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Misura del Coeff. di Assorbimento Acustico
1.1 Coefficiente di assorbimento acustico
Si consideri l’intensità dell’onda progressiva incidente ortogonalmente sul campione: in seguito all’impatto con esso, si dividerà in due contributi (Figura 4‑2):

· Iass, intensità assorbita dal campione

· Irif, intensità riflessa dal campione
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Figura 4‑2 – L’onda incidente su una superficie viene in parte riflessa ed in parte assorbita.

cioè
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dalla quale, dividendo membro a membro per Iinc si ottiene
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dove
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è il coefficiente di riflessione e 
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è il coefficiente di assorbimento.

Notare che entrambi sono numeri puri. È indifferente conoscere r o ( di un materiale (dalla (4.15)

 noto uno si ricava l’altro), ma è importante conoscere uno dei due.

Dalle equazioni precedenti si può scrivere
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in quanto l’intensità delle onde piane in gioco è proporzionale al quadrato della pressione.

Nella pratica ciò che è interessante ottenere è proprio (. Dalla (4.18)

 si vede che è quindi necessario conoscere P+ e P-.

1.2 Il metodo del tubo ad onde stazionarie (Tubo di Kundt)

Il tubo di Kundt è essenzialmente costituito da un tubo chiuso, a un’estremità del quale è fissato un campione di materiale; all’estremità opposta, a distanza L, vi è un pistone mobile che serve per produrre un’onda piana e progressiva. Si fissa un riferimento di ascisse lungo l’asse del tubo tale che la sua origine si trovi sulla superficie del campione (così come illustrato in Figura 4‑1): si noti che l’ascissa relativa al pistone vale -L.
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Figura 4‑1 – Tubo di Kundt con riferimenti.

Si può misurare in ogni ascissa il valore della pressione totale Ptot tramite un microfono in grado di scorrere lungo l’asse del tubo: l’andamento che si osserva in funzione delle x è del tipo di quello raffigurato nel grafico di Figura 4‑3.
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Figura 4‑3 – Andamento del modulo della pressione lungo il tubo.

In esso si possono riconoscere dei punti in cui la Ptot sarà massima e punti in cui sarà minima; sulla parete del campione (x = 0) viene solitamente raggiunto un valore prossimo al massimo. I punti di massimo si hanno dove l’onda incidente e l’onda riflessa sono in fase e i punti di minimo quando le stesse sono sfasate di 180°. Se l’onda riflessa ha la stessa ampiezza di quella incidente (il tubo termina con una parete rigida) allora il valore minimo di Ptot è nullo , r = 1, ( = 0. Tuttavia in generale ciò non avviene e anche quando P+ e P- sono in opposizione di fase si osserva una Pmin diversa da 0. 

Ci si chiede come ricavare i valori di P+ e P- dalle grandezze che si possono misurare nel tubo di Kundt, ovvero Pmax e Pmin,.

Come precedentemente detto nel tubo si creano punti di modulo di pressione minima e massima, rispettivamente per concordanza e opposizione di fase delle due onde incidente e riflessa, quindi quantitativamente:
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Esse costituiscono un sistema lineare di due equazioni in due incognite, le cui soluzioni sono:
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nel caso ideale di assorbimento nullo (=0, sarebbe P+ =P- e Pmin =0.

Sostituendo tali valori nella (4.18)

 si ha
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Questa è una relazione fondamentale poiché permette di ricavare ( dalla misura di Pmax e di Pmin o del loro rapporto.
Si può anche scrivere una relazione per descrivere analiticamente il valore complesso della pressione in ogni ascissa x del tubo.
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Osservando che anche CRF è una grandezza complessa
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la (4.24)

 può essere riscritta:
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Tale formula mostra effettivamente come varia la pressione totale, in modulo e fase, lungo le x del tubo.

Trovati i moduli di P+ e P- da (4.12)

. Per ricavare anche la fase si deve tenere conto della fase ei( che è funzione delle distanze tra la parete e i punti in cui sono stati riscontrati i valori di Pmin e Pmax essendo tali distanze legate allo sfasamento che l’onda riflessa ha subito rispetto a quella diretta. Tuttavia la fase dell’impedenza non ha un gran significato pratico nella maggior parte delle applicazioni. Si noti come l’effetto dovuto a un materiale a impedenza complessa equivale a quello di un materiale a impedenza reale spostato a destra o a sinistra rispetto alla posizione in cui effettivamente si trova durante l’effettuazione della misura. Il contributo della fase può essere interpretato come se l’onda riflessa non fosse generata sulla superficie del campione ma a una certa “profondità”.
(4.22)

, si può ricavare il modulo dell’impedenza Z del campione tramite la (4.21)

e 
Al giorno d’oggi il tubo di Kundt non viene più utilizzato per almeno due motivi fondamentali:

1. la misura è lenta, poiché si è costretti a rifarla per ogni singola frequenza di oscillazione del pistone (= frequenza dell’onda prodotta). Per potere riconoscere un andamento di ( rispetto a ( è necessario pertanto ripetere decine di volte la misura, utilizzando ogni volta una frequenza diversa.

2. la misura di ( eseguita su un piccolo campione può non essere rappresentativa del comportamento di un materiale di dimensioni notevolmente più elevate.

Esistono tecniche più moderne che si basano su misure in banda larga, cioè che non analizzano una singola frequenza alla volta, ma una banda (intervallo) di frequenze. Gli strumenti matematici che si utilizzano in questi casi sono più complessi della descrizione fasoriale alla quale si è fin qui fatto riferimento.

Tecniche recenti si basano sull’analisi intensimetrica (intensità incidente e riflessa misurate direttamente); questo metodo permette di prendere in considerazione anche onde non piane.

Il tubo di Kundt rimane a tutt’oggi utile a fini didattici poiché costituisce uno dei pochi casi in cui si utilizza la soluzione analitica dell’equazione di D’Alembert.

Metodo intensimetrico
Si sono definite le due grandezze di campo fondamentali, la pressione e la velocità; si è detto come il loro prodotto rappresenti il trasporto di energia nel mezzo acustico  (dà l’idea di propagazione del suono) e di come il loro rapporto rappresenti l’impedenza del mezzo. Si mostrerà ora come la somma dei rispettivi quadrati sia indicativa della densità di energia immagazzinata nel mezzo acustico.

La densità di energia media su un volume V si esprime attraverso il rapporto tra energia E e volume V, cioè
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Il valore locale (puntuale) lo si esprime tramite il passaggio al limite per V( 0 del rapporto (4.27)

. Dimensionalmente si esprime evidentemente in J/m3.

Esaminiamo una superficie quadrata S di lato 1m attraversata ortogonalmente da un’onda piana.
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Figura 4‑5 – Volume utilizzato per il calcolo della densità 

di energia di un’onda piana di intensità I.

Dato che c è la velocità del suono, in 1 secondo esso percorre c metri. Quindi il volume di spazio percorso dal suono che passa attraverso la superficie in 1 secondo è quello di un prisma avente come base la superficie e come altezza c (Figura 4‑5). L’energia iniettata in questo volume, per la definizione di intensità, è il prodotto di intensità superficie e tempo trascorso, per cui


[image: image20.wmf]EISn1secI

D

VScc

===



 MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (4.28)

Le espressioni dell’intensità in funzione dei valori RMS [root mean square - valore quadratico medio] di pressione e velocità sono rispettivamente
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Quindi sostituendo nella (4.28)
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Queste ultime due relazioni sono singolarmente vere per l’onda piana, in cui il rapporto tra pressione e velocità è noto e reale. Compendiando queste due relazioni si trova invece (intuitivamente, ma è ovviamente dimostrabile) l’espressione generale della densità di energia per qualsiasi campo acustico, costituita da un termine espressione dell’energia potenziale e uno espressione dell’energia cinetica:
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Si noti che, mentre l’intensità, valore vettoriale, può assumere valori nulli (nel caso di sfasamento di 90° tra pressione e velocità), la densità di energia ha sempre un valore diverso da zero in presenza di velocità o pressione diverse da zero.

Si può ora applicare il risultato (4.33)

 al caso delle onde stazionarie; l’obiettivo è ancora quello di ricavare il coefficiente di assorbimento ( di un materiale posto nel tubo a onde stazionarie. Il problema è quello di trovare Iinc e Irif a partire da P e u, passando per il calcolo dell’intensità totale e della densità. Non è più sufficiente un microfono che misuri la sola pressione, ma è necessario averne a disposizione uno che misuri simultaneamente P e u in un punto del tubo. Dai suddetti valori misurati si ricavano:

· l’intensità totale come valor medio del prodotto tra pressione e velocità 
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· la densità di energia utilizzando la (4.33)

.

A questo punto, ricordando l’ipotesi di sovrapponibilità degli effetti, in un volumetto V preso attorno al microfono sono presenti due onde sovrapposte una incidente (di intensità Iinc) e una riflessa (di intensità Irif). Allora il valore dell’intensità gia misurato sarà uguale a
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dove il segno meno derivante dal fatto che le due intensità sono grandezze vettoriali di uguale direzione e verso opposto. Inoltre dalla (4.28)

, considerando che stiamo considerando due onde piane e che le loro densità di energia si sommeranno come scalari, si ottiene 
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Si noti che in eventuali nodi di pressione la densità di energia sarà comunque non nulla perché non è nulla la velocità delle particelle.

La (4.35)

 costituiscono un sistema lineare di due equazioni nelle due incognite cercate Iinc e Irif. Le soluzioni di tale sistema sono
(4.34)

 e la 
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Nel caso ideale in cui l’assorbimento fosse nullo,  
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E’ importante notare che non è stato necessario scorrere il microfono dentro al tubo: in qualsiasi punto venga effettuata la misura si ottengono sempre la stessa I e la stessa D.

E’ semplice infine ottenere (:
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Questo è sicuramente il metodo più moderno ed elegante per misurare il coefficiente di assorbimento di un materiale. Richiede peraltro di disporre di una strumentazione più sofisticata rispetto a quella necessaria per l’esperienza descritta in precedenza per la quale occorrevano un solo microfono e un solo voltmetro. Si necessita infatti di uno strumento con almeno due canali di misura, dato che deve misurare simultaneamente u e P; inoltre deve essere in grado di farne il prodotto mediato nel tempo (per ottenere I) e di implementare l’equazione (4.33)

 per ottenere D. La maggior parte degli strumenti di misura normalmente disponibili sul mercato non sono in grado di effettuare quest’ultimo calcolo, il cui risultato va quindi ricavato con altri mezzi.

Il procedimento appena descritto per il calcolo di ( è versatile ed efficiente poiché:

1.  in nessuna dellei relazioni ricavate compare ( (e quindi la frequenza); esse sono quindi valide per tutto lo spettro sonoro, non per una singola frequenza prefissata; possono essere quindi analizzati campi sonori generati da sorgenti di rumore in banda larga;
2.  ( è ricavabile a partire da una sola misura effettuata in un solo punto.

1.3 Metodo impulsivo (EN 1793-5)

Il metodo è stato proposto per la misura “in situ” delle proprieta’ fonoassorbenti (e dunque fonorilettenti) delle barriere antirumore e delle pavimentazioni stradali drenanti.

Si tratta di fare misure di risposta all’impulso con metodo elettroacustico, quindi non egnerando un “vero” impulso, ma impiegando un altoparlante di opportune caratteristiche omnidirezionali, che emette un segnale stazionario. La risposta all’ipulso viene ottenuta matematicamente, mediante deconvoluzione del segnale di test.

Sebbene la norma sia stata emanata nel 2006, essa prevede tuttora l’impiego dell’obsoleto segnale MLS, anziche’ la piu’ moderna ed efficiente Exponenial Sine Sweep. Comunque ai fini concettuale la cosa è indifferente, in quanto in netrambi i casi si secra di otenere una risposta all’impulos la piu’ “pu;lita” possibile, priv di rumore ambientale o effetti causati dalle distorsioni dell’altoparlante. Ovviamente, operando con il egnale MLS, diventa fondamentale assicurare la tempo-invarianza del sistema.

Di fatto cio’ è possibile solo per wuant rigiuarda la compnente di onda diretta, grzie ad un supporto meccanico che mantiene il microfono di misura fissaato direttamente all’altoparlante, in modo che la distanza e posizione relative non possa variare.

La seguente figura mostra lo schema di misura davanti ad una barriera antirumore a sviluppo verticale:

[image: image34.emf]


Si puo’ notare che il microfono e l’altoparlante sono montati su un unico supporto, che consnete la rotazione dell’assieme attorno ad un asse orizzontale.

In tal modo il sitema puo’ essere posizionato verso l’alto, one effettuare la misura della risposta all’impulso di riferimento (priva della riflessione sulla barriera). Successivamente si ruota il tutto verso la barriera, a diversi angoli di incidenza, e si rpte la isura della risposta all’impulso “completa” (onda diretta +riflessione).

Scopo della misura è la separazione della rispsota all’impulso diretta da quella riflessa.

La separazione avviene per sottrazione:la risposta all’impulso riflessa è ottenuta sottraendo dalla risposta all’impulso completa la sola riposta all’impulso diretta, ottenuta dalla misura di riferimento. 

[image: image35.emf]


In realta’ la tecnica di sottrzione suddetta non è prova di errori, soprattutto ad alta frequenza, ove qualsiasi minima variazione subita dal sistema (ad esempio causa variazione di temperatura dell’aria, con conseguente variazione della velocita’ del suono) porta ad una imperfetta cancellazione della componente diretta. È pertanto opportuno che la misra di riferimento venga riptuta subito prima ciascuna misura di riflessione, onde minimizzare gli artefatti causati dall imperfetta tempo-invarianza del sistema. 
Una volta separate la componente diretta e riflessa, si applicano opportune finestre temporali a ciascuna di esse. In particolare la norma prescrive l’impiego della cosiddeta “Finestra Adrienne”, dal nome del plurimilionario progetto di ricerca europea servito a definirla:

[image: image36.emf]


La finstra va posizionata in modo che il punto MP si trovi 0.2ms PRIMA del picco massimo dell’impulso del suono diretto e riflesso, rispettivamente.

Da notare che, nonostante l’applicazione della finestra, non si procede al taglio (“cut”) del solo segnale compreso all’interno di essa, ma si mantiene l’intera risposta all’impulso (in gran parte “silenziata”, in quanto esterna alla finestra opportunamente posizionata sull’onda diretta o riflessa). In tal modo, rimane mantenuta la corretta informazione sul reale “tempo di volo” del suono, a partire dal “tempo zero” in cui esso è stato emesso dall’altoparlante.

Si provvede a questo punto a modulare in ampiezza il segnale, onde compensare la sua attenuzione, al passare del tempo di volo, causata dalla divergenza geometrica a partire da una sorgente puntiforme:
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In pratica dunque la “coda” della risposta all’impulso viene via via amplificata in diretta proporzione al tempo crescente. In questo modo, il segnale dell’onda riflessa, che appare provenire da una sorgente immagine posta a maggior distanza dal microfono della sorgente reale, viene automaticmente riamplificato in modo da compensare l’attenuazione indotta dalla maggior distanza.

A seguito di tale modulazione in ampiezza, è possibile rapportare il segnale riflesso e quello diretto, e dunque calcolare il coeff. di riflessione r. Ovviamente il rapporto viene fatto fra i moduli al quadrato degli spettri FFT dei due segnali:
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Si provvede infine a mediare i valori di r cosi’ ottenuti, sia nello spazio (diversi punti di misura, diversi angoli di incidenza) sia nella frequenza (bande di 1/3 d’ottava).

Dal valore di r medio di ciascuna banda, si ottiene infine il coeff di assorbimento acustico: 
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Va segnalato che il metodo impulsivo spesso fallisce per i seguenti motivi:
1. la tecnica MLS introduce artefatti (echi fasulli) dovuti alle non linearita’ dell’altoparlante, o, in alcuni casi del comportamento meccanico delle superfici della barriera. Questo problema potrebbe comunque essere facilmente eliminato passando al segnale ESS (se la norma lo consentisse…).

2. se la barriera non è alta almeno 6m, nel ruotare l’altoparlante+microfono sino agli angoli estremi previsti dalla norma (50-130 gradi) si finisce per puntare il tutto verso il terreno o verso il cielo, alterando completamente i risultati, come mostrato dalla seguente figura (tratta dalla norma stessa):

[image: image40.emf]


3. Se la superficie della barriera presenta cavita’ risonanti o pannelli vibranti, la loro risposta nel tempo puo’ essere molto piu’ lunga della finestra Adrienne, e venire pertanto da essa tagliata, con conseguente artificiale soppressione di una quota di segnale riflesso.
4. Se la superficie della barriera è diffondente, al microfono non arrivera’ un solo contributo riflesso a tempo di volo minimo (riflessione speculare), ma una lunga serie di contributi riflessi di tipo diffuso, provenienti da tutti i punti della superficie della barriera posti a maggior distanza, che pure comunque, irradiando in modo diffuso (omnidirezionale), giungono con ritardi via via crescenti sul microfono, rischiando di “finire fuori” dalla finestra Adrienne. 

5. In generale, l’uso del quadrato della pressione sonora per stimare l’energia trasportata da un fronte d’onda si presta ad errori significativi, allorquando il campo sonoro non è costituito da una onda piana e progressiva. Si puo’ controllare la corretta “planarita’” del suono diretto, posizionando la sorgente a sufficiente distanza dal microfono: ma il campo riflesso, che si origina a breve distanza dal microfono, potrebbe essere alquanto “strano”, e dar luogo ad anomali valori locali del campo di pressione (campo vicino, o onde evanescenti), che non rappresentano affatto energia sonora in grado di propagarsi effettivamente a maggiori distanze.

Sebbene dunque in particolari casi “di riferimento”, individuati nel corso del progetto Adrienne, questo metodo abbia mostrato di poter fornire risultati in ottimo accordo con gli altri metodi gia’ in precedenza noti, viceversa nell’impiego pratico su manufatti di corrente produzione (che sovente ricorrono a tecniche di progettazione che fanno impiego di TUTTI i fenomeni “anomali” di cui sopra), si assiste alla misurazione di valori completamente assurdi, con spettri di  che spaziano ripetutamente da valori negativi a valori molto maggiori di 1.
1.4 Metodo della camera riverberante (ISO 354)

Il metodo si basa sulla disponibilita’ di un vasto campione del prodotto (10-12 mq) di cui si vuole misurare il coeff. di assorbimento acustico. Una superficie cosi’ vasta è in grado di modificare significativamente il tempo di riverberazione di una stanza, per cui si inferisce il potere fonoassorbente del materiale dalla variazione di tempo di riverbero da esso causato.
La norma ISO 354, comunque, prescrive che la misurazione venga effetuata in una stanza speciale, detta camera riverberante. Si tratta di un ambiente, avente volume di circa 200 m3, con pochissimo assorbimento, e forma irregolare e/o presenza di elementi diffondenti appesi, in modo che all’interno si stabilisca un perfetto campo diffuso, e che il comportamento acustico dell’ambiente venga correttamente descritto dalla Formula di Sabine:
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In cui A sono le unita’ assorbenti totali, ovvero:
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La seguente figura schematizza le geometria di una camera riverberante, con la superficie di prova posizionata sul pavimento ed 11 elementi diffondenti appesi al soffitto:
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Si parte con la camera vuota, e si misura, alle varie frequenze, il tempo di riverberazione utilizzando le  tecniche gia’ note (rumore stazionario interrotto, risposta all’impulso con integrazione di Schroeder, etc.). Chiamiamo T1 il tempo di riverbero a camera vuota, ed A1 il corrispondete assorbimento acustico, ricavato dalla formula di Sabine “invertita”:
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A questo punto introduciamo nella camera riverberante i 10 m2 di materiale in prova, e misuriamo nuovamente il tempo di riverberazione, che risultera’ pari a T2, inferiore a T1.

Conseguentemente si avra’:
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In cui x è il coeff. di assorbimento incognito del nostro materiale in prova, ed Sx la sua superficie in m2. Per cui, ricavando x, abbiamo:
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Ovviamente la misura viene eseguita alle varie frequenze, in bande di 1/3 d’ottava, e si ottiene in questo modo lo spettro dei valori di  del materiale.
Va ossevato che, anche se le condizioni di validita’ della formula di Sabine erano rispettate a camera vuota, esse non lo sono piu’ quando si introduce il materiale fonoassorbente, perche’ l’asorbimento acustico viene ad essere tutto concentrato su una piccola superficie, anziche’ distribuito lungo l’intero perimetro.

Questo introduce un errore sistematico, che porta a sovrastimare il coeff. di assorbimento del materiale introdotto. In taluni casi, dall’utilizzo delle relazioni di calcolo suddette escono valori di  significativamente maggiori di 1.0, si arriva anche ad 1.2 ( 1.3.

Questi valori non sono “assurdi”, come si potrebbe pensare, ma costituiscono semplicemente valori di una grandezza fisica diversa, chiamata “Alfa Sabine” o “coeff. di assorbimento acustico in campo diffuso”. Poiche’ si misurano in questo modo valori di  piu’ grandi, i produttori di materiali fonoassorbenti tendono a dichiarare sempre sui cataloghi dei loro prodotti questi valori di Alfa Sabine, anziche’ i valori di “Alfa Vero” che possono essere misurati con il tubo di Kundt o con il metodo intensimetrico (o, se funzionasse, con il mtodo impulsivo).

Il seguente grafico, di origine sperimentale, mostra il legame fra valori di Alfa Vero e di Alfa Sabine.
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Come si vede dalla figura, la curva di conversione fra Alfa Vero ed Alfa Sabine è stata fittata con un polinomio approssimante di secondo grado. Vigono pertanto le seguenti relazioni empiriche che consentono la conversione fra le due diverse forme del coeff. d assorbimento acustico:
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È importante notare come i valori di Alfa Sabine possono (anzi, debbono) venir utilizzati tal quali se si fa imiego della formula di Sabine per stimare l’effetto che il materiale fonoassorbente produrra’ in un locale. 

Ma se invece si decide di impiegare un moderno programma di simulazione a computer, funzionante con algoritmi di Ray Tracing o Pyramid Tracing, diventa necessario riconventire il valore di Alfa Sabine nel corretto valore di Alfa Vero, altrimenti i risultati del calcolo risulteranno sballati (e, introducendo valori maggiori di 1.0, il progremma calcolera’ valori di energia “negativa” dopo la riflessione su una parete con tale valore di assorbimento). Si noti che il programma Ramsete dispone di una utility per la conversione automatica dei valori di Alfa Sabine in Alfa Vero, e viceversa, operante esattamente con le formule empiriche di cui sopra,.
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