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A

A1, classe, 191, 193.

AB1, classe, 192, 193.

AB2, classe, 192, 193.
Accordion, altoparlante, 40.
Acustica, capacita, 85.

Acustica, lente, 53.

Acustica, potenza, 28.
Acustiche, casse, 83.
ALIMENTATORE ANODICO:
— ad autotrasformatore, 232.

— a raddoppiatore di tensione, 233, 234, 263.
— con filamenti in serie, 236, 250.
— senza trasformatore, 236, 250.
Altezza del suono, 13.
ALTOPARLANTE (da pag. 35 a pag. 110):
— a canale multiplo, 48.

— accordion, 49.

cono, 39.

cono e membrana, 48.
cono e tromba, 51.

coppia, 48.

pioggia, 96.

radiatore diretto, 103.
tromba, 46, 51.

— a tronco di cono, 96, 97.

— bicono, 50.

-— bifonico, 50.

— bobina fonica def, 35.

-— bobina mobile del, 35.

— cassa acustica per, 79-109.
— centratore deil’, 38.

— cestello dell’, 38.

-— cono dell’, 48-51.

— cono-membrana dell’, 48.

— curva di fedelta dell’, 41, 87.
— da cinema, 97-109.

— diagramma dell’, 35.

— d'alta classe, 105.

— dinamica dell’, 48.

— dinamico, 55.

— distorsione dell’, 43.

— efficienza dell’, 28, 43.

— elettrodinamico, 35.

-— frenatura dell’, 81. .

— frequenza di risonanza dell’, 81.
— funzionamento dell’, 41.

J
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ALTOPARLANTE:

magnete dell’, 35.
magnetodinamico, 35.
magnete permanente dell’, 35.
membrana dell’, 35, 48.

per alte frequenze, 103-106.
per basse frequenze, 105.

per installazioni all'aperto, 94.

Ampiezza costante, incisione a, 113.

percentuale di distorsione dell’, 43.

potenza dell’, 66.

rendimento dell’, 28, 43.
responso dell’, 41.

responso polare dell’, 48.
responso transiente dell’, 45.
risonanza dell’, 87.
sistemazione dell’, 79.

schermo per, 79.

traferro dell’, 35.

trasformatore d’entrata dell’, 67.
trasformatore d’uscita dell’, 59.
triassiale, 54.

trifonico, 54.

ALTOPARLANTI:

collegamento di, 67, 73, 76, 79.

da

cinema, 97-109.

di potenza diversa, 21.

in parallelo, 72.

in serie-parallelo, 73-82.
linee di, 72.

— ripartizione della potenza, 74.
Ampiezza d'onda, 2.

Ampiezza di vibrazione, 36.

AMPLIFICATORE:
— a bassa frequenza, 25.

ad

audiofrequenza, 181.

caratteristiche dell’, 199.
compensazione di tono dell', 186-217.
controlli dell’, 205, 208, 213.

da
da
da
da
da
da
da
da
da

cinema, 259.

radiofonografo, 222, 228, 233.
sala da ballo, 253.

stanza di soggiorno, 243.

150 milliwatt, 221.

3 watt, 222.

3,5 watt, 224,

4 watt, 228, 229,

5 watt, 231.
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AMPLIFICATORE:

— da 10 watt, 239, 236.

— da 15 watt, 249.

— da 20 watt, 251.

— da 30 watt, 255,

— da 35 watt, 257.

— da 70 watt, 259.

— da 100 watt, 261.

— distorsione armonica dell’, 199.
— entrata dell’, 25.

— gamma di frequenze dell’, 199.
— guadagno dell’, 25-26, 181.

— percentuale d’intermodulazione dell’, 199.

— potenza dell’, 199,

— reazione inversa dell’, 209-217.

— responso dell', 201-217.

— ronzlo dell’, 199, 219.

— senza condensatori, 226.

— uscita dell’, 25.

AMPLIFICATORI:

— a collegamento diretto, 225.

— ad alta fedelta, 236, 254, 259, 241.
— con valvole noval EL 84, 241,

— categorie di, 195.

— con uscita al catodo, 226.

-— con uscita a seguitatore catodico, 224,
— con valvole europee, 221,

— costruzione degli, 219.

— da cinema, 259.

— di grande potenza, 198.

— di media potenza, 197.

— di piccola potenza, 196.

— musicali, 200.

AMPLIFICAZIONE:

— a bassa frequenza, 25, 181-217.
— ad audiofrequenza, 25, 181-217.

— classi di, 189-191.

— finale in controfase, 184-186.

— principio dell’, 185.

Ancoretta del pickup, 126.

Anodico, carico, 59, 63.

Apparecchio radio interfonico, 267, 274.
Armoniche, frequenze, 16.

Asse sonoro delle trombe, 92.
Attenuatore dei toni alti, 202.
Attenuatore dei toni bassi, 203.
Autotrasformatore di alimentazione, 232.
Autotrasformatore di entrata, 70.
Audiofrequenza, 25.

Audiogramma, 19-20.

B

B, classe d’amplificazione, 193.
Baffle, 83.

Banda alta di frequenza, 49.
Banda bassa di frequenza, 49.
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Bar, 3.

Bassa frequenza, 25.

Bassi, perdita dei, 208.

Bassi rinforzo dei, 203-207.

Bass Reflex, casse acustiche, 27-108.
Bel, 3.

BIFONICO:

— altoparlante a due coni, 50.

— altoparlante a cono e membrana, 48,
~— altoparlante a cono e tromba, 51.
— divisore per, 101.

— impianto semplice, 100.

— impianto da cinema, 108-112.
BOBINA:

— di campo, 36.

— di cancellazione, 302, 304.

— di regist azione magnetica, 302, 304.
— fonica, 35.

BOBINA MOBILE:

— dell’altoparlante, 35, 36, 39.

-— impedenza della, 37, 59, 61.

— resistenza alle AU della, 59.

-— resistenza riflessa della, 66.

— tensione ai capi della, 81.

* Bostwich, delle trombe, 96.

C

CALCOLO:

— della corrente all’uscita dell’amplificatore,
75.

— della potenza d’uscita, 64. )

— della sensazione auditiva in decibel, 12.

— della tensione ai capi della linea fonica, 81.

— della tensione all'uscita dell’amplificatore,
75. N

— della tensione alla bobina mobile, 65.

— della tensione di reazione inversa, 215.

— dell’equalizzatore, 147. .

— del trasformatore d'uscita, 67, 245.

— guadagno dello stadio, 182.

— impedenze in parallelo, 73, 79, 82.

— impedenza primaria, 78.

— impedenza secondaria, 78.

— potenza acustica, 28.

— potenza elettrica, 29.

— potenza dell’amplificatore, 29.

— potenza sonora in volt, 12.

—— potenza trasferita all’altoparlante, 66.

— reazione inversa, 215.

— resistenza di catodo, 182.

—— riduzione di guadagno, 215.

— ripartizione della potenza sonora, 74.

CAMBIADISCHI AUTOMATICI (da pag. 149
a pag. 164):

— a due faccie, 150, 163.

— a perno azionato, 154.
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CAMBIADISCHI AUTOMATICI:

— a una faccia, 160.

— a palette, 155.

— a pulsante, 151.

— ad una velocita o piu velocita, 157.

— a 45 giri, 160.

— caratteristiche del, 156.

— Lesa, 157.

— Markel, 163.

— RCA-Victor, 160.

Camera acustica, 47.

Camera di compressione, 46.

Camera di risonanza, 172.

Camera sonora, 46.

Canale d'Eustachio, 21.

Canale multiplo, altoparlanti a, 100-110.

Capacita acustica, 85.

Capacitativa reattanza, 201,

CARATTERISTICHE DI

— della valvola EL 34, 194,

— della valvola EL 51, 194.

— della valvola EL 84, 194, 241,

— della valvola 6V6, 193.

— .delle valvole 6L6, 194,

Carico anodico, 59, 63.

Carico della valvola finale, 60.

Carico esterno, 59.

Carico riflesso placca-placca, 81.

CASSE ACUSTICHE PER ALTOPARLANTI
(da pag. 83 a pag. 110):

— aperte, 83.

— Bass Reflex, 85, 89.

— custodia, 84.

— chiuse, 85.

— per altoparlanti da cinema, 107, 109.

— per due altoparlanti, 86, 100.

— per impianti bifonici, 100, 104, 107.

— per stanza da soggiorno, 92.

— per tre altoparlanti, 86.

Categorie di amplificatori, 194.

Categorie di impianti sonori, 31.

Catena degli ossicini, 23.

Catodo, resistenza di, 182.

Catodo, uscita al, 226.

Cavita risonante, 172.

Cellula fotoelettrica, 229.

Cellula sonora, 169.

Centratore dell’altoparlante, 38.

Cestello dell’altoparlante, 38, 40.

CINEMA SONORO:

— ad alta musicalita, 97, 106.

— a media musicalita, 32.

— a sufficiente musicalita, 31.

— altoparlanti per, 97, 109.

— amplificatori per, 197-201.

-— casse acustiche per, 107, 109.

— complessi sonori per, 106.

— diffusori esponenziali per, 97, 98.

FUNZIONAMENTO:

CINEMA SONORO:

— fotocella per, 229.

— trombe, per, 97, 99, 104.

— circuiti di rinforzo dei toni alti, 204.

— circuiti di rinforzo dei toni bassi, 203.

CLASSE D'AMPLIFICAZIONE:

— classe A, 191,

— classe A1, 191, 193.

— classe AB, 192.

— classe AB1, 192, 193.

— classe AB2, 192, 193.

— classe B, 192.

Coassiale, altoparlante, 54.

Coassiale bicono, 50.

Coclea, 23.

Coefficiente d'amplificazione, 185.

Collegamento degli altoparlanti, 59.

Complesso radiofonografico, 32.

Complesso sonoro da stanza di soggiorno, 32.

Compensazione di tono, 201-216.

Cono diffusore, 35, 36, 37, 39.

Cono e curva di responso, 42.

Cono ellittico, 38.

Cono, cambio del, 39.

Cono-membrana, altoparlante a, 48.

CONTROLLI:

— a reazione inversa, 213, 238.

— dei toni alti, 206, 207, 214.

— dei toni bassi, 206, 207, 214.

— di responso, 205.

— di responso all’estremo alto, 206, 214,

— di responso all’'estremo basso, 203, 212,
215, 234.

— di rinforzo dei toni alti, 207.

— di rinforzo dei toni bassi, 207.

— di tono, 244,

— di volume, compensati, 208, 223, 244.

CONTROFASE (da pag. 184 a pag. 144):

— classi di amplificazione in, 192.

— inconvenienti, 186.

— principio di funzionamento, 174, 186.

— vantaggi, 184.

Controreazione (v. reazione inversa).

Controttava, 15.

Coppie di altoparlanti, 68, 100, 101, 105.

CORRENTE:

— a bassa frequenza, 25.

— ad audiofrequenza, 25.

— all'uscita dell’amplificatore, 75.

— di griglia, 192.

— fonica, 25.

— musicale, 25.

Correzione di responso, 201-216.

Cristallo, microfoni a, 168.

Cristallo, pickup a, 135.

Cristallo, piezoelettrico, 135, 168.

Cristallo PN, 140.

Curva caratteristica delle valvole, 185, 191.

XIX



INDICE ALFABETICO

Curva di risonanza dell’altoparlante, 91.
Curva di direzionalita dell’altoparlante, 44.
Curve isofoniche, 21.

D

Decibel, 3, 11-12.
Decibel, scala in, 4.
Diaframma dell’altoparlante, 35.
Diaframma di mica, 113.
Diaframma fonografico, 131.
Diffusore a cono, 35.
Diffusore bicono, 50.
Diffusore da cinema, 97-109.
Diffusore esponenziale, 97-98.
Dinamica dell’altoparlante, 46.
Dinamica dei suoni, 6.
DISCO FONOGRAFICO:
a lunga durata, 115.

a passo variabile, 120.
— a 33,3 giri al minuto, 117.

a 45 giri al minuto, 117.
— a 78,26 giri al minuto, 111, 115.
— incisione del, 111-115.
— passo del, 120.
DISTORSIONE:
— armonica, 201.
— dell’altoparlante, 43.
— dell’amplificatore, 193, 214.

Disturbi di funzionamento dell’amplificatore,

220.
Divisore di gamma sonora, 101.
Divisore crossover, 105.

E

Elemento bimorfo, 129.
Elicotrema, 23.

Endolinfa, 21.

Energla sonora, 3.
EQUALIZZATORE:

— calcolo dell’, 147.

— degli altoparlanti a tromba, 96.
— dei pickup a cristallo, 145.
— dei pickup magnetici, 146.
— di fase, 96.

— per i toni alti, 145.

— per i toni bassi, 145.
Esponenziale, diffusore, 47.

F

Fase splitter, 187.

Fibrille della coclea, 21.
Filamenti in serie, 234, 250.
Filatura dell’amplificatore, 218.
Film sonoro (v. cinema sonoro).

XX

FILO MAGNETICO:

come si congiunge, 303.
composizione del, 297.
registratori a, 292, 296, 297.
velocita de!, 290, 298, 310.

FILTRO:

a induttanza-capacita, 101.
a resistenza-capacita, 201.
di frequenza, 201.
divisore per altoparlanti, 49,758, 101, 104
dei toni alti, 204.

dei toni bassi, 203.
entrata del, 202.
passa-alto, 100.
passa-kasso, 100.

per il pickup, 145, 146.
uscita del, 202.

Finale, amplificazione, 184-186.
Finale, carico della, 92.
Finale, stadio, 184.

Finestre della coclea, 23.

FM pickup, 143.

FONICA:

bobina, 35.
corrente, 25.
linea, 67.

Fonografica, incisione, 111-112,
Fonografico, rivelatore, 126-147.
Fonografo per bambini, 221.
Fonografo, amplificatore per, 228.
Forza vibromotrice, 36.
Fotocellula, Pressler, 229.
Frenatura dell'altopariante, 85.
FREQUENZA (13-20):

armonica, 16.

a zero decibel, 14.

di crossover, 105.

di risonanza dell’altoparlante, 85.
di passaggio, 115.

di taglio, 115.

di turn-over, 101-103, 105, 115.
divisore di, 49, 56.

filtro di, 201-203.
fondamentale, 16.

gamma di, 14.

sonora, 13.

supersonica, 17.

Fruscio della puntina, 121.
Fullschrift, dischi, 120.

G

Gamma del pianoforte, 14.
Gamma di frequenza, 13.
Giradischi, 119.

Grado centigrado sonoro, 3.
Griglia a massa, 188.
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GUADAGNO:

— d'amplificazione, 25-26.

— delie principali valvole, 181.

— di uno stadio d’amplificazione, 183.
— riduzione di, 215.

IMPEDENZA:

— della bobina mobile, 37, 59.

— del pickup, 131.

— della puntina, 130.

— del primario, 60, 62, 65.

— del secondario, 60, 62.

— di carico anodico, 59.

— di carico esterno, 59.

— primaria, 74.

Impedenze in parallelo, 77.
IMPIANTO:

— bifonico di altoparlanti, 99-106.
— di comunicazione interna, 267-279.
— di intercomunicazione, 274.

— di media musicalita, 103.

— sonoro da cinema, 97-109.

— ‘sonoro da stanza di soggiorno, 32.
INCISIONE :

— ad ampiezza costante, 113.

-— a microsolco, 114.

— a passo variabile, 120.

— a velocita costante, 113.

— laterale, 112.

— in profondita, 112.

— 8su nastro, 120.

INTERFONICO, 274.

— commutatore parla-ascolta, 268.
— con apparecchio radio, 267, 272.
— principio basilare dell’, 270.
INVERSIONE DI FASE:

— a seguitatore catodico (v. fase splitter).

— a fase splitter, 187.

— con doppio triodo, 186.

— con impedenza, 187.

— con trasformatore, 186-190.
— principio della, 191.

— stadio di, 186.
Intercomunicatore, 243.

L

LA fisico, 15.

LA internazionale, 15.

LA sinfonico, 15.

Legge di Ohm, 185.

Legge di Weber-Fechner, 7, 8.
Lente acustica, 59.

LINEA:

— a impedenza costante, 75.
— a media impedenza, 75.

LINEA:

— conduttori di rame per, 71.
— d’altoparlanti, 67.

— di bobine mobili, 71.

— fonica, 67.

Linee di forza magnetica, 35.
Linee in serie-parallelo, 74-75.
LIVELLO:

— d'intensita sonora, 6.

— di ronzio, 199.

— di sensazione auditiva, 7.
— in decibel, 3-13.

— sonoro, 6, 10.

M

Magnete dell’altoparlante, 35.
Magnetico pickup, 139-135.
Magnetodinamico, 35.

Magnetofoni (v. Registratori magnetici).
Master, apparecchio interfonico, 274.
Membrana-cono, altoparlante a, 48.
Membrana dell'altoparlante, 35, 48.
Membrana dell'orecchio, 21.
Membrana di mica, 113.

Mica, diaframma di, 113.

Microbar, 3.

MICROFONO, 165.

— a bobina mobile, 171.

carbone, 165.

camera di risonanza, 172.
cardioide, 176.

cellula sonora, 169.

cristallo, 169.

membrana, 169.

nastro, 174.

-— a condensatore, 178.

— dinamico, 171.

— elettrostatico, 178.

— piezoelettrico, 168.

Micrograde, disco, 122.
Microsolco, disco, 113, 117.
Microsolco, incisione a, 113-117,
Microwatt, 3.

MISURA:

— della potenza sonora, 8.

— d’energla sonora, 3.

— di livello sonoro, 8.

— di rapporto, 2.

Motorboating, 184.

Mu, 181.

|
[T I VI )

N

NASTRO MAGNETICO, 306, 308, 310,

— a doppia banda, 311.

— apparecchi a, 293, 306, 365.

— caratteristiche del, 306, 310.

— meccanismo di traslazione del, 313.

312,

XXi
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NASTRO MAGNETICO:

— registrazione su, 313.

— testa fonica per, 290, 302.

— velocita del, 308.

Nastro fonografico, 120.

Negativa polarizzazione, 182.

Negativa reazione (v. reazione inversa).
Nota musicale, 13.

Nucleo del trasformatore, 71.

0]

ONDA SONORA:

— definizione, 3.

— frontale, 97.

— retrostante, 97.

— velocita dell’, 3.

Orecchio, 20-24.

Oscillatore AF di polarizzazione, 356, 359.
Oscillatore supersonico, 356, 359.
Oscillazione dell’amplificatore, 214.
Ossicini dell'orecchio, 23.

Ottava musicale, 13.

Otitave del pianoforte, 14.

P

Passa-alto, filtro, 105.

Passa-basso, filtro, 105.

Passo del disco, 120.

Percentuale d’armoniche, 199.
Percentuale d'intermodulazione, 199.
Percentuale di distorsione, 43.
Percentuale di reazione inversa, 216.
Perdita dei toni bassi, 206.
Philmagna, 332.

Phon, 3.

Pianoforte, ottave del, 14.

PICKUP (da pag. 126 a pag. 147):
— a bobina mobile, 143.

cristallo, 135-141.

diagonale, 140.

elemento bimorfo, 136.
flessione, 136.

fotocella, 145.

lamina vibrante, 130.
modulazione di frequenza, 143.
puntina libera, 143.

resistenza variabile, 144,
riluttanza variabile, 141.

stilo permanente, 116, 126, 130.
— a torsione, 137.

— braccio del, 126, 128.

— cautele per l'uso, 141.

— dinamico, 143.

— elettromagnetico, 129, 134.

— equalizzatori, 145, 146.

— errore di tangenzialita del, 126.
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XX

PICKUP:

— filtri per il, 145, 146.
— funzionamento del, 129,
— impedenza del, 131.

— magnetico, 129.

— piezoelettrico, 135.

— radionico, 143.

— resa d'uscita, 134.
Piezoelettricita, 135.
Pilota, unita, 46.

135.

Portapuntina, ancoretta, 129.

POTENZA:
— acustica necessaria, 28.
— elettrica, 29-30.

— dell’amplificatore, 26, 195.

— in decibel, 9, 11-12.

— sonora, 8, 11-13.

— stadio finale, 184.

— unita di misura, 27.

POTENZA D'USCITA:

— calcolo della, 64.

— dell’amplificatore, 64.

— trasferita all’altoparlante, 66.

— standard, 9.

Preampliflicatore a transistori, 264.
Preamplificatore per pickup, 142.
Preamplificatore stadio, 236, 241, 243, 249,

259, 263.

Pressione della puntina, 121.

Prima ottava, 15.
Primario, avvolgimento, 59.
Proiettore cinematografico,
Puntina, 121.

— impedenza della, 130.

R

Raddoppiatore di tensione,
Radiatore diretto (v. altopa
Radiofonografo, 32.

— amplificatore per, 228.
— equalizzatore per, 145.

Radio-fono-filo apparecchio,

Radio-interfonico, 267.
Radiofonico pickup, 143.
RAPPORTO:

— della potenza sonora, 8.
— dell’intensita sonora, 9,

229.

231.
rlante a cono).

324.

13.

— del trasformatore d’entrata, 69.
— ael trasformatore d'uscita, 60, 61, 63.

— impedenza, 60-62.

— misure di, 2, 3.

— spire, 60-62,

Reattanza del condensatore
REAZIONE INVERSA, 209-
— circuiti basilari, 210.

— calcolo della, 216.

, 201.

217.

— con rinforzo toni alti, 212.
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REAZIONE INVERSA:

— con rinforzo toni bassi, 212.

— controlli di responso con, 213.

— placca catodo, 212.

— secondario trasformatore di uscita, 215.
— principio di funzionamento, 209, 210.
Reazione negativa (v. reazione inversa).

REGISTRATORI MAGNETICI, da pag. 289
a pag. 409.

— a filo, 292, 295, 297, 302.

— a inversione automatica, 332.

— a inversione manuale, 332.

— a nastro, 293, 306, 365.

— amplificatore finale dei, 344.

— comandi elettrici dei, 313, 317.

— comandi meccanici dei, 313, 317.

— commerciali, da pag. 365 a pag. 409.

— complesso elettronico dei, 343.

— complesso meccanico dei, 313.

— corrente di premagnetizzazione dei, 360.

— categorie di, 290.

— controlli dei, 313.

— frequenza supersonica dei, 299.

—’filo dei, 292, 295, 297, 302.

— indicatrice di profondita di modulazione dei,
362.

— motore ad induzione dei, 337.

— nastro magnetico dei, 306, 308, 310.

— oscillatore supersonico dei, 356, 359.

— preamplificatore dei, 344.

— precompensazione dei, 351.

— postcompensazione dei, 351.

— piattelli portabobine dei, 314.

— parti componenti dei, 295.

— principi basilari dei, 289, 295.

— polarizzazione magnetica dei, 299, 301.

— ruotismi dei, 322.

-— tasti di comando dei, 319.

— testa di cancellazione dei, 302, 304, 347.

— testa di registrazione dei, 302, 304, 347.

— testa magnetica dei, 290, 302, 304.

— velocita del filo dei, 290, 298, 299.

— velocita del nastro dei, 308, 310.

Rendimento degli altoparlanti, 28.

RESISTENZA:

— dei conduttori di rame, 75.

— di carico anodico, 59-60.

— di carico esterno, 59-60.

— di catodo, 182.

— interna delle valvole, 183.

— limitatrice di reazione, 216.

— standard, 12.

Resistenze in parallelo, 182, 216.

RESPONSO DI FREQUENZA:

— a circuiti di rinforzo, 204.

— a filtri, 201.

— a reazione inversa, 209, 217.

— controlli di, 205.

RESPONSO DI FREQUENZA:

— dell’amplificatore, 201, 217.

— dell’altoparlante, 41, 45.

— dei toni alti, 206.

— dei toni bassi, 206.

— polare, 44, 45.

— transiente, 45, 92,

Riluttanza variabile, pickup a, 141.
Rimbombo dei radiofonografi, 85.
Rinforzo dei toni alti, 204-207.
Rinforzo dei toni bassi, 203-207.
Ripartizione della potenza sonora, 74.
Risonante carica, 172.

Risonanza dell'altoparlante, 91.
Risposta lineare, 199.

Rivelatore fonografico, (v. pickup).
Riverberazione, 28.

Ronzio, 199, 219.

Rumore, 13.

Rumore, livello di, 199.
Rumorosita dell'ambiente,. 28.

S

Sale di Rochelle, 187.

Scala delle audiofrequenze, 4, 6, 46.
Scala delle intensita sonore, 3, 6.
Scala in decibel,. 4.

Scala sensazioni auditive, 5, 6.
Schermo infinito, 33, 85.
Schermo piano, 83.

Schermo piegato, 84.

Secondario, avvolgimento, 59.
Segnale d'entrata, 25.

Segnale d’uscita, 25.

Seguitatore catodico, 224.
Sensazione auditiva, 13.

Soglia dolore, 18.

Soglia inferiore, 18.

Soglia superiore, 18.

Solco d’incisione, 106.

Sorgente di segnale, 25.

Spettro sonoro, 17.

Spettro udibile, 14, 18.

Spider, 38.

Spider esterno, 38.

Spider interno, 38.

Spire primario trasform. uscita, 65.
Spire d'incisione, 106.

STADIO:

— d’amplificazione, 25, 181.

— d'entrata, 220.

— finale a seguitatore catodico, 224.
— finale di potenza, 184, 241.

— finale in controfase, 184, 241.
— invertitore di fase, 186, 243.
— preamplificatore, 243.

— valvola EL 34, 124, 236.

XXI11
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STADIO:

— valvola EL 41, 240.

— valvola EL 84, 194, 241,
— valvola PL 81, 250.

— valvola 6L6, 194, 237.
— valvola 6V6, 193, 237.
— valvola 50L6, 234.
Stilo permanente, 116-120.

T

Tangenza, linea di, 126-127.
Tangenzialita, errore di, 126-127.
Tape recorder, 298, 308.
Tefifon, 120.

Tetaio dell’amplificatore, 219.
Tempo di rimbombo, 28.

Tempo di riverberazione, 25.

Tensione ai capi della bobina mobile, 80-81.
Tensione all’uscita dell’amplificatore, 76, 80-81.

Tensione standard, 12.

Testa di cancellazione, 302, 304.
Testa di registrazione, 302, 304.
Testa magnetica per il filo, 302.
Testa magnetica per nastro, 347.
Timpano dell’orecchio, 2t.
Tono, controllo di, 246.

Traferro deli’altoparlante, 35.
Transiente, responso, 45.
Transitori, 264, 322.

Transistori, fenomeni, 45, 85.
Trasformatore acustico, 46.
Trasformatore di alimentazione, 248.

TRASFORMATORE DI USCITA (59-66, 80).

— a media impedenza, 66-67.
— autoinduttanza del, 67.

— avvolgimento primario, 59-65.
— avvolgimento secondario, 65.
— calcolo del, 67, 245,

— capacita distribuita del, 67.
— efficienza del, 67.

— esempio di, 62.

— prese al secondario del, 80.
— rapporto del, 61.

— rapporto impedenze del, 60.
— rapporto spire del, 60.

— spire primario, 65.

— spire secondario, 65.
Traslatore dell'altoparlante, 66-67.

XXIV

Triassiale, altoparlante, 54.
Trifonico, altoparlante, 54.
TRASFORMATORE D’ENTRATA: 72.
— dell’altoparlante, 72.

— in parallelo, 73.

— in serie-parallelo, 74.

— per linee complesse, 78.
— impedenza primaria del, 79.
TROMBA:

— a celle, 49.

— altoparlante a, 46.

— esponenziale, 47.

— invertita, 96.

— settorale, 103.

— tronco di, 98.

\

VALVOLA AMPLIFICATRICE:

— carico anodico della, 60-61, 63.

— coefficiente d’amplificazione della, 181.
— guadagno dello stadio con, 183.

— resistenza interna, 181.

Valvola invertitrice di fase, 186.
VALVOLE FINALI:

— carico esterno delle, 60-61, 63.

— caratteristiche di funzionamento delle, 193.
— classi d'amplificazione, 191-195.

— e potenza dell'amplificatore, 195.
VELOCITA:

— del filo magnetico, 290, 298.

— del nastro magnetico, 308, 310.

— della puntina fonografica, 113.

— del suono, 1.

Watt acustico, 3.

Watt elettrico, 29.

Watt, intensita sonora in, 8-12.
Woofer, altoparlante, 102.

Z

Zero decibel, 3, 4, 14.
Zona dell'udito, 19.



CAPITOLO PRIMO

IL SUONO

1. — L'INTENSITA" SONORA

La sensazione auditiva.

Il suono & una sensazione; & la sensazione auditiva che percepiscono tutti gl
esseri viventi provvisti dell’organo dell'udito, I'orecchio.

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

Esse destano nell'orecchio vibrazioni simili a quelle che ie hanno prodotte; ad
esempio, le vibrazioni delle corde di un violino o di un pianoforte si trasferiscono
nell’aria sotto forma di onde sonore, le quali mettono a loro volta in vibrazione la
membrana posta all'entrata dell’orecchio. Tramite un complicato procedimento, 1'o-
recchio converte le vibrazioni in altre onde, simili a quelle della corrente elettrica,
le quali si propagano lungo appositi conduttori filiformi, e raggiungono il cervello,
dove ha luogo la sensazione vera e propria.

Vi sono da considerare tre fenomeni distinti. Vi & anzitutto il fenomeno fisico
della produzione delle onde sonore e della loro propagazione; vi & quindi il feno-
meno fisiologico per cui '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 noto, se ne intravede appena qualche parte. Il feno-
meno psichico & del tutto incomprensibile e costituisce un mistero impenetrabile.

Con il termine SUONO si dovrebbe intendere soltanto 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
gia al di fuori di essi. Nello spazio che li circonda esistono onde sonore e onde lu-
minose.

1 - D I8 Ravarrco - Andiolibro.
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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 assolutamente 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 |'effetto e I'altro la causa, appunto come diventano sinonimi i due termini
luce e onde luminose. '

Gamma delle intensita sonore.

| suoni si distinguono anzitutto per l'intensitd e la frequenza. La gamma delle
intensitd sonore & estremamente vasta, i suoni fortissimi sono miliardi di volte piu in-
tensi dei suoni debolissimi. L'orecchio non percepisce tutti i suoni; percepisce suoni
debolissimi purché possiedano una cerfa intensita, detta intensita di soglia; esiste
tutta una vasta gamma di suoni debolissimi, ed estremamente deboli, che |'orecchio
non pud percepire, la cui esistenza viene messa in evidenza mediante I'amplifica-
zione, appunto come esistono oggetti tanto piccoli da non poter essere visti ad
occhio nudo.

Esistono anche suoni estremamente forti, d'intensitd 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 sotto forma di dolore. Il punto della gamma delle in-
tensita sonore in cui la sensazione auditiva diventa dolore vien detta soglia dolore.

| due estremi sono anche detti limite inferiore e limite superiore di audibilita.
Essi variano sensibilmente da una persona all'altra. '

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

Poiché le onde sonore sono invisibili, non & possibile misurare la loro ampiezza;
inoltre non esiste una qualche sostanza che si comporti rispetto al suono come il
mercurio rispetto al calore. B percid che manca un semplice dispositivo per la misura
dell'intensitd sonora, paragonabile al termomeiro per la misura della temperatura.
Un « termometro » per i suoni sarebbe utilissimo, ma non esiste.

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 |'ora precisa dalla posizione della Terra rispetto
gli altri pianeti e rispetio al Sole, & questa I'ora astronomica. Se si tratta di misurare
il tempo 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'atto della partenza 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 diretta, l'altra & la misura di rapporto. Nei laboratori di fisica acustica ven-
gono fatte misure dirette, mediante complesse e delicate apparecchiature; per gli usi
pratici vengono fatte soltanto misure di rapporto. 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 I in-
tervallo di tempo in cui I'avvenimento ha luogo.

Le misure d'intensita sonora paragonabili a quelle del tempo astronomico, ven-
gono effettuate tenendo conto delia pressione acustica esercitata dalle onde sonore
sopra una supetficie, e si adopera quale uritd di misura il bar (B) ed il suo sottomul-
tiplo il microbar (.B). Quest'ultimo corrisponde ad una dina per cm® Un suono forte
pud esercitare la pressione di 200 bar, uno debole quella di 200 microbar.

Una volta conosciuta la pressione esercitata da un dato suono, si calcola I'ener-
gia sonora del suono stesso, utilizzando un'apposita formula. Si adopera quale unita
di misura il watt (W) ed il sottomultiplo microwatt (WW). L'energia sonora non si pud
misurare direttamente, poiché non esistono wattmetri acustici; come detto, la si pud
determinare solo in base a misure di pressione. Tutte queste misure in bar ed in
watt hanno scarsissima importanza pratica, e si possono frascurare. E necessario te-
nerle presenti solo per evitare confusione con le misure pratiche, le quali vengono
anch'esse effettuate utilizzando quale unitad di misura il watf, appunto come per le
misure dell'ora astronomica, quella segnata dagli orologi, e le misure di intervallo
di tempo, quelle misurate dai cronometri, vengono utilizzate le stesse ore e gli stessi
minuti, secondi, ecc.

Noi diciamo che un suono & ad intensita zero quando & appena percettibile nel
silenzio di una stanza, di un suono fortissimo diciamo che & ad intensita 100, poi con
questi due estremi prepariamo una scala a graduazione centigrada. E cid che & stato
fatto per il termometro; si & detto che la temperatura & di zero-gradi quando I'acqua
gela e che & di 100 gradi quando l'acqua bolle. Con la scala cenhgrada possiamo
indicare quale sia l'intensita sonora.

Quando, non molti anni or sono, venne approntata la scala centigrada dell'in-
tensita sonora, si trattd di dare un nome all'unita di misura, il grado centigrado sonoro.
Gli americani proposero il decibel (dB) decima parte del bel, in onore di Graham
Bell; i tedeschi proposero il phon, noi avremmo potuto proporre il meucci. Per qual-
che tempo il decibel ed il phon vennero usati senza distinzione, poi con una certa
distinzione, infine il phon venne abbandonato. La scala dell'intensita sonora & oggi
graduata solo in decibel, in tuito il mondo.

Sono debolissimi i suoni compresi fra zero e 20 decibel, sono deboli quelli
compresi tra 20 e 40 decibel; la maggior parte dei suoni che percepiamo si trovano
tra 40 e 60 decibel, sono suoni d'intensitd media; i suoni forti si trovano tra 60 e 80
decibel, ed i fortissimi tra 80 e 100 decibel. Come detio, vi & tutta una vasta gamma
di suoni d'intensita tanto ridotta da non poter essere intesi dall'orecchio, senza am-
plificazione. Sono i suoni « sotto zero ». Ve ne sono a — 10 decibel, e ve ne sono a
— 20 dB, a ~—— 30 dB e pil softo ancora. Uno zero assoluto del suono non & stato
ancora sicuramente accertato, come invece lo & stato per la temperatura, il cui zero
assoluto & a — 273 °C,

Esistono suoni estremamente forti, oltre i 100 decibel, il motore d'aeroplano
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inteso ad un metro di distanza determina una entitd di sensazione auditiva di circa
122 decibel; la grande orchestra della Scala, con 250 coristi, pud dare un « fortis-
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Fig. 1.1. - Scala delle sensazioni auditive in decibel (V. anche la fig. 1.3 a pag. 9).

simo » di 118 decibel. La sirena di uno stabilimento, intesa vicinissimo, raggiunge
i 110 decibel; un potente colpo di grancassa i 102 decibel.

All'estremo opposto, & difficile sentire suoni d'infensita compresa tra 0 e 10 de-
cibel, poiché essi sono soverchiati dalla rumorosita dell’ambiente. Durante il giorno,
il livello di rumorosita di una stanza tranquilla pud essere di 20 decibel, quello di
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una stanza su strada a grande traffico pud essere di 40 decibel. |l tic tac di un oro-
logio da polso si pud sentire a distanza solo durante la notte, quando il livello di ru-
morosita scende notevolmente; l'intensita sonora prodotta dall’'orologio da polso a
30 cm di distanza & di circa 10 decibel; il tic tac di un pendolo raggiunge i 30 ed
anche i 40 decibel.

Una parola sussurrata all’orecchio, intesa da terza persona ad un metro di di-
stanza, & a circa 22 decibel; un grido acuto puo raggiungere i 74 decibel. | grandi
tenori arrivano ai 90 decibel durante i fortissimi; & questo il limite estremo a cui pud
giungere il canto. Il ruggito del leone giunge a 92 decibel. Colpi vigorosi di martello
sull'incudine raggiungono e superano i 100 decibel. Un colpo di cannone o lo scoppio
di una bomba, intesi a breve distanza, non si possono sentire nel vero senso del ter-
mine, si sentono come dolore, non come sensazione, poiché raggiungono e supe-
rano, in alcuni casi, i 200 decibel, mentre la soglia dolore si trova a 127 decibel.

| due estremi sono a zero ed a 127 decibel, sotto lo zero decibel non si sente
nulla, sopra i 127 decibel si sente soltanto dolore.

Dinamica dei suoni.

La graduazione in decibel serve molto bene per indicare la dinamica delle varie
sorgenti sonore, ossia il rapporto tra I'intensita sonora minima e |'intensita 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-
tensita 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'estremo opposto, una delle dinamiche maggiori & quella di una grande or-
chestra con coro, la quale da un minimo di 40 dB pud arrivare, come detto, a 118 dB.
In tal caso la dinamica & di 118 — 40 = 78 dB. Potrebbe essere maggiore se alla grande
orchestra fosse possibile far ascoltare suoni deboli, sotto i 40 dB; la rumorositd di
un grande teatro affollato, e lo stesso complesso orchestrale, non consentono di sen-
tire suoni debolissimi, neppure a coloro che si trovano nelle prime file.

Un quartetto d'archi, in ambiente molto silenzioso, da 15 dB pud arrivare sino
a 65 dB, con una dinamica di 40 dB. Un suonatore di mandolino deve accontentarsi
di 20 o 25 dB di dinamica, mentre un suonatore di conirabasso pud sviluppare una
dinamica di 35 dB, da 10 a 45 dB. In pratica perd, i suoni debolissimi del contra-
basso sono udibili solo in ambiente silenziosissimo. In una sala da concerto la dina-
mica del confrabasso si riduce a 15 decibel, poiché va da 30 a 45 dB, data la ru-
morosita dell'ambiente.

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

La fig. 1.2 illustra alcuni esempi di dinamica sonora.
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Fig. 1.2. - Scala delle sensazioni auditive in decibel e scala deile corrispondenti variazioni d'in-
tensita sonora, necessarie per provocare le sensazioni. La figura indica anche la dinamica di alcune
sorgenti sonore.

Livello sonoro.

Per livello sonoro o livello d'intensita — i due termini si equivalgono — s'in-
tende l'intensita sonora media che una data sorgente produce in un dato ambiente.
Ad es., un violinista determina un livello sonoro alto in una piccola sala da concerto,
e basso in un grande teatro. Nella sala di lettura di una biblioteca il livello di rumo-
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rosita & basso, compreso tra 20 a 30 dB, mentre in una fabbrica di caldaie pud es-
sere elevatissimo, tra i 90 ed i 110 dB.

Con un amplificatore da 10 watt & possibile produrre un buon livello sonoro
in una sala di piccole dimensioni, cosi come con una stufa eletirica di 3 chilowatt &
possibile oftenere una femperatura confortevole. Il livello di rumorosita corrisponde
un po' alla temperatura ambiente; altro & portare la temperatura di una stanza da
10 a 24 gradi ed altro & portarla da — 20 a 24 gradi. Cos}, altro & produrre un certo
livello sonoro in una stanza quieta, lontana da strade rumorose, ed altro & ottenerlo
in una rumorosa sala da ballo. Si tratta di due diversi livelli di rumorositd da superare.

I suoni acuti determinano alti livelli sonori piu facilmente dei suoni bassi, per-
ché alcuni anni or sono era in uso esprimere in decibel il livello d'infensita sonora,
ed in phon il livello di sensazione auditiva. Attualmente questa distinzione & sorpassata.

Variazione dell’intensita sonora e sensazione auditiva.

L'orecchio, sensibilissimo ai suoni deboli, a mano a mano che l'intensita sonora
aumenta diventa meno sensibile, per cui & poco sensibile ai suoni fortissimi.

. Nei laboratori di fisica acustica si & cercato di sapere quante volte un dato
suono sia pit « forte » di quello che si trova alla soglia dell'udibile, corrispondente
allo zero decibel. Le misure fatte con appositi strumenti, basandosi sulla pressione
acustica, hanno portato alla scoperta della legge di Weber-Fechner, la cui prima
parte & la seguente: L'entitd della sensazione auditiva non cresce in proporzione del-
I'aumento dell'intensita sonora, cresce bensi con il logaritmo a base 10 che tale inten-
sita sonora rappresenta.

Il logaritmo a base 10 di un numero & |'esponente della potenza alla quale deve
essere elevato 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. Il logaritmo di
un milione & 6.

Cio significa che per raddoppiare, triplicare, quadruplicare un dato livello so-
noro, & necessario aumentare l'intensita sonora addirittura di cento volte per rad-
doppiarlo (poicheé 10* & eguale a 100), di mille volte per ftriplicarlo {poiche 10° &
eguale a 1000) e di diecimila volte 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 energetica del suono di 10 000 volte.

La fig. 1.3 raffronta la scala delle sensazioni audifive con quella dei rapporti
di variazione dell'energia sonora. A zero decibel corrisponde I'unita, sia il punto
di partenza 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 pil che appena percettibile, e che I'orecchio & molto sensibile in questa zona.
A 20 dB, ossia a 10 + 10 dB, I'energia sonora & 100 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
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& di 100000, Per i decibel vale l'addizione (10 + 104 10+ 10 + 10 = 50) per i
rapporti di variazione d'energia sonora vale invece la moltiplicazione

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

Enormi potenze sonore sono in gioco quando si tratta di suoni fortissimi e piu
ancora per gli estremamente forti. L'orchestra ed il coro della Scala formano un
complesso sonoro pili « grande » del Monte Bianco. Infatti, accostando al limite di
audibilita, ossia a 0 decibel, il limite di visibilitd ad occhio nudo, 1 micron, si nota
che il Monte Bianco & 4,8 miliardi di volte pit grande, mentre I'orchestra ed il coro
della Scala sono 800 miliardi di volte pit grandi del pitt 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 I'unita di misura &
il bel. Alla variazione di 10 000 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.

Incremento dell’intensita sonora.

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

A teatro si distingue facilmente quando le voci sono due e quando vi & una
sola, se si fratta di un duetto, menire se & presente un grande coro & impossibile
dire quando le voci sono 249 e quando sono 250. L'orecchio non avverte una diffe-
renza tra 100 e 110 voci, avverte la differenza solo se il passaggio & da 100 ad al-
meno 125 voci, cid per il fatto che l'incremento minimo dell'intensita sonora che
si rende udibile & del 25 %. Nell'esempio fatto s'intende che le voci devono essere

tutte eguali, ed unite nello stesso canto.

Misura di rapporﬁo della potenza sonora.

Il fatto di aver aggiunto alla scala graduata in decibel quella dei rapporti di
variazione dell'intensita 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 costituito da un microfono, da un amplificatore a due o tre stadi, e
da un misuratore d'uscita. Si fratta di regolare una volta tanto il guadagno dell'am-
‘plificatore, in modo da ottenere una data misura corrispondente a zero decibel.

Si puod regolare il guadagno dell'amplificatore, in modo che lo strumento in-
dicatore della potenza d'uscita indichi 1 watt, 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, e 10 watt in corrispondenza a 10 decibel.

In pratica 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

8 N




IL SUONO

decibel corrisponderebbero 100 watt, a 30 decibel 1000 walt, a 40 decibel 10 000
watt ed a 50 decibel nientemeno che 100 000 watt, A livelli superiori corrisponde-
rebbero milioni e persino miliardi di watt.

E necessario assegnare una potenza d'uscita piu piccola a zero decibel, per
es. 1 millesimo di watt, un milliwatt. In tal modo la potenza d'uscita in corrispondenza
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Fig. 1.3. - Confronto tra i rapporti di variazione d’intensitad sonora e quelli di dimensione. Il livello
sonoro di 130 decibel corrisponde ad un aumento d’intensitd sonora di 10.000 miliardi di volte
quella del suono appena percettibile, a zero decibel.

dei suoni forti e fortissimi non risulta enorme, pur essendo molto grande. In seguito
a varie considerazioni, venne deciso di assegnare a zero decibel la potenza d'uscita
di 6 milliwatt, ed in base ad essa vennero graduate le scale degli strumenti indica-
tori. E questa la potenza d'uscita standard.

In tal modo, poiché a zero decibel venne scelta la potenza di 6 milliwatt, a 10
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decibel corrisponde quella di 60 milliwatt, a 20 decibel quella di 600 milliwatt, a 30
decibel quella di 6000 milliwatt, ossia di 6 watt, e cosi via, come illustra la figura 1.4.
Anche in tal modo si ottengono potenze enormi in corrispondenza ad alti livelli so-
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Fig. 1.4. - Per poter effettuare misure di
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livello sonoro, alla scala in

decibel & stata aggiunta una scala in watt e relativi sottomultipli € multipli.

nori. A 100 decibel corrisponde un rapporto di variazione dell'intensita sonora eleva-
tissima, di 10'° ossia di 10 miliardi. Sicche la tensione all'uscita del microfono dovrebbe
determinare all'uscita dell'amplificatore usato per la misura, nientemeno che una po-
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tenza corrispondente a quella di 6 milliwatt moltiplicata per 10 miliardi, ossia 60 mi-
lioni di walt, pari a 60000 chilowatt.

L'ostacolo viene girato prelevando soltanto una minima parte della tensione
all'uscita del microfono, ossia all'entrata dell’amplificatore di misura, per es. la cen-
tomilionesima parte, per cui a 100 dB corrisponde la potenza di 0,6 watt. La lettura
va quindi moltiplicata per 100 milioni di volte. E cid che avviene quando con un voli-

STRUMENTO
(o]l 7I5URA
=

MICROFONO

CAMBIO
__PORTATE

(N DECIBEL

© 0
Fig. 1.5. - Un amplificatore, un microfono e uno strumento
indicatore d'uscita consentono di leggere sulla scala graduata in

decibel, il valore del livello sonoro

metro con portata massima di 1 volt, si misura una tensione vicina a 1000 volt, il di-
visore di tensione applica all'entrata dello strumento solo la millesima parte della
tensione da misurare, la quale va letta sulla scala moltiplicata per 1000.

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

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'intensita in watt, misurabili, in quella delle
sensazioni auditive in decibel. Risulta da quanto gia detto precedentemente che la
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CAPITOLO PRIMO

variazione d'infensitd sonora varia con il logaritmo che tale variazione indica, per
cui, ad es., un'intensita sonora di 600 watt, essa pud venir espressa in decibel nel

modo seguente:
600

Sensazione auditiva in decibel = 10 X (log,, )=
,006
10 X (log,, 100 000) = 10 X 5 = 50 decibel.
E cid che risulta dalla fig. 1.4.
In termini generali, quanto sopra si pud esprimere con la formula:
Intensita sonora misurata in watt

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

nella quale per « intensita di soglia » s'intende quella corrispondente a zero decibel,
ossia 0,006 watt.

Come gia detto all'inizio, in pratica i termini sensazione auditiva e livello so-
noro vengono usati come se fossero equivalenti, per cui quanto sopra detto vale
anche per indicare il livello sonoro in decibel.

b) Valori di tensione e di corrente corrispondenti a livelli sonori.

Alla scala della potenza sonora in watt & possibile aggiungere quella della
tensione in volt, utilizzando la formula P = E*/R dalla quale E:\/P X R.

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

Tensione a zero decibel =—‘\/ Potenza in watt a zero decibel X Resistenza standard
=4/ 0,006 X 500 =4/3 = 1,73 volt.

Agli altri principali livelli sonori corrispondoho le seguenti tensjoni:

a 10 decibel . . \/m:\/EZiéﬂ volt

a 20 decibel . . 4/0,6 X 500 =4/ 300 = 17,32 volt

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

5 40 decibel . . 4/60 X 500 =4/30000 = 173,21 volt

a 50 decibel . . 4/ 600X 500 =4/ 300000 = 547,72 volt

a 60 decibel . . 4/ 6000 X 500 =4/ 3000 000 = 1732 volt

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

a 80 decibel . . 4/600000 X 500 =1,/ 300 000 000 = 17 320 volt




IL SUONO

a 90 decibel . . 4/ 6000000 X 500 =4/ 3 000 000 000 = 54 770 volt
a 100 decibel . . 4/760 000 000 X 500 =/ 30 000 000 000 = 173 200 velt

Le misure si possono fare anche in ampere, seguendo lo stesso procedimento,

tenendo conto che P = [ X R, per cui | =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 cio che suona, sia il numero d'onde diffuse nell’aria durante ciascun se-
condo. Si suole indicarla in cicli per secondo (abb. ¢/s o c.p.s.) oppure in hertz (abb.
Hz). Per ciclo s'intende I'evolversi di ciascuna onda sonora, dal suo inizio alla sua
fine. Periodo & I'intervallo di tempo in cui un ciclo ha luogo. Tante onde, tanti cicli,
tanti periodi.

La frequenza determina |'altezza, la nota di ciascun suono. Minore & la frequenza,
minore & |'altezza, pil bassa & la nota; maggiore & la frequenza, maggiore & l'altezza
pit acuta la nota. Si suol dire che l'altezza di 'un suono & aumentata di un'otfava
quando la sua frequenza & raddoppiata, di due ottave quando & triplicata, ecc.

Il suono & musicale quando & costituito da una successione regolare, ritmica, di
frequenze, e quando queste frequenze si trovano tra di loro in rapporti tali da poter
essere espressi con numeri semplici; il suono & rumore quando il ritmo ed il rapporto
semplice tra le frequenze non esiste, ed & costituito da varie frequenze senza rap-
porto tra di loro, susseguentisi in modo pit o meno irregolare, tale da formare delle
combinazioni dissonanti, il suono & voce quando & prodotto dalle corde vocali umane,
ed & costituito in parte da successioni regolari di frequenze, ed in parte da alfre di
carattere transitorio.

Frequenza, sensazione auditiva e potenza sonora.

Dalla frequenza dipende la lunghezza dell’'onda sonora; poiché i suoni si pro-
pagano tutti alla stessa velocita, piu bassa & la frequenza pil lunga & l'onda, piu
alta & la frequenza pil corfa & l'onda. | suoni bassi sono costituiti da onde lunghe, i
suoni acuti da onde corte. .

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

Affinché un suono molto basso possa determinare una sensazione auditiva pari
a quella di un suono acuto, & necessario che la sua potenza sia molto maggiore. E
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per questa ragione che le canne dell'organo sono tanto diverse. La canna corrispon-
dente al do dopo la conirottava, a frequenza bassissima, ai limiti dell'udibilita, &
alta 9,60 metri. Tulta la forza dei polmoni di un uomo robusto non basta a trarne un
suono. Al lato opposto, la canna pil piccola, a frequenza altissima, & lunga appena
7,5 centimetri, e basta il fiato di un bambino per farla suonare.

E ancora per questa ragione che solo i grandi altoparlanti, collegati ad ampli-
ficatori di notevole potenza, possono riprodurre note musicali basse; i piccoli alto-
parlanti, di piccola potenza, possono riprodurre soltanto suoni di nota media e acuta.

La nota piu bassa del pianoforte & il la dopo la controttava, a frequenza di 27
¢/s; affinché tale nota desti la. stessa sensazione auditiva del fa di terza oftava, a fre-
quenza di 2734 c/s, occorre che la potenza sonora sia 150 milioni di volte maggiore.

Frequenza a zero decibel.

Poiché la sensazione auditiva varia molto 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.

Gamma di frequenza e ottave del pianoforte.
Il pianoforte & lo strumento in grado di produrre la gamma di frequenze piu
ampia, da 27 cicli per secondo a 3480 c/s. In fig. 1.6 & riportata la gamma delle fre-
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quenze udibili dall'orecchio umano, confrontata con quella del pianoforte. In figura,
le note del pianoforte sonc indicate con le rispettive frequenze. L'ottava iniziale,
detta controttava, & quella che comprende le frequenze pil basse, va dal do a 32

c/s, al la a 54 c/s ed al si a 60 c/s. E preceduta da due note ancora piu basse, il la
a 27 c/s ed il si a 30 cfs.

Alla confrottava segue |'ottava grande, con il do a 65 c/s, il la a 108 c/s ed
il si a 122 c/s; & seguita a sua volta dall'ottava piccola, con il do a 129 c/s, il la a

217 /s ed il si a 244 c/s,
L'oftava centrale del pianoforte ha inizio con il do a 259 e fine con il si a 488.
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Fig. 1.7. - Gamma del pianoforte con le varie frequenze accordate sul LA fisico, a 426,667 c/s.
- La parte tratteggiata corrisponde ad armoniche superiori.

R

Viene quﬂindi la prima oiiava, con il do a 515 ed il si a 966, sequila dalla seconda
oftava, con il do a 1035 c/s ed il si a 1954. La gamma del pianoforte ha fine con una
parte della terza ottava, dal do a 2070 c/s al la, ultima nota, a 3480 c/s.

La fig. 1.7 indica un'altra gamma del pianoforte, con altri valori di frequenza in
corrispondenza alle varie note del pianoforte, e la fig. 1.8 riporta una tabella con
altri valori ancora per le stesse note. Questi tre differenti dati sono dovuti al fatto
che vi sono tre la dell'ottava centrale, ufficialmente stabiliti:

« la» fisico . . . . . . . a 426,667 cicli al secondo
« la» internazionale . . . . . a 435 cicli al secondo
« la » sinfonico . . . . . . a 440 cicli al secondo

Ai tre la corrispondono i seguenti fre do, quello fisico a 512 c/s, usato per i
computi, quello internazionale a 517 c/s, e quello sinfonico a 523,26 c/s.
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La frequenza fondamentale e le frequenze armoniche.

Un suono & semplice, o puro, quando la sua onda sonora ha forma perfetta-
mente sinusoidale; allora & paragonabile all'acqua distillata. | suoni che costituiscono
la voce e quelli prodotti dagli strumenti musicali sono complessi, tale complessitd
& dovuta al fatto che la frequenza fondamentale & accompagnata da altre frequenze,
pit alte, delle quali costituiscono un multiplo integrale. Sono generalmente d'inten-

16.35 | 32.70 | 65.40| 130.81 | -261.62 | 523.26 | 1046.52 | 2093.04

17.32 | 34.64 | 69.29 | 138.59| 277.18 | 554.36-| 1108.72 | 2217.44
D 18.35| 36.70 | 73.41 | 146 83 | 293.67| 587.34 | 1174.68 | 2349. 36
oI 1944 ]38.89| 77.78 | 155.56 | .311.13 | 622.26 | 1244.52 | 2489.04
20.60 [ 41.20 | B82.41 | 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
24.49 (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 | 58.27 | 116.54 | 233.08| 466.17 | 932.34 | 1B64.68 | 3729.36
30.86 | 61.73 | 123.47 | 24694 |°493.88 | 987.76 | 1975.52 | 3951.04
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Fig. 1.8. - Gamma del pianoforte con le varie frequenze accordate sul la sinfonico, a 440 c/s.

sita minore della fondamentale. Sono dette frequenze armoniche o solo armoniche.

Le armoniche determinano la qualita, il timbro, il « colore » del suono. Non
sono separate dalla fondamentale, detta anche prima armonica, ma formano con essa
un'onda risultante, complessiva. Uno strumento musicale a frequenza di 100 c/s, pro-
duce anche armoniche a 200 c/s, 300 c/s, 400 c/s ecc. L'armonica a 200 c/s vien detta,
in tal caso, seconda armonica, ed & seguita dalla terza armonica, dalla quarta armo-
nica, ecc.

La potenza sonora & distribuita variamente tra la fondamentale e le sue ar-
moniche. La seconda armonica non & necessariamente piu intensa della terza, e la
terza della quarta. L'intensita sonora delle varie armoniche pud essere molto diversa.
[l numero delle armoniche ed i loro rapporti d'intensitd determinano la caratteristica
del suono, la sua ricchezza. Il do dell'ottava cenirale, a 261 cicli al secondo, puo
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venir emesso sia da un violino che dalla sirena di uno stabilimento; la presenza delle
armoniche ed i rapporti delle loro intensita, consentono 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
al secondo, ed oltre. Se la potenza sonora & distribuita in modo quasi uniforme sino
alle armoniche piu alte, il suono risulta metallico, come nel caso della tromba. Nel
corno da caccia, invece, l'infensita sonora decresce rapidamente all'elevarsi delle
armoniche. In genere i suoni bassi sono ricchi di armoniche, mentre i suoni acuti
sono poveri di armoniche.

Infrasuoni, suoni e ultrasuoni.

a) Lo spettro sonoro.

L'orecchio umano sente una gamma vastissima di frequenze sonore, ma essa &
soltanto una parte dell'intera gamma sonora, detto spetfro sonoro. Il limite inferiore
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Fig. 1.9. - Distribuzione della potenza sonora tra la nota fonda-
mentale e le varie armoniche prodotte dal violino e dal flauto.

d'udibilitd & tra 16 e 20 cicli al secondo, il superiore & tra 16 000 e 20 000 c/s. Le
persone giovani possono sentire suoni piu alti delle anziane.

Tra 0 e 16 c/s vi & la breve gamma degli infrasuoni, tra 20 000 e 16 000 000 c/s
vi & la gamma degli ulfrasuoni; gli uni e gli altri 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 possonc raggiungere
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i 20 000 cicli al secondo ed anche superarli. Sino a 32 000 ¢/s si estende la sensibilita
di alcuni insetti, i quali sentono principalmente suoni inaudibili all’orecchio umano.

Gli ultrasuoni intorno alla frequenza di 100 000 c/s sono utilizzati per la pasto-
rizzazione del latte a bassa temperatura, per la raffinazione degli zuccheri, per effetti
di polimerizzazione, ecc. Quelli ad un milione di cicli sono usati per segnalazioni
subacquee. Il limite estremo degli ultrasuoni prodotti con apparecchi & a 16 milioni

di c/s.

b) Lo spettro udibile.

Lo spettro udibile & costituito dalla gamma delle frequenze udibili. La fig. 1.6
illustra il tratto occupato dalle varie voci e dai principali strumenti. La voce maschile
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Fig. 1.10. - Zona d'udibilitd dei vari suoni al variare della loro frequenza e della loro potenza.

ha una frequenza fondamentale intorno agli 80 ¢/s, quella femminile intorno ai 120 ¢/s;
le esperienze telefoniche hanno perd dimostrato che si possono eliminare le frequenze
sotto i 300 c/s della voce senza alterare sensibilmente la intelligibilita.
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Per spettro 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
spetiro 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 tanto bassi o tanto alti da non poter essere infesi, e visto che ve ne
sono altri tanto deboli o tanto forti da non poter neppure essere intesi, o da causare
non una sensazione ma un dolore.

Segnando le sensazioni auditive minime e massime in corrispondenza delle va-
rie frequenze, si offiene appunto la fig. 1.10; essa indica quale conformazione
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Fig. 1.11. - Audiogrammi indicanti come deve variare l'intensita sonora
alle diverse frequenze affinché rimanga costante la senzazione auditiva
espressa in decibel,

abbiano i confini d'udibilita. A sinistra sono indicati i livelli sonori relativi alle fre-
quenze pil basse. Le note pili basse del pianoforte, a 27 ed a 32 ¢/s, non si possono
sentire se non ad un livello sonoro assai alto, di circa 80 decibel; perd se il livello
¢ oltre i 100 decibel, la sensazione si trasforma in malessere; sicché il campo d'u-
dibilitd di queste note & molto limitato, essendo compreso tra 80 e 100 decibel.
Note musicali a 50 c/s si sentono gia a circa 50 decibel, e danno dolore solo
a 120 decibel. La zona d'udibilita pit estesa & quella relativa a frequenze da 500 a
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5000 c/s. Anche i suoni molto acuti non si sentono se non guando sono gid molto
forti. Una nota a 20 mila cicli si sente solo se & molto intensa, a circa 45 decibel.

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

Si fraccia un audiogramma quando si esprime con una curva la variazione d'in-
tensita sonora necessaria per conservare inalterata una data sensazione sonora al va-
riare della frequenza. La fig. 1.11 illustra varie curve di questo tipo. Ciascuna curva
corrisponde ad un dato livello sonoro in decibel; si riferisce alle variazioni di rap-
porto d'intensita sonora al variare della frequenza. Nella figura, la scala dei rapporti,
a sinistra, non ha inizio con 1 poiché essa si riferisce a misure di pressione sonora
espresse in dine per centimefro quadrato. |l significato perd non varia. A destra &
indicato il livello in decibel corrispondente alle varie curve. Un suono a 25 c/s deve
essere quasi 5000 volte pit intenso di un altro a 2500 cicli, per determinare la stessa
sensazione a zero decibel, ossia per essere appena percettibile. Non avviene la stessa
cosa quando si tratta di livello sonoro molto alto, in questo caso bastano piccole va-
riazioni d'intensita sonora per conservare inalterata I'entitd della sensazione al va-
riare della frequenza.

Gli audiogrammi, detti anche curve isofoniche, sono frequentemente usati per
stabilire le condizioni d'udibilitd delle persone deboli d'udito, per stabilire le condi-
zioni acustiche di un ambiente, quelle di assorbimento dei vari materiali isolanti, ecc.

3. — L'ORECCHIO

Caratteristiche basilari dell’orecchio.

La parte pit importante dell'orecchio & simile ad un prodigioso, complicatissimo
pianoforte, con ben 24 mila corde musicali, realizzato con precisione cosi estrema
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 pilt lunga, quella che vibra quando
all'orecchio giunge il suono pil basso percettibile, misura 1,6 millimetri; la pit corta,
posta all'altra estremita, misura appena 0,14 millimetri. Dall'intensita del suono di-
pende I'ampiezza delle loro vibrazioni. Le corde piu lunghe sono spaziate, le piu
corte sono fitte.

Uno strumento che emetta un la a 435 c/s, determina la vibrazione della corri-
spondente corda musicale a frequenza 435 c/s dell'orecchio, nonché quella di altre
corde a frequenze armoniche, a 870 c/s, a 1305 c/s, ecc. L'orecchio costituisce uno
« specchio sonoro » estremamente fedele. Non & perd ben chiaro come esso fun-
zioni, anche soltanto dal punto di vista acustico, poiché non s'intende come una
corda lunga appena 1,6 mm possa vibrare a frequenza tfale da richiedere in un
pianoforte una corda lunga ben 1 meifro ed 80 centimetri. L'esperimento dimostra
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che se le corde piu lunghe si deteriorano o si spezzano, I'orecchio non pud pit per-
cepire i corrispondenti suoni bassi. Con |'avanzare dell’etd le corde piu corte, quelle
che vibrano alle note piu alte, si atrofizzano, specie nel tratto tra 14 000 e 20 000 cicli.

Non sono le onde sonore dell'aria a mettere in vibrazione le 24 mila corde del
pianoforte-pisello, poiché basterebbe il pulviscolo sospeso in essa per rendere ra-
pidamente inutilizzabile un organo di cosi alta delicatezza. Le 24 mila corde, dette
fibrille, sono tese lungo un tubetto di natura ossea, piegato a spirale, a forma di chioc-
ciola, pieno di un liquido speciale, detto endolinfa. |l pianoforte & dunque a forma
di chiocciola, e vien detto coclea.

Le onde sonore dell'aria, raccolte dal padiglione dell’orecchio si propagano
lungo il canale uditivo, lungo circa 25 mm, e vanno ad esaurire la loro forza su una
membrana che chiude completamente il canale. E la membrana del timpano, tesa
come la pelle di un tamburo e fissata ad una cornice ossea. Le pressioni propagantisi
nell'aria sotto forma di onde sonore determinano vibrazioni della membrana; ma
poiché le pressioni corrispondenti ai suoni debolissimi sono estremamente lievi, la
sensibilita della membrana del timpano & prodigiosa. Uno spostamento d'aria di ap-
pena due miliardesimi di mm, paragonabile alla variazione di pressione atmosferica
determinata dal sollevare la testa di 7,5 centimetri, & gia sufficiente per mettere in
vibrazione la membrana del timpano.

La membrana possiede anche la straordinaria facolta di variare automatica-
mente la propria elasticita; diventa pil elastica in presenza di suoni bassi, ai quali cor-
rispondono vibrazioni pili ampie, data la maggior energia posseduta, e piu rigida
in presenza di suoni acuti. | suoni di una grande orchestra sono rappresentati da un
susseguirsi di onde multiformi, le quali determinano complesse ed armoniche vi-
brazioni della membrana del timpano. Essa si rinnova nel tempo, 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 vuoto,
o arla molto rarefatta, la membrana verrebbe immediatamente sfondata dalla pres-
sione dell'aria antistante. Avverrebbe la stessa cosa se posteriormente la pressione
fosse pilt alta. Affinché la pressione sia equale ai due lati, un apposito canale comu-
nica con la bocca, & detto canale d'Eustachio, ed & ben visibile in fig. 1.12.

Le parti dell’'orecchio sono dunque tre, quella anteriore alla membrana, quella
posteriore e, infine, la coclea. Le vibrazioni della membrana del timpano vengono
trasmesse al liquido presente nell'interno della coclea. All'entrata del tubetto con le
24 mila corde vi & una seconda membrana, la quale costituisce I'ingresso dell'orecchio
interno, v. fig. 1.13. Le vibrazioni della prima membrana vengono trasmesse a questa
seconda membrana, dalla quale si propagano nella endolinfa, e 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 pit 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
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dalle pareti, ritornerebbero indietro, 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 ritorni indietro.

A tale scopo, le 24 mila fibrille sono intessute in una sottilissima membrana, di

“@= @& &

Fig. 1.12.-Le varie parti costituenti I’orecchio esterno, medio e interno. La conformazione della
coclea e le sue due finestre sono illustrate anche dalla fig. 1.13.

qualche millesimo di millimetro, la quale divide in due parti il tubetto avvolto a spi-
rale; lo divide insieme con un particolare sostegno osseo, il quale fa anch’'esso da
parete divisoria. La finesira ovale & presente su una sola metad del tubetto, la meta
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 timpanica o scala tympani. Questa seconda gal-
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leria finisce anch'essa con una « finestra », di forma rotonda, chiusa da una mem-
brana, la quale ha il solo scopo di assorbire |'energia vibratoria rimasta.

La lunghezza di ciascuna delle gallerie & di 32 millimetri; il punto in cui esse
comunicano & detto elicotrema. L'avvolgimento comprende due spirali e tre quarti.

La membrana del timpano non potrebbe 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'altoparlante,
appunto per la diversa impedenza. Come & necessario un trasformatore adattatore,
cosi & necessario un adattatore delle due impedenze, costituito da un dispositivo di tre
ossicini, tra le due membrane, presente nell’'orecchio medio. La membrana del tim-
pano ha la stessa impedenza caratteristica dell’aria, di 42 ohm acustici; la parte in-
terna dell'orecchio, ossia la coclea, ha un'impedenza molio maggiore, intorno ai
150 000 ohm acustici.

Le vibrazioni della membrana del timpano vengono frasmesse alla catena de-
gli ossicini, prima al martello, quindi all'incudine e infine alla staffa, la quale poggia

COCLEA

FINESTRE

Fig. 1.13. - Il labirinto, ossia i canali semicircolari orientati
a 90 gradi tra di loro, e la coclea con le sue due finestre.

sulla membrana ovale, ingresso dell'orecchio interno. In fig. 1.12 i tre ossicini si ve-
dono abbastanza nitidamente.

Le vibrazioni della staffa risultano ridotte, rispetto a quelle della membrana
del timpano, nella proporzione di 1,5 a 1; dato che la superficie della membrana
ovale & circa la ventesima parte 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 tre canali semicircolari, crientati ad angoli di 90° tra di
foro, nei quali ha sede il senso dell'equilibrio, ma che non partecipano al fenomeno
uditivo. L'insieme della coclea e dei tre canali vien detto labirinto.

Ciascuna delle 24 mila fibrille della coclea & collegata per cavo diretto con
una zona del cervello; ne risulta che dall’orecchio parte un cavo uditivo composto
di 24 mila conduttori isolati. Nella coclea c’é « qualche cosa », in corrispondenza di
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ciascuna fibrilla, in grado di tradurre la vibrazione meccanica in onda elettrica di
forma corrispondente. L'orecchio si comporta un po’ come una centrale telefonica,
dalla quale partono continui messaggi a misteriosi abbonati in grado di interpretarli.

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

24



CAPITOLO SECONDO

IL COMPLESSO DI AMPLIFICAZIONE SONORA

Caratteristiche generali dell’amplificatore.

Le voci ed i suoni vengono convertiti in correnti elettriche mediante il micro-
fono. L'intensitd delle correnti eleftriche cosi ottenute varia in modo da rappresen-
tare fedelmente la forma d'onda delle voci e dei suoni. Sono dette correnti ad au-
diofrequenza o a bassa frequenza od anche correnti musicali o foniche. E necessaria
la loro amplificazione, la quale avviene mediante un apposito dispositivo a valvole
elettroniche detto amplificatore ad audiofrequenza o a bassa frequenza.

All'entrata dell'amplificatore & collegato il - microfono, quando si tratta di te-
lefonia o di diffusione sonora di parole e di musica; & invece collegato il sintoniz-
zatore-radio quando si tralta di ricezioni radiofoniche; & collegato il rivelatore fo-
nografico quando si tratta di riproduzioni musicali da dischi; & collegata la cellula
fotoelettrica per la riproduzione della colonna sonora dei film; &, infine, collegata
la testa magnetica quando |'amplificatore & incorporato in registratore di voci e di
suoni su filo d'acciaio o su nastro magnetico. All'uscita dell’amplificatore vi & un
dispositivo atto a convertire le correnti ad audiofrequenza amplificate in parole o
musica; & detto altoparlante.

Nell'uso pratico, le correnti ad audiofrequenza sono indicate con il termine ge-
nerico di SEGNALE, per cui il microfono, il sintonizzatore-radio, il rivelatore fonogra-
fico, la cellula fotoeletirica, la testa magnetica, ecc. sono sorgenti di segnale. Al-
I'entrata deli'amplificatore vi & il segnale da amplificare, detto segnale d'entrata; al-
I'uscita dell’amplificatore vi & il segnale amplificato quanto occorre per far funzio-
nare |'altoparlante; & detto segnale d'uscita.

La massima amplificazione della quale & capace l'amplificatore & detta GUA-
DAGNO:; vi sono amplificatori a basso guadagno, altri a medio guadagno e altri ad
alto guadagno. Il guadagno dipende dal numero delle valvole elettroniche amplifi-
catrici presenti nell'amplificatore, ossia dagli stadi d'amplificazione. Se, ad es., il se-
gnale d'entrata & di 0,001 volt ed il segnale d'uscita & di 30 volt, il guadagno del-
I'amplificatore & di 30:0,001 = 30000 volte. Gli amplificatori a basso guadagno
consenfono amplificazioni complessive di qualche decina o di qualche centinaio di
volte; quelli a medio guadagno consentono amplificazioni di migliaia e decine di
migliaia di volte; quelli ad alto guadagno, infine, consentono amplificazioni di 100 000,
200 000 e piu volte.

L'amplificatore puo essere di piccola POTENZA, adatto per far funzionare un solo
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altoparlante di piccolo diametro, oppure di media, di grande o di grandissima po-
tenza, adatto per far funzionare decine o centinaia di altoparlanti.

GUADAGNO E POTENZA DELL'AMPLIFICATORE. — Non vi & relazione di-
retta tra il guadagno e la potenza dell’amplificatore. |l guadagno che deve avere
I'amplificatore dipende dal segnale alla sua entrata, il quale pud essere alto se per-
viene da ricevitore radio o da rivelatore fonografico oppure pud essere basso o bas-
sissimo se perviene da microfono. Il segnale proveniente da rivelatore fonografico
pud essere di 3 volf, quello provéeniente da microfono di alta classe pud essere di
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Fig. 2.1, - Aspetto di complesso sonoro e televisivo per stanzaidi soggiorno.

3 millivolt; affinché con il microfono si ottenga la stessa resa d'uscita ottenibile con
il rivelatore fonografico & necessario che il guadagno possa essere mille volte mag-
giore. E per questa ragione che gli amplificatori sonc provvisti di due entrate: I'en-
trata ad alto guadagno per microfono, e I'enfrata a basso guadagno per il rivelatore
fonografico o il sintonizzatore radio.

| radiofonografi sono, in genere, provvisti della sola entrata a basso guadagno,
di circa 200 volte; sono amplificatori a basso guadagno ed a bassa potenza.

A parita del segnale d'enirata, il guadagno deve essere tanto maggiore quanto
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maggiore & la pofenza d'uscita, per il fatto che maggiore & la potenza dello stadio
finale, maggiore deve essere anche la tensione del segnale alla sua entrata. Se,
ad es., un amplificatore funzionante con rivelatore fonografico fornisce la resa d'u-
scita di 6 watt con guadagno di 200 volte, un altro amplificatore funzionante con lo
stesso tipo di rivelatore fonografico, fornira la potenza di 60 watt con guadagno di
circa 500 volte.

Sono amplificatori ad altissimo guadagno quelli funzionanti con microfoni di
alta classe, sono usati nelle stazioni radiofoniche e nei laboratori d'incisione fono-
grafica. Maggiore & il guadagno dell’amplificatore pit difficile & la sua costruzione,
dato che richiede molta cura, e piu difficile & anche il suo uso. Per queste ragioni, il
guadagno dell'amplificatore non deve mai essere superiore a quello strettamente
necessario.

Potenza necessaria dell’amplificatore.

La potenza dell'amplificatore dipende da molti fattori, tra i quali in primo
luogo il volume dell'ambiente; quello di una stanza di soggiorno pud essere di
6 X 53X 3,2=96 metri cubi; quello di una vasta sala da ballo pud essere di
20 X 10 X 6 = 3600 metri cubi. Dipende inolire dal livello sonoro che si vuol ot-
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Fig. 2.2. - Come varia il tempo ottimo di riverberazione con il volume dell'ambiente.

tenere; in una stanza di soggiorno non & gradevole un alto livello sonoro, neces-
sario invece in altro ambiente. Dipende pure dal livello di rumorositd che si deve
superare, che pud essere assai diverso da un ambiente all'altro; in una sala cine-
matografica, durante la proiezione, il livello di rumorosita & basso, mentre & alto in
una sala da ballo, ed & altissimo in una fabbrica in cui funzionino numerose mac-
chine utensili.

Altri fattori determinanti la potenza necessaria dell’amplificatore sono: a) la ri-
verberazione dell'ambiente; b) il rendimento degli altoparlanti; ¢} il genere di ripro-
duzione sonora, essendo necessaria maggior potenza qualora non si tratti di ripro-
durre solo voci ma anche musica; d) la qualita della riproduzione musicale, poiche
pit alta & la qualita della riproduzione minore deve essere la potenza prelevata dal-
I'amplificatore, dato che alla massima resa corrisponde anche la massima distorsione.
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La potenza dell’'amplificatore viene indicata in watt (W); pud essere piccolis-
sima, inferiore ad 1 watt, piccola da 1 a 10 watt, media da 10 a 50 watt, grande
da 50 a 100 watt e grandissima da 100 a 300 watt.

La potenza necessaria & da 1 a 2 walt se |'amplificatore e I'altoparlante ven-
gono fatti funzionare in una stanzetta; da 4 a 8 watt per una stanza di soggiorno
normale; da 8 a 15 watt per una sala da ballo, o un piccolo cinema; da 15 a 30
watt per un cinema di media capacitd o per una chiesa; da 30 a 60 watt per un
grande cinema-teatro; da 60 a 100 watt per un campo sportivo; da 100 a 300 watt
per una grande piazza gremita di gente.

LA RIVERBERAZIONE. — E indicata dal tempo di riverberazione detto anche
tempo di rimbombo in secondi, necessario affinché il suono venga attenuato alla
milionesima parte dell'intensita iniziale. Una vasta sala da ballo vuota assorbe poco
i suoni in essa prodotti, mentre una stanza con pesanti tendaggi, soffici tappeti, poi-
trone e mobili assorbe il suono molto pil rapidamente. Per ciascun ambiente esiste
un tempo oftimo di riverberazione, indicato dalla fig. 2.2. Qualora sia eccessivo,
come pud risultare in sale cinematografiche, viene ridotto con pannelli di materiale
assorbente posti lungo le pareti e sul soffitto, esso varia notevolmente con il numero
delle persone presenti nell'ambiente.

RENDIMENTO DEGLI ALTOPARLANTI. — E assai basso; quello dei piccoli al-
toparlanti magnetodinamici & dell’ordine del 2,5 %, quello degli altoparlanti di me-
dia potenza raggiunge il 5%, e quello degli altoparlanti a cono di grande potenza
arriva sino al 7,5 %; gli altoparlanti a fromba sono piu efficienti, il loro rendimento
& compreso tra il 30 ed il 40 %. Cosi, ad es., un amplificatore di 24 walt provvisto
di altoparlanti a tromba, con il 40 % di rendimento, determina lo stesso livello so-
noro di un amplificatore di 320 watt provvisto di comuni altoparlanti a cono diffusore,
con rendimento del 3 %.

POTENZA ACUSTICA NECESSARIA. — Dato che il rendimento varia molto da
un tipo all'altro di altoparlante, per poter determinare approssimativamente la po-
tenza necessaria dell’'amplificatore, si suole calcolare la potenza acustica necessaria,
esprimendola in watt. Essa tiene conto di tutti i fattori ai quali & stato accennato,
meno il rendimento dell'altoparlante. Risulta dalla seguente formula pratica:

Rumorosita X Volume in m® X Musicalita

Potenza acustica in waff = Tempo di riverberazione in secondi X 1000
nella quale la rumorosita & indicata con 1 per ambienti poco rumorosi, quale pud
essere una stanza di soggiorno, con 2 per ambienti di media rumorosita, ad es., una
sala da ballo, e con 3 per ambienti molto rumorosi, ad es. una fabbrica o una sta-
zione ferroviaria a grande traffico; nella stessa formula la musicalita & indicata con
0,5 quando si tratta di sola voce, con 1 quando si tratta di buone riproduzioni mu-
sicali e con 2 quando le stesse sono di alta classe (dischi a microsolco) o si tratti di
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« musica viva », come ad es. nel caso di impianto ripetitore di orchestra da un sa-
lone all'altro di un transatlantico.

POTENZA ELETTRICA DELL'AMPLIFICATORE. — Conosciuta la potenza acustica,
la potenza elettrica dell’amplificatore si ottiene come segue:

Potenza acustica in watt

Potenza elettrica in watt =
Rendimento dell'altoparlante in percento

Se, ad es., si tratta di stabilire la potenza dell'amplificatore per I'impianto sonoro

in una stanza di soggiorno di 6 X 52X 3,2 metti, ossia di 96 metri cubi, con basso li-

vello di rumorosita (= 1), tale da consentire buone riproduzioni musicali con sinfo-

nizzatore-radio e con dischi da 78,26 giri al minuto {musicalitd = 1), e per la quale

il tempo di riverberazione risultante dalla fig. 2.2 & di 0,75, si procede cercando an-
zitutto la potenza acustica necessaria, la quale risulta:

1 X96 X1
Potenza acustica = ——— = 96 : 750 = 0,128 watt
0,75 XX 1000

Poiché la potenza elettrica dell'amplificatore risulta dalla potenza acustica divisa
per il rendimento dell'altoparlante, supponendo che si tratti di altoparlante con ren-
dimento del 3 %, si ottiene 0,128: 0,03 = 3,84 watt.

Questo risultato non ha che valore indicativo; i costruttori non indicano quale sia
il rendimento degli altoparlanti di loro produzione; la misura del rendimento di un
altoparlante & complessa e richiede apparecchiature apposite; quindi occorre pro-
cedere per supposizioni. Inoltre, anche conoscendo esattamente il rendimento del-
I'altoparlante, non serve a nulla sapere che la potenza dell'amplificatore deve essere
di 3,84 watt, poiché in pratica non & opportuno costruire un amplificatore della esatta
potenza di 3,84 watt; nel caso di una stanza di soggiorno si utilizza un amplificatore
da 4 watt, con una valvola finale 6Vé a tensione di placca e di schermo di 250 V, se
si tratta di impianto economico, oppure un amplificatore da 8 watt, con due 6Vé
finali in controfase, a tensione di placca e di schermo di 220 V, se si tratta di impianto
normale, o infine un amplificatore da 12 watt, con due triodi finali 2A3 a 300 V di
placca, se si tratta di impianto di alta classe.

Con l'uno o con l'altro dei tre amplificatori il livello sonoro nella stanza di sog-
giorno sara all'incirca lo stesso; con |'amplificatore da 4 watt verra utilizzata I'intera
potenza, con alta dislorsione, dall'8 % al 10 %; con gli amplificatori da 8 o da 12
watt verra usata solo una frazione della potenza totale, con distorsione minima. E cio
che avviene per le automobili, per le quali tanto maggiore & la loro classe tanto piu
alta & la riserva di potenza.

La fig. 2.3 riporta un nomogramma con il quale & facile avere un’idea approssi-
mativa della potenza elettrica necessaria nei casi pil gravi. Per conoscere, ad es., la
potenza dell'amplificatore necessario per produrre il iivello sonoro di 80 dB in am-
biente di 1000 metri cubi, si cerca anzitutto I'incrocio tra le due rette corrispondenti,
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LIVELLO SONORO IN DECIBEL

~POTENZA ELETTRICA
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Fig. 2.3. - Nomogramma per stabilire la potenza dell’amplificatore.

Sulla retta corrispondente al volume va ricercato il punto relativo al livello sonoro, quindi
va tirata una linea in basso, spostandola verso sinistra se I'ambiente assorbe poco il
suono, od a destra se invece assorbe molto il suono; ogni trattino vale un decibel. Scendere
ancora in basso e spostare a sinistra per il solo parlato ed a destra per la musica.
Scendere su una delle quattro striscie sottostanti, quella a cui corrisponde |'altoparlante

da usare.
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quindi si fa scendere da esso una verticale su una delle quattro striscie sottostanti,
quella a cui corrispondono gli altoparlanti da usare. Se gli altoparlanti sono di piccola
potenza, per es. di 3 o 4 watt ciascuno, la resa d'uscita dell'amplificatore dovra es-
sere di 14 watt. Se invece s'intende adoperare un solo altoparlante di media potenza,
sara sufficiente un amplificatore con resa d'uscita di appena 7 watt, dato il maggior
rendimento dell'altoparlante. Le due scale interposte consentono di stabilire con
maggior precisione la potenza dell'altoparlante, tenendo conto della riflessione o
dell'assorbimento dell’ambiente; se ad es. si tratta di ambiente a forte assorbimento
sonoro, & necessario uno spostamento verso desira, quindi una maggiore potenza.
Una delle scale interposte si riferisce al genere della riproduzione sonora; se, ad es.,
si tratta di riprodurre prevalentemente musica da dischi o da colonne sonore & ne-
cessario un ulteriore spostamento verso destra, e quindi un nuovo aumento di po-
tenza. Il livello sonoro indicato s'intende sopra quello di rumorosita.

CATEGORIE DI IMPIANTI SONORI. — Gli impianti sonori si dividono in tre ca-
tegorie: a bassa, a media o ad alta musicalita, a seconda dell’estensione della gamma
delle audiofrequenze che sono in grado di amplificare e di riprodurre con sufficiente

.ALTOPARLANTE

SINTONIZZATORE ——
AMPLIFICATORE

CAMBIADISCHI

Fig. 2.4. - Disposizione razionale di impianto sonoro in stanza di soggiorno,

uniformita. Quelli a bassa musicalita sono adatti per sola voce, vengono impiegati
per la diffusione di discorsi con altoparlante e sono usati nei campi sportivi e nelle
stazioni ferroviarie, ecc.; 'estensione di gamma va da 200 a 3000 cicli, circa. Quelli
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a media o ad alta musicalitd sono impiegati particolarmente per riproduzioni di dischi
fonografici o di colonne sonore; |'estensione di gamma va da 100 a 8000 cicli per
quelli a media musicalita, e da 30 a 15000 cicli per quelli ad alta musicalita. Gli
amplificatori delle tre categorie possono avere le stesse valvole; varia |'utilizzazione
delle valvole, la percentuale di distorsione, lo schema eletirico, la qualita e la siste-
mazione degli altoparlanti, ecc. Gli impianti sonori di alta musicalita conferiscono
all'ascoltatore il « senso di presenza », poiché riproducono bene tanto i toni bassi
quanto i toni brillanti.

La grande maggioranza degli apparecchi radio & del tipo a bassa musicalita; i
radiofonografi consentono raramente riproduzioni sonore d'alta musicalita, poiche la
modulazione radiofonica termina a 4500 cicli e quella fonografica a 5000 cicli, inoltre
vi & il «fruscio della puntina» da eliminare. Con i dischi a microsolco, senza
fruscio, i radiofonografi possono andare « oltre gli 8000 », e consentire ottime ripro-
duzioni musicali, specie se provvisti di altoparlanti adeguati e convenientemente
sistemati.

Gli amplificatori per cinema, e quelli per programmi radiofonici o per riprese su
film non hanno praticamente limitazioni di frequenza, per cui possono utilmente svi-
luppare la propria potenza su una estesissima gamma di frequenze.

Il complesso_radio-fonografico da stanza di soggiorno.

L'apparecchio radiofonografico non & razionale; il suo mobile non & adatto per
funzionare da cassa armonica dell'altoparlante; la cassa armonica & realizzata secondo
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Fig. 2.5. - Disposizioni opportune dell'impianto sono quando I'aitoparlante 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.
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IL COMPLESSO DI AMPLIFICAZIONE SONORA

precisi dettami tecnici, i quali non hanno nulla che vedere con le dimensioni e le ca-
ratteristiche del mobile da radiofonografo.

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

Gli altri elementi del complesso sonoro sono:

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

b) il cambiadischi automatico, 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 infinito ».

Questi elementi possono venir completati, ove occorra, dal microfono, e da altri
altoparlanti sistemati in altre stanze.
L'amplificatore & bene sia da 10 o da 12 watt, con due valvole finali in contro-
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Fig. 2.6. - Buona disposizione del complesso radio-fonogra-
fico. L'altoparlante & sistemato in cassa armonica a parte, della
quale & detto nel capitolo quinto.

fase, essendo praticamente impossibile ottenere perfette riproduzioni sonore con una
- sola valvola finale. Pud essere a quattro valvole, per esempio due finali 6V6 in con-
trofase precedute da una 6SL7 e completate da una raddrizzatrice 5Y3; qualora sia
previsto l'uso del microfono & necessaria una valvola in pit, preamplificatrice, per
esempio una 6S]7. Le valvole possono essere del tipo europeo, ed in tal caso le
finali posscno essere due EL84 precedute da una ECC83 a sua volta preceduta, ove
occorra, da una EF 86; raddrizzatrice una GZ34. E necessario che I'amplificatore sia
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CAPITOLO SECONDO

provvisto oltre che del controllo di volume anche di due controlli di responso, uno
per i toni bassi e I'altro per i toni alti, da regolare una volta tanto, a seconda delle
condizioni acustiche dell'ambiente; I'accordo tra il complesso sonoro e l'ambiente
e di grande importanza.

La fig. 2.4 illustra un esempio tipico di disposizione degli elementi del com-
plesso sonoro in una stanza di soggiorno; l'altoparlante & sistemato nell'apposita cassa
armonica del tipo Bass Reflex, della quale & detto ampiamente nel capitolo quinto.
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Fig. 2.7. - Disposizione razionale degli elementi componenti I'impianto sonoro per stanze

di soggiorno. L'altoparlante & 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 intorno ad esso. La fig. 2.5 indica un esempio di
altoparlante sistemato su una parete della stanza.

La fig. 2.6 illustra invece la riunione di tre elementi del complesso entro una
custodia sola; I'altoparlante s'intende separato, sistemato in modo conveniente per la
migliore distribuzione sonora nell'ambiente. La fig. 2.7 illustra la riunione dei quattro
elementi in due custodie; in questo caso s'intende che |'altoparlante non & sistemato
nella custodia, ma in cassa armonica posta nella custodia, sotto I'amplificatore anziche
altrove. Va tenuto presente che l'altoparlante pud riprodurre una vastissima gamma
di audiofrequenze solo se sistemato in apposita cassa armonica, progettata in base
alla sua potenza ed al diametro del suo cono. Diversamente riproduce solo una fra-
zione di tale gamma, oltre a determinare varie distorsioni.

Un complesso sonoro del tipo indicato costa un terzo meno del corrispondente
apparecchio radiofonografo, e consente audizioni senza confronti migliori.
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Principio di funzionamento e parti componenti.

L'altoparlante converte I'energia eletirica ad audio frequenza, presente all'uscita
dell'amplificatore, in energia acustica. Tale conversione avviene in modo che la forma
della corrente ad audio frequenza & riprodotta fedelmente neila forma delle onde
sonore. Si suol dire che I'altoparlante & un trasduttore; per trasduttore si intende un
qualunque dispositivo atto a convertire una forma di energia in un'altra qualsiasi; al
posto del termine conversione viene usato il termine frasduzione. L’altoparlante &
un doppio trasduttore, poiché provvede anzitutto alla trasduzione dell'energia elet-
trica in energia meccanica, e poi a quella dell'energia meccanica in energia acustica.

Per riproduzioni sonore in ambienti chiusi, il tipo di altoparlante pit usato &
quello a cono diffusore; in esso, un cono di carta speciale viene messo in vibrazione;
le vibrazioni si diffondono direttamente nell'aria sotto forma di onde sonore. Il cono
vien detto anche diaframma o membrana dell’altoparlante.

[l cono & unito ad una bobina cilindrica di filo, rigidamente fissata al suo vertice,
nella quale circola la corrente ad audiofrequenza fornita dall'amplificatore. Vien detta
bobina mobile o bobina fonica (voice-coil). E immersa fra le espansioni polari di una
forte elettrocalamita oppure tra quelle di un magnete permanente. Nel primo caso
I'altoparlante vien detto elettrodinamico, o semplicemente dinamico; nel secondo
caso vien detto magnetodinamico o a magnete permanente (MP). L'elettrodinamico
era usato quando non era possibile produrre forti magneti permanenti, attualmente
é in disuso.

La fig. 3.1 .illustra schematicamente le varie parti di un moderno altoparlante
magnetodinamico. La fig. 3.2 riporta la fotografia di uno di questi altoparlanti.

IL MAGNETE. — |l magnete, detto anche nucleo magnetico, & di dimensioni
relativamente piccole e di peso modesto; & usata un’apposita lega magnetica a base
di alluminio, nichelio e cobalto {Alni, Alnico V, Ticonal, ecc.). Nei piccoli altoparlanti,
il magnete misura appena 17 mm di altezza per 16 di larghezza e pesa 27 grammi;
negli altoparlanti di media potenza le dimensioni possono essere di 25 mm per
21 mm ed il peso di 77 grammi.

(I magnete & incorporato in una strutfura magnetica di ferro dolce; lo spazio
tra le espansioni polari nel quale pud muoversi la bobina vien detto traferro; & di
forma anulare per cui le linee di forza magnetica sono distribuite radialmente; & largo
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circa 1 mm. Il magnete viene « caricato » collocandolo in un campo magnetico molto
forte, cid quando l'altoparlante & finito, oppure dopo essere stato incorporato nella
struttura magnetica.

Gli altoparlanti magnetodinamici risultano meno costosi dei vecchi elettrodina-

CONO
SPIDER
BOBINA _____
MOBILE
STRUTTURA
MAGNETICA
Nt
777N =
7N\ d

Fig. 3.1. - Parti componenti I'altoparlante a cono.

mici, nei quali era presente una bobina di campo a molte spire di filo di rame di se-
zione elevata. Fanno eccezione soltanto i magnetodinamici molto grandi.

LA BOBINA MOBILE. — La bobina mobile vibra in modo da riprodurre fedel-
mente la forma dell’'onda sonora, per effetto della reazione reciproca fra la corrente
ad audiofrequenza che circola in essa, ed il campo magnetico nel quale & immersa.
La forza che la sollecita a muoversi, detta forza vibromotrice, & proporzionale all'in-
duzione nel traferro (ossia all'intensitd del campo magnetico), al valore istantaneo
della corrente ad audiofrequenza presente ed alla lunghezza totale del filo.

La bobina mobile deve essere perfettamente cilindrica ed assolutamente coas-
siale con il cono diffusore al quale & fissata. Deve essere inoltre equidistante dai due
poli, tra i quali si muove, ossia deve essere ben centrata, e la centratura deve con-
servarsi a lungo. E avvolta con filo smaltato molto leggero. Un tempo veniva fissata
immediatamente al vertice del cono diffusore; oggi si preferisce fissarla ad una certa
distanza da esso, come indica la fig. 3.1.

L'ampiezza di vibrazione della b. m. & piuttosto elevata, essendo bassa la
resistivitd acustica dell’aria (42 ohm) con conseguente necessita di spostamenti ampi
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del cono diffusore. Affinché la b. m. rimanga immersa nel campo magnetico anche
in corrispondenza dei massimi spostamenti, le espansioni polari sono rastremate. Le
dimensioni della bobina mobile devono essere proporzionate alla potenza dell'alto-
parlante, data la necessita di dissipare il calore prodotto; se, ad es., la potenza mo-

Fig. 3.2. - Altoparlante magnetodinamico.

dulata & di 4 watt, il diametro della b. m. deve essere di circa 2,5 centimetri, e la sua
superficie di 3 cm,,. .

L'impedenza, unificata in quasi tutto il mondo, della bobina mobile & di 3,2
ohm per i piccoli altoparlanti, & di 50 ohm per quelli usati negli impianti di interco-
municazione (onde compensare le perdite lungo la linea), & da 6 a 10 ohm negli alto-
parlanti grandi, infine & da 16 a 20 ohm negli altoparlanti a tromba. Un tempo, all’e-

poca degli altoparlanti elettrodinamici, erano in uso impedenze minori, da 2,2 a
2,5 ohm.

IL CONO DIFFUSORE. — Sono state tentate numerosissime forme del cono
diffusore, ma i risultati migliori sono stati raggiunti con la pit semplice, la circolare.
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Vennero costruiti altoparlanti con cono a forma ellittica; sembravano meglio adatti
a diffondere una pit vasta gamma di frequenze, ma in seqguito vennero abbandonati
per gli inconvenienti a cui davano luogo. Attualmente i coni sono di forma conica e
circolare, a superficie liscia, salvo per gli altoparlanti di piccola potenza, nei quali
la superficie pud essere corrugata o provvista di ondulazioni concentriche allo scopo
di meglio diffondere le varie frequenze.

| coni sono di carta speciale, appositamente preparata. La carta soffice & adatta
per ottenere riproduzioni « liscie », prive cioé di fruscii acuti, ma essa non si presta
bene per i toni a frequenza elevata, per cui & adatta solo per particolari altoparlanti,

Fig. 3.3. - Cono diffusore, centratore esterno e bobina mobile.

da usare insieme ad altri. La carta rigida & adatta per potenze elevate, ma non con-
sente riproduzioni ad elevala fedeltd, per cui non viene usata negli altoparlanti di
qualita superiore. Generalmente viene adoperato un tipo di carta non troppo soffice
e non troppo rigida, la quale varia a seconda del tipo e della potenza dell’altopar-
lante. Gli altoparlanti migliori sono provvisti di coni la cui rigidita diminuisce gra-
datamente, dal vertice al bordo; & massima al vertice e minima al bordo.

La fig. 3.4 illustra le varie fasi del cambio del cono di un altoparlante.

I CENTRATORI ED IL CESTELLO. — Il sistema vibrante dell'altoparlante, costi-
tuito dal cono e dalla bobina mobile, & centrato e frenato, mediante due appositi
centratori, quello inferiore e quello superiore. L'inferiore — detto, con termine
internazionale, spider — & presente al vertice del cono, e pud essere inferno
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Fig. 3.4. - Istruzioni per il cambio del cono dell’altoparlante.

(1) Viene tolto il cono, con la bobina mobile ed il centratore. — (2) Viene ripulito accuratamente I’orlo
del cestello al quale il cono era stato cementato. — (3) Con striscia di carta viene ripulito I'intraferro.
(4) Se il centratore é esterno, viene sistemato insieme alla bobina mobile, la quale viene distanziata
uniformemente dal polo centrale con un cilindretto di carta; il mastice viene deposto nel punto di
contatto con il cono; se il centratore & interno, tutto l’'insieme viene collocato a posto, e la bobina
mobile viene distanziata con striscie di carta. ~ (5) 1l mastice viene disteso sull’orio del cestello, ed
il cono viene collocato a posto e fissato al cestello ed al centratore. — (8) Anelli di carta vengono
incollati sull’orlo del cono e viene completato il fissaggio; quindi i’altoparlante viene capovolto e
pressato contro il tavolo, dove deve rimanere almeno due ore. — (7) | due fili provenienti dalla bobina
mobile vengono fatti passare superiormente ed approntati per la saldatura. — (8) | due fili vanno
saldati ai contatti del cono; se I’ajtoparlante & del tipo a centratore esterno, va tolto il cilindretto di
carta usato come spaziatore, ed il cono cementato alla bobina mobile.
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oppure esferno. E interno quando si trova nell’'interno del cono, ed & fissato al polo
centrale, con una vite. E esterno quando si trova all'esterno del cono, fissato alla lastra
dell'incastellatura magnetica. La fig. 3.6 illustra alcuni tipi di spider. In fig. 3.3 & ben
visibile lo spider esterno; cosi pure in fig. 3.5. | centratori inferni vennero usafi nei
primi altoparlanti, gli elettrodinamici; oggi sono quasi completamente abbandonati,

Fig. 3.5. - Cestello e centratore esterno di altoparlante.

data la reftificazione acustica che essi determinano, insieme ad altre forme di distor-
sione. Attualmente sono di gran lunga preferiti gli spider esterni, del tipo ondulato,
molto ampi, benché richiedano un'operazione pil laboriosa per la centratura.

Il bordo esterno del cono & fissato all'orlo del cestello, fig. 3.7, la custodia me-
tallica forata che protegge tutto il sistema vibrante. Il fissaggio viene effettuato tra-
mite panno o pelle flessibilissima quando si tratta di altoparlanti adatti per la ripro-
duzione anche di frequenze sotto i 100 c/s, dato il notevole vantaggio che tale sistema
di fissaggio comporta alle frequenze piu basse.

Un tipo speciale di cono & quello « ad accordion », usato in alcuni altoparlanti
prodotti dalla RCA; I'orlo superiore del cono non e fissato in alcun modo al ce-
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stello, per cui & libero di vibrare; & ripiegato indietro. Ne risulta che la ripro-
duzione delle frequenze basse si estende di circa un'ottava olire quella dei normali

Fig. 3.6. - Alcuni tipi di centratori (spider).

altoparlanti, tanto da consentire riproduzioni entro una gamma estesissima, da 30
a 14000 cfs.

Caratteristiche di funzionamento dell’altoparlante.

RESPONSO DELL'ALTOPARLANTE E CURVE DI FEDELTA'. — Per responso del-
I'altoparlante s'intende il comportamento dello stesso alle varie frequenze, indicato

Fig. 3.7. - Tipico esempio di altoparlante
moderno di produzione francese (AUDAX
mod. T 21 P B 8 da 21 cm.).

1 = Magnete permanente Ticonal, peso gr. 75;
2 = Incastellatura in acciaio extra dolce;
3 = Nucleo magnetico in acciaio extra dolce;
4 = Placca di campo; 5 o Spider in nylon;
6 = Cono diffusore; 7 = Paranucleo in nylon;
8 = Cestello in lamiera da 1 mm; 9 = Feltro
marginale di fissaggio; 10 = Traferro, indu-
zione 8000 gauss, energia 800.000 erg.

dalla curva di fedelta, avente per ascisse le varie frequenze riproducibili e per or-
dinate le intensita sonore, come in fig. 3.8. L'altoparlante viene alimentato a tensione
costante, mentre viene variata la frequenza. Il rilievo viene effettualo in ambiente
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ad altissimo coefficiente di assorbimento, onde evitare che la misura venga influen-
zata dai suoni riflessi.

La curva di fedelta non esprime perd il responso vero e proprio dell'altopar-
lante, poiché non tiene conto della dinamica dei suoni, ossia delle variazioni d'inten-
sitd sonora, ma solo delle variazioni di frequenza. Ha solo valore indicativo, e si ri-
ferisce ad un dato tipo di altoparlante. Inolire ciascun Costruttore ha un proprio modo
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Fig. 3.8. - Curve di responso di altoparlanti dello stesso tipo, al
variare del diametro del cono diffusore.

di rilevare la curva di fedeltd dei propri altoparlanti, per cui un raffronto fra varie
curve di responso non riesce utile.

Utile riesce invece confrontare le varie curve di una stessa categoria di alto-
parlanti, al variare del diametro della bobina mobile e del cono, quindi anche della
potenza, come appunto in fig. 3.8. Si pud notare che la resa d'uscita dell’altoparlante
con cono di 30 cm va rapidamente giu alla frequenza di 5000 c/s, mentre quelle di
altoparlanti da 12 e da 10 cm di diamefto, olirepassanc i 10000 ¢/s, il contrario av-
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viene all’altro estremo della gamma. Si pud anche notare che riducendo il solo dia-
metro del cono, da 12 a 10 cm, la curva rimane quasi inalterata mentre diminuisce
il livello sonoro.

EFFICIENZA DELL'ALTOPARLANTE. — Come gid accennato nel capitolo pre-
cedente, l'efficienza dell'altoparlante a cono, ossia il rapporto fra I'energia sonora
prodotta dall'altoparlante e quella elettrica pervenutagli dall’amplificatore, & molto
bassa essendo compresa tra il 2% ed il 5%. Minore & la potenza dell'altoparlante,
pill bassa & la sua efficienza.

DISTORSIONE. — Aumenta con |'aumentare della potenza sonora, come indica
la fig. 3.9, nella quale la distorsione & espressa in percento. Si riferisce ad altopar-
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Fig. 3.9. - Percentuale di distorsione al variare della potenza.

lante da 25 watt di potenza, di alta classe; la distorsione & inferiore all't % ad 1 watt,
& compresa tra I'l ed il 2% a 2 watt, e tra il 2 ed il 3% a 10 wait.

Una delle maggiori cause di distorsione consiste nella cedevolezza non lineare
del centratore, lo spider; esso frena la bobina mobile tanto pit quanto pil ampio
¢ il movimento, quindi maggiore & |'ampiezza della vibrazione maggiore & anche
la distorsione. La si attenua portando la frequenza fondamentale di risonanza del
sistema vibrante al limite pit basso della gamma di frequenze riproducibili. Sopra
tale frequenza, la reattanza meccanica del centratore & piccola rispetto quella del-
I'intero sistema vibrante. Nell'esempio di figura, la frequenza fondamentale del si-
stema & a 30 cicli/secondo.

Anche il cono determina distorsioni armoniche e subarmoniche, comprese tra
100 e 1000 c/s, ossia nella parte della gamma in cui la potenza & massima. Possono
venir molto ridotte rendendo il cono molto rigido, aumentandone lo spessore. Se lo
spessore viene aumentato di 2,5 volte, la rigiditd aumenta di circa 15 volte.

Altra causa di distorsione risiede nella non omogenea densita del flusso nella
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bobina mobile; per limitare questa distorsione si aumenta il diametro della b. m.
quanto & possibile, e la si rende piu lunga del traferro. Coni di spessore notevole,
per limitare la distorsione, richiedono bobine mobili di adeguata pesantezza, & per-
cid che mentre le bobine mobili dei piccoli altoparlanti pesano 1 grammo ciascuna,
quelle degli altoparlanti di grande diametro, degli altoparlanti migliori, pesano sino
a 25 grammi.

CURVA DI DIREZIONALITA" O RESPONSO POLARE. — A mano a mano che
la frequenza aumenta, la lunghezza delle onde sonore diffuse dal cono dell'altopar-
lante diminuisce; quando la lunghezza d'onda si avvicina al diametro del cono, il

Fig. 3.10. - Distribuzione spaziale del suono (responso polare) al variare della frequenza.

suono tende a diffondersi a raggio, poiché il cono agisce allora anche da riflettore.
Per le frequenze basse e medie, il cono agisce come un pistone, ma per le frequenze
alte non avviene cosi; I'angolo di apertura del cono ed il diametro del cono stesso
influiscono fortemente sulla diffusione spaziale dei suoni.

Alla frequenza di 100 cicli/secondo la lunghezza dell’onda sonora & di circa
3,3 metri; a quella di 1000 cicli/secondo la lunghezza d'onda & di 33 centimetri,
mentre & di 3,3 cm alla frequenza di 10 000 c/s.

Ne risulta che ['altoparlante non pud diffondere uniformemente tutte le frequenze
sonore entro un dato angolo; poiché il suo cono concentra le frequenze elevate,
queste sono presenti in prevalenza lungo l'asse dell’altoparlante, ossia si propagano
bene davanti ad esso e male ai suoi lati.

Con apposite apparecchiature & possibile stabilire come avvenga la distribu-
zione della potenza sonora davanti all'altoparlante, in corrispondenza alle principali
frequenze. E possibile tracciare una curva, detta curva di direzionalita o anche carat-
teristica di direzionalitd o responso polare. La fig. 3.10 indica il responso polaré di
un altoparlanie a sei diverse frequenze, da 500 a 10 000 cicli/secondo.
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Contrariamente a quanto potfrebbe sembrare, gli altoparlanti di piccolo dia-
metro diffondono meglio le varie frequenze sonore, in modo pil uniforme, che non
quelli di grande diameiro, appunto perché quest'ultimi funzionano da riflettori a
frequenze meno alte.

RESPONSO TRANSIENTE. — | suoni della voce e della musica sono di carattere
transitorio, ossia sono costituiti da impulsi istantanei continuamente variati. Una ca-
ratteristica importante dell’altoparlante & il suoc modo di comportarsi in presenza di
valori istantanei. Se il sistema vibrante ha troppa inerzia, ossia & troppo frenato e
pesante, stenfa a sequire gli impulsi istantanei della corrente ad audiofrequenza, e la
riproduzione sonora non & piu fedele; se il sistema vibrante ha poca inerzia, & poco

Fig. 3.11. - Responso transiente di altoparlante. L’oscillogramma indica la deformazione delle
onde quadre applicate all’entrata dell’amplificatore, da parte dell’altoparlante.

frenato, continua ad oscillare dopo la fine dell'impulso istantaneo e produce suoni
estranei a frequenza elevata, alterando la forma d'onda.

Il modo con cui l'altoparlante si comporta in presenza dei transifori vien detto
responso fransiente, E di difficile rilievo, poiché richiede apparecchiature accurate.
All'entrata dell'amplificatore viene applicata una data frequenza, per es. 900 c/s, ad
onda quadra, data la ripidita del fronte e del retro di ciascun’onda. Ogni semionda
costituisce un transitorio, un impulso istantaneo. Il rilievo viene fatto collocando un
microfono adatto davanti all'altoparlante, ad una certa distanza da esso. Il micro-
fono & collegato all'amplificatore ed all'oscillografo a raggi catodici.

La fig 3.11 illustra il responso transiente di un altoparlante coassiale. La foto-
grafia dell'oscillogramma mostra una notevole deformazione dell'onda quadra; il
fronte ed il retro di ciascuna onda non sono diritti come dovrebbero, ma leggermente
inclinati, maggiore & questa inclinazione peggiore & il responso. Inoltre, dopo cia-
scun fronte e retro vi & una certa oscillazione, che non vi dovrebbe essere se il re-
sponso fosse perfetto.
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DINAMICA DEGLI ALTOPARLANTI A CONO DIFFUSORE

Diametro Foro Limite della Limite della

dell’altoparlante dello schermo frequenza bassa frequenza alta
in centimetri in centimetri in cicli/secondo in cicli/secondo

45 40,0 40 7000

38 33,5 50 7500

30 26,5 60 8000

25 22,2 70 8500

20 17,2 80 9000

156 13,4 95 9500

12 10,2 115 10000

10 9,0 140 10000

La dinamica delie strutture vibranti dei diversi altoparlanti risulta quella indicata in via
di approssimazione quando gli altoparlanti sono provvisti di schermo adeguato.

Con altoparlanti di diametro superiore ai 45 centimetri non si ottiene alcuna sensibile
riduzione del limite della frequenza bassa.

SCALA DELLE AUDIO FREQUENZE. — L'orecchio non sente piccole variazioni
di estensione di frequenza, cosi come non sente piccole variazioni di estensione d'in-
tensita sonora, essendo necessaria una percentuale di variazione di almeno il 25 %
affinché percepisca una diminuzione o un aumento del livello sonoro. Mentre per le
intensita sonore, ossia per i livelli sonori, vi & la graduazione in decibel, per le audio
frequenze vi & una graduazione provvisoria in unitd limitate, dette LIM. La gradua-
zione va, per ora, da 3000 cicli/secondo sino a 20 000 cicli/secondo, visto che sotto
i 3000 c/s la riproduzione risulta troppo scadente per poter essere accettabile, e con-
siderato che sopra i 20 000 c/s non & attualmente possibile estendere la riproduzione
sonora normale della musica.

Gli altoparlanti molto piccoli inseriti negli apparecchi radio tascabili, i perso-
nali, sono da 1 LIM; gli apparecchi autoradio riescono, generalmente, a riprodurre
suoni per 2 LIM. Gli impianti sonori a fedeltd media sono da 3 a 4 LIM, quelli ad
alta fedeltd da 5 a 6 LIM ed infine quelli ad altissima fedelta da 7 ad 8 LIM. Lo
stesso equivale per le varie categorie di altoparlanti.

Principio dell’altoparlante a tromba.

Un secondo tipo di altoparlante, molto usato quando sono necessarie grandi
potenze sonore, & quello a tromba, del quale la fig. 3.12 illustra le parti essenziali.
Anche in questo caso vi & una struttura’ magnetica, e vi & la bobina mobile immersa
nel traferro, ma essa non & fissata ad alcun cono diffusore, & bensi collegata ad
una piccola membrana, generalmente di metallo leggero o di materiale fenolico. La
tromba si trova davanti alla membrana vibrante. L’energia sonora si diffonde dalla
gola della tromba, lungo lo spazio interno della tromba stessa, ed esce dalla bocca.
Poiché la tromba si allarga continuamente, le sue pareti non vengono direttamente
investite dall'onda sonora, per cui non entrano in vibrazione.

La parte interna della tromba costituisce la camera di compressione; lo spa-
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zio compreso fra il diaframma e la gola della tromba vien detto camera sonora o ca-
mera del suono. La tromba si comporta come un frasformatore acustico, essa adatta
I'impedenza meccanica del diaframma con quella dell'aria presente nel suo interno.
Il profilo della tromba risulta da precise formule matematiche.

L'incastellatura magnetica, la bobina mobile ed il diaframma costituiscono I'e-
lemento pilota o l'unitd pilota dell'altoparlante. Il rendimento dell’altoparlante a
tromba & molto superiore a quello a cono diffusore, circa 20 decibel, essendo com-
preso tra il 30 ed il 40 %, mentre il rendimento dell'altoparlante a cono & compreso
tra 2 e 5%. A paritd di potenza dell'amplificatore, |'altoparlante a tromba sviluppa

BOBINA
MOBILE CAMERA
ACUSTICA

BOCCA

MEMBRANA

STRUTTURA
MAGNETICA

Fig. 3.12. - Parti componenti ['altoparlante a tromba.

una potenza sonora oltre 10 volte maggiore, ed in pil concentra tale potenza entro
una zona limitata, un po' come un proiettore luminoso. E quindi adatto solo per grandi
ambienti e per riproduzioni sonore all'aperto. Non pud venir costruito per pétenze
limitate dato il maggior ingombro rispetto all'altoparlante a cono, ed anche perché
richiede che gli ascoltatori si trovino a distanza maggiore, appunto come un piccolo
proiettore non & adatto per illuminare uniformemente una stanza.

Se I'unitd pilota di un altoparlante a tromba viene fafta funzionare da sola,
senza la tromba, l'intensita sonora risulta molto modesta, nonostante la potenza del-
I'unitd e le ampie vibrazioni della membrana, cid per il fatto che il volume d'aria
messo in vibrazione & molto limitato. Non appena viene applicata la fromba, la mem-
brana risulta caricata, e I'energia sonora prodotta & normale.

Qualsiasi tromba del tipo usuale pud servire per caricare la membrana, ma sol-
tanto trombe di determinato sviluppo consentono la riproduzione uniforme delle va-
rie frequenze, e sono esenti da distorsioni. Le trombe meglio adatte sono del tipo
esponenziale, e possono essere di metallo o di legno. La frequenza piu bassa che
esse sono in grado di riprodurre dipende dalla loro lunghezza. Se una tromba.espo-
nenziale deve poter riprodurre frequenze di 64 c/s, e consentire quindi una buona
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riproduzione dei toni bassi, deve essere lunga 4,26 metri, e I'apertura della sua bocca
deve essere di 1,82 metri. E per questa ragione che per le riproduzioni musicali ven-
gono utilizzate trombe piegate in vario modo, mentre quelle diritte sono usate solo
per sonorizzare piazze e simili-

Altoparlanti a membrana e cono.

Nei tipi pit recenti di altoparlanti ad ampia estensione di gamma, al cono dif-
fusore & stata aggiunta la membrana di compressione, ossia sono stati riuniti i due
principi, quello-del radiatore diretto e quello dell'unitd di compressione, usata per

Fig. 3.13. - Altoparlante a cono-membrana, nel quale sono utilizzati i

principi dell’altoparlante a cono e dell’altoparlante a tromba, ossia a

diffusore diretto ed a compressione. Il cono sostituisce la tromba nella

diffusione delle frequenze elevate. Diametro cono 28 centimetri, potenza
continua 30 watt (Western Electric).}

gli altoparlanti a tromba. La bobina mobile & una sola, di diametro notevole, dato
che la membrana di compressione si frova al vertice del cono. Un esempio di alto-
parlante di questo tipo & quello di fig. 3.13. Il collegamento tra la membrana ed il
cono & tale da costituire un fillro passa-alto di natura meccanica, per cui non € ne-
cessario nessun divisore di frequenza. La membrana di compressione provvede alla
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diffusione delle frequenze alte, mentre il cono provvede a quella delle frequenze
basse, sotto gli 800 c/s. Tutta la restante parte della gamma, da 800 a circa 12 000 c/s,
viene diffusa dalla membrana centrale, la quale risulta caricata dalla massa d'aria
compressa entro il cono.

Coppie di altoparlanti.

Per ottenere la riproduzione di una vasta gamma di frequenze sonore, & in uso
collegare due altoparlanti con caratteristiche diverse all’'uscita dello stesso amplifi-
catore. Ne risulta un sistema a canale multiplo. | due altoparlanti sono scelti in modo
da essere complementari, uno bene adatto per la riproduzione delle frequenze basse
e l'altro per quelle alte. La gamma di frequenza viene in tal modo divisa in due parti,
ed a ciascun altoparlante & affidata la riproduzione di una di esse, cid che risulta
molto pil facile di quanto non sia la riproduzione dell'intera gamma con un alto-
parlante solo. La fedelta della riproduzione sonora risulta molto avvantaggiata, specie
se ciascuno dei due altoparlanti & appositamente progettato per il suo compito.

Anche nel caso di impianto sonoro modesto, da abitazione, & opportuno I'uso di
due piccoli altoparlanti, di costo relativamente basso, al posto di uno solo, di grande
diametro, e di costo pil alto. Risulta in pralica che due altoparlanti piccoli riescono
ad estendere considerevolmente |'esiremo a frequenza bassa, per cui la riproduzione
sonora riesce piu fedele su una ampia gamma di frequenze. Inolire i due altoparlanti
piccoli possono venir disposti su schermi ad angolo, in modo da migliorare la diffu-
sione dei suoni nell’ambiente.

La divisione della gamma di frequenze sonore in due « bande » viene effel-
tuata con un filtro divisore, in modo che a ciascuna « banda » corrisponda il pro-
prio altoparlante. Il punto di sovrapposizione delle due bande & generalmente a 700
o ad 800 cicli/secondo, in modo che I'estensione di ciascuna « banda » sia pratica-
mente la stessa. Se la gamma va, ad es., da 60 a 9000 c/s, si ottiene 700 : 60 = 11,6
per la banda bassa, e 9000 : 700 = 12,8 per la banda alta.

Il filtro divisore pud venir progettato e realizzato senza alcuna difficolta, come
sara detto in seguito. Nei piccoli impianti basta impedire che le frequenze elevate
giungano all'altoparlante a banda bassa, cio che si pud ottenere con un condensatore.

Nei grandi impianti sonori ad alta fedeltd, come ad es. quelli dei cinema-teatro,
la riproduzione delle frequenze alte & riservata ad unita pilota accoppiate acustica-
mente mediante proietfore ad alveare, menire le frequenze basse sono riprodotte
da altoparlante a cono di grande diametro, sistemato in apposita camera acustica.

La tromba a pil sezioni, dette « celle », & comunemente usata per la diffusione
delle frequenze elevate, insieme ad un'unitd pilota, o a pilt unita pilota. La distri-
buzione della potenza sonora, ossia il diagramma polare di direzionalita, risulta. al-
quanto migliorato con questo sistema.

CORRISPONDENTE AUMENTO DIAMETRO CONO. — Ll'uso di due altopar-
lanti raddoppia l'area di diffusione, ed equivale ad un aumento del 40 % del dia-
metro del cono.
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L’altoparlante coassiale bifonico.

L'altoparlante coassiale, detto anche bifonico, & formato da due unitd sonore
distinte, una delle quali progettata e costruita per consentire |'ottima riproduzione
delle frequenze basse, e l'alira per quella delle frequenze alte. L'idea di costruire
un altoparlante unico, in grado di riprodurre tutte le frequenze utili ai fini della buona
T audizione, & stata abbandonata ormai da tempo.
L'altoparlante coassiale, ossia I'altoparlante doppio,
corrisponde perfettamente allo scopo. Generalmen-
te viene utilizzato in complessi sonori di piccola e
media potenza, specie in radiofonografi ed in im-
pianti per piccole e medie sale. Oltre al vantaggio
del minor ingombro rispetto alla utilizzazione di due
altoparlanti separati, I'altoparlante coassiale offre
— ih-" anche quello della pit uniforme distribuzione dei

suoni alle varie frequenze, nella zona da servire.

L'inconveniente presentato dall' altoparlante
coassiale & il suo costo; poiché deve venir realiz-

] /

zato con grande perizia tecnica e con molta accu-
ratezza, risulta generalmente pill costoso di due

altoparlanti separati.
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le frequenze alte.

L'ALTOPARLANTE COASSIALE BICONO. — |

due coni diffusori sono disposti in modo che il

grande sia la continuazione del piccolo. In un al-

toparlante di questa categoria, I'RCA mod. 515/S1,

il cono piccolo ha il diametro.di 5 centimetri ed il

cono grande quello di 38 centimetri. Vibrano in-

2 sieme, tanto che intorno ai 2000 c/s, i due coni si

Flg. 3.14. - Altoparlante bicono. € comportano come un cono solo. L'estensione della
provvisto di due coni diffusori, cia- a 1 \ .

scuno con la propria bobina mobile. 9amma delle audiofrequenze riprodotte & vastis-

Il magnete permanente & uno solo sima, va da 35 a 15000 cicli-secondo.
(RCA).

Un solo magnete provvede ai due traferri anu-
lari; il polo esterno dell'altoparlante piccolo risulta
quello interno dell'altoparlante grande. La disposizione & indicata dalla fig. 3.14. L'orlo
esterno del cono piccolo & fissato alla parte interna del cono grande, mediante uno
spider ondulato. In figura si vedono le due bobine mobili, quella di piccolo diametro
fissata al cono piccolo si trova pil in alto rispetto I'alira, di diameiro maggiore.
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Visto esternamente, questo coassiale bicono sembra un altoparlante comune,
con bobina mobile di diametro froppo piccolo, cid per il fatto che si vede solo il
polo centrale piccolo, tutto il resto essendo nascosto dal cono minore.

Un condensatore presente nell’altoparlante provvede ad avviare alla bobina
mobile piccola soltanto le frequenze elevate, e neilo stesso tempo a limitare la po-
tenza applicata. L'induttanza della bobina mobile grande & notevolmente elevata,
per cui non & necessario un'induttanza in serie, per limitare la corrente a frequenza
alta. La estensione di frequenza sovrapposta si estende per circa due offave.

Il vantaggio maggiore del coassiale biconico & costituito dall'oftima curva po-
lare di direzionalita; tutte le varie frequenze risultano bene distribuite entro un an-
golo di 120 gradi.

ALTOPARLANTE COASSIALE A CONO E TROMBA. — E questo uno dei tipi
di coassiali pit diffusi, specie negli Stati Uniti, dove viene costruito in una notevole
varieta di modelli. Il principio & il seguente: nel polo centrale & praficato un foro di
diametro sufficiente per lasciar passare la gola della tromba, in modo che tutta I'in-
castellatura magnetica dell'altoparlante a cono di grande diametro risulta disposta
intorno alla gola della tromba collegata all'unita pilota per le frequenze alte.

La tromba & necessariamente di piccole dimensioni, e si estende al centro del
cono. In alcuni altoparlanti coassiali di questo tipo la tromba & del tipo cellulare, ma
date le dimensioni limitate, le celle sono generalmente quatiro sole.

Come si pud osservare nella figura, il diametro della bobina mobile del cono &
piuttosto elevato, essendo compreso fra 5 e 6 centimetri. E provvisto del solito spider
esterno. |l magnete & del tipo a W, essendo costituito dalla parte cilindrica centrale,
al centro della quale passa la gola della tromba per le alte frequenze, e da quattro
braccia laterali. Sopra il magnete poggiano le due piastre circolari, tra le quali & pre-
sente il traferro in cui vibra la bobina mobile del cono.

L'unitd ad alta frequenza si trova dietro il magnete, e costituisce un tutto a
parte. E simile alle unita pilota dei soliti alioparlanti a tromba, dalle quali differisce
per le dimensioni notevolmente piu piccole. Nello spazio compreso ai due lati del-
I'unitd pilota si trovano un condensatore ed una induttanza per il filtro divisore, non-
ché una resistenza variabile. Il rendimento dell’altoparlante a tromba per le frequenze
alte & notevolmente maggiore di quello dell'altoparlante a cono per le frequenze
basse, circa 10 volte maggiore, per cui & necessaria un’attenuazione considerevole,
ottenuta appunto con la resistenza variabile di 50 ohm posta in parallelo alla bobina
mobile dell'unita pilota.

L'inconveniente dei coassiali di questo tipo & costituito dalla presenza della
tromba nel campo di diffusione del cono; una parte delle onde sonore diffuse dal
cono raggiunge le pareti della tromba e viene riflessa indietro, creando delle zone
di interferenza.

ALTOPARLANTE COASSIALE CONO-TROMBA. — In questo tipo di altopar-
lante coassiale la riproduzione delle frequenze basse & affidata ad un cono di grande
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diametro provvisto della propria bobina mobile, mentre quella delle frequenze alte
¢ affidata ad un'unita pilota, provvista anch'essa della propria bobina mobile, esat-
tamente come negli altoparlanti a tromba, con la differenza che la fromba non & vi-
sibile. Mentre nell'altoparlante del tipo precedente vi & una tromba coassiale con
il cono diffusore, in questo tipo di altoparlante & lo stesso cono che funziona, al-
meno parzialmente, da tromba, ed & percid opportunamente sagomato, come in-
dica la fig. 3.15.

L'unita pilota per le alte frequenze si trova, come al solito, dietro il magnete
dell'altoparlante a cono. Il magnete & forato al centro, ed il foro si allarga dal basso
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Fig. 3.15. - Altoparlante coassiale a cono-tromba.
1 = motore dell’'unita bassa frequenza; 2 = motore dell’unita alta
frequenza; 3 = foro e tromba esponenziale nell’interno del ma-
gnete dell’unita bassa frequenza; 4 = cono diffusore; 5 = insieme
dell’altoparlante a cono, per le basse frequenze.

verso |'alto, esattamente come una fromba. Il cono diffusore & una continuazione di
questa tromba, sicché le due parti, il foro del magnete ed il cono, agiscono come
una parte sola, ossia come una tromba per le frequenze alte; in tal modo il cono
svolge due funzioni distinte: quella di diffondere le frequenze basse e quella di
espandere le frequenze alte.

Questo sistema ha il notevole vantaggio di non ostacolare la diffusione delle
onde sonore dal cono. Le onde sonore pil corte, a frequenza pilu alta, tendono a
proiettarsi a fascio, direttamente davanti alla tromba presente nell'interno del ma-
gnete, senza l'aiuto del cono. Solo le onde sonore a frequenza meno alta, prove-
nienti dall'interno del magnete, trovano nel cono la continuazione della tromba. Non
vi & inconveniente per effetto della vibrazione del cono, in quanto vi & notevole dif-
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ferenza tra le sue variazioni d'ampiezza e la lunghezza delle onde sonore che esso
convoglia verso |'esterno.

Il responso di frequenza ed il responso polare di questo tipo di altoparlante
coassiale sono eccezionalmente buoni; la diffusione della potenza sonora avviene
uniformemente nel senso della larghezza ed in quello dell'altezza.

LENTE ACUSTICA PER ALTOPARLANTI. — La lente acustica ha lo scopo di im-
pedire che le onde sonore corrispondenti ai toni piti alti che I'altoparlante & in grado
di riprodurre, abbiano a diffondersi entro uno stretto raggio, ai due lati dell'asse

Fig. 3.16. - Lente acustica applicata ad altoparlante coassiale per miglio-
rare la distribuzione spaziale delle varie frequenze.

dell'altoparlante, ossia al ceniro del cono. Quando cid avviene, i toni piu alti ren-
dono sgradevole I'audizione a chi si trova esattamente davanti ali'altoparlante, data
la loro eccedenza sugli altri, mentre non raggiungono coloro che si frovano ai lati.
La lente acustica viene applicata agli altoparlanti, e consiste in un particolare diffu-
sore metallico, di forma rotonda, da 6 a 10 cm di diametro, con numerosi intagli e
con al centro una reticella pure metallica o di nylon, utile sia per allargare il raggio
delle onde sonore pil corte che per proteggere la bobina mobile sottostante. La
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fig. 3.16 illustra un esempio di lente acustica applicata ad un altoparlante coassiale
del tipo cono-tromba, di cui la fig. 3.15.

L’altoparlante triassiale o trifonico.

L'alfoparlante a fre unitd sonore indipendenti, ciascuna provvista della propria
bobina mobile e del proprio magnete, disposte una di seguito all'altra, sullo stesso
asse, & detto altoparlante triassiale o anche altoparlante frifonico. E in grado di ri-

Fig. 3.17. - Principlo dell'altoparlante triassiale.
1 = unitd a compressione per frequenze medie; 2 = motore dell’altopariante
a cono per basse frequenze; 3 = cono diffusore per basse frequenze; 4 = unita

per alte frequenze; 5 = tromba per alte frequenze; 6 = foro nel magnete
dell’altoparlante a cono, usato quale tromba per |'unitad retrostante.

produrre una gamma estesissima di audiofrequenze, da 35 a 20000 cicli/secondo,
con distribuzione spaziale notevolmente uniforme ai vari angoli dall'asse di propa-
gazione. E utile ove sia necessaria l'accurata riproduzione di effetti sonori, di ru-
mori, dei suoni prodotti dagli strumenti a percussione, ecc., ossia in complessi elet-
troacustici eccezionalmente fedeli.

La fig. 3.17 illustra in sezione le varie parti componenti un altoparlante trias-
siale, il Jensen mod. G-610, di produzione americana. Vi & un'unita di frequenza me-
dia, un'unitd a frequenza bassa ed un'unitd a frequenza alta. Sono disposte nell'or-
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dine indicato. L'unita a frequenza media e |'unitd a frequenza elevata sono del tipo
a compressione, quindi provviste di tromba; I'unitd a frequenza bassa & del tipo a
radiatore diretto, ossia a cono.

L'UNITA" A FREQUENZA BASSA. — Provvede alla ditfusione dei suoni a fre-
quenza sotto i 600 c/s; & costituita da un cono diffusore pesante e soffice, del dia-
metro di 38 cm, al vertice del quale & fissato il cilindro mobile, la cui parte alta
& fissata allo spider, mentre la parte bassa porta la bobina mobile. Lo spider &
molto ampio, come si pud notare dalla fig. 3.18, affinché il sistema vibrante possa
compiere escursioni notevoli, data la potenza sonora in gioco. La bobina mobile &
necessariamente di diametro elevato, 75 mm. E immersa in campo magnetico molto
forte; I"energia & di 30 milioni di erg. Il cono e curvato in modo da costituire la se-
zione articolata finale della tromba a frequenza media.

L'UNITA" A FREQUENZA MEDIA. — Riproduce le frequenze da 600 a 4000 c/s.
E costituita, come detto, da un'unitd a compressione, posta dietro il magnete dell'u-
nitd a frequenza bassa. || magnete & foggiato e forato in modo da funzionare da ca-
mera di compressione per l'unitd a frequenza media posta dietro di esso, come si
pud notare nella fig. 3.17 e piu distintamenie nella vista in sezione della fig. 3.18.

Fig. 3.18. - Altoparlante triassiale
visto in sezione. Corrisponde alla
fig. 8.17 ed alla fig. 3.19.
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La tromba dell'unita a frequenza media & costituita dal foro al centro del ma-
gnete, pil il cono diffusore a frequenza bassa. L'apertura della tromba segue la for-
mula Hypex. La bocca della prima meta della tromba, quella presente al centro del
magnete,. & quanto piu larga possibile rispetto alle dimensioni generali dell’altopar-

Fig. 3.19. - Altoparlante triassiale, con unitd a compressione per frequenze E
alte posta verso il centro del cono. Corrisponde alle figure 3.17 e 3.18.
(Jensen mod. G. 610).

lante, 79 mm. La membrana dell'unita a frequenza media & di materiale plastico. La
bobina mobile & di diametro notevole, 55 mm.

L'UNITA" A FREQUENZA ALTA. — Riproduce le frequenze tra 4000 e 20 000
c/s. E costituita da un piccolo altoparlante a compressione, con tromba, posto da-
vanti, quasi al centro dell'apertura massima del cono diffusore, come ben si vede
in fig. 3.19. Le piccole dimensioni, la forma aerodinamica e la posizione opportuna-
mente studiata, evitano che costituisca un serio ostacolo alla diffusione delle onde
sonore provenienti dalle due unitd sottostanti. La figura illustra 'aspetto complessivo
dell’altoparlante friassiale, ed indica chiaramente -anche la forma e la posizione del-
I'altoparlantino per le frequenze alte.

IL FILTRO DIVISORE. — Un apposito filtro divisore accompagna |'altoparlante
triassiale. Esso consente la ripartizione dell'intera gamma di frequenze in fre bande
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minori. Viene sistemato sullo schermo, sotto I'altoparlante. Sullo stesso schermo ven-
gono collocati due controlli, costituiti da due resistenze variabili. Uno & il controllo
del livello sonoro complessivo, l'altro & il controllo della frequenza elevata. | con-
trolli vanno regolati a seconda della cubatura dell’ambiente e delle sue proprieta as-
sorbenti. Consentono di « accordare » |'altoparlante triassiale con I'ambiente in cui
deve funzionare.

La potenza sonora & di 35 watt massimi. A 18 000 c/s il livello sonoro risulta
di appena 3 decibel inferiore a quello medio nella banda da 60 a 400 cicli. Il costo
& pari a quello di 20 altoparlanti comuni.
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IL COLLEGAMENTO DELL'ALTOPARLANTE

1. — IL COLLEGAMENTO DELL'ALTOPARLANTE SINGOLO.

Il trasformatore d’uscita.

L'altoparlante & collegato alla valvola finale dell’amplificatore mediante un tra-
sformatore a rappojto discendente, detto trasformatore d'uscita. E costituito dal nucleo
di ferro e da due avvolgimenti di filo di rame smaltato; uno di essi & formato da molte
spire e vien detto primario, I'altro '@ formato da poche spire e vien detto secondario.
Il primario & inserito nel circuito di placca della valvola finale; il secondario & invece
collegato alla bobina mobile dell’altoparlante.

" La bobina mobile deve essere leggera e sottile, per potersi muovere entro il sot-
tile traferro del magnete, e non pud essere formata che da poche spire di filo di rame

VALVOL A TRASFORMATORE ALTOPARLANTE
FINALE DI USCITA

SECONDARIO

PRIMARIO
3500

/

2528 SPIRE

BOBINA
MOBILE

80 SPIRE

+

Flg. 4.1. - Esempio di stadio finale.

smaltato; la resistenza che queste spire oppongono alle audiofrequenze & solo di qual-
che ohm, generalmente da 2 a 3,5 ohm per gli altoparlanti piccoli e da 6 a 20 ohm
negli  altoparlanti grandi. Vien detta impedenza della bobina mobile.

La valvola finale di potenza si comporta come una resistenza di valore elevato,
e funziona normalmente solo se nel suo circuito di placca & presente una adeguata
resistenza di carico, costituita dall’avvolgimento primario del trasformatore d'uscita.
La resistenza di carico viene anche detta resistenza ottima nel carico anodico o impe-
denza di carico anodico o impedenza di carico esterno. Questi termini sono equiva-
lenti.

La resistenza di carico della valvola dipende dal tipo della valvola stessa e dalle
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sue condizioni di lavoro, ossia dalle tensioni ad essa applicate. E compresa tra 1500
ohm e 18 000 ohm.

Il trasformatore d'uscita ha il compito di trasferire la potenza dell’'amplificatore
all'altoparlante, cid che non sarebbe altrimenti possibile data la diversita tra le due
impedenze. Se la bobina mobile venisse posta direttamente nel circuito di placca
della valvola finale, senza il trasformatore, essa si comporterebbe come una resistenza
di pochi ohm posta in serie con altra di migliaia di ohm. Le due resistenze formereb-
bero un divisore di tensione, e la tensione ai capi della bobina mobile risulterebbe
praticamente zero.

Sarebbe possibile eliminare il trasformatore d'uscita elevando |'impedenza della
bobina mobile di quanto necessario, circa un migliaio di volte, ma cio richiederebbe
un avvolgimento di moltissime spire, il che la appesantirebbe notevolmente. Un tempo
vennero usati, specie in Germania, altoparlanti con bobina mobile ad alta impedenza,
di 3500 ohm, per usare i quali non era necessario il trasformatore’d'uscita. Il risultato
era discreto, ma non buono.

Il carico della valvola finale & costituito dalla bobina mobile dell'altoparlante,
anche quando vi & il trasformatore d'uscita, un po’ come il carico del motore di una
motonave & costituito dall’elica. |l trasformatore d'uscita rappresenta una specie di ri-
duttore di giri; I'elica non pud girare alla stessa velocitd del motore, poiché deve
« applicare » la potenza all'acqua, cosi come la bobina mobile applica la potenza
al cono diffusore e quindi all’aria.

Mentre nel circuito di placca della valvola finale vi & molta tensione e poca
corrente, nel circuito della bobina mobile vi & poca tensione ma molta corrente,
come necessario.

RAPPORTO IMPEDENZE E RAPPORTO SPIRE. — Il rapporto tra !'impedenza
del primario e I'impedenza del secondario del trasformatore d'uscita & detto rapporto
impedenze. Se, ad es., I'impedenza del primario & di 3500 ohm e I'impedenza del
secondario & di 3,5 ohm, il rapporto impedenze & di 3500 : 3,5 = 1000.

Il rapporto tra il numero di spire dell’avvolgimento primario ed il numero di
spire dell'avvolgimento secondario & detto rapporto spire. Con il termine rapporto
del trasformatore d'uscita, s'intende appunto il rapporto spire.

Il rapporto spire risulta dalla radice quadrata del rapporto impedenze. Percio
se il rapporto impedenze & di 1000, il rapporto spire & di 31,6.

Se, ad esempio, |'impedenza di 3500 ohm del primario & ottenuta con 2528
spire, e se il rapporto del trasformatore & di 31,6 il numero di spire del secondario
sarad di 2528 : 31,6 = 80 spire.

Resistenza di carico delle principali valvole.

[l trasformatore d'uscita deve essere adatto per la valvola finale con la quale
deve funzionare. Poiché la resistenza di carico varia a seconda del tipo della valvola,
vi & un trasformatore d'uscita per ciascun tipo di valvola finale, o meglio per ciascun
gruppo di valvole finali richiedenti la stessa resistenza di carico.

60



IL COLLEGAMENTO DELL'ALTOPARLANTE

VALVOLE DI TIPO AMERICANO:

La miniatura finale 50B5 e la 25L6 GTrichiedono entrambe il carico anodico di
2500 ohm, funzionando a 110 volt di placca e di schermo.

La 50L6 richiede 2000 ohm di carico anodico con 110 volt di placca e di
schermo, e quello di 3000 ohm se viene fatta funzionare con 200 volt di placca e
110 volt di schermo.

La 6L6 richiede 2500 ohm di carico anodico se funzionante con 250 volt di
placca e di schermo, e — 14 volt di polarizzazione di griglia; richiede invece 4200
ohm se funzionante con 350 volt di placca, 250 volt di schermo e — 18 volt di
griglia.

La 6AQ5 e la 6V6 richiedono 5500 ohm se funzionanti con 180 volt di placca
e di schermo, richiedono 5000 ohm con 250 volt di placca e di schermo, e 8500 ohm
con 315 volt di placca e 225 volt di schermo. .

La 6F6 richiede 7000 ohm, la 6K6 richiede 12 000 ohm di carico se funzionante
con 100 volt di placca e di schermo, e 7600 ohm se funzionante con 250 volt di
placca e di schermo.

. Infine i vecchi triodi del tipo 45, 50, 2A3 ecc, richiedono 3500 ohm di carico, -
ed i vecchi pentodi del tipo 47, 2A5, 41, 42 ecc. richiedono 7000 ohm di carico.

VALVOLE DI TIPO EUROPEO:

Con tensioni normali di placca, schermo e griglia, le seguenti valvole finali di
tipo europeo richiedono il carico anodico di:

EL3 . . . . .. 7000 ohm EL34 . . . .. 2550 ohm
EL6 . . . . . . 3500 ohm EL41 . . . . . 7000 ohm
EL11. . . . . . 7000 ohm EL50 . . . . . 18000 ohm
EL33. . .. .. 7000 ohm

Il carico anodico di 1000 ohm per la EL50 s'intende per due valvole finali
in controfase. Il carico di 2500 ohm della EL34 s'intende con 250 volt di placca,
270 volt di schermo e 12,4 volt di catodo. Con due EL41 in controfase, I'impedenza
primaria deve essere di 9000 ohm.

Determinazione del rapporto del trasformatore d’uscita.

Risulta dalla formula seguente:

Resistenza ottima di carico della valvola

Rapporto del trasformatore d'uscita = \/

Se, ad es. si fratta di accoppiare un altoparlante con bobina mobile da 3,5
ohm con una valvola finale 50Lé, la cui resistenza oftima di carico & di 2000 ohm, &
necessario che il rapporto del trasformatore d'uscita sia di 24 a 1, infatti:

2000 -
=1/570=24
3,5

Impedenza della bobina mobile

61



CAPITOLO QUARTO

Se l'avvolgimento primario del trasformatore d'uscita & di 4800 spire, quello del
secondario dovra essere di 4800 : 24 = 200 spire, affinché il rapporto risulti di 24
a 1, come necessario.

La formula indicata risulta dal fatto che per i trasformatori in generale, le im-
pedenze sono proporzionali al quadrato delle spire, ossia:

(Numero spire primario)® Impedenza primario

(Numero spire secondario)’ . Impedenza secondario

Nel caso di un trasformatore con rapporto 20 a 1, con impedenza secondario
di 3,5 ohm, I'impedenza primario risulta come segue:

20? Impedenza‘ primario

1 e

poicheé 20%: 1 = 400, |'impedenza del primario & di 400 X 3,5 = 1400 ohm.
Quanto sopra equivale a dire che le spire sono proporzionali alla radice qua-
drata del rapporto delle impedenze, ossia che:

Numero spire primario \/ Impedenza primario

Numero spire secondario Impedenza secondario

poiché l'impedenza primario & cosiituita dalla resistenza ottima di carico della val-
vola finale, e I'impedenza secondaria da quella della bobina mobile dell'altoparlante,
risulta la formula generale indicata all'inizio per trovare il rapporto del trasformatore
d'uscita.

Il grafico di fig. 4.2 consente la rapida determinazione del rapporto del trasfor-
matore d'uscita necessario per accoppiare qualsiasi altoparlante con bobina mobile
sino a 10 ohm con qualsiasi valvola finale, della quale sia nota la resistenza ottima
di carico. Nel caso dell'esempio fatto all’inizio, di altoparlante con bobina mobile
da 3,5 ohm da accoppiare con valvola richiedente la resistenza di carico di 2000,
basta trovare il punto di intersecazione tra 3,5 e 2000, e quindi seguire la linea in-
clinata, la quale porta all'arco di cerchio sul quale sono segnati i valori dei rapporti
del trasformatore, in questo caso 24.

L'uso del grafico risulta di utilita pratica poiché uno stesso trasformatore d'uscita
pud servire per diversi accoppiamenti, ad es. il trasformatore rapporto 24 a 1 pud
servire oltre che per accoppiare ta bobina mobile di 3,5 ohm con la valvola 50L6,
anche per accoppiare un altoparlante con bobina mobile di 6 ohm con una valvola
EL6, richiedente il carico di 3500 ohm, oppure un altoparlante di 9,5 ohm con val-
vola 6AQ5 richiedente 5500 ohm di carico. Basta percorrere una data linea inclinata,
quella corrispondente al trasformatore d'uscita disponibile, per constatare tutte le pos-
sibili applicazioni dello stesso.

Nello stesso modo si pud trovare facilmente il numero di spire che occorre ab-
bia il secondario di un dato trasformatore d'uscita per una data applicazione. Le spire

-
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del secondario sono avvolte all’esterno, per cui & facile togliere alcune di esse qua-
lora sia necessario aumentare il rapporto del trasformatore, per es. da 24 a 28 o a
30, e non & difficile aggiungerne alcune qualora sia necessario diminuire il rapporto,
da 24 a200a18. E anche possibile, con un mezzo cosi semplice, determinare il nu-

(0,000 = T

9000
RAPPORTO OEL

R RASFORMATORE

/]

NRRW/77n

L
) 727

30

e
pmy =\
Nl ==,
iy ——===
B ——sannl

IMPEDENZA BOBINA MOBILE

Fig. 4.2. - Nomogramma per la determinazione del rapporto del trasformatore di uscita.
(Vedi testo).

mero di spire alle varie prese di un trasformatore d'uscita destinato ad accoppiare
piu altoparlanti allo stesso amplificatore.

Qualora non sia noto il rapporte del trasformatore d'uscita a disposizione, lo
si pud conoscere applicando al primario una tensione alternativa e misurando quella
che si determina ai capi del secondario. La misura pud venir fatta con un voltmetro
con elementfo rettificatore; poiché il numero delle spire di ciascun avvolgimento
¢ proporzionale alla tensione ai suoi capi, & facile conoscere il rapporto spire es-
sendo quello stesso del rapporto tensioni, con buona approssimazione.
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Esempi di trasformazione d’uscita.

ESEMPIO A. — Un altoparlante con bobina mobile a 7 ohm d'impedenza deve
venir collegato ad un amplificatore da 10 watt, con valvola finale EL34, funzionante
con 250 V di placca e 270 V di schermo. A tali condizioni di funzionamento, il carico
esterno della EL34 deve essere di 2500 ohm.

Il rapporto impedenza del trasformatore d'uscita & di 2500 : 7 = 357. |l rapporto
spire & di '\/E: 18,9; il rapporto del trasformatore & dunque di 18,9 a 1.

[l primario del trasformatore dovra essere di 2500 spire, filo smaltato da 0,22 mm;
la sezione del nucleo di ferro dovra essere di 10 cm®, il traferro di 0,2 mm.

[l secondario del trasformatore dovrd essere di 132 spire, filo rame smaltato
da 1 mm. L'efficienza del trasformatore sard compresa tra il 75 e 1'80 %.
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Fig. 4.3. - Dimensioni dei lamierini del

trasformatore di uscita per valvola ECL 80.

ESEMPIO B. — La valvola triodo-pentodo ECL8O richiede uno dei carichi anodici
pitt alti, quello di 11 000 ohm. II triodo funziona da amplificatore di tensione ad audio-
frequenza, ed il pentodo da finale di potenza. La potenza d'uscita & di appena 1 watt,
essendo la valvola adatta per apparecchi di televisione, parte audio. Il rapporto im-
pedenza & di 11 000 : 5 = 2200, supponendo che la bobina mobile dell'altoparlante
sia di 5 ohm.

Il rapporto spire risulta da 4/ 2200 = 47, dunque & di 47 a 1. L'impedenza di
11 000 ohm si oftiene con 3500 spire, utilizzando filo da 0,12 mm, rame smaltato,
avvolto su nucleo di ferro di 20 mm di spessore, e con le dimensioni di fig. 4.3. Le spire
secondarie sono percid 3500 : 47 = 74 circa, filo 0,6 rame smaltato.

Il nucleo & costituito da un pacchetto di lamierini sagomati da 0,5 mm ciascuno.
Il traferro & costituito da un foglio di carta dello spessore di 30 micron.

Esempi pratici.
CALCOLO DELLA POTENZA D'USCITA. — La potenza d'uscita dell'amplifica-

tore & data dalla tensione d'uscita al quadrato divisa per il carico, oppure dalla cor-
rente d'uscita moltiplicata per il catico. Se |'impedenza della bobina mobile (il carico)
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& di 20 ohm, e se la tensione ai suoi capi & di 24,5 volt, ed & percorsa da corrente di
1,22 ampere, la potenza dell'amplificatore a cui essa & collegata & data da:

P=EFE*R == 24,5 R=20 P =600 :20 =30 watt
P=1XR 1=1,22 R=20 P=1,49 X 20 =30 watt
IMPEDENZA DEL SECONDARIO. — E data dalla tensione d'uscita al quadrato
divisa per la potenza d'uscita, oppure dalla potenza d'uscita divisa per la corrente al

quadrato. Se la potenza & di 30 watt, la tensione d'uscita di 122,5 volt e la corrente
di 0,245 ampere, I'impedenza del secondario del trasformatore d'uscita & di:

Z.=FEP E=1225 P=30 Z, = 15000 : 30 = 500 ohm
Z, = P/I [=0,245 P=30 Z,=30:0,06 =500 ohm
SPIRE AVVOLGIMENTO PRIMARIO. — Risulta dal rapporto del trasformatore. Se

il secondario & costituito da 50 spire e se il {rasformatore & adatto per valvola 6AQ5,
qualora la bobina mobile dell'altoparlante sia di 3,5 ohm, risulta:

Rapporto impedenze = 5000 : 3,5 = 1427
Rapporto trasformatore = '\/.1427 =375 a1

5000 & la resistenza di carico richiesta dalla 6AQ5. Visto che le spire del secondario
sono 50, quelle del primario sono 50 XX 37,5 = 1875 spire.

IMPEDENZA DEL PRIMARIO. — Elevare al quadrato il rapporto del trasforma-
tore e molliplicare il risultato per I'impedenza secondaria. Se il rapporto del trasfor-
matore & di 20 a 1, I'impedenza secondaria & di 6 ohm, quale & l'impedenza primaria?

Impedenza primaria
= Rapporto del trasformatore al quadrato = 20* = 400

Impedenza secondaria
Impedenza primaria = 6 X 400 = 2400 ohm.

TENSIONI Al CAPI DELLA BOBINA MOBILE. — E data da E=1/P XR. Se
I'amplificatore & da 15 watt e la bobina mobile & da 10 ohm, la tensione ai suoi capi,
in corrispondenza della potenza massima, & di

E=4PXR= 410X 15=12.25 volt.

S'intende che non vi sono altri altoparlanti collegati allo stesso amplificatore, diver-
samente occorre tener conto della potenza assorbita dalla bobina mobile che inte-
ressa.

TRASFORMATORI D'USCITA IN SERIE. — Come si comportano due frasforma-
tori d'uscita collegati in serie, i due primari in serie nel circuito anodico ed i due se
condari in serie collegati ai capi della bobina mobile? — Il rapporto impedenze non
varia, quindi non varia neppure il rapporto di trasformazione, varia il valore dell'im-
pedenza primaria complessiva, e quello dell'impedenza secondaria. Due trasfor-
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matori d'uscita con impedenza primaria di 3500 ohm, posti in serie, si comportano
come uno solo con impedenza primaria di 7000 ohm.

Potenza trasferita all’altoparlante.

E possibile calcolare quale parte della potenza totale disponibile all'uscita del-
I'amplificatore venga effettivamente trasferita all'altoparlante. A tale scopo occorre
conoscere la resistenza riflessa del secondario e la resistenza riflessa della bobina
mobile. La resistenza riflessa del secondario & data dal valore ohmico di tale resi-
stenza moltiplicato per il rapporto di trasformazione al quadrato; lo stesso per la re-
sistenza riflessa della bobina mobile.

La formula per determinare la potenza trasferita all'altoparlante & la seguente:

bem

Potenza trasferita all'altoparlante = Potenza dell'amplificatore X

Ry + R:e -+ Reom
in cui Reom & la resisienza riflessa della bobina mobile, R:. quella riflessa del secon-
dario e R, la resistenza del primario.

Se, ad esempio, la potenza dell’amplificatore & di 6 watt, I'impedenza della bo-
bina mobile di 3,5 ohm, la resistenza c. c. del primario di 300 ohm e quella del secon-
dario di 1 ohm, ed il rapporto di trasformazione & 24, risulta:

Resistenza riflessa del secondario = Rapporto trasform.? X Resist. secondario

24* X 1 =576 ohm
Resist. riflessa della bob. mobile = Rapporto trasform.? X Impedenza bobina mobile
24* X 3,5 =576 X 3,5= 2016 ohm
per cui:

. 2016 .
Potenza trasferita all'altoparlante = 6 X = 6 X 0,696 = 4,17 watt.
300 + 576 + 2016

L'efficienza del trasferimento di potenza risulta essere:

Potenza trasferita all'altoparlante 4,17
= = 0,696 = 69,6 %
Potenza dell'amplificatore 6

Fattori determinanti la qualitda del trasformatore d’uscita.

[l trasformatore d'uscita & la parte componenie pil importante dell’'amplifica-
tore, poiché & il trasformatore d'uscita che trasferisce I'audiofrequenza all'altopar-
lante, e solo se tale irasferimento avviene in modo perfetto, I'altoparlante pud ri-
produrre i suoni corrispondenti. Non & necessario un tfrasformatore d'uscita di alta
qualita, e quindi di alto costo, quando I'amplificatore e l'altoparlante sono di qua-
lita mediocre, ma non & neppure possibile usare un trasformatore d'uscita di qualita
mediocre quando I'amplificatore e I'altoparlante sono di alta classe.

| fattori che determinano la qualitd di un trasformatore -d'uscita sono i seguenti:
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A) Aufoinduttanza dell’avvolgimenfo primario. Solo se & sufficientemente ele-
vata, il trasformatore pud trasferire le frequenze pil basse, diversamente tali frequenze
vengono eliminate.

B) Capacitanza distribuita del primario. La capacita tra le spire del primario
deve essere bassa, poiché si trova-in parallelo con I'induttanza del primario, e forma
con esso un circuito accordato, la cui frequenza non deve cadere entro la gamma delle
audiofrequenze.

C) Efficienza. Il rendimento del trasformatore non deve essere troppo basso,
diversamente solo una parte modesta della potenza dell’amplificatore viene trasfe-
rita all'altoparlante. L'efficienza & normale per i trasformatori d'uscita di piccola po-
tenza quindi & compresa tra il 75 e 1'80 %. ‘

D) Capacitanza tra gli avvolgimenti. Deve essere quanto minore & possibile,
dividendo gli avvolgimenti e scegliendo I'adatta posizione tra di loro, oppure im-
piegando schermi tra di essi.

Calcolo del trasformatore di uscita.
- Il trasformatore di uscita per una data valvola finale e per un dato altoparlante,

pud venir costruito calcolando:

a) l'induttanza dell'avvolgimento primario;

b) le dimensioni del nucleo di ferro;

c) lo spessore del traferro;

d) il numero di spire dell'avvolgimento primario;

e) il rapporio di trasformazione;

f) il numero delle spire dell'avvolgimento secondario;

g) spessore del filo per i due avvolgimenti.

Per poter effettuare il calcolo sono necessari i seguenti dati:
a) impedenza del carico anodico (Z.);
b) resistenza interna della valvola (R:);
c) corrente anodica della valvola (I5);
d) potenza dello stadio finale (P.);
e) impedenza della bobina mobile (Zum);
f) frequenza pil bassa da riprodurre (f).
Per determinare l'induttanza dell'avvolgimento primaric & anzitutto necessario

calcolare il valore corrispondente al rapporto seguente:
R.

ZO
Conosciuto tale valore, & necessario stabilire quale debba essere I'amplificazione
richiesta alle pili basse frequenze da riprodurre. In genere tale amplificazione & del
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70 per cento. Cio significa, in altri termini, che se la pili bassa frequenza riproducibile
& di 50 cicli, tale frequenza viene riprodotta con una attenuazione del 30 per cento,
rispetto al tratto lineare della caratteristica.

~ Il valore dell'induttanza dell'avvolgimento primario risulta indirettamente dal
grafico di fig. 4.4. Occorre riferirsi a quella curva del grafico corrispondente al valore
ottenuto dalla formula precedente; tale valore pud essere compreso tra 0,1 e 10.

%
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a v s
=04 0240340405142
ot — 8L o i
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307 002 Qo5 ar [ as 1 2 5
2xf Lp
L
Fig. 4.4.

Sull'ordinata va cercato il valore corrispondente all'amplificazione delle frequenze pit
basse; raggiungendo con una retta la curva corrispondente e discendendo da questo
punto sull’oscillatore, si frova un valore corrispondente alla formula seguente:

2ntl,
k=—_
ZC
Essendo noti Z, e 2w f L,, I'induttanza primaria L, risulta da:
Z,
Ly =k ——.
2wf

Le dimensioni del nucleo di ferro vanno calcolate con la formula empirica se-

guente:
2 P,
aY
f

in cui S & la sezione netta in cm? della colonna centrale del nucleo.

Per calcolare lo spessore del traferro, il quale consente di ottenere il massimo

valore di induttanza primaria in presenza della corrente continua di alimentazione

L . . . o L .

anodica, & necessario anzitutto conoscere il valore di ——— dove v rappresenta il
v

volume netto del pacchetto di lamierini, ossia dell'effettivo ferro escluse le finestre.
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Tale valore compreso tra 0 e 0,0001 va cercato sull'ordinata di fig. 4.5. Dal
punto trovato va raggiunta la curva sulla quale si frova un nuovo valore, quello di a.
Esso consente di trovare lo spessore del traferro con la formula:

l;:ah

in cui I; & la lunghezza del circuito magnetico in cm; tale circuito & costituito dal per-
corso medio intorno ad una sola finestra.

x10~*
; T T
1 !
| T
| 11
0 0~ a
LP Ip 18,
v, 1671
d 127
f '
8
4
OE 2 ]
0 5 0 15 20
Ip Np:
Fig. 4.5.

Il numero di spire dell'avvolgimento primario risulta dallo stesso grafico di
fig. 4.5; occorre scendere dal punto trovato sulla curva dell'ascissa sottostante dove si

"IN, .
trova il valore del campo magnetico — ossia le ampere-spire per centimetro.

Moltiplicando tale valore per la lunghezza del circuito magnetico e dividendo
il risultato per l'intensita di corrente anodica in ampere si oftiene il numero delle
spire dell'avvolgimento primario.

Il rapporto di trasformazione & dato da:

o v—zu
.. n=
Zom

Lo spessore del filo dell'avvolgimento primario risulta dalla formula 12\/!,,
mentre quello dell'avvolgimento secondario risulta da:

Voo X spessore del filo primario.
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ESEMPIO DI CALCOLO NUMERICO DI TRASFORMATORE DI USCITA.

Qualora le caratteristiche della valvola finale fossero le seguenti:
impedenza di carico Z. = 3 500 2,
resistenza interna R: = 33 000 L2,
corrente anodica lo = 72 mA,
potenza di uscita P. = 6 W,

e qualora I'impedenza della bobina mobile dell'altoparlante fosse di 7 ohm, la piu
bassa frequenza da riprodurre di 50 cicli, corrispondente al limite di amplificazione

del 70 per cento della media, il trasformatore di uscita necessario pud venir calcolato
come segue.

INDUTTANZA DELL'AVVOLGIMENTO PRIMARIO. — Si trova il rapporto:

R. 33000
S =9,4.
Z. 3500

Sul grafico di fig. 4.4 va cercata la curva corrispondente al valore di 9,4, quindi
va cercato sull’ordinata il valore corrispondente a 70.per cento e da questo punto va
raggiunta la curva dalla quale si scende sull'ascissa, dove si frova il valore 1. Tale

. 2xwfl
valore & quello del rapporto k = Tp . : o
Da tale rapporto va dedotta l'induttanza mediante la formula:
Z, 3500
L,=k =1- =11 henry.
2wt 2w+ 50
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DIMENSIONI DEL NUCLEO. — Le dimensioni nette del nucleo centrale del

pacchetto di lamierini risultano da:

2P 26
10 =10 |/ — ~5 cm®.
f 50

SPESSORE DEL TRAFERRO. — Va ricavato dal valore:

Lo l? 11-0,072*
= =0,00063.
v 91
Sull'ordinata del grafico di fig. 4.5 va cercato il valore di 0,00063 e da esso va
raggiunta la curva nel punto @ = 0,0016. Lo spessore del itraferro risulta da:

fr =0,0016 X 18 = 0,029 cm = 0,3 mm.
NUMERO DI SPIRE PRIMARIE. — Scendendo dal punto 0,0016 della curva del

grafico di fig. 4.5, sulla sottostante ascissa, si trova il valore di:

Is Np
=12
I
da cui:
I 18
N, =12 X =12 = 3 000.
Ip 0,072
NUMERO DI SPIRE SECONDARIE. — Il rapporto di trasformazione & di:

' Z, 3 500
n= = =217
Zim 7

per cui il numero di spire secondarie & di:

N. =N, :21,7=3000:21,7 =138 spire.

SPESSORE DEL FILO. — Lo spessore del filo -primario, in base alla densita di

corrente di circa 1 A per mm?, risulta da 1,2.X '\/f_p_: 1,2 '\/0,072 ~ 0,3 mm.
Lo spessore del filo secondario & dato da:

\/n X spessore del filo primario = \/21,7 0,3 =1,4 mm.

Trasformatore di uscita per stadio finale in controfase.

La costruzione di un trasformatore di uscita per stadio finale in controfase, con
due valvole EL84, & descritta nel capitolo decimo, fig. 10.20.
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2. — IL COLLEGAMENTO DI PIU" ALTOPARLANTI

Linea d’altoparlanti e trasformatore d’entrata.

Gli amplificatori posti vicino al proprio altoparlante, come ad es. negli appa-
recchi radio, nei radiofonografi, nei piccoli impianti sonori portatili, ecc. sono prov-
visti di trasformatore d'uscita con secondario ad impedenza eguale a quella della
bobina mobile dell'altoparlante. Quando, invece, gli altoparlanti sono numerosi, posti
lontano dall’'amplificatore, 'impedenza di carico varia, a seconda del numero e della
potenza degli altoparlanti; in tal caso il trasformatore d’uscita & provvisto di un certo
numero di prese, ossia & ad impedenza adattabile a quella del carico di altoparlanti.

A loro volta, gli altoparlanti sono provvisti di un proprio trasformatore d'entrata,
(detto anche traslatore) cid allo scopo di evitare perdite di potenza e di frequenza
lungo i conduttori che li collegano all'amplificatore, ossia lungo la linea, detta linea
di altoparlanti, oppure, con lo stesso significato, linea portante o linea fonica o linea
d'utilizzazione o linea d'impianto eleffrosonoro. E in uso anche il termine linea a me-
dia impedenza. :

IL TRASFORMATORE D'ENTRATA. — |l trastormatore d'entrata & fissato diret-
tamente su ciascuno degli altoparlanti destinati a funzionare lontano dall’amplifica-
tore. L'impedenza del suo avvolgimento primario & pit grande di quella della bo-
bina mobile dell'altoparlante, e pit piccola di quella di carico della valvola, ossia
pill piccola dell'impedenza primaria del trasformatore d'uscita. Ha un valore medio
tra le due impedenze, quella di carico della valvola e quella della bobina mobile,
per cui vien detta media impedenza; percid il trasformatore d'entrata viene anche
detto frasformatore a media impedenza.

[e]
AMPLIFICATORE 33w 500 3w 50 A 30w

Fig. 4.7.

L'impedenza del primario del trasformatore d'entrata non & sempre la stessa,
ma varia a seconda della potenza dell'altoparlante ed a seconda dell'impianto. Gli
altoparlanti di piccola potenza hanno il trasformatore d’entrata con primario a 500
ohm, con presa intermedia a 250 ohm; quelli di media potenza hanno il trasforma-
tore con primario a 125 ohm, 75 ohm e 50 ohm; quelli di grande potenza hanno il
primatio a 50, 40, 30, 20 e 10 ohm.

Cid consente di collegare alla stessa linea, altoparlanti di diversa potenza. Se, ad
es., all'uscita dell'amplificatore viene collegato un altoparlante da 3 watt, con tra-
sformatore a impedenza primaria di 500 ohm, insieme con altoparlante da 30 watt,
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con trasformatore a impedenza primaria di 50 ohm, il piccolo assorbira solo la decima
parte della potenza assorbita dal grande, data la diversa impedenza. | due altopar-
lanti saranno collegati in parallelo. L'intensita della corrente che percorrera i due av-
volgimenti primari sara inversamente proporzionale alla impedenza di ciascuno di essi.

Se le impedenze primarie fossero state eguali, per es, ambedue di 500 ohm,
la corrente si sarebbe divisa per meta ed i due altoparlanti sarebbero entrati in fun-
zione con la stessa potenza, eccessiva per |'altoparlante piccolo e insufficiente per
I'altoparlante grande.

ALTOPARLANTI IN PARALLELO. — L'impedenza complessiva di due o pilu al-
toparlanti collegati in parallelo, tutti con la stessa impedenza primaria, & data da tale
impedenza divisa per il numero degli altoparlanti. Se, ad es., dieci altoparlanti con

.’

1 2 9 10
A s00a [ soo:squ - 500a soml:]q
|
|
i N

—

IWATT CIASCUNO

o
AMPLIFICATORE sSOowW 2

o]

Fig. 4.8. 50 a 20w

impedenza primaria di 500 ohm vengono collegati in parallelo, I'impedenza com-
plessiva & di 50 ohm. In tal caso si suol dire che I'impedenza della linea & di 50 ohm.
| due conduttori della linea vanno collegati uno al morsetto comune, e I'altro alla presa
a 50 ohm del trasformatore d'uscita dell'amplificatore. Se la potenza dell'amplificatore
& di 30 walt, ciascun altoparlante ne ricevera la decima parte, ossia 3 watt, o poco
meno, date le perdite.

Se la potenza dell'amplificatore & di 50 watt, e se ai 10 altoparlanti di cui so-
pra viene aggiunto in parallelo un altoparlante di grande potenza, da 20 watt, con
impedenza primaria di 50 ohm, tutti gli altoparlanti saranno alimentati alla potenza
richiesta da ciascuno di essi. L'impedenza della linea scenderd a 25 ohm, ed i due
conduttori dovranno essere collegati al comune e alla presa a 25 ohm del secondario
del trasformatore d'uscita.

COLLEGAMENTO IN PARALLELO D! IMPEDENZE DI VALORE DIVERSO. —
L'impedenza complessiva di DUE IMPEDENZE D! VALORE DIVERSO in parallelo, Z
e Z,, ad es. 500 ohm e 125 ohm, & data dalla formula:

Z,XZ, 500 X 125 62.500
= = = 100 ohm.
7% 2Z, 500 + 125 625

1
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L'impedenza complessiva di TRE IMPEDENZE DI VALORE DIVERSO in paral-
lelo, Z,, Z, e Z,, ad es. 500, 125 e 50 ohm, & data dalla formula:

1 1 1 : 1 1
. ( FRL ) — 1 ( SR ) =1:0,03 = 33,3 ohm.
7z, 7, 1, 500 125 50 .

Lo stesso per quattro o pil impedenze di valore diverso in parallelo.
COLLEGAMENTO IN SERIE-PARALLELO. — L'impedenza complessiva risulta

dalla somma delle resistenze in serie, considerate come un'unica resistenza in paral-
lelo alle altre. La fig. 4.6 indica tre altoparlanti da 4 watt ciascuno, con trasforma-

sooan 2w

o

AMPLIFICATORE 8W 33 500 aw
o

sooa A

Flg. 4.9.

tore d'entrata di 500 ohm, collegati due in serie ed uno in parallelo. L'impedenza
della linea risulta di 333 ohm. La potenza di 8 watt dell’amplificatore risulta divisa a
meta fra i due altoparlanti in serie e quello in parallelo, per cui quelli in serie fun-
zioneranno con la potenza di 2 watt ciascuno, e quello in parallelo con la potenza
di 4 watl. La diversita della potenza sarebbe stata ancora maggiore se I'impedenza

- 8
1
1
: s00A 1w
)
AMPLIFICATORE B8W 833a 125:.[:]4 aw
? ) 500 w
]
1
1
Fig. 4.10.

del secondario del trasformatore d'entrata dell’altoparlante in parallelo fosse stata
minore, per es. 125 ohm. In tal caso i due altoparlanti in serie avrebbero ricevuto
solo 1 watt di potenza ciascuno, mentre 4 watt sarebbero andati all'altoparlante in

parallelo, come in fig. 4.10.
RIPARTIZIONE DELLA POTENZA TRA ALTOPARLANTI IN PARALLELO. — lLa

potenza assorbita da ciascun altoparlante in parallelo & inversamente proporzionale
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all'impedenza del primario del suo trasformatore d'entrata. Se la disposizione degli
altoparlanti & tale che all'impedenza primaria di 500 ohm corrisponda |'assorbimento
di 1 watt, risulta:

Potenza assorbita dall'altoparlante = 500: impedenza primaria.

Ad es., se I'impedenza di uno qualsiasi degli altoparlanti disposti in parallelo & di
50 ohm, la potenza che esso assorbe & di 500 : 50 = 10 watt; se & di 75 ohm, la po-
tenza & di 6,6 watt; se & di 100 ohm, la potenza & di 5 watt, ecc.

Qualora invece all'impedenza primaria di 500 ohm corrisponda la potenza as-
sorbita di 0,5 watt, la potenza assorbita & data da 250 diviso per I'altro valore dell'im-
pedenza primaria, ad es. se & di 50 ohm, risulta di 250 : 50 = 5 watt.

AUTOTRASFORMATORE D'ENTRATA. — Gli altoparlanti di grande potenza
sono generalmente provvisti di autotrasformatore d'entrata al posto del trasforma-
tore d’entrata. La corrente che percorre la parte in comune & data dalla somma al-
gebrica delle due correnti, primaria e secondaria, e poiché sono di senso opposto,
I'intensita della corrente in tale parte comune risulta piccola, cid che permette di uti-
lizzare filo piu sottile, meno costoso e meno ingombrante.

DIAMETRO DI CIASCUNO DEI DUE CONDUTTORI DI LINEA.

a) per linee corte, sino a 50 metri di lunghezza: diametro 0,5 mm per cari-
chi sino a 30 ohm, 0,4 per carichi superiori;

b) per linee medie, sino a 100 metri di lunghezza: diametro 0,85 mm per
carichi sino 30 ohm, diametro 0,6 per carichi sino a 70 ohm, diametro 0,5 per cari-
chi superiori;

c) per linee medie, sino a 200 metri di lunghezza: diamefro 1,2 mm per ca-
richi sino a 30 ohm, diametro 0,8 mm per carichi sino a 70 ohm, diametro 0,6 per
carichi maggiori;

d) per linee lunghe sino a 500 metri: diametro 2,5 mm per carichi sino a 15
ohm, diametro 2 mm per carico sino a 30 ohm, diametro 1,5 mm per carico sino a
60 ohm, diametro 1,2 mm per carico sino a 100 ohm, e diametro-1 mm per carichi
supetriori.

RESISTENZA CONDUTTORI DI RAME NUDO:

Diametro Resistenza Peso Lunghezza
in mm 100 m in Q2 di 1000 m in kg di 1 kg in metri
0,4 13,92 1,10 892,9
0,5 8,91 1,75 571,4
0,6 6,18 2,52 396,8
0,7 4,54 3,43 291,5
0,8 3,48 4,48 254,0
1 2,22 7,00 142,8
1,5 0,99 15,75 63,4
2 . 0,55 28,00 35,7
2,5 0,35 43,75 28,8
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Valori di tensione e di corrente all'uscita dell’amplificatore.

Si supponga che la potenza dell’amplificatore sia di 30 watt, e che le prese al
secondario del trasformatore d'uscita siano a 20 ed a 125 ohm. Quali sono i massimi

valori di tensione e di corrente a ciascuna delle due prese?

Occorre utilizzare le formule E=1/ P XR ed I=1/ P:R. Risulta che ad un
singolo carico di 125 ohm, collegato alla presa corrispondente, alla potenza di 30

watt, la tensione & di:

E=4PXR=430X125= 4/ 3750 = 61,2 volt.

La corrente che percorrera il carico di 125 ohm, alla potenza di 30 watt, sara di:

1=+ P:R=430:125= \/0,2420,49 ampere.

Procedendo nello stesso modo si trova che ad un singolo carico di 20 ohm,
collegato alla presa corrispondente, alla potenza di 30 watt, la tensione & di 24,5 volt
e la corrente di 1;22 ampere.

Linea di bobine mobili.

In tutti i vecchi impianti di amplificazione, ossia in quelli provvisti di aitopar-
lanti elettrodinamici, gli altoparlanti non hanno il trasformatore d'enfrata. Le prese
sono fatte direttamente alle loro bobine mobili, per cui la linea portante & detta linea
di bobine mobili.

Le bobine mobili sono collegate in serie, per evitare di rendere eccessivamente
bassa |'impedenza della linea, inferiore addirittura al valore ohmico dei suoi condut-
tori. E necessario che la resistenza della linea non superi il 15 % dell'impedenza to-

2w sz W’w 2w

228 CIASCUNO

PRESA A 10A

8.8 +1.2=10A

Fig. 4.11.

tale, poiché solo in tal modo la perdita di potenza lungo la linea stessa & limitata ap-
punto al 15 %. :

L'impedenza delle bobine mobili degli altoparlanti elettrodomestici & general-
mente bassa, compresa tra 2 e 2,5 ohm.

Il collegamento in serie delle bobine mobili di tutti gli altoparlanti & possibile
soltanto quando la potenza & egualmente distribuita a ciascuno di essi, ossia quando
sono tutti della stessa potenza. Se, ad es., I'amplificatore & di 8 watt e vi sono 4 al-
toparlanti da 2 watt ciascuno, evidentemente possono venir collegati tutti in serie;
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se I'impedenza della b. m. & di 2,2 ohm, I'impedenza della linea risultera di 2,2 X 4 =
= 8,8 ohm piu 1,2 ohm per i conduttori, ossia 10 ohm. Andra collegata alla presa
a 10 ohm del trasformatore d'uscita. -

Quando vi sono altoparlanti di varia potenza & necessario il collegamento in
serie-parallelo, dato che in tal modo si oftiene la distribuzione della potenza stessa.
L'altoparlante, o gli altoparlanti di maggior potenza vanno collegati in parallelo agli
altoparlanti di piccola potenza collegati in serie.

La fig. 4.12 illustra un esempio di amplificatore da 16 watt, con quattro altopar-
lanti da 2 watt ed uno da 8 watt. Le bobine mobili sono da 2,2 ohm. Affinche la po-
tenza di 16 watt si divida in due parti, come necessario, ed 8 watt vadano ai quattro

w 2w 2w
PRESA 2w g 2w
Arda

aw

2.24a CLASCUNO

Fig. 4.12.

altoparlanti piccoli e altreftanti all'altoparlante grande, & necessario disporre i quattro
altoparlanti piccoli in modo che I'impedenza complessiva delle loro bobine mobili
sia eguale a quella dell'altoparlante grande. Cid si ottiene collegandoli a due a due
in serie, e quindi le due coppie in parallelo.

L'inconveniente di una simile disposizione consiste nel valore troppo basso
dell'impedenza di linea, la quale & di 1,1 ohm piu la resistenza dei conduttori. Nell'e-
sempio precedente si & supposto che tale resistenza sia di 1,2 ohm, ma se anche
in questo caso essa fosse di 1,2 ohm, oltre meta della potenza dell’amplificatore, ossia
circa 8,5 watt andrebbero perduti nella linea, e solo 7,5 watt verrebbero distribuiti
ai 5 altoparlanti. Per ridurre la resistenza di linea & necessario adoperare conduttori
molto grossi, di 2 mm di diameiro sino a 200 m e di 2,5 mm per lunghezze maggiori,
in tal modo la resistenza della linea pud venir ridotta per es. a 0,2 chm, quindi I'im-
pedenza iotale pud essere di 1,3 ohm.

Se nell'esempio fatto |'amplificatore fosse stato da 24 watt, e olire ai quattro
altoparlanti piccoli avesse dovuto alimentarne due grandi, da 8 watt ciascuno, non
sarebbe stato opportuno collegare il secondo altoparlante grande in parallelo al
primo, poiché l'impedenza della linea sarebbe risultata di 0,75 ohm, quindi la per-
dita lungo i fili conduttori sarebbe risultata poco meno della terza parte della po-
tenza totale, circa 7 watt. Sarebbe stato necessario collegare i quattro altoparlanti pic-
coli in serie, ed in parallelo ad essi i due altoparlanti grandi pure in serie.

Quando si tratta di impianti complessi, con altoparlanti di varia potenza, senza

77



CAPITOLO QUARTO -

trasformatore d'entrata, come negli esempi fatti, & spesso opportuno usare due o tre
amplificatori di piccola potenza, ciascuno alimentante un gruppo di altoparlanti. Di-
versamente la distribuzione della potenza pud risultare difficile o impossibile.

Linea complessa di altoparlanti.

La ripartizione della potenza tra altoparlanti collegati ad una stessa linea non
& sempre facile, e spesso si risolve soltanto con compromessi. Si supponga, ad es., di
dover alimentare quattro altoparlanti, due da 3 watt, uno da 15 watt ed uno da 30
watt, collegati alla stessa linea. La potenza complessiva & di 51 watt. E neces-
sario provvedere a ripartire la potenza di 37 watt tra i quattro altoparlanti. Pud av-
venire che convenga inviare un solo watt a ciascuno dei due altoparlanti piccoli, 10
watt a quello medio a 25 watt al grande.

In questo caso la disposizione risulta quella di fig. 4.13. | due altoparlanti pic-

IMPEDENZA .
DI LINEA 15 A, w
(33
10w
50 wpa
| ‘H ]1w

Fig. 4.13.

coli sono collegati in serie; I'impedenza primaria dei loro trasformatori d'entrata-é di
125 ohm. Dell'altoparlante medio & utilizzata la presa a 50 ohm del secondario, e
del grande quella a 20 ohm. La ripartizione della potenza risulta quella richiesta,
poiché l'impedenza di 250 ohm dei due altoparlanti in serie, & 5 volte maggiore di
50 ohm, e 12,5 volte maggiore di quella di 20 ohm. Se i due altoparlanti piccoli as-
sorbono complessivamente 2 watt, I'altoparlante medio assorbe 2 X5 =10 watt, ed
il grande 2 X 12,5 =25 watt.

L'impedenza della linea risulta dalla solita formula, ed & di 1:0,074 =135
ohm piu 1,5 ohm per i conduttori, in totale 15 ohm. Gli altoparlanti vanno collegati
alla presa a 15 ohm del secondario del trasformatore d'uscita, oppure a 14 o a 16
ohm, se quella di 15 ohm manca. Il collegamento della linea a 15 ohm alla presa di
15 ohm porta alcuni svantaggi, diversi da quelli che comporta il collegamento alla
presa a 16 ohm.

Collegando la linea a 15 ohm alla presa a 16 ohm dell’'amplificatore si ottiene
che il carico riflesso placca-placca, come si suol dire, & pilu basso cosi che & possi-
bile ottenere una potenza leggermente maggiore dall'amplificatore, ma anche una
maggiore distorsione, specie nelle punte di potenza. Se, invece, si collega la linea
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a 15 ohm alla presa a 14 ohm dell'amplificatore, viene riflesso un carico placca-placca
pit alto, cid che determina il sovraccarico dell'amplificatore ad un'uscita piu bassa
della normale. In via generale, se si tratta di amplificatori a friodi finali, pud essere
utile collegare la linea a presa minore, mentre se si tratta di amplificatori con valvole
finali costituite da tetrodi a fascio o da pentodi pud risultare pit utile il collegamento
alla presa maggiore.

Va inolire tenuto presente che la linea pud venir collegata ad una presa piu alta
sino ad un massimo del 70 %, oppure ad una pit bassa sino ad un massimo del 30 %,
dato che collegando a presa piu bassa lo squilibrio risulta pili accentuato; di massima
& bene evitare, ove sia possibile, il collegamento a presa pil bassa. Se, ad es. I'im-
pedenza della linea fosse di 10 ohm, e fossero disponibili due prese del trasforma-
tore d'uscita dell'amplificatore, una a 9 ohm e l'altra a 11,5 chm, risulterebbe oppor-
tuno collegarla alla presa a 11,5 ohm, anziché a quella di 9 ohm, pur essendo que-
st'ultima pil vicina al valore richiesto.

CALCOLO DELL'IMPEDENZA PRIMARIA DEl TRASFORMATORI D'ENTRATA. —
Per calcolare I'impedenza che deve avere il primario di ciascuno dei trasformatori di
enfrata di una linea di altoparlanti, occorre anzitutto stabilire il rapporto di potenza
tra gli altoparlanti stessi. Se, ad esempio, la potenza dell’amplificatore & di 30 watt,
e se gli altoparlanti sono tre, uno da 5 watt, uno da 10 watt ed uno da 15 watlt, i rap-
porti di potenza sono: 1, 2 e 3.

Si supponga che l'impedenza delle tre bobine mobili sia rispettivamente di 3
ohm, 6 ohm e 10 ohm, e che I'impedenza del secondario del trasformatore d'uscita
sia di 150 ohm.

L'impedenza del primario del trasformatore d'entrata dell’altoparlante da 5 watt,
¢ data da:

Impedenza primaria trasformatore d’entrata = Impedenza secondaria trasforma-
tore d'uscita X (Potenza amplificatore : Potenza altoparlante), ossia & di

150 X (30 : 5) = 900 ohm.

L'impedenza primaria degli altri due tfrasformatori si oftiene semplicemente di-
videndo quella trovata (per il piti piccolo degli altoparlanti) per il rapporto di potenza.
Percid I'impedenza primaria del trasformatore dell’altoparlante da 10 watt sara di
900 : 2 = 450 ohm, mentre quella del trasformatore dell'altoparlante da"15 watt sara
di 900 : 3 =300 ohm.

Calcolando il valore delle tre impedenze primarie in parallelo si deve trovare
il valore dell'impedenza del secondario del trasformatore d'uscita, di 150 ohm. Infatti:

1 1 1
Z=1:(—+ +——)=1:(0,00111 + 0,00222 + 0,00333) =
900 450 300

=1:0,00666 = 150 ohm.
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Impianti con pii amplificatori.

Quando si tratta di impianti d’amplificazione molto complessi, o di potenza no-
fevole, possono venir utilizzati pit amplificatori, la cui potenza viene sommata. Gli
amplificatori vengono collegati con le entrate in parallelo e con le uscite in serie;
generalmente perd si preferisce collegare le entrate in parallelo lasciando separate
le uscite, alle quali vengono collegate linee separate di altoparlanti, a seconda della
potenza di ciascun amplificatore, cid per evitare che la linea comune abbia impe-

denza troppo bassa.

Linea ad impedenza costante.

CARATTERISTICHE GENERALI. — | comuni impianti di ditfusione sonora sono
provvisti di linee cosidette a media impedenza, ma che in realtd possono anche es-
sere a bassa ed a bassissima impedenza a seconda del carico degli altoparlanti. Gli
inconvenienti di queste linee sono gia stati indicati; esse non consentono la riparti-
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A LINEA BILANCIATA
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UINEE LUNGHE AD ALTA IMPEDENZA,

Fig. 4.14. - Utilizzando in vario modo le prese del trasformatore d'uscita
¢ possibile disporre di un maggior numero di valori d’'impedenza d'uscita.

zione della potenza ad audiofrequenza tra i vari altoparlanti, salvo casi molto sem-
plici e fortunati; la loro impedenza varia molto, e quando & bassa determina nofe-
voli perdite di potenza. Inoltre non & sempre possibile adattare |'impedenza della
linea a quella del secondario del trasformatore d'uscita, per quanto esso sia provvisto
di numerose prese, cid che determina distorsione e sovraccarico.
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Per queste ragioni, i moderni impianti d’amplificazione a media o ad alta mu-
sicalitd sono provvisti di linea ad impedenza costante. Mentre negli impianti comuni
é il trasformatore d'uscita che viene adattato alla linea, per cui dispone di secondario

@m@q @n@q (%mé},q

CiasCuN PFUH&RIO A Y500n
CIASCUN SECODARIO A& 10a
RAPPORTO SPIRE 122 1

=1

Fig. 4.15.

a molte prese, negli impianti migliori & la linea che viene adattata al trasformatore
d'uscita, il quale & provvisto di secondario senza prese. L'esperienza e la teoria hanno
dimostrato che il valore migliore d'impedenza delle linee d'altoparlanti & di 500 ohm,
per cui il trasformatore d'uscita ha il secondario a 500 ohm.
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Fig. 4.16.

L'impedenza di queste linee & sempre di 500 ohm, qualunque sia il numero de-
gli altoparlanti collegati e la loro potenza. Ne risulta che I'impedenza primaria dei
trasformafori d'entrata degli altoparlanti varia notevolmente, e deve essere calcolata
all'atto dell’installazione. Questo & il grave inconveniente degli impianti a linea a im-
pedenza costante, per cui sono riservati ai soli cinema di classe, ed in genere alle
sole installazioni a media o ad alta musicalita.

Un semplice esempio di linea ad impedenza costante di 500 ohm & quello di
fig. 4.15. Ad un amplificatore da 30 watt sono collegati ire altoparlanti da 10 watt
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ciascuno, in parallelo. L'impedenza primaria di ciascuno dei tre trasformatori d'entrata
& di 1500 ohm, visto che I'impedenza risultante & di 500 ohm, come richiesto dalla
linea. Il trasformatore d'uscita ha il secondario a 500 ohm.

ADATTAMENTO ALTOPARLANTI DI POTENZA DIVERSA. — Pud avvenire che
i tre altoparlanti da collegare alla stessa linea d'uscita a 500 ohm siano di potenza
diversa, ad es. uno da 15 watt, uno da 10 watt e uno da 5 watt, e che sia necessario
calcolare 'impedenza primaria di ciascuno dei tre trasformatori d'entrata.

Va anzitutto calcolata la tensione ai capi della linea d'uscita in corrispondenza
alla potenza massima, di 30 watt, dell’amplificatore. Poiché la linea & a 500 ohm, la
tensione ai suoi capi & di 122,5 volt infatti:

E=vWXR W=30 R = 500 E =4/15000 = 122,5 volt.

Nello stesso modo va calcolata la tensione ai capi della bobina mobile dell'al-
toparlante da 15 watt. Si suppone, come nell’esempio fatto, che le tre bobine mobili
siano da 10 ohm ciascuna. Poiché la potenza & di 15 watt e la resistenza di 10 ohm,
la tensione & data dalla radice quadrata di 15X 10 =14/150, ossia & di 12,25 volt.

Ai capi della bobina mobile dell'altoparlante da 10 wait la tensione sara di

4/ 100 = 10 volt; ed ai capi di quella dell'altoparlante da 5 watt sara di v/ 50 = 7,07
volt.

Il rapporto spire per ciascuno dei tre trasformatori sara:

a) altoparlante da 15 watt . . . . . 1225:1225=10a 1
b) altoparlanteda 1O waft . . . . . 1225:10 =122 a 1
c) altoparlante da 5watt . . . . . 1225:707 =175 a 1

Il rapporto impedenze & dato dal rapporto spire elevato al quadrato. Il primario
di ciascun trasformatore ha in questo caso un'impedenza diversa. Elevando al qua-
drato 10, 12,2 e 17,5 si ottiene 100, 148 e 306. Questi sono i fre rapporti impedenze.
Poicheé il secondario & di 10 ohm in tutti e tre i trasformatori, I'impedenza del pri-
mario sard di 1000 ohm per l'altoparlante da 15 watt, di 1480 ohm per quello da
10 watt e di 3060 ohm per quello da 5 watt.

Collegate in parallelo, queste tre impedenze si comportano come una sola da
500 ohm, infatti:

1 1 1 1 1 1
Impedenza totale =1 : ( — + + ) =1 ( o+ + —
Z, Z, I 1000 1480 3060
= 500 ohm. i

In questo modo la potenza assorbita da ciascun altoparlante risulta quella ri-
chiesta. )
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LA SISTEMAZIONE DELL'ALTOPARLANTE

1. — SCHERMI E CASSE ACUSTICHE PER ALTOPARLANTI

Lo schermo piano.

Le onde sonore sono costituite da compressioni e da rarefazioni dell'aria. Le
semionde positive consistono in compressioni, quelle negative in rarefazioni. L'alto-
parlante a cono diffonde contemporaneamente ambedue queste semionde, una da-
vanti al cono e I'altra dietro di esso. Quando da un lato del cono vi & una compres-
sione dell’aria, dietro di esso vi & una corrispondente rarefazione. Si suol dire che
I'altoparlante a cono diffonde due onde sonore in opposizione di fase, una nello
spazio ad esso anfistante e l'altra in quello retrostante, e che si determina una par-
ziale cancellazione del suono per fuori fase, in quanto la compressione viene annul-
lata dalla rarefazione, a meno che non esista una parete divisoria tra i due lati del cono.

La parete divisoria & generalmente di legno, di costruzione robusta onde evi-
tare vibrazioni, con un foro al centro di diametro adeguato. E detta schermo o baffle.

Le dimensioni dello schermo devono essere proporzionate al diametro del cono
diffusore. Quanto piti ampie sono, tanto pil bassa-& la frequenza che pud venir ri-
prodotta. La potenza dell'altoparlante risulta aumentata, ed il responso ai toni bassi
fortemente migliorato. Lo schermo non ha praticamente alcun effetto sulle frequenze
elevate, dato che esse si propagano a fascio, ed & lo stesso cono a dividere le semi-
onde antistanti da quelle retrostanti. La piu bassa frequenza riproducibile & quella
corrispondente alla lunghezza d'onda pari all'ampiezza dello schermo. In genere per
i piccoli altoparlanti & sufficiente uno schermo di un metfro quadrato, dato che essi
non sono in grado di diffondere frequenze molto basse.

L'altoparlante & fissato allo schermo tramite un. materiale assorbenfe, affinche
non abbia a comunicargli le proprie vibrazioni.

Casse acustiche aperte.

Per [a buona riproduzione delle frequenze basse, lo schermo deve avere di-
mensioni molto ampie, visto che alla frequenza di 100 ¢/s corrisponde I'onda di 3,3
metri, ma tali dimensioni sono spesso incompatibili con quelle dell'ambiente in cui
I'altoparlante deve funzionare. Nei radiofonografi & lo stesso mobile che funziona
da schermo, e divide le semionde antistanti da quelle retfrostanti, Uno schermo di
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questo tipo vien detto schermo piegafo o cassa acusfica aperta, in quanto & aperta

posteriormente.
Rispetto allo schermo piano, la cassa acustica aperta presenta il vantaggio delle
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Fig. 5.1. - Esempi di cassette-custodia per altoparlanti, con la parte
retrostante aperta.

dimensioni minori, ma anche lo svantaggio di agire come un tubo risuonatore aperto
da un lato, per cui accentua il responso dell'altoparlante in corrispondenza: della pro-
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pria frequenza di risonanza. A tale particolare frequenza, futto il sistema acustico au-
menta di efficienza, con il risultato sgradevole del caratteristico rimbombo.

La frequenza di risonanza dipende dal volume d'aria presente nella cassa, ed
& compresa tra 100 e 200 cicli-secondo. Essa altera la naturalezza delle riproduzioni
musicali ed anche delle voci maschili.

Inoltre, specie quando si tratta di radiofonografi, la cassa aperta risulta di di-
mensioni limitate e non & in grado di consentire la sufficiente riproduzione delle fre-
quenze basse.

Presenta un terzo inconveniente, quello di non assicurare un adeguato carico al-
I'altoparlante, il cui cono non risulta abbastanza frenato, ed oscilla facilmente in pre-
senza di transienti, con conseguente distorsione.

La soluzione migliore & costituita dalle- casse acustiche chiuse, anche posterior-
mente, tali da assorbire completamente |'energia sonora prodotta nella parte refro-
stante del cono, ed impedire del tutto la possibilita di cancellazione del suono per
fuori fase.

Casse acustiche chiuse.

Il modo piti semplice per eliminare completamente |'energia sonora diffusa nella
parte retrostante dell’altoparlante consiste nel collocare I'altoparlante stesso in una
cassa completamente chiusa, provvista del solo foro per I'alfoparlante. E necessario
che le pareti interne della cassa siano ricoperte con materiale assorbente, affinche il
suono venga estinto. Casse di questo genere si prestano ottimamente, e costituiscono
una specie di « schermo infinito », poiché nessuna parte dell’'energia sonora reiro-
stante raggiunge quella antistante. Vengono delte casse acustiche chiuse.

Le loro dimensioni possono essere relativamente piccole. Il volume interno ri-
sulta da formule matematiche, ma esse sono poco utili poiché contengono alcuni fat-
tori noti soltanto ai costruttori di altoparlanti. La massa d'aria contenuta in queste casse
si comporta come una capacitd acustica. |l volume varia con le dimensioni dell'alto-
parlante, e non & critico; i costrutfori americani indicano 2 piedi cubi (due cubi cia-
scuno di 30 cm di lato) per gli altoparlanti di 20 cm di diametro, 2,5 piedi cubi per
quelli di 25 cm e 3 piedi cubi per quelli di 30 cm. Non & necessario che le casse
abbiano forma di cubo, possono avere forma qualsiasi, purché sia rispettato, all’in-
circa, il volume interno.

Le casse chiuse devono essere molto rigide e robuste; il materiale da usare &
il legno, dello spessore di almeno 1 cm per. gli altoparlanti piccoli, di 2 cm per gli
altoparlanti medi, e di 2,5 cm per gli altoparlanti grandi, da 30 cm ed oltre. Il mate-
riale assorbente deve essere di almeno 1 cm di spessore.

La cassa chiusa aumenta la potenza dell'altoparlante, consente I'ottima riprodu-
zione delle frequenze basse, smussa il responso eliminando i picchi, ed elimina com-
pletamente la risonanza caratteristica delle casse aperte. Pud venir sistemata entro
altro mobile, come nel caso dei radiofonografi, ed avere la forma e le dimensioni cor-
rispondenti.
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ESEMPI DI CASSE CHIUSE. — La fig. 5.2 illustra tre esempi di casse acustiche
completamente chiuse, per uno, per due e per tre altoparlanti, visto che in una stessa
cassa possono venir sistemati pit altoparlanti. In questi esempi, gli altoparlanti siste-
mati in una stessa cassa sono eguali, e perd possibile sistemare nella stessa cassa an-

I 2 AL 27742027

N

| | ALTOPARLANTE
DA 20c¢cm

-
~
n
~
3
’;sssSSSSy

S

S

T T T
t— —— 45cm ————+

—t
17.2
&m
_'[_

92 7 ALTOPARLATE

cm ’ DA 20c¢cm
17.2
cm

75cm - ~+—— 4a2¢m — -}

Fig. 5.2. - Tre esempi di altoparlanti sistemati in casse acustiche completamente chiuse.
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che altoparlanti di diametro diverso, in modo da oftenere la compensazione delle fre-
quenze riprodotte.

Le dimensioni della cassa per I'altoparlante solo, da 20 cm di diametro, sono
indicate in figura; sono un po’ abbondanti, adatte per sala cinematografica; per si-
stemazione in radiofonografo possono essere un po' minori. La forma della cassa pud
essere diversa, purché il volume complessivo non subisca alterazioni troppo forti.

Nella stessa figura & indicata una cassa adatta per due altoparlanti di 18 ecm di
diametro. Anche in questo caso, le dimensioni della cassa possono variare. La ripro-
duzione sonora oftenibile con i due piccoli altoparlanti risulta superiore a quella con
altoparlante di grande diametro, di costo notevolmente piu elevato.

La cassa armonica con tre altoparlanti & bene adatta per cinema della periferia
o di piccolo centro, ove non siano richieste riproduzioni musicali perfette, ma nello
stesso tempo sia necessario consentire l'ascolto gradevole e senza fatica delle co-
lonne sonore dei film musicali. Un simile impianto di altoparlanti non sfigura al con-
fronto con i complessi di alta musicalita, di costo dieci volte superiore.

La fig. 5.3 illustra altri tre esempi di casse acustiche chiuse per altoparlante sin-
golo di tre diversi diametri. Queste casse sono di volume minore delle precedenti,
data l'inclinazione della parete di fondo. Sono bene adatte per altoparlanti coassiali.
Gli altoparlanti possono venir sistemati nella parete inclinata anziché sulla diritta,
senza variazione delle dimensioni.

Casse acﬁstiche Bass Reflex.

La riproduzione dei toni bassi & limitata dal diametro del cono dell'altoparlante,
il quale non pud superare un certo limite oltre che per ragioni costruttive anche per
il fatto che a grandi diametri del cono corrispondono responsi insufficienti alle fre-
quenze elevate. La cassa acustica Bass Reflex & simile alla cassa completamente chiusa,
ma & provvista di un'apertura frontale, sotto il foro per I'altoparlante, dalla quale vien
lasciata uscire.un'onda supplementare che si aggiunge in fase a quella diffusa ante-
riormente. Anziché assorbire tutte le frequenze acustiche diffuse nella parte retro-
stante dell'altoparlante, questo tipo di cassa le assorbe tutte meno quelle corrispon-
denti ai toni bassi, i quali risultano rinforzati. Il risultato & quello che si otterrebbe
con un altoparlante di diametro maggiore sistemato in cassa acustica completamente
chiusa.:

L'ampiezza e la fase dell'onda secondaria sono in rapporto con |'ampiezza e la
fase dell'onda principale, e dipendono dal volume della cassa, dell’area-pistone del-
I'altoparlante e dall’'area dell’apertura frontale, detta « portello ».

La fig. 5.4 indica una cassa acustica Bass Reflex. E provvista di due liste di legno
orizzontali, una sulla parete anteriore ed una su quella posteriore. Esse hanno lo
scopo di consentire la riduzione delle dimensioni della cassa. Con queste due liste di
legno, il volume della cassa e I'area del portello risultano quelli indicati dalla tabella,
per i diversi-tipi di altoparlanti. Circa la meta della superficie inferna  della cassa va ri-
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coperta con lo strato di materiale assorbente di almeno t cm di spessore pud venir
utilmente adoperato uno strato di juta di 2,5 cm di spessore.

Fig. 5.4. - Cassa acustica a bassi rinforzati, tipo Bass Reflex.

DIMENSIONI DELLE CASSE ACUSTICHE BASS REFLEX

Diametro Diametro Volume Area dell'apertura
dell’altoparlante del foro della cassa in centimetri
in centimetri in centimetri in centimetri cubi quadrati
45 40,0 220.000 620
38 33,5 160.000 450
30 26,5 120.000 420
25 22,2 98.000 270
20 17,2 58.000 180
15 13,4 38.000 135

Queste dimensioni si riferiscono solo alle casse acustiche Bass Reflex del tipo indicato
dalla tig. 5.4. Il diametro del foro dell’altoparlante pud variare a seconda del tipo del-
'altoparlante stesso.

Le dimensioni della cassa non hanno grande importanza, e possono essere va-
riate a seconda della necessita, purché sia conservato il volume interno e l'area del
portello.

ESEMPI DI CASSE BASS REFLEX. — La fig. 5.5 indica le caratferistiche di due
casse acustiche Bass Reflex, una per altoparlante da 30 cm di diametro e 'altra per
altoparlante di 38 cm. Il volume di ciascuna di esse & superiore a quello indicato
dalla fabella, dato che queste due casse sono sprovviste di liste di legho inferne.
Con tali liste, le dimensioni possono venir ridotte corrispondentemente al ‘minor: vo=
lume richiesto: ;
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E necessario che le casse siano molto solide, con gli angoli rinforzati, in modo
da evitare vibrazioni. Metd della superficie interna va ricoperta da materiale assor-
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Fig. 5.5. - Due esempi di altoparlanti sistemati in casse acustiche con parziale assorbimento
dell’onda retrostante.

bente. La parete frontale pud venir ricoperta con tessuto reticolare, o comunque tale
da non impedire la diffusione sonora.

COME VA ACCORDATA LA CASSA. — E necessario accordare la risonanza
della cassa con la risonanza del cono dell'altoparlante, diversamente i risultati non
risultano oftimi. A tale scopo & possibile provvedere |'apertura frontale di una chiu-
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sura, in modo da poter variare la superficie dell’apertura stessa, e accordare cosi la
cassa.

L'accordo risulta perfetto mediante |'uso di strumenti. E necessario un oscillatore
a bassa frequenza, un volimetro per alternata ad alta impedenza, del tipo da 1000
ohm per volt con retfificatore oppure un voltmetro a valvola, ed una resistenza da
100 ohm. La resistenza va collegata in serie con la bobina mobile dell’altoparlante,
allo scopo di aumentare I'impedenza interna dell’amplificatore e non appiattire la ri-
sonanza dell'altoparlante. Il voltmeiro va collegato ai capi della bobina mobile, e
I'oscillatore all'entrata dell’amplificatore. L'uscita va regolata in modo che ai capi
della bobina mobile vi siano 2 volt. Variare la frequenza dell’oscillatore da 20 a 150
cicli/secondo, a passi di 5 cicli I'uno, e segnare l'indicazione del voltmetro per cia-
scuna frequenza, ossia a 20, 25, 30, 35 ¢/s ecc. Risulteranno due « punte » ossia due
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Fig. 5.6. - ‘A) Curva di risonanza senza la cassa acustica.
B) Con la cassa acustica.

letture massime, le quali potranno essere dello stesso valore o di valore diverso.
La cassa & accordata quando i due massimi hanno lo stesso valore, e la si accorda va-
riando I'area dell'apertura anteriore.

Con casse completamente chiuse si ottiene un massimo solo, il quale corri-
sponde alla frequenza di risonanza dell'altoparlante nella cassa in cui si trova.

La fig. 5.6 indica l'effetto della cassa Bass Reflex sulla curva di risonanza del-
I'altoparlante; al posto di un picco se ne formano due, di eguale ampiezza, distan-
ziati I'uno dall'altro. | due picchi sono notevolmente meno elevati di quello in assenza
della cassa Bass Reflex, con schermo comune.

Chiudendo completamente |'apertura superiore, il portello, il responso dell'alto-
parlante subisce un cedimento dal lato delle frequenze pit basse. Scompaiono i due
picchi, & presente il picco singolo piu alto; i toni bassi sono solo quelli diffusi da un
lato del“cono.

In mancanza di strumenti, la cassa Bass Reflex pud venir accordata approssima-
tivamente con I'aiuto di una pila a secco da 4,5 volt, messa in contatto istantaneo con
i conduttori provenienti dalla bobina mobile dell'altoparlante. Si pud riconoscere se
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al balzo in avanti del cono corrisponde un altro analogo indietro; si_devono sentire
due «clich » eguali quando I'accordo & raggiunto, senza lo strascico sonoro caratte-
ristico della mancanza di accordo.

Casse acustiche per stanze di soggiorno.

La tendenza attuale & di separare l|'altoparlante dal resto dell'impianto sonoro,
costituito generalmente” da un radiofonografo, allo scopo di poter oftenere il mas-
simo rendimento dall'impianto stesso, ed evitare gli inconvenienti derivanti dall'im-
piego del mobile del radiofonografo come cassa acustica aperta, inconvenienti che
si verificano anche nei radiofonografi di alta classe e di costo elevato, essendo co-
muni a tutte le casse acustiche aperte posteriormente. ‘

Separato dal resto dell'impianto, I'altoparlante pud venir sistemato in apposita
cassa acustica chiusa posteriormente, con o senza apertura anteriore, ossia con o
senza rinforzo dei toni bassi, appositamente progettata e costruita. La cassa stessa
pud venir collocata in apposito mobiletto, senza qualita acustiche. Le figg. 5.7 e 5.8
illustrano due altoparlanti sistemati in casse acustiche chiuse, poste a loro volta in
mobiletti adatti per stanza di soggiorno.

Le casse chiuse posteriormente, od i mobiletti, possono venir direttamenie ap-
poggiati alla parete, dato che non vi & diffusione sonora retrostante, ma solo quella
antistante. Possono venir realizzate in modo da poter occupare un angolo della stanza
di soggiorno, ed utilizzare le pareti per la miglior diffusione del suono.

La fig. 5.9 indica le carafteristiche costruttive della cassa Bass Reflex posta nel
mobiletto di fig. 5.7. E adatta per altoparlanti di grande diametro, da 38 a 40 cm, ed
¢& alta 1 metro. L'aperiura frontale, posta molto in basso, & di 400 cm quadrati di su-
perficie. Il materiale assorbente & collocato sul fondo posteriore della cassa ed ai
due lati, non sul refro della parte frontale. Come di consueto occupa la metd della
superficie interna della cassa. Sul fondo sono sistemate ire piccole sporgenze in le-
gno. Tutta la cassa & in legno. Il materiale assorbente & falda di cotone alta 2,5 cm.

La cassa del mobile di fig. 5.8 & simile, ma pil bassa, adalta per altoparlante da
25 cm di dia