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L5 wtilizzazsicne dl modelli & da tempe diffusa per lo
studic di guel prebklemi fisici  froppe complessi  per
consentire wna soluzionse analitica ssatta; in particolare
rimangene  classict 1 laveri sulla fluidodinamica di
Frandtl e “Mon Harman £60:6170s che scono un biplce  ssempio
dells proficwlitsd di studl sul modelll acopmpagnati de una
adeguata analisl bteorica.

Mgl campo dell’ acustica sono s=tatl realizzabtl sia
modelli fisicli in scala, che modelll rnuasrici bazatil sulloe
utilizze estersivo della eslaborazions eletdronica:  in
cpigsto capitoele verranno brevemente passati in rassesgna i
risultatl otternuetl in entrambil 3 campis con particolare
riferimento allia possibilita di applicazione alle sale da
concer .

Per essere proficue. 17 wiilizzo di wun medelloe deve
sobtostare ad alcunl reguisitis 11 medelle deve infabti
esgsere @oconomice: in rapporte al costo di oun analogo
studic sull”® edificio reale; esso deve sssere semplice da
usarey  perleomene pid semplice di o guante 1o sia il
prototips studiate; infive, malgrado 1 primi due azspetti.
il medello deve riprodurre correttamente 3 fernomeni fisici

ogoetto dello studic.
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L’_ultima condizione viene garantita dal rispetto  di
opportunt criteri di similitudine, che pessono essere
ricavati scle da una accurata preliminare analisi  fecrics
Hdel problesa. tenendoc ben presenti gli  scopid della
ricercs. S5 ad esempio si & interessati sole alla ricerca
delle frequenze ¢l visoranza dl una cavita, & possibile
srhematizzarla a pareti perfetiamentes rigides cosmmettendn
cosi un ervrore trascurabiley oid corvisponde & non imporve
alocun eriterico di similitudine sulle condiziond &l
contorne del campe acustico. Se viceversa si intende
studiare 11 btempoc di riverberazicone di un ambientea
cccerre non g0lo riprodurve 11 campo acustice all® interne
della cavitds ma bDiscgna rispettare accwrabtaments le
condizioni al contoerne swlle pareti. poiche 11 parametiro
studiato dipende largamente da esse.

tha wiltericore distinziong riguarda 11 feromeno di
trasmissione dell” ensrgia  sonora: essc deve PSEEer 8
schematizzateo con la suwa natura ondulatoria ognigualvolis
le dimensioni delle superfici dell” amblente FHONe
confrontabili con le lunghez=z d* onda. MNel caso detl
teatri., viceversa, essende le dimensiondl delles superficl
piutiostoe grandl rispetto anche al valorl pid grandi della
lunghezrza dionda,. & possibile congiderare the la
propagarziong  avvenga secondo ls leggil dell” ottica

geometricas con riflessionl speculari o diffusicnias ma
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senra effetti di diffraziene dovuti &1 bordi delle
superfilcl stesss. In guesto casc =1 obtbliene cosi una
notevole semplificazione del proeblema.

thia vilevante mole di lavero riguarde la simulazicone
del campo acusticce in amblenti chiusi di plcoole
dimensiont & gia stato svoltoe in precedenti ricerche
LEE 163264653, ed @ tuttora in corste di svolgimentog ia
trattazione deili grandil ambienti. concettualmente pin
semplice, ha fTornito risultati apprezzabilll giad da alcuni
arnmi [66+671, ograrie a tecrniche di sodellistica in scala e
a simulazicont rmumeriche beasate =ullas tecnica delle
sorgentl virtuali.

Verrarmmo pertante presentatl nel seguite 1 risultati
raggiunti. dopodicheé verrarmmo prese in considerazions dus
miove tecniche attualmente in corso di sviluppo: che
gdovirebbero consentive uvlteriori pregressi nel  campo deld
modelll mumericl e della realizzazione di simalazione
tcibilil del campo acustice di sale realyl medlante modells

in scala.
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La costruzions di orn modello acusticeo pud  sssere
affrontata grazie &1 risultati: della anslisi dimensionale,
che forniscono criferl di similitudine fisica pev  ogni
sistens del guale siane note lg sguazionld fondamentalis
ariche s non @ possibile rizolvere esplicitamente dette
equazioni.

Fel caso del modelll acustici. deve essere garantitas
oltre alla sismilitudine gecmetrica. guella deil =eguenti
fenomeni :

&) similitudine del campo acusticog
B zimilitudine delle condizioni al contornog
c) similitudineg delle sollecitazioni.

L& terza condizione dipends soztanzialmenkte dalla
origing delle sollecitazioni stesee: s infattl =31 deve
costruire il modelloc di una struttura chiusa vibrante,
essa implica la corretta modellizzazione dinamica della
intera sbtruttura. Se viceversa la sollecitaztions zacustics
proviene da sovgentl sonore  interne alla cavité, =1
gsufficiente rizpettare localmente le prime due condiziond
per vadere rigpettata anche la terza.

Il primg case citabtoe covvisponde allo studios ad
esempicos, delil’ abitacolo di veicoli [LE.A3]. Viceversa 11

seconde caste & gusllc del grand: ambienti teatrali. ohe



verra dungue gul approfondite.

Fey ntténera le coendlisionl di similitudine: i1 devono
adimensicnal lzrare le souaziond che governans 11 fenomeno
da studiare; per i1l campo acustica =i fa riferimento alla
usuale eguaziocrne d* onda di Helmoltz: oche pud osseve
seritia, nel case di sellecitazione di tipe pericodiceo.

COome s

/)]
PR+ fmme) p o= O ¢ 3.1 )

mella guale p & la pressione sonora in un genericoe punto
del campo acusticoy Co & la velocitd del suvono nel mezzo
acustice {arial) e 0 =2mf & la pulsazione della
scllecitarione.

Sulle pareti che limitano la cavitd pud essere scritta lIa

sequente condizione al contornes

2p P
- ( 3.2 )
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nella quale n indicae la divesione normale =zlla superficie
i contorne, 2 & 17 impedenza acustica dellsa superficie e
e & la a&nmité dell” aria.

Entrambhe le equaxioni seiritte POSSOTG PESere
gdimensicnalizzatey, facendoe comparire in =341 e Ve

variabili defintte in gqueste modo:
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Sostituwendos le variabllil adimensionali. =1 ottengono

le due wmucve sguaZionia
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affinché le eguazicni scritte in questa forma

continuino

a valere immutate
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caratteristica del sistema L. & Nnecessarico che i
raggruppamentl adimensiconali che in esse compalonc  siano

costantl: =i cttengone peritanto le due comdizionis

w b m L
_____ — = cnst e 2 g C 3.5 3
[ c 2
0 0
b B A me conttizione E&NC1SCe la inversa
proporzionalita fra la scala delle lunghesz 2 guella

delle freguenze, altrimentl noeta come Teorema di  Savart:
essa impone dl estendere il dominic di freguenza studisto
prnhnrzimnalmaﬁte al fattore di rviduziene in scelas e
pertante limita la possibilitéd di o realizzare modells
minuscoli di ambientl enormiy peiché cosi  facendo si
otterrebbere  freguenze talmente elevate da non poter
gasare studiate con le wsuall strumentazioni. Va inoltre
considerato che ad alta freguenza si medificane fortemsnte
le caratbteristiche del campo acusticeo. guali ad. esempio
la wvelocitd del suong oo 0 compares um vilevante
aRacrbimento da parte dell’” aria, per cul anche disponendo
di strumentazieni appmﬁife per le alte freguenze, il

mdello non fornivebbe la corredbta risposta.



La seconda condizione permetie di Fiprodurre
correttamente le superficl di contornos. che v pratica
debbone presentare la stessa impedenza scustica di guells
reali. Cid nen deve far pensare che si possane uwutilizzare
ali stessl materiall dell” edificic veros poichg in genere
17 impedenza acustica varia coo la freguenza. sd &
necessario individuare materiall che alle alte freguenze
del modello forniscane guell® impedenza che le pareti
dello edificic reale forniscono alle freguenze consuete.

Le Limitazion:i prodobte dalle condilziord di
sitmilitudine individuate possone essere in parte superate
ricorrende a modelll nel guallil 11 meIzo scustico & diverso
dall? aria. poiché in guesto casoe € 0 possibile limitare
aotevolmente 17 incremento del camps di freguenze di

indagine: & state ad esempio mostrato come wtilizzando

Freon 12 &1 rviduca del 60K 17 incremento  1n fraguenza
EsB3.
e 17 amblente non € troppo grandes =i viescon:

tuttavia a realizzare validi modelli funzicrnanti anche in
aria: ad esempic & state costruite wun modello in legno
derll” Aula Magna della facolt&d di Ingegrneria di Bolognas
vigibile melle figg. 3.1 e 3.2 [67]1. Lo stesso ambients &
state oggetse di aspprofondite Indagini nel corsce  del
presemnte lavoroy @ la disponibiltsd del modello in scala ha

consentlito di eseguive wtilli raffrontis., & di mettere a
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punto sw di esse la preoecedura di misura,

I valori del tempe di  riverberazionss, @misuwrati sul
modelle In una precedente ricercas  sonoe rizultati molto
pressiml & guelll determinati nel presente lavoro mediante
misure divette nell” aula. i1 cul risultati sono riportati
nel cap. &

B velte nom & richiestoc dl rispettare accuratamente la
seconda condizione di simillitudine, poichée mon interesea
misurare @1 tempo di riverbevrazione o la distribuzicne del
Lavello sonoros. ma sclo determinare la direzicne  di
provenienza ed 11 tempo cla ritardo delle Pprime
riflessionl. In questc caso € 2 possibile yealizzare i
paretil del modello con svariati saterialias la cuil unica
caratteristica deve essere guella di fornire riflessiond
sufficientemente forti. A esempic vengono realizzati
modelli in poliwetane  espansc  rivestito di carta, wn
materiale ecoviemice & facilments lavorabiler relle fiag.
.3 e 3.4 81 vode wn modello attualmente in corse  di
wltimaziones che viproduce 11 Mucve Teatro Comunale di
Cagliari, attualmente in fase di allestimento.

FPear effettuare mizuwre acustiche su modelll in scalas &
usualmente preferibile utilizzare strumentaziond apposite:
5i ricorreg a plcoccolil microfoni,. sensibilli anche aglil
ultrasuoni: & ad analizzatori in gradoc di  ssitendere i1l

campe di Freguenza misurato  Five & 100 kHz. Anche le



- 131 -

sargenti sonore debbone essere

potenza a freguenze molto altes p
weano bweeter alimentat: con ap
freguenza:s menire nel casc  di
univer=aimente aftfermatc 1°
elettriche, che sone in grado di
circa 200 kHe.

Hebberne 11 vapporio di scala
consenta di riproduwrre 1Y interno
dettaglios le misuwre sl modellil
mostratoe di essere molte wbili
acustici ancora nella fTase d
gdificics & consentone di ssgoiar
gli =ffettl 1 modifiche praop

esistenti.

in grade di esmetitere
e rumai i starionari 51
positl segnall ad  alia
rumorl impulsivi sl @
scintilis

LMD e di

fornire energlia fine &

abbastanza elevato  men
dei  teatri con grande
fisici in =cala hanno
per correggere  difeht:
i progettazione deltlia
g con Ccosti raglonevoll

oshe FAd edifici )i A



L wtilizeo oi modelli pumerici & diventato negla

uitimi anni sempre pild fregusnie, peiché si & ridotto

notevo lmente 31 rappoy o costo/prestazioni gdegli
elaborateri eslettronici, cosa che it Fra favorito
ancsropemente la diffuzionegy & 9 sono statil sviluppati

algoritmi generalizzati per lo stuwlio di proeblemi Tisici
compleasl, applicabili & z=variatl sistemi. tra cuwl 1 campl
acustici .

Im genere 1 modelli numerlcli per 17 acustica  sono
rivaeltl specificamente allec studie di un particelare
aspetto del problemas; peiché cosi facendo & possibile
intredurre notevell semplificazionl nelles ipotesi. tali da
riduryve la complessitd dells soluzione.

Fesi song sastanzialmente divisi in due fipilr: modelll
che simulanc 1a maturs endesa del campo acustico 2 modell:
che considersne la Proipag s i o BOVICT & per Tagail
rettilinel.

I primi sene decisamente pid raffinati del secondis e
=i rivelgono alle studiog di guedl probhlemi »el gusli la
lunghessz .d’ onda del suwone @ confrontabile con e
dimensioni fisiche delle superfici a coentorno del campo
acustico: casi tipicil sono la vicerca delle fTreguente d:i

riscranza di una caviiAdAa 441 o 1o shudd o della
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digstribuzicne di pressicone  soncra it una cavitd  [4HE]
prodotta da assegrate sellecitaziont esterne.

Figuarde la tecnica matematica utilizzatas. prevale in
st wmodelli 1Y utilizzo dil impostazioni  di tipo
integrale, che conducono ad individuasre l1s scluazriors
minimizzands la vartaziong di uan cevioe integrale ssteso
alla regione di sparlic da studiare., La scluzicne viens
octtermita suddividende i1 dominio spaziale 1in un elevato
mamers Jdi elementi finiti, tramite un oppurtuwrw reticole
di suddivisione: vengono considerate come  incognite  le
pressiont sonore nei nedi dl gquesto reticelos ed lmpovendo
la condizione oi minime dell” integrale gstesc al singolil
eiementi 51 obttiene un numero di equszionl visolublive parid
al numerc ¢1 incognite. La tecnics degll elementl FTindlti
fornisce  dungue  wa soluzlione discretizzata, ed &
necessaric garantive che il passe della discretizzazioneg
zla sufficientemente piccole in rapporioe alla lunghezxza di
onda del suonn per evitare errori ecoessivi.

L.a tecnica succintamente esposta £ =stata owtilizzata
con successe per la previsions del campl sonovi in plocoeli
ambientis quali ad esempic 17 abitacolo di veicoli (&1,

L7 utilizze di questo tipo di formulazicne non & peErd
possibile per lo studic di grandi ambienti, a causa del
vincolo sul pASE0 cdella discretizzasicne: sarebbe

VIR EREAT 10 infatti risclvere sisteml con omiliardl i
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incegnite per studiare teatri di dimensioni anche modeste.
81 ricorve pertanto all® ipotesi di propagazione per raggl
rettiline: dell” energla sonors, secondo de ipotesl
nermalmente indicate con il termine Acustica Geometrica:
esza & =i una semplificazione del problema vispetto ad une
studio di tipo ondulatorios ma rvimane notevelmente piu
dettagliata della scustica statistica derivats dalle
teorie di Babine che DIresSUPR@EoTe LTI uniforme
digtribuzicne del canpd sonoro.

L. acusbica gecomatrica non tiene conte deqli effettl
di diffrazieng prodotti dai beordi delle superficiy, ma
considera che 1 vaggl sonori viaggine sempre  in livea
rettar guando inconirano un cstacolos essl possSOnc:
a) essere riflessi specularmente,. zecondo le leggl della
ettica.
by attravergare la superflclie inconbrata. venende rifratti
ancora secondoe le leggl dell® obtica.
) epssere riflessi in modoe  diffuse. secondo leggi  dl
diffusions variabili.
I generale avvengono. soviappostia tubtl & tre 1 fenomenid
descritti ocgrung dei gusll agisce su una certa frazione
dell” snergia del vaggico incidente.

A seconda di come vieng schematizezato 11 fenomeno.
vengono definiti diversl tipil di modelli ywmesricl basati

zulle leggili della aeustica geomedrica. Nel sucoessivi
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sottoparagrafti vervranne  i1llustrati  alcuani i guesti
modelli, attvalmente wutilizzati per lo studic dell”
acustica 1 grandi ambienti, e verranno messe in luce le

diverzse possibilitd ol clascunn di essi.
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Facendo wiferimentoe alle ipetesi di riflessione prima
dezcritte. la ftecnica delle sorgenti virtwali ammette che
ura frazicne a dell’ energla incidente =u una parete la
attraversi: g vada dungue persa dal billancic srnergetico
dell” amblente, mentre la fraziome (1-&) viens vinviata
nell” ambisgnte seconde le leggi della rifles=ione
gpeculare.

Fissata una posizionsg dells sorgente zonora. ed un

punto di ascolto, 17 arvive dellg onde riflesse dalle

pareti pud essere '"visto" come 17 arvivo di cnde dirette
provermient: da dietro le pareti SLESSE supposte
trasparentiz gueste onde divrette provengorno da sorgenti

virtuali. cttenute dalla immagine sgspeculars dellas sorgente
reale. La 1ntensitsd di gusste oide provenientl dalle
sorgenti: virtuall & legats alla potenrza emessa dalla
srrgente reale secondo la stessa legge che determina la

intensitad della vera onda diretia: 8 cloé:

I = . { 3.4 3}
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Nella guale I & 17 inbtensitsd ricevuta, W la potenza della
sorgente. O & 11 fattore di direttiviid ed v & la distanza
fira la sovrgente e 17 ascolitatore.

Mgl caso delle sorgentl  wvirtuali. la distanza v &

ovviamente quella fra sorgente virtuale ed ascoliatores

che & pol uguale 11 effettive percovss del "ragglioe®
sonoros riflesse,. Ya pod tenuto conto chey nells
riflessicne (Mattraversamente') di ura parete, la

intensitd =1 viduce del fattore {(i-a), e percid la
intensitda calcolata con 1a (3.46) andrid moltiplicata per
guesto fattore.

I vaggl che subliscone due riflessionl  vengono  anche
gesi visti come provenient: da una  sorgente virtuales
stavolta del secondo ordine, octtenuta cicd dall? immagine
speculare di  wna sorgente  virioale del priso ovdineg
mispetto alia seconda paretes 1 (KR avviena la
riflesstione.

E* possibile considerare viflessionl di erding M,
gommande tutii 1 contributl energetici provenientl dalle
riflessioni, supponendo per semplicitd che 11 coeff. di
assorbimento a sia costante, ed accumulande la  intensita

totale ricevuta nel punte di ascolto:
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ila prima sommatoria sl riferisce all?  ordine delle

riflesgioni: per ognil ordines =i sommans pel 1 contributi
di tutte le sergentl vivtuali, 11 cui rumers K dipende
dall’ ordine stessc e dallé cornformazione gecnetrica dello
ambiente.

Al tendere di M all7 infinito., la serie converge ad un
valore finlte, che rappresenta 17 intensitd a3 regime nel
punts di ascolte; mediante un btest di convergenza .51 ErLlch
interrvompere 11 calcolo quando 17 intgonsitd acocumulata non
varia pila apprezzabilmente in segulito all® arrive di own
ultericre ordine i riflessioni.

11 mebodo appares  per  comeg & stato definito,
estraemamente semplice: la difficolti consiste rella
individuazione della posizicrne delle sorgent:  virtuala
stesge, @ il la disgriminazions tra le soergent
effettivamente "viete” dal punto i a2ecolte & guelle che
risultanc schermate da altre superfici. L7 individuazicrs
delle scrgenti virtuall e estremamente faclle scle nel
case ol ambientl parallelepipedi, poicheé in guesto caso

pud sssere creata una griglia spasziale costituta da  tante
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celle uguali all’ ambiente originale, ed in cliascuna delle
gquali la sorgente wvirtuwale vieng collccata mediante
zmemplici regele di vibaltamente  atterne a&i piani di
simmetria del parallelepipede.

In fig. 3.5 & wisibile una griglia bidimensionale.
obttenuta mediante la costruzicong geometrica descrittar  si
ozmserva che i1l numero delle =sorgenti virtwalil ® cresce
rapidamente con 17 ordine M delle yviflessionl., essendo
infatti in guesto caso E=ON+H1)2,0 Mel caso tridimenslionale.

il mumero K & avviamente uguale a1l cubo di (N+L).

Ao
w0 k4 X w
a
> b4 4
I,f':‘*‘%ﬁ'q
g o it a
e i ,:.'_""“’f J_
b4
¥ > ¥
i,
> Fd > »”
: d
L 2 t % e kY

Fig. 3.3: Sorgenti virtuali generate dz una camera rettangolare.
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La possibiliti di effettuare studl cor elevate ordine
delle riflessioni {(NX30) & dungue subordinata alla
disponibilitsd di un calcolatere di dimensicnl per lomess
irigpettabili, che consenta di immagazzinare noeteveli moli
gi dati e the sviluppi 1 valoceli rnecessari ad  alta
valocitd., Nel caso perd sia poseibile vicorrers ad wuna
schematizzazions bidimensionales essendo due pareti moclito
lontane tra lore {(ambilente a Fforma di tunnelly ovvero
malteo assorpentiias 11 preblema diviens affrontabile con
mezxl estremaments limitatl.

L? estenziocne del metodo allo studic di ambienti  non
paralleliepipedi ha avute successo =clo in casi geomebtrici
particolarmente favorevolis guali lg coperiure a falde
itnclimate. La applicazioneg del metodo delle sorgentd
virvtuali allc studico di ambienti di forma complessa & pec
pgira del tutte sconsigliabiles. perché cccorre di fafto
realizzare un prograsma di caleclo apposite per ogid
diversa ecmetria studiata.

I risultati cottenibili dalla ftecnica delle scrgenti
virtuali sono abbasstanza esaurientl. poichdé in ogni  punto
del 1™ ambiente viene calceplata 17 intensitd complessiva
vicevutas & possibile conoscere 11 tempo di ritardo, la
singola intensita e la direzions o arvivo delle
viflessionil: pud pertanto ésaara vigostruits  la risposta

all® impulse fra sorgente ed ascoltatore.s 8 possons essere
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valutati 1 principali parametri fisicl che descrivono la
chiarezza del! suono (ad es. la Deutlichkeit di Thieleldl e
la spazialitd del campo acustico.

Btilizzando la tecnica della integrazions allea
indietro della rizposta all® impulscos illustrata nel par.
P.4.ls @ Anfine possibile deteveinare il tempo i
riverberaziong dell’ ambiente studiato.

Im considevazione della sua applicabilitid ad ambienti
di  forma pavallelepipeda,s la tecnica delle sargernti
virtuali ha avute interessanti applicazioni melleo studice
deil probleml di rumoresita in sdiflci industriali. ma  non
& rvisultata molto proficua 0 campo  teatrale, A CRUSA
delle complesse forme aszssunte dagli amlenti oggl

progettatia
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Bupsta teocnica deve 11 HLIC iCune ad Lna
schematizzazione ancora pid semplificata del fenomeno
della propagazione dell® ernergia soncrar nel metodo delle
sorgentt virtuali. 1 "yragyti SOy BEGTID penzatl
unicamente in funzione dellsa determinazioneg delle sorgenti
virtuall stesse. clascuna delle guali: ivrradia pol fronti
d® onda sftericiy nel case del "ray dracing” si ammette che
17 energia viaggl effettivamente convogliata swui yaggl
stessi @ ron 51 disperda sfericamente.

fa potenza W emessa dalla sorgente viene suddivisa in
Wt certoe vuanere p o dil o raggls la cwl distribuzions  angolare
rello spazio pud essere vegolare ovvero dettata da  un
algoritme casuale,. 581 ammette che ognl raggio parta con
wa potenza W/py & che guesta potenza si attenul  del
Tfattore {(1-a) ad ogni viflessions subita dal raggloy  per
1l reste 1a propagaziorse  avviens senza divergenza del
raggic stessc, per cul non sioha stterazicone In basze alla
distanza percorsa. Il raggioc vieng viflesse dalle parebi
incoentrate o specularmentes o i una direzione casualeEs
generata al momente dell’® impattce conformemente ad  una
certa distribuzions di prodabllita assegrnata.

e ascoltatore & stavolta schematizzaio con tna
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superficie finita, di area 51 se il raggies dopo un certo
rmeEro nodl o riflessioni, colpisce la superficie vricevenies
coemunica ad essa la potenra posseduta: parli ovviamente &
W/p«{i—ad. Non tuttz: 1 raggl glungens a colpive la
superficie o ascelteo, &, per di pid. dopo un elevato
ramere dil o rifles=zionl la potenza di guelli che 1a
colpisconge =1 & ridetta talmante che divieng trascuwrabile.

Dopo che 17 elaboratore ha seguito la stovia di tutti
i oraggi. & poessibile caslcolare 17 intensita ricevutas
semplicemente come rvapporio fra iw potenza totale
accumulata e 17 area della superficie § (uzualmente
sferica).

Anziché prefisssore 11 mamere p di vaqg@Qi. & anche
possibile. s si utilizza la generarione casuale dzlls
direziconi di partenza, arvestare 17 elaborazrione solo
guando viene soddisfatto un criteric di goenvergenza o di
stabilitad del visultatoe.

I vantagol di pgueste metodo sore 1a possibilits di
studiare ambienti di Fforma ivvegolare. di introdurre
superfici a rifie&aiaﬁe non spesulare (Cid aumenta ﬁaré ia
varianza del sistema. rendendo Nneressarilo avtmenhars
notevolmente Pl & di ottenere come risultato praticamente
le stesse informarzrionl del metodo delle sorgentd virtualis
poicheé anche gui & possibile Ficostruire le risposte all?

itmpulec,y 8 sont note le diveziont o arrive delle ornde
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riflesee.

La tecnics del "vay tracing” ha perd anche alcuani
inconvenientiz irmmanzi tutto 17 ascaltatore VI =
puntiforme, & perdtante 1 risulitat) dipendoro dalla

egtensione della superficie rigevents 5. La scelta dellas
dimenziomne & forma pid ocpportune pey gquesta superficie wva
percid fatts di volta in veltas 2 spessce procedendo per
tentativi.

Altro inconveniente & poil 11 tempo o)l valcelos, che @
diretiamente proporzionale al numere p di vaggl btreccistis
guestc numero deve essere molte elevato, s =1 vucle che
1l risultato sis attendibile. L7 cccupazions ol mesmoiria
richiesta non & elevata, & 17 autilizzao di gramdi
calcolatori & usualmente antieconomices: poichdé sssi sono
particolarmente efficientt: nella trattazicone simultanea di
grosse moli di datis & non nella ripetizicons lhterativa  di
procedure concatenate. Cid ha portato alla ryealizzazione
di elaboratorl dedicati alle tecniche numeriche di guesto
tipes globalmente rviconducibili n»nelia casistica dei
cosiddettl Metodl di Montecarlo.

Infine va segnalata 1la noetevole difficeltd delila
rappresentariong numerica odi ambilentl complessia polchég le
superfici wvanno suddivise in elementi piliani che
ricestrulscanc 11 pid possibile la forma cémplassiva, ad

eccorre  assegrare  di o canl elemento i confind s ta
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giacitura, ed i1l medello di riflessione.
Nonmostante 3 difetti segnalati. la fecnica

tracing” & oggi 17 wnica in grado di fornire

risposte cercate al pragettista teatrale

del "ray
tutte le
e SO

addirittura presenti sul mercato figure professionallil che

espguono previsioni con questa tecnica dietro compensoe. La

spesa per obtitonere gueste previsionl & spaesso

ABE&1 pid

contenuta del costl necessarl & corveggere a posterliorl i

difettil acustici che coen la stessa vengono evitabi.
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l.a fecris degli elementi  acusticl di superficie
rappresenta 17 applicazione al campo acustico di un
procedimento ben neto per 11 calocole della distribuzions
di temperatura In una cavitas a sua volia riconducibile
alla scluzione di una rete elettrica egquivalente,.

Momostante @ precedentl indicati. verra gui ililustrata
la formuwlazione della fecria divettamente in veste
acusticas cosa che rappresenta un contributo originale nel
campo delle tecniche di previsione rnumerica del campo
BOROY© D .

St consideri, irn un ambiente chilusc o anche solo
parzialmente chiuse. wna sergente soncra d4i potenza W oed
ur punte di oascelto R La superficis o3 contovrno dells
cavita & supposta =suddivisa in un certo  mumero N di
elementil, clascunc del guall abbastarza pleooolo da potersi
considerare uniforme i1 campo  asustico incidente =
reirradiato dall’ slemento.

t.a potenza W giungerd anzitutte &l ricevitore W
tramite 17 onda divetta. comunicandogli wna  intensitéa 1
paris come nel caso delle sorgentl vivtusli, a W-G/{4mr#).
Aralogamente,  sull”’ l—esimo glemaento giungeri ura

intensita espressa sempre alloe stesso meodor ma con la



distanza res fra sergente ed elemento 1. Sempre sulle
stessc elemente giungeranmo pol le intensitsd riemesse da
tuthti gli altril elementi, per cul si pud valutare la

intensita tobtale ricevuta dall? elementoc 1 comes:

W B W F
d 2 N
I = —. + E { 3.8 ?
i ij=1 =]
S g wor
=1 Ji

dove We,; sono le potenze emesse dagli altri elementi
(elémenti i)Y 2 T4y smomo le distanze fra gli elementi y o oe
17 elemento 1y & Fuy sonce 3 fattori di vista fra gli
elementi j & 1° elemento 1. 11 faftmre di vista & deftinito
zemp licements come la frazione della potenza emessa dallo
elements § che va &d incidere sull’ elemanto 1.

Come s1 vede, 1" introduzione dei fatteri di vista
seque la stessa becnica utilizzata rnelle scambico  termico
per irraggiamento: 17 ipotesi che rende possiblile guesta
schematizzazicene & che la potenca enesss dagli elementi
venga emessa oo wna  legge di diffusicorne indipendente
dalla direzione di  provenienza della pobtenza ricevutas
funziome al pid della scls divezicone dil emissione tramite
ura specie di Yocurva di emissione”. La pid semplice

ipotesi a guesto riguardeo & oguslla di diffusicone uniformes
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anche se sono applicabili altre forme di diffusiorne (ad
#m. quella di fbLambsrt, che prevede wuna intensitd di
emissione proporzionsle al cosenc dell”™  angole fra  la
diTezione di emissicone & la normale alla superficie).

11 legame fra la intensita ricevuta & la potenza

BHEsSEa, a regime, dall’ elemento i-esimo & del tipos

W o=1 « 8 « {i-a) ( 3.9 )

Mella quale & & 11 coeff. di assorbimento apparentse della
superficie ed 8, & la area della superficie stes=sa. E7
possibile atfinare wltericrments la simuilaziocne.
apmettends che 11 coeff. a dipenda daila direzions di
arvrive dells potenza inclidente. e sia dungue wn a,. per ia
potenza ricevata dagli altri elementii: ed un  aw, psesr  la
potenza ricevata divettamente dalia sorgente. Do guesta

posizicones, si ottisne:
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thiesta egquazions permette o1 legare la potenza emessa da
un elementoc con guella emessa dalla sorgente e da  tubti
agli altri elementi. Siccome & pussibile scrivere uwuna di
gquiests equazionl per clascun elemsnitc di superficie. =i
chttiense un sistema di M eguazionrnit in N incognite. lineare,
che pud essereg facllmente risclto.

La soluzione del sistema pud anche asssere aggiratas
mediante un procedimento iterative di bilanciamento fra la
potenza ricevuta 2 la potenzae emessas ripetuto per tutti
gli elementi finché 1z potenza stessa =i stabilizza.

La scelts dell” uno o dell? altro fipo di  soluzicne
dipende dall” elaboratore a disposizions. poichd la
zoluzione matricliale comporita una grossa ocoupazione  di
mamoria ed  wn ridotto  tempoe di caloolo. menhre 1a
soluriong 1terativa richiede ovviamente menc  memorilas iz
ws tempo di calcolo ben pia lungo.

thia volita risclie 1l sistems di eguazicenis. & nota la
potensa emessa da tubtite le superficie dell” ambiente, e sl
pud gquindi facilmente calcolare la intensiti vicevuta in
gualsiagi punteo dello stesse. La soluzxicone & dungue valida
simultaneamants per butti 1 possibilly ascoltatori. al
coentrarie ¢i1 guellc che a;cadeva el casc del  “Yrav
tracing”. £ 81 otbtiene una drastica riduzione nel tempo di

calcolo necessaric per valutare 17 internsitd soviora in un



rilevante numerse di punti dell? ambianten

t.aa tecnica deglil elementi scustici oi =superficie
congente la trattazione di ambisnti di Fforma irragoelare.
con valord varliabiliy del coeff. di assorbimento apparentes
2 oron legol di riflessione mare variasbil: {zempre nElle
ipptesly perd. di diffusiones: nom & possibile congiderare
riflessicont speculari).

Il difette consiste impanzitutto nel  wminor  contenuto
di infoermazient obtenube dalla simalaziones poichg =1
determina soleo la distrubuzione & regims del campo 2000T 0,
ma non sl conoscono direzionl. ampiezze & templ di ritardoe
delle singole viflessioni. Inelitre uwsualmente la realts
fislica & pid wvicima alle riflessiont speculari che a
guslle diffuse, e daunque @ lecito aspedbtarsi  wurs minore
attendibilitsa che con 1 metodi prima descrittl.

Monmostante 1 difettl acecernmati, & state effebttusto 311
confronte con la soluricne mediante scorgentd virtusli i
urn ambiente parallelepipedo: che ha mostrato una corretta
previsione dei livelli sorncord neil puntl o ascoltoe. E°
attualmente in corso di ultimazione la meEssa & punte  del
metodo per lo studic di on amblente reales. costitwito
dalla Aula Magng gid 1llustrats nel par. 3.8, della guales
gzistone gid 1 risultatl sperimentali e gquelll forniti dal
modello fisico in scala. Se la wverifica dard esito

positives la rueva  tecnicae degli slementi acustici  di



superficie potrid essere implegata in tuttl guel cazxi  §nel
guali & sufficiente determinare la distribuzione del
livelle sonoro nell” assblente;, & non sono richieste
dettagliate informazieni sulla struatbtura temporale e
direzionale del campo sonovro.

I kase a guanto 1llustratoy @ lecito attendersi che
la tecnica proposta trovera interessantl applicazioni
nello z=tudio del rumore in amblente 1lndustrlales mentre
potrd venire wutilizzata in campo  tealtrale scloc per i

vierifica della uniforme distribuzione del livello sonoro.
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Mocdel1l 13 mis=sti

R SO TILAMMERT o

In gueste paragrafte vengorns illustrate le tecniche di
ricestruzions del campo acustico effettivo tramite
modelliy si tratta di produrres. in tempeo resle o tramite
registrazionis glil stessi  segnall sonoril che  sarebbero
stati registrati nell” ambiente reale in sgguite alla
asecuzicne di wn brano musicsle.

La proceduara inizialmente utilizzata per produrve
muesto riswultato [&7] & basats =su tecniche puwramente
fisichie: si tratta di reslizzare un modello fFisico dello
ambisnte da studiliares ed eseguire all’ interne del modello
la rviproduzione del brang smusicale tramiie un registratore

magnetico la cul veleocitad di trascinaments viene aumenitsia

dello stesso fattore del rapportc di scala: reglistrando
contemporaneamente mediants urn altro registrators i
segrnall  ricevuat: net voluti  punti dar sscolto. Le

registrazioeni cesi oitenute vangonoe poei riascoltate  a
velocita ridetta,. in modo da riportasre 11 dominic delle
freguenze alla sua scala originale.

Tramite guesta tecnica song state otitenute simualaziont
giudicate molto soddistacentl, sebbens in guesto mode =i
introducana ﬁﬂtEVUlil distorsioni dovute &l pioooll

altoparlanti & microfonl ilmplegati. che non sono mal molio



fedeli.
e procedura notevolmente pid raffinata & shata
recentemente sviluppata L6913, facente use di  moderne

tecniche digitall di  trattamente de: =segnali. La ba

i

2]
della simulazicone & ancora wn medelloc fisico in scala
cdeil”™ ambilientes che viens wutilizzato per la determinazione
della risposta all? impulso fra la socrgente sonora {una
acintillar e le orecchie di L& miviascola teata
artificiale.

Le risposie all”® tnpul=o cosi ctibermite VETGOTG
depurate dall® effetto di distorsicons prodotto dai
microfoni. madiante una tecnica di deconveluaziones
denominata decomposiziorne a valore singelos =1 tratta  in
pratica di effettuare wy filtraggie digitale del seqgnale
registrato, meltiplicande  lo spetbtre S(F)  del segnale
sltesse per una funzione di filtre EOF), defintta come i1l
reciproco dello spetiro del segnale gomesse dallsa sorgente,
zZe esso e magglicore di owhe certe delta: oppuwre zero. s8 1o
spethre del segnale emesso & inferiaore al dexlta
prefigsate. £id fa =i che venganoe evitate le condiziond di
singolaritad del Filtros poichd non accade mai cohe il
valore oi K} possa andare all™ infinito  a cerie
freguenze.

I1 segnale emessc dalla -Eﬂrgaﬁt& W iena ottenuta

semplicemente dall® onda diretta ricevuta. poichg  la




durata del segnale stessce & infericre al tempo di ritarde
della.prima rifleszione. In guestoe modo 11 Filfdraggic
inverso 2limina non sole 17 effette della sorgente sonoras
ma anche quello del microfone wusate per la registrazicne,
& di tutta la catena eletirica di misura.

Una volta ottenute le visposte all”™  impulsoc  pulite,
Esug vengono viconveldute con 11l segnale musicale anscoico
digitalizzatco del brano musicale voluio. La convoluzione
vieng effettuata meltiplicands gli spetiri di una serie di
zegmenti  del segnale anecolcs per  lo spettro della
risposta all® impulso dell® orecchic velutor scegliendo
na  opperturna sovirappesizione bemporale  deid segmenti
tenporall consecutivi. ed operandoc in mode da 2liders gli
effettl di borde della finestra temporale adottata. si
ricostruisce 1l segnale complessive mediante trasformata
di  Fouwrier ivversa dei prodetti degli  spettri Cogd
ahtenuti L7037,

Rlio statoe attuales, la strumentazione won & cosi
veloce da consentire una reconveluzionse in tempo reale; &
pertanto necessario processare 8 bassa velooitd 1 segnali
musicali. registrande su un disco magnetico 3 risultati.
E7 pol possibile riconvertire ad alta velocitda i1 segnali
digitali in segnali analeoegici. trasferendeolil =1R] L
registratore magnetice sterecfonice per 11 successivo

ascolto.




I risultati ctternuti da guesta tecnica sone molio
buomia. e consentono di "sentire" come s1 comporberd  una
gala ancor prims che venga cestrulita, ocvvere di saggiare
gli effetti di modifiche proposte in zale egi%tenti.

Sebhbens non vengann guantificatl descrittori fisici in
foras numaerica, & possiblle operare confronti socggeditivi
coent le registrazioni obttenute,. & 2 perbtanto stabilire

direttamente gquals soluzicine sard pid gradita.

lhna ulteriocre estensicones del metado illustrato
potrebbe essere 17 wtilizze di wr medelle numericos
anzichd fisicos per 11 calcolc delle risposte all?

impulsos i eviterebbe cosi di  dover costrulre modelli
estremamenti dettagliat: g costosi. come la tecnica
riportata richiede. A tubt® oggl oguesta wltima proposta
nom ha ancora visto realizzazioni pratiches sebbene esse

siane da attendersi entro breve tempo.




