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NUOVO METODO PER DETERMINARE LA LEGGE DI OSCILLAZIONE DEI DIAPASON,
E SUA APPLICAZIONE ALL’' ACUMETRIA.

Nola dei Proff. A. STEFANINI e . GRADENIGO.

1. Per guanio numerosi sieno stati i tentativi fatéi finora
per trovare un metodo pratico di acumetria col diapason, nes-
suno, o per le difficoltd che presentano nell” esecuzione, o per
e obiezioni cui vanno soggetie le ipotesi sulle gquall si fon-
dano, ha pienamente corrisposto allo scopo.

Essendoci giiv da molto tempo separatamente occupati,
con intenti diversi, dello studio dei diapason '), noi abbiamo
fatlo in altre occasioni uotare i difetti, che alcuni di quei
metodi presentano; e percid non riteniamo opportuno ripetere
qui tutie le obiezioni, che possono sollevarsi ai metodi finora
proposti e bastera che accenniamo alle principali, cul ciascuno
di essi va soggetto.

Nel metodo Bezold-Edelmann ) si ammette per tutii i
diapason una medesima curva di oscillazione, con decremento
logaritmico variabile per tutti con una stessa legge; ma cio
mentre potei esser vero pei diapason da 36 a 91,6 v. d. che
furono adoprati da Bezold e Edelmann nelle ricerche eseguite
per determinare quella curva di oscillazione, che essi riten-
gono valida per tutti, & contradetto dalle esperienze riferite
nei nostri lavori sopra citali, e da quelle recentissime di
Struycken ¥: il gquale, per 11 diversi diapason da 64 a 1740
v. d. trova decrementi logaritmici variabili nel rapporto da
1 al4. “

1‘) Q. Gradenigo, Arch. ital. di Otolog. efe.. Yal. 16, p. 256, 1905 A. Stefavini,
Atti R. Acc. Luechese. Vol. 23, p. 207. 1895 N. Cimento, (8), 26 e 27, 1289,

2) Zeitsch. f. Obrenb. 33, p. 174, 1898.

3) H. 1. L. Struyeken, Ann. der Physik. (4), 23, 1907.
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Il metodo di Ostmann '), ampiamente analizzato e discusso
da uno di noi ?), presenta incertezza nella determinazione
dell’ampiezza di vibrazione corrispondente alla soglia nor-
male, che, pei diapason acuti, non potendo essere determinata
sperimentalmente, vien calcolata in base ad ipotesi non del
tutto accettabili.

Anche il metodo di Quix ?), che pure, facendo a meno
della cognizione dell’ampiezza relativa alla soglia normale,
secna un progresso sui precedenti, era (inora applicabile so-
famente ai diapason, pei quali riasciva possibile determinare
il decremento logaritmico delle oscillazioni.

Il metodo di Schmiegelow *) elimina la necessitd di cono-
scere la curva di oscillazione, ma si fonda sull'ipotesi che
I'intensith del suono varl in ragione inversa del guadrato
delle distanze; e pel suono emesso dai diapason tal legge non
si puo ritener verificata flno a distanze piccole come quelle,
che occorrono nella pratica acumetrica.

Gli ultimi tre metodi ora accennati presentano poi la dif-
ficoltd di dover ogni volta imprimere al diapason la medesima
awmpiezza di oscillazione iniziale; e cid, non ostante gli artifizi
suggeriti per eccitarli, non si pud ottener sempre in modo
sicuaro.

Pel confronto che da qualche tempo abbiamo intrapreso
fra. le misure del potere uditivo fornite dall’ uso dei diapason,
e quelle che si hanno con 1" acumetro telefonico a solenoide
neutro *) e con la voce, ¢i occorreva conoscere la legge di
oscillazione dei diapason di qualunque tonalith ; ed essendo,
come si ¢ dcm), insufliciente a tale scopo it metodo otlico, ab-
biamo potuto conseguire il nostro intento, parlendo dalle se-
guenti considerazioni teoviche, le quali ¢i hanno ancora con-
dotto a un nuovo metodo di acumetria.

1) P. Ostmann, Ein objektives Hormass, ete.; Wiesbaden, 1903; Arch. f. Ohranh.
62, p. 60.

2) A, Stefanini. Arc. ital. di Otolog. ete. Vol. 16, pag. 323, 1905.

3) Quix, Zeitschr. f. Ohrenh. 47, p. 323, 19 4,

4) E. Schwmiegetow, Arch. f. Ohrenh. 47, p. 164,

5) A. Stefanini, Atti R. Acc. Lincel, 14, 18055 N. Cim, (5), 10, p. 65, 1905.
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2. 11 diapason che si vuol porre in vibrazione sia tenuto
verticalmente, e le estremita inferiori delle due branche si
trovino fra due carrucole opportunamente fissate. Al punto di
mezzo di un filo che passa sulle carrucole, e che con due
anse terminali circonda le branche del diapason, si attacchi

un peso P (fig. 1)
i

i1

Fig. 1.

Per 1'azione di questo peso, avendo cura che i tratti di
filo, ehe dulle carrucole vanno alle branche, sieno ad esse

; : ! 3 . P
perpendicolari, ogni branca sard sollecitata dalla forza —-, la

quale determinerd uno spostamento a della branca dalla po-
sizione di riposo, dato da
- I:)

(1) a="05
essendo % una costante, che dipende dalla natyra e dalle di-
mensioni del diapason.

Se ora si brucia il filo nel tratto verticale, il diapason re-
stera libero, e comincera a vibrare con un'ampiezza iniziale a,
doppia di a, ossia data da




6 A. STEFANINI E G. GRADENIGO
2) a,—=kP .
E se provvisoriamente ammettiamo che 1" oscillazione del dia-

pason segua la legge esponenziale semplice, per 'ampiezza a.
dell’oscillazione al tempo £, dalla nota formola

3) a=a,e” "
avremo, per la (2): .
(4) a=rpé¢*

ove x & il decremento logaritmico delle oscillazioni.

Se adunque per ogni peso P,, che serve ad eccitare il
diapason, si determina il tempo {u, alla fine del quale il suono
diviene appena percetlibile per un orecchio normale, pel va-
lore @, dell’ ampiezza di oscillazione che corrisponde alla so-
glia normale dell’ eccilazione avremo

() an=FkP, e %

Per una coppia qualunque P, P, di pesi, e pei tempi &
e £ alla fine dei quali si raggiunge la soglia dell'cccitazione,
si avrea -

—at —al
am="rP_ e a’:kl’se s
dalla quale si ricava
~— L
Py e s af{t—1)
= =g r 3
P: _ e——at._
Da questa si ottiene finalmemente
() T a8l —loge b

th—ts

3. Il vantaggio precipuo di questo nuovo metodo di ecci-
tazione dei diapason consiste adunque in cid, che mediante
I’equazione (6), con mezzi semplicissimi, e cioé senza eseguire
nessuna misura delle ampiezze, ma solamente misurando dei
pesi e dei tempi, si pud procedere alla ricerca del decremento
logaritmico « delle oscillazioni, e verilicare se esso si man-
tiene o no costante per un dato periodo di tempo.

La misura dei pesi non & soggetia ad errore: solamente
occorre, nella esecuzione pratica del metodo, fare in maniera
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che le anse del filo abbandonino subito le branche del diapa-
son, senza strisciarvi o rimanervi sopra, appena & bruciato il
lito che regge il peso; la misura dei tempi alla fine dei quali
il suono ha raggiunto I'intensild appena percettibile, si pud
tare con esattezza sempre suflicicnte, e un orecchio esercitato
nelle ricerche acumetriche pud eseglirla con grande precisione.

Altro vantaggio del metodo ora esposto & quello di poter
esser applicato anche ai diapason che rendono le note pil
acute, e di servire alla determinazione del loro decremento
logaritinico tenendoli a mano, senza fissarli a nessun soste-
gno, e quindi nelle stesse condizioni in cui vengono adoprati
nelle ricerche cliniche.

Quest’ ultimo vantaggio lo presenta anche il metodo pro-
posto da Struycken '), col quale, mediante una lente portata
da una delle branche, si misura "ampiezza di oscillazione su
una microfotografia di una figura (analoga a quella di Gra-
denigo) fissata all’altra branca. Ma oltre Ia complicazione che
in tal modo ne resulta nella costruzione dei diapason, il me-
todo di Struycken & applicabile soltanto fino al do,; mentre
il nostro metodo & applicabile ai diapason guali si adoperano
comunemente, e si estende (ino a qualunque tonalitd.

Pit recentemente lo Struycken *) ha proposio un nuovo
metodo ottico, it quale, per mezzo di uno specchietto messo
in oscillazione da esilissime molle [issate alle branche, per-
mette di estendere le misuve anche a diapason pill acuti. Ma
tal metodo, anche astraendo dalle ditficolta che presenta nel-
I’ esecuzione, altera certamente il modo naturale di vibrazione
delle branche, per la resistenza che viene opposia dallo spec-
chietto, e richiede che il diapason sia fissato a un sostegno.

4. Per stabilire la (6) si & perd ammesso che le oscilla-
zioni del diapason seguano la legge esponenziale semplice (3)

al
2

a—=a,e .

con decremento logaritmico « costante.

1) Zeitsch. f. Ohrenh. 46, p. 378, 1904.
2) Ann. der Physik, (4), 28, p. 643, 1907.
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Ora tal legge non ¢ stata mai verificata per tutta gquanta
la curva di oscillazione, che si ha a partice da un'ampiezza
a, di grandezza misurabile, fino a quella che corrisponde alla
soglia dell’ eccitazione.

Ma eid non infirma per nulla la validitd del metodo pro-
posto; poiche, se il decremento logaritmico « non & costante
per tutta quanta la curva di oscillazione, si potra sempre di-
videre tal curva in un conveniente numero di porzioni, per
ciascuna delle quali la (3) si possa ritenere applicabile con un
particolare valore di z, che si potrd facilmenté determinare.

Ed invero, sia AM la curva che (fig. 2), per un dato dia-
pason, rappresenta la durata di oscillazione ¢ in funzione del

J
p L
C/
B
0 A W R B x
Fig, 2.

peso eccitatore P, e dividiamola nei segmenti AB, BC, CD,....
Esperimentando con pesi crescenti da 0 a P, determineremo
il valore di a corrispondente al tratto AB, e in questa deter-
minazione terremo sempre il diapason ad una data distanza
0a dall’orecchio (fig. 8). Fatto cid, determineremo per tenta-

o p '

Fig. 3.

tivi a qual distanza Ob dall’orecchio dovremo tenere il diapa-
son, perch®, eccitato col peso Py, il suono sia percepito per

sy
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1 secondo soltanto (sia eiod appena percettibile), & tenendo di
poi il diapason sempre alla distanza Ob, faremo crescers i pesi
da P, a P,, per determinare per mezzo della (6) il valore di
@ pel tratto BC della curva. B cosi procederemo per gli altri
tratti CD) DEL...

Vedremo peraltro che per l'applicazione di questo metodo
nelle ricerche audiometriche, tal suddivisione della curva di
oscillazione non & necessaria.

o. Nell'esecuzione pratica del metodo si pud ececitare il
digpason in due modi.

Uno, che chiameremo di eccitazione doppia, ¢ quello so-
pra descrito (lig. 4); 1"alteo cousiste nel tenere il diapason

Fig. 4.

orizzontalmente, con una branca al di sopra dell'altra, e nel-
1 ’ . : < o + =
I’attaccare il peso con an filo alla branca inferiore (fig. 5).
Bruciando il filo, si ha 'eceitazione,

Questn secondo metodo & pit comodo e pin sollecito ; ma
si presenta teoricamente meno esatto del precedente, perché
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una parte dell’ energia rappresentata dal peso si perde per

trasmettere la vibrazione dalla branca inferiore alla superiore.

Fis. 5.

Difatti, per pesi uguali lu durata del snono & maggiore per
leccitazione eol primo metodo, che per I'eccitazione semplice
ora accennalta.

Ma il calcolo del deeremento logaritmico delle oseillazioni
mostra che il valor medio di « differisce hen poco da un me-
todo all'altro. Cib starebbe a significare che dell’ energia im-
piegata ad eccitarlo, la frazione che determina 1" oscillazione
del diapason, nell’eccitazione semplice non dipende dal peso
eccitatore.

6. Per verificare se ¢id ha lungo realmeate, abbiamo fatfo
aleune misure, sia direttamente col microscopio, sia facendo
riflattere su uno schermo lontano la loce, che da una sottile
fenditura cads su uno specchieito fissato al diapason. Nelle

oy Mg
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asservazioni col microscopio si & fatto uso del noto metodo
del punto luminoso che si osserva con la luce, che allraversa
i piccolissimi fori di una foglia d”alluminio distesa su un
frammento di velro copri-oggetto fissato all’ estremita di una
delle branche. Coll’uno o coll’ altro metodo si determinava,
ciod, da prima lo spostamento statica dalla posizione di riposo
prodotto da un peso attaccato con un filo ad una sola branca
del diapason, che era fissato solidamente ad un sestegno (ec:
citazione semplice), e poi 'ampiezza dell'oscillazione che com-
pie il diapason appena bruciato il filo.
Se si fa |” osservazione col microscopio, si nota fra quali
divisioni del micrometro oculare si compie 1" oscillazione ap-
pena la branca resta liberata dal peso, @ si ha cosl la misura
di quella, che pud chiamarsi I'ampiezza iniziale di oscillazione.
Con ' altro metodo si fa cadeve la luce riflessa su uno
schermo di earta lueida, e si segnano col lapis sulla earta tha
prima la posizione del fascio luminoso corrispondente allo
spostamento slatico, e poi le posizioni estreme che assume il
faseio riflesso, appena il diapason entra in vibrazione, L' am-
piezza iniziale dell'oscillazione si pud cosi misurare con tutla
comoditd; mentre riescirebbe meno esatto leggerla su una
scaln disegnuata sullo schermo.

Figz. 6. A0

La fig. 6 riproduce la fotografia di cio chelsi osserva in
questo modo sullo schermo. Tale [otografia & stata oftenuta
sostituendo al foglio di ecarta una lastra fotografica, che si
scopre per un istante da prima quando il peso & attaccato al
filo, per fissare lo spostamento stalico s, e poi a pena bruciato
il filo, per fissare 'ampiezza iniziale ab dell’oscillazione,

.
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Con ambedue questi metodi si frova che per I'eccitazione
semplice "ampiezza iniziale di oscillazione & molto minore del
doppio dello spostamento statico; ma si riconosce che, al va-
riare del peso, essa si mantiene sensibilmente proporzionale
a tale spostamento.

Abbiamo anche confroutato fra loro le ampiezze iniziali
di oscillazione, ehe si hanno provocando con uno siesso peso
la vibrazione di un medesimo diapason, sia coll’ eccitazione
doppia, sia con quella semplice.

s T

Per potere eseguire sollecitamente tale confronto, al di
sotto del diapason, che & fissato orizzontalmente ad un soste-
gno, sta una tavoletta che porta due carrucole, [ra le quali
vengono a trovarsi le estremitd delle branche. Se si vuole e-
sperimentare con U eccitazione doppia, il peso si attacea al
punto di mezzo del filo, che ha le due anse attorno alle due
branche (fig. 7); per | eccitazione semplice il filo & ad una
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sola ansa, e da quella delle hranche cui ¢ fissato 1o specchietto,
va alla earrucola corrispondente.

Fotografando le oscillazioni del diapason nel modo dianzi
indicato, o meglio ancora su una pellicola che scorre di con-
tro a una sottil fenditara (collo stesso metodo seguito altra
volta) ') si riconosce che con I' eceitazione doppia I' ampiezza
inizinle &, per elascuna hranca, prossimamente uguale al dop-
pio dello spostamento statico che essa ha subito dalla posi-
zione di riposo quando agisce il peso; vale a dire che non vi
& quasi alcuna differenza lra ampiezza iniziale di oscillazione
e spostamento statico: cio che giustifica quanto si suppose
nello stabilive la (2), ciog che tutta I'energia messa in azione,
col metodo dell’ eccitazione doppia, vada impiegata nel pro-
durre la vibrazione delle branche.

Per |’ eccitazione semplice, lo spostamento statico differi-
sce molto, come gid dicemmo, dall’ampiezza iniziale dell'ozeil-
lazione: ma, sia le misure eseguite al mieroscopio o sullo
schermo, sia il confronto [ra le fotografie che riproduciamo
nelle fig. 8 e 9, mostrano che nell’ eccitazione semplice 1" am-

Fig. 9.

1) A, Stefunini, At R. Aee. Lucch. Vel 25, p. 807, 18:9; N. Cimento. (3), 26

o 27, 1889, ¢
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<

piezza iniziale di oscillazione & di ben poco inferiore a quella,
che per lo stesso peso si ha con 1'eccitazione doppia.

Dalle fotografie riprodotte nelle fig. 8 ¢ 9, si vede come
le prime oscillazioni che il diapason compie appena liberato
dal peso, sieno molto irregolari, specialmente nell’ eccitazione
semplice. Soltanto dopo circa 1 sec. le oscillazioni assumono
quella regolarita, che permetterebbe di misurarne I'ampiezza ').

Ecco ora cid che abbiamo trovato con le misure eseguite
su alcuni diapason. :

Osservaziont al microscopio
{una div. del microm. oculare vale mm. 0,022).
Eccitazione semplice.
Diapason 128 v. d. del Liceo di Lucca.

Peso spost. statico amp. iniziale

g. 250 mm. 0,143  mm. 0,066
. » 500 » 0,283 » 0,138
» 1000 » 0,670 » 0,265

Diapason sol, 384 v. d. di Edelmann

(quello stesso cui si riferisce la tab. 3).”

g. 2560 mm. 0,085 mm, £,022 ™
» B00 » 0,170 » 0,038 ,
» 1000 » 0,335 » 0,080 et

Eccitazione doppia.
Diapason do_, 64 v. d.

g. 250 mm. 0,242 mm, 0,418

1) Poiché non interessava qui far misnre esatte delle successive ampiezze, si & fatta
seorrera la pellicola con piccola velocitd, onde avere in poco spazio la fotografis per
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Osservazione con luce riflessa su uno schermo.
Diapason 96 v. d. (il sol, S usato nelle vicerche del 1880).

Do | Eecitaziona semplice Eceitazione doppia
: =1l |
1o grammi | gpost. stat. | amp. iniziale spost, stab.’ ! amp,. iniziale
| 3 e
250 ‘ 5,00 ‘ 4, — L 7 4,—
200 | 11,— 7,8 5,580 8,—

7. Pel confronto fra il metodo attuale di eccitazione, ed

uno degli altei prima d’ora spesso adoprati, riproduciamo una
delle molte fotografie che uno di noi esegui in occasione di
altre ricerche '), col metodo che pit recentemente & stato
proposto, sotlo il nome di cinematografia lineare, da Jacob-
son e Cowl *).
' In tale fotografia (fig. 10) son [issate le
ampiezze di oscillazione che, di secondo in
secondo, st avevano con un diapason, che
era eccitato portando via rapidamente di fra
le branche una tavoletta che le teneva di-
varieate. Anche quella era un’eccitazione
doppia ; ma si vede che con tale eccitazione,
I"ampiezza ab dell’ oscillazione, che il dia-
pason compie alla fine del primo secondo
da c¢he ¢ stato lasciato libero di vibrarve,
non corrisponde pin allo spostamento sta-
tico s,

8. Da guanto abbiamo qui esposto re-
sulta adunque, che si potra nsare anche il
2% metodo, di eccilazione semplice, senza er-
rore sensibile. Anzi, noi riteniamo che per
i diapason, che nella pratica acumetrica si

sharretia fegno

Fig. 10.

1y A, Stolunind, Atti R. Ace. Luech, 25, p. 307, 1889 N. Cim, (3), 26 ¢ 27, 1529,
9) Jacobson ¢ Cowl, Arch. fir Apatom. u. Physiol. 1903,
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eccitano battendoli su un sostegno fisso, il campionamento coi
pesi debba farsi col secondo metodo, che piu si avvicina al
modo col guale si eccitano nelle rieerche cliniche; per quelli
che si eccitano avvicinando ' fra loro ‘colle dita le branche e poi
lasciandole libere, il campionamento si fara col primo metodo.

Pei diapason moito bassi, ad evitare che i pesi un po’ forti,
che si richiedono per farli vibrare a lungo, non 1i deformino
permanentemente, sarh bene variare Veccitazione in modo da
produrre un avvicinamento anzi che un allontanamento delle
branche.

0. Per determinare, col metodo esposto, la-legge di oscil-
sione di un diapason, e tracciare poi la curva, che rappre-
senta la relazione fra peso eccitatore e durata del suono, con-
verrebbe adoprare una serie di pesi, tali che ciascano fosse
sempre i1 doppio del precedente. Se fosse valida la (8), gli
aumenti successivi della durata del suono, passando da un peso
al seguente, dovrebbero esser costanti. Le divergenze da gue-
sta legge si renderebbero quindi senz’altro manifeste.

Ma per evitare il caso che la cognizione preventiva della
legge non influisse sull’apprezzamento dei temp, nelle prime
esperienze fatte da uno di noi (prof. Gradenigo) per ricono-
scere se il metodo si prestava o no a dare resultati attendi-
bili, i pesi eccitatori furono scelti in modo che non formassero
una progressione geometrica; di modo che non si poteva pre-
vedere quali dovessero essere le durate corrispondenti del
suono. Inolire tuite le determinazioni furono  conirollate fa-
cendo ascoltare il suono ad un’altra persona coscenziosa ©
abile nello sperimentare, ma che non conosceva la legge che
si trattava di verificare, e la quale, senza osservare il crono-
metro, indicava con un cenno I’istante in cui cessava di udire
il suono. ’

E le determinazioni eseguite da persone diverse su un
medesimo diapason, hanno poi mostrato che il metodo propo-
sto fornisce sempre resultati conformi alla teoria.

10. Un’avvertenza importantissima dobbiamo fare riguardo
all’esecuzione pratica del metodo: ed & che riesce difficile deter-
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minare con esattezza la durata del suono portando il'diapason
vicino all'orecchio della persona che ascolta; perché una pic-
cola differenza nella distanza o nella posizione delle branche,
porta differenze notevoli di tempo. Provammo percid ad ascol-
tare il suono mediante un tubo di gomma, terminante da una
parte con un’oliva da porsi nell'orecchio, e-dall'altra con un
piccolo imbuto, ed ottenemmo resultati pil concordanti in
prove successive. Ma anche un lieve spostamento dell’ oliva
entro il condotto uditivo, pud riuscire molto nocivo. Il dottor
J. Tommasi di Lucca, che ci ha coadiuvato nel campionamento
di alcuni diapason, ha sostituito con molto vantaggio all’ oliva
un tubetto di vetro lungo circa 5 cm.; con gli orli arrotondati
alla fiamma, che penetri di alcuni millimetri nel condotto udi-
tivo, e che col tubo di gomma comunichi o coll’imbuto di cui
si & delto sopra, o con altro tubetto di vetro uguale, fissato
ad un sostegno. Tenendo con una mano il primo tubetto fisso
nell'orecchio, e avvicinando una branca del diapason all’altro
tabetto, o all’imbuto, sempre nelle stesse condizioni di posi-
zione e di distanza, si hanno i migliori resultati.

Questo procedimento non & perd applicabile ai diapason
acuti e a quelli molto bassi, pei guali V’ascoltazione deve ese-
guirsi direttamente avvicinando il diapason all’orecchio.

Devesi poi avvertire, che occorre abituare 1" orecchio a
questo’ genere di ricerche, eseguendo dapprima almeno due
“determinazioni con un peso, che dia una durata di circa 15 o
20 secondi; ma devesi anche evitare la stanchezza, e cio sia
avvicinando il diapason al tubo raccoglitore ad intervalli, per
lasciarvelo fisso soltanto quando sta per cessare il suono, sia
togliendo il tubo di vetro dall’orecchio negli intervalli da una
determinazinne ad un’ altra. .

Quando 1’orecchio & stanco i giudizi sono sempre errati,
come si riconosce dal fatto che in tal caso le durate per un
dato peso sono quasi -uguali, o talvolta inferiori, a quelle tro-
vate per un peso minore. Giova allora sospendere il campio-
pamento, per riprenderlo dopo. un sufficiente riposo, o anche
in giorai successivi.
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11, Fra le tante esperienze eseguite, ne riferiamo qui al-
cune, scelte fra quelle che sono relative ai diapason di tona-
lith bassa, media ¢ acuta. I valori segnati .per i tempi £ sono
ottenuti facendo la media di gquelli trovati ripetendo pin volte
la d_etel'minazione per un medesimo peso; essi, come si vede
nei casi in cui abbiamo riferito i singoli valori dai quali si. &
ottenuta la media definitiva, sono sempre pen coneordanti fra
Joro. ¥ inutile avvertire che nél calcolo della media non si
deve tener conto dei valori di ¢, che o per un rumore acei-
dentale, o per qualsiasi altro inconveniente, appariscono evi-
dentemente inattendibili.

. Chi conosce la dificolta, che s{ ha nell’assegnare 1’ istante
in cui il suono sta per cessare, specialmente pei diapason
acuti, nei quali-in prossimita dell’ estinzione vi & un lungo
periodo di tempo in cui il suono si mantiene d’ intensitd ap-
parentemente costante, giudichera meglio di ogni altro la
concordanza fra la teoria o i resultati sperimentali.

TABELLA L.
Diapason sol 192 v. d. di Edelmann, tenuto a mano.

Tecitazione semplice. Ascoltazione diretta.

i ;ii‘;\mi Durata det suono in secondi | Media \ ,:::":‘c'l
5 25 35 32 32 ‘ 31 -

10 50 B0 47 | 49 ' 47

20 5 57 B8 60 57,5 ' 60

50 82 80 g1 | 18
100 87 8 95 100 92 91
200 107 105 117 118 | 111 | 104
500 | 120 128 123 ‘ 124 \ 122
1000 138 139 138,56 135
2000 145 144 1445 | 148

Decremento logaritmico =0,02278.
Peso corrispondente alla soglia = = g. 0,87.
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2.

Diapason do' 256 v. d. di Edelmann, tenuto a mano.

Eccitazione semplice. Ascoltazione diretta.

Pesi
in grammi

Durata media
del sunno

Valori teorict || ;.

Pesi
grammi

Durata media
del suonn

Valori toorici

' 5
g : 10
20
40
80

8,2
12,5
16.8
21,1
25,4

Decremento logaritmico A =0,0700.
Peso corrispondente alla soglia = =g.

TABELLA 3.

160

320

640
1280
2560

27"
32
38,5
43
47

Eccitazione doppia. Ascoltazione con tubo ad imbuto.

29,7
34,—
38,3
42,6
46,9

Diapason sol' 384 v. d. di Edelmann, fissato ad un sostegno.

Pesi
in grammi

Durata del suono
in secondi

Media

Valori teorici

2

5

10
20
100
500
1000
2000

16
20
27
31
48

58
67

15,5
19,5
27
32
48
58
61,5
66

|

Decremento logaritmico a==0,05686.
Peso corrispondente alla soglia = =g. 0,34,

15
22
27
32
45
58
63
68
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TABELLA 4.

Diapason do?® 512 v. d. — Eccitazione semplice.
| besi Nurata del suono Media | Valori toorici
in grammi

\ | l
Diapason tenuio a mano
2.5 50 50 53 52 57,1
5 77 76 75 76 71,4
10 82 90 86 36 85,7
S 20 | w7100 95 | 100 100
40 112 115 118 (115 114,2
80 120 121 124 121,6 1285
160 146 145 141 111 h 142,8
320 157 151 160 156 . 157,1
640 169 170 177 172 171,4
1280 193 176 174|181 |  185,7
2560 \ 194 196 195 . 200

Decremento logaritmico 2 = 0,02107.
Peso corrispondente alla soglia = =016,

Diapason montato su cassa di risopanza

250114 16 1515 | 15 | 12,5
5 | 18 20 18 18,6 | 16,2
10 | 222123 ' 22 | 199
20 | 28 27 25 28 27 | 23,6
40 2326263028 27 | 21,3
80 30 28 30 20,3 | 31
160 33 33 34 33,3‘ 34,7
320 | 38 40 35 37,7\ 38 ,
640 \ 39 39 42 40 41,7
1280 ' 44 42 42 42,7 46

|
Decremento logaritmico = ¢,081.
Peso corrispondente alla soglia = = 0,20.
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TABELLA 5.

Diapason dorv 2048 v. d. di Weisbach, tenuto a mano.

Eccitazione semplice. Ascoltazione diretta.

Pesi Durata del suonn
in secondo

Media \ Valori teorivi

in grammi

10 1 8 11 \ 2.5 i 8
50 \ 21 19 | 20,-. 21
100 | 925 27 ‘ 26, — | 27
200 \ 1 31,—‘~ 33
500 | 43 40 | 41,5 | 405

1009y 48 4T | 41,5

S Decremento logaritmico 2 = 0,05107.
Peso corrispondente alla soglia = = g. 4,39,

TABELLA 6.
Diapason sobv 3072 v. d. di Weisbach, tenuto a mano.

Eccitazione semplice.

i [ -

Pesi Thrata Valori teotici Pesi | Purata TP
R del suomn | a (n} taorici | in grammi el suone Valori teorici
Ry S D —— —

| | i e
50 8,5 8,5 H 500 | 18 ) 16,8
100 12 ‘\ Ho— {100 | 193 ~ 19,3
200 .l ‘

12 135
|

Decremento logaritmico A =0,12041.
Peso corrispondente alla soglia # = g. 6,25,
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TABELLA 7..
Diapason fav diesis, 2860 v. d. tennto a mano. '

Kecitazione unica. Autoascoltazione diretta.

in ;:i“mi Durata del suono in secordi Media :;:::_Il
5] 5 5 5 4,8

10 6 5,5 5,75 6
20 9 8 8 8,12 7,4
100 10 10 1010 10 10,6
200 12 11,75 11,56- 1,7 | 12,—
500 | 14 15 13 14,66 | 13,8
1000 15,75 16,75 16 16,16 | 15,2
2000 16,5 16,5 ] 16,60 | 16,50

Decremento logaritmico » = 0,21914.
Peso corrispondente alla soglia = =g. 0,80,

TABELLA 8.

' I)iépason dov 4096 v. d. di Weisbach, tenuto a mano.

Eccitaziope semplice. Ascoltazione diretfa.

Durata media

. . Valori teorici
de} suono in secondi

Pesi in grammi

50 3 2,70
100 3,5 3,65 )
200 4,5 4,60
500 55 5,80
1000 | 7 6,75

Decremento logaritmico »=10,32124.
Peso corrispondente alla soglia === g. 14,1.
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.

12. Dai dati sperimentali ottenuti [come sopra si & detlo,
si potrebbero calcolare, mediante la (6), i valori di 2 per cia-
scun diapason, accoppiando a due a due le determinazioni e-
seguite, e si potrebbe in tal modo riconoscere se il decremento
logaritmico si mantiene 0 no costante per tutta la serie dei
pesi adoprati.

Ma si pud evitare la noia di tali calcoli, rappresentando
graficamente i resultati ottenuti; riportando, ciod, su carta
millimetrata, come ascisse i logaritmi dei pesi, e come ordi-
nate le corrispondenti durate del suono.

Se la (9) fosse applicabile a tutta la serie dei pesicon un
medesimo valore di , tutti i punti cosi ottenuti dovrebbero
troyarsi sopra una retta.

r'A:
Sasmassszsi auggasssssNRguESERssassmsnosssREnaRReuARyEgassd
-HH B S M Sn e ammn S Ea S NP

P e e e
e e e e e
A e e e
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_,_i['1 HAPASON- 912 'iv'j;'l—' HEE A 1
Et l—l——_}_'i:f“tf‘—i'i. | |i'|i‘|51|—i"'| ‘|—7i*’{';—\|—‘.——|—|1'” I—l—’—'i | —'i"ﬂ:
E EansmEEBSSEEsENmasmmsusE NN ENSE RSN a .
SSfasaszaasasagesussessaumseszcisucidscussuRSuEEaRSRREuSoHE:
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soglis gr: Q.16
igs 11

In pratica, invece, come iostra la figura 11 che si riferi-
sce ad uno dei campionamenti sopra riportati (e precisamente

-
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a quello relativo alla tabella 4), si trova che i punti sperimen-
tali non sono mai tutti gquanti in linea retta; ma si vede che
per tutti i diapason vi & sempre una retta, attorno alla quale
si dispongono, con sufliciente approssimazione, i punti speri-
mentali: ed essa ci dara, col suo coefﬁuente angolare, il valor
medio di «.

Invece dei logaritmi neperiani, si potranno usare i loga-
ritmi volgari a base 10, come si & fatto nelle tabelle 1 a 8;
e allora dalla retta anzidetta si ha per ciascun diapason il de-
cremento logaritmico medio

k’gio Pn_mgm P|
7 = s
( ) tll'— tl

che & stato riportato’in fondo a ciascuna tabella.
Il valore di = della (3) sara poi dato da

. — 230206 A

log,, e
Osservando poi, sulla carta millimetrata, i punti pei quali
passa la retta logaritmica, o anche mediante la (7), si potra
vedere quali valori di ¢ corrispondano ai singoli pesi adoprati
od anche ad un peso qualunque non compreso nella serie di
quelh adoprati, nell' ipotesi che lo smorzamento delle oscilla-
zioni si compia secondo la legge espressa dalla (3) con « co-
stante. Tali valori, pei diapason di cvi abbiamo riferito il
campionamento, sono segnati nelle tabelle 1 a 8 nella co-
lonna intestata walori teorici. Dal confronto di tali valori con
le medie sperimentali, si riconosce che ’accordo fra esperienza
e teoria non si poteva sperare migliore,

Dalla fig. 11 si vede come sia grande la differenza nel

decremento delle oscillazioni di uno stesso diapason, a seconda
che si sostiene a mano o si fissa sulla sua cassa di risonanza.

13. Se uno stesso diapason vien campionato da diverse
persone, & naturale che le rette logaritmiche proprie a cia-
scuno sperimentatore saranno distinte, sia per la diversa acuita
uditiva, sia per le diverse eondizioni dell’ ambiente in cui si

L
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fece il campionamento. Ma poiché la retta, che rappresenta i
tempi in funzione dei logaritmi dei pesi, col suo coefliciente
angolare da il valore del decremento logaritmico delle oscil-
lazioni, e questo, per uno stesso diapason, sempre tenuto allo
slesso modo, deve esser lo stesso, se ne deduce che quelle
rotte dovranno esser fra loro parallele. Cio, infatti, & mo-
strato dalle tabelle 9, 10 e 11 e dalla figura 12 relativa alla
tabella 10.

SafRcenzsc imEmREsS
e

[
1.95 ; 5 10 20 40 80 160 320 640 980 2560 5120
’ ey 50 100 200 500 100( 1500 2000 4000

_+—_;r
_‘ _i

Pig. 12.

Le tabelle 9 e 10 si riferiscono al campionamento del
diapason do' 256 v. d.. e sol* di 768 v. d. eseguiti da tre li-
verse persone a Tor ino: e la tabella 11 & relativa al diapason
do? di B12 v. d. su cassa L!l risonanza, il cui campionamento
& stato eseguito in Lucca da uno di noi e dal dott. Tom-
masi,
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Confronti di camplonamenti eseguili da diverse persone.

TABELLA 9.

Diapason do' 256 v. d. di Edelmann, tenuto a mano.

Eccitazione semplice.

Durata del suono in secondi
1. 1I. 111,
Prof. Gradenigo{|Siz.a Gradenigo| . Cap.no Tonietti
ascolt. diretta || ascolt. diretta ascoltazione con tubo
Valori Valori . Valori
Modia| teorici [IMedid| teorici Valori singoli ]Medin teorici

9 —_
11,5] 1z 9
13,5 14
19,4 17
24 20
28 23
34,5| 3 27 1516 18 151520 17
37,7 '59 — 12524 25,6

41,5] 42 383 3127 31

1280 (45,5 13 42,6 33,5

2560 152 47 46,9 || 38 37

7

“

R =Tty

5
8,5
13,5
151

5
512111012

6
8,
13
51416

OO B 1 1Y = e
R ~owen

Decremento logaritmico comune a tutte le determinazioni
3=10,07.

Pesi cm‘r.ispondenti alle soglie:

s, =g. 0,75 7, —g. 1,56




LEGGE DI OSCILLAZIONE DEI DIAPASON 27 o

TABELLA 10,

Diapason sol? 768 v. d. di Waeisbach, tenuto a mano.

Eccitazione unica.

Durata del suono in secondi
Pesi I. 1I. 1.
. R Sig.a Tonietti Sig.a Biasioli Prof. Gradenigo
in grammi
Modia | oot | Media ot edia Yatort
20 45 45 I 32 30 21 21,25
40 30 30
50 b4 56,25
100 65 65 44 50
160 49 47,0
200 74 73,75 56 58 .
320 b4 66,25
500 85 85,2 67 70 .
640 ! . 60 65
1000 94 94 80 78,75 -
1280 72 73,75
1500 101 98 |
2000 110 103 a0 87,5
2560 I 84 82

Decremento logaritmico comune A =0,03454.

Pesi corrispondenti alle soglie:

1:,:0,62‘ =, == 2,05 2, = 4,18
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TABELLA 11.

Diapason do, 512 v. d. su cassa di risonanza.

Eccitazione semplice.

L 1.
Pesi Prof. Stefanini Dott. Tommasi
in gr. N 3 , )
Valori singoli  [Media| ot || Valori sigoli | Medin | faioT
1 ‘ | .
2,5 ) 114 16 15 156 ‘15 ‘ 12,6
5 24 24 24 23,6 |18 20 18 \18,6 16,2
10| 30 28 28 28 |28,5' 27,2 |22 21 23 122 19,9
20| 30 32 32 31,3] 31,9 |28 27 25 28 27 23,6 P
40 0 3D 36 35,5 34,6 || 2D 26 26 28 30|27 27,3 ’
80 | 39 40 30,5 38.3 |30 28 30 20,3 | 81,0
160 | 33 33 34 33.5 | 347
320 ‘ : 38 40 35 37,7 | 38,0
640 | 30 39 42 40 | 41,7
1280 144 42 42 42,7 | 46

Decremento logaritmico » = 0,081.
Pesi corrispondenti alle soglie:

n, = 0,077 n, = 0,29,
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i 14. L esame dei resultati ottenuti col nostro metodo per
molti diapasori, ¢i porta a concludere che il decremento loga-
ritmico, per la massima parte di essi, si deve ritenere co-
stante, almeno fino a pesi eccitatori che non superino 1 Cg.

Cio concorda con quanto & stato trovato da Struycken ')
pei diapason tenuti a mano, con le branche pendenti verti-
‘calme'nte in basso, e per ampiezze di oscillazioni piccolissime.
E se osserviamo che anche nelle attuali nostre esperienze le
ampiezze di oscillazione, per pesi non superiori a 2 Cg. s

 mantengono molto piccole *} si riconosce che 1" accennata co-

“stanza del decremento logaritmico non &.in contradizione né
con quanto fu da noi alira voita trovato, né con quanto' re-
sulta dalle esperienze di Hartmann-Kempf ?). Infatti, nelle
nostre esperienze precedenti, le ampiezze di oscillazione, o per
adoperare il diapason in modo da poterne ascoltare il suono
alla distanza di circa 1 metro, 0 per poter esser misurate con
la figura Gradenigo, 0 per. poter esser fotografate, erano sem-
pre superiori a 2 0 3 mm. (e arrivavano, in quelle dell’ Hart-
man-Kempt a 7 mm.). Per di piu, nelle esperienze eseguite
col metodo fotogratico i diapason dovevano esser fissati soli-
damente a un sostegno, e ¢id influisce notevolmente sulla legge
di oscillazione, sia perché si impedisce la vibrazione libera
del gambo del diapason, sia perché | energia impiegata nella
eccitazione si “disperde anche per mezzo del sostegno.

Ma anche eon guesto nuovo wetodo da noi proposto,
quando il peso eccitatore determina un’ ampiezza iniziale un
po’ grande, come avviene pei diapason che danno note molto
hasse, e guando si adoprano diapason caricati di masse addi-
zionali, si & perd osservatlo che i risultati sperimentali, rap-

1) H. J. L. Strnycken, Amn. der Phys. (4}, 28, p. 643, 1907,
2) Ecco civ che abbiamo trovato misarande col microscopio le ampiezze iniziali di
oseillazions determinate dal pese di 500 g. (eccitazione semplice).

Diapason ampiezza iniziale Inughozza  larghezza  spessore
delle branche in millimetri
64 v. 4. mm. 0,375 255 15 6
12R . 0040 173 14 6
384, » 0,038 115 15 7

3) R. Hartmann-Kempf, Inaugural Dissertation, Frankfurt A. M. Gebrider Kuauer,
1903; Ann. der Phys. 13. p. 124, 1904.
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sresantati col metodo logarvitmico (§ 12), non sono per tufti i
| s ; I

diapason eompresi su una medesima reftal ma si hanno in-

vece talvolta due o tre distinle rette logaritmiche.

Cib & mostrato, ad es., dalla fig. 13, che riprodoce il cam-
pionamento del diapason do 128 v. d. di Windler, con masse
addizionali, eseguito dal dott. Tommasi. Per pesi superiori a

/’
1

=N
=

20" S

o ioe B
Smmi J /0 10 40 B0 /é0 330 Oso 1780
Log. dei frese :

Fig. 18.

320 g. la retta logaritmica cambia direzione, e diviene pil
inclinata sull’asse dei pesi; e cid d'accordo con la teoria, se-
condo la quale guanto pitt & ampia l'oscillazione, e tanto piit
rapido deve essere lo smorzamento.

Anche nella fig. 12 si vede che per pesi superiori a 1000
g. il campionamento eseguito dal Capitano Tonietti fornirebbe
una spezzata; ma cio & forse da attribuirsia perturbazioni ac-
cidentali.

Per riconoscere se tulti i diapason, di gqualunque tonalitd
e di qualungue fabbrica, si comportano o no allo stesso modo,
occorre uno studio speciale,’che ha gia incomineiato il dottor
Tommasi. Ma qualunque sia la legge che seguono, il nostro
metodo, specialinente se si segue il procedimento indicato nel
§ 4, serve a determinarla per futli quanti i diapason; e cid
& quanto importava ora a noi di stabilire.

15. Per poter conoscere quale durata del suono corri-
sponda ad un peso qualungue, che non sia uno di guelli ado-
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SOL* WEISBACH (Verticale)
— ECCITAZIONE DOPPIA ANSA

ah

Grami

1000

500

200

.- ECCITAZIONE UNICA ANSA

“Thiooo

prati nel campionamento, & suffi-
ciente anche la rappresentazione
logaritmica indicata nel § 125 ma
per render pitt agevole tale deter-
minazione per chi non conosce
1'uso dei logaritmi, si pud costrui-
pe, mediante i dati sperimentali,
la curva che rappresenta le du-
rate del suono in funzione dei
1.||_':4[.

La fig, 14 costruita nel modo
indicato si riferisce al diapason
<0l Weishach, e mostra la diffe-
renza che si ha fra i due modi
di eccitazione, gid accennata al
2B,

Volendo peraltro adotiare pei
pesi una scala tale, che i punti
corrispondenti ai piecoli pesi sie-
no ben distinti fra loro, si ha
I’ inconveniente che i pesi di 3
o 4 chilog. richiederebbero seg-
menti cosi lunghi da rendere im-
possibile un disegno di dimensioni
pormali. Se ad es. si rappresen-
fasse 1 g. col segmento di 1 mm.,
per 3 Cg. occorrerebbe un seg-
mento di 3 metri. Ora & utile
che nella prima porzione della
curva la scala sia un po’ grande,
o riteniamo che pei piceoli pesi
la pit opportuna sia guella, di
rappresentare 1 g. con un sege
mento di B mm. Per risparmio di
spazio conviene quindi che a par-
tire da un cerio peso, per es.
da 100 g., sia scelta una scala
minore. Noi consigliamo percio
di adottare le proporzioni se-

B

Fig. 14.

3 guentiz -

o
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fino a 100 g.: 1 mwm. per rappr. 0,20 grammi
oltre i 100 »: 1 » » 5" 10 »

Con queste due scale, la lunghezza di 1 metro sull’ asse
dei pesi, basta per rappresentare un peso di 4 chilogr.

Ma osservando che piccole porzioni della curva, che si
riferiscono a pesi al di sopra di 40 g. si discostano assai poco
dalla linea retta, si pud ridurre a soli 40 em. la lunghezza
dell’asse dei pesi, ricorrendo al seguente artifizio.

Tracciata la eurva (fig. 15) relativa ai primi 20 g., si tro-
vera che al peso di 20 g. corrisponde la durata di T, sec. Per
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Fig. 15

mezzo della relazione (6) & facile calcolare (se non si hanno
i dati direttamente dall’esperienza), quali durate L‘:m-ri.;epm]nInuu
ai pesi di 40, 60, 80 e 100 g. Ebbene: o dal ealcolo, o dai dati
sperimentali, si sappia che le durate del suono sono:
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per g. 40, 6o, 80, 100
di see. T,, T,, .T,. T,.

Sall’ ordinata Oy relativa al peso zero riportiamo in T, il
tempo relativo al peso di 20 g. e su quella di 20 g. in T, il
tempo relativo a 40 g.; & chiaro che la retta T,y rappresenta
molto approssimativamente la variazione della durata relativa
al pesi da 20 a 40 g. Analogamente, riportando sulla Oy il
tempo T, e sulla ordinata di 20 gr. il tempo Ty, la retia T,T,
si riferird ai pesi da 40 a 60 g.; e allo stesso modo le rette
T,T, e T, T, saranno relative ai rimanenti- pesi da 60 a 80 e
da 80 a 100 g. :

Per tutti questi tratti, la scala dei pesi & la stessa {cine
nel nostro caso di 1 mm, per g. 0,20), com’& la stessa b scala
dei tempi, che si contano tutli a partire dall’ asse O0x, ¢ pel
quali 1 mm. rappresenta 1 sec.

Der i pesi superiori a 100 g. dobbiamo, come si & detlo,
cambiare scala; e percid, a partire dal punto T, cui siamo
giunti, eondurremo una parallela T, &' all’asse Ow, e su que-
sta riporteremo | pesi snccessivi, osservando che il punto T,
rappresenta 100 g., e che ogni centimetro lungo la T, o' rap-
presenta ora, secondo la nostra conveuzione, 100 g. Per non
prolungare di troppo la curva, ci arresteremo al peso di 1100
g. pel quale, o col calcolo o coll'esperignza avremo la durata
del suono. Questa durata, contata sempre a paritire dall’ asse
02, sard rappresentata in 1',. Poiché ora la scala dei pesi e
molto raccorciata, mentre & rimasta inalterata quella dei tempi,
non potremo pill ritenere che le durate relative ai pesi da
100 a 1100 g. sieno rappresentate su upa retta, che unisca i
punti T, e T,; ma si dovrd tracciare la curva servendoci di
almeno due punti intermedi, per es. di quelli relativi a 320 e
640 g., 0a 500 e 800 g., che si avranno o dai dati sperimentali
o dal calcolo.

Per pesi da 1100 a 2100 g. procederemo come si & falto
per quelli fra 20 e 40 g., cioé riporteremo sull’ ordinata del
peso di 100 g. la durata T, relativa a 1100 g. e sull’ordinata
di 1100 g. la durata T, relativa a 2100 g. Se, come di ordi-
nario avviene, T. differisce di pochi secondi da T, potremo




34 A. STEFANINI E G. GRADENIGO

ritenere che le durate intermedie sieno rappresentate sulla
retta T,T, . )

La curva della fig. 15, che si riferisce alla doppia eccita-
zione del diapason do 64 v. d., & stata appunto tracciata nel
modo ora deseritto. ‘

Tracciata, per ogni diapason, o la curva anzi detta, o la
retta logaritmica secondo lé indicazioni del § 12, & [acile tro-
vare il peso che corrisponde a una durata qualungue del suono;
e si potrd cosi costruire per ciascun diapason una tabella, che
dia i pesi relativi ai tempi crescenti di secondo in secondo.

16. 11 nostro wetodo permette anche di determinare il
peso che occorre per eccitare il diapason in modo, che per
j un orecchio normale il suono ad esso corrispondente duri al
pi 1 sec., sia cioé il méinimo suono percettibile, che corri-
sponda alla soglia fisiologica dell’eccilazione.

T.a determinazione sperimentale di questo peso corrispon-
dente alla soglia normale sarebbe relativamente facile pei ,
diapason di bassa tonalith, pei quali & di qualche grammo; . i
ma sarebbe malagevole o affatto impossibile per alcuni diapa-
son, pei quali & di qualche centigrammo.

Ma, tracciata la retta che, nella rappresentazione logarit
mica sopra accennata, contiene i punti corrispondenti alle
varie durate del suono, basta prolungaria fino ad incontrare
I'asse Ox dei pesi, e determinare 1" ascissa di tal retta, che
corrisponde all’ordinata di 1 sec. 11 peso relativo a tale ascissa
si potra prendere come qguello, che darebbe la soglia dell’ ec-
citazione; perché il suono che esso determinerebbe, essendo
della durats di 1 sec., si puo ritenere che corrisponda appunto
alla soglia normale.

Se la scala della rappresentazione logaritmica non & grande
abbastanza, questo metodo grafico per determinare la soglia
pud presentare qualche incertezza. Ma & facile ottenerne il
valore esatto mediante la (3). Infatti, se » rappresenta il peso
corrispondente alla soglia, e ¢ & la durata del suono che corri-
sponde all’eccitazione prodotia da un peso qualunque P (durata
che deve dedursi dalla rappresentazione logarilmica), & facile
vedere che si ha
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r=Pe Y.
da cui si ha senza difficoltd il valore di =, dato dalla rela-
zione :

(9) log, 2t ==1log,,P—(t —1Nalog,e.

In questo modo sono stati determinati i valori di = che
valgono pei diapason di cui abbiamo nei §§ 11 e 13 riferito il
campionamento, e che abbiamo riportato in calce alle tabelle
corrispondenti.

Questo metodo di trovare il peso gorrispondente alla so-
glia normale, & evidentemente basato sull’ipotesi che il valore
medio di a, determinato dalla retta logaritmica, si possa rite-
ner valevole per tutta Uestensione della curva di oscillazione;
e cid, per tutti quanti i diapason, non si pud ritenere dimo-
strato; anzi, per alcuni di essi resulta anche dal campiona-
mento eseguito con questo nostro metodo, che 2 assume va-
lori diversi (cfir. § 14 in fine).

Ma & facile ovviare a questa difficolth; perché si pud —
su una scala assai grande per raggiungere la maggior possi-
bile esattezza — riportare come ascisse i logaritmi dei pesi,
e come ordinate i tempi che vanno da b a 15 o 20 secondi al
pit, e che corrispondono percid ad ampiezze di oscillazione
che sono vicinissime alla soglia dell’eccitazione, e che quindi
pei resultati gia indicati dello Struycken, seguono certamente
la (3) con a costante. Servendoci delia reita che meglio rap-
presenta i dati sperimentali per tale piecola porzione della
curva di oscillazione, potremo ritenere con sufficiente esat-
tezza, che il peso determinato nel modo sopra detto col pro-
lungamento di questa vetta, o mediante la (9) col valore dia
cosi ottenuto, sia effettivamente quello, che corrisponde alla
soglia normale.

II.

17. Terminata la prima parte del nostro lavoro, vediamo
come i resultati ottenuti possano applicarsi all’ acumetria.

La misura del potere uditivo pud farsi in uno dei modi
seguenti :
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I). Si ecciti il diapason con un peso P, e si determini,

come di consueto, il tempo ¢, durante il gquale il suono cosl
prodotto & udito dali’orecchio esaminato, e di seguito si de-
termini il tempo # durante il quale il suono & percepito dal-
Vesaminatore, che si suppone possieda udito normale.

Per la (1) avremo, per le ampicezze di oscillazione che
compie il diapason alla fine dei tempi cosl trovati:

—al
gp=kPe ™

at

an = RPB_ u

3

e poiché si deve ritenere 1) che il potere uditivo sia in ra-
gione inversa delle ampiezze di oscillazione che corrispondono
alle soglie dell’ eccitazione, pel potere uditivo A dell’orecchio
esaminato, per quel dato suono, avremo:

at

(10) N L !

ap LD e““"b - ea(tn——tp)

Questa equazione & analoga a gquella proposta da Quix ®);
e poiché, una volta campionato il diapason, si puo ritenere
come noto il tempo & relativo all’orecchio normale, colla sola
determinazione del tempo #, si pud, mediante la (10) o mediante
tabelle opportune, calcolare il potere uditivo A.

Su quello del Quix e sugli altri di Bezold-Edelmann o di
Ostmann il nostro metodo presenta peraliro i seguenti van-
taggi:

a) che col nostro metodo di eccitazione con un peso, si
& sicuri, pin che in qualunque altra maniera di occitazione,
di partire sempre da una medesima ampiezza iniziale, come
richiede il metodo del Quix;

b) che la determinazione di « si pud eseguire con mezzi
semplicissimi, e per i diapason di gualunque tonalitd; talché

Iy

il nostro metodo non & soggetto a quelle limitazioni, cui ¥a

1) A, Stefanini, Atti R. Acc. Lucchese, vol. 25, p. 307, 1889 Areh. Ttal. di Qtol.
16, 1905 ; Fr. Bezold ¢ Th. Edelmann, Zeitschf. f. Ohrenh. 33, p. 182, 1898,
2) Quix, Zeitsch, & Ohrenh, vol. 47, p. 823, 1904.
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soggetto quello del Quix, che si applica solamente a quei dia-
pason, pei quali col metodo ottico sia possibile determinare il
decremento logaritmico delle oscillazioni;
'¢) che se le oscillazioni del diapason non hanno un de-
eremento logaritmico costante, il nostro metodo di eccitazione
| permette di riconoscere con ogni facilita i diversi valorvi, che
esso assume nelle varie porzioni della curva di oscillazione;
d) e finalmente, che mediante la rappresentazione loga-
ritmica da noi proposta, non & necessario calcolare una ia-
bella speciale per ciascun diapason; ma, come vedremon (§ 22),
una sola tabella pnd servire per tutti quanti i diapason, di cui
siasi eseguito il campionamento.

I1). Si ecciti al solito il diapason con un peso P; ma si
determini solamente il tempo #, durante il quale il suono &
udito dall’orecchio in esame. Cid eseguito, sulla carta milli-
metrata su eui e tracciata la rvetta logaritmica AB del diapa-
son adoprato, si riporti tale tempo fy sull’ ordinata che passa

B

Fig. 18.

pel punto corrispondente al logaritmo del peso P, e dal punto
M cosi ottenuto si conduca la MC parallela ad AB. Il punto ©
in cui fale parallela taglia I'asse 0@, determina (§ 16) il peso
« corrispondente alla soglia dell’ orecchio esaminato, mentre

il punto A determina il peso = relativo alla soglia normale.
E poiché, nel nostro metodo, le ampiezze di oscillazione sono

-
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proporzionali ai pesi eccitatori, si avrd, pel potere uditivo
cercato :

Da questa, prendendo i logaritmi dei due membri, si ha:
(11) log A=1logn—logn';
e poiché colla rappresentazione logaritmica adotfata si ha:

lunghezza del segmento AC =logs' —log ,

si ottiene

AD —— ]l!j__; s ]Ll:_l:

1

da cui si pud facilmente ottenere, mediante le tavole logarit-
miche, il valore di A.

Vedremo poi (§ 22) come servendoci del

a tabella dianzi
accennata, si possa fare a meno di ogni calcolo logaritmico.

[11). Anziche eccitarlo con un peso, si eceiti il diapason
hattendolo al modo consuetn, avendo cura i evitare i suoni
armonici, e si misuri il tempo # durante il guale I" esamina-
tore continua a udire il suono, a partire dall’istante in cui il
suono ¢ cessato per 1'esaminato. Dalla rappresentazione loga-
ritmica relativa al diapason adoprato, si vedra a qual peso ='

Fig. 17.

corrisponde il punto N della A B, relativo al tempo ¢ . 1 chiaro
che nell’istante in cui 1'orecchio esaminato cesso di -udire il
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suono, il diapason aveva un’ampiezza di oscillazione uguale a
quella, con la quale esso comincierebbe a oscillare se fosse
eccitato col peso #'; ossia questo peso #' @ quello, che corri-
sponde alla soglia dell’orecchio esaminato. I1 potere uditivo di
tale orecchio sarh quindi dato anche adesso da

(12) A=—

”

da cui
log A=1logn—log',

e per trovarne il valore, basterd anche con questo metodo,
misurare il segmento AC della fig. 17 e servirci della tabella
del § 22.

18. Questo 111 metodo si presenta come il pil semplice di
tutti; ma ha 1’ inconveniente di richiedere nell’ esaminatore
lo stesso potere uditivo normale, che aveva la persona, che
esegui il campionamento del diapason adoprato.

~ Anche se tal campionamento fu eseguito dall’esaminatore,
non & ammissibile che esso possieda sempre lo stesso potere
uditivo. di quando esegui il campionamento; e quindi il me-
todo ora accennato si presta meno degli altri a fornire resul-
tati del tutto confrontabili in successive determinazioni.

Per la sua maggiore speditezza, questo & peraltro il me-
todo che noi consigliamo nella pratica clinica ordinaria; salvo
a ricorrere a uno degli altri due, che riferiscono il potere
wditivo dell’orecchio in esame sempre ad un medesimo potere
uditivo normale, per le ricerche di precisione.

Il metodo di eccitazione coi pesi non & del resto eccessi-
vamente laborioso; e specialmente quello ad eccitazione sem-
plice riesce di sufficiente speditezza, se si ha cura di preparare
in precedenza coi lacci gi& formati i fili, che debbono soste-
nere i pesi eccitatori.

10. La rappresentazione logaritmica del campionamento
dei diapason, oltre a compendiare in poco spazio i diagrammi
e a far riconoscere a colpo d’occhio se il valore di « si man-
tiene 0 no costante per tutti i pesi adoprati, si presta ancora

-
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a dare il potere uditivo per tutti i diapason, senza bisogno di
eseguire il calcolo della formola (10).

Infatti, sia P (fig. 18) il punto dell’asse dei pesi, che cor-
risponde al logaritmo del peso P che si & adoperato nella ri-

B

cerca del potere uditive. L'ordinata che passa per P, taglia
in H Ia retta logaritmica AB, e a questo punto H corrisponde
il tempo £, che da la durata del'suono che tal peso determina
per 1'udito normale. Sulla medesima ordinata PH si segni il
punto M, che corrisponde alla durata £, per I'orecchio esami-
nato, e dal punto N in cui la parallela condotta da M ad O
taglia la AB, si abbassi la normale NP', la quale passera pel
punto corrispondente ad un peso, che indicheremo con P', &
relativo alla durata £, .
Dalla formola (10) si ha

(13) logA=1logl —=z(ta—¢)loge.

La (f). se per determinare z si prendono i pesi P e P!
relativi alle durate fuw e £, ci da:

log P —logP'

ST e
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ossia '
« (ta— tp) log e ==log L — log P'
quindi sostituendo nella (13) avremo:
log A =logl — (log P —- log P") .

Ma se dal punto M si conduce la MC parallela ad AB, si
vede dalla fig. 18 che il segmento AC, essendo aguale ad NM
& anche uguale a P'P, onde la (13) si polrd scrivere:

log A =log 1 — (log 2 —log )

essia, poiche log,, 1 =10

(14) log A = log » — log ='

ove m e ' sono i pesi corrispondenti alla soglia dell’orecchio
normale e dell’orecchio esaminato.

La medesima formola (14) serve adunque per tutli e tre
i easi alla determinazione del potere uditivo. B per calcolare
il potere uditivo basta in ogni caso misurare il segmento AC
o quello MN che gli & uguale, e che nella rappresentazione
adottata esprime appunto la differenza fra i logaritmi dei pesi
2 e . relativi alla soglia dellorecchio esaminato e di quello
normale.

20. Per trovare sulla carta millimetrata la lunghezza del
segmento uguale a log 2" —loga, non & peraltro nemmeno
necessario condurre le parallele alla retta logaritmica delle
fig. 16 e 18. Infatti da quelle figure si vede che tal segmento
& uguale al segmento MN, che si pud misurare direttamente
sulla carta millimetrata, appena eseguita la determinazione
sperimentale del tempo ¢, richiesta dai metodi T e 11. Nel me-
todo TII il valore di loga' —logs & subito dato dal segmento
AC della fig. 17, senza nessuna costruzione geometrica.

21. Quanto finora si & detto vale allorché il diapason ado-
prato abbia un decremento logavitmico costante, per tutta la
serie dei pesi adoprati nel campionamento. Bisogna peraltro
considerare anche il caso, che il campionamento fornisca in-
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vece una spezzala di due o pit segmenti, anziché una sola
retfa logaritmica.

Sia, ad es., il caso della fig. 19 e col metodo I siasi tro-
vato che col peso P adoprato nell’eccitazione, che corrisponde
al secondo trafto della spezzata logaritmica, la durata ¢, per
I orecchio esaminato & rappresentata dal punto M. Allora,

Fig. 19.

nella formola (10) nel 8§ 17 hisognerebbe usare pel numera-
tore il valore a dedotto dal tratto AB, e pel denominatore il
valore z, relativo alla retta AI. Sia L il punto dove la MN
taglin la AH, e sia V il punto di mezzo frda N ed L. Invece
dei due valori a e a, sopra detti, si potrebbe con buona ap-
prossimazione introdurre nella (10) il valore corrispondente
alla retta logaritmica AV intermedia; onde il potere uditivo
sard in tal caso misurato dal valore corrispondente al s6g-
mento MV,

La s

2ssa regola vale pel metodo I1I. Nel metodo 111, tanto
che pel diapason z adoperato si abbia una retta logaritmica
unica; o una spezzata, il procedimento & sempre quello indi-
cato al § 17,
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Il procedimento sopra esposto si dovrebbe tenere anche
nel caso che la rappresentazione logaritmica consistesse in
una curva, cioé quando il decremento logaritmico variasse
continuamente da un peso al successivo.

22 Stubilito tutto cid, ecco ora la tabella, che serve per
tutti i diapason, dei guali siasi tracciata la retta o la spezzata
logaritmica, nel modo indicato nel § 12. Per conseguire una
precisione maggiore, abbiamo calcolato la tabella per una rap-
presentazione logaritmica fatta con una scala assai grande.
Cioé, per servirsi della tabella, bisogna, nel riportare sulla
carta millimetrata il campionamenfo eseguito, prendere 30
millimetri per rappresentare il logaritmo volgare di 2; la
lunghezza di 45 cm. basta allora per rappresentare pesi da
g. 0,312 a 5120, che sono pia che sufficienti per qualungue
diapason.

La colonna a della tabella 12, contiene le lunghezze, e-
spresse in millimetri, del segmento MN delle fig. 16 0 18, 0 del
segmento AC della fig. 17; e la colonna A il potere uditivo
corrispondente, in millesimi del potere uditivo normale.

La tabella 124 si riferisce invece al caso, che la retta lo-
garitmica sia stata ottenuta rappresentando il logaritmo di 2
con 10 mm.; che & una scala assai comoda, quando non si
esiga una precisione molto grande.




TaBELLA 124.

Valori del polere uditivo corrispondenti alle diverse lunghezze del segmento MN (fig. 16 e 18) o del

segmento AC (fig. 17).
(Per log,, 2 rappresentato da 30 ®/m).

o A [ A « * A a A a A
Lunghezza Potere Tunghezza Potare || lunghezzd | potere | Lmebema | potar Lungherza Poters
ey | | TG | MNoAC e | wdivvo | TG
nla 0,5 (0,988 i"/m 136 | 0,732 || "/m 33 0,467 |l™/m 59 i 0,256 || "/wm 85 0,140  |min 153 ‘ 0,0279
3 1,— | 0,977 14,— | 0,724 34 0,456 60 ’ 0,250 86 0,137 160 | 0,0248
= 1,6 0,966 14,5 0,716 35 0,446 61 | 0,244 87 0,134 165 o 0221
2 2,— | 0,955 15,— | 0,707 36 0,436 62 7 c.wuc 88 0,131 170 | 0,0197
M 25 | 0,944 16,5 0,699 37 0,426 63 89 0,128 175 | 0,0175
o) 3,— 10,033 16,— | 0,691 38 0,416 64 90 0,125 180 10,0156
& 3,5 0,923 16,5 0,683 39 0,406 | 65 0,223 91 0,122 185 10,0139
- 4,— | 0912 17,— | 0,675 40 0,397 66 O,(_m 92 0,119 190 ’ 0,0124
- 4,b 0,901 17,6 0,668 41 0,388 7 67 0,213 3 0,117 195 | 0,0110
Z 5— | 0,801 18,— | 0,660 42 0,379 | 68 0,208 | 04 0,114 200 10,0098
z 5,5 0,881 18,56 0,652 43 0,370 | 60 | 0,203 95 0,111 205 | 0,0088
= 6,— | 0,870 19,— | 0,645 44 0,362 70 0,198 96 0,109 210
& 6,5 0,861 19,5 0,638 45 0,354 71 0,194 97 0,106 215
A 7,— 1 0,851 20 0,630 46 0,345 72 0,189 98 0,104 220
< 7.0 0,841 21 0,616 47 | 0,338 73 0,185 99 0,102 225 |0 O:Jm
8,— | 0,831 22 0,602 48 0,330 74 0,181 100 230 c.oohm
8,6 0,822 23 0,588 49 0,322 75 1 0177 106 0,088 240 i 0,0039
9,— | 0,812 24 0,575 50 0,315 76 0,173 110 0,078 250 | 0,0031
9,6 0,803 25 0,562 bl 0,308 77 0,169 115 | 0,070 | 260 |0,0024
10,— | 0,794 26 0,649 b2 0,301 78 0,165 120 | 0,0625 270 | 0,0020
10,5 0,784 27 i 0,536 53 0,204 79 0,161 125 0,0057 280 10,0015
- 11,— | 0,775 28 0,524 b4 0,287 80 0,158 130 0,0497 290 | 0,0012
- 11,6 | 0,767 29 (,b12 55 0,281 81 OLWA 135 0,0443 300 | 0,00098
12,— | 0,758 30 0,500 56 0,274 82 0,151 140 | 0,0395 310 | 0,00077
12,5 0,749 31 0,489 57 0,268 83 0,147 145 0,0352 520 | 0,00061
13,— | 0,740 32 0,478 58 0,262 84 0,144 150 0,0312 330 | 0,00049
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Valori dei potere
ghezze del segmento MN (fig. 15
(fig. 16).

TABELLA 12s.

(Per log,, 2 rappresentato da 10 ™fa).

uditivo corrispondenti aile diverse lun-
e 17) o del segmento AC

23, Da guesta tabella
uditivo potra discendere
concorda con guanto si otterr

Edelmann. Ma fra questo metodo e que
& differenza notevole, com’ & mostrat

Siasi adoprato il diapason do, di
namento & v
tello Lucae, da una dur

1/HN.'H)

-

a A @ A a A
Valare di Potere Valore di Potere Valore di Potere
MN o AC uditivo MN o AC uditivo MN o AC uditivo

a o
wigl,— | 0,93 ‘ wlu 16 \ . 0,33 ®/m 42 0,054
1,6 0,90 | 17 | 0,81 43 0,051

2, 0,87 | 18 | 029 44 0,047

2,5 0,84 ! 19| 0,27 45 0,044

a— 1 038l \ 20 0,25 46 0,041

3,5 0,78 o1 ' 0,23 47 0,038

i—| o6 22 1 0,22 48 0,036

435 | 0,73 23 0,20 49 0,033

5, — \ 0.71 24 % 019 50 0,031

5.5 0,68 25 0,18 55 0,020

6,— 0,66 26 0,16 | 60 0,015

6,5 0,64 o7 0,15 | 65 0,011

7— 0,62 98 0,14 | 70 0,008

7,5 0.5 20 0,13 | 75 0,005

8 — 0,57 30 0,12 | 80 0,004

85 050 | 32 01 it \‘ 85 0,003

9, — 54 | 33 0oy 90 002

95 ws2 I 35 0.00 h 100 001

10 050 I 36 0,08 105 0,0007

1 0,47 | 37 0,077, 110 0,0005

12 044 | 38 0.072
13 0,41 \ 39 0,067
14 (.58 40 0.062 .
15 0,35 \\ 41 | 0,088

si vede che difficilmente il potere
al di sotto di del normale; e cid
ebbe applicando il metodo Bezold-
llo da noi proposto vi
y dal seguente esempio.
2048 v. d. il cui campio-
appresentato dalla tab. 5. Esso, eccitato col mar-
ata massima di percezione, che per
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I'orecchio normale & di 70 sec. Per un orecchio anormale che
senta il suono del diapason cosi eccitato per 35 sec., cioé per la
metd del tempo corrispondente all’orecchio normale, dalla ta-
bella di Bezold-Edelmann si avrebbe il potere uditivo A = 0,049,

Ecco invece guanto si trova col nostro metodo IIl.

Poiché il suono, dopo che & cessato per 1’ orecchio in e-
same, dura ancora 35 sec. per 'orecchio normale, la retta lo-
garitmica che si deduce dalla tab. 5 relativa al do, ci dice che
alla durata di 35 sec. corrisponde il peso o' =280 g.

Ed essendo, per quel diapason, la soglia normale raggiunta
col peso 7 -=4,39, ne resulta '

4,39
T 280

—=0,015,

valore che & circa '/, di quello che di il metodo Bezold.

Vediamo anche gquello che si avrebbe col diapason di 192
v. d. (iab. 1). I’ eccitazione col peso di 2 Og. che si pud pren-
dere uguale alla massima eccitazione richiesta dal melodo Be-
zold, produce un suono che per |’ orecchio normale dura 148
sec. er un orecchio che percepisse quel suono soltanto per la
meta del tempo anzidetto, si avrebbe come dianzi, dalle tavole
di Bezold, il potere uditivo A —0,049.

Dalla retta logaritmica corrispondente a tal diapason in-
vece si vede che alla durata di 74 sec. (che sono la meth dei
148 sec. sopra detii) corrisponde un segmento MN lungo 168
mm., cui, neila nostra labella 11y corrisponde il potere udi-
tivo A = 0,020.

Analoga divergenza fra i due metodi si trova anche per
tutti gli altei diapason che noi abbiamo campionato.

Bisogna dunque concludere, come del resto aveva gii tro-
vato per altra via uno di noi ') che la tabella di Bezold-Edel-
mann & applicabile solamente ai diapason, pei quali sia stato
verilicato sperimentalmente che la carva di oscillazione si al-
lontana poco da quella, che servi di base al calcolo della ta-
bella stessa.

1) G. Gradenigo, Giornaje della R. Acc. di Medicina di Torino, 1908.
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Le nostre tabelle 121 e 12z sono invece applicabili a tutti
quanti i diapason, perché le diversitd che posson presentare
gli uni dagli aliri nelle smorzamento delle loro oscillazioni, &
messa in conto con la diversa inclinazione della retta loga-
ritmica, che si ottiene dal loro campionamento col metodo da
noi proposto. :

24. Un'ultima avvertenza che occorre fare, si riferisce al-
'influenza dell’ ambiente sulla determinazione del potere u-
ditivo.

Campionando ano stesso diapason’in locali diversamente
difesi da ramori esterni o accidentali, si trovano per una
medesima persona diverse rette logaritmiche, tutte fra loro
parallele, ma tali che a ciascuna corrisponde un diverso va-
lore della soglia normale di eccitazione. Sorge quindi sponta-
nea la domanda: quale {ra di esse dovra adoperarsi nella mi-
sura del potere uditivo?

Per risolvere la questione si deve considerare che il nor-
male-udente & disturbato, nello stabilire la sua soglia, da ru
mori estranei anche minimi, mentre il paziente con diminu-
sione uditiva dai due lati, appunto per la sua durezza di udito,
non & disturbato da quelli stessi rumori estranei. In questo
caso converrd paragonare la soglia del paziente alla soglia
del normale in un silenzio relativo del giorno. Se invece si
tratta di misurare il potere uditivo In un caso di affezione
auricolare unilaterale, se ciog il secondo orecchio del paziente
& normale, questo sara paragonabile perfettamente al normale-
udente, perché i rumori estranei anche leggeri, disturbano
in egual modo il normale e il malato, agendo in quest’ultimo
sull’orecchio sano. In tal caso si dovri alla soglia del malato
contrapporre quella che ha il normale, nelle condizioni in eui
vien fatto il confronto.

Ma non si pud tralasciare di osservare che 1" esistenza di
an rumore subiettivo nel malato, disturba notevolmente I'ap-
prezzamento della sua soglia.

Come regola generale si dovrebbe stabilire un valore me-
dio della soglia normale mnel silenzio relativo del giorno, e




48 A. STEFANINI E G. GRADENIGO

tener questo come unitd di misura, cosi per il malato, come
eventualmente per il normale udente disturbato.

Quando si eseguisca il campionamento in un locale pewr-
fettamente silenzioso, il nostro metodo permette peraliro di
stabilire il valore della soglia normale fisiologica per diapason
di qualunque tonaliti; e a questo valore si potranno riferire
le misure eseguite su individui ad udito normale o anormale,
per riconoscere e valutare 1’influenza che esercita I’ambiente
sul potere uditivo.
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