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oo =tate descritte nel capitolo precedente le teorie
sviluppate sinmo ad oggl per  la descyizione e la
valuwtazione del campo acustico negli ambienti chiusi.

LT eveluzioneg di gueste teovie & intimamente legata ail
progressi  che si 0 sono succeduti: nelle tecniche di
misuwrazione delle grandezze studiate. cosicchg & ora
cpportunc pasisare bhrevemente it rassegnas:  pEr ognuna ol
ess@y gQuali strumenti e oguall procedure posszonc venire
impiliegati.

E* bene anzitutie suwidividere le miswre 1in 4 grandi
settari:. legati a 4 distintli azpetti del fenomeno sonoro:
1) Misuwre del livello sonovo
2) Misure del tempo di riverberazione
3 Miswre della distribuzione temporale dell” energia

SONOTA
47 Misure della spazlialitéd del campo scustico.

tluesta divislione ripercorre. anche in  sensge  shoricos
1l successivo raffinarsl delle tecniche e delle teovie.

Infatti prima di Sabine., i nel secolo scorsos &ra
possibile misuware soltante 11 livellos sonovro 10 vari
punti della sala, ed in medo piluttosto spprossimative.

Le mizure del btempo di riverberazione scne state rese



pogsibili ddl veglistratore soriventes di livello., mentre le
misure della distribuzione tesporale di  energia  sonora
richiedorns un oscillograftos. che & stato impiegato solo a
partive dagli annt 7 30,

Le misure del grade d)l spazialitd del camspos acustico
sone infing state possibill sole di recente, guando sono
divenute dispoenibill saffinate tecniche digitalis =]
micyefornt dalle particolari csratteristiche direttive.

Meili succesivi  pavagraftl  verranne duangue esaminate
tutte le possibili  tecniche di miswa sine ad oggl

gviluppate.



Lo miswra del livelle scnoro € basata swil’™ wase  di
trasduttori acustice~elettrici, solitamente rapprssentati
gda microefonl: gl ftratta dl  apparecchi ove wuna soitile
mEnbrana vieng messa in movimento dalle fluttuszioni di
pressiong dell” arias e gusstc mevimento produce, sscondoe
diversl meccanismis un @ segnale elettrico direttaments
proporzionale alla pressione istantanga p (i) del campo
acustico.

Eeistorno vari tipl di micrefonis basati su differenti
dispesitivi per bradurre 11 movimento della membrana ino
zegnale elettrico. Citiame gul brevemente 1 tipt dinamicis
piezolelettricis a carbone. a8 tcondensatore., Buestl ultimi
Bone ogodr largamente 1 pid usati per le misure acustiche,
prichd forniscono la migliore linearitd in freguenza, ed
bBanno wna calibratuwra costante nel tempo.

11 funzicocnamento del microfomi & condensatore & molto
semplice: la membrana & ricoperta i un zetitile =strato
metallico, & 51 trovae in proessimita d1 ouna laminsg vigida
che funge da seconda armatura. Viens mantenuta LITIA
differenza di petenziale fra le dus saroature. mediante un
apposito alimentatore. fuasnde 1a membrana £1 muowve. varla
la capacita del mmﬁd&ﬂﬁaturap e pertante cirveocla una

corrente che tende & riportare la differenzas di petenziale
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al valeore preesistente. E' gquesta piccocla covvente chey
amplificata, produce 11 segnale elettrice proporzionale
alla deflessione della membrana: e durngue alla pressions
sonora. Buestoc tipe di  microfoeni manifesta uwuna grande
linearita non solo vispetio alla freguenza. ma anche
rispetto all® ampiezza del sesgnale acustico, poilché i1
fattore di proporzionalitad fra corrente & pressione rimane
cosztante con variazioni di pressiong soncra encrmi.

Il segnale proveniente dal microfono rappresentz 1l
valore istantanec della pressione sonoras della guasle
viene calcolate 11 valore medic efficace mediante un
circuite elettronico ol pesatura R.M.5. {Font Mearn
Sguared). L7 eepressione del valore medio =fficace & l1a

seguente:

roop
0 = s f p’ (t)-atb { 2.1 )
me T o

Anche 11 valore pesato R.M.B.  tende perd ad sssere
troppo variabile nel teopos ge 11 tempo T di integrazione
# ridotto; 2% adottanc dungus circuiti cen costanti  di

tempo relativemente elevates, dell” ordine di 0.35 =secondl



{"fazst¥) e di 1 segcondo ("slow®). Iv gussto @modo &
presibile avere una  indicazioene su wungc shtrumento &
lancettas che albrimentl non sarebbe in gQrade dl  seguire
il rapido succedersi della fluituaszione. LT usce dells
custante di teEmpoe pid lunga divieneg indispensabile guando
11l segnale soncre & molite variabile {(musica o parlato).

In genere s1 eseque una mappatura del livells sonoro
in una sala azicnando una zorgente di  rumore di potenza
cozbtante, & muoverdosl Cown 17 apparato di misuyra
(fonemetro) nel vardi puntl dell® ambiente.

I1 livello soncro non vieng eisurato direttamente dal
valore dells pressione sonova, poeiché essa varla  in
intervalli troppo ampl; poiché 17 orecchic umano risponde
almene approssimativamentes allz legge logaritmics di
Fechrner {(come in pratica gli alivrl sensi umanil}y =1 sdotta

una scala logaritmica, definita dalla relazione:

E’
L o= 80 » log { e ) (B2 )

P s

ovE Prae & 311 valore di soglia a 1000 Hz, cicé la pid



pilccola pressione sonora in grade di essere avvertita
dall® crecehic umang mediny essa vale E0-107* Fascal.

Il livello di pressiong sonora L, 2 9 dungue valutato
in scala logaritmica, espresso gundi da un numero prive di
dimensioni: 81 indica guesto apponendoe 11 simbele  dBE

{decibel) dopo 1]l valore numsrico del livello stesso.

E* poesibile ricondurre la gensibhillitsh derdlo
strumento. rispetic alle diver=se frequenze, alia
sensibiltd media dell’ eovecchio wumanoc 212 cid avviene

mediante un appoeslite civocuito di pesatura elettronicos
chiamato “"filtro A", incorporato nella sagoior parte  deid
fonometri. Mella fig. B.l & visibile la curva di risposta
in frequenza del filtro A standardizzate. He la misura £
stata eseguita con 11 Filtreo AL 11 livello viens espresso

inm dB(A) {(decibel~0) .
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La miswra del livellio sonoro in dB{AY & ormat
internazionalimente riconoscivta Come ia i
rappresentativa della reale sensazione sonora ricevuta
tramite 17 orecchio umano.

E® tuttavia possibile raffinare ulteriormente ia
misurs effettuando una analisi  in freguenza del suono
ricevuto, per controlliare che le riflessioni sulle pareti
della sala non ne modifichinoe 1o spatiro SONOro.-
{7 analisi ip frequenza richiedes 17 autilizzeo di  un hanco
di filtri, solitamente ad ampiesrss di banda proporzionale
alla {freguenza di centro banda: sono state standardizzate
internazionalmente ie frequenze di centro banda pei
analisi in ottave icgni banda ha freguaenra di centro banda
doppia della precedente) & in terzi 47 gittava {ocgni ottava
& suddivisa in tre terzil. Ovviamente 17 anzslisi in  terzi
d? ottava fornisce una migliore risoluzione in freguenza.

Molti fonometri ogoli incorporano filtri per 17 analisi
in ottave o in terszi 47 ottava, ma con sssi la procedura
di miswra & discretamente lunga, poichdé oocorre ripetere
la misura per ogni filtro selericnato.

Hono pertantc apparsi suwl  mercato analizzatori in
"tempo reale”,; che forniscone =it schermo TY 1z
rappresentazions gratica dei livelli sonori di totte 1e
bande di freguenza. In figura 2.2 & wvisibile la stampa

dell ™ immagine prodotta da unc di guesti analizzatori.
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Fig, 2.3: Spetiro schoro in terzi d° ottava.

Fer operare correttamente 17 analisl della risposta in
freguenza di un ambliente: & necessarice che la sorgente
sencra emetdta wn suono dotate di eguale potenza In ognld
banda dello spettros gueste particelareg suone ¢ chiamato
“runnre vosa®. D1 fatbo perd 1Y smplificatocre 2 17
altoparlante distorcone =empre 11 segrnale emrmesso.  per
cuis volendo ottenere risultati precisi, ccocoarre avere a
disposirione uno strumento bicanaley, in grade di sottrarre
lo spettro in freguenza dellas sorgente dalle spetiro

ricevuio nel punto di ascolto.



Un diverso modo di  operare & basato swll’ utilizzo
degli analizzatori di  Frourier: essgsi sono strumenty In
grade di operare la Trasformata di Fourier su un ssgmento
del =zegnales proveniente dal sicroeferno, preducendo uno
gpetire non pia frazionato in bande di freguenza. ma uno
gpetire continuc. cen una scala delle freguenze lineare.
In Tig. 2.3 & vigsibile la riprodazione arafica
gell® immagine visualizeats sullo schermo di un
analizzatove i Fourisr. Iy guesto rcaspe ¢ necessario
oRerare con una sorgente sonora che emetta vguale potenza
in ognl banda di fraguenza di ampiezza costante (ad es. di
1 Hzl)y & non pid in bande di amplerzs variabile come nel
case precedente. Il swone cosd prodotto viens detto

"rrumore biance'.
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Anche in gquestc caso ¢ poezmsibile rendere molboe pid
precisa la misuray se =i dispone di un analizzatore

bicanzle che sottras lo spettro della sorgente da quello

ricevuto dal microfono. Suestco msods dl procedere &
particolarmaente wtile, poiteché 1Y analisi ti Fouarier
foymisce mon solp 17 ampilerza relativa del segnale

microfonico vispestte alla sovrgentes ma anche lo staszamento
relative in gradi.

£7 interessante notare come Lo spettro dl un rumore
rosa. ocbttenuto da una amnalisi di Fowrier, non & piatto. ma
decresce linesaraente con la frequenza. Reciprocamente, 1o
spettre del rumore blanco, visuwalizzato da un analizzatore
in ottave o terzi d° obtitava, & crescente con la frequenza
con una pendenza di 3 dB per ottave.

Entrambi @ tipli di analizzatori suddetti: hanno la
possibilita di calcolare. dallo spetire obterebo, il
corrispondente livelle complessive inm dR ed in dBRCOA.

e misure di livello sonoro su esposte banme lo scopo
di controllare la urtformité efd distribuzione
dell’ energia nel camps acustico @ la mamcanza ¢l evidenti
effetti di distnraione in freguenza del zegnale originale.
E* peol ehiarc che 17 effettive livello udibile in ocgnid
punto durante la esecuzione musicals dipende direttamente
dalla potenza sonora essmessa dagli strumenti musicsll o

dalla voce umana. Anche ls potenza soncra W viens misurata



mella scala del dB, mediante una relaziong del tipo:

) bW
L = 10 « log { ———e } { B2.d 2

ave Ly @ appunto il livello di potenza, miswato in dB, e
Wear & 1a potenza sonora di viferimentoy pari & 2 10—=
Watt,

Avends  dunague miswrato 1 livelli sonord in LU
ambiente, Lo, mentre era in aziong ana soraente sonora di
potenza Llwiy 51 possono prevederese 1 nuovi livelli sonovi
prodotti da un® altra socrgente di potenza buwsy che saramo
senplicemente parli 8 hpe = Loy = Lbwr + s -

Mon sono purbtroppoe prevedibili con grande precisions
le potenze sonore emesse dalle principali sorgenti
utilizzate nei tegatris polichd ad esempic una orohestra pud
variare netsvolmente di composiziorns,. & gliy orchestralil
stessil possone variare entre certi lismiti la petenza
SMEEEa § ancora magglove varlabilita presenta la  voce
wmans. Pertanto non & possibile prevedere 17 effettive
livello di ascoltc. E* tuttavia un dato importante la

"wsonorltad? dell” ambiente. intesa come la capacitd di



produrre wun  eglevate livello sooore in seguito all’
emissicone di uma plcceola potenza: es5sSa =0 R 1 me
sclitamente in modoe conwvenziomale come 1l livello di
ascolto che si aviebbe se la sorgente avesze un livello di
potenza di 100 dR.

In gensre 1 mousicistis i ecantanti & gli  attori
avver tono spontaneamente la sonorita dell® ambisnte. =
regolano istintivamente la potenza sonora emessa v modo
da produrre 311 giusto livelle sonore ol ascolto.  Essid
tuttavia ricevono guesta sensazione dal "vitorne"  da
energla sonora da parte della salay che non sempre &
legato all’ effettive livello ricevute dagli  spettatori.
LY oanalisi della wniformitada di  distribuzionse del campo
sonora deve dungue esterdersi  anche al palcoscenice ed
alla zona dell” orchestran ed in particolare &1 post
normalmente ocoupate dal Dirvettore. da cul o i pencle
17 amalgamarsi del suono del vari strumenti.

I dati ottenut: dalle misure suddette VETIH O
nsualmente presentati in forma grafica, come mappatura deid
Tiveelli con diversl gradi Jdi annerisentoe o come ocwrve di
decremento in funzione della distanza dallia sorgente. In
fig. 2.4 SO vigibilil queste due tipiche

rappresentazioni.



[
|
]
|
X + Sound source

|

g5 — |_. I
25m

{8} |—
&o |—

L1 .

Yo b—

£s

- RIm

— - A " 1

Fig. 2.4: Happs di livello sonorc e curve di decremento.




Dall®™ analisl di gueste mappe. obtenute nelle migliori
sale da concertoc del mondos. si noeta che le condizioni  pila
gradite sono rappresentate da urn campo  acustico idi
distribuzione uniforme e diffusa, prive di atternuaziont o
risonanze a particolari frequenze.

Viste le modalits  di misura standardizzate, &
possibile confrontare senza problemi 31 risultati u il
livello sonere obbtenuti da tutt: gli studiesi. senza
covrerse  vischi di comparare dabti incongruasntia Coime

purtroppe pud accaderse con le slitre grandezze scustiche.



E e Miswure di Riwverbera—icrie

-

e misure di riverberazione furonc introdotie da
Gabine, 11 guale defini cosi 11 Tempo di Riverberzionse T
(detito anche "durata convenzionale della codda sonora”)is
ammeesc che in un ambilente sia in funzione une sorgents
sonoras tale da predurve una certo livelle di  pressicone
sonora a regime Loy 81 intervempa 11 funzionamentoe della
sorgente; 11 Tempo di Riverberazione ¢ i1l tempe impiegato
dal livelle sonove & ridursi di 60 dB rigpettc al valore
precedente alloc spegnimente della sorgente.

ba definlizione data da Sabine non eeplicita
esattanpnte 17 istante dal guale st inizia a misurare 1}
Tempo di Hiverberazione: infatti la intensitd  sconora  non
inizia a decadere imnmediatamente, ma scle dopo un cerio
tempoy pari al fempo impiegato dall® onda sonova divebta a
raggiungere il punto di ascolto. Detta v la distanza in
metri tra sorgente e puntoe i ascoltocs. e detta ©  la
velecita del suone (pari a cirveca 3490 mds). 17 intensits
inizia dunque a decadere solo dope v/ secondi (che non
vanno dunguse considerati nel Tempe di Riverberazions).

NMotando che pery un’® onda progressiva la densitid di
energia sonoras definita coms 17 energla sonora  contenuta
mell® units di volume, & proprzionale al quadrato della

pressicne sonorar st ooesserva che un decadimento di 60 dR



corrisponds ad una riduzions dells densitd soncora  ad  owun
milionesing del valore preesistente.

La misura del decadimentce di  livello w@on & perd
attuabile con il  fornometro. poiché esse €& usualmernte
piuwttoste rapidos 531 collega dungue un registratore
strivente al misuratere di livelleos ed in guesto mode si
ottengono del traccisti guali guelle ripertato in fig.
2.8. o Variandeo la velocitd 41 trascinamento della carida
51 varla la scala dei tempil dells registrazicne, e di  cid
bisogna tener conte per la determinazicns del Temps di
Riverberazione dalla pendenza della linea di decadimento.
Cid pud essere fatte facilmente grazie al11° uso di  uno
speciale goniometro che fornisce direttanente 11
risultateo velute. In fig. 2.6 =t pud vedere la tipiea
strumentazione per gquesto tipe di miswre, sestanzialmente
s#imile a quella stessa Jusata da Sabine all? imizio del
agcolo.

Utilizzandes 11 fFiltro di pezatura "A". o 3 filtri in
obttaves di ocul sone dotati 1 fornometriy, @ possibile
miswrare tempi di riverberazione diversl, indicati
solitamente con Teuw (pesato A 8 Tiesmy Teoses etc. (3
cttavel; 11 nmumerc a pedice indica la freguenza di  centro

ottava.
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Oggi si misuranc anche tempi di riverberazione in
terzi d® ottava, ma guesti dati npen  Erovano per  ora
riscontro nei dati suwi tbtempi di riverberazione giudicati
cttimali, che SO disponibilil so ko in ottave.
Analogamente non & possibile prevedere tempi di
riverberazicne in terzi d7 ottava tramite Ia formula di
Sabine {oc 1 susi derivati), poiche sarebbe necessario
conoscere per terzi diottava il valore del coefficiente di
assorbimentoc apparente dei materiall di cul & ricoperto

>

1o ambiente.

Spesso non € poessibile ricavare il tempo di
riverberazicne dalla definizione di Sabines poiché non =1
riesce a registrare un decadimento di &0 dB:; infatti se &
presente rumore di fondos sarebbe rnecessaric utilizzaere
una sorgente in grade di sovrastare 11 rumere di olire 60
dBs 11 che spesso & inattuabile. 81 ricorre pertanto ad
una estrapolaziones usualmente graficss della prima parte
della curva di decadimente. In teorias se 11 decadimento
fosse esattamente esponenziale, come previsto dalla
acustica statisticasy la curva del livello sarebbe una
retta con pendenza costantes e 17 estrapclazione non
porterebbe ad alcun errore. Nella realtd capita spesso  di
vedere cuirve di decadimento tutt™ aldroe che rettilines,

con doppie pendenze o curvature non trascurabili. Ecce che

il risultato & influenzato dall® estensione in dB o in os



del tratto iniziale di curva usatoe per 17 estrapelazione.
Usualmente si riconosce come Tempoe di Riverberazione
Classico, direttamente rapportabile alla definizione di
Babine, 11 valore cottenute estrapolande il decadimento da
-5 dB a —-35 dB sotto 11 livelle di regime. Vengono poi
definiti altri Tempi eli Riverberazione, facenti
riferimento a porzioni ridotte di  decadimento: Kurer e
Kurze [4731 harmmo definito wun Tempe di Riverberaziorne
Irniziale ANZ (Anfangsnachallzeit), cttenuto dalla
gstrapolazione della curva da O & —0 dB; Atal, Schroeder
e Seszler [48]) hamo anch® essil definite wn Tempo di
Riverberazione Iniziale (IRT), basatc sul primi 15 dB di
decadimente, mentre Jovrdan (4931 ha definite 11 Tempo di
Frime Decadimente EDT (REarly Decay Timel), basato sul primi
10 dB. BGli stessi Ataly Schroeder 2 Sesslers nel lavoro
gi& citatos vtilizzareno un tempe di primo decadimento
basate sul primi 1460 ms della cuwrva. 1 primi tvre Templ
Iniziali sono indicati sclitamente con @ simboll Teosrs Tiss
Tio: ed 11 pid usate & 11 terzo, cieoé 17  EDT di Jovrdan.
tuesti Tempi Iniziali sone pid corrvelati all® effettiva
sensazione di riverberaziens prodotta nell” orecchio umano

di guante loc sia 11 Tempo di Riverberazione Classico.
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Fig. 2.7: Strumentazione per apalisi in terzi d4° pttava dei tesmpi di

riverberazicne.

Oltre alla classica strumentazione con reglistratore
scrivente, sono state sviluppate apparecchiature dedicate
alla misurazions diretta deil tempi di riverberazione; ad
esempic in figura 2.7 & visibile unc strumento di questo
tipo.: che consente di miswrare 1 templ di riverberazione
in bande di 173 di ottava e con estrapolazions su 20, 30 o
40 dB. L7usoc di gquesti strumentil & del tutto
automatizzatos poiché essl1  provvedono ad alimentare  la
sorgente con un opportunc segnale {giid filtrato 1n terzi
docttavas in modo da concentrare 17 energla sonora  1n un

ristretto campo di freguenza, migliorando cosi 11 rapporto



i

L

segnale/disturbol: provvedons ad interrompers 11 segnale
stesse &l momente opportunc,  valutane direttamente la
pendenza  del decadimentc e memorizzanc il Tempo di
Riverberazione cosi ottenute; dopo aver analizzatoe tutte
le bande di freguenza si ottiene uwuna stampa dei templ
misurati in forma tabellavre. E possibile cosi ottenere
risultati indipendenti dall® operatore & molto ripetibili,
specie se ocbtenuti su medie dil pid rilevamenti: con grande

riduzions del tempoc necessarioc per le misure.

.8: éAnalizzatore di frequenza in tempo rezle.



I
!

Hra wlitericore considerevele ridusziense di tempoe &
conseguibile utilizzando analizszatori in tempo Teale. che
sivio v grade ol processare simul taneamente tutte le
diverse bande dl freguenza. In queste case la sorgente
sonora vieng alimentata con ruamore rosa. 8 0 oilo penallizza
leggermente le condizicnl di misura poiché la potenza
viene dispersa =u  tutte 1le frequenzes ed 11 raspporio
segnale/disturbos 81 riduce. E° perd possibile ovviare allo
inconvenisnte aumentando la potensa della soergente, ovvero
riducendo 17 intervalle 1in diBf su cui  estrapolare  1a
pendenza; 51 pud anche ridurre i1l numero delle bande di
freguenza. In fig. 2.8 & visibile wno strumento di gueste
tipos che incorpora anche una unitd a minldisco sulla
cquale possono venlre memorizzate le curve di decadimento
per succeszive glaboraziont e confronti.

Im tutti gli strumentl comgiderati sinora la base del
calcolo & un processo di interpoelaztiong grafics.  che
prresuppong un decadimento pid o meno lineares. Fer cercare
di rendere le curve di decadimento pid facilmente
interpelabiliy 21 riceorve solitamente ad wno "smussamente”
tin inglese ‘Ysmocthing') deil segrali:s nel casoc del
registratore scrivente cid & ctitanuto tramite la
regelazione della costante  di tampo del  circuite di
pezatuwra R.H.B8.y cuwl deve corrispondere wna adeguata

veloritd di scorittura del pemmino del registratore.



P
¥
-
L¥]
-
m

LasT 18:07:2%5

Title-ASTRA. 2.

METH .= LIH P= 40 t= 0:320

110, 6kl teg= £2.7
L0,

1003 3
A E
A1 ] “"\ : E
70 3 3

B rc? M‘\i"-

£ 0] TN 3
% E . E
& 3 [T ]
- 50 . ANE
e =] [—) P T
] ] Lo L PP FASHY ]
%5 40 : W g
P 3

e '

Feo 30 i T T T T T T 1 T T

I Tiwerdiv.= 0:&00

LAST 18:02:37

Title ASTRA.2.

NETW . : LIH F= 41 1= 0:32g8

140, Chl Leg= &7 7
100 E
30

s 3
703 \‘w\V E

feo]
Z 50 ] ! E
£ =20 ) ]

T f T T T i T T : T
Timersdiv,= 0200

w

LAET 18:1t:3232
Title:ASTRA.2.
HETE . ¢ LIN F=-10 1=~0:0380

110, Cht Leg=

acé‘“\\ E
703 ~ 3
B ] e E
;5 SD‘; ‘L\-“\wa__v_wm,f“
85 40 ]
2 o0 3

—
M

Timerdiwv.= 02010

zuile curve di decadimentio.



Nel seconde dipe d1 strumente lo smeoothing viene
effettuato avtomaticamente suwl segnale 47 ingresso prima
della elaborazigneg. v modo noor nflusnzabile dallo
cparatorve. Infine nell” analizzatore in tempo veale &
possibille effettuare una elaboraziong digitale della curva
di degadimento. prima di calcolare da essa 1 templ  di
riverberazione, mediante un semplice algovitmo di
interpolazione fra 1 punti adiacenti della curva stessasg
ripetendn un certo nuamero di ovolte lé interpolazione,  s1
pud gsmussare la curva a pilacimento. come mostrato dalle
successive stampe Tipertate in fig. 2.9.

Una diversa possibhilitd & offerdts dall® usc (33
analizesatori di Fourier: guestl strumentl usualmente non
zone corregdati del software necegssarie per 11 calcole del
Tempe di  Riverberazions.,  ed & pertanto NeCessar 10
interfacciarli ey LAY micvrocomputer opportunamente
progyrammato. In gueste modo 21 pud utilizzare qualsiasi
alacritmo per 11 calcele della pendenza delle cuwrve  di
decadimentos & possibile misware templ di  riverberazione
in bande di freguenza anche molte pilccole. prefissare
intervalli di interpolazionsg in dB o in millisecondi. $i
paga questa grande libertd operativa in termini di  scarsa
cenfrontabilitd dei risultati ctfenutl con gquelll degli
altri strumenti pild classici. con 32 guall & stata cttenuta

la gran parte dei dati di raffronte cggl disponibili.



E* sztata =sinora considerata 17 idea iniziale di
Sabirne, ciedg una sorgente che produce un campo  Senord
stazionarioc e diffuso, intervotta improvvisamente. In
effetti spessc viene utilizzata una sorgente di Yipo
impulsiveos, guale un colpo di pistola a salves oo scoppio
i wn pallioncine. o un impulsoe inviate ad un a&ltaoparlante.

Buesti  suoni prodocono decadimenti usualmente pia
vapidi di guelli prodetti dalla sorgente a regimes ed i
templ di riverberazicne miswrati sono  dunque leggeymente
inferiori. Alocunl strumenti. come 17 analizzatore in terzi
d® ottava di fig. .8, song in gradoe di elaborare le curve
i  decadimento pradqtte da rumeri  impulsivi in mede
diverso da guelle proedotte da suoni a reglimey wtilizzando
una tecnica rumerica sviluppata da  Schroeder [501. e
ricostruende in tal woedoe la  owrva  dl decadimento  che
sarebbe stata prodetta da una sorgente  In funzicenamento
coentinuo. Huesta teocnics deriva direttamente dalla
misurazione della Rispostz all’  Impulsc, descritta nel

prossima paragrato. & verrd pertantc cold 1llustrata.
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Il Tempo di Riverberazione cestituisce senrs dubbio il
prilmn e pit importante parameiro oggettivo da
determinareg in un ambiente chiusc, sia esso destinato alla
ascolto della parols o dellia suseica. Tuttavia essc da solo
non rende conto delle diversita della sensarione uaditiva
riscontrabili fra diverse sale con lo stesso Tempo  di
Riverberazione, ¢ addiritiura fra punti diversi della
stpssa salas poiché da informazionl scleo swl decadimento
di tipo =statistico-esponenziales che i verifica dopoe un
certe intervalleo dall” arrive del suene diretto:; in guessto
intervallo giungens all® orecchiecs, distinte wuna dalla
&liras le prime riflessiont prodobte dalle pareti. dal
soffitto e dal pavimento.

L. imporitanza di gueste prime riflessionl & gid stata
messa in luce rnel precedente capitolog ia determinazions
delle caratteristiche di distribuzicense tempovale della
energia sonera riveste dungue uns impoertanza predominante
nella valutazione della gqualitd acustica.

E" possibile rappresentare con un diagramme 1° effettco
delle riflessionli multiple in un ambiente chilusor  si
assume come ascisza il tempos, con un intervalle di o civca

200-250 ms. 81 ripovtane pel in ordinats le pressiond
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zonere: corrispondenti all®  arrive  =sul micrefono delia
ovda diretta & delle onde riflesse succsssive. nella
ipetesi che la sorgente =onocra generi: la cosiddetta
"Funzione delta di Dirac. ocovvero wun impulsc unitario
pozsitive di pressiones di churata temporale nulias.

LY gnda direita & le& successive riflessioni sono
rappresentate da =segmentt veritlcali positivis, di altezza
ridotta rispetto all® unitds. posizionati al tempo di
ritardo covrispondente. In Fig. 2.10 & visibile LA
diagramma teorico di  guesto  tipe, chiamato ususlmente
Reflectogrammas o Risposta all’® Impulso Teorica; esso  pud
essere cosbrulto mediante la individuazione delle sorgenti
virtuall {(immaginl speculari della sorgevite vesle prodotte
dalle paretl della zala):, e calocolande 1 tempi di ritardo
in bagse alla distanza fra sorgente (veale o virtuale) e
posizicne microfonica, mentre 17 ampigzza & inversamente
propovzionale alla distanza & visente della attenuarcions
prodotta dalla riflessiong sulle pareti.

Usualmente 11 diagramma viene disesgnate oovn 17 onda
diretta di altezza unitaria, indipendentemente dalia
diztanza dalla =orgente, ¢ con le successive riflessiond
ranpportate in scala ad sssa.

Eciste wuna Risposta &ll”  Impulse diversa in  ognid
diverse punte dell” amblente, assegnata wuna particoelare

postzione della sorgente; variando guest”™ ultimas =i
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modificancs in varia miswra le risposte all’ impuleo i
tutti 1 punti della sala.

Oltvre a1 calcolo teorico citate. & possibile ottenere
Reflectogrammi sperimentali  in ambienti esistenti. La
procedura pia classica, entrata nell” wso gid prima della
wltima guerra mondiale, consiste nel visualizzare su un
oscilloscople 1l segnale eletivico orodotto da Lt
mioroefonc, in rispozta ad una sollecitaricone di o tipo
impulsive prodotta da una appesita sovrgentes  tiplicamente
un colpo di pistoela {anche se posseno gssers usati  scoppl
di palloni, scintille, appositi  altoparlanti. etc.r.  In
fig. 2.11 & riportata una fipica misuwra di  guesto  tipos
che seceondo Cremer L5171 assomiglia ad wun abete vovesciato.
Come =i nota sono presenti picocchl sia pesttivi che
megativia e cid @& dovato a due distinti Faromeri
irmarizitutto 1 sponi impulsivi swceltatil song totdti. pid o
menoy di tipo bipelare:. cieg dope una varitazicne di
pressiong positiva ne producono an® altra negativa. circa
di gpari ampiezzaz; inelire 1 microfoni  non sone mal
perfettamente omnidirezionsil, e tendoro a dare Wit
rispesta elettrica negativa se colpiti dal di  dietro da
una onda di pressione positiva.

Indubbiamente ngil Reflectogramml sperimentall sono
contenute tutte te ipFoormazioni riguardanti 1a

trasmissione sonora fira la sorgente e 1l punte di ascelto,



ma queste informazieni sonoe rese poce eviderntl daella
complessitd del f$racciate. Va notate inolire che lo
aspetto complessivo dei Heflectogrammnl dipendes
drasticamente dalla distanza fra agscoltatevre e sorgente.
par cuwl & difficile poter compararg tracciatl misurati vy
puntli & distanza diversa.

Per- rendere la visualizrazione pia significativa 3
ricorre & wvari metodi: 11 pid semplice & guello di
visualizzare 11 gquadrato della pressiong  seneras,  ITramlie
un circuito elettrice di  guadratura interposto fra il
microfons e 17 coscillescopico. In guesto scde 21 ettengono
tracciati molto pid chiari, privi oevviamente della parte
negativas, & piu facilmente interpretablli in termind
energetici (17 energia sonora & proporzionale al  guadratc
cdella pressione sonoral. In fig. 2.12 si pud esservarg  an
diagramma di questo tipo.

hna ulteriores modifica consiste wnell”™ adettare una
goala logaritmica delle ordinate, ovverce riportare i
valer: di pressicne sonora in dB.  In guesto modo ie
riflessiont piv deboll divengonoc apprezeabilis. perd
risulta amplificato anche 1l yumore ol forndo. Una
rappresentaziong di gueste tipes € wvisibile in figura #.13.

In generale, il Reflectogramma dipesnde dalla sorgente
impulsiva wtilizzata, E7 stato avidenziateo [321 ches per

garantire wna sufficiente ripetibilita delle Mmilguire.
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occorre utilizzare s=orgentdi in grade di o fornire L
sufficiente apporto energetice a tutte le fregquensze
irnteressate, e nellc stessoe tempo con impulsi 41 durata
sufficientements rigoetta rispetto alla riscluzione
temporale voluta, Le due cendizionl  sone In reciproco
contrasto, peiche tanto pid 17 impulso & covto,  tanto
mencre & la guantitd di energis  con BEE0 SMESSA 1
speclalmente alle basse freguenze. mentre 1° ampiezza  non
pud  superare oerti limitis. dettatl da Fenomeri di
propagaziong Non liveare riscomtratil O sorgendi
impulsive troppo potenti.

Una soluzione correntemente accettata € guella di
limitare 17 ampiezza ivn freguenza dell” anslisi tramite an
sistema di filtraggios; ed wvhilizzare wn  Impulse la ocul
durata sia 4di poco infericre al yeciproce della massima
fragquenza analizzata. Cid comperta 17 inconvenlilente  di
dovey utilizzare sovgenti diverse per  la misuwra nelle
varie bands di freEquensas incoenveniente risclubile
facilmente sclc se la socrgente & un alteparlante pilotato
da un apposito generators di segrnali. L7 wiilizzo  di
pistole & ancova possibile:. se la fregquenza massisms non e
molto elevatapy alle freguenze pilua alte @l DOBHE0TO
utilizzare scintille elettriche.

NMella fig. 2414 sono riperiate le caratteristiche di

enissioneg temporale delle pit comunt  sorgenti  lsmpulsive,



cttenute mediando un certo numere di eventi. 891 nota ad
gsenpic che le scintille sono  adatte per 4 medelli  in
scala, che richigdoeno fregusnze molto elevate, mentre 1

palleni varmmo bene per ztudisare le basse freguenze.
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2 {4: Caratteristiche temporsli delle sorgenti tmpuleive.



Sonoe statl propost: molti metodi peyr  attenuare Ia
influenza del tipo di sorgents sul risultato delle misure:
all” origine di  buttil s=ta la teoria dei sisteml di

propagazicrne lineari. schematizzabile in guesto modo:

S{t) > gie)d e L)

ove sit) & il segnale emesso dalla sorgente, 11 rettangolo
rappresenta il sistema fiszico, dotato di una Risposta alil?
Impulss gitr; all® wscita del sistema troviamo un segnale
pitds che & il risultatoe delle modifiche prodotie dal
sistema sul segnale in ingresso.

Per chliarezzas, d'ora in avantis wverva indicato plitl
con 11 terming "Reflectogramma”. mentre wverrdé indicata
git) come "Risposta all’ Impulso”.

G2 11 sistema & limeare. 11 viswltate pit) €& la&
convoluzione del sggnale in ingresse con la Rizposta allo

Impulso. ciod:

- pit) = () * gi¥) ( 2.4 )
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nella quale 11 simbole * * 7 indica appunteo la
Comvoluzilons, GREraTione matematica consistente
seEtanzialmente 1n gquestar: per ottenere 11 valore della
funzione pit) all® istante ., =i sommarno gli infiniti
praodottl del valore della  funzione =s{t); valutate alic
istante £7: pegr 1l valore della Tunziome gitl). valutato
all? istante t—t%s con t7 varianite fra ¢ & infinito.

In +termini matematici., cisn e esprimibile con il

sgguentes integrale :

v
pit) = sit*) » gtt—t") » dt° ( 2.5 )
t T =—o
Eftettuando la +Hrasformata di Frouriger delle tre

funzieni reali nel dominic del tempo s(t): g(t) e pit)ly w1
cttengone tre funzionmi complesse nel dominio della
Ffraguenza, S(fly, B(Ff) & F(fiy la trasformata di Forier &
wna cperazicne matematica moltoc azata come filivro mnusmerico
di segralis per generare 1l ceosiddetto “spettro¥s ovvero

la analisi in freguenza del segnale orviginaric. Essa &

definita matematicamente dallza relazicone:



+ o
Fofy = fitd » eupi{—j-2-w-Fet) « ot 2.6 )
D
La relaziocone 2.9 divieng dungue. nel dominio della
freguenzas
FFy = Gi{F) « Gi{T) ¢ 2.7 0

La comvelusione st riduce pertante al semplice prodotto
fra gli spettyi: complessi delle funzionl di parternza.

Da gquesta relazioneg si conprends come. misuwwrande 1a
funzieng pit) con le procedure prima viste, & possibile
estrarre da essa la vera Risposts all? Impulss gitla
indipendaente dalla sorgente wveatas & sufficiente
effettuare la trasformata di Fourier del reflectocgrammas
dividere 1o spettro complesse POF) cpsd  obttenuto per 1o
spettro della scrgente impulsiva S(f), precedentemsnte
determinato in campo libercs. & sottoporre poil lo spetiro

GOF) risnltante dalla divisione ad wuna bBrastTormata di
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Fourier inversay in mode da otienere la  veluta funzione
a(t).

Sone stati proposti vari metodi per effettuare guestas
trasformaziones indiecata matematicamente e
deconvoluzione [E31. facentl riferimento & wvari  tipl di
sorgente sonora.

Il procedimento € concetfualmente applicabile &
gualungue tipo di sorgente. anche noen impulsiva, purchd se
ne conesca oon esattezza la caratteristica temporale s(%)
mvvers lo spetbtro S(F)3 ad esempico Berbhowd, de Vries e
Boone [543 propengono 1Y ubilizze di wuna 5iﬁuﬁoidé di
ampiezza coestante e  fregquenza cresoente raplidamente

(durata del segnale di 10D ms)s mentre 11 Gruppe di

Gottingen (351 propome 17 utilizzo di L segnale
pseudo—casuale generatc da un calocolatore. udad i1
vantaggio che 17 aslgoritme di  deconvoluzione diviene
estremamente semplice., essanda costltulto sl da

operazignl di scmma e sottrazione.

51 éiunge all’ eztremo limite di guestoc procedimenito
utilizzande una sorgente di rumcre continuwes anziché un
segnale di breve darata. Se infatti & disponibile  un
analizzatere di Fowrier a due canali,y & possibile misurare
direttamente la Funzione i Trasferimento G(f) fra 1c
attoparlante ed 11 microfono di  ascoltos effettuande il

rappovte complesso fra lo spettro del segnale ricevubto dal



E
=

microefono & lo spetivo del segnale EMESS0 dallo
altoparlante; la trasformata di Fourier inversa della
Funziocne di Trasferimento fornisce pol direttamente la
desiderata Risposta all "Impulsc gi{t).

Guest”™ ultime metodo & stato ntilizzato nella
procedura sperimentale che vervéd descritta nel capitoll

successivi; per cul =i rvitiens utile scendere gul pild  in

dettaglic 2d analizzare pregl e difetti del metodo stessco.

Fig. 2.15: Analizzatore di Fourier {FFT].



LY analizzatore di  Fourier uwtilizzate {(visibile in
fig. 2.15) consente 1* analisl a due canalli su segmenti di
segnale costituitl da 1024 puntl campilonati clascuno;  la
fregquenza di campionaments & 2.568 voplte la Massima
freguenza ottenuta nell’ analisi spettrale, onde evitafe
il fenomeno noto Come "aliasing’. dovuto &t TAT
campionamantc troppoe lentoy e dungue incapace di seguire
la forma d onda effettiva.

In base ail dati =u esposti, limitando a 2 kHz 1la
massima Treguenza dell® analisi di Fouwrier, st cttiene che
1l gegrnale camplonate su clascun camale ha wna  lunghezza
temporale di 200 ms, & tale sard anche la lunghezs della
rigspesta all® impulsoe obtenuta. Va pol tenute conte che la
amnalisi di Fopurier inversa della Funzicne di Trasferimento
fornisce un segnale sviluppato sia mel tempo positive  ohe
inn guello negative (un segnale cieoe compresoe fra -100 e
+100 mely & cid riduce di fatto la lunghezee utile della
funzione g,

La prima onda diretta giunge poil sul micrefono con  un
cgrtg ritarde dall’ istante in cuwi & =stata emnessa, &
dungue essa coryisponds ad un ploceo posizionatce in ritarde
rispetts al centro della visualizzazione O ms). Cid
significa anche che 1% analizzators ﬁmnfrmnta due =zegnali
in parte incorrelati, tanteo merne corvelsati guanto maggiocre

& 1l ritardeo tempovrale fra sssi. Al limite, se 11 ritardo



superasse & 100 ms, non sarebbe peossibile vizualizrare la
rigsposta all’® impulso. 8% pud ovviare in parte a questo
inconvenliente utilizzamnde un appositos cirveulto di ritardo
ingerito nell” snalizzatores che consente di operare  per
passl parl ad 1/2 della lunghezza temporale camplonatas. @
cind 100 me. In guestoe mede, guando 11 ritarde supera @ 50
MEy 1 Inserisce un pyime passco di ritarde fittizie syl
segrale proveniente dall® altoparlanter, & 81 frasla cosi
gdir 190 ms a sinistra la risposta all’ impulso ottenuta. bLa
durata effettiva del segnale uvutile: successive all”  onds
direttas varia dungue fra 30 e 180 ms. a ssoonda della
distanza dalla sorgente. La misura & tanto miglicre guanto
pivn 1l ritarde dell’ onda direttas € prossime a O mss
poichdé in gqueste condizionl 1 segnall analizzatl  zono
magéimameﬂta correlati. Viceversa le condizionl divengeno
critiche guande 11 ritardc dell? gl & diretta ®i
approssima al 90 ms di vitearde (o di anticipos =& 4@l &
prperato 11 ritardoe fittizic), e compare un rumore spurio &
inguinare tutta i1 =segnale. visibkile chiaramente &
sinistra della onda diretta., dove noen dovrebbe esisteve
alcun seagnale.

E° peoessibile ridurre grandemente 17 effetto d) questo
rumcre Fittizio operandoc una media su un- discrete  numerc
di successivi segnalil:s infattli la casuslitd del rumore fa

5i che mediendo esso tenda a ridursl notevolmente.



th' altro aspette da tenere presente & lo gspettro  di
emissione della sorgentes silcoome S appare A
denceinatore nel caleelo della Funsione di Trasferimento,
& importante che non vi siane zeri. cipe che 1o
alteparlante irradi sufficiesnte energia a tutte le
frequenze. Cld & difficile da vreallizzare seprattutico alle
hasse freguenzes ove scolitamente la potenza smessa dallo
altoeparlante non riesce a soveastare 11 rumore di fondo.
Per  ovviare a  guesto  inconveniente s3i1 wdilizz una
sorgente di dimensioni rilevanti, alimentata con yumore
roga {(pld ricce di snergia alle basse Treguenza rispetto
al rumovre biancol. Una diversa soluzione sarabbe
pttenibile con 11 fFiltregoic digitale della Funzione di
Trasferimento, prima di effettuare la trasformata inversa,
ponevds ugusle a sers = B3R M parte o3 RESE
corrispondente alle freguenze pild bhasse.

Oceorre infine  teneve conto derlia Funzione di
Trasterimento stessa dell® altoparlante. che in genere non
& perfettamente platta, & ohe pertanto influenza 11
risultato. Un modo pev ovviare a questo wlteriore problema
potrebbe essere quelle di  equalizzare la Funzione di
Trasferimento cbtenuta, dividendola per la Funzione di
Trasferimanto del s0lo altuparlant&,l misurata ir
precedensa in casera anecolca o in campo libero. Cid perd

fornigce il risultato corretto solo se la egualizzazione



viene fatta wbilizzando 1a Funzicone di Trasferimento dello
altoparlante misurata ad una distanzas uguale a guella
della wmisura effettiva nella salas maritenendo poi
invariata la potenza della sorgente.

Lo stesso risultate pud essere obtenuto in modo molto

elegante se 81 dispone di un microfonoe di riferimente

posizicenate in stretta prossimitid dell” altoparlante
stessor 11 segrale generato da gueste smicorofonc di
riferimento ssvve Come magrale cdi T EsE allo

analizoatore, assisme all? altre segrnale proveniente  dal
microfene posizionate nel punto di misura. Se 1 due
microforni scne identici, si ha !7 wlieriore vantaggio che
la Rigposzta all”® Impulso misurata veon dipende v dallo
spettro di emissione della sorgente, né dalla potenza
sonora emessa., ferme restande Iz ipeotesl di limearitid
della propagazione sonora comunemesnte verificate.

In fig. #&.1& =onp visibili Risposte &11° Impuls
misuwrate secondo la procedura suddettar si pad notare  un
residuc rumore presente prima dell? arrive dell” onda
diretta, di ampiezza comuangue tale da non distovrcere
gignificativamente i1l segnale successivo.

Ii grande vantaggio della teonica di misura adottata
consiste nella accurata ripetibilita delle miEUTEp che non
trova riscontye nelle teoniche bhasate su wun singolo evento

impalsivo,
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.o svantagoie & rappresentato dalla limitata lunghezz
temporale del segnale obtterubtoy che consente si o studic
delle prime vriflessioni, ma non gquelloc del sucoessive
deradimento esponenziale,. secondos la  btecnica 1llustrata
mal scstioparagrafeo successiveo.

11 zegnale cittenutc viens memorizzato suw un minidisco,
da dove pud venirg 1n seguitoc richiamato per successive
elaborazieni e confrontli, possiblill sia divetbtamente sullo
analizzatoreg dil Fowitsr che tramite un microcaloolatore ad

esEx interfacciatoc.
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=2t ey .l Rismpos=sts &A1 17 YFmporl s =

Tempoc 131 Ri~evrberas:ocire

11 legame fra 1a Risposta all?® Impulso {ohe
tesricamente contiene ftutte Iz infoermaziont relative al
campt actustlics) ed 11 Tempoe di  FRiverberaziome & 2 stato
studiato ed esplicitate da& Schroeder [D03: eglil ha
mostrate che 1@ tradizionale decadimentc riverberante.
indicato con n®{t}s prodetto dalle spegnimentcs di una
soergente di rumeve stazionaria. ¢ legate ad wn  integrale
sulla Risposta all” Impulso.

Il decadimentc del rumore contiene flutfuazioni
casualil dovute alla storia castiale del segnale
immediatamente precedente allo spegnimento.  Comungues la
medias temporale di un numero infinito di  decadimenti
guadrati:. “n®(t)>, & collegata alls Risposta al1”  Impulso

al guadratos g®{t), dalla seguente relaszione:s

@t ) o= AECET ) adt T o g={t*Yy-dt? - g=(t™yedt”

t O 0
(e.8)

e prima forma odell® integrale prevede un  intervallo di
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integrazione compresce fra t & infinitey, 11 che implica

migLre com 2cala del tempi  invertitas laa seconda forma
- corgents  invece di  proceders in mextdes pig usuxaleq
sobtraende dalla snerglia integrata totale, calcolata wuna
- sla volta, 17 integrale fra O e ¢ della Risposta alle

Impuilso al guadrato.

In fig. 2.17 & visibile la rappresentaziones grafica

della integrazicne di Sohrostder; drasformando

queasti

grafici in scala logaritmica. 2 peesibile calcolare 1l

illustrati nel precedente pavagrafo.

- 1 [JIuhuuumMMWhuh_
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(1} Idealised squared impulse response. (b} Corresponding build-up curve
{inlegrul fram 0 to 1) and decay curve (integral from ¢ to =)

tempe di riverberazione conn gli stessi precedimenti

Fig. Z.17: FRicostruzione della CUrvs 41 decadimeniso medianie

ntegrazione ail’ indiefro.
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L? integrazicne di Schroeder & molte ubile per il
calcolo deil FTempl di Frima Riverberaziones poiché fornisce
covi molte dettaglic 1 primi millisecondi della ocurva di
decadimentos. Essa da risultat: mseno buoni nel calcolo del
Tempeo ol Riverberazions Classicos pelcheé in gquestoe casoe &
meressario disporvre ol wna Risposta all® Impulesc lunga
almene la metd del Tempoe di Riverberazione stesso.

Attuwalmente sono disponibili sbtrumenti, quale guello
illustrato in fig. 2.8, capaci di effettuare
auvtomaticamente 17 integrazione d4i Schrosdsr di  segnalil
impulsiviy in guesto mpdo @ possibile otbtensre accurathe
misure dei tempi di riverberazione alle wvarie freguenze
con un zemplice colpe di pistola, mizure usualmente
abbastanza confrontabill con le misuwre classiche, ottenute
dallo spegrnimento di urn scrgente staziceneriay in case  di
decadimento non  esponenziale 51 riscontrano viceverss
discrepanze fra i due metodi dJdi misura del tempo i
riverperaziong, ma sscondo Schreoeder & propric 11 valore
misurato dalla risposta all’® impulsc integrata ad sssere
meglic corvelateo con la sensazione soggettiva.

In fig. 2.18 sono visibili una rispoesta all®  impulso
guadrata in scala logaritmica € la corrispondente curva di
decadimentc oittenuta dall’® integrazione di  Schroeder:
mella seconda =1 nota un tipico fénamenn di  decadimento

non esponenziales. che non era cosi evidents nel  segnale



impulsivog

si nocta anche che la integrazione ha ridette il

campo dinamice della misuwra,. ma ha smuessate le asperitbd

del traceciato di decadimente.
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=2 - S Misuvanre di Distribuwet= i corne
Spa=3ial e
Mel capitolo precedente ¢ stata avidenziata la

importanza crescente attribulita nel tempe alla sensazions
di sparialita del ecampo sonoros definita di voltas in valids
coert termini soggettivi diversi gualil "Impressions
Spaziale" o "Avvolgimento" (envelopement). Concetiualmente
perd quest: fterminl non indicane la causa fisics della
gradevole sensazione di trovarsl dentrp la musica anziché
aacnltafla da lontant,. causa in parte non del tutto
chiarita nemmence dalle tecorie pid moderne.

La capacitd dell” uwoms di percepive la direzicone di
provenlenza del sueni dipende da una serie di complessi
fattori: in ordine di impoo-tanza, 11 prioc & certamente il
tenpo di ritards fra la percezione del suoni nelle due
oracehies responsabile della individueazione dell”  angolo
fourmato dalla direzione di arvive del suono con la
congiungents 1 centri del timpani.

L.a evidenza di resto fenomenro =8 Fra dalla
constatazione che sett® acgua non 81 perceplsce ia
divezione dl provenienza dei @suocni, anche 2 1 suonid
stessl sonc perfettamente wditi. Osservando che 1a&
velocitd del suone nell’ acqua & circa 5 volte maggiore

che in aria, &1 deduce che 11 tempo implegato dal suonc &
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viaggiare da wna orecchia all’® aldéra viene ridobte di o un
fattore 5 rispette all® analoge fenomence 1in ariay  in
gueste condizicnis 1) centro nervosc dell” udito non & pid
in gradi di riconoscere tempil d: ritardo cosi ridetti. ed
interpreta la sensaziong binauwrale come guella di un suonc
proveniente fromtalmente. gualungue sia la reale direziones
di provenienza.

Un seconde fenomenoa. utile per la localizzazione delle
sorgentl sonore. & costituito dalla diffrazione di  certe
frequenze attorno alla testa ed a1l padiglioni auricolari.
Cid fz =i che & gqueste Freguenze 17 orecchic diventi
leggermente direttiveo: & cid, unitamente a una serie di
ploceli movimenti involeontari della tesias: consente  di
Ipralizzare la divezione dalla guale previens 11 szegnale.
Anche guesta zensazione addizicnale scompare sott®  acguas
pojcheé anche le lunghezze d onda crescone dr un fatbore
G, 2 pertante le diffrazicni avvengono a frequenze diverse
da guelle cul 17 orpcchio & abituabe.

Contribuwisconce infineg & Fornivre la lecalizzszione
anche glli altri sensi. in particelare la vista: guardando
la televisione nessunn localizza la provenignza del  suond
nell” altoparlante dell’” apparecchios, ma nelle appropriate
immagini visualizzate sullo scherma.

La caratterizzazione della sensarzions spaziale inm un

punto di wna sala ds concertoe sarebbe dungue  teoricamente



peesiblle individuando per cilascuna riflessiong., oltre che
per 1" onda diretta, la direzlione di provaﬁianzép tramite
ad esemplc una coppla di angeli: cid & fattibile nel caso
di calcele teovico con la tecnica delle sovaentil virtuali
ma risulta del tutte problematice dal punto di vista
pratice. In guesto modo 81 ottengono peraltro informazioni
fortemente ridondanti rispette alla =ernsazione studiatag
irnfatti campi acustica strutturalmente anche molto
differenti per rumero & provenienza delle rviflsssioni
possono Tornire wna senzazione spaziale eguipcllente.

Sone stati  proposti pertanto TRAMET G5 3 paramstri
vgaettivi per descrivere la sensarzione spaziales tutti
basati sul fatte che vengono uswaimentes giudicati
"avvolgenti®, 2 percid graditi, i campi acusticl dotatl di
numarcse & 2 fortl prime riflessiont lateralil. mentre
vengeno  gludicati Y"distaceati” e 0 Ylontani” i Ccampi
atusticl caratterizzatl da viflessiont debolis o forti ma
provenienti dell” alio.

Due di guesti paramgiri si sone vivelati fisicamente
rilevanti e soggettivamente molto ben correlati: sono la
Effirienza Laterale (LE} di Jordan [320]1 e la Coerenza
Phatua Inter—-dAurale (I1ACCY del grupps di Gottingen [E71.

La prima costitulsce un parametro di sisuwrasions melio
semplicey poiché & definita da un rapporto fra dusg energle

integrate, miswate la prima %tvramite wun microfono



figura di B" (cosi chlamate dalla forma della sua curvae di
sensibiltd dirvezionsle)y 2 la seconda  btramite un  comune

microfono omildirezionale:s

=L L

ety - dt
fre]

25 mm

1

LE ( 2.9 )

BO ms

pott) » dt

I cul pe & la pressione soenora miswrata dal microfono
conidirezionale: mentre p. & la pressions soncra misurata
dal microfone "a Tigura di B": gueste €& un microfono a
caratteristica dipolare (microfono sensibile al gradiente
della pressione del prime ordine), corientatc con wuna
direzione di zensibkilita nulla vereo la sorgente sonora.
gzsende la direrione dil massima sensibilitsd allineata con
la congiuvnaente i centri dei due timpanti.

ia misurazioneg & molto semElice, poriohie 1a
strumentazione nom richiede slevata sofigticazione:. e la
elaborazione del segnall € possibile senza ricorvrere a
costosl analizzatori digitali.

L7 Efficienza Laterale & stata cocggetdtc di numerosi

studi. che ne hammo confTermate la significativitd come
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paramebro sperimentale in grado cil descrivere
adeguatamentse la sensaricne spaziale. Tuttavia & difficile
preveders teoricamente 11 valore della LE btiramite le
tecniche usuall. divenendo in 23] casc la mole di lavoro
equivalente a guello necessaric per calocolare 11 secondo
parametroy ciod la Coerenza Mutus Inter—-Surale

luest”™ uwltima & definita come 1} valore massimo
asgunte nell” intervalle {-1..+1) as dalla funziocne di
Correlazione Mutua dei primi S0 me delle risposte allo
impulse misurate tramite due micrefoni colieccati al posto
tdei  timpani di wuna testa artificiale. prientata in
direzicons della sorgente sonora.

La procedura di misura conéiste dungue anzliitutto nella
determinazions delle due risposte all® impulse (sinistra e
destral., inflocate con gettd & g-(t) (left e right),
tramite uno dei metodl illustrati el paragrafo
precedente.

Dalle risposte all®™ impulse viensg petratito e
spezzones lungo uswalmente S0 ms a partive dall”™  arrivoe
clerll? onda diretta (anche s alouni auterl  propongone di
estendere guesto intervalloc ad 80 mse [541). Dei due
gegnali cosdi otternutl viens calcolats ta funzione
novmalizrata di Lorvelazliorme Mubua E{$7), cosi definita

matematicamente per templ sia positivi che negativiz
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-+T

pilt) » peitet’) « dt
_—
Kit?) = { B.10 )

-1 T

A =1
[ pret)edt - | podt)-dt ]

— —

Essa rappresenta 1} grado di  scemiglianza del  segnali
ricevati dalle due orecchies, sfasati del yitardo 7.
Usuzlimente esusa presenta il valore massimo per un  ritardeo
di O ms. ze la testa & orlentata direttamente vevso la
zorgente. Bualora invece la  maggior ernergia SOOCOC A
preverisse latevalmentey 11 valore massimo =i verifica per
un valove di &7 diverss da zeros ma conungue mat superiors
a + o - 1 mg. poliché gquesto & 1l massimo tempn implegato
da un swuehne perfettamente laterale ad aggirare la teste =
a colpire 17 orecchio oppozto.

fluesto valore massimc viene considerato come parametro
significative della scmiglianza degli sventl =onori  sulle
due orecchie. @ pertanto & tanic pid bassc guanto pid i
suont sone dissimili {seqgro ci Fortil riflessioni
lateralidy 11 wvalore numerico della IACC deve dungue
essere 11 pid basso possibile per garantivre la miglicve
sensazionge spaziale. al centraric della Efficienza
Laterale LE.

Ando L4571 propone di utilizzare non le rispeste allo
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impulso misurate dalle ovecchies, ma divettamente i segnali
gdi pressione sonora prodettl dallas esecuzicone di un brano
mugicale; estendendo 11 tempo 41 integrazicens T a 17 =, 1
risultati otteruati Iy g guesta procedura dipendono
leggermente dalla sorgente sonorva @ dal brane musicale. ma
in pratica rvestano molto vicinid & guelli misurati a
partire dalle risposte all® impulso.

In cgni modo @ stato riscontrato une stiretto legame
fra i valorl del pavrametvi JACC e LE: e =i pud ritenere
che ai Tinl pratici l1a scelta dell”™ wne o dell® altro
metodo possa essere decisa in base alla stvrumentazione ed
ail dati: digponibili. Utilizzando LT filtraggio in
freauenza nella determinazione di LE {ad es. da 350 a 1400
Mz. secondo Jordan [571)s =i semplifica wliteriovmentes la
milisuwrariocne, polcocheé @ pid facile nttemere buonl rapportil
segnale/disturbo, senza ridurre la significativitsd del
paramgtro alsurato.

Analogamente & possibile filtyars i maavial i
provenienti dalla testa artificiale,. ed in guesto casc
golitamente si utilizza un filtro g1 pesatura fia
corrispondente allae sensibilliti media dell® orecchic umanosg
secondo Ando questo modo di procedere porta a simalare
strettamente 1 procsssi  di lecalizzazione sonora  che
avvengosne effettivamente nel Sistema Mervoso Centrale

dell’® uomo.
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Sulla base delle possibilitd suespostes & stata scelia
la Coerenza Mutua Inter-Aurale gquale payrametro
sperimentale da utilizzare nells procedura di valuwbtazione
della gualita acustica descritita el capitoli successivis
in particolare @ stata seguita la definizione originale
data da Schroeders ciceg scno statil wtilizzati 3 primi 50
ms delle risposte all” ispulse non filirate.

11 ealcoleo della funzicons normalizzata di correlazione
mutua vieng svolto dallo stesso analizzatere di Fourier
ntilizzato pev 1* elaboraziocone delle Risposte allo
Impulse: infattl un micreccalcolatore provvede ad  estrarre
da esse 1 segmenti tempovrali wtkili, e & rinviarll sotbo
forma di segnale nel tempo all® anmalizzatore che ne valuta
la correlazione matua. Vieng ivfine individuate 11 valore
massine della funziocne nell” intervalle citato, pari al

valovre della IACC del punto di misuras.
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2w £ Mi sy ol X aAarmteris=si S
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5t conslderi un campo acustico, ed in wn particolare

puntoc di esse i indichi: con pit) 11 valove istantanso
della Fluttuaszione di pressione sonoras mentre si 0 indichi
con uit) il vettore veloclitd istantanes delle particells
di Fluido. 51 considerdl pol nel puntc scelto un  elemento
di superficie dB, la cul giacitura sia individuata dal
versore n. 11 vettore forza, agentsg su una  faccia dello
@lemente di superficlie, doevuto allas pressicoe p {t)s vale
piit)Y dB n . I1 lavovroc Tatbto nmell? wnitd di tempo  da
guesta forza sulle particelles Iin movimenito con velocitsd
uif? vale pertanto pTit) df n=uit); dividends per 17 areas
tdBs si cttiens 17 energia che atévraversa nell”™ wanitd di

tempo 17 unité& di superficie di gliacitura asssgnata:

= )
= p*{ti n=ulit) ¢ 2.11 )
2t
51 definisce pertante un vettore Intensiti Acustica
Istantanea I{t): tale che la =sua projiezisne riglla

dirvezione normale ad una superficie fornisca la potenza
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incidente sulls unitd di superficie stessa, ftramite la

pesizione:

¢ty = pit) uig) ¢ Eale )

Dell’ Intensitd Acustica Iztantansa oosd definita vieneg
pol uswalmente calocolato 1l valovrse medio nel tempo. cui =i
did semplicemnente 1] nome di Intensitd Acustica I.

Huesta grandezza sl & rivelata moclto wtile per lo
studio deil fenomenl di  propagaziocns A RE R - poiche
caleolando {0 misuwrande) la Intensitd Acustica in numerosi
punti del campe sonoroes & possibile visualizzave le  linee
di flusso della propagazicone. E°  altresi possibile, da
misure di Intensitad Acustica: othensrse direttamente la
rotenza sonora emessa  da una  sergente in un ambiente
qualsiasi senza necessariamente disporve di una  camera
aneccicay 81 pud rvicavare in tal meodoe 17 efficienza  di
enisslone delle varie partl della sorgente. operando poi
per aumentarla (ad es. se sl tratta di un altoparlante) o
per vidurla {(ge si tratta di una macchina rumorosa). E°
infine pessibile mlswrare 17 lapedenza acustica effettiva

di una parete. e guindl anche 11 coeff. di assorbimento,



zemnplicenente misurarndo 1® Intensita Agorustica Ry
proseimitd della stessa.

La misura della Intensita Acustica & resa possibile
direttamente in base slla swua definizione; £  infatti
sufficiente disporre di wn  trasduttore in  grado i
rilevare la pressicne soncra istantanea (cice un semplice
microforo) & di wun altvre in gradeo di vilevare la wvelocita
istantanesa delle particelle del mezzo. tuestc secondo
trasduticere non pud esserve costituite da ung degli usuali
anemometriy peichd essi non =zone in grade di misurare
fluottuazion: molto rapide di velocitas e UMt
realizrazicone commerciale sinova prodotta sTrutta 11
vilevamento dell” effette Doppler prodotto dal movimento
daell aria su una onda ultrasonics prodotta appositamente.

Un altro metode molto diffuse di miswraFiene della
intensltad acustica (o meglic della components del veticre
Intensita Acustica in una data divezioeme): sfrutta 1z
conservazions della gquantitd di moto in um Fluideo in

guiete. espresga dalla relaziones:

Qe { 2.13 )
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dove n indica la direzione scelta. Integrando nel dominio

del tempo sl cthtiene:

Lt = ot i 2.14 )
0 B

In pratica la devrivata dellia pressionge nella divezicne
prefissata viene cttenuta con un  rappovte  incrementales
misurando  la pressicre sonora  tramite  due microfoni
identicly spaziati di wuna distanza r3 la pressione  sonora
vigne pol posta uguale al valor medic delle pressioni

sonore mizwrate dal due micvofoniy si ha dungue:

t
+ 1
miiiiiw SRS { ? g’ { 14 )
== 1L o=~ - ' .
m 3 pE pl ’
& n .
0
=D

11 valore istananec della Intensitd Acustica pud  dungue
essere ottenuto come pirodotto delle die guanitita

stuindicate:



Lt
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Cty+pm ()
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In baze a gueste principico funsionano mumerosl  strumenti
per la misura della Intensitd Goustica:; =sd esempico Lo
analizzatore in terzl d* citava di fig. 1.8 pud funzignare
come misuwratore di inten=itd sia mediante wuna coppia  di
microfonis sia con un sensores d3 velocita ad glirasucni.

anche W analizzatore di Fourler bicanale pud essere
utilizzatoe per la misurs della internsitd  acustica {(nelle
ipotesl in cwl & lecite wtilizzare la trasformata ol
Fourierl, peociché la trasformaziconge nel dominico della

fraguenza dellia relazione 2.19 fornmisce:

Im [cs () ]
I () = - e ( 2.16 )

0 2uf r
)

Nella gquale B,= indica la densitd spettrale incrociate dei

due segnall di pressione, pari al proedette complesso degli
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spettri di Fourler del due segrnali. La intensitid 1{(f) deve
sssere intesa come valore medio nel ftempos, & nom pid come
valore istentarnso, essendn la durata tesporale della media
pari alla lunghezza vwel!l tempo del segmenti di  zegnale
analizzrati.

Tramite le misuwre di intensitd acustica 81 acguislisce
una noteveles compreansions  deldl  fenomendl di propagaziona
dell” energla sonovras ubilizzata fine 24 ogol  =zoprattuttao
per la riduzione della propagazicne del rumcre L8583 e par
la viprodusiong di campl soneri in scala veale e ridotta
L5293y mentvre sonoe ancora in corso studi sulla capacitéd
dell” apparate wditive wumane di percepire la divezione di

provenienza delle riflessionl in un amblente chiuso.



