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

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

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

SONOTA
47 Misure della spazlialitéd del campo scustico.

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

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

Le mizure del btempo di riverberazione scne state rese



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

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

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

gviluppate.



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

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

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

corrente che tende & riportare la differenzas di petenziale



‘....6{",._

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

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

seguente:

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

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

tempo relativemente elevates, dell” ordine di 0.35 =secondl



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

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

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

una scala logaritmica, definita dalla relazione:

E’
L o= 80 » log { e ) (B2 )

P s

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



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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

ricevuio nel punto di ascolto.



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

"rrumore biance'.

- 28 T T —T T T T T T T
<1
HAST :
q E’: Y " I
ﬁ n
. " ! ('|ﬂ|!J'f\J'J~IJ'II.H Ip‘lill
p".ll" J\ Vo IrI|I of Hj?'lri"" \-dﬂl"lnl‘l'.'v?\ f\)"‘ [} p{n ‘\‘#ﬁjrl"lb\ lI
- [ T L ! v 1 el o L1 B
: Jlrllll VHJJ ib\'l ' r]-"h]m ' LII'!\: |l||l'! ll"}v"‘"bﬁ l‘h'.-'"‘h'_ﬁ'i‘”n.w
! \ b | .
I|
- ]F i
|
Ly
_93f: A | .I 1 1 1 1 1 ! 1 . 1
e PYER OGP B Lo JEHz
TR LT vy AgEy



Anche in gquestc caso ¢ poezmsibile rendere molboe pid
precisa la misuray se =i dispone di un analizzatore

bicanzle che sottras lo spettro della sorgente da quello

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

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

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

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

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

dalla voce umana. Anche ls potenza soncra W viens misurata



mella scala del dB, mediante una relaziong del tipo:

) bW
L = 10 « log { ———e } { B2.d 2

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

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

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

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



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

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

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

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




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

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

purtroppe pud accaderse con le slitre grandezze scustiche.



