piccola stanza di soggiomo oppure per una vasta piazza.

Il dispositivo a valvole eletironiche o a fransistor ufilizzato per elevare la ten-
sione audio all'ampiezza necessaria, & |'amplificatore audio.

La possibilita di amplificare convenientemenie la fensione audio, cosfituisce il
terzo fenomeno alla base dell'audiotecnica.

Esistono numerose versioni dell'amplificatore audio. Esso & sempre provvisio
di un'enirata, alla quale & collegato il microfono, mediante un apposito cavo, e di
un‘uscita, alla quale & collegato I'alioparlante. L'entrata & a sinisira, l'uscita a desira.
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La pofenza dell'amplificatore & indicala in walt. Un piccolo amplificalore pud
avere la pofenza di 1 watt; un grande amplificatore pud avere quella di 50 wati.

LA MODULAZIONE AUDIO. — La tensione audio pud venir ufilizzata per modu-

lare una fensione oscillante, ad alta frequenza. La tensione oscillante inviata all'antenna

“determina onde radio nello spazio. In 1al modo la tensione audio pud venir trasferita da
una stazione frasmitlenfe a molli apparecchi riceventi « via radio ».

Nelle stazioni radiotrasmittenti, la fensione audio fornita dal' microfono viene
anzitutto amplificata, quindi sovrapposta alla tensione oscillante. La fensione AF
modulata viene quindi amplificala e poi inviata all'antenna frasmittente.

Negli apparecchi radio vi sono due parti distinte: il sintonizzatore radio e I'am-
plificatore audio; il primo provvede all'amplificazione della fensione AF modulata e
alla sua rivelazione; il secondo provvede ad amplificare la debole fensione audio
conseguente alla rivelazione del segnale radio.

LA REGISTRAZIONE AUDIO. — La tensione audio pud venir ufilizzata per fre
diverse forme di registrazione:

a) l'incisione su dischi fonografici,
b) la registrazione su.nastri magnetici,
¢) la formazione della colonna sonora dei film.

La fensione audio pud venir ricavata dai dischi mediante il fonorivelatore del
quale sono provvisti i giradischi; dai nastri magnefici mediante la festina magnetica.
di cui sono prowvisti i regisiralori; dai film mediante la fofocella di cui sono prov-
visti gli apparecchi di proiezione cinematografica.

Il fonorivelatore, la testina magnetica e la folocella sono sempre seguiti da
un amplificatore, la cui uscita & collegata all'altoparlante, o al gruppo di altoparlanti,
per la riproduzione delle voci e dei suoni.

LA SORGENTE DI SEGNALE. — Il microfono capta cid che gli perviene dalla
sorgenfe sonora; un'orchestra &, ad es., una sorgenfe sonora. | dischi fonografici,
i nastri magnetici e le colonne sonore dei film sono invece sorgenti di segnale. Il
microfono @ anch'esso una sorgente di segnale.

LA CATENA AUDIO. — L'insieme dei dispositivi necessari per offenere una
regisirazione o una riproduzione sonora formano una cafena. In una fonovaligia,
ad es., il disco, il fonorivelatore, I'amplificatore e I'altoparlante formano una cafena
audio. Ciascun disposilivo & un elemento della catena.

IL SEGNALE AUDIO. — Il segnale si misura in millivolt. A ciascuna sorgente di
segnale corrisponde un cerfo segnale, ossia una certa fensione audio, In genere,
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la fensione audio in millivol, corrispondente alle varie sorgenti di segnale, & la
seguente:

@) microfono 5 millivolt,

b) fonorivelatore magnetico 3,5 millivolt,

£) fonorivelatore a cristalle 300 millivolt,

d) sintonizzatore radio 150 millivolt,

&) regisiralore magnefico 100 millivolt.

La tensione audio fornita dai microfoni e dai fonorivelatori magnetici @ molio
debole, di alcuni millesimi di volt; la fensione audio fornita dai fonorivelatori a
crislallo, dai sinfonizzatori radio e dai registratori magnetici & elevata,

Le fonovaligie sono provviste di fonorivelatore a cristallo; esso & collegato ad
un amplificatore, il quale a sua volta & collegalo all'altoparlante. Gli amplificatori
audio di classe elevats, adafti per funzionare con qualsiasi sorgente di segnale,
sono provvisti di diversi ingressi, uno per ciascuna sorgente di segnale.

Vi & l'ingresso per il microfono, quello per il fonorivelatore magnefico, quello per
il fonorivelatore a cristallo, ecc.

| due primi ingressi a) e b) vengono detti ingressi a basso livello; ad essi corri-
sponde una valvola amplificatrice in pili, nel complesso di amplificazione. Gli alfri
tre ingressi vengono detti ad alfo livello; essi sono effettuati all'entrata della seconda
valvola amplificatrice, in quanio necessitano di minor amplificazione.

POTENZA D'USCITA. — E la potenza dell'amplificatore, espressa in watl, e
relativa alla fensione e alla corrente audio alla sua uscita, praticamente utilizzabile.
Non & la massima potenza d'uscila; & la potenza d'uscita ottenibile senza eccessiva

gistarsione-in-genere non superiore al 2 per cento.

POTENZA NOMINALE. — E la massima potenza ufilizzabile che pud venir
fornita dall’amplificatore, in base alla fensione e alla corrente audio d'uscita; @ la
potenza oftenuta con il calcolo; & una polenza leorica. Alla potenza nominale corri-
sponde una percentuale di distorsione relativamente alla, ma non supericre al
5 per cenfo.

POTENZA DI SOVRACCARICO. — E una potenza superiore alla nominale,
offenibile con tensioni e correnti al limite delle condizioni di lavoro delle valvole
finali. Le finali risultano, in queste condizioni, sovraccaricate, La distorsione. & notevole.

POTENZA DI PICCO. — E I'estrema pofenza offenibile dall'amplificatore in
qualche breve istante; & da considerarsi una polenza istantanea, corrispondente. ai
picchi di modulazione della tensione audio e alla capacita dei condensatori elet-
frolitici in funzione di condensafori-serbatoio.
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ESEMPI DI POTENZE. — Un amplificalore di alta polenza e con buona fedelta
di riproduzione dell'intera gamma audio, pud consenlire le seguenti potenze:
a) potenza d'uscita normale: 20 wait,
b) potenza nominale; 22 watt,
) potenza di sovraccarico: 30 watt,
d) pofenza di picco: 60 watt.

LA RISPOSTA DI FREQUENZA. — Nessun impianto audio, per quanto perfetfo,
riproduce uniformemente fulie le frequenze corrispondenti alle voci e ai suoni.
Varie limitazioni fecniche determinano una atienuazione di cerle frequenze e una
esalfazione di alfre, e per di pit infroducono distorsioni. La riproduzione eleffro-
acustica delle voci e dei suoni pud risultare_pi o meno simile alla loro genera-
zione originaria, ma mai eguale.

Una data catena audio, ad es. una fonovaligia, ha una dafa mposfa di frequenza,
ossia un dato modo di rispgdoro alle varie frequenze audio, diverso da quello di
aliri complessi, ad es. da quello di una sala 'cihonhfogrﬁica di prima visione. In
genere la risposta di frequenza di una fonovaligia & molio modesta, in quanto non
« risponde » per nulla slle frequenze basse, ed esclude anche tutte le .armoniche
elevate dei suom. limifandosi a riprodurre d’haslmn uniformemente le frequenze
centrali della glrnmn audio. La risposta di un impianto cinemalografico di alta classe
& invece fale da consentire la uniforme riproduzione di un iratto eslesissimo della
gamma audio. .

Parti dell’amplificazione audio.

L'amplificatore audio si distingue in tre parti:

a) I'amplificatore di tensione audio,
b) l'amplificatore finale di potenza,
¢) I"alimentatore.

L'amplificatore di fensione audio provvede ad elevare la tensione del segnale
audio di quanto necessario per far funzionare la valvolas, o le valvole finali. Se, ad
es., la sorgente di segnale (fonorivelatore, festina magnefica, ecc.) fornisce la fen-
sione di 0,2 volt, e se alla valvola, o alle valvole finali & necessaria una fensione
d'entrata di 20 volt, per poler funzionare normalmente, I'amplificatore di tensione
provvede ad elevare la tensione audio da 0,2 volt a 20 volt. L'amplificatore audio
& sempre presente, in tulti gli amplificatori.

L'amplificatore finale di potenza provvede a fornire potenza al segnale audio,
affinché possa mettere in azione la bobina mobile dell'alloparlante. Mentre le
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valvole amplificatrici funzionano con sola tensione, l'alioparlante richiede invece
polenza, ossia corrente audio olire che fensione audio. Se, ad es., la corrente
anodica assorbita dall'amplificatore di tensione & di 5 milliampere, e se sono necessari
50 milliampere per far funzionare I'alioparlante, 'amplificatore di potenza provvede
ad elevare la corrente audio da 5 a 50 milliampere, elevando anche la tensione
audio, in modo da oftenere la potenza desiderata.

L'alimentatore provvede a fornire le tensioni continue di lavoro alle valvole
dell'amplificatore, e la fensione alternata di accensione ai filamenti delle valvole

Fig. 2.1. - Esemplo di amplificatore audio. E a uscita catodica, ingresso equalizzato per i dischi
a microsolco e per quelll a 78 giri, con controllo separato @ visualizzato delle alte @ delle basse
frequenze della gamma audio, e con controllo elettronico della potenza d'uscita.

stesse. £ una parte ausiliaria, funzionante con una valvola raddrizzafrice o reffifi-
cafrice, oppure con un reffificatore metallico o anche con batferia di pile o di
accumulatori,

L'amplificatore audio pud funzicnare con una sola valvola, e consentire la
resa d'uscita di un wall, sufficiente per una fonovaligia. In tal caso la valvola &
costituita da due sezioni, un friodo e un penfodo. Il friodo provvede all'amplifica-
zione di tensione, il penfodo all’amplificazione di potenza. Essendovi una sola val-
vola, l'alimentatore & a refiificatore metallico, a meno che si tratti di amplificatore
portatile funzionante a pile.

L'amplificatore di fensione & sempre disegnalo per primo, da sinisira verso
destra; I'amplificatore di potenza & disegnato di seguito, dal cenfro a destra. L'ali-
mentatore va disegnaio solto |'amplificatore.
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I complesso di amplificazione.

Gli amplificatori di piccola potenza e quelli di media potenza sono general-
mente costruiti in un unico complesso. Gli amplificatori ad alfa fedelts e di notevole
polenza, e in genere tutti gli amplificatori di alta classe, sono invece costruiti in
due o fre unita distinte, riunite insieme in modo da formare il complesso di amplifi-
cazione. Le due unita principali sono:

a) il preamplificatore,

b) l'unita di potenza con |'alimentatore.

IL PREAMPLIFICATORE. — Il preamplificatore, defto anche unita di preamplifi-
cazione, provvede all'amplificazione di tensione del segnale audio nonché alla
regolazione di volume e di fonalitd. Consiste di due o fre valvole, ciascuna delle
quali & generalmente un doppio friodo.

Il preamplificatore comprende tutti i controlli di regolazione di volume e di

Fig. 2.2. - Esempio di preamplificatore di complesso audio. Funziona con quattro valvole dopple,
ed & provvisto del vari controlli di volume, di tonalita e di equalizzazione.

tonalita, nonché quelli di equalizzazione. E prowvisto di alcuni ingressi, general-
mente cinque, i seguenti: a) microfono, b) fonorivelalore magnetico, ¢) fonorivela-
tore piezoeletirico, d) sinfonizzatore radio ed e) regisiratore magnetico.
L'equalizzatore & costituito da un commutatore, comandabile con manopola,
e da un cerfo numero di circuiti, da fre a cinque. Esso provvede alla compensa-
zione della curva di responso relativa alla incisione fonografica, alla frasmissione
radio o alla registrazione magnelica. Incisione, frasmissione e regisirazione avven-
gono in modo particolare, a seconda delle corrispondenti necessita tecniche; i
segnali audio differiscono nofevelmente a seconda che si fratti di incisione, di
trasmissione o di registrazione magnefica. Tale diversita non ha importanza per i
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piccoli amplificatori, a bassa fedeltd di riproduzione; ha invece notevole importanza
per quelli ad alta fedelta.

Il preamplificatore comprende anche il miscelatore, detto anche mixer. Esso
consenle di unire insieme due sorgenti diverse di segnale, per es. di delerminare
un soltofondo musicale durante un discorso, oppure di fornire indicazioni a voce
duranfe una esecuzione musicale. Gli ingressi del preamplificatore sono distinfi;
il miscelatore consente di riunirli insieme. La fig. 2.2 illustra un esempio di pre-
amplificatore.

L'UNITA’ DI POTENZA. — L'unita di potenza consiste dell'amplificatore finale
di potenza e dello stadio pilota, che lo precede, nonché dell'alimentatore anodico.
Generalmente & coslifuito da quatiro o da cinque valvole e relafivi componenti.
£ sempre provvisio di due valvole finali, di polenza, in circuito controfase.

Fig. 2.3. - Esemplo di amplificatore di potenza, di complesso audio. E del tipo ad alta fedelta,
con 20 watt d'uscila.

£ a guadagno fisso, ossia non consente regolazioni di infensitd sonora, in
quanto tutti i controlli sono riuniti nel preamplificatore.

Lo stadio finale pud essere in controfase normale, oppure in conirofase ulira-
lineare.

La fig. 2.3 mosira una unita di polenza, con polenza d'uscita da 20 watt, di
fipo uliralineare, ad alta fedeltd. Le due valvole a sinistra provvedono all’amplifi-
cazione di tensione e all'inversione di fase. Seguono due valvole di dimensioni
maggiori, quelle che provvedono all'amplificazione di potenza. Infine, a desira, &
ben visibile la valvola raddrizzairice dell’alimentatore anodico e la cusiodia tubo-
lare dei due condensatori eletirolitici di livellamento.

35



CAPITOLO SECONDO

La qualita della riproduzione sonora.

A seconda dell'ampiezza della gamma audio riprodotta, e a seconda della
disforsione presente, la riproduzione sonora pud essere: a) a bassissima fedelta,
b) a bassa fedeltd, c) a media fedelta e, infine, d) ad alta fedelta.

E a bassissima fedelta la riproduzione sonora oftenibile con gli apparecchietti
tascabili a transistor; & a bassa fedeltad quella offenibile con la maggior parte degli
apparecchi radio di piccole dimensioni e con le piccole fonovaligie; @ a media
fedeltd quella dei radiofonografi, degli apparecchi radio di classe elevata e delle
fonovaligie di dimensioni normali, nonché quella degli amplificatori di fipo usuale.
Sono ad alta fedelta soltanto i complessi di amplificazione di alta classe, di potenza
elevata e di costruzione partficolare, come ad es, quelli di alcuni cinema di prima
visione.

Gli apparecchi radio, i radiofonografi e le fonovaligie con una sola valvola
finale sono tutti a bassa o a media fedeltd, compresi quelli che per necessita d'ordine
commerciale vengono definiti ad alia fedelts, o Hi-Fi (dall'inglese High Fidelity).

Sono ad alfa fedeltd solo quei complessi di amplificazione che sono provvisti
di due valvole finali in circuito controfase, e dei controlli di tonalits di tipo passivo,
nonché del controllo di volume fisiologico. Anche fra questi complessi perd vi sono
alcuni effettivamente ad alta fedelta, appositamente progettati e costruiti, ed aliri
solo parzialmente ad alta fedelta.

Le sorgenti sonore ad alta fedeltd sono: le frasmissioni radio a modulazione
di frequenza, i dischi a microsolco e i nastri magnetici registrati a velocita elevata.

Qualitd di riproduzione e potenza sonora.

Maggiore & la qualita della riproduzione, maggiore & anche la riserva di pofenza
del complesso di amplificazione audio. La riserva di pofenza & utilizzata per l'esal-
fazione delle frequenze basse (foni bassi) e delle frequenze alte (foni alti). Senza
fale esaltazione, i foni bassi e i toni alfi vengono amplificali insufficientemente,
rispetto i foni della gamma cenirale (da 300 a 3000 cicli/secondo). In fal caso, ossia
con insufficiente amplificazione dei foni bassi e di quelli alti, non vi & alta fedelta
di riproduzione, ma solo bassa qualitad audio.

Un piccolo amplificatore a due valvole consente una resa di uscita di 2 watt,
a bassa qualita, amplificando solo le frequenze della gamma centrale. Un amplifi-
calore ad alta fedelts deve avere non 2 watt di uscita, ma 20 walt di uscita; deve
amplificare la gamma centrale (da 300 a 3000 cicli/secondo) con la resa di uscita
di 2 watt, e lasciare gli altri 18 watt quale riserva per i foni bassi e quelli alfi.

L'amplificalore ad alta fedelta & prowvisto di due conirolli di responso, uno
per i toni bassi e I'aliro per i foni alti, appunto per regolare la riserva di polenza
a ciascuno dei lati della infera gamma audio. Uno dei confrolli consente la rego-
lazione dell'amplificazione dei foni bassi, da un minimo sino alla massima esalfa-
zione, quella di 20 watt; I'aliro controllo consente la stessa regolazione per i foni alti.
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E questa grande riserva di potenza che determina la qualitd dell’amplificatore
ad alta fedelta. Mentre il piccolo amplificatore esaurisce tutte le sue possibilita con
i due watt di uscita, I'amplificatore ad alta fedeltd pur funzionando con la resa
normale di due wall, ne dispone di altri diciotto per riuscire ad elevare le frequenze
esfreme allo stesso livello, o superiore, di quelle centrali, L'orecchio richiede molta
pofenza nei suoni bassi, per poterli percepire; senza tale potenza, i suoni bassi, e le
armoniche dei suoni alli, sono assenti, e non vi & alta fedelta.

La riproduzione stereofonica.

LA STEREOFONIA. — Quande la riproduzione sonora & fale da consentire
I'ascolto di voci e suoni provenienti da due punti diversi, in modo da completarsi,
si suol dire che vi & sterefonia. All'opposto si suol dire che la riproduzione & mo-
nofonica, ossia che vi & monofonia, quando le voci e i suoni riprodotti vengono diffusi

MICROFONO MICROFONO
SINISTRO DESTRO

Fig. 2.4. - Per la registrazione stereofonica, due diversi microfoni captano | suoni prodotti
dagli strumenti musicali.

da un punto solo, da un solo alioparlante, oppure da pil alfoparlanti insieme, come
se fossero uno solo.

La riproduzione stereofonica & piu vicina alla reale, poiché consente ai due
orecchi di percepire ciascuno una diversa gamma di suoni, in modo da distinguere,
ad es. gli strumenti che in un'orchestra si trovano a desira, da quelli che si frovano
a sinistra.

Il senso della stereofonicita & perd limitato, non essendo possibile suddivi-
dere in piu di due punti la sorgente sonora, date le difficolta tecniche conseguenti.
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L'effetto risulta gradevole, anche se solo parzialmente simile a quello dell'ascolto
di suoni reali, provenienti dall'orchestra e non dal disco.

La registrazione stereofonica & attualmente possibile con dischi fonografici e
con registratori magnetici. | dischi fonografici con incisione stereofonica sono simili
a quelli a microsolco; vengono riprodotti con una sola puntina; il loro solco porta
due incisioni, una per ciascun lalo del solco. La qualitd della riproduzione sonora
& nofevolmente elevata, ma non raggiunge quella dei dischi a microsolco di fipo
monofonico, con una sola incisione per solco,

| regisiratori magnefici di tipo stereofonico sono provvisti dello stesso nasiro
magnetfico in uso per la registrazione monofonica, con la differenza che mentre questi
ultimi sono provvisti di due piste magnefiche, i nastri sterecfonici sono provvisti di
quatiro piste, dafo che la registrazione stereo richiede due piste.

I CANALI STEREQ. — La regisirazione stereofonica richiede la presenza di
almeno due microfoni, quello di destra e quello di sinistra, disposti ad ‘una certa
distanza I'uno dall'aliro, da 2 a 6 melri, a2 seconda dell'ampiezza della sorgente

Fig. 2.5. - Esempio di fonovaligia stereofonica. Contiene un amplificatore a due canall, ed &
provvista dei controlli di volume e di tonalit. | due altoparlanti formano Il coperchio della fonovaligia.

sonora, ossia a seconda del numero degli strumenti costituenti I'orchestra. In pratica
sono necessari due gruppi di microfoni, uno per gli strumenti situati a desira del
direttore d'orchestra, e I'altro per quelli situafi alla sua sinisira.

A ciascun gruppo di microfoni, di destra e di sinistra, corrisponde un complesso
di amplificazione. Vi sono quindi due complessi, ossia due canali audio, uno per
ciascuna delle due incisioni presenti nel solco del disco, oppure uno per ciascuna
delle due piste magnetiche del nasiro.

Per la riproduzione sonora sono pure necessari due canali audio; sono in uso
cioé amplificatori stereo prowvisti di due canali, a ciascuno dei quali corrisponde un
amplificatore. Il complesso & percid costituito da due amplificatori eguali, contenuti
entro un'unica custodia, prowvisti di un unico alimentafore anodico, ma disfinti e
separali, ciascuno con la propria enirata e con la propria uscita.

Gli amplificatori stereo possono venir uilizzati anche per funzionare da mono-
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fonici; @ possibile utilizzare uno solo dei due canali, oppure ambedue i canali col-
legati insieme, come se fossero uno solo; anche le loro uscite risultano riunite; i
due altoparlanti funzionano come se fossero uno solo.

In genere vi & distinzione fra alla fedelta e stereolonia. L'alta fedelta consente
I'ascolto di riproduzioni sonore parficolarmente accurate, prive di distorsioni, relative
ad estesissime gamme audio. La stereofonia consenie di oftenere il senso della
localizzazione spaziale degli strumenti; ma poicheé il complesso sonoro necessario
risulta doppio, le sue due singole parti non raggiungono I'accuratezza della singola
parte del complesso ad alfa fedelta.

Anche l'incisione fonografica di fipo stereofonico non & all'aliezza di quella
monofonica ad alta fedeltd, in quanto il solco & utilizzato per due distinte incisioni
anziché per una sola.

AMPLIFICATORE

CAMBIADISCHI

Fig. 2.6, - Disposizione razionale di impianto sonoro in stanza di soggiorno,

Il complesso sonoro da stanza di soggiomo.

L'apparecchio radiofonografico non & razionale; il suo mobile non & adatio per
funzionare da cassa armonica dell'altoparlante; la cassa armonica & realizzata secondo
precisi dettami tecnici, i quali non hanno nulla a che vedere con le dimensioni e le ca-
rafteristiche del mobile da radiofonografo.

L'ottima riproduzione dei programmi radiofonici e dei dischi fonogralici, parti-
colarmente dei dischi a microsolco, pud essere olfenuta solfanto con la dispo-
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sizione razionale dei vari elementi del complesso sonoro. Tale complesso differisce
dall'apparecchio radiofonografo per il fatto che il suo elemento principale non & co-
stituifo dal mobile variamente decorato e provvisto di bar e giuochi, ma da un of-
timo amplificatore ad audiofrequenza, separato dal resto del complesso.

Gli aliri elementi del complesso sonoro sono:

a) il sinfonizzatore-radio per la ricezione delle principali emittenti radiofo-
niche a modulazione d'ampiezza e di frequenza, particolarmente progelfalo e rea-
lizzato, in modo da limitare al minimo ogni forma di distorsione e di disturbo;

b) il giradischi, provvisto di rivelatore a stilo, per dischi a 78,26 giri e per
quelli a 45 a 33,3 e a 16,6 giri;

c) l'altoparlante, o gli altoparlanti, sistemati nella apposita cassa acustica o
su « schermo infinilo ».

Questi elementi possono venir completati, ove occorra, dal microfono, e da altri
altoparlanti sistemali in alire slanze.
L'amplificatore & bene sia da 10 o da 12 walt, con due valvole finali in coniro-

CAMBIADISCHI

Fig. 2.7. - Disposizione opportuna dell'implanto solo quando I'altoparlante pud venir
fissato ad una delle pareti. In figura & fissato ad una delle pareti di un armadio a muro.
Anche I'amplificatore & sistemato nell’armadio.

fase, essendo praticamente impossibile oftenere perfetie riproduzioni sonore con una
sola valvola finale. Pud essere a quatiro valvole, per esempio due finali 6BQS5 in con-
trofase precedute da una 12AX7 e completate da una raddrizzatrice 5Y3; qualora sia
previsio I'uso del microfono & necessaria una valvola in pil, preamplificatrice, per
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esempio una 65J7. Le valvole possono essere del fipo europeo, ed in fal caso le
finali possono essere due EL84 precedute da una ECC83 a sua volta preceduta, ove
occorra, da una EF 86; raddrizzafrice una GZ34. £ necessario che |'amplificalore sia
provvisto oltre che del controllo di volume anche di due confrolli di responso, uno
per i toni bassi e I'aliro per i foni alti, da regolare a seconda del programma e delle
condizioni acustiche dell'ambiente; I'accordo ira il complesso sonoro e I'ambiente
& di grande imporianza.

La fig. 2.6 illustra un esempio fipico di disposizione degli elementi del com-
plesso sonoro in una stanza di soggiorno; I'alioparlante & sistemato nell’apposita cassa
armonica del fipo Bass Reflex, della quale & detto ampiamenie nel capifolo quinto.

SINTONITZATORE
—_——

AMPLIFICATOR

CAMBIADISCHI

|| I

DISCOTECA

Fig. 2.8, - Disposizione razionale degll elementi componenti I'impianto sonoro per stanze

di sogglorno. L'altopariante & collocato nella propria cassa armonica, ospitata nello stesso

mobile dell'amplificatore. Una sistemazione di questo tipo & senza confronto migliore
di quella del comune radiofonografo,

Gli altri elementi sono distribuiti inforno ad esso. La fig. 2.7 indica un esempio di
alioparlante sistemato su una parete della stanza.

La fig. 2.8 illustra la riunione dei quatiro elementi in due custodie; in quesio
caso s'intende che l'altoparlante non & sistemato nella custodia, ma in cassa armo-
nica posta nella custodia, sotto I'amplificatore anziché alirove. Va tenuto presente
che l'alfoparlante pud riprodurre una vastissima gamma di audiofrequenze solo se
sislemalo in apposila cassa armonica, progeftata in base alla sua potenza ed al
diametro del suo cono. Diversamente riproduce solo una frazione di tale gamma,
oltre a determinare varie distorsioni.

Un complesso sonoro del fipo indicato costa un lerzo meno del corrispondente
apparecchio radiofonografo, e consente audizioni senza confronti migliori.
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