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IL CAMPO ACUSTICO RIVERBERANTE

Studiamo ora come si forma il campo
sonoro in un ambiente chiuso.
Supponiameo che in un ambiente chiuso
dallistante {, una sorgente sonora S

cominci ad emettere un suono con
potenza sonora costante W, Nello

stesso ambiente sia presente un
ricevitore R posto a una distanza d
dalla sorgente.

All'istante to al ricevitore ancora naon &
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giunto alcun suono. Il primo istante di arrivo corrisponde al tempo [, =1, + —

C

dove ¢ e la velocita del suono e d la distanza sorgente-ricevitore. All'istante {, al ricevitore sara
presente una densita di energia sonora D dovuta al solo campo acustico diretto. Successivamente

al ricevitore arriveranno anche | contributi dovuti alle riflessioni del suono sulle pareti. Esse
arriveranno in istanti successivi a causa del pid lungo cammino percorso e pil attenuate a causa
della divergenza geometrica e dell'assorbimento delle pareti.

Urnnversita degh studi di Bologna

Al tempo t, quindi arrivera al ricevitore
anche il contributo dovuto alla prima
riflessione, che si pud immaginare
causato da una sorgente virtuale
speculare rispetto alla parete.

La densita sonora al ricevitore sara
quindi ora:

D:Ddfr+é‘Dl
‘ADI <Dd;‘r

49488 - ACUSTICAAPPLICATAE
ILLUMINOTECNICA L (A -K)
Ing. Pasle Guiderzi

ACUSTICA DEGLI ANMBIENT! CHIUST
i - Formazione deficampo acusticoriverberante
Fag 4

NOTA. considerando un campo sonoro uniforme e una superficie all'interno del campo, essa viene attraversata da
un uguale flusso di energia sonora da entrambe le facce e quindi I'intensita sonora risulta nulla in ogni punto.
Quindi il campo sonor di un ambiente chiuso viene studiato utilizzando la grandezza densita di energia sonora.
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Agli istanti successivi arriveranno s Q 3
uno dopo l'altro tutti i contributi dovuti L

alle altre riflessioni sulle pareti. N
Gli incrementi di densita sonora saranno —
di entita sempre minore:

-

AD, < AD, P - : g
AD, < AD, 5" s

s @
fino a tendere a zero. A quel punto il campo riverberante sara completamente formato e non si avra
pitl incremento di densita di energia sonora poiché l'energia assorbita eguaglia quella emessa dalla
sorgente. La parte di densita acustica dovuta al solo campo riverberante risulta essere:

D, = 34D,

mentre la densita acustica totale al ricevitore vale: 1) = Dd:‘r =l Dm,
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MNel grafico qui a fianco si pud vedere
uno schema dell'andamento della

densita di energia acustica e =
l'incremento dovuto alle riflessioni ﬁD
2

successive.

Si supponga ora di spegnere |a £ttt t t
. . e

sorgente S al tempo t,. Si avra W Jeee g

il fenomeno inverso: la densita W

sonora rimarra costante ancora

per un tempo d /¢ poi si comincera

ad avere un decremento prima W,

delle onde che hanno subito 1

riflessione, poi 2, 3.. nfino al

valore zero della densita sonora.
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Il fenomeno appena descritto nella realta € molto piu complesso, a causa delle seguenti ragioni:
- le pareti non sono riflettori perfetti, si hanno fenomeni diffusivi

- si hanno fenomeni di risonanza coi modi propri di vibrazione della stanza

In ogni caso, si pud dire che:

- la densita di energia sonora in un ambiente chiuso @ maggiore di quella che si avrebbe in campo
libero per la stessa sorgente

- all'accensione della sorgente la densita di energia sonora in un ambiente chiuso non raggiunge
istantaneamente il valore massimo, ma raggiunge il valore di regime impiegando un certo tempo,
detto transitorio iniziale

- allo spegnimento della sorgente la densita di energia sonora in un ambiente chiuso non si annulla
istantaneamente, ma impiega un certo tempo, detto transitorio di estinzione, o coda sonora.
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LA CODA SONORA
Il fenomeno del decadimento, riportando i
in un grafico semi-logaritmico il livello :_ o TR
sonoro all'interno delllambiente, appare R -'h‘
quasi lineare, come si puo vedere nel iy AL
grafico a fianco.
- \.-\.
Questo andamento lineare pero si ottiene z ‘ﬂ-\\
solo in condizioni ideali, quando cioé una i .
serie di condizioni (che saranno spiegate "\\
meglio in seguito) sono rispettate. i
454 3
. 4 \(\?'\.
Un allontanamento dal decadimento 3 w3,
lineare indica una disuniformita del ™ WA
campo sonoro, dovuta perlopiu alla ] Ry
forma geometrica dell'ambiente. 51 .
20 -~
Tra breve andremo ad analizzare 15
HS H iLi]
analiticamente il fenomeno della coda S T — 2
sonora. <] [Time)
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In questo esempio si ha un decadimento non lineare dovuto alla presenza di onde stazionarie, le
quali si creano a causa delle pareti piane e parallele dellambiente.
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In questo esempio si hanno fenomeni di focalizzazione.
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In questo esempio si hanno due ambienti separati, parzialmente accoppiati, e di conseguenza due
diversi tratti di decadimento, a diverse pendenze.
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Riflessione di raggi paralleli Riflessione da sorgente
(sorgente estesa o lontana) puntiforme (sorgente virtuale)
Focalizzazione
e,
.f! f,.f’:-‘",
i
i 3
»
»
Diffusione per effetto geometrico Concentrazione
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IL TEMPO DI RIVERBERAZIONE

Andiamo ora a valutare analiticamente il fenomeno del decadimento sonoro, a partire dalla
grandezza densita sonora D.

In generale D & funzione anche della posizione, ma ipotizziamo che il campo sonoro sia
perfettamente diffuso nell'ambiente, e quindi si possa considerare D(t), solo funzione del tempo.

Inoltre, visto che un raggio sonoro pud intraprendere infiniti percorsi per andare da una parete
all'altra, facciamo un'ipotesi che deriva dall'analisi statistica: utilizziamo il libero cammino medio di
un'onda (ovvero la lunghezza media tra 2 successive incidenze dell'onda sulle pareti), che risulta

- 4.V

essere. l= —

dove V & il volume dell'ambiente e S la superficie complessiva delle pareti.  _
L 1l 4.

Il tempo che un'onda impiega a percorrere il libero cammino medio vale; [ = — = ——
C

L'inverso del tempo necessario all'onda a percorrere il libero cammino medio & il numero m
1 S-c
!

volte (la frequenza) in cui I'onda acustica viene riflessa nell'unita di tempo: 71 =

Ipotizziamo anche che lassorbimento sia un fenomeno continuo (in realta
manifestandosi ad ogni riflessione).

discreto,
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Con le precedenti ipotesi possiamo ora quantificare il tempo che impiega la coda sonora a decadere.
Si definisce il tempo di riverberazione T, come il tempo che impiega la densita acustica a

diminuire di 10° volte, oppure, in modo analogo, il tempo che il livello soncro all'interno dellamblente
impiega a decadere di 60 dB, dopo che la sorgente viene spenta. :
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In un tempo infinitesimo dt, allinterno dell'ambiente si ha che la variazione di energia acustica
dovuta al campo riverberante dE e uguale alla differenza tra I'energia emessa dalla sorgente e

quella assorbita dalle pareti: dF =dFE,  —dE I

dD
Data l'ipotesi di campo uniforme, possiamo scrivere: db'=7 —E}—dt
L'energia emessa dalla sorgente vale: df{, =W -dt

L'energia assorbita dalle pareti, considerando una potenza acustica incidente W __ -
coefficiente di assorbimento medio o, vale: dE =W -dt

assorbita
La potenza incidente si pud calcolare considerando I'energia complessivamente contenuta
7 / - S-c-D
nell'ambiente moltiplicata per il numero medio di riflessioni: " incidente — ¥ D-V= 4

A-c-D
da cui siricava: dF —_

assorbita =
4

e un

fcidente

dt avendo posto A=0o-S rassorbimento
acustico globale dell'ambiente.
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Riscriviamo il bilancio energetico:

e o\ Ly i_D dt =W -di = # dr
f

A regime, quando cioé non si ha piu variazione di energia acustica nellambiente, il primo termine si
annulla poiché dD/dt = 0.

4.
Si pud quindi ricavare la densita acustica dovuta al solo campo riverberante (*): D”.v - P,
C
| A W
Il contributo dovuto al campo diretto (ricordando che D = //c) vale: Ddi‘r = W
axd C

Quindi la densita acustica totale vale:

D= DS¥D S + A
N edle Yoo tag# A

Wil 49— W ) Y 4]

[*] questo valore della densita acustica del campo rverberante verrd rivisto pid avant
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Per passare ai dB moltiplichiamo e dividiamo entrambi i membri per il fattore di normalizzazione della

densita sonora:
D_ W (-1 _4\W,

= +
D, Dyc\4xd® AW,

L, =10log W( ; i)—%

2+
Dye\dzxd™ AW,
LD=1010gi+1010gﬂ+1010g : 2+i
W, Dic drzd” A

— 0

L, =1010gD2 D, =3—10-'5i3
i
0
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Quindi: 4

_..._+_
dxd* A

Questa relazione, comprende sia il termine relativo al campo diretto (che cala con l'inverso della
distanza dalla sorgente) che il termine relativo al campo riverberante, che non varia data l'ipotesi di
campo diffuso.

=L, +10log (dB)

Il precedente ragionamento e stato fatto nell'ipotesi di sorgente omnidirezionale.
avente una certa direttivitd Q, la formula diventa semplicemente:

)i
drd*

Nel caso di sorgente

4
_+..._

L, =L, +10log 1

La direttivitd Q di una sorgente, nella direzione 9, e data dal rapporto tra
l'intensitéd emessa in quella direzione e l'intensita media emessa. -

o= _te

media DX,
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Questo grafico (linea verde)
mostra il livello del campo
semi-riverberante L, generato [y
per valori fissati di volume, '
superficie e assorbimento di
un certo ambiente.

10— !
Cam po
I|ber0

Campo

5 f—?werberanle
':Ft_"'_l'“"i" -1
4

La linea rossa rappresenta
il caso limite di campo

libero (cioe se non si avesse
alcuna riverberazione,
oppure se si considera il solo
primo termine della formula).

3
[

Livello (dB)

Distanza
Critica

La linea verde, nel fratto

orizzontale, mostra il livello
che si ha quando & presente
solo campo riverberante,
cloe quando sie auna
distanza dalla sorgente tale
che il livello del campo diretto

i0

n'
90 l
|
|
i

et ———

Livello sonoro
campo diretto

L]

|

1

100

Distanza (m)

diventi trascurabile rispetto a quello riverberante.
E' evidenziato un punto, posto alla cosiddetta distanza critica, tale che i livelli del campo diretto e di
guello riverberante assumono lo stesso valore.
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LA DISTANZA CRITICA

La distanza critica si ricava uguagliando i due termini di campo riverberante e diretto:

L,=L,+10log O +i

Arxd® A

LD, riverberanie | l’;y & IOIOg %

Q

LD.,JI'J"EI'IG 3 LW + 1010% 4;?z'd2
Q 4 0A
2wyl P S = | 28
Y “agd® "4 - 167
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In questo grafico si pud vedere l'andamento del livello sonoro misurato in funzione della distanza dalla
sorgente per un campo perfettamente riverberante, un campo semi-riverberante e un campo
anecoico. o . K

3
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LA FORMULA DI SABINE

Studiamo ora I'andamento del transitorio di estinzione e calcoliamo il Tempo di Riverberazione,
ovvero Il tempo impiegato dal livello del campo semi-riverberante a decadere di 60 dB o il tempo
impiegato dalla densita sonora a decadere di 10° volte, una volta che la sorgente & stata spenta.

Riprendiamo il bilancio dell'energia sonora:

dE <45 N <38y o = 122 g N\ 2 AL
dt 4
. dD A-c-D
e poniamo a zero la potenza emessa: [~ =—
dt 4
Separiamo le variabili e integriamo: d_D - — E dt
D 4.7
D s iy
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o D A-c
Quindi, risolvendo: In . = — t
4.V

Fiv

Ae

si ottiene l'andamento del transitorio di estinzione: D=0 _.e *¥

Visto che l'andamento del transitorio di attacco € uguale e contrario a quello di estinzione, essc avra

1 D4
_ A,

andamento: D=0 _ | 1—e 7

dir

AD
AD,




. ) - - : 49498 - ACUSTICA AFPLICATAE
Urnversita degh studi di Bologna —e e

Ing. Pasle Guidarzi

ACUSTICA DEGLF AMBIENTI CHIUST
5-1Laformula dif Sahine
Pap 25

Per calcolare il tempo di riverberazione T, poniamo D al valore finale D_ 10°:

—6
D, 4.V D, 4.V

V
FORMULA DI SABINE g :0,1632

NOTA: la costante 0,163 non & adimensionale!
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V=XYYL Sabine

0,163-V
A= S+ Ky Sy 000 K S TR
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il L I
”m Paper Speed 30 mm/;
Whiting Speed 250 mm/s

|

BH--1 m iy _,--'----ﬂ-llI-I---IH-I-II-Il--Il-lﬂ--Il--Bl
il e S00H= IkHz_ 2kHz Thilz BkHz
' —,3s 1257 1)s 3 e

s —

Il tempo di riverberazione varia frequenza per frequenza. In figura & mostrato I'andamento della coda
sonora filtrato in bande d'ottava. La figura si riferisce agli antichi strumenti di misura che misuravano il
tempo di decadimento per via analogica mentre oggi guesta misura & effettuata per via digitale.
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154 13130m?®

230m®

Esempi di valore del tempo di riverberazione, per vari ambienti, in bande di ottava.
La misura di T, filtrata in bande di ottava o 1/3 di oftava si puo ottenere o filtrando la coda di
decadimento misurata in banda larga (che cioé contiene le informazioni su tutto lo spettro di interesse)
oppure effettuando le misure con una sorgente contenente solo le frequenze della banda di interesse.
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Time Detar Schroeder Plot (dB)
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| Hii d by, e
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I: 1T= '
il
s spofH—L : HA A — - - — = | . : -‘-l-||I-
i
| TN LA M N i l
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000 £42,40 158,00 H04E00 FET) .00 42,80 6,00 24800 e
20120 Vo602 00000 [EETEE 000 a2 00000  dT=33200 me O ens0 vesasast [T us0R60 Te2SAse dTeldS0m: Aref000 48 TEOSIE, 30 me

=-0,3333

Con opportune operazioni matematiche (la cosiddetta “integrazione inversa”) € possibile ricavare la
curva di decadimento di un certo ambiente chiuso dalla misura della sua risposta impulsiva. La curva
di decadimento cosi oftenuta si chiama curva di Schroeder.

Quando si calcola il tempo di riverberazione 7, dalla curva di Schroeder (ma anche con il metodo del

rumore stazionario interrotto), si pud utilizzare un intervallo dinamico arbitrario. A volte si € obbligati a
fare questo perché la coda sonora presenta un decadimento quasi lineare che copre un intervallo
dinamico minore di 60 dB. Questo pud accadere per vari motivi, come ad esempio la presenza di
rumore di fondo o il metodo di misurazione utilizzato.

49498 - ACUSTICA APPLICATAE
Universita degh studi di Bologna ILLUMINOTECNICA L (A K}

Ing. Pasle Guiderzi

ACUSTICA DEGLI AMBIENTI CHIUST
5 - La formula di Sabine

Fag a0

Sckroerfgr_' Plot (dB)

104 ’
0,00 ‘ 682,80 1366,00
t=110,50 V=-546357 [ETEE] =608,60 Y=-2546435

Il calcolo del tempo di riverberazione su un intervallo di decadimento arbitrario va perd sempre
rapportato a un decadimento di 60 dB. Quindi se ad esempio si misura su un intervallo dinamico di 20
dB, il tempo trovato andra moltiplicato per 3 per travare il tempo di riverberazione. In questo caso si
indica il tempo di riverberazione “T,," per evidenziare il fatto che l'intervallo utilizzato € 20 dB.
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CAMERA RIVERBERANTE
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CAMERA ANECOICA

Nasce ora un problema: I'applicazione della formula di Sabine non funziona in un ambiente anecoico!
Anecoico infatti significa assenza di riverberazione, quindi 7, dovrebbe valere 0.

T, = 0,,163_L 0.1
oS

63—Ii
A

Eni}U,lﬁ3g¢0
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LA FORMULA DI EYRING
Quindi la teoria di Sabine non funziona in ambienti molto assorbenti.

Per owviare a questo problema, Eyring ha sviluppato una nuova teoria, simile nelle premesse a quella
di Sabine, ma con un'ipotesi differente: gli urti non avvengano in modo continuo e in intervalli di tempo
infinitesimi, ma solo negli istanti in cui le onde sono riflesse dalle pareti. In questo modo tra una
riflessione e un'altra tra le pareti ci sono intervalli di tempo in cui non avviene assorbimento.

Una volta spenta la sorgente, la densita sonora nellambiente sara: Dl = DH_V (1- a)
dopo 2 riflessioni: 1), = 1), (1— 5) =D (1- &)2

dopo nriflessioni: 1) =1 (1— {;)"

Il tempo medio tra 2 riflessioni successive corrisponde al tempo libero medio I-‘

S

— 'CI
4.7

Il tempo trascorso dallo spegnimento della sorgentevale; f =n-I —> n=

e

S-c
- -2
Trovato n al tempo ¢, sostituendo: D, =D (1-a)" =D =D _(1-o)*"
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Scrivendo in questo modo questo termine (l —) = D)

S, - &[—m( l-a) |+

D =D (<e)? w—a 1D =D5’e %

Come per la formula di Sabine, per trovare 7, poniamo D al valore finale D 10

10THH i = in(-a)
D.
10°. D S-c -
Il g =—W[—ln(l—a')] T,
4.V Inl0*
?:30 =N —
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V
S[—ln(l—&)]

FORMULA DI EYRING 74 =0.163

In questo caso se il coefficiente di assorbimento medio tende a 1 la formula funziona:
Ty st snd oK)

Incltre si pud vedere che scomponendo in serie di Taylor il termine logaritmico, la formula di Eyring in
prima approssimazione risulta uguale alla formula di Sabine:

% v
T, =0,163 —— =0,163 —

S-[—ln(l—o:)] S(&+a—+a—+..)
el
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LA FORMULA DI MILLINGTON-SETTE

Nel caso che si abbiano coefficienti di assorbimento diversi sulle diverse pareti:

V

FORMULA DI MILLINGTON-SETTE 74, =0.163 38, In(1-a;)

Utilizzando questa formula, nessun coefficiente di assorbimento di nessuna superficie deve tendere
a 1 altrimenti il tempo di riverberazione calcolato risulta nullo!
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{\ "SLogc(’l*O(,)
» 4 B0 D
- = “f?ay’jf I pg WA "y 1L 21 —_— =il a2
X, 0, F 0y F Ky oo-0- Millington & Sette
s "", Ir = 0163V
AR A ALY \ B f
N\ T 3-5,10g, (-9 ,
N 5
NS4
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CORREZIONE PER L'ASSORBIMENTO DELL'ARIA

Le precedenti formule sono state calcolate con l'ipotesi che l'aria non assorba il suono. Questa e
un'approssimazione e se si vuole tener conto anche dell'assorbimento dell'aria, occorre aggiungere un
termine correttivo. Ad esempio per la formula di Sabine, si ottiene:

Ti= 0,163=—~K—
oS +46V

L'assorbimento dell'aria dipende dalla frequenza e dallumidita ed e particolarmente elevatec alle alte
frequenze.
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Torniamo alla formula vista precedentemente, che fornisce il livello di densita sonora in un campo

semi-riverberante:
1 4
L. =L, +10log| ——+— '
D W & 4ﬂ'd2 4 ‘

Ricordando che, grazie ai valori di riferimento assunti, il Livello di Densitad sonora L € il Livello di
Pressione L_ assumono valori molto simili (esattamente gli stessi nel caso di onde piane, mezzo in

quiete non viscoso e impedenza dell'aria 400 rayl), si pud scrivere, con buona approssimazione |a
formula precedente in termini di Livello di Pressione:

==l
L =L +10log| ——+—
A 8 ard A4
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IL CAMPO RIVERBERANTE
4

La sola parte relativa al campo riverberante vale (come gia visto): Lp = LW + 10 IOg —

e puo essere riscritta come: L, =L, —10log A+6  (dB)

Vale indipendentemente dalla posizione nella stanza.

Variando I'assorbimento dellambiente, varia anche il livello di pressione misurato;

A>A=AL=L -1, :]OIOg% (dB)
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IL CAMPO SEMI-RIVERBERANTE

La formula relativa al campo semi-riverberante, considerando una sorgente direttiva, vale (come gia
visto):

O 4
LP :Lw ‘f‘lOlﬂ'g W—FE

ma solitamente, nella pratica, si schematizza il campo semi-riverberante in un modo leggermente
diverso, ovvero come sovrapposizione di un campo libero a cui si attribuisce la potenza della
sorgente, e di un campo riverberante a cui si attribuisce una frazione di potenza pari a quella
risultante dopo la prima riflessione sulle pareti. || campo riverberante quindi non viene alimentato dalla
sorgente direttamente, ma dalla prima riflessione.

Quindi la potenza in gioco per il campo riverberante risulta: J§ (I - af)

4. W _
La densitd acustica dovuta al solo campo riverberante sara allora: Dﬁv — (1 — af)
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Senza ripetere tutta la dimostrazione, T T T T T T L
la formula del campo semi-riverberante

risulta allora: 0 \ _
Q 4 | A=10 ]
=7+ 10log| it \

2

dzd B L \ .
definendo la costante dell'ambiente: \\ #
A S
N\

RS
|-«

Va detto comungue che in un ambiente
riverberante il coefficiente di assarbimento
medio & molto basso e quindi R ~ A.

In letteratura, nel secondo termine

della foermula riguardante il campo
semi-riverberante si pud trovare & )
sia A che R. | valori risultanti sono simili.

160
20

£40

L

1250

2350

In figura € mostrata l'attenuazione del campo sonoro, allontanandosi da una sorgente (distanza r), in
campo semi-riverberante, per diversi valori di R e della direttivita Q della sorgente.
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LA QUALITA' DELLE SALE

- La risposta impulsiva di un ambiente chiuso
fornisce tutte le informazioni necessarie allo studio
della qualita dell'ambiente stesso

- Prima dell'avvento dei computer e degli analizzatori
digitali, la misura della risposta impulsiva si
effettuava in modo “analogico”, ma era difficile se
non impossibile una sua successiva analisi

- La misura consiste nell'eccitazione dell'intero
ambiente chiuso con un opportuno segnale, e
la sua registrazione in una determinata posizione.

L'ambiente agisce quindi come filtro del segnale
emesso. tempo

Ecogramma energetico nella posizione dell® ascoltatore.
- Nell'era analogica come mezzo di eccitazione si usava una fonte impulsiva come lo scoppio di un
pallone o un colpo di pistola (a salvel). Tali sorgenti sono perd poco ripetibili.

- Dall'era digitale in poi, per la misura si utilizza una sorgente di rumore bianco o rosa, o piu
recentemente mezzi ancora pit sofisticati come il segnale MLS o lo sweep. Con opportune
elaborazioni si ricava quindi la risposta impulsiva, che, in via teorica, ci dice come |'ambiente
risponde a un impulso di lunghezza infinitesima.
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11 - La qualita’ delle sale

Fase di progettazione

Risposta
Impulsiva h(t)

= Madifica del progetto
{quando possibile)
= Assorbimento delle pare

- Assorbimento delle

= Diffrattori e diffuso

Diffratterty drl’l’ga <3 | Tempo di riverberazione e
= Indice di Definizione
= Indice di chiarezza
= Tempo baricentrico

\_,_’//_/-
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Time Data
WAL, 2000
5054,58001 S 7 . - e = S —
(1] J[ 'I“'J‘f*—'h\‘f—h'ﬂ"—'—h—
<S054 SS00r
=I0163, 2000
0,00 B82.80 1366,00 204500 2731,00
20720 Y2602,00000 [ETPIE] t=114000 Y=-42,00000  dT=332,30 ms

- Il primo picco corrisponde all'onda diretta (o comungue al cammino piu breve tra sorgente e

ricevitore)
- Il secondo picco corrispende alla riflessione di primo ordine, il terzo picco alla riflessione di secondo

ordine e cosi via
- Sia p(t) la funzione che descrive la risposta impulsiva di un ambiente chiuso
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PARAMETRI ACUSTICI (I1SO 3382)

% . 50 ms
[ P’ @a |
DEFINIZIONE [)=-"* %
o JHEL,RA%MW M sl
[P @t | )
0 B ™

[0,34] per sala da concerto

/o A
[ ()dt

St;msp ( I_D

R=1010g SOt =101C"g?
| P (e

\ 0 /
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( 80ms \
pi(Dadt R
CHIAREZZA Cgﬁ _ 10108 ,E, [-2..2 dB] per musica sinfonica
-‘ pz (I) A [0..4 dB] per musica lirica
\ 80ms J
C, per 1l parlato [>3 dB] per il parlato

80 ms
gt

|

W}\lh_gr,,h\a.\.,axﬁw.. R R =

|+L 80ms..=
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12 - Parametri acustici (IS0 3.

Tempo Baricentrico I, =| 2 [<=140 ms]
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12 - Parametri acustici (ISO 3382)

Pag <8

Early Decay Time 1, [1.8.. 2,6 sec]

Tempo di riverberazione 7, [1.4.. 2,8 sec]

~T (2
Equilibrio Tonale B = 1,,(2 kHz) 3?;1:-(~50 Hz)

[0 sec/ott]
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wd |
¥

Parametri spaziali. Se i suoni provengono lateralmente con un ritardo minore di 80-100 msec si ha
un'impressione di ampiezza della scena sonora maggiore del reale.

SOms

| @t

[>0,25] p, & misurata con un
Lateral Fraction L, = 53?:;5 microfono con caratteristica a “8"

j P (0t

80ms
| . @ar

Lateral Efficiency Ly = S [>0,2-0,3]

j pr(Hdt
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Sechroeder Plot (dB)
0
'hﬁ_,__“_—\_-_‘; i |
26 ] g
52 e
18 !.ll'-l.rﬂ!"‘illllltll
» LA e e e
0,00 652,80 1366,00 2045,00 213,00
201,20 Y-10,00018  [EUEEIE =14000 Y=-4500223  dT=33230ms  dY=-3500dB  T60=1643,25 ms
r=-0,3337
i 2 3 | 5 3 7 8 9
£3 128 250 | 500 1000 2000 | 4000 | 8000 | 16000 | Unfiltered

RT20(ms)| 303213 | 191338 | 199113 | 192813 | 187352 | 166,78 | 136260 | 937,39 | 64495 | 12716
1525 | 1=-09993 | 12-0,9963 | r=-0.3985 | r=-09991 | 1=-0,9988 | r=-0,9998 | r=-0,3995 | 03982 | 1=-0,9395 | r=-0,9391
RT30(ms)| 323210 | 185936 | 215463 | 195353 | 197498 | 167352 | 135685 | 97094 | 69238 | 1656,94
16536 | r=-09990 | 1=-0,9985 | r=-0,9977 | r=-0,3996 | r=-0,9991 | r=-0,9999 | r=-0.3998 | 1=-0,9995 | r=-0.9985 | 1=-0,9983
RTI5(ms) | 308406 | 194544 | 196687 | 194857 | 190273 | 165544 | 139801 | 95617 | 66367 | 158376
1-40.-25 | r=-09995 | 1=-09927 | r=-0,3973 | r=-0,9990 | 1=-0,9982 | r=-0,9997 | 1=-0,9995 | 1=-0,9386 | r=-0,9996 | 1=-0,9397
EDT(ms) | 194401 | 147154 | 184398 | 155606 | 170507 | 151066 | 131804 | 89226 | 62837 | 123451
DS0(%) | 4094 | 6180 2342 | 2785 | 3163 668 | 4239 | 5600 | 6748 | 4669
C50(dB) | -159 2,09 515 | 41 335 237 133 1,05 317 058
C80(dB) | -0.60 46 078 | 099 040 | 007 132 438 7.05 215
TS(ms) | #4110 8228 | 13300 | 12613 | 12406 | 1040 | 9431 043 | 4328 | 8611
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= ' ”
=
3.3 e 22 T
S
3.0 Eg-tﬁt;_— 2.0 l::
N OP,C“
5 27 > 18 8
9 H 3
- 16 B8
2.4 e s
) RA_L-
g / CAMERR --—'"“‘"'-L(EE’"“ 1.4 e
2.1 wosies 2T T 060 '
18 - Ti.Uso__,.-—-"'"—d—'—F --*""T_F—‘ 1.2
"'J______..-—A-"""'_.---"]“"I"""cmi"""‘
1-5 .---"'L" __...-'-""'—.—F—. —1 1.0
AOLA —1]
0.9 0.6

103 10* 1m3] 10°
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MODI NORMALI DI VIBRAZIONE

Quando all'interno di un ambiente confinato & presente una sorgente acustica, le onde si propagano
in tutte le direzioni e vengono riflesse dalle pareti secondo vari angoli di incidenza. Per alcuni angoli
di incidenza, capita che le onde ritornino su loro stesse e formino onde stazionarie. Capita cosi che
alcuni punti del campo acustico diventino sede di oscillazioni sinusoidali, alla frequenza delle onde
corrispondenti. In alcuni punti (ventri) l'oscillazione sara massima, in altri (nodi) nulla. Ad ogni onda
stazionaria corrisponde un modo normale di vibrazione delllambiente. Se la frequenza del suono &
uguale a uno o pil dei modi normali di vibrazione, a tale frequenza si ha una risonanza e
un‘esaltazione del livello sonoro.

Le frequenze dei modi normali di vibrazione si oftengono con la formula:

2 z 2
i H n H
o S L H

dove ¢ € la velocita del suono in aria (m/s), /, .fy, I, sono le dimensioni dellambiente (m) e gli indici n
sono numeri interi tra 0 e infinito.




