Acustica — Part 3 — Generassion e ricession dél son

Part tre - Generassion e ricession dél son

An costa part i doma n'uciada a com él son a ven genera, sensa andé trop an question elétriche (che i
véddroma ant na session aposta). Son a lassa parlé 'd vos e 'd musica, timber dla vos e timber djé
strument musicaj, le note, com a fonsion-e l'orija, l'audiograma, e via fort. | giontoma quaicos an sla
diressionalita d'un generator e d'un ricevitor.
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LA GENERASSION DEL SON

I 'oma vist che a la base dél son a-i son vibrassion mecaniche che a trasmétto a l'aria (0
macassia al mojen éd propagassion) d'onde 'd pression ch'as propago a na velocita carateristica dél
mojen e 'd soa temperatura. Si is arferima pi che d'autr a son ch'a propaga ant l'aria e al sente normal
dle pérson-e.

Autéssa e volum dél son

Ogni son, e an particolar dgni son ch'a peussa esse scota, a I'é caraterisa, prima 'd tut, da
costi doi parameter. L'autéssa d'un son a corispond a soa frequensa fondamental, e pi la frequensa
a I'é auta e pi 'l son a dventa sensibil coma auss. El volum dél son, i 'oma vistlo, a I'¢ fonsion dla
potensa acustica, e donca a I'é anlia a I'ampiéssa massima dlé spostament dle particole e dla pression
acustica.

Tant pér 1on ch'a résguarda l'autéssa coma pér él volum, la sensassion ch'a ven avertia a I'é
nen linear, ant €l sens che la diferensa fra doe frequense che a peul esse valuta con él sente a I'é
anlia a la frequensa 'd partensa, ant él sens che an's na frequensa bassa as peul sente la variassion éd
pochi Hz (period al second), mentre as 's na frequensa auta la stessa variassion a ven atribuia da
l'orija a n'aument, an valor assolut, motobin pi gross éd Hz.

La risposta dl'orija, com i I'oma gia dit, a I'¢ donca nen linear, ma as avzin-a pitost a na
fonsion logaritmica.

Timber dél son

N'autra carateristica dél son a I'é so timber. Suponend un son periodich, él timber a I'¢ anlia
a soa forma d'onda, che a soa vira a dipend da j'armoniche dla frequensa fondamental che a-i son e
da soa ampiéssa. | I'oma vist prima che as peul "filtré" 'l son fasendlo passé an particolar dispositiv.
Fra costi i podoma avéj un filter che a atenua le frequense aute pi che cole basse, d'autri che a
assorbo na banda 'd frequense e d'aurti 'ncora che a atenuo le frequense basse. Tuti sti dispositiv a
peulo cambié 'l timber d'un son.

Le note musicaj

Prima d'andé anans a conven antroduve 'l déscors dle note musicaj. La musica a I'é un dij
lengagi dlI'om, e coa tuti ij lengagi a I'na so element éd base, che as compon-0 an parole, frase,
period, pér esprime quaicos ch'a peussa esse scota e capi da tuti. J'element éd base dla musica a son
le note musicaj e, vorend, a-i saria n‘anfinita 'd manere 'd defini le note, e an efét a son staie e a-i
son diferente definission. Si i parloma dla scala che i dovroma noi e che a I'é pi 6 manch dovra
quasi da tuti e pér quasi tuti ij tipo 'd musica.

La strutura la pi sempia 'd na nota a I'é na frequensa sinusoidal ant €l camp dle frequense
che a peulo esse scota, e son a corispond al son &l pi sempi che as peul produve. | I'oma vist che
giontand j'armoniche 'l son a pija sO0 timber e a dventa pi rich, ma la nota a resta cola che a
corispond a la frequensa fondamental. A frequense diferente a corispondo note diferente, e dal
moment che ant €l camp che a peul esse scota (i na parleroma peui) a esisto n‘anfinita 'd frequense,
a-i sario 'dco anfinie note diferente.

I 'oma gia dit che le sensassion éd I'0m a seguo na scala pi logaritmica che linear, e son a
I'na porta, dop vaire esperiense diferente, a defini la scala dle note che i conossoma coma "scala
cromatica ".
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La frequensa d'arferiment a peul esse pija (e a ven pija) a 440 Hz. Costa nota a ven ciama
Las an notassion "latin-a" mentre as és-ciama A an notassion tedesca e ingléisa.

La prima division che a ven faita a I'é cola an "otave " (i véddroma pérché as és-ciamo
paréj). N'otava a I'é l'interval éd frequense che a va da na daita frequensa a la frequensa dobia.
donca a-i é n'otava fra 440 Hz e 880 Hz e la sconda frequensa a I'é la prima nota dl'otava superior.
L'otava a ven dividua, ant la scala cromatica, an dodes intervaj, ognidun che a corispond a un "semi-
ton . La formula che a fa passé da la frequensa f; &d na nota a la frequensa f, dla nota che as treuva
a na distansa éd n semi-ton a l'é:

f,=f, 212

Daita donca na frequensa d'arferiment, tute j'autre a son stabilie. | notoma che, gava la
frequensa 440 Hz pija coma arferiment, soe armoniche e cole con period multipl, j'autre frequense a
son numer désrassionaj, e donca an pratica, aprossima. L'ansema dle note a I'€ donca n'ansema
discrét éd valor éd frequensa (contut che quaich éstrument a peussa produve frequense che a cambio
con continuita, e a I'é ciair che sti strument a peulo produve d'efét particolar, ma a son pi dificij da
soné). La figura 1 a mostra le frequense dij semi-ton sucessiv a parte dal La4, e la scala a I'¢ linear,
pér mostré méj le variassion an termo numérich (diferent da le variassion "sentue™).
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Figura 1 - Frequense dij semi-ton dla scala dzora 'l La sentral

As costuma indiché j'otave a parte dal Do fin-a al Si, numerandje da le frequense pi basse a
le pi aute. L'estension la pi grossa ch'as considera 'd solit a comprend set otave che a van dal Do; a
la frequensa 'd 33 Hz (numer aprossima a l'unita), fin-a al Si; a la frequensa 'd 3951 Hz, e peui as
gionta 'ncora 'l Dog a la frequensa 'd 4186 Hz. An bass as gionto peui tre semi-ton (as part, an
realita, da un La a 27,5 Hz). | notoma che la numerassion dj'otave a smija nen vaire standardisa (da
na mira fisica son a veul di poch).

A parte dal Do, ij dodes semiton a son ciama Do, Do diesis 0 Re bemol , Re , Re diesis 0
Mi bemol , Mi, Fa, Fa diesis 0 Sol bemol , Sol, Sol diesis 0 La bemol , La, La diesis 0 Si bemol ,
Si peui as arpija dal Do dla scala superior. Su costi dodes semiton dl'otava as arcava cola ch'a-j diso
"scala diatonica”, forma da set note che a sta fra 'd lor a intervaj carateristich dél tipo dé scala. Sti
tipo a son scala magior, scala minor natural, scala minor armonica, scala minor melodica.

62



Acustica — Part 3 — Generassion e ricession dél son

Se i ciamoma "ton T "la distansa daita da doi intervaj consecutiv e "semi-ton S " la distansa
éd n'interval sol (i 'oma gia vist che sti intervaj a cambio an fonsion dla frequensa dla nota), na
scala magior as oten, a parte da na daita nota con la sequensa d'intervaj: T-T-S-T-T-T-S. La
nota 'd partensa a da 'l nom a la scala, e donca la scala an Do magior a sara cola bin conossta da
tuti Do, Re, Mi, Fa, Sol, La, Si, Do. Si i dovroma la notassion b pér €l bemol e # pér él diesis, i
podoma scrive che la scalaan Fa magior asara: Fa, Sol, La, Sib, Do, Re, Mi, Fa.

Na scala minor natural as oten con la sequensa d'intervaj: T-S-T-T-S-T-T. Costa
scala, pér él Do, a I'é faita da le note : Do, Re, Mib, Fa, Sol, Lab, Sib, Do.

Na scala minor armonica a deuvra 'dco n'interval éd tre semiton (un ton e més) e la
sequensa dj'intervajal'é: T-S-T-T-S-3S-S. Costa scala, sempe pér él Do, a I'¢ donca faita da
le note : Do, Re, Mib, Fa, Sol, Lab, Si, Do.

Na scala minor melodica a I'ha la particolarita d'esse diferenta se le note a van vers l'aut (da
frequense basse a frequense aure), opura se a van al contrari. Con scala ch'a monta la sequensa
dintervajalé: T-S-T-T-T-T-S. Anvece, con la scalach'a cala, la sequensa d'intervaj a I'é :
T-T-S-T-T-S-T. Costa scala, arferendse sempe al Do, a sara faita da la sequensa éd note che
a monto : Do, Re, Mib, Fa, Sol, La, Si, Do, mentre pér note che a calo la sequensa a sara faita da le
note : Do, Sib, Lab, Sol, Fa, Mib, Re, Do.

L'usagi éd diferente scale a da un carater diferent a la musica, e son a I'é€ motobin
amportant pér le studi dla musica da na mira artistica, ma pér la fisica a basta lon ch'i loma dit.

La vos

La manera la pi natural pér produve 'd son a I'é la vos, che a comensa a fonsioné pen-a na,
ma che a venta 'mparé a dovré pér parlé e canté. La vos, an efét, a I'¢ un mecanism pitost complica,
che pero, ambelessi, i vardoma mach da la mira fisica dla produssion dij son e gia mach son a I'é
nen propi facil.

El parla

El parlé, e 'ncora 'd pi él canté, a I'han da manca 'd vocaj, vis-a-di &d son che a peulo esse
mantnu ant €l temp. Coste a son la base dij son ch'a seurto da la boca. L'aria che a seurt dai polmon
a buta an vibrassion le corde vocaj che as avzin-o e as buto pi 6 manch an tension. Vibrand a fan
cambié pression e velocita dl'aria ch'a seurt e, an sél fluss costant d'aria a gionto la pression
acustica.

La frequensa 'd base a dipend da vaire cose, coma la tension, la longhéssa e la distansa dle
corde, e a ven acentua pi 06 manch dai volum d'arsonansa che a dipendo da la pérson-a. A-i € chi a
riva a "ranforsé" le frequense pi basse ma nen cole aute e chi a fa 'l contrari. La boca peui, an
fonsion éd soa configurassion, a modifica com un filter pitost compléss j'armoniche e a provoca la
distinsion fra na vocal e nautra. A fé sta distinsion as ampara da cit an manera facil, mentre a
dventa dificil da grand. Parej un ch'a sia stait anleva an italian a riva a produve sinch 0 ses son vocaj
bin diferent, mentre pr'esempi chi a I'é stait anleva an piemonteis a riva a produve an manera natural
neuv son vocaj diferent.

Le vocaj a I'nan la carateristica che a son forma da na part dlé spétr éd frequense
carateristich pér ognidun-a, che a peul esse sposta coma frequensa fondamental ma che a resta
carateristich dla vocal.

La parola a I'na peui da manca dle consonant, che a son prodovue dal geugh éd lenga
palato dent e laver. Fra coste a-i son consonant impulsive, faite da un pachet éd vibrassion dait da la
duvertura dél passagi dl'aria an boca e che donca a peulo nen esse mantnue (coma la b, d, p, t)
d'autre a son sibila, e via fort. Le consonant a son vibrassion curte, nen periodiche, ma a son éd son
carateristich che, macassia, ij cit a-i buto un poch a amparé, gava le pi sempie.
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La parlada a I'ha pér ognidun éd soe carateristiche che a fan an manera che bele che tuti a
peulo esse arconossu da la vos. Donca la varieta a I'é an pratica anfinia, ma a dispét éd son, tuta
l'anformassion vocal parla, timber compréis, a I'¢ faita da frequense che fra fondamentaj e
armoniche, a stan pi 06 manch fra 300 Hz e 4000 Hz.

An realita la boca a produv édco d'armoniche pi aute, ma costa banda a I'é, 'd solit, a basta
pér capi la vos e chi a parla. Pi 6 manch a I'é la banda trasporta dal teléfono. An efét quaich vos
particolar al telefono a cambia bastansa, pérché soe armoniche pi aute e che an sto cas a determino 'l
timber, a ven-o taja da le linie telefoniche a livél elétrich e 'd sensibilita dij trasdutor (magara i na
parleroma dop).

El cant

N'autra "produssion™ dla vos a I'é 'l cant. Mentre pér €l parla, gava quaich rair problema
grave, la vos a va sempe bin a esprim-se, dle vire an manera pi piasosa dle vire manch, pér él cant
nen tute le vos, pér diferente rason, a rivo a produvlo e manch ancora a produve un cant ch'a fasa
piasi scoté. Oltra al timber dla vos pi 6 manch piasos, adéss a intro an geugh édco le frequense che
tut l'aparato a riva a produve, e con che potensa.

Ogni vos, an efét, a I'ha na soa "estension™ che a va da na frequensa minima a na frequensa
massima, e nen tute coste frequense a peulo esse prodovue con l'istéss volum e con l'istessa facilita.
A-i son éd vos che a rivo pi 0 manch a fé quaich nota, sensa gnanca avej l'agilita 'd cambié nota al
moment giust, e a-i son éd vos che a I'han n'estension ecessional. Son a dipend dai muscoj che a
controlo le corde vocaj, la dimension e l'elastissita dle corde e dai volum d'arsonansa dl'aparato
respiratori. A I'é facil che pérson-e aute dé statura a I'abio vos pi basse, pérché a rivo a fé arsoné bin
frequense pi basse. La vos peui a peul esse amposta con l'esercissi an manere diferente (vos lirica
solista, vos da coro, vos da vari tipo 'd musica legéra).

Le vos masculin-e as divido 'd solit an tre grup: ij bass, ij baritono, ij tenor. Ij bass a I'han
(cantand, natural) n'estension che a peul andé, coma frequensa fondamental, da pi 6 manch 70 Hz
fin-a a pi 6 manch 400 Hz, con note pi naturaj che pi 6 manch a van da 120 Hz a 300 Hz. 1j baritono
a I'nan n'estension che a peul andé, coma frequensa fondamental, da pi 6 manch 80 Hz fin-a a pi 0
manch 500 Hz, con note pi naturaj che pi 6 manch a van da 160 Hz a 350 Hz. Ij tenor peui a I'han
n'estension che a peul andé, coma frequensa fondamental, da pi 6 manch 100 Hz fin-a a pi 6 manch
600 Hz, con note pi naturaj che pi 6 manch a van da 170 Hz a 350 Hz.

Edco le vos feminin-e a son dividue an tre grup : ij contraut, ij mes-soprano e ij soprano.
Le frequense dl'estension a son pi aute, e pér ij contralto a van a-peu-pré da 130 Hz a 780 Hz con
n'estension natural da 260 Hz a 530 Hz, pér ij mes-soprano a van a-peu-pré da 170 Hz a 980 Hz con
n'estension natural da 330 Hz a 650 Hz, pér ij soprano a van a-peu-pré da 200 Hz a 1400 Hz con
n'estension natural da 350 Hz a 700 Hz.

Ant la vos j'armoniche presente a son motobin amportante, e a dan la carateristica d'ogni
cantant, che as gionta a la técnica e a l'espression che ognidun a riva a dé. Peui a conta la potensa
massima che a peul esse svilupa sensa che 'l timber a cambia an manera amportanta.

Jé strument

El capitol dla fisica djé strument musicaj a I'é pitost complica e longh, ma si is limitoma a
concét generaj e, natural, i tratoma nen tuti jé strument. | parloma dé strument musicaj, che a peulo
produve 'l son 0 con la vibrassion éd corde (onde trasversaj) opura con l'arsonansa 'd colone d'aria
(onde longitudinaj), A-i son peui particolar strument che a produvo 'l son con d'autre técniche, ma si
is limitoma a sti doi tipo.
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An general qualonque strument a I'é fait da na sors d'osilassion, un corp ch'a vibra an
arsonansa, na manera pér oten-e frequense diferente e efét particolar, n'adatator d'impedensa pér
trasmétte a I'aria antorna na potensa convenienta.

Strument a vibrassion éd corde

I I'oma vist ant le part prima che na corda, un fil, fait éd material che a I'abia na daita
elastissita e che a sia tira fra doi suport fiss, se a ven ecita (vis-a-di porta fora da soa posission
d'echilibri, a vibra con na soa frequensa carateristica fondamental, compagna da vaire armoniche
con diferente ampiésse. La frequensa fondamental a da la nota che a ven prodovua, mentre
j'armoniche a dan él timber. Coste armoniche a peulo esse diferente an dipendensa da coma la corda
aven "ecita ".

Contut che I'energia sonora che la corda a svilupa a peussa esse auta, mach con l'assion dla
corda midema contra l'aria as trasferiss bin poca 'd costa energia. Lé strument a I'na donca da manca
'd na cassia d'arsonansa e ‘'d na manera 'd trasferi a costa l'energia dla corda.

A fan part éd costi strument violin, viola, violoncél, contrabass, mandolin, piano, arpa e
via fort. An costi strument la cassia d'arsonansa a I'ha n'amportansa particolar, e a basto cite
diferense pér cambié la "vos" dlé strument.

Le corde a son donca I'element ossilator, e a peulo esse ecita 6 con n'archet (com ant él
violin) opura a impuls unich con ij dij I'ongia, él pletro, un martlet. Ant él prim cas la nota a peul
esse mantnua mentre ant le scond cas la nota a I'é sempe daita da n'ossilassion pi 6 manch smorta
che a va a zero. Coma esempi i vardoma 'l fonsionament dél violin, e peui i disoma quaicos dél
piano.

El violin

I I'oma dit che a I'é né strument a corda ecita a archet. Tuti a I'han present com a I'é fait un
violin:

Na cassia acustica faita da da "taula" e da un "fond" colega da fasse lateraj a conten
n'element ("anima") che a I'é na colonin-a 'd bosch che a cobia la taula con él fond, e che a conten

€dco na "caden-a" che a I'é un rinfors éd bosch ancola sota la taula pér rese 'l carich dait da le corde
tira. Edco sti doi element a influenso la "vos" dél violin.

Da la cassia a part él "manich™ con dzora le "corde". Coste a son fissa an fond dél manich
al sistema éd tension e a passo an sél “captast”, édco chiél vers él fond dél manich. Da l'autra part a
son fissa an sla taula (vers él fond) a la "cordiera”. Prima 'd rivé a la cordiera a passo an sél
"poticel”, che a-j ten soleva e a-j cobia a la cassia armonica.

Le corde a son quatr e a son tute longhe istesse ma, daita la diferensa 'd materiaj, strutura e
tension, a I'nan diferente frequense naturaj d'ossilassion. La longhéssa util a I'é cola fra captast e
ponicel e le frequense d'acord dle corde a son, ant I'6rdin, 196 Hz, 294 Hz, 440 Hz, 660 Hz, e coste a
corispondo a le note (che i véddroma peui) Sols, Res, Las, Mis . Se as éscursa la part dla corda ch'a
vibra, sgacand con €l dil, as oten-o le diferente note. Le corde a son buta an manera che l'archet a
peussa fértéje un-a a la vira, an fonsion éd com a I'é tnu an man.

Le corde a son buta an vibrassion da I'archet, che a-j ven férta ansima. EI mecanism a I'é
che ij fij dl'archet, fait éd solit con crin éd caval, a tiro la corda pér atrit fin-a a la mira che la tension
dla corda a fa superé latrit al distach. a sta mira l'atrit rasent a I'¢6 motobin pi bass e la corda a
comensa a vibré, mentre 'l| moviment dl'archet, tira sempe ant l'istessa diression, sempe con I'istéss
mecanism, a continua a furni I'energia che la corda a disperd.

Sto mecanism a fa an manera che la corda, cand a I'¢ tira da l'archet, a pija na forma
triangolar, e cand a comensa a vibré a I'ha vaire armoniche, com i lI'oma vist parland éd serie 'd
Fourier. Ste armoniche a dipendo da coma l'archet a ven férta e a che livél dla corda, con che angol,
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e via fort. An pi a-i son éd manere pér controlé j'armoniche sfiorand la corda ch'a vibra con un dil
an posission particolar, an manera 'd forsé un neu d'ossilassion che a esclud le component che a
I'han nen un neu an cola posission. Son a veul di che 'l violin a I'ha na vos che a dipend nen mach da
com a I'é fait, ma motobin édco da com a ven sona.

Travers &l ponticél la vibrassion a ven trasméttua a la cassia armonica che a vibra e a fa
vibré l'aria ch'a I'na 'ndrinta. La sagoma a I'é faita aposta pér che tute le frequense a treuvo na
possibilita d'arsonansa, e che 'l son a peussa esse comunica, bin adata, a l'aria da fora. J'overture che
a-i son an sla taula a servo a son.

El piano

Coma strument a I'é forse col che a I'ha I'estension pi auta pér le note fondamentaj. An
teoria l'estension a I'é d'eut otave, contut che 'd solit a I'abia quaich tast éd manch. An efét un piano
d'adéss a I'ha 88 tast e donca as trata d'otanteut semiton, che a vandaun La a 27,5 Hz fin-aa un
Do a 4186 Hz.

Ognidun-a dle note che 'l piano a peul fé a I'ha soa corda, che a ven buta an vibrassion da
un colp éd martlet fait parte da un tast ch'a ven batu. Un mecanism particolar a colega 'l tast con él
martlet an manera 'd nen buté limit éd velocita d'esecussion (€l sistema a I'ha na soa inersia che a
deuv esse la pi cita possibil). La corda, peui, a ven lassa vibré con so smortament natural fin-a che 'l
tast a I'é pressa, mentre a ven smorta subit cand €l tas a I'é lassa. A-i son peui pedaj d'espression che
a agisso an sél timber e I& smortament dél son. La cassia armonica as arcava dal corp che a ten
I'ansema dle corde, che a son cobia a costa travers ij pont fiss.

La tastiera dél piano a evidensia la scala magior an Do, com as peul védde an figura 2,
andova a I'é arpresenta n'otava 'd tast.

Reb Mib Solb Lab Sib
Do# Re# Fa# Sol# La#

/\ J

Figura 2 - N'otava an sla tastiera dél piano

A-i saria motobin da di, e a-i sario d'autri strument a corda da analisé, ma pér nen andé trop
fora da nostr but a I'¢ méj ch'is férmo si.
Strument a vibrassion éd colone d'aria

I I'oma vist l'arsonansa éd colone d'aria (onde stassionarie) tant pér tubo duvert coma pér
tubo sara. Jé strument che a sfruto cost efét a I'han €l vantagi éd nen avej da manca éd na cassia
d'arsonansa, dal moment che 'l son as propaga bin fra impedense gia bastansa bin adata.
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A-i son almanch quat manere 'd buté an vibrassion la colona d'aria, e coste a produvo
ognidun-a na categoria dé strument.

La fluta

La prima manera a I'é cola 'd mandé un fluss d'aria (&l fia dél sonador) ch'a seurta da na
filura streita, contra né spigol viv. Cost a I'é 'l prinsipi dél subiet, andova 'l fluss d'aria , com as peul
védde an figura 3, as divid nen an doe part, ma a ossila da na part a l'autra e a produv d'impuls che
as trasmétto a la colona d'aria. Su sto prinsipi a travaja la fluta (fluta dossa, fluta trasversa, e via
fort).

fluss d'aria

Figura 3 - Ecitassion dle ossilassion dla fluta

L'aria che a seurt da la filura a treuva fora l'aria férma e a provoca 'd vorti che a fan ossilé 'l
seul d'aria. Cost a passa an alternansa sota e dzora Ié spigol, giuta 'dco da l'assion dl'arsonansa ant él
tubo. A produv donca na séeie d'impuls dé spostament dle particole. A venta noté che sti
spostament, che a fan part éd l'onda, as adission-o a un fluss continuo che a viagia ant él tubo e che
a fa nen part dl'onda dél son. La pérturbassion che as produv a I'ha vaire armoniche, e 'l tubo a
arson-a su cole che a corispondo a soa longhéssa.

La frequensa f &d costa pérturbassion a I'é anlia a la velocita dl'aria v che a seurt da la
. . .. . 02-v . N , e e s
filura, da na formula empirica che a dis : f ==q andova d a I'¢ la longhéssa dl'overtura indica

an figura. La velocita, an fonsion dla pression che chi a son-a a fa, a peul andé da pochi meter al
second fin-a a 60 m/s. Se chi a son-a a régola la velocita an manera che sta frequensa a sia davzin-a
a cola dla nota ch'a son-a, la fluta a rend motobin da na mira sonora.

La nota che la fluta a produv a I'¢ daita da la longhéssa efetiva dél tubo, che a corispond a
mesa longhéssa d'onda. Sta longhéssa a ven cambia duvertand éd beucc arlongh él tubo. Ant la fluta
dossa sti beucc a son tnu sara dai dij, mentre ant la fluta normal costi beucc a son sara da tampon
comanda da tast.

L'ambocadura dla fluta normal a I'é pér travers vers la fin dél tubo, e 'l sonador a forma él
seul d'aria con ij laver, e a lo sofia contra 1é spigol viv. él tubo an comporta com un tubo duvert ai
doi estrem, che a son fra l'overtura dl'ambocadura e la fin dél tubo.

La longhéssa efetiva a I'é stabilia dai beucc duvert, e a I'é nen sempe cola geométrica, dal
moment che I'aria andrinta al tubo a tira a fé na spiral e nen na riga drita.

El clarinet

La sconda manera a I'é cola d'antroduve l'aria a impuls travers na sort éd valvola, che a I'é
na lamina ch'a vibra (ancia), com ant él cas dél clarinet. Sta manera diferenta 'd produve la
vibrassion a I'ha subit na consegoensa amportant : él tubo che a arson-a a I'é pi nen duvert ai doi
estrem, ma a I'é sara, da na mira acustica a l'estrem ch'a porta la lamina. El tubo (longhéssa
"acustica" efetiva) a corispond antlora a un quart éd longhéssa d'onda, e son a porta un clarinet
longh com na fluta a soné n'otava pi bass. L'ancia a I'é arpresenta an figura 4. So fonsionament a I'é
consegoensa dél teorema 'd Bernoulli. La ponta libera dla lamina as treuvadavzin a part fissa
dl'ambocadura e a forma na filura sutila con costa. sofiand I'aria costa apassa ant la filura e si, dal
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moment che la porta dél filet a I'6 costanta, a venta ch'a aumenta soa velocita, son a provoca na
diminussion éd pression e la lamina a ven "arciucia" contra la part fissa dél bochin. A sta mira I'aria
as férma e la pression ant I'ambocadura a torna auta; antlora la lamina a torna andarerae I'aria a peul
torna passé e fé la depression.

Figura 4 - Fonsionament éd I'ancia

La lamina a provoca na bon-a quantita 'd frequense, dal moment che sti impuls d'aria a son
tut'autr che sinusoidaj, e 'dco ambelessi la frequensa 'd vibrassion a peul esse regola da la velocita
dl'aria, oltra al fait che I'ancia midema a I'ha na soa frequensa carateristica d'osilassion natural.

L'ansema 'd coste onde a da l'ecitassion a la colona d'aria ant él tubo che a arson-a sla
frequensa daita da soa longhéssa echivalenta (a un quart d'onda) a soa vira fonsion dij beucc che a
son duvert ant &l tubo.

L'Oboe
La tersa manera a I'é pitost smijanta a la sconda, ma le lamine a son doe e a bato l'un-a

contra l'autra (ancia dobia). él prinsipi 'd fonsionament a I'é 'ncora sempe l'istéss, com as peul védde
an figura 5.

Figura 5 - Fonsionament éd I'ancia dobia

A I'é 1on ch'a suced sofiand fra doi feuj éd papé mantnu davzin. N'esempi dé strument che
a dovra sto sistema a I'é I' dboe.

La tromba

La quarta manera a I'é I'ecitassion a membran-a, 0 a membran-g, che 'd solit a son giusta ij
laver dél sonador. Costa a I'é la manera dovra ant le trombe e tuti jé strument deriva. Soné la tromba
a I'é nen facil com a smija, dal moment che a basta nen giusta sofiéje 'ndrinta pér féla soné, ma a
venta formé la nota con ij laver, dandje diferente tension e diferente distanse. El fonsionament a
smija a col dl'ancia dobia, gava 'l fait che pér ogni tension dij laver a corispond na diferenta
frequensa d'ossilassion.

A-i son doi tipo 'd trombe (dont la prima a I'na pi n‘amportansa storica), che a son la
tromba natural e la tromba a piston. La tromba natural a I'na na longhéssa fissa, e donca soa colona
d'aria a peul arsoné mach su poche frequense compatibij con soa longhéssa. As passa da l'un-a a
l'autra formand le note con ij laver, pi 0 manch tira e pi 0 manch davzin. La tromba a piston,
anvece, con tre piston a peul cambié la longhéssa dél tubo an arsonansa, giontand 6 gavand éd toch
&d tubo an sél pércors éd l'aria. El sonador, peui, a I'ha la possibilita, pr'esempi, éd passé a l'otava
superior fasend an manera che ij laver a vibro a I'otava superior.
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El son a seurt dal fond dla tromba e la forma dla seurtia a procura un bon adatament
d'impedensa, an manera che 'l son a I'é bin sostnu.

Orgo

I disoma mach quaicos ampressa dé sto strument monumental e potent, che a fonsion-a
'ncora a vibrassion éd colone d'aria. Le cane dl'orgo, alimenta da na sors d'aria con na cita pression,
che na vira a l'era prodota a man (mantes) e che adés a I'é daita da n'eletrovéentola. A-i son doi tipo
'd cane che a son a "anima" (l'istéss prinsipi dla fluta) opura a ancia. Ogni cana a arson-a an 's na
precisa frequensa fissa, e le cane a peulo avéj sagoma diferenta. Cole che 'd solit as véddo ant j'orgo
a son cole a "anima" dle frequense basse, cilindriche. Coste cane a peulo esse duverte dzora (tubo
duvert) opura sara (tubo semi-sara). Se n'orgo a I'a coma la frequensa la pi bassa cola dél piano a
27,5 Hz, la corispondenta longhéssa éd na cana duverta a saria a mes'onda e donca, a-peu-pré

c s N . . .
I =t =6 m , mentre se la cana a I'é sara da dzora a ossila a un quart d'onda e donca la longhéssa as

arduv a pi 0 manch 3 m.

Le cane d'un grand orgo a peulo esse vaire mijé, éd vaire tipo, che a peulo esse combina an
"registr. I doma giusta n'uciada ampressa al mecanism dij regist ant n'orgo.

Né schema teorich éd fonsionament a peul esse dait da la matriss éd figura 6. An costa
figura a-i € na matriss che an sle righe a arporta "regist elementar" e an sle colone a arporta "tast".

Con la notassion "regist elementar" i indicoma na serie 'd cane dl'istéss tipo, un-a pér nota
e un-a pér tast, ant la sucession che a corispond ai tast dla tastiera. A parte dal bass, a peulo essie
vaire regist elementar éd cane dl'istéss tipo, ognidun sposta ‘'d n'otava, 0 con d'autri spostament, e
peui registr elementar che a deuvro d'autri tipo 'd cane. Un registr inseri da l'organista a peul
comprende un dait numer éd registr elementar.

Con la notassion "tast" i indicoma giusta che ogni colona a I'é relativa a un tast dla tastiera.

I |
' |
a e @ —
righe : :
"registr "7 it el e il el Al ke el el ks Il el el
' ' !
elementar” ! A
_____ S G R A R S S S AL
b o o -
I |
[ |
1 Z ' |

colone "tastiera"
Figura 6 - Prinsipi 'd fonsionament dI'orgo (schematich)

An costa figura le cane as treuvo ognidun-a a la crosiera fra na riga e na colona. L'aria a
passa an tute le cane che a I'han ant I'istéss moment registr (riga) e tast (colona) ativa. | podoma
supon-e, pr'esempi, che la riga a a sia cola che a corispond a le cane a anima tara an sla frequensa
fondamental dij corispondent tast, e che la riga b a corisponda a le cane a anima tara an sla
frequensa tersa armonica dij corispondent tast. Sti doi registr elementar ansema a formo, pr'esempi,
un regist ativa da l'organista. Se as ésgnaco ij tast 1 e 2, a soneran le quat cane che as treuvo indica
an figura dai balin bleu.
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A-i son peui vaire acessori pér &l control dél volum, dij registr e dj'efét che a peulo esse
prodot an sél son, ma i voroma nen andé fora dal but éd coste note. A I'é facil capi che ij mecanism
éd comand a son pitost complica. Ant j'orgo véj tuti costi mecanism a j'ero mecanich, e la mecanica
a l'era comanda dai dij dl'organista e a réspondia a sonade bin leste (a basta pensé a "toca e fuga an
Re min. éd Bach).

Strument a ancia libera

Costi strument a son nen a vibrassion éd na colona d'aria, ma l'ancia a ven buta a
ossilassion da un fluss d'aria che a-j passa antorna (sempe con I'istéss prinsipi). I'ancia a I'é porta da
un suport colega a na pi 0 manch cita cassia armonica. A-i é n‘ancia pér ogni nota, e 0gni ancia a
vibra an soa frequensa.

Armonica

Coma esempi i pijoma né strument "sacociabil" coma I'armonica a boca (sensa désmentié
S0 parent magior che a I'é la fisarmonica). Pér I'armonica l'aria a I'é furnia dal fia dél sonador, e 1€
strument a son-a tant an espirassion che an inspirassion. El sofi a passa da beucc quadra che a lo
andirisso an sl'ancia corispondenta, second Ié schiss arporta an figura 7.

aria
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Figura 7 - Armonica a boca - Ance libere

Pér seurte, l'aria a venta ch'a passa da la filura fra lamina e sostegn e donca, pér l'istéss
prinsipi ‘'d prima, a la buta an vibrassion. La vibrassion ant l'aria as treuva ant la cita cassia
armonica andova a riva 'dco la vibrassion che la lamina a comunica al suport. Le lamine a ven-o
tara nen mach con soa longhéssa, ma 'dco con soa inersia, che a peul esse coregita con cite masse
an ponta. eui, natural, a conta 'l modul d'elastissita dél material.

Produssion elétrica e eletronica dél son.

Dal moment che i I'oma 'ncora nen parla ni d'eletricita ni d'eletronica, i foma giusta quaich
nota lesta su sto sogét, e i tornroma an sla costion parland d'eletricita e d'eletronica. Macassia si i
doma 'l prinsipi 'd fonsionament éd n'orgo elétrich dij prim tipo costrui na sinquanten-a d'ani fa.

Coma sors dél son as dovravo corent alterna sinusoidaj a le diferente frequense, genera an
manera direta da alternator. Né schema elementar éd fonsionament éd costi alternator a I'é dait an
figura 8. Si i stoma nen a andé trop ant ij particolar. Na roa denta 'd material fer-magnétich a vira
fra doe espansion polar che a porto davolgiment éd fil d'aram, mentre n'avolgiment pércoru da
corent coninua a da un camp magnétich fra le doe espansion. 1j dent éd la roa a son taj che se un a
I'é anans a n'espansion, a-i na j'é sempe n'autr dnans a l'autra espansion, e paréj él trafer a I'é minim.
Cand él gav fra doi dent a I'é dnans a n'espansion, édco l'autra espansion a I'ha dnans un gav, e paréj
él trafer a I'é massim. Son a provoca na variassion dél camp magnétich che a anduv ant l'avolgiment
na corent alterna che a l'avra na frequensa ugual al numer éd cobie 'd dent che a passo dnans a
j'espansion ant un second.
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Figura 8 - Produssion éd frequense elétriche foniche

Un motor sincrono con la frequensa dla rete elétrica a 50 Hz a asicura un numer éd gir
costant. Avend alternaror con diferent numer éd dent an sla roa e/o dovrand éd demoltipliche
mecaniche, as peulo produve tute le frequense che a servo, e nen mach le fondamentaj, ma 'dco
j'armoniche. An costa manera pér ogni tast dla testiera a-i son a disposission, oltra a soa nota
fondamental, édco un dait numer d'armoniche che a peulo esse combina a livéj elétrich diferent.

El timber a ven paréj prodovl pér combinassion dj'armoniche. La manera a I'é nen sempia
e a-i son éd malissie pér résparmié generator e sircuit. A la fin n‘amplificator eletronich e
n‘autparlant (0 un sistema d'autparlant) a completo I& strument.

El romor

La pi gran part dij son che nostr'orija a arséiv, macassia, a son nen ni musica ni parole, ma
a son giusta romor. Con sto termo i indicoma tuti coj son che a corispondo nen a d'anformassion
parla 0 musicaj, ma che a rivo da vibrassion prodote coma consegoensa nen vorsua éd vaire ativita
dl'om, dla natura, dle machine, e via fort.

Ogni vira che quaicos a peul buté an vibrassion l'aria ch'a I'na 'ntorna as produv un romor.
Son a capita cond doi corp as bato I'un contra l'autr, cand doi corp as férto I'un con l'autr, cand as
deurb un contenitor sota pression, cand a capita na scaria elétrica, cand él vent ¢ l'aqua a provoco 'd
trubij, cand l'aria a passa fra le feuje 'd n'erbo, e via fort. Se i suponoma un motor a s-ciop a quat
cilinder e quat temp che a vira a 3000 gir a la minuta, e i pensoma che a-i sia gnun silensiator, i
I'avroma, sinquanta vire al second, n'impuls bin fort éd pression, a soa vira fait da vaire armoniche,
tute socia a na pression bin auta. A n'arzulta un romor motobin fastidios, che a peul dventé fin-a
pericolos.

Ad efét €l problema socia al romor a I'é sempe col d'arduvlo €l pi ch'as peul. Son as peul fé
tant sercand éd produvne poch (produvlo livel bass) coma sercand d'assurbilo opura isolélo. Com i
véddroma dop, a-i son frequense 'd romor che a dan pi fastidi che d'autre, e donca as serca pi che tut
d'arduve cole frequense.
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Pagina lassa veuida aposta
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RICESSION DEL SON

Is limitoma a la ricession dél son da part &d I'0m, dal moment ch'i 'oma 'ncora nen parla
deletricita e d'eletronica, ma i daroma quaich anformassion édco an sij trasdutor eletro-acustich,
sensa intré trop ant I'argoment. | stoma gnanca a parlé dla fisiologia dl'orija, dal moment che a I'é
nen nost mesté e la cosa a va fora 'd 1on ch'a I'é nostr but. Is limitoma ai dait sperimentaj relativ a
Ion ch'i sentoma.

Audiograma

Na manera sperimental d'analisé 1on che na pérson-a a riva a sente e, pi an general, lon che
I'cm, coma média a riva a sente, a I'é cola d'avej un generator d'onde sinusoidaj che a pérmétta 'd
produve son con n'ampiéssa e na frequensa variabil e misurabil ant dgni moment.

Amposta na frequensa, as part da n'intensita 'd son davzin a zero, e as ausa man man. As
nota che, an fonsion éd soa frequensa, a na daita mira sto son a peul esse sentu. Fra chi a scota, él

livél pi bass dla pércession dél son a I'é diferenta fra pérson-a e pérson-a, cosa che a dipend édco
(ma nen mach) da l'eta dla pérson-a midema.

Limit &éd sentibilita

As dis paréj la linia che a arpresenta, ant €l camp dle frequense, ij livéj minim che na nota
a peul esse senttia. A-i € un limit éd sentibilita éd na pérson-a, ma an pratica ogni pérson-a a I'na na
soa curva. Na média general fra le pérson-e che a I'na un "sente" normal a pérmétt éd trové na curva

media, che a peul esse pija coma referensa pér la taradura dj'aparéchio ch'a I'han da fé con €l son, e
pér rason médiche. La figura 9 a arpresenta costa curva, pija coma media.

intensita an (uW / sz)

106 —

frequensa an (Hz)

107" | | | I
10 10? 10° 10*

Figura 9 - Limit éd sentibilita medi
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I notoma subit che 'l disegn a I'é pitost aprossima, ma I'andament a I'é col. As nota che la
sensibilita pi grossa dl'oria a I'é vers ij 2000 Hz. Sota ij 16 - 20 Hz l'orija a réspond pi nen, paréj
coma dzora ai 16000 - 20000 Hz. Vers j'estrem él camp la sensibilita a dventa motobin pi bassa. Se
as nota che la scala a I'é logaritmica e bin strenzua, as védd che la diferensa d'intensita dé sto limit a
I'¢ motobin grossa fra frequense diferente.

Limit dél dolor

Se l'intensita a ven aussa, a I'é ciair che 'l son as sent pi fort, ma fin-a a na daita mira. Passa
un dait livél la sensassion a dventa 'd dolor a l'orija, e pi su ‘incora a peul provoché 'd dann
permanent. A-i é donca n‘autr limit che a venta ten-e an cont, che a ven giusta ciama "limit dél
dolor". Edco sto limit a corispond a na curva fonsion dla frequensa, che i arpresentoma an figura 10.

intensita an (uW / sz)

106 —

frequensa an (Hz)

107" | | S | |
10 102 103 104

Figura 10 - Limit medi dél dolor

Edco ambelessi i disoma che la figura a I'é aprossima coma prima. As peul védde che tant
le frequense basse coma cole aute as soporto manch éd cole sentraj. Pér tuti a-i € na mira, tant vers 'l
bass che vers l'aut, che 'l limit dél dolor a riva prima che 'l limit éd sentibilitd. Coste frequense,
contut che a sio nen sentue con ij solit mecanism dl'orija, a peulo dé fastidi.

Sensassion d'intensita

I 'oma vist che l'orija a I'¢ nen linear, ant €l sens che a-i é na grossa diferensa d'intensita
acustica al limit &d sentibilita pér le diferente frequense.

L'istessa cosa a capita pér un livél qualonque d'intensita acustica, che a provoca na
sensassion acustica pi auta 0 pi bassa an fonsion éd soa frequensa. A I'é donca staita pensa na
misura relativa coma ij decibel ch'i 'oma vist, ma nen basa an sij valor &d parameter fisich coma
l'intensita acustica 0 la pression acustica, ma an sl'intensita sogetiva sentua. As pija donca un
grafich com an figura 11, andova as arporto le frequense an sj'assisse e ij livej d'intensita an decibel
arferi al limit éd sentibilita a 1000 Hz, an sle ordina. La sensassion a sto limit a ven definia a 0
phon, andova 'l phon a I'é costa unita relativa. La curva limit a I'é¢ donca la curva a 0 phon.
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Figura 11 - Curve iso-foniche

Sto valor a 1000 Hz a I'é col andova 'l livél d'intensita sonora a I'é stait pija a 0 dB. Sempe
arferendse 1000 Hz i podoma defini 'j livéj éd sensassion coincident con ij livéj d'intensita. Se i
cambioma la frequensa, pér manten-e I'istéss livel éd sensassion i dovoma cambié I'intensita. Ed son
la figura a da n'arferiment qualitativ, dal moment che a I'é nen precisa.

Sensibilita ai parameter dél son

As peul noté, da le curve ch'i I'oma vist, che la sensibilita la pi grossa che l'orija a svilupa a
sta vers le frequense che a van da 100-200 Hz fin-a a 2000-2500 Hz, andova a I'é facil déstingoe le
diferense 'd livél, ij timber e via fort. A I'¢ 'l camp andova la pi gran part dla musica a svilupa soe
melodie.

An efét, na frequensa, pr'esempi, éd 440 Hz (La sentral) a I'na, ant él camp medi 'd
sentibilita, ancora la sconda armonica (880 Hz), la tersa (1320 Hz), la quarta (1760 Hz), la quinta
(2200 Hz), e via fort fin-a oltra cola ch'a fa tranta (13200 Hz) , mentre la frequensa la pi auta dél
piano a 4186 Hz, a I'na mach pi 6 manch quatr armoniche (la quarta a I'é 16744 Hz).

Con na frequensa 'd 440 Hz as peul donca avej na varieta 'd timber motobin grossa, dosand
j'armoniche e so livéj, ant un camp largh, che a pérmétt a l'orija 'd déstingoe le diferense. Con na
frequensa 'd 4186 Hz ij geugh ch'a peulo fé a resto bin pochi, dal moment che nen mach j'armoniche
sentibij a son poche, ma 'dco pérche a cole frequense Il'orija a fa fatiga a déstingoe ij livéj diferent.

Consonansa, dissonansa

Coste a son doe impression sogetive che as preuvo sentend la musica. An particolar si is
arferima a doi son ch'a ven-o sona ansema. Na cobia 'd son a arzulta, a chi a scota, an consonansa
opura an dissonansa (con ij solit significa dij termo) an fonsion dij raport éd frequensa. L'efét éd
consonansa (i parloma sempe da na mira sogetiva media), che da na mira "tedrica" as estend a
I'anfini, an pratica a I'é diferent da cas a cas.

Sto raport éd frequense a peul esse indica (e as costuma parej), 0 coma frassion (ridota ai
minim termo) 0 coma raport decimal dle frequense, opura an termo 'd part su sent d'interval dla
distansa fra le note (arcordoma che dodes intervaj a fan n'otava). Ant la taula si sota i arportoma, ant
I'ordin dl'efét éd consonansa che a dan, ij raport dle cobie 'd frequensa.
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Combinassion Raport Raport numérich Intervaj éd distansa
frassionari
Unison (doe frequense istésse) 1 1,00000 0
Otava (na frequensa dobia dl'autra) 2 2,00000 1200
Quinta giusta 3/2 1,50000 702
Quarta giusta 4/3 1,33333 498
Tersa magior 5/4 1,25000 386
Sesta minor 8/5 1,60000 814

Tute jautre cobie 'd frequense a arzulto an dissonansa. La diferensa dj'efét a peul esse
giustifica considerand ij "batiment™ fra doe onde nen vaire diferente, ch'i 'oma gia vist da na mira
fisica. | arcordoma che costi "parameter” a son sempe n'efét sogetiv, e a anterésso pi la teoria dla
musica che la fisica. Un son a sta ant la série armonica dij son che a produvo con chiel sta
consonansa.

lj son éd combinassion

A I'é un fait sperimental (0 almanch "sperimenta™ con nostre sensassion), che cand as son-o
ansema doi son dl'istéssa serie armonica, as "avert" un son ch'a gionta. Sto son a I'é stait nota ant él
1740, (Sorge) e peui analisa ant €l 1754 (Tartini).

An efét, pr'esempi, cand as son-a un Do e un Sol dl'istéssa otava (che a stan ant un raport
precis éd 3/2, consonansa éd quinta) as sent un son Do dl'otava sota. Sto son a ven ciama "ters son".
Sto son a fa part dij son éd diferensa, parej coma a I'é provasse la sentibilita dij son d' adission e dij
son éd prodot. As sent donca, sota daite condission, &l son con frequensa diferensa dle doe
frequense sona, e l'istéss a val pér I'adission dle frequense e so prodot. Coste categorie ansema a fan
part dij son éd combinassion.

La pércession éd costi son a dipend da vaire fator anlia al fonsionament dl'orija e da le
reassion psico-acustiche che a na derivo. As pensava na vira che sti son a fusso na realita fisica,
mentre adéss as pensa pitost a na reassion sogetiva.

Su sto sogét, an nostr but, a basta pare;j.
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DIRESSIONALITA DLA PROPAGASSION DEL SON

I I'oma acena quaicos su sto sogét cand i I'oma parla d'interferensa e con j'acénn ch'i I'oma
fait a n‘acustica geométrica (riflession e rifrassion dél son pér onde pian-e). S'i giontoma quaicos.

Le sors dél son

Le sors reaj dij son a son sempe pitost complica da modelé da na mira matematica e donca
a I'é nen facil né studi analitich. Coma sempe, antlora, a venta fé d'ipotesi ‘'d semplificassion che a
pérmétto 1é studi dla sors, sensa che le semplificassion a sio tant grosse da esse pi nen significante.

An vaire cas, macassia, a I'é possibil consideré la sors an studi coma "monopolo”, "dipolo™ opura
"linear". Ed costi modéj i parloma si sota.

Sors "monopolo”

L'aprossimassion che as fa an sto cas a I'é cola 'd consideré la sors coma na sféra ch'a
pulsa, con un ragg che a tend a zero. La sors a dventa paréj un pont ant Ié spassi, e as peul d' che
I'aprossimassion a I'é bon-a cand él ragg dla sfera a I'é cit rispét a la longhéssa d'onda dél son. Is
arferima a figura 12.

v=Vcos (mt)

Figura 12 - Sors "monopolo”

I consideroma donca na sfera che a pulsa an manera armonica con pulsassion @, e che a
I'na un ragg a. La sfera a I'¢ ant él fluid (pr'esempi I'aria) e as éslarga e as éstrenz provocand un fluss

&d fluid uo che a sara daitda uy =4ra?-v [m®/s]. Elvalor massim (ampiéssa) U, a sara dait da:

3
Ug=4ra?.V {m—]
S

e, daita l'unita 'd misura, sta grandéssa a ven ciama "velocita ‘d volum".

Sta pulsassion a génera, com a I'é natural, n'onda sférica 'd cole ch'i I'oma studia ant le part
prima, e donca, socia a st'onda, a na daita distansa r da la sfera a-i sara na daita pression sonora p
istessa an tute le diression. Se 'l ragg a dla sfera a I'é motobin pi cit dla longhéssa d'onda A, vis-a-di
se a<< A (cosa ch'a implica che k a << 1), as dimostra che la pression a distansa r dal senter dla

sfera a dipend nen dal ragg a dla sfera midema e a peul esse buta ant la forma:
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Ug -@-po
p=—

cos(ot—kr+gq)
drr

Sempe arcordand Ion ch'i 'oma dit fin-a si, i podoma scrive 'l valor dla pression eficenta p
e dl'intensita media | a saran dait da j'espression:

Donca l'intensita media 1 dél son, a parita 'd velocita 'd volum Uy, a chérs con él quadra
dla frequensa f e a cala con él quadra dla distansa r. A dipend peui da la densita pp dél fluid.

La potensa dla sors as treuva integrand l'intensita an 's na surfassa sférica ipotética 'd ragg
r e sicoma l'intensita a I'é I'istéssa an tuti ij pont éd costa surfassa, a basta moltipliché I'intensita pér
la surfassa midema. Donca:

2 2
Woeanr2.To"Y0 " po
2¢C

Sta sors a I'é nen diressional e a peul esse sinula da un cit aut-parlant colega a na scatolétta
réida, con na frequensa eméttua che a l'abia na longhéssa d'donda almanch quatr 0 sinch vire le
dimension dla scatola.

Sors "doi monopolo identich"

Cobiand ansema doe 0 pi sors nen diressionaj a I'eé possibil oten-e sors diressionaj. |
consideroma adéss doi monopolo identich che a I'abio l'istéssa Uy a l'istéssa frequensa, che a vibro
an fase e che a sio a na distansa d I'un da l'autr. Costa situassion a I'é nen da confonde con la sors a
dipolo che i véddroma si sota. An figura 13 i consideroma sta combinassion.

Figura 13 - Sors con doi monopolo identich an fase

An figura i I'oma doi monopolo A e B che a I'han I'istéssa ampiéssa 'd velocita 'd volum Uy,
a na distansa d che pér adéss i suponoma ch'a sia qualonque. L'emission d'onde pér ij doi
monopolo a I'é precis an fase.l ciamoma "ass" dla cobia A, B la normal ant &l pont median dél
segment AB (i consideroma adéss che ij doi monopolo a coincido con so senter). | ciamoma senter
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dla cobia sto pont median C. Se i pijoma un qualonque pont D ant Ié spassi, sto pont a I'¢ uni al
senter C dla cobia dal segment r che a forma n'angol 6 con él segment AB. An sto pont D la
pression acustica p a sara l'adission dj'efét dle doe sors considera coma separa.

2
I notoma che la distansa AD = r; a val r =\/(r cos 6 ) +(r sen @ —%J mentre la distansa

2
BD=ryaval =\/(r 0039)2 +(r sen o —%J . Se per0 i podoma consideré che a sia d >>r (camp

lontan), antlora a valo j'aprossimassion :

r1=r—ﬂsen0 . =r+ﬂsen9
2 2

As peul subit noté che parej as antroduv na dipendensa da 6, che a provoca, cambiand le
doe distanse, na variassion dla fase che n‘onda a I'avra rispét a l'autra ant él pont D. Sto efét a I'é
amportant e a dipend dal raport fra la distansa d e la longhéssa d'onda dél son A genera. Edco
I'ampiéssa massima a cambia fra a distansa ry e rz, ma son a I'é d'autut trascurabil se i consideroma
giusta 'l camp lontan, andova i podoma aprossimé bin le doe distanse conr.

An efér, fasend ij cont con coste aprossimassion, as oten che la pression massima adission

dle doe pression a conten un fator 2cos Haz)—dJ sen 0}. Sempe tnisend present che %:% se i l'oma
c

pr'esempi che A = 10d, antlora %:0,3141592.... e 'l fator ch'i 'oma dit a va, an valor assolut, da

2 al19 a-peu-pré, con 6 che a varia ant I'angol gir. An sto cas la sors as comporta pi 6 manch
coma na sors momopolo randobia. Se anvece i I'oma che la distansa d a chérs, antlora I'argoment €l
cossen a peul cambié da 0 fin-a a numer che a peulo esse gross, e donca, mentre §a va da 0 a 2,
I'ampiéssa dla pression a fa 'd "lobo" (sempe an numer pari).

Sors "dipolo”

El cas dél "dipolo” a I'¢ sempe otnl con doe sors "monopolo*coma prima, ma adéss ste sors
(identiche) a vibro an oposission éd fase. Is arferima 'ncora sempe a figura 13, tnisend pero present
che adéss le sors a son contrafase.

An figura i I'oma doi monopolo che a I'han I'istéssa ampiéssa 'd velocita ‘'d volum Uy, a na
distansa d che a I'é cita. L'emission d'onde pér ij doi monopolo a I'é precis an oposission éd fase.
El prodot b Uy al'é 'dco ciama "moment dél dipolo ™.

Ant ogni pont dlé spassi la pression sonora p prodovua da sta sors a sara I'adission dj'efét
prodot dai doi monopolo considera coma separa. Se la distansa r a l'é tal ch'asia kr >>1,esei
consideroma mach &l cas éd d motobin cit rispét a la longhéssa d'onda, antlora as peul dimostré che
la pression acustica eficenta p an col pont a I'¢ daita da I'espression:

w? poUg d)cosd
42.crr

p=

A I'é ciair che 'dco d a I'é motobin pi cit che r e sta situassion as dis éd "camp lontan". Da
costa espression as arcava cola ch'a I'é I'intensita media | che a arzulta:
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. - 72 p £ (Ugd)? cos? o
3 2 2 vis-a-di | = 3 2
32¢cncr 2c°r

P o* pp (Ug d)? cos? 0

As peul noté che rispét a l'intensita prodota da un monopolo, cola dél dipolo a varia
motobin pi ampressa con la frequensa, mentre la dipendensa da la distansa a I'é sempe l'istéssa. Lon
che a I'é anteressant a I'¢ che adess l'intensita a dipend da I'angol 6 fra la linia andova as treuva 'l
segment AB e la diression dla riga drita che a uniss €l dipolo con él pont considera. La diression a
influiss motobin an sl'intensita d'emission éd costa sors. SOn a capita 'dco cand la distansa d a I'é
motobin cita.

La figura 14 a mostra l'intensita d'emission an s'un pian qualonque ch'a conten-a I'ass dél
dipolo. An figura as fa coincide I'ass dél dipolo con I'ass polar. Se as fissa un valor pér r , un valor

pér d e un valor pér Uy, as oten che | = Cos tant-cos? 6

Figura 14 - Diressionalia dél dipolo con d cit

Coma sempe la figura a I'é giusta indicativa. An sl'ass dél dipolo 'l camp acustich a I'é zero
an tuti ij so pont dal moment che ogni pont a I'é a l'istéssa distansa dai doi monopolo, che a vibro
an oposission éd fase.

N'aut-parlant isola, sensa donca essa colega a na scatola réida coma prima, a I'ha la part
ch'a vibra con doe face che a produvo doe vibrassion istesse an oposission éd fase, e donca a smija
da davzin a na sors dipolo.

Edco ant &l cas dél dipolo se d a chérs a aumenta 'l numer dij lobo d'emission. A venta ten-
e present che sto cas general a I'é nen déscrit da j'espression semplifica ch'i 'oma scrivu si dzora.

Sors "linear"

Adéss i anmaginoma d'avej un numer anfini 'd sors dél tipo monopolo déstribuie an 's na
riga drita, a la distansa costant d l'un-a da l'autra, ognidun-a con na potensa W,. | suponoma che le
sors a sio nen corela lI'un-a con l'autra. Sto modél a va bin, pr'esempi, a déscrive 'l son prodot da na
fila 'd viture an 's na stra drita. An qualongue pont dlé spassi i I'avroma che I'efét total a I'é giusta
I'adission éd tuti j'efét dle sors pensa coma se a fusso isola. Le sors a son tute istesse, con na
velocita 'd volum Uy .

Is arferima a figura 15.
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’

Figura 15 - Modél éd sors linear

| arportoma mach l'arzulta dij cont an prima aprossimassion. Calcoland él camp acustich
ant un pont P che a sia a la distansa ro da la riga drita dle sors, con ry nen trop cit (a venta che a

: d . s - A
sia ry >—, l'intensita media | che astreuvaaval: | =——=
v/

poc_4dr0

Se la distansa ro a I'¢ pi cita (vis-a-di se ry <—), antlora l'efét as arduv a col dél
T

: - P2 W
momopolo davzin, e donca: I =—+——=—"2 >
PoC 4Arrg
Se peui le sors monopolo a son nen anfinie ma a son ant un numer n fini, antlora la prima e
I'bltima a saran viste da l'osservator P sota j'angoj, rispét a la normal a la linia, ant I'6rdin 83 e Sy,
com as védd an figura. L'angol éd "visual" da P dla sors a sara ( B, — fa) e l'intensita aprossima (a

. R . -0 W
na distansa grossa a basta) a arzulta da I'espression : | _ b (By - Ba)
pPoC A o b

Fator e indes éd diretivita

I I'oma vist vhe mach él monopolo as comporta coma sors omnidiressional, vis-a-di che a
anradia 'l son an tute le diression a l'istéssa manera. A basta che davzin a la sors a-i sia un pian 0 un

toch éd pian reid, che a n'osservator lontan la sors monopolo a apariss coma na cobia 'd sors, com as
peul védde an figura 16.

sors véra QO I

.-Tagg simula

sors simula O

Figura 16 - Simulassion éd cobia 'd sors

81



Acustica — Part 3 — Generassion e ricession dél son

Dal moment che pi 0 manch quasi tute le sors a son nen omnidiressionaj, a ven a taj defini
un fator che an termo numérich a daga n'ideja dla dipendensa dl'intensita dél son eméttu an fonsion
dla diression d'emission. Pér fé son is arferima a un sistéma 'd coordina ant |€ spassi, con la distansa
definia da r e la posission definia da j'angoj 6 e ¢.

As definiss donca un fator &d diretivita dla sors Qg4 ant un pont P a na distansa r e pér na
daita diression @ e ¢ ant lé spassi, &l raport fra I'intensita sonora media I che la sors, supontia ant
l'origin, a provoca an P e lintensita I,,, che ant I'istéss pont a produvria na sors a pont
omnidiressional ant I'origin che a l'aveissa l'istéssa potensa Wy. Donca:

|_0¢r

Qogr ==

Iomni,r

I 'oma vist che pér na sors a pont omnidiressional l'intensira a na daita distansa r a I'é

s - W ' .
daita da Iomnjr =—— andova la potensa W a I'¢ conossua (cola dla sors sota esam). | savoma
"4

Tr

Pb
peui che l'intensita media dla sord ant &l pont P a val |'9¢r - %" andova la pression acustica

PoC
eficenta a peul esse misura. Donca i podoma scrive che nostr fator a val:

2
Que = Pogr 4r r?
Og¢r poC W

As definiss édco n'indes éd IDy, diretivita, giusta butand che IDgyr =10l0gQgyy -

L'unita 'd misura. a sta mira a dventa 'l "decibel” dB. An efét a I'6 comod travajé con ij decibel,
coma sempe an sto camp. Da lon ch'i I'oma dit a I'é ciair che I'indes a 0 dB a indica lon ch'as peul
misuré pér la sors omnidiressional, che a corispond a un fator Q ch'a val 1.

Se, pr'esempi, l'intensita a randobia, ant na diression, rispét a la sors omnidiressional, &l
fator Q a dventa 2 e l'indes ID a dventa éd 3 dB.

A venta noté che pér quasi tute le sors che a sio nen na sfera ch'a vibra, la diressionalita a
I'é fonsion dla frequensa, e 'd solit a chérs con él chérse 'd costa.
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