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f STUDIO SOUND SERVICE

acousfic design

tk Progettiamo e correggiamo ['acustica

per ogni spazio ed ogni SUONO. Ii
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Progettazioni acustiche

® Studi di registrazione
® TJeatri - Sale da concerto

® Auditorium - Sale
Conferenza

® Cinema, studi radio/TV
® Luoghi di culto

® Consulenze in acustica
edile, civile, industriale e
legale
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Portfolio

Studio Sound Service s.a.s.
Donato Masci - Fabrizio Giovannozzi

Studi per artisti e produttori come: Cinema

®  Andrea Bocelli, Eros Ramazzotti, Ligabue, Piero Pelu, ® Home cinema per George Lucas in residenza
Enrico Cremonesi, Mogol, Venditti, Masini, Homo privata italiana
Sapiens, Planet Funk, Mario Manzani, Roberto Zanetti ®  Cromie Disco e Imax, Castellaneta Marina (TA),

Cinema a 360°

Circa 300 studi di registrazione e

mastering in tutta ltalia tra cui citiamo:
Larione 10, Firenze

Edifici Religiosi

®  Santuario di Maria Theotokos di Loppiano (Fl)

[
e  House of Glass (Gianni Bini), Viareggio (LU) (piu teatro/auditorium annesso)
e International Sound, Conversano (BA) ®  Chiesa di Santa Maria Nuova di Terranuova
®  Top Studio (Pietro Benini), Savio Ravenna (RA) Br'a.CCIOh!‘\I (AR) (arch. Mario Botta)
e  Sound Studio Service (Capaccioni), Citta di Castello ®  Chiesa di San Gerardo a Monza
(PG) ®  Chiesa di Castiglioncello del Trinoro, Sarteano
®  Audacia Records (Stornelli),Avezzano (AQ)
®  Creative Mastering (Cappelli), Forli . . .
®  PPG Studio (Guerrini - Bocelli) S. Pietro Belvedere (PI) Teatri e Auditorium
®  Sudestudio, Guagnano (LE) ®  Auditorium del Nuovo Palazzo di Giustizia di

Firenze (in lavorazione)

®  Teatro Bucci San Giovanni Valdarno (in lavorazione)
Studi radio/televisivi e POStpr. alv ®  Teatro Boccaccio di Certaldo (in lavorazione)
®  Mediaset (Matrix, Striscia la Notizia, TG5 e altri) ®  Teatro Politeama di Poggibonsi
®  Radio Subasio, Radio Toscana, Lady Radio, Radio ®  Teatro del Popolo di ColleVal D’Elsa
Cuore, Radio Blu ® Teatro del Popolo di Castelfiorentino
® Jinglebell, Milano ®  Teatro dei Risorti di Buonconvento
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Richiami di
fisica del suono
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Unita di Misura

® | e unita di misura sono uno standard per la
misurazione di quantita fisiche. In fisica e in
metrologia, € necessaria una definizione
chiara e univoca di tali quantita, al fine di
garantire |'utilita e la riproducibilita dei
risultati sperimentali, che e alla base del
metodo scientifico.
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Quantita fisica Simbolo della quantita fisica Nome dell'unita SI Simbolo dell'unita Sl

lunghezza / metro m
massa m chilogrammo kg
tempo t secondo S
corrente elettrica I, i ampere A
temperatura termodinamica| T kelvin K
quantita di sostanza n mole mol
intensita luminosa hy candela cd

Unita fondamentali
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Quantita fisica

Simbolo
della Nome dell'unita SI Simbolo dell'unita S| Equivalenza in termini di unita fondamentali Sl

quantita
Nomi e simboli speciali

frequenza f, v hertz Hz g-1
forza E newton N kg-m-s2
pressione, sollecitazione p pascal Pa -2 =kg-m1-s?
energia, lavoro E joule J N =kg-m?-s?
potenza, flusso radiante P, W watt W J- s =kg-m?-s2
carica elettrica q coulomb C A-s
potenziale elettrico, forza elettromotrice v volt v J-C1 =m?-kg-s2- Al
resistenza elettrica R ohm 0 V- A1 =m?-kg-s2-A2
conduttanza elettrica G siemens S A - v =s3-AZ.m2.kg!
capacita elettrica C farad F Cc-v-1 =s% - AZ.m2.kg!
induzione magnetica B tesla T V-s-m=2 = kg - s2. A1
flusso magnetico o(B) weber Wb V-s =m?-kg-s2-A!
induttanza L henry H V-s-A- -m2-kg-s2-A2
temperatura T grado Celsius °C k1!
angolo piano!? ¢, 6 radiante rad 1 =m-m-1
angolo solido 0 steradiante sr 1 =m2- m=2
flusso luminoso lumen Im cd - sr
illuminamento lux Ix cd - sr-m2
rifrazione D diottria D m-1

unita derivate
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Prefisso Simbolo

yotta

zelta

exa

peta

tera

gQa
mega

Klio 0 chiio
etto

deca

decl

centl

milli

micro

nano

piIco

femto

atto

zepto

yocto

Y

Nome

Quadrilione

Trilardo

Trilone

Blllardo

Billone

Millardo

Millone

Milie

Cento

Diecl

Decimo

Centesimo

Millesimo

Millonesimo

Milardesimo

Billonesimo

Bilardesimo

Trillonesimo

Trilardesimo

Prefissi del Sistema Internazionale

Equivalente decimale
1 000 000 000 000 000 000 000 000
1 000 000 000 000 000 000 000
1 000 000 000 000 000 000
1 000 000 000 000 000
1 000 000 000 000
1 000 000 000
1000 000
1000
100
10
0,1
0,01
0,001
0,000 001
0,000 000 001
0,000 000 000 001
0,000 000 000 000 001
0,000 000 000 000 000 001

0,000 000 000 000 000 000 001

Quadrilionesimo 0,000 000 000 000 000 000 000 001



Lunghezza

Massa

Volume

Temperatura

Misura SCS
Pollice (inch)
Piede (foot)
larda (yard)
rod
furlong

Miglio terrestre (mile)

Misura SCS
Grain
Dram
Oncia (ounce)
Libbra (pound)
Ton (short)
Ton (long)
Misura SCS
Oncia fluida (fluid ounce)
Gill
Pinta (pint)
Quarto (quart)

Gallone (gallon)

Celsius

Fahrenheit

Equivalente SCS
1/12 piede
12 pollici o0 1/3 iarda
36 pollici = 3 piedi
16 1/2 piedi = 5 1/2 iarde
220 iarda o 1/8 miglio
5.280 piedi = 1.760 iarde

Equivalente SCS
1/7000 pound
1/16 oncia
16 drams
16 once
2.000 pound
2.240 pound

Equivalente SCS
1/20 pinta
4 once

20 once fluide

2 pinte = 1/4 gallone

160 once o 8 pinte

Fahrenheit

Celsius

Equivalente Si
2,54 cm
0,3048 m
0,9144 m
5,0292 metri
0,2012 km
1,6093 km

Equivalente Sl
64,799 mg
1,7718 g
28,349523 g
453,59237 g
807,18 kg
1.016,0 kg

Equivalente Si

28,4 ml| (1)
142 ml
568 ml
1,10122 |

3,785306 | (2)

°F=("C x 1,8) + 32
°C = (°F - 32) : (1,8)

Sistema Statunitense

DONATO MASCI
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cala Logaritmica
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definizione logaritmo

€¢_9%

La funzione logaritmo in base “a” e la funzione inversa
rispetto alla funzione esponenziale in base “a”.
Si dice, cioe, “logaritmo in base a di un numero x”
'esponente da dare ad a per ottenere X

(x viene chiamato argomento del logaritmo).

o log(z x y) = logz + logy if ¥ =2, then log,(z)=y.
Y
T --~"_77*;£.:-"'I | l
/7] (o) X
"'7 ""' ' ?=|Ogb (x)
-."In II" b : 10
1 -
|
| b=1,7
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scala logaritmica
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Scala Scala
lineare(x) - lineare(y) logaritmica(x) - lineare(y)

¥ fx)=10"X
Ty flx)=10"X fx)=X
flx)=X 9 fx)=log(X)
fx)=loz(X)
9

A 4s

L 4ol

/1 2 3 4 5 6 7 g 9 10 100
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Scala Scala
lineare(x) - logaritmica(y) logarit.(y) - logarit.(x)

E

Tv f1x)=10°% ¥ fx)=10"X
filx)=X flx)=X
fx)=log(X) flx)=log(X)

100 100
10 10
X
> y
: 7 5 10 100 .
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perche scala logaritmica!?

Per il decibel (dB) perche e
definito come:

| 0 volte il logaritmo in base |0 del
rapporto tra due numeri

N1
Ratiogp = 10log,, (\—2)

ESEMPI
il rapporto fra una tonnellata e un chilogrammo e 1000:| ovvero 30 deciBel
il rapporto fra un eurocent e 1000 euro e |:100000 ovvero -50 dB
il rapporto fra I' intensita sonora (espressa in W/m2) di un concerto rock e quella

di una normale conversazione e di 1000000:1 ovvero 60 dB.
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Diagrammi Polari

17

DONATO MASCI dott. in Fisica, acoustic designer & consultant. Tecnico competente in acustica n°184 Provincia di Firenze. Socio Accomandatario Studio Sound Service s.a.s.
Via Torricella, 22/a - 50023 Impruneta (FI), ltaly - +39.055.2373831 - +39.335.8233579 - donatomasci@gmail.com - www.studiosoundservice.com




definizione figura polare

La figura polare di un microfono e la rappresentazione grafica su di
un piano della sensibilita di un microfono in funzione della direzione
di provenienza di un segnale che lo colpisce.

Questo tipo di diagramma si presenta come una linea curva chiusa (o
insieme di piu linee di questo tipo) e simmetrica rispetto all'asse del
microfono, al cui interno si trova contenuto il polo che rappresenta la
"punta” del microfono stesso: la linea rappresenta curva di livello
relativa ad un generico valore di intensita di risposta del microfono
stesso, e come tale fornisce una rapida indicazione visiva di come
l'intensita di risposta sia geometricamente distribuita intorno al
microfono stesso.
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definizione onde

Un'onda e una perturbazione che si propaga attraverso lo spazio.

Ad eccezione della radiazione elettromagnetica, ed a livello teorico
della radiazione gravitazionale, che possono propagarsi nel vuoto, le
onde esistono in un Mezzo (che per deformazione e in grado di
produrre forze elastiche di ritorno).

Attraverso di esso esse possono viaggiare e trasferire energia da un
punto all'altro, senza che alcuna particella del mezzo venga dislocata
permanentemente: non esiste, quindi, un trasporto di massa
associato, ogni punto oscilla attorno a una posizione fissa.
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classificazione onde

a seconda della loro:

® Propagazione
= piane
= sferiche
= cilindriche
® Direzione Vettoriale
- Onde longitudinali (paral. alla direz.)
- Onde trasversali (perp.alla direzione)
® Dimensioni del mezzo
= Onde unidimensionali o lineari
= Onde bidimensionali
= Onde tridimensionali
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descrizione matematica

un’onda sinusoidale armonica e
descritta dall’equazione

Wave

F(x,t)=Asm(wt — kx + @)

A, ampiezza: la distanza
massima dal punto piu
alto (cresta) all’equilibrio - divance——>

A, lunghezza d’onda: la
distanza tra due creste
vicine
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F(x,t) = Asin(wt — kx + ¢) = Asin| 27 ﬁ—% e

. : , , 2T
k, vettore d’onda ¢ associato alla lughezza d’onda con la relazione: k = -
T, periodo ¢ il tempo necessario affinché un ciclo completo di oscillazione venga completato
N\ \ \ 1
f,frequenza e il e il numero di periodi per unita di tempo f= T
\ : 2
w, frequenza angolare e legata alla frequenza con la relazione: 0=""= 2 f
o N\
Velocita
Ci sono due velocita associate alle onde:
vy, velocita di fase da la rate alla quale 'onda si propaga: vp = 7 = Af.
vg, velocita di gruppo e la velocita con cui si propagano nello spazio Ow
le variazioni nella forma dell'ampiezza dell'onda; in altre parole € la Yo = 9K
velocita dell'inviluppo o modulante dell'onda.
23
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f(x,t) = Asin(Wt — kx + P)
Come si vede che si propaga e con quale velocita!?

considero ®=0 per semplicita e mi metto
nell’istante t=0

considero il punto P in x=0 e vedo come si propaga:

f(x,t) = Asin(0) = Asin(Wt — kx)
= 0 = Wt — kx
= x = (W/k) -t
= vp = x/t = W/k
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lllustrazione di un’onda

(la curva blu che varia andilim .

velocemente) e il suo /
inviluppo (la curva rossa) /

25
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Polarizzazione

Un’onda e polarizzata se puo oscillare soltanto in una
direzione.

La polarizzazione di un’onda trasversale descrive la
direzione di oscillazione, nel piano perpendicolare alla
direzione di propagazione.

Le onde longitudinali come il suono non possono essere
polarizzate perche per queste onde la direzione di
oscillazione e parallela alla direzione di propagazione.
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Comportamenti
Ondulatori
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Riflessione

Si ha riflessione quando una onda cambia direzione a causa
di uno scontro con un materiale riflettente

Riflessione speculare: Riflessione diffusa:

XXX X
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Un'onda elettromagnetica riflessa puo subire uno
sfasamento. Questo dipende dagli indici di rifrazione del
mezzo nel quale viaggia la luce (n|) e del mezzo oltre la

superficie riflettente (n2):

= se N > n2 non c'e sfasamento;

= se n| < n, la radiazione riflessa e sfasata di 1T, cioe di
mezza lunghezza d'onda.
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Rifrazione

La rifrazione e la deviazione subita da un'onda che ha luogo
quando questa passa da un mezzo fisico ad un altro nel
quale cambia la velocita di propagazione.

La rifrazione della luce e I'esempio piu comunemente
osservato, ma ogni tipo di onda puo essere rifratta, per
esempio quando onde sonore passano da un mezzo ad un
altro o quando le onde dell'acqua si spostano a zone con
diversa profondita.
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In ottica, la rifrazione avviene quando una onda luminosa
passa da un mezzo con un indice di rifrazione a un mezzo
con un diverso indice di rifrazione.

Sul bordo dei due mezzi, la velocita di fase dell'onda e
modificata, cambia direzione e la sua lunghezza d'onda e
aumentata o diminuita mentre la sua frequenza rimane
costante.

La rifrazione puo essere osservata guardando all'interno di un bicchiere pieno
d'acqua. L'aria ha un indice di rifrazione di circa 1.0003, mentre I'acqua ha un indice
di circa 1.33. Se si guarda un oggetto dritto, come una penna parzialmente immersa
e inclinata, l'oggetto appare piegato dalla superficie dell'acqua. Questo € dovuto al

cambiamento di direzione dei raggi di luce che escono dall'acqua ed entrano

nell'aria.
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Legge di Snell
per la rifrazione

La legge di Snell descrive quanto i raggi sono deviati quando passano da un mezzo
ad un altro.
Se il raggio proviene da una regione con indice di rifrazione n| ed entra in un
mezzo ad indice n; gli angolo di incidenza O; e di rifrazione O sono legati
dall'espressione:

sinf); No

sinf, v,

dove v| e v; sono le velocita nei mezzi.

n; n, in dex
v; | v, velocity
6,
normal
(1 0,
®
L Q
Q
v
e
L
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Diffrazione

La diffrazione puo venire intuitivamente "letta” come una
richiesta di continuita da parte del fronte d'onda che
subisce una discontinuita dal bordo (o dai bordi) di un
ostacolo (una fenditura ad esempio).
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Caratteristiche qualitative della diffrazione

» | a larghezza del massimo centrale della figura di diffrazione della fenditura
singola e doppia delle frange laterali.

= La larghezza € inversamente proporzionale all'ampiezza della fenditura: a fessure
molto piccole corrispondono frange di diffrazione molto larghe e viceversa.

= Gli angoli sotto cui le frange sono viste, non dipendono dalla scala
dell'esperimento, ma solo dal rapporto tra la lunghezza d'onda e I'ampiezza della
fenditura.

= |n qualunque fenomeno di Fresnel, un ostacolo simmetrico presenta sempre luce
al centro dell'ombra (¢ il tipico caso della "macchia di Poisson").
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Interferenza

Il fenomeno dell'interferenza € dovuto alla sovrapposizione, in un punto dello
spazio, di due o piu onde.

Si osserva che l'intensita dell'onda risultante, in un dato punto dello spazio, puo
essere maggiore o minore dell'intensita di ogni singola onda di partenza.

L'interferenza viene detta costruttiva, quando l'intensita risultante € maggiore di
ogni singola intensita originaria, o distruttiva, quando risulta inferiore.

|
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20 { &
; 9 k

/'/ |
' ,‘ 4 ' '
|/
¥

35

DONATO MASCI dott. in Fisica, acoustic designer & consultant. Tecnico competente in acustica n°184 Provincia di Firenze. Socio Accomandatario Studio Sound Service s.a.s.
Via Torricella, 22/a - 50023 Impruneta (FI), ltaly - +39.055.2373831 - +39.335.8233579 - donatomasci@gmail.com - www.studiosoundservice.com



Consideriamo l'interferenza tra due sole onde
aventi la stessa lunghezza d'onda e la stessa
intensita. In figura e mostrata la dipendenza dal
tempo di due onde identiche che giungono nello /' ’ N s 2

stesso punto dello spazio.

Onda 1

Nel primo caso le onde giungono in _ .
concordanza di fase. L'effetto risultante € che le G 1
due onde si sovrappongono esattamente e
I'onda risultante ha ampiezza doppia rispetto alle
onde componenti. Si parla quindi di interferenza
totalmente costruttiva se due onde identiche
giungono in un punto con differenza di fase nulla.

+
Onda 2

Nel secondo caso le onde arrivano in
opposizione di fase. Le creste di un onda si
sovrappongono agli avvallamenti dell'altra, quindi
le due onde si elidono a vicenda e la risultante €
nulla. Si ha quindi interferenza totalmente
distruttiva quando le due onde giungono in un
punto con differenza di fase pari a 180°.
Quando due sorgenti emettono onde nelle
spazio, possono esserci regioni in cui
l'interferenza e costruttiva (detti massimi di
interferenza) e altre in cui l'interferenza ¢
distruttiva (detti minimi di interferenza).

" N e, P, s S a D a
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Spiegazione Matematica

Considerando una generica onda in un punto che puo essere descritta dalla
funzione:

o(t) = Asen(wt)

l'interferenza di questa con un'altra onda (di uguale frequenza e ampiezza, ma con
una differenza di fase ) puo essere rappresentata dalla loro somma:

Asen(wt) + Asen(wt + ) :2/15672.( ) ( | y)cos( ) — p) _

2 2

= 2/1003%5@71(@1‘. | %)

Il risultato € un'altra onda con la stessa frequenza delle due onde iniziali, fase
intermedia tra le due e ampiezza che dipende dallo sfasamento: da un massimo di
due volte I'ampiezza originaria per onde in fase (¢ = 2kr,k € N) e un minimo di zero

per onde in opposizione di fase (¢ = (2k + 1)7,k €N).
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Interferenza da doppia fenditura

La figura mostra un metodo usato per produrre
fasci di luce che interferiscono tra loro.

Un'onda luminosa incide su un piano su cui sono
state praticate due fenditure. Si puo supporre che
I'onda incidente sia piana se la sorgente & posta
sufficientemente lontana dalle fenditure. Le due
fenditure agiscono quindi come due sorgenti
puntiformi di luce coerente. |l passaggio da
propagazione piana a propagazione sferica dopo
I'attraversamento delle fenditure e detto
diffrazione.

Le due onde emesse dalle fenditure interferiscono
tra di loro. Se mettiamo uno schermo oltre le
fenditure si osservano su di esso una serie
alternata di bande illuminate e scure, dette frange
di interferenza, corrispondenti ai massimi e ai
minimi di interferenza.
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Il Fenhomeno Sonoro

Sorgente Mezzo Ascoltatore
(zona di trasmissione)

| 2 3
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| fenomeni vibratori e
'oscillazione pendolare

Definizione di “vibrazione™:
movimento delle particelle di un mezzo elastico da una e
dallaltra parte della sua posizione di equilibrio

Il movimento vibratorio presenta analogie con le
oscillazioni di un pendolo semplice, esemplificato da una
massa puntiforme appesa a un filo sottile, inestensibile, e

soggetta all'attrazione gravitazionale.

40
DONATO MASCI dott. in Fisica, acoustic designer & consultant. Tecnico competente in acustica n°184 Provincia di Firenze. Socio Accomandatario Studio Sound Service s.a.s.

Via Torricella, 22/a - 50023 Impruneta (FI), ltaly - +39.055.2373831 - +39.335.8233579 - donatomasci@gmail.com - www.studiosoundservice.com



Il Pendolo

Se accelerazione di gravita, velocita iniziale e
direzione iniziale del filo sono complanari il pendolo
oscilla in un piano verticale, descrivendo in
particolare una traiettoria circolare, a causa
dell'inestensibilita del filo.

In condizioni di riposo, la forza di gravita che agisce |
sul pendolo e equilibrata dalla reazione del vincolo,
ossia dal filo che trattiene la massa.

Se questa viene spostata lateralmente, tenendo il filo
sotto tensione, il sistema acquista energia potenziale
(pari al lavoro eseguito per effettuare lo spostamento
o elongazione [v. cons. energia]).

Sostituendo al pendolo il corpo elastico di una
sorgente sonora, come una corda di violino, potremo
parlare di ampiezza della vibrazione (in luogo
dell’ampiezza dell’elongazione) e di intensita del suono
(in luogo della quantita di energia restituita).
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Il pendolo viene spostato dalla sua posizione di riposo (a)
per essere portato il (b), dove avra inizio il suo movimento
oscillatorio.

Una volta lasciato, il pendolo scende con velocita crescente
verso (a), trasformando I’energia potenziale in energia
cinetica che gli consentira di risalire, con velocita
decrescente, verso la posizione opposta a quella di
partenza (c), raggiunta la quale invertira il movimento
scendendo di nuovo verso (a), transitandovi e risalendo
verso (b), dove avra termine il primo periodo del
movimento oscillatorio, al quale seguira un altro periodo,
etc etc, sino a quando il graduale smorzamento delle
oscillazioni avra ricondotto definitivamente il pendolo allo
stato di riposo.

Il graduale smorzamento implica un graduale rallentamento
della velocita di elongazione (oscillazione), mantenendo pero

inalterato il tempo impiegato per compiere ciascuna oscillazione.

Isocronismo del movimento pendolare
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La legge dell’isocronismo pendolare venne scoperta da
Galileo Galilei verso il 1580.

Le oscillazioni si svolgono (all'incirca) tutte nello stesso
tempo, a prescindere dalla loro ampiezza.
Il periodo di oscillazione cresce con la radice quadrata
della lunghezza del pendolo: dunque, un pendolo lungo
oscilla piu lentamente di uno corto.

La quantita delle vibrazioni nell’unita di tempo viene detta
frequenza e la sua unita di grandezza e I'Hertz (Hz).

Se una vibrazione acustica ha la frequenza di 440 Hz vuol
dire che compie 440 periodi (cicli completi) al secondo.

Per informazioni matematiche sul pendolo consultare
http://en.wikipedia.org/wiki/Pendulum_%28mathematics7%29
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N.B.: un ciclo completo della vibrazione e un periodo
completo, non un semiperiodo, quindi comprende due
“fasi”’ (+) e (-).

La suddivisione del movimento vibratorio in due fasi viene ad assumere un’importanza pratica notevole
quando si passi alla trasmissione e all’audizione del suono.

Se consideriamo NEL TEMPO il moto pendolare possiamo vedere
come possa essere rappresentabile graficamente con una sinusoide, la
quale esprime la realta effettiva delle due componenti:

il moto vibratorio e
il trascorrere del tempo

h

S Periodo

-

b4

o
ampiezza

'F‘
—
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Il Mezzo elastico

Il suono richiede un mezzo elastico in cui propagarsi.

Il suono nell’aria: le particelle di materia coinvolta nel
trasporto del suono fluttuano attorno ad una posizione di
equilibrio e il loro moto e parallelo alla direzione dell’onda:

onde longitudinali.

In altri mezzi il suono si puo propagare sotto forma di
onde di tipo trasversale.
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Velocita del suono

La velocita del suono e la velocita con cui un suono si
propaga in un certo ambiente, detto mezzo.

La velocita del suono varia a seconda del mezzo
(ad esempio, il suono si propaga piu velocemente nell'acqua
che non nell'aria), e varia anche al variare delle proprieta
del mezzo, specialmente con la sua temperatura.
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Velocita del suono

Velocita del suono

Materiali
[m/s]

Influenza della temperatura dell'aria sulla velocita del suono Ara 343
Tin°C  ainm/s  pin kg/m? Zin N-s/m? s Haes
10 325,4 1,341 436,5 Ghiaccio 3200

Vetro 5 300

-5 328,5 1,316 432.4
Acciaio 5 200
0 331,5 1,293 428,3
Piombo 1200
+5 334,5 1,269 424 5 o

Titanio 4 950

+10 337,5 1,247 420,7 PVC (morbido) 80

+15 340,5 1,225 417,0 PVC (duro) 1700

+20 343,4 1,204 413,5 Calcestruzzo 3100

+25 346,3 1,184 410,0 Faggio 3 300

+30 349,2 1,164 406,6 Granito 6 200
Peridotite 7 700

Sabbia (asciutta) 10-300
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Grandezze fisiche
acustiche

Pressione acustica

: 1 [r
Pressione efficace: Peff = \/ - / p2(t)dt
0

2
D Pegy p = densita del mezzo
- p-c? c = velocita del suono

Densita di energia:

Livelli sonori:

2
W
L, =10log"% =20log™”  dB L, =10log—
prlf prlf Wl’lf

Py = 2x10°Pa W, = 10°2W
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Campo di udibilita e misura
della sensazione uditiva

l.\mgii----.mm_-mmln
BENSUL SNy
,: NS
‘u.n _-- BN i
NS NEs’ i Ol

= N

\numasiiil Bain)
,g._i"‘nn-!mnv
NN llnn_!ihm
SIS 2 UM |
T S S
1 B 1

5 6789 1kHz 3 4 5678810 15

iH 4 5678

49

DONATO MASCI dott. in Fisica, acoustic designer & consultant. Tecnico competente in acustica n°184 Provincia di Firenze. Socio Accomandatario Studio Sound Service s.a.s.
Via Torricella, 22/a - 50023 Impruneta (FI), ltaly - +39.055.2373831 - +39.335.8233579 - donatomasci@gmail.com - www.studiosoundservice.com




Il suono e il prodotto delle vibrazioni acustiche al livello
della sensazione uditiva:
ma non tutte le vibrazioni acustiche sono idonee a
produrre suono!

Non e possibile trattare questo argomento senza parlare
delle caratteristiche essenziali del fenomeno uditivo, in
quanto la sensibilita dell’orecchio ha limiti naturali ben

definiti.

140 e Il campo di udibilita: e determinato dai valori limite di intensita e

%0 ] di frequenza. Il limite inferiore per l'intensita (rappresentata in

': | I 1B ordinate) e costituito dalla curva di soglia di udibilita (b); quello
o0 |\ R superiore dalla curva di soglia del dolore (a). | limiti per la

4 K& — l frequenza (rappresentati in ascisse) sono dati, invece, da un

20 \NN;‘! ffy‘ 1 valore inferiore, che oscilla frai 15 e i 20 Hz e da superiore uno
: T che si aggira sui 20. 000 Hz (pari a 20 kHz).
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Il campo delle frequenze acustiche si estende a oltre 10.000.000 di vibrazioni al secondo (10.000 KHz),
ed e incomparabilmente piu grande rispetto all’area di udibilita, quindi solo una piccola fascia di queste
frequenze puo essere percepita come suono.

Campo di Udibilita:

Sottoponendo un numero sufficiente di volte e nelle condizioni sperimentali opportune i singoli
componenti di un gruppo di ascolto all'audizione successiva di toni diversi € possibile stabilire la soglia di
udibilita per ciascuna frequenza.

Segnando poi su di un piano cartesiano la media dei valori ottenuti e collegando i punti fra di loro si
ottiene la curva della soglia di udibilita, che rappresenta la sensibilita dell'udito alle diverse frequenze.
Da essa si ricava che la sensibilita dell'udito varia alle diverse frequenze, come appare dalla fig. nella slide
precedente, e massima fra i 2000 e i 5000 Hz mentre e nulla sotto dei 16-20 Hz e al di sopra dei
16.000-20.000 Hz (l'interpretazione del diagramma sara pit intuitiva se l'altezza delle ordinate verra letta
come numero di decibel [dB] necessari perché il suono raggiunga la soglia di udibilita).

Le frequenze inferiori ai 16-20 Hz costituiscono gli infrasuoni; quelle superiori ai 16.000-20.000 Hz gli
ultrasuoni. La sensibilita uditiva alle alte frequenze cala progressivamente col progredire dell'eta e questo
fenomeno, affatto fisiologico, viene detto presbiacusia ( = audizione senile).

Se l'intensita dei toni viene aumentata progressivamente, si raggiunge un livello al quale la sensazione
uditiva si trasforma, in corrispondenza dell'orecchio esterno, in una specie di sensazione tattile. Tale
livello si soglia di sensazione fisica. A livelli piu alti la sensazione fisica si trasforma in fastidio (soglia del
fastidio) e, finalmente, in dolore (soglia del dolore).

Lambito di esistenza dei suono, compreso fra gli infrasuoni, gli ultrasuoni, la soglia di udibilita e quella del
dolore viene chiamato campo di udibilita.
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La sorgente sonora, azionata da una forza esterna, riceve e,
sotto forma di vibrazioni, trasmette una certa quantita di
energia che si propaga con onde di pressione isocrone
attraverso l'aria, fino a raggiungere |I'organo uditivo, dove
con una serie di trasformazioni molto complesse si
converte nell'impulso nervoso che eccita il cervello:

a questo punto e nato il suono.

a8 , : 'andamento di questa curva ci dice che la pressione sonora e
:: : il massima per le basse frequenze, € minima per quelle tra 500 e 5000
6oL ,/) f'_Tl_m Hz e cresce considerevolmente per le frequenze molto alte.
] area d II' | vl ele N ’ . \
NENIBNE =YD La sensibilita dell’orecchio non e
“I TN WEE : . . :
=+t lineare, cioé non e uniforme per tutte
0 ! I~ 1 1] ‘Lc]:
20Hz 50 100 200 500 1kHz 2 5 10 20 Ie frequenze Udlblll.

Nella parte centrale dell’area di udibilita, che e quella piu resistente alle malattie e all’usura, si trova
I'area della parola, la cui collocazione dimostra la coerenza dell’adattamento naturale nel salvaguardare al
massimo la piu preziosa via di comunicazione.
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La non linearita dell’orecchio rispetto alla frequenza ha richiesto ricerche piu
approfondite, che portarono Fletcher e Munson, eminenti studiosi di
psicoacustica, a definire, in un diagramma, una serie di curve che esprimono,
per tutte le frequenze udibili, il rapporto tra la pressione acustica e
'uguaglianza della sensazione, per vari gradi d’intensita, dalla soglia di udibilita a
quella del dolore.

Questo e il diagramma delle curve isofone:
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Consideriamo convenzionalmente con valore “zero dB” la pressione
necessaria per raggiungere la soglia di udibilita per la frequenza di 1000 Hz.

Dal grafico e possibile quindi osservare quale deve essere
la variazione della pressione stessa per ottenere il
medesimo risultato per tutte le altre frequenze.

Ad esempio: per la frequenza 30 Hz, che e di poco piu alta rispetto alla piu
bassa frequenza udibile (16 Hz), possiamo accertare che la pressione efficace
per raggiungere la soglia di udibilita deve essere di oltre 60 dB oltre il livello

“zero”; sui 100 Hz bastano invece 40 dB e ancor meno ne occorrono man

mano che ci si avvicina ai 1000 Hz.

Le altre curve del diagramma, che in corrispondenza dei 1000 Hz sono
contrassegnate con i numeri |0, 20, 30 etc. esprimono la stessa esigenza
uditiva, ma per intensita sonore sempre piu alte fino a raggiungere la soglia del

dolore, alla quale corrisponde un incremento dell’intensita non inferiore a
120-130 dB.

54

DONATO MASCI dott. in Fisica, acoustic designer & consultant. Tecnico competente in acustica n°184 Provincia di Firenze. Socio Accomandatario Studio Sound Service s.a.s.
Via Torricella, 22/a - 50023 Impruneta (FI), ltaly - +39.055.2373831 - +39.335.8233579 - donatomasci@gmail.com - www.studiosoundservice.com



I livello di sensazione sonora o di intensita soggettiva:

Abbiamo visto come il comportamento psicoacustico dell'orecchio cambia al variare della frequenza.
Altrettanto si puo dire per quanto riguarda l'intensita.

Se, invece di limitarci ad osservare il comportamento dell'orecchio ai valori piu bassi di questa
grandezza, estendiamo lo studio a tutto il campo di udibilita prendendo come riferimento i 1000 Hz,
otteniamo un diagramma come quello della figura nella pagina.

Infatti sottoponendo i soggetti in esame all'ascolto degli stessi toni della scala delle frequenze usata per
la definizione della soglia di udibilita, ma, questa volta, ad intensita aumentata ogni volta, per es., di 5 o di
|0 dB e chiedendo loro di indicare i livelli che vengono percepiti con intensita uguale a quella di
riferimento (1000 Hz), le curve di isofonia o isofoniche (uguale sonorita) che si ottengono sono quelle
del diagramma.
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Una nuova unita di misura: phon.

Poiche il livello di sensazione sonora (o livello di intensita soggettiva) non
coincide necessariamente, come € evidente, con il livello di intensita oggettiva
e il dB (che serve a misurare questo rispetto ad un valore costante di
riferimento) non puo servire per esprimere i valori della sensazione sonora, si
rese necessario adottare per quest'ultima un'unita di misura specifica: il phon.

Definizione: la sensazione sonora, indotta da un tono di
000 Hz avente un livello di intensita pari a un certo
numero di dB, ha un livello in phon espresso dallo stesso
numero.

In base a tale assunto, per es., mentre a 1000 Hz, per dare i phon di intensita soggettiva occorrono esattamente 50 dB di
intensita oggettiva, a 100 Hz, per ottenere lo stesso numero di phon (= la stessa sensazione di intensita) occorrera una
decina di dB in piu e,a 4000 Hz, una decina in meno.

Il comportamento uditivo descritto spiega perché la stessa registrazione musicale, ascoltata dalla stessa apparecchiatura ad
alta fedelta, a basso volume appaia meno fedele che ad alto: poiché, a bassa intensita, I'orecchio € meno sensibile alle basse ed
alte frequenze, queste componenti sonore, che pure sono presenti nella riproduzione oggettiva, non vengono percepite e la
loro assenza o riduzione danno luogo ad un’audizione insoddisfacente.

Per questo motivo le apparecchiature ad alta fedelta sono dotate del comando loudness che, inserito, introduce un circuito di
compensazione avente il compito di esaltare in modo opportuno le frequenze estreme e migliorare la fedelta dell'ascolto a
basso volume.
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Progressioni

Se diciamo che tra due livelli di pressione, o di energia, vi € un rapporto di 60
dB, non vuol dire che in termini aritmetici quel rapporto sia di 1:60 ma bensi

di 1:1.000.000 poiche la progressione dei decibel non e aritmetica, ma
logaritmica.

Schematizziamo qui di seguito i piu comuni tipi di progressioni matematiche:

aritmetica unitaria | 2 3 4 5 6 etc
geometrica, ragione 2 | 2 4 8 |6 32 64 | etc
logaritmica, base 10 |10 |00 | 1000 | 10000/| 100000 | 1000000 etc
Decibel e phon 10 20 30 40 50 60 | etc
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L a variazione dell’intensita

Altro campo di osservazione e quello che ha come oggetto la capacita di
apprezzamento delle variazioni di valore delle caratteristiche fisiche dei suoni.

Le valutazioni della minima variazione di intensita percepibile dal sistema
uditivo (soglia differenziale di intensita) danno luogo a risposte un po' variabili
a seconda dei metodi di rilevamento usati. Sostanzialmente, pero, esse danno
come risultato valori oscillanti fra 0,5 e | dB, almeno nell'intervallo fra 125 e

6000 Hz, mentre, quando ci si avvicina ai limiti delle frequenze di udibilita, la
capacita di discriminare le piccole variazioni di intensita diminuisce
sensibilmente.

| livelli di intensita ai quali le variazioni avvengono sono alquanto indifferenti
nel determinare il comportamento del sistema uditivo che, sostanzialmente,
mantiene la stessa capacita di discriminazione sia ai bassi che agli alti livelli.
Piuttosto e fondamentale, nella percezione di una variazione di intensita ai
limiti della soglia, la velocita, alla quale essa avviene. | dati or ora esposti si
riferiscono a variazioni istantanee mentre variazioni di valore doppio ma lente
ingannano facilmente anche orecchi esercitati.
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La misura del livello di sensazione sonora o di intensita
soggettiva

L'espressione del livello di sensazione sonora in fon permette di correlare
abbastanza bene il mondo psicoacustico con la realta oggettiva.

Dire cioe che un tono della frequenza di 100 Hz e dell'intensita oggettiva di

60 dB da una sensazione sonora di 50 fon, equivale a dire, in base a quanto

precedentemente esposto, che quel suono appare all’'udito di intensita pari a
quella di un tono di 50 fon a 1.000 Hz.

Se pero ci si aspetta che un tono di 100 fon a 1000 Hz (100 dB) dia un livello
di sensazione sonora doppia di quella data dal tono di 50 fon a 1000 Hz (50
dB) l'attesa rimane delusa perché la sensazione di intensita ottenuta € molto
maggiore.
L'effetto di raddoppio di sensazione sonora, infatti, & ottenuto gia a soli 60 fon
(60 dB). Il rapporto fra l'intensita dello stimolo e la risposta psicoacustica
lungo la scala delle grandezze oggettive, cioe, non e costante.
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Una nuova unita di misura: son.

Di qui la necessita di introdurre un'altra grandezza soggettiva, adatta alla
quantificazione della sensazione sonora o intensita soggettiva, il son, correlata,
tuttavia, alle grandezze oggettive con un assunto convenzionale: un tono di
1000 Hz e di 40 dB induce una sensazione sonora di | son.

Aumentando lintensita oggettiva del tono fino a ottenere il raddoppio dell'intensita soggettiva (cosa che
avviene a circa 50 dB), si dira che quest’ultimo livello e di 2 son. Procedendo sperimentalmente per la
medesima strada e stato possibile identificare la relazione reale esistente tra l'intensita dello stimolo e la
sensazione indotta e istituire una scala di multipli e sottomultipli, che corrisponde molto bene ad un'altra
scala teorica, derivata da una certa equazione, per mezzo della quale si e cercato di definire la legge che
regola i rapporti tra intensita oggettiva e intensita soggettiva.

Ora, per convenzione, si e stabilito che, nell’intervallo dei livelli compresi fra 20 e 120 fon (ad
esclusione, quindi, dei valori estremi del campo uditivo) il raddoppio della sensazione sonora in son
corrisponde esattamente all'aumento di 10 fon nel livello di sensazione sonora, qualunque sia la
frequenza del tono di stimolazione. Se ci si rifa alla definizione di decibel, che € una unita di misura
logaritmica, si puo osservare come il raddoppio dell'intensita o oggettiva si verifichi ogni tre dB.
Considerando ora che il raddoppio della sensazione sonora si avverte ogni 10 fon, si possono
comprendere le ragioni della grande capacita di discriminazione dell’orecchio umano nel dominio delle
intensita.
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La sensazione dell’altezza e la sua misura

Le misure musicali usuali degli intervalli di altezza sono, come € ben noto, |'ottava e il semitono
temperato. La prima e identificata dai raddoppio della frequenza del tono di riferimento mentre il

secondo, che divide I'ottava in |12 parti uguali, sta col tono di riferimento nel rapporto di 1,05946 (radice
| 2esima di 2).

Altra unita di misura usata nella misurazione degli intervalli musicali e il cent, pari ad un centesimo di
semitono temperato e a |/ 1200 di ottava.

Altro modo ancora di rappresentare gli intervalli tonali € quello di indicarli come variazioni percentuali.
Un tono di 125 Hz, es., e piu alto del 25% rispetto ad un altro di 100 Hz.Tali unita di misura, pero, si
riferiscono alla frequenza reale dei suoni. Poiché la sensazione psicoacustica di altezza, che viene indotta
(sensazione di altezza o altezza soggettiva) non e legata alla frequenza con un rapporto costante, e stato
necessario istituire anche per essa un’unita di misura: il mel.

Per convenzione un tono di 1000 Hz a 40 dB induce una sensazione di altezza pari a 1000 mel (figura
nella pagina). Una sensazione di altezza doppia di quella di riferimento (ottava superiore) corrisponde a
2000 mel; una sensazione di altezza pari alla meta (ottava inferiore), 500 mel.

La verifica sperimentale, pero, dimostra che I'effetto di ottava superiore, anziché da 2000 Hz e indotto
da circa 3100 Hz mentre quello di ottava inferiore e indotto da una frequenza di circa 400 Hz.

Procedendo sperimentalmente e sempre al livello convenzionale di 40 fon (40 dB a 1000 Hz), si puo
cosi constatare come al cambiare dell'intensita del tono di stimolazione, mantenuto a frequenza
costante, cambia anche la sensazione di altezza, per cui e possibile tracciare sperimentalmente delle
curve di isoaltezza (identica sensazione di altezza) che dicono come sia necessario variare in piu o in
meno l'altezza reale dei tono di stimolazione perché I'udito conservi la sensazione di una nota
costante variandone l'intensita.
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Allargando l'indagine a tutto il campo uditivo si scopre che il comportamento psicoacustico del sistema
uditivo per quanto riguarda la sensazione di altezza al variare dell'intensita € molto complesso.
Soltanto le frequenze della regione tonale compresa fra 1000 e 3000 Hz sono relativamente insensibili alle
variazioni di intensita.
| toni di frequenza inferiore tendono a indurre una sensazione di altezza piu bassa quanto piu alta e la
loro intensita, con effetto tanto piu accentuato quanto piu bassi essi sono; quelli di frequenza superiore
tendono invece a indurre sensazioni di altezza piu alte quanto l'intensita e piu alta esse pure con effetto
accentuato quanto piu alte sono.

Al crescere dell'intensita, cioe, le frequenze al disopra e al disotto di una certa fascia centrale
(1000-3000 Hz) tendono ad esasperare nella sensazione indotta, le loro caratteristiche di acutezza o di
profondita.
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La variazione dell’altezza

La sensibilita del sistema uditivo alle variazioni di frequenza e definita dalla
soglia differenziale di frequenza.

Anche in questo caso occorre tener conto sia dell'altezza sia dell'intensita dei toni messi a confronto.
Mentre alle bassissime frequenze la capacita discriminatoria dell'orecchio &€ decisamente cattiva
(all'altezza del do di 32,7 Hz l'incertezza supera abbondantemente il semitono) essa migliora
sensibilmente a mano a mano che ci si avvicina al cosiddetto campo di corretta udibilita (800-3000 Hz)
nel quale si mantiene costante per poi tornare a peggiorare leggermente verso l'acuto.

La soglia differenziale di frequenza e indipendente dalla loro intensita per valori superiori a 30 dB al di
sopra della soglia di udibilita mentre al disotto di questo livello la capacita di discriminazione
dell'orecchio diminuisce sensibilmente.

Come nel caso dell'intensita, la valutazione delle variazioni di frequenza e fortemente influenzata dalla
velocita di queste e i valori dati si riferiscono a valutazioni istantanee mentre variazioni lente possono
ingannare anche orecchie esercitate.

Si deve qui sottolineare che i risultati esposti sono quelli ottenuti in condizioni sperimentali (toni puri e
assenza di riverberazione).
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La somma di piu suoni e della loro intensita

Nella realta quotidiana i toni puri usati per semplicita nelle sperimentazioni
descritte, sono praticamente assenti; € quindi del massimo interesse indagare
sul comportamento verso i suoni complessi, che sono invece quelli realmente

esistenti in natura. Laumento dei fattori in gioco, pero, moltiplica in misura
enorme le difficolta di indagine, motivo per cui le acquisizioni sicure in questo

campo sono ancora poche.

Una di queste e I'andamento del livello di intensita soggettiva al sommarsi di

piu toni puri.
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Come si e visto precedentemente, il livello di intensita sonora non dipende soltanto dall’intensita dei
toni di stimolazione, ma anche dalla loro frequenza.
Questa interdipendenza psicoacustica fra i due tipi di grandezze persiste ovviamente anche nel caso in
Cui i toni in gioco siano piu di uno.

Nel caso piu semplice, costituito da due toni di frequenza diversa ma ognuno dell'intensita oggettiva
necessaria per indurre la stessa sensazione sonora (misurata in son) la somma delle intensita dei due
toni da risultati psicoacustici diversi a seconda dell'ampiezza dell'intervallo di frequenza che li separa.
Qui occorre introdurre la nozione di banda critica, che e il campo di frequenze in relazione al quale e

possibile valutare la somma dell’intensita soggettiva dei due toni.

Le bande critiche che dividono 'ambito delle frequenze udibili sono state stabilite sperimentalmente in
numero di 24 e hanno varia larghezza. Ora se l'intervallo fra i due toni e superiore ad una determinata
banda critica la sensazione sonora indotta dalla stimolazione contemporanea da parte di essi € doppia;
pari, ciog, alla somma delle sensazioni che verrebbero indotte separatamente da ciascuno.
Se invece l'intervallo di frequenza scende al disotto di quella determinata banda critica, I'intensita della
sensazione sonora risulta inferiore alla somma.
La larghezza della banda critica cambia col cambiare della regione di altezza. Un modo comodo per
rappresentarla e quello di indicare sulle ordinate di un piano cartesiano la frequenza centrale di essa.
Si vede cosi, per es., che, quando la frequenza centrale della banda critica si aggira sui 200 Hz, la sua
larghezza e di circa 100 Hz mentre, quando la frequenza centrale e sui 5000 Hz la larghezza giunge a

e 1000 Hz.
| " '
ol | /
| | / |
1kHz —
500 | | / J Relazione tra larghezza della banda critica e sua frequenza centrale. La
[l »
| | // larghezza della banda critica cresce al crescere della frequenza. (In
200 t e  — . . . . .
| | ascisse ¢ indicata la frequenza centrale, in ordinate la lunghezza della
100 - ..
i | | B banda critica.)

20Hz 50 100 200 50011kHz 2 5§ 10 20
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Effetto di mascheramento

L effetto ben noto, per il quale due o piu suoni prodotti assieme si
"disturbano” reciprocamente, si chiama effetto di mascheramento o,
semplicemente, mascheramento.

Il caso piu evidente e quello in cui suoni forti coprono suoni deboli, ma anche
I'ascolto di un suono forte puo essere disturbato dalla presenza di uno meno
intenso. In ogni caso il suono disturbatore viene chiamato suono mascherante
e quello disturbato, suono mascherato.

Dal punto di vista psicoacustico |'effetto di mascheramento consiste nell’innalzamento della soglia di
udibilita (diminuzione di sensibilita) a scapito dei suono mascherato e si misura dal numero di dB dei
quale si deve aumentare la sua intensita perché esso - sempre in presenza del suono mascherante - torni
ad essere udibile.

Se, per esempio, un suono € coperto da un altro piu forte ed e necessario aumentarne l'intensita di 10 dB perché torni ad
essere udibile, si dice che esso subisce un mascheramento di 10 dB.

Il fenomeno tende a manifestarsi con regolarita alle diverse intensita e, scelta a piacere una coppia di
suoni, possiamo constatare che, aumentata l'intensita del suono mascherante di un certo numero di dB,
il numero di dB del quale e necessario aumentare l'intensita del suono mascherato perché esso torni ad

essere udibile e uguale o, comunque, poco diverso.
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E importante anche la relazione reciproca di altezza tra frequenze superiori ed inferiori: i toni di
frequenza inferiore mascherano piu facilmente i toni di frequenza superiore di quanto non accada nel
rapporto inverso.

Leffetto di mascheramento, ad ogni modo, diminuisce con lallargarsi dell'intervallo tra la frequenza
mascherante e quella mascherata, mentre € piu sensibile se I'intervallo € contenuto all’interno di una
delle bande critiche. Il massimo dell'effetto si verifica quando i due toni hanno la stessa frequenza.

Nel caso, poi, in cui il mascheramento venga effettuato da un rumore, si osserva che I'effetto mascherante
e dato prevalentemente da una ristretta banda di questo, banda la cui ampiezza sta in un determinato
rapporto con la banda critica di pertinenza.

Riassumendo possiamo dire che, in presenza di un suono mascherante, le
soglie di udibilita di un suono mascherato da una diventano infinite e
dipendono da piu fattori: altezza ed intensita dei due suoni e relazioni

reciproche di altezza e intensita fra i due. Nella realta pratica, poiche la
composizione armonica dei suoni naturali € complessa, i fattori in gioco
diventano moltissimi; si pensi al caso di due persone dialoganti in un ambiente
affollato o ad uno strumento nell’orchestra.
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Propagazione del suono
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Attenuazione del suono con la
distanza in campo libero

In campo libero il
suono decade di 6 dB
per ogni raddoppio

D

~%0und decay in ‘ree field"

della distanza. = | 6B redictior

head I srom oo,b,:ng SR
— l distance +or point Source
T R S

@ | ,

” | |

© | |

C | |

= | |

v V )

d da® Zdl %

Distance from source (log scale)
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Relazioni tra livelli sonori

Ambiente esterno, campo libero

400

Sorgente Generica L,=Ly - 10102%?— 10log S

. 400
Sorgente Sferica L =L,—-10log— —20logr—11

pc

(con approssimazione di campo lontano, ossia:)

r>19lz161
2T
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Attenuazione del suono con la
distanza in un ambiente chiuso

ree +.eld Reverberant field

F

| Untreated room (gypsum board »
l /uualls and ceiling, concrebe floor) £
| £ Q
| E=9
|
1 | = e
| /Cemn g vreaved with |10dB || Yo, €
| absorbing materials 1 3o 0¢
gt E o
$0 - _* oo Qg
| i SP oy
= sCeiling and walls odb H ©383
o | « ‘treated 00 e
= o . H St4¢s
i > ¥ 5255
> ..O P \\ N O
© 8 ,0dB drop per R ey
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Il decadimento del suono in
un ambiente chiuso dipende
dalle proprieta assorbenti,
riflettenti e diffondenti delle
superfici che lo costituiscono.

(muri, pavimenti pareti, oggetti, persone etc)

OOOOOOOOOOO



Relazioni tra livelli sonori

Ambiente chiuso

4

Campo riverberante L, = Ly +10log—

[ ] L] 4
Campo semiriverberante L =L, + 10log( C >+ j
R

4y
1 1 oa-S S-A
dove R=10log==10log—— =22 =
T c—0 1-o S-A
S Q e il fattore direttivita della sorgente
per sorgenti omnidirezionali e |
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Se I'ambiente chiuso e
riverberante il livello di
pressione sonora e
(con buona approssimazione)

lo stesso in tutti i punti.
(Lp non dipende da r)

OOOOOOOOOOO



Proprieta dei Materiali:
assorbimento, riflessione e diffusione

(FIGURE 11)

Incident sound

Reflected sound

Acoustical Material
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Acoustical treatment 'l'cmporal response Spa(ial response
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Le proprieta di assorbimento,
riflessione e diffusione
acustica influiscono sulle
caratteristiche
temporali e spaziali
dell’ambiente.

OOOOOOOOOOO



In un ambiente chiuso la porzione di
energia riflessa dalle superfici di confine
dipende dal loro comportamento
acustico, in generale descritto dai W
coefficienti di riflessione, assorbimento e
trasmissione:

Bilancio energetico per il teorema
della conservazione dell’energia:

Definisco i coefficienti = _ W, o W, __ W
come rapporti tra energie: W, W, W,
Relazione tra i coefficienti: r4+6+7=
Definizione di coefficiente di g WEW
assorbimento acustico apparente: W,
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Assorbimento acustico

Assorbimento acustico
di una superficie:

Assorbimento acustico totale di
una stanza con n superfici:

A=5S0a1+ Sya9+ ...+ S,a, = XS0
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Assorbimento acustico

|. Assorbimento per porosita
2. Assorbimento per risonanza di membrana

3. Assorbimento per risonanza di cavita

1

0.9 _—
0.8 -
0.7 -
0.6
c
8 0.5 1
@
- Resonator
0.4
~Porous
0.3
—Membrane
0.2 -
0.1
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| . Materiali assorbenti
per porosita

Assorbono I'energia sonora per un fenomeno di tipo dissipativo
legato all’attrito viscoso che si genera tra struttura del materiale e
particelle d’aria in moto

¢ materiali fibrosi (lana di vetro, lana di roccia, fibra di poliestere, feltri
fibre di acido polilattico (mais), fibre vegetali (cotone, canapa, cocco,
legno, cellulosa etc), fibre animali (lana, piuma d’oca etc))

¢ materiali porosi (o a celle aperte) (poliuretani espansi a cella
aperta, resina melamminica, schiuma espansa a base di polietilene,
schiume di alluminio, aggregati di elastomeri espansi, altri materiali
aggregati tipo pietra, gomma plastica etc)
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NON SONO
FONOASSORBENTI!!

Attenzione perche sul mercato ci sono molti materiali che vengono
venduti con esoteriche proprieta fonoassorbenti, quindi e facile
sbagliare, in particolare diffidate dai materiali che non hanno almeno
uno dei seguenti requisiti:

® contengono un’elevata percentuale di aria

al loro intenro, in collegamento con %}%{é
I'ambiente esterno SI / QD
. . v é ESCmPiO:
® consentono al campo acustico di 2 o
. e qe e olietilene,
penetrare al loro interno e di dissipare § 6:5 poliuretani a cella
energia per attrito viscoso sulle pareti %,y chiusa, polistirolo
dell del al 27
ella struttura del materiale 3
N 00 ) 2
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Effetto dello spessore
nell’assorbimento

Lo spessore del materiale fonoassorbente aumenta le prestazioni di
fonoassorbenza in particolar modo alle basse frequenze.

10 Absorption Coefficient
1= 200/mmi40kame rvw -~ ———
037 | » 40 40kgmo.mm rw i - — -
1 [ ® 50 mm 40kgme rw — —
0.8 | = 0 mm 40kgmarw
1 /70 mm 40kgme riay
— 0.7 | 9 80 mm 40kgme rw
_E) J | / 100mm d0kgme e [~
= 064 :
pt 0,5— ‘v'
s 1
5 04
-
<035
0,2—:
01-
0,0
63 125 250 500 1k 2k dk
Frequency [Hz]

Attenzione perche 5 cm di lana di roccia non assorbono
praticamente niente sotto i 100 HZ!!!
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Anche la camera d’aria posta tra il materiale e la superficie rigida
aumenta le prestazioni di fonoassorbenza in particolar modo alle

DONATO MASCI

Effetto della camera
d’aria nell’assorbimento

basse frequenze (un po’ meno che lo spessore).

Absorption Coefficient

1.0
09 7 | = 50 mm 40kgme rew Omm
=71 | = 50 mm 40kgme rew 25mm
§ ® 50 mm 40kgmc rw SO0mm _—
0.8 | = 50 mm 40kgme ra 75Smm -
5 50 mm 40kgmc rw 100mm a4

= 0,74 | = S0 mm 40kgme rew 150mm 4
o - 30 mm 40kgme rw 200mm
= 0,6
S ]
S B
2 05-
2 N
= .
o 0,4—_
“
o p
<034

0.2

0.1

0,04

B3 125

250
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Effetto della densita
nell’assorbimento

La densita influisce poco nell’assorbimento: conviene
(economicamente) molto di piu utilizzare materiali leggeri
(max 40 kg/m3) magari piu spessi o montati su camera d’aria.

Absorption Coefficient

—
o

® 40 100kgmc mm rw e —— | T
® 40 30kgme mm rw =
® 40 40kgmc mm
® 40 50kgmec mm re =
40 60kgmec mm r e
® 40 70kgme mm ra / g
40 30kgme mm r

o o
(wu] o
P P P

.,D
.
Ao

P
[y
[P P

\: By
NN
M P

bsorption Coefficient
-
on
1

< 0,34

0,24

0,1-

0,0 e

63 125 250 500 1k 2k 4k
Frequency [Hz]
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Diversi materiali fibrosi

Absorption Coefficient

1.0-
0.9 7 | = 50 mm 40kgme cotton _-:?',_‘_:_——._______T_____:i_-
7] | ®m 50 mm 40kgmc glasswool P
1 | = 50 mm 40kgme isover glassfiber =
0,8-_ ® 50 mm 40kgme PU-Foam P / s
7 30 mm 40kgme rockwool P
E yy
5 S S
0,1 -
0,0 qm
B3 125 250 500 1k Ik ak
Frequency [Hz]

| coefficienti di assorbimento a parita di densita dipendono dalla
grandezza delle fibre dei materiali. | coefficienti comunque non
cambiano considerevolmente da materiale a materiale.
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“Area Effect”

Checkerboard Pattern Uniform Coverage
Plaster

/~S0und-3bsorbing panels 204¢

/ (2%t by 2+t each ) —
ERERCRENER 5 DS I

: - b W RRR00: i ' s

EER WEE A0
| e

Lefficienza di un materiale fonoassorbente puo variare in base alla distribuzione e
posizionamento in una stanza. Per esempio 25 pannelli assorbenti assorbiranno piu
energia sonora se posizionati a scacchiera piuttosto che in modo uniforme.
Questa variazione e dovuta alla diffrazione dell’energia sonora attorno ai perimetri
dei pannelli spaziati tra loro e all’assorbimento addizionale dei loro bordi.
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L*““Area Effect” influisce
anche in 3 dimensioni: un Parallel
caso pratico & linstallazione |
dei baffles a soffitto.
Alcuni pattern sono meglio
di altri.

Sound Absorption

——Sound- absorbing Efficiency

pane| ( rows spaced
>W apart)
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- \L \.\‘ \;
Rockfon Contour™
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B ST T R 3 1 U2 v — —— /// P
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Note: Suspended flat-panel and spaced sound-absorbing units (e.g., prisms, cones,
tetrahedrons ) should be well braced to prevent motion from air circulation in rooms.

ROCKWOOL

e
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2.Assorbitori a membrana

Assorbono I'energia sonora per un fenomeno di tipo
dissipativo legato allo smorzamento dell’oscillazione che si
genera alla risonanza della massa d’aria parzialmente
confinata o di una superficie vibrante sollecitata da onde
sonore incidenti su di essa.

_ 62
\/pA'd

P 4 = densita del pannello (kg/m?)

Jo

d = spessore della camera d'aria (crm)
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0.8

0.6

04

Sistema massa-aria-massa
Si assorbe una frequenza particolare

Se si aggiunge nell'intercapedine del materiale
fonoassorbente si puo allargare in frequenza la
campana per la quale avviene assorbimento

assorbe parte del suono che trasforma in calore
per il flettersi delle sue fibre

(A) compensato 3/16” con 2” di aria
(B) compensato 1/16” con 1” lana di
roccia e 1/4” aria

(C) come (B) ma per un pannello di
1/8”

1 1 ) . 1 Ll

1,000 4.000
Frequency- Hz
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10 Absorption Coefficient

® Finew 19 -rw 100

1 | ® Finew 16 -air 50 -rw 50
0.9, | = Finew 16 - v 50 - air 50
3| ™ Finew 1§ -rw 50 - air 100

| * Finew 1§ -rw 50

11| ™ Finew 6|-rw 100
U'8—: Finew 19-air 50 -rw 50
3/ || ™ Finew SLrw 50 -zir 50
1 || Finew 19 krw 50 -3ir 100
0,7 '1' Pinew 19 i 50

Absorption Coefficient

Frequency [Hz]

Pannelli risonanti: nella legenda il primo numero indica lo
spessore in mm del pannello, la sigla rw indica la lana di
roccia e il suo spessore e la sigla air indica la camera d’aria
e il suo spessore.
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10 Absorption Coefficient

® Rovere impial 16mm (abete] -rw S0 -air 100
1 | ® Rovereimpial 1I6mm (abete] -rw S0 -air 250
0,99 | = Rovereimpial 16mm [(abete] -rw 50

0,8—2 /|

0.7 |

Absorption Coefficient

Frequency [Hz]

Tre diversi pannelli risonanti in rovere impiallacciato su
abete: nella legenda il primo numero indica lo spessore in
mm del pannello, |a sigla rw indica la lana di roccia e il suo

spessore e la sigla air indica la camera d’aria e il suo
spessore. )
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Esempi di assorbitori diffusori policilindrici
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Esempi di assorbitori diffusori policilindrici
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3.Assorbitori per
Risonanza

® Risonatori di Helmholtz
® Assorbitori a pannelli forati

® Assorbitori a stecche
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DONATO MASCI

Il principio della
risonanza di Helmholtz

Il sistema si basa su una massa che vibra in risonanza con una molla.

Il rapporto tra la massa e la rigidita dinamica della molla definisce la
frequenza di risonanza.

In questo caso I'aria agisce come una molla con una rigidita
dinamica definita dal suo volume: piu grande ¢ il volume e piu
diventa debole la molla (frequenza di risonanza piu bassa).

Per un risonatore di Helmholtz la massa e rappresentata dalla massa
d’aria racchiusa nel collo del risonatore.

:) l (: C A A =larea del collo

I

—_— V' = volume del risonatore

27-‘- V . l [ = lunghezza del collo
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Caratteristiche della
risonanza

|. Assorbimento del suono per una data frequenza e
con una precisa campanatura. La larghezza della
campana dipende dall’attrito del sistema, ad
esempio questa si allarga se si inserisce materiale
poroso fonoassorbente nel collo dell’apertura o
dentro il risonatore stesso.

2. Il suono che non puo essere assorbito dal
risonatore viene diffuso. In particolare un
risonatore irradia il suono dalla sua apertura in
modo semisferico.
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Assorbitori a pannelli
perforati

® Possiamo vedere questa struttura come un sistema di
risonatori accoppiati.

® Se il suono giunge perpendicolare al pannello perforato, tutti
i piccoli risonatori sono in fase. Per le onde sonore che
arrivano dal lato, 'assorbimento e meno efficiente. Questa
perdita puo essere minimizzata sezionando la cavita dietro

alla faccia perforata.

£, = 508

PY% = percentuale di perforazione: (area dei buchi / area del pannello) x 100

[ [cm] = lunghezza effettiva dei buchi, con fattore di correzione applicato (spessore pannello + 0.8 x diametro buco)

[ [cm] = profondita della camera d'aria
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Assorbitori a Stecche

® |a massa dell’aria negli slot tra tra le stecche reagisce con
I'aria nella cavita per formare un sistema risonante.

® Siintroduce solitamente fibra di vetro dietro agli slot per
fare resistenza e allargare quindi il picco d’assorbimento

® Piu sono stretti gli slot e piu sono profonde le cavita, piu e
bassa la frequenza di assorbimento massimo.

Timber Frame

r
st — 5469 Slat Depth Wall
1 .Z[dD(I’ -+ W)] Slot Width |
Insul ation
r = slot width [cm] Timber Slats

"""""" . Depth from wWall
1.2 = mouth correction [cm)] Slat Width

5469 = ¢/(2*T) Cloth Backing
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10 Absorption Coefficient

1 | = FORATO 16-20% (c8) -rwS0 -2irS0
1 | = FORATO 1820 % (8] -rwS0 -3ir100 [
3 | = FORATO 16-20% (c8) -rwS50

Absorption Coefficient
[
on

0,24
01
1]
63 125 250 500 1k 2k 4k
Frequency [Hz]

Tre diversi pannelli forati risonanti di stesso spessore (16
mm)e % e tipo di foratura (20% a stecche), montaggio
diverso: la sigla rw indica la lana di roccia e il suo spessore
e la sigla air indica la camera d’aria e il suo spessore.
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10 Absorption Coefficient

® FORATO 13-5% (c8) -rwS0
i1 | m FORATO 185% (c10) -rwS0

0,99 | = FORATO 19-5% (58) -rw50
] | m FORATO 185% (510) -rw3S0

Absorption Coefficient

Frequency [Hz]

Pannelli forati risonanti (stesso spessore e percentuale
foratura, ma di tipo diverso: ¢ = circolare, s = a stecche):
nella legenda il primo numero indica lo spessore in mm
del pannello, poi c’e la percentuale di foratura (5%), la sigla
rw indica la lana di roccia e il suo spessore (50 mm).
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10 Absorption Coefficient

® FORATO 19-50% (c¢10) -rwS0 T

1 | ® FORATO 165% (s10) -rw50 —— )
0,94 | = FORATO 16-10% (s10) -rwS0

] | = FORATO 168-15% (10) -rwS0

FORATO 16-20% (s10) -rw50

® FORATO 19-33% (510) -rwS0

054

0.7 — F—

Absorption Coefficient

Frequency [Hz]

Pannelli forati risonanti [stesso montaggio e materiale
fonoassorbente (lana di roccia 50 mm), cambia la percentuale di
foratura, il tipo (c = circolare, s = a stecche) e lo spessore del
pannello]: nella legenda il primo numero indica lo spessore in mm
del pannello, poi c’e la percentuale di foratura e il tipo di foratura.
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Esempi di assorbitori forati e a stecche:
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Esempi di assorbitori a stecche:
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Esempi di assorbitori a stecche:
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Esempi di assorbitori forati e a stecche:
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Esempi di assorbitori forati e a stecche:

BLuRoom b1 GroviuLe :: ConTROL ROOM ::
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Onde Acustiche

Il suono e un fenomeno di tipo ondulatorio

e soggetto ai tipici comportamenti ondulatori:

Riflessione
Rifrazione
Diffrazione
Interferenza
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Riflessione acustica

e Flat sound - reflecting panel

Reflected sound path

Se la dimensione della superficie x e circa 2+4 volte la

lunghezza d’onda incidente A, allora I'angolo di incidenza i &
uguale all’'angolo di riflessione r.

Ad esempio, essendo 0,343 m la lunghezza d’onda di un’onda acustica di 1000 Hz, una superficie di
4\ x 0,343 m = 1,372 m riflettera onde con frequenze di 1000 Hz e superiori.
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Quando un sistema di onde sonore incontra un corpo incapace di vibrare le onde riflettono con una
norma che e comune a tutti i fenomeni del genere e secondo la quale 'angolo d’incidenza e uguale a
quello di riflessione:

punto di riflessione

v 40°

40°

angolo di riflessione *  angolo dincidenza

Dalle caratteristiche della superficie riflettente, dipende l'intensita e la qualita della riflessione. In ogni
caso, la parte di energia che non viene riflessa e assorbita oppure rifratta.
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La riflessione speculare e quella \\
che calcoliamo giocando a biliardo =
oppure guardando ad uno il \ i

specchio.
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La riflessione speculare € molto utile per
indirizzare le riflessioni dove vogliamo noi.

X __ 2 Angle of tilt

Sicuramente e piu efficiente della riflessione
focalizzata da una superficie concava.

Spread
rerlected sound

Le superfici convesse possono invece allargare
I'angolo di diffusione.

Widely spread or
diffused reflected sound

T — N C — —
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Diffusione acustica

—Diffusing panel ( typical length
and width sur+ace dimensions are

a:t t I ( ; | r
sound paths of G.no %Jo%;t%n §can Sephs S

Diffused

La diffusione acustica e la redistribuzione random (o
“scattering’’) di un’onda sonora da una superficie.
Avviene quando la superficie solida ha delle profondita di
spessore comparabile alle lunghezze d’'onda dell’'onda
incidente. In questo caso non si ha riflessione speculare ma
il suono viene sparpagliato in tutte le direzioni.
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Principio di Huygens

-

Ogni elemento d2 di un fronte d'onda o RRIIRIRIR IR NI

2 si puo considerare formalmente 7 77 Lokt
come una sorgente secondaria di onde K
sferiche in fase con la primaria e di |

T
e
it
d4aq
ampiezza proporzionale a quella
dell'onda primaria e all'area d2.
La perturbazione prodotta in un punto
dello spazio si puo sempre ottenere
come sovrapposizione di tutte le onde |
sferiche secondarie che raggiungono
quel punto.
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Fronte d’onda per un’onda piana
riflessa da una superficie piana
ricostruito sfruttando il principio di
Huygens.
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Costruzione secondo il principio
di Huygens di un’onda piana

Costruzione secondo il riflessa da un diffusore di

principio di Huygens di Schroeder semplificato:
un’onda piana riflessa da una oltre ad una dispersione

superficie semicilindrica: spaziale questo tipo di diffusore

il fronte d’onda e genera anche una dispersione
semicilindrico. temporale.
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A toms . Interazione tra suono diretto e
1 riflesso (“colorazione”):
e risposta all'impulso e risposta
in frequenza del suono riflesso
da una superficie piana (sopra)
e da un diffusore (sotto).

12C¢E

La diffusione del suono in un ambiente chiuso crea una
“coda’” naturale nel decadimento sonoro che viene molto
apprezzata soprattutto in ambito musicale.
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Diffusione acustica

® Superfici convesse (poly), triangolari etc
® Diffusione di Schroeder: QRD, Skyline etc

® Diffusione a linee curve elaborate con
simulazioni di calcolo numerico

® Binary Amplitude Diffusers

® Qualsiasi tipo di superficie random o
pseudo-random con discrepanze.
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Diffusore di Schroeder

® Schroeder noto che una piastra metallica con la forma
relativa ad una pattern che segue una sequenza MLS, per
opera della diffrazione, diffonde il fascio incidente di un
angolo molto piu ampio di qualsiasi altro diffusore.

® se lo spessore e di )\/2: non accade niente
® selospessore e di \/4:diffusione

® se lo spessore e di )\/2 ma anche solo un listello viene
coperto: hon accade niente . One period

A \

2\

S e e e
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Diffusione di Schroeder:

QRD Quadratic Residue Diffusors
Skyline

Dispositivo basato su buche e spessori consequenziali
determinati dalla sequenza dei residui quadratici

Lo spessore piu alto e determinato dalla lunghezza d’onda
piu lunga che dev’essere diffusa

La larghezza delle buche e circa mezza lunghezza d’onda
della piu corta lunghezza d’'onda che dev’essere diffusa
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QRD Quadratic
Residue Diffusors

® reticolo di diffrazione di fase e diffonde il suono piuttosto
uniformemente in tutte le direzioni

® utilizzando queste evidenze sperimentali si € potuto progettare
un dispositivo che permetta il phase-shift (o time-shift)

® per far cio si € pensato ad una disposizione di buche e spessori
determinati dalla sequenza dei residui quadratici

® |o spessore piu alto e determinato dalla lunghezza d’onda piu
lunga che dev’essere diffusa

® |a larghezza delle buche e circa mezza lunghezza d’onda della piu
corta lunghezza d’'onda che dev’essere diffusa
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2
d =n"mod p
d : profondita di ogni buca

n : numero naturale (interc tra O e infinito)

p : numero primo|

Quadratic-residue sequences

P
" I'5 17 11 13 17 19 23
0 0 0 0 0 0 0 0
1 1 1 1 1 1 1 1
2 4 4 4 4 4 4 4
3 4 2 9 9 9 9 9
4 1 2 5 3 16 16 16
5 0 4 3 12 8 6 2
6 1 3 10 2 17 13
7 0 5 10 15 11 3
8 9 12 13 7 18
9 4 3 13 5 12
10 1 9 15 5 8
11 0 4 2 7 6
12 1 8 11 6
13 0 16 17 8
14 9 6 12
15 4 16 18
16 1 9 3
17 0 4 13
18 1 2
19 0 16
20 9
21 4
22 1
23 0
e || St .PLZLn [in
Well depth or proportionality = #2 modulo p
»n = integer
p = prime number
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Per trovare la lunghezza di ogni singolo blocco si deve sapere la
frequenza per la quale il diffusore e progettato:

Tabella per ricavare la lunghezza dell’unita d, a partire dalla

( A \ frequenza per cui € progettato il diffusore
dl’l S— S n 2_ Frequenza [Hz] p (numero primo) Lungh;zrrz']a unita

<P 7 2,45
11 1,560
13 1,32

1000

17 1,01
19 0,90
23 0,75

La larghezza dei blocchi invece dovrebbe essere costante e piccola se
comparata alla frequenza per la quale e progettato il diffusore, o
almeno sicuramente non piu grande di A/2

Schroeder suggerisce 0.137 - A
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Primitive-Root
Diffusers

Questo tipo di diffusori utilizza una differente sequenza
della teoria dei numeri:

d = g"modp

p . humero p'imo

n : numero naturale (intero tra 0 e infinito)
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DONATO MASCI

Primitive-root sequences

=

——y

SRS |

= =7 = = =17 =19
GG hs
1] 2 3 2 2 3 2
2] 4 2 4 4 9 4
3] 3 6 8 3 10 8
4| 1 4 5 3 13 16
5 5 10 6 5 13
6 1 9 12 15 7
7 7 10 11 14
8 3 9 16 9
9 6 5 14 18
10 1 10 8 17
11 7 7 15
12 1 4 11
13 12 3
14 2 6
15 6 12
16 1 5
17 10
18 1

Well depth or proportionality = g* modulo p

p = prime number
g = least primitive root of p
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E molto importante capire la frequenza sulla quale agisce il diffusore.

Per questo motivo, sulla falsariga della costruzione delle casse a piu

vie, si costruiscono diffusori a banda larga (Diffractal) che sono tipo

dei frattali, ossia in ogni elemento c’e una serie di elementi sempre
piu piccoli per le frequenze piu grandi etc.

120 Low _ Mid  High

| F ]
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Diffusori in 2d

La distribuzione spaziale delle riflessioni provocate da questo tipo di
diffusori € a semicerchio ossia in due dimensioni. Per avere una
distribuzione sferica bisognera utilizzare diffusori in tre dimensioni
come I'Omniffusor RPG.

i
= !
1-11°/4 A -

79 )

e "c 'v"""‘:-.v = ._j";; T : Elc|E i 5 | v| 1 y . - -"'»I,V ‘.‘f lf.‘ ',' ~_.‘."v '-' -

= - :,__.r e l:-i,' ~ \ :_I - ll . ,:-. , I- ' " T'- ) . .-,1' ', ! T.l .If\xl i .;-I _—’j -'I . .i-’] ‘-; 1 ‘,lT -/

! J El8 |s|slBlE|D / A/ | 7 l-,vl / _ ' | z'l y f',;,.’
- | elelelrlrlzlc]®] l / 1 any I A~ II ~ 4
[sometric view . | -~ ) Alalcle l ¢ _:—._54__-_-“_) ' V y, — . ,/‘f
Front elevation ‘:\ I. B e
differenza tra QRD/
’ ° ° ° °
Schema dell’omniffusor primitive-root
e Omniffusor in 2d
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Diffusori a linee curve

Quando si progetta un diffusore bisogna considerare sia le sue
proprieta acustiche che quelle estetiche, e spesso queste sono in
conflitto.

Nel design degli ultimi anni sono tornate di moda le linee curve, e si
sono trovate nuove soluzioni estetiche per diffondere il suono, sul
retro di uno studio o un soffitto di un teatro.

Con simulazioni al computer basate sul calcolo numerico si possono
trovare forme curve ottimizzate per la diffusione.
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Room Acoustics:
Acustica negli ambienti chiusi

Scienza che studia la propagazione del suono in locali chiusi

o comunque in presenza di oggetti capaci di causare effetti
significativi di assorbimento e riflessione.

Soffitto
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Nell'antichita: i primi teatri
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Il teatro greco-romano

Sloped tiered seavin
(to provide good §|gg‘t
ines and low 8udience

attenuation)

Hard-surfaced overhang
(to provide sound

reflections toward
audience)

okene (sound-reflectin
surfaced "scene building'
for performers)

Proskenion (raised
acting area, later
called "proscenium®)

Orchestra (semicircular,
sound-reflecting
performing area )

Semicircular seating
(to place audience close
to performers)
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® venivano spesso collocati in posti silenziosi su fianchi di
colline scoscesi;

® il layout delle sedute era circolare: questo riduce la perdita di
energia sonora per la distanza (al quadrato);

® |e gradinate venivano disposte con una grande inclinazione
superiore ai 20° per fornire buona visuale e far arrivare il
suono riflesso dal pavimento dell’orchestra, senza che ci fosse
attenuazione da parte del pubblico seduto;

® | posti non occupati e le teste del pubblico diffondevano il
suono verso le aree adiacenti;

® gli attori indossavano maschere che rinforzavano la loro voce
grazie a dei megafoni conici.
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Evoluzione del teatro antico
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Fig. 1 — Forma schematica del teatro greco |
con l’orchestra circolare, con funzione di pal-
coscenico o di arena, e la distribuzione circo- Fig. 2 — Forma schematica dei primi teatri Fig .4 — Pianta dei teatri romani antichi con
lare di blocchi di sedili’ greci con la schené costruita ['orchestra semicircolare, la distribuzione
dietro l'orchestra’ semicircolare di sedili ed il logheion’

0. un oratore si mette a parlare e un gruppo di ascoltatori si dispongono intorno, alla stessa quota
dell’oratore;

|. la consistenza del pubblico costringe ad innalzare il livello degli ascoltatori piu distanti mantenendo
al minimo possibile la loro distanza dal centro dell’attenzione;

2. si aggiunge la piattaforma elevata dietro I'orchestra destinata nei primi tempi al montaggio di una

tenda o di una baracca (schené) temporanea, per il cambio dei costumi, il riposo e la ricreazione degli
attori,

3. col tempo la schené fu trasformata in una struttura edificata stabile: il logheion (luogo per parlare).
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4. Nel periodo ellenistico, a partire dal lll secolo a.C., I'azione fu trasferita dall’orchestra, via via
piu in alto, verso il proschenion, un’area di palcoscenico tra I'orchestra e la schené.

5.1l teatro Romano non era costruito in una cava nel fianco di una collina ma in piano fuori dal
centro abitato come unita indipendente. L'auditorium (cavea) era costituito da una distribuzione
semi-circolare di blocchi di sedili collegata direttamente alla struttura del palcoscenico.
Lorchestra fu ridotta ad un semicerchio, o meno, integrato come parte dell’auditorium. La schené
divenne una piattaforma ampia, ben elevata e confinata da superfici riflettenti, dietro ed ai lati.
Queste pareti erano molto articolate e con decori permanenti in rilievo di ogni tipo.
In esse erano realizzati grandi portali, ad esempio due ai lati e tre nella parete posteriore.

|l piano del palcoscenico elevato che, come oggi € noto, preserva la visione e 'integrita del
suono diretto (il suono diretto subisce attenuazioni aggiuntive se si propaga in radenza alle
teste degli ascoltatori), nonché la diffusione a banda larga del suono rinviato dalla
molteplicita delle articolazioni delle superfici dure contribuivano all’acustica di questi luoghi
positivamente.
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Teatri antichi: scienza o
soltanto molti tentativi?

Non da ora si cerca di dare una risposta all’interrogativo se i costruttori
dell’antichita erano depositari di scienza traducibile in progettazione ingegneristica
e tecnologia in materia di acustica dei teatri. Sostanzialmente, nessuno scritto
importante € pervenuto ai posteri a riguardo salvo il “De Architectura” in dieci libri
dell’enciclopedico architetto romano
Marco Vitruvio Pollione (circa 70 a.C. - circa 25 a.C.).

Egli esponeva i suoi principi sull’architettura basati sulla proporzione [la regola
aurea: (|1 + v5)/2, la stessa proporzione che la natura aveva adottato come rapporto
tra le parti del corpo umano], la simmetria, I'equilibrio e 'armonia, requisiti

necessari per la bellezza, la solidita e |a sicurezza di una costruzione.
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Vitruvio: differenze tra teatro
greco e romano

|. “nell’orchestra gli angoli di tre quadrati toccano la circonferenza mentre nel teatro Romano abbiamo gli angoli
di quattro triangoli”’
2.“nel teatro Greco la linea del proscenio é tracciata lungo il lato del quadrato piu vicino alla scena dove
interseca la circonferenza. Dallo stesso lato e tracciata una linea parallela che tocca I'esterno del cerchio e qui si
marca il fronte della scena. Si traccia poi un’altra linea parallela passante per il centro dellorchestra di fronte al
proscenio. Ponendo la punta del compasso nel punto di intersezione con la circonferenza a destra, con un raggio
pari alla distanza del punto di intersezione a sinistra, si traccia una circonferenza che intercetta la linea di
proscenio e ne determina lestensione dal lato sinistro.Allo stesso modo, ponendo la punta del compasso nel
punto di intersezione opposto diametralmente si determina 'estremo destro del bordo del proscenio.”

Teatro di Greco diVitruvio

. . Teatro di Romano diVitruvio
tipo Epidauro
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Vitruvio: sul teatro romano

“La pianta del teatro deve essere organizzata in questo modo: si prende il centro dellestensione di area
destinata allorchestra al livello del suolo. Si traccia la circonferenza e si inscrivono in essa quattro triangoli
equilateri che toccano la circonferenza ad intervalli (proprio come nel caso dei dodici segni celesti; gli astronomi
effettuano il calcolo in base alla divisione musicale delle costellazioni). Di questi triangoli, il lato di quello piu
vicino alla scena determinera il fronte della scena , nella parte dove taglia la curva del cerchio. Si traccera una
linea parallela attraverso il centro del cerchio che dividera la piattaforma (pulpitum) del proscenio dall’orchestra.
Cosi il palcoscenico sara reso piu ampio di quello dei Greci in quanto tutti gli attori reciteranno la loro parte sul
palcoscenico, mentre 'orchestra sara assegnata ai sedili dei senatori...”

“Si deve avere cura particolare affinché il sito non sia
sordo ma sia un luogo in cui la voce puo viaggiare con la
massima chiarezza. Cio puo essere conseguito se si sceglie
un sito dove non esistono elementi che generano eco...”

Teatro di Romano di Orange
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Vitruvio: dissonanza, circumsonanza,
risonanza € consonanza

Vitruvio distingueva i luoghi per la loro acustica in luoghi dissonanti (catecuntes), circumsonanti
(periecuntes), risonanti (antecuntes) e consonanti (sunecuntes).

“...Sono dissonanti quei luoghi in cui il primo suono emesso, che & portato in alto, impatta contro corpi solidi
in alto e, essendo rinviato indietro, si arresta in quanto blocca sul fondo la salita del suono successivo. |
circumsonanti sono quelli nei quali la voce si espande in tutto I'intorno e poi e forzata verso il centro dove si
dissolve. La sua fine non si ode ma si estingue li in suoni di significato indistinto. | risonanti sono quelli in cui
viene in contatto con qualche sostanza solida e si riavvolge, producendo cosi un’eco e rendendo il suono finale
doppio. | consonanti sono quelli in cui esso & supportato da sotto, aumenta nel procedere verso I'alto e
raggiunge le orecchie in parole distinte e di tono chiaro. Pertanto, se il sito € scelto con cura, con questa
precauzione, I'effetto della voce sara perfettamente idoneo per gli scopi di un teatro.”

Queste definizioni e raccomandazioni non sono facili da decifrare. Nondimeno, W.C. Sabine nella sua
pubblicazione su “L’acustica dei teatri’’ ritiene che queste espressioni di Vitruvio costituiscono “...un’analisi
ammirevole del problema dellacustica dei teatri. Per renderle comprensibili nei termini della nomenclatura
moderna bisogna sostituire la parola interferenza a dissonanza; la parola riverberazione a circumsonanza ed
eco a risonanza.”. La parola consonanza, nel senso usato da Vitruvio, corrisponde al concetto attuale che
la sovrapposizione del suono diretto con lo stesso suono un poco ritardato (riflessione) non produce
confusione ma e percepito come un evento unico di intensita maggiore di quella del solo suono diretto.
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Vitruvio: propagazione del suono

“La voce e un respiro d’aria fluente, percepibile all’orecchio per contatto. Si muove in un numero
infinito di giri circolari come le innumerevoli onde circolari che appaiono quando un sasso e lanciato
in uno specchio d’ acqua calma e che si espandono senza fine dal centro se non sono interrotte da
confini ristretti o da un’ostruzione che impedisce a queste onde di raggiungere la loro fine
nell’assetto dovuto. Quando sono interrotte da ostruzioni, le prime onde, fluendo all’indietro,
rompono la formazione di quelle che seguono.”

“Allo stesso modo la voce esegue i suoi movimenti in cerchi concentrici; ma mentre nel caso
dell’acqua i cerchi si muovono orizzontalmente su una superficie piana, la voce non solo si muove
orizzontalmente ma ascende verticalmente per stadi regolari [...] cosi, se non esistono ostruzioni che
interrompono la prima onda, non si rompono la seconda onda e le successive, ma tutte raggiungono

gli orecchi degli spettatori,sia quelli piu in basso sia quelli piu in alto, senza eco.”
[ONDA SFERICA]

“Pertanto, gli architetti dell’antichita, seguendo i gradini della natura, hanno perfezionato le file
ascendenti dei sedili nei teatri sulla base delle loro ricerche sulla voce ascendente e, tramite la teoria
canonica dei matematici e quella dei musicisti, si sono sforzati a far giungere agli orecchi degli
ascoltatori ogni voce emessa sul palcoscenico con maggiore chiarezza e dolcezza.

Proprio come gli strumenti musicali sono portati alla perfezione della chiarezza del suono delle loro
corde mediante lastre di bronzo o svasature a corno, cosi gli antichi inventarono metodi per
aumentare la potenza della voce mediante I'applicazione degli armonici.”
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Vitruvio: i vasi risonanti

’ l
- 51 | Y ,u-"f '-.\
4 L | B ™ > a
" «  ailis) - W
b ai 4 1A% \ \‘}
0 ; ]:A ' I ‘"\:’J \ .‘-. |'|
H N e a !
fe 5.l = p N '. A
¥ / A\ N
# AT S SETREL AN
o L |
Lol 7 bl R
L S L | J M |
| H . s ) |
\ ! |
= .

Avdit orium

— ==

Risonaton

Distribuzione dei vasi risonanti per ranghi.

Allezza =87 cm

- pa

Ipotesi sulla forma e le dimensioni dei risonatori.

DONATO MASCI

Secondo Vitruvio, i Greci dell’antichita riconoscevano
I'insufficienza della potenza acustica della voce degli attori nei
teatri di dimensioni maggiori. Secondo Knudsen la parola
“armonici* corrisponderebbe all’accezione della parola
moderna risonanze. Citando anche Aristosseno di Taranto
(364-304 a.C.), allievo di Aristotele ed autore del piu antico
“Trattato dell’armonia” pervenuto ai posteri in buono stato,
riporta che queste risonanze erano ottenute distribuendo con
regolarita un grande numero di vasi di bronzo con la funzione
di risonatori acustici in tutto il teatro. Nei teatri piu grandi
erano collocati in tre ranghi orizzontali, di 12 risonatori
ciascuno, equispaziati lungo la direzione verticale.

Essi erano accordati con cura per rispondere a particolari
note secondo i sistemi musicali. Pertanto, I'energia sonora
reirradiata in poche decine di millisecondi dopo l'istante di
eccitazione per via aerea poteva enfatizzare componenti
spettrali particolari della voce e degli strumenti musicali. Un
gruppo era accordato per I'enarmonico, un altro per il
cromatico ed il terzo per il sistema diatonico, le tre classi
principali di modi usati nella Grecia antica.
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Conclusione sui teatri antichi

Quanto rimane dei teatri greco-romani e l'uso per rappresentazioni pubbliche
di quelli meglio conservati e recuperati per spettacoli oggi, evidenziano che i
problemi acustici degli auditori non erano ignoti alle civilta del
passato.

Il livello di ingegneria, ovvero la quantita e la qualita delle conoscenze a priori
che hanno potuto indirizzare la realizzazione di queste opere, puo essere
inferito solo dai reperti e, sostanzialmente, dagli scritti di Vitruvio che ha
documentato per i posteri uno stato dell’arte dopo un’evoluzione di 3-4

secoli.

E ragionevole, oggi, condividere I'opinione di Barron che lo sviluppo
dell’acustica dei teatri Greci, e dei successivi Romani, @ frutto di un
empirismo basato su un lungo processo di “trial-and-error”.
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Dopo i greci e i romani?

Ci furono pochissimi miglioramenti nell’acustica, a causa della mancanza
dell’elettroacustica e quindi di tutti gli strumenti per misurare le grandezze fisiche
legate a questa scienza.

Nel 1857 Henry per la prima volta tiro fuori il concetto
di impulso, utilizzato spessissimo nella scienza moderna.

“Un singolo impulso di un dente di un ingranaggio e un rumore; da una serie di denti in successione si ha
un suono continuo; e se tutti i denti sono ugualmente spaziati, e la velocita della ruota dentata e
uniforme, allora si ha una nota musicale”.

In seguito suggeri alcuni fattori che potevano essere legati alla buona acustica:
|.la grandezza di una stanza;

2. il livello del suono o l'intensita dell’'impulso;

3. la posizione delle superfici riflettenti;

4.la natura del materiale delle superfici riflettenti.
(E interessante notare come questi fattori siano fortemente legati a quelli descritti da Yoichi Ando ossia
Listening Level, Initial time delay, IACC e Tiacc)
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Wallace Clement

Sabine
1868 - 1919

Professore all’Universita di Harvard
fu il primo fisico a studiare in modo
scientifico 'acustica.

Legge di Sabine
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Sabine: correzione del Fogg
Art Museum ad Harvard

Nella nuova “Lecture Hall” del Fogg Art Museum (Harvard University) il suono
persisteva per circa 5.5 s per le multiple riflessioni sulle superfici intonacate della
sala. Dato che molte persone che parlano inglese potrebbero completare |5 sillabe
in 5.5 s, non c’era praticamente intelligibilita del parlato da nessuna parte nella sala.

Sabine capi che il problema della persistenza dell’energia sonora era dovuta alla
grandezza della sala e ai suoi arredi, incluse le persone.
Effettuo molteplici test utilizzando canne da organo come sorgenti e altre
strumentazioni. La canna da organo aveva un livello iniziale nella sala di circa 60 dB
sopra il livello di percezione di un giovane ascoltatore alla frequenza di 512 Hz.

Sabine utilizzo il suo udito disciplinato per giudicare quando la sorgente della canna
d’organo cessava di essere udibile: ne misuro il tempo di decadimento con un
cronografo e lo defini come Tempo di Riverberazione.

Copri le sedute di materiale poroso fonoassorbente e misuro di quanto diminuiva
il tempo di riverberazione nella sala.
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lTempo di Riverberazione
RT60

tempo necessario affinche la densita di energia sonora
decresca di 60 dB dal valore originario dopo che la
sorgente abbia cessato di vibrare

Legge di Sabine:  RT60 [s] = 0.161

V [m”
A
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Legge di Sabine

la formula di Sabine presuppone
alcune condizioni:

® densita di energia costante
da punto a punto

® assorbimento acustico da
parte dell’aria nullo

® il suono si attenua in
modo esponenziale
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Suono in un ambiente chiuso

suono diretto suono riflesso riverberazione
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Suono diretto

| Suono diretto trasmette informazioni relative a:

| ‘ |. posizione della sorgente;
E 2. dimensione della sorgente;
3. vero timbro della sorgente.

L'ammontare di assorbimento che si verifica quando il suono
viene riflesso da una superficie non e uguale a tutte le

L frequenze; percio il timbro del suono riflesso e influenzato dalle
suono diretto caratteristiche della superficie che ha incontrato.
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Prime Riflessioni

Le Prime riflessioni raggiungono |'orecchio entro
3080 millisecondi dal suono diretto: queste riflessioni
sono il risultato di onde che hanno incontrato poche
@ ~ superfici prima di arrivare all’ascoltatore, e possono
~ giungere da direzioni diverse rispetto al suono diretto.

suono riflesso

Lintervallo di tempo che intercorre fra I'ascolto del suono diretto e
I'inizio delle prime riflessioni fornisce informazioni sulla dimensione della
stanza in cui si verifica I'evento sonoro: piu lontane sono le superfici
rispetto all’ascoltatore, maggiore sara il tempo che il suono impiega per
raggiungerle e per venire poi riflesso verso I'ascoltatore stesso.
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Fusione Temporale

e, Le prime riflessioni che giungono
T ,3/) Ls all’orecchio umano entro 30+80
\“f zgfffz:,.\ﬂfff@ i millisecondi dal suono diretto,
S oltre a non risultare udibili, sono
| J% aWalalal J% effettivamente fuse con |l

6eat ocation beat location Suono diretto SteSSOo

no.

orecchio umano non riesce a distinguere separatamente suoni che si verificano molto ravvicinati nel
tempo e considera le riflessioni come parte del suono diretto.

Il limite di tempo per la fusione temporale non e assoluto: dipende piuttosto dall’inviluppo del suono.
La fusione si interrompe a 4 ms nel caso di transienti, anche se puo arrivare fino a 80 ms nel caso di
suoni che cambiano lentamente, come ad esempio il legato dei violini.

Nonostante le prime riflessioni siano soppresse e risultino
amalgamate con il suono diretto, esse modificano la nostra
percezione del suono, rendendolo piu pieno e piu intenso.
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...dopo le prime riflessioni

| suoni che raggiungono l'ascoltatore in un istante successivo a 30+80
ms dopo il suono diretto, sono stati riflessi da un numero tale di
superfici diverse che cominciano a raggiungere I'ascoltatore in un
flusso virtualmente continuo e da tutte le direzioni.

Queste onde ravvicinate sono dette riverberazione:la
riverberazione e caratterizzata da una diminuzione graduale di
ampiezza e dal fatto che conferisce calore e corposita al suono;

inoltre contribuisce anche alla sua intensita.

A causa delle molte riflessioni, il timbro della riverberazione e molto
diverso rispetto al suono diretto, e la differenza principale e un taglio
delle alte frequenze e una conseguente enfatizzazione delle basse.
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Riverberazione

Persistenza del suono dopo che la sorgente

3 sonora ha cessato di vibrare.
’@ ‘ E causata dalla riflessione continuata delle

~onde sonore sulle superfici dell'ambiente in
riverberazione cul si PrOPaganO.

in ogni riflessione I'intensita del suono viene ridotta di un fattore x</, dopo N riflessioni risultera
ridotta di un fattore x™:

I = Ipx'/AT = Tpe /7
andamento esponenziale decrescente
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Tempo di riverberazione
ottimale

Per la migliore intelligibilita si deve avere nel punto di ascolto un’intensita sonora
sufficiente ed una dispersione temporale non eccessiva del suono emesso dalla
sorgente

RIVERBERAZIONE: ruolo duplice

(+) innalza l'intensita sonora rispetto a quella del suono diretto;
(-) aumenta la dispersione temporale, incidendo negativamente
sulla comprensione delle note e dei fonemi.

Il tempo di riverberazione deve assumere un
valore ottimale in modo da offrire il miglior
compromesso possibile.
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Tempo di riverberazione [s]

] ] ] ]
0
100 500 1000 5000 10000 50000

Volume della sala [m?3]

il valore ottimale cresce all’laumentare del volume della sala
per una determinata destinazione d’uso:

formule empiriche RT60,qr1q00 = 0.1 V1/3

: 3
(Viin m?) RT60,musica = 0.5 4+ 1074 V

161

DONATO MASCI dott. in Fisica, acoustic designer & consultant. Tecnico competente in acustica n°184 Provincia di Firenze. Socio Accomandatario Studio Sound Service s.a.s.
Via Torricella, 22/a - 50023 Impruneta (FI), ltaly - +39.055.2373831 - +39.335.8233579 - donatomasci@gmail.com - www.studiosoundservice.com



andamento del tempo di riverberazione ottimale in
funzione della frequenza:

20 | | | |
1.5 — —
Musica
E 1.0 — // /// Ay, o
= Parlato 2 /////
05 — —
. | | | |
125 250 500 1000 2000 4000

Frequenza [Hz]

il tempo di riverberazione ottimale alle frequenze piu basse

puo quasi raddoppiare rispetto al valore corrispondente a
500 Hz

dott. in Fisica, acoustic designer & consultant. Tecnico competente in acustica n°184 Provincia di Firenze. Socio Accomandatario Studio Sound Service s.a.s.
+39.055.2373831 - +39.335.8233579 - donatomasci@gmail.com - www.studiosoundservice.com

162

DONATO MASCI
Via Torricella, 22/a - 50023 Impruneta (Fl), ltaly -



DONATO MASCI

3.0

2.8

2.6

24

2.2

2.0

1.8

1.6

14

=2

Reverberation time, (s)

1.0

0.8

0.6
04

0.2

o, AT
' 2 CONCERT HALLS
3 MUSIC STUDIOS \\\N \\\\\\\y
4 CONFERENCE ROOMS \
"5 SMALL LECTURE THEATRE \ \\\\ /
6 CHAMBER MUSIC \ ;
-7 TALKS STUDIO —— 1 S
8 CINEMAS 1
-9 THEATRES
\\
SS S
! \\:&
Nar oo o
S = |
! N
<
6 - eV R S s s b IS F L AN SRR OIS e ot
g 4
(' ........... \
— 5 8
[ 7
=
_—
|
0.05 01 05 10 50 10.0

Room volume (x 1000) (m?)

163

dott. in Fisica, acoustic designer & consultant. Tecnico competente in acustica n°184 Provincia di Firenze. Socio Accomandatario Studio Sound Service s.a.s.

Via Torricella, 22/a - 50023 Impruneta (FI), ltaly -

+39.055.2373831

- +39.335.8233579 -

donatomasci@gmail.com -

www.studiosoundservice.com



Valori di RT60 relativi a importanti sale acusticamente
efficient

Tempo di riverber. [s]

a varie frequenze [Hz]

Sala V/103 S/10° Prima riflessione Posti
m*] [m?] 125 250 500 1000 2000 4000 [ms]
Gerusalemme, Binyanei Ha’oomah 24.7 24 22 20 175 175 165 1.5 13-26 3100
New York, Carnegie Hall (pre-rest.) 24.3 20 18 18 18 16 16 14 16-23 2800
Boston, Symphony Hall 18.7 1.6 22 20 18 18 1.7 1.5 7-15 2600
Amsterdam, Concertgebouw 18.7 1.3 22 22 21 19 18 1.6 9-21 2200
Glasgow, St. Andrew’s Hall 16.1 14 18 18 19 19 18 1.5 8-20 2100
Philadelphia, Academy of Music 15.7 1.7 14 1.7 145 135 1.25 1.15 10-19 3000
Bristol, Colston Hall 13.5 1.3 185 1.7 1.7 1.7 16 135 6-14 2200
Bruxelles, Palais des Beaux Arts 12.5 1.5 19 1.75 1.5 135 1.25 1.1 4-23 2200
Goteborg, Konzerthus 11.9 1.0 19 17 1.7 1.7 1.55 1.45 22-23 1400
Lipsia, Neues Gewandhaus 10.6 1.0 15 16 1.55 1.55 1.35 1.2 6-8 1600
Basilea, Stadt—Casino 10.5 09 22 20 18 16 15 14 6-16 1400
Cambridge (Mass.), Kresge Auditorium 10.0 1.0 1.65 1.556 1.5 145 1.35 1.25 10-15 1200
Buenos Aires, Teatro Colon 20.6 2.1 _ - 17 - - - 13-19 2800
New York, Metropolitan Opera 19.5 26 18 15 13 1.1 1.0 0.9 18-22 2800
Milano, Teatro alla Scala 11.2 1.6 15 14 13 1.2 1.0 0.9 12-15 2500

Fig. 1.3. Tempi di riverberazione alle varie frequenze di alcune sale da concerto (da KINSLER, Fundamentals of

Acoustics 4% ed.).
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Tempi di riverberazione

parametri relativi ai tempi di riverberazione tratti dalla
normativa |SO3382
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RT60

dB

+5  —

B ~ RT60
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e pari a 60/X volte il tempo di riverberazione calcolato sul
decadimento da -5 dB a -(X+5) dB
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