SUONO E PERCEZIONE (parte prima)

Concetti fondamentali

All'origine dell'emissione di un suono vi é
perlomeno un elemento posto in vibrazione

Puo definirsi “sorgente sonora” un qualungu
oggetto che per qualunque ragione o per
qualungue causa emetta un suono.

Per quanto avvertibili dal medesimo organo, I'uditonore e suono sono
fenomeni diversi che non rispondono necessarianaetstesse leggi.

La propagazione del suono ¢ affidata
allo spostamento della massa d'aria
che circonda la sorgente sonora che

che ciconc ) ))))))))))))))))

In assenza d’aria (come € il caso nello spazig),
nessun suono € in grado di propagarsi.

Per quanto incredibile possa sembrare, una
navicella spaziale in missione non produce
alcun rumore al suo esterno (ovviamente
guando esce dall’atmosfera terrestre).




VELOCITA DI PROPAGAZIONE DEL SUONO

In normali condizioni ambientali, un -
suono e in grado di coprire in un
secondo una distanza di circa 345 (1

metri. L_j

Il suono viaggia alla ragguardevole N
velocita di 1.242 cilometri all'ora.

La luce si propaga molto piu
velocemente del suono. E’ questa la
ragione per cui durante un temporal¢ i
tuoni sono sempre preceduti dai
lampi.

Velocita del suono: 0,35 km/s
Velocita della luce: 300.000 km/s

LA VELOCITA DEL SUONO VARIA CON LA TEMPERATURA

Un suono si propaga piu velocemente in
ambiente caldo ..

... che non in un ambiente fredd

Relaione tra velocita del suono e temperai ¢=20,11/273+°C




VELOCITA DEL SUONO E TEMPERATURA DELL'ARIA

Temperatura [°C] Velocita [m/s]

-20 320
-10 326

0 332
+10 338
+20 344
+30 350
+40 356

LA VELOCITA DEL SUONO VARIA A SECONDA DEL MEZZO
ATTRAVERSO IL QUALE ESSO SI PROPAGA

MEZZO VELOCITA DEL SUONO
(metri al secondo)

Aria fredda (0°C) 332

Aria calda (30°C) 350

Acqua fredda 1.480
Acqua calda 1.520
Ghiaccio 3.200
Vetro 5.200

Cemento 3.400
Gesso 6.800
Piombo 1.220
Plexiglass 1.800

Una sorgente sonora suona tanto piu “forte” quanto

piu ci si avvicina ad essa.

Tale fenomeno non dipende solo dalle caratteristich
costruttive e dimensionali della sorgente sonora ma

anche dalle peculiarita dell'ambiente in cui aveien

la propa@zione dei suon




Caratteristiche delle sorgenti sonore

Il suono prodotto da uno strumento musical
assimilabile alla sua carta d’identita sonora,
tant’e vero che si é in grado di riconoscerlo
anche ad occhi chiusi (sempre che esso sig
incluso nell’archivio sonoro del cervello di
chi ascolta).

Uno stesso strumento musicale da luogo a
sensazioni percettive differenti a seconda d
chi lo suona, di dove lo si suona e della
distanza rispetto alla quale lo «@luta.

La dimostrazione della decisiva importanza dell’ante nella
amalgama dei suoni prodotti da uno strumento migsied esempio di
un violino, si puo ricavare facilmente ascoltanddrseiono a breve
distanza oppure ad una distanza di svariati nms#ri‘ambiente e
acusticamente adatto alla propagazione sonorayineb caso si ha la
sensazione di un suono povero, secco, stridentayeneel secondo
caso si ha modo di apprezzare con grande piadgeterézza del
messaggio musicale emesso dallo strumento e da stiona.

La conoscenza della natura originale del suoho
e molto importante per chi opera nel settore
della diffusione sonora professionale.

Tra gli obiettivi principali da raggiungere e

infatti sovente richiesto che ogni ascoltatore
percepisca, indipendentemente dalla posizione
occupata, una emissione sonora di
caratteristiche il piu possibile prossime a quelle
della sorgente che I'ha prodotta.




Misura soggettiva di un suono

A livello percettivo, il suono emesso da una quglia sorgente sonora (uno
strumento musicale, un uomo che canta, ecc.) eepkocda un ascoltatore
situato in una data posizione, si caratterizzaiper

seguenti fattori soggettivi:

1) Altezza(pitch), un suono puo risultare piu
meno acuto, piu 0 meno grave;

2) Timbro (timbre), la vera e propria "impronta’
di uno strumento musicale, ci0 che reng
inconfondibile il suo suono;

3)Volume (loudness), un suono puo risultaf
piu 0 meno intenso, piu 0 meno debole;

4)Durata, € l'intervallo di tempo in cui il suono
risulta percettibile.

Si parla di fattori “soggettivi’ in quanto nessudio
essi e precisamente quantificabile in sen
assoluto, ovverosia non e possibile misurarli con
precisione.

E’ pero possibile individuare delle correlaziona tquesti fattori soggettivi e
grandezze fisiche “misurabili” oggettivamente.

Si vedra piu oltre che ad esempio I'impression@liezza” di un suono

e legata primariamente alla frequenza della sudamentale, mentre

I'impressione del “timbro” di un suono é legatoaalimiscela” delle
varie armoniche e talora anche al suo tempo di@ita decadimento.




Intensita di un suono: la pressione sonora

La propagazione di un suono ¢ affidata allo spostandella massa d'aria che
circonda la sorgente sonora che lo ha generato.

Tale spostamento d’aria fa si che la pressione emtdde misurata in una certa
posizione risulti variabile nel tempo, sia puranodo microscopico, rispetto al
valore della pressione atmosferica.

Al livello del mare, la pressione atmosferica éiEarl00.000 pascal. Una
sorgente sonora che emette un suono molto forteorep una variazione
massima di qualche decina di pascal; all’estremposiw, un suono appena
percettibile determina una variazione di pochemedi milionesimi di pascal.

Il nostro orecchio percepisce la presenza di un&sstome sonora proprio
rilevando la variazione di pressione ambientale. deesto, tale variazione
prende il nome dpressione sonora

L'unita di misura della_pressione sonora assobutd pascal (simbolo Pa,
equivalente a 1 newton per metro quadro) ma, insidenazione delle
caratteristiche di percezione dell'apparato uditivoin essere umano, € spesso
consigliabile ricorrere ad una descrizione in teinmelativi, cioe posta in
relazione con un valore di riferimento. In geneyatome riferimento viene
adottato quella che si usa definika soglia di percezione uditiva
numericamente pari a 20Pa, ossia 20 milionesimi di pascal, valore che si
riferisce grossomodo ad un suono al centro deltanga percepibile.

L'unita di misura della pressione sonora relaévbdecibel(simbolo dB spesso
accompagnato dal suffisso "spl", acronimo del tearinglesesound pressure
level ossia livello della pressione sonora). In termnatematici, il livello della
pressione sonora relativa e pari a 20 volte il fiigep del rapporto tra pressione
sonora assoluta P e pressione sonora di riferintgnto

dB.,, =20%0g——

rif

Un livello sonoro corrispondente @20 nPa dara come risultato O g,

Noto il valore di intensita del livello sonoro réle, applicando inversamente
guest’ultima formula é possibile risalire al valaligoressione sonora assoluta:

dBspL

P=P, %0 20

L'apparato uditivo di un essere umano € in gradopdirare in presenza di
livelli relativi di pressione sonora compresi teesbglia di udibilita (0 dBsp, 0
anche meno, come si vedra piu oltre) sino ad ursimascompreso tra i 120 ed
1 130 dBsp, livello cui corrisponde la cosiddetsaglia del dolore



Le ragioni per ricorrere ad una formulazione regkatilella pressione sonora in
luogo di una descrizione in termini assoluti sone:d

1) drastica riduzione della scala dei valdlentita della pressione sonora
assoluta corrispondente alla soglia del dolore r& gajualche milione di
volte la soglia di udibilita di un suono)

Livello sonoro relativo (rif. 20 Pa) | Livello sonoro assoluto
(dBsp1) (Pa)

-10 6,3
-5 11,2

0 20

5 36

10 63

20 0,2m
30 0,63 m
40 2m
50 6,3 m
60 20 m
70 63 m
80 0,2
90 0,63
100 2
110 6,3
120 20
130 63

2) la sensazione di percezione del volume di un ssegoe leggi logaritmiche
piu_che lineari Cio comporta ad esempio la necessita di increament
decisamente il livello sonoro per ottenere una ¢téilile sensazione di
aumento del volume del suono.

Per fare un esempio, ascoltando un suono si peécepiaumento di volume
solo se questo viene incrementato all'incirca diB8 Cio significa che |l
livello di pressione sonora assoluta deve essenemtato di oltre il 40%.




La sensibilita di un microfono ¢
qﬁ di norma espressa in mV

uscita per ogni pascal di livelle
sonoro che agisce sul suo diaframma.

Una sensibilita di 4mV/Pa comporta c
in presenza di un suono di 1 Pa agente
diaframma, il microfono produrra i
uscita un livello elettrico pari a 4 mV.

Viceversa, la sensibilita di un altoparla
e espressa in @B prodotti in uscita
(tipicamente alla distanza di 1m) per og
watt di segnale applicato ai suoi morse
di ingresso.

Foto cortesia Neumann

Il seguente grafico esprime la corrispondenza itrallb sonoro relativo (in
dBsp)) € livello sonoro assoluto (in Pa).




A seconda della sua intensita, o volume, un suam®d grodurre un ampio
ventaglio di effetti sul piano percettivo, piu o maepiacevoli, pit 0 meno
fastidiosi, come risulta dalle seguenti tabelle.

Evento o situazione Livello sonoro Effetto acustico
(dBspr)

Jet in fase di decollo a 60 120

Lavori in cantiere edile 110

Sparoal,5m 100

Camion pesante a 15 m 90 Molto rumoroso

Strada urbana trafficata 80

Abitacolo di un’automobile 70 Rumoroso

Voce di tono normale a 11 60

Interno di un ufficio 50 Moderato

Ambiente domestico 40

Camera da letto di notte 30 Quieto

Studio di registrazione 20

Foglie che cadono 10 Appena percettibile

Voci in lontananza 0 SOGLIA DI UDIBILITA
Sorgente sonora e distanza Livello sonoro (dBsp,)

Concerto di musica rock (prime file) 110

Urlo umano a2 m 85

Musica riprodotta da impianto HiFi, a 2 m 80

Voce umanaalm 65

Musica da camera non amplificata, a 4 m 60

Musica di sottofondo in ambiente silenzios 45

Il principale svantaggio derivante dalla sceltaiia formulazione relativa per il
livello di pressione sonora consiste nella maggdifeicolta di valutazione in
presenza di piu sorgenti sonore operanti in conteamea. Difatti, valori di
dBspL NON pOSSONO essere sommati aritmeticamente.



Calcolare il risultato di una combinazione di duepioi suoni e alquanto
complesso, salvo in casi particolari (es. suoni puiase). In tal caso é:

L.: =20Log [10'-1/20 +10" 2/20]

dove L € il livello risultante, k. e L, sono i livelli relativi dei segnali, in dig,.

Nel caso di differenze di segnali in fase (cioé s@di segnali in opposizione
di fase), vale la medesima espressione con l'udiffarenza che nel termine
entro parentesi il livello della componente piu alebviene sottratto al livello
della componente piu forte (il logaritmo di un numeegativo non esiste).

Sempre nelle ipotesi avanzate, € possibile trasfognper via grafica (ad
esempio utilizzando il grafico precedente) i val@iativi in dBsp, in valori in
pascal, operare su questi con semplici addizi@ot&azioni per poi trasformare
il risultato in dBsp, .

Si puo altresi calcolare la differenza in dB trallee componenti da sommare,
dopodiché dal regolo qui riportato € possibile ol I'incremento da
attribuire alla componente di livello sonoro pieto per ottenere il risultato.

Esempio.Si devono sommare una componente di livello sohgr80 dBsp, ed
una seconda di valore+73 dBsp,. Si ha come prima cosa che la differenza tra
esse € pari a 7 dB (80-73). Dal regolo precedantgge che l'incremento da
considerare e pari a 0,8 dB, dunque il livello ctaapivo L = I3 + L, risultera
pari a 80 + 0,8 = 80,8 dB.
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Le altre grandezze caratteristiche di un suono

Se si considera una sorgents
sonora elementare come |l
cosiddettadiapason la
variazione di pressione
sonora che si origina intorng
ad esso segue un andamen(t(
ciclico, evidenziando una
alternanza di valori massim
e minimi distanziati tra loro

(=)

da un intervallo di tempo
costante.

Mano a mano che il
suono si smorza nel
tempo, 'andamento
del livello della
pressione sonora
rilevato in una certa
posizione nei pressi
del diapason segue
una leaae sinuddale

L'apparato uditivo di un
essere umano non e in grada
di percepire I'andamento
ciclico dell’'onda sonora,
caratterizzato da una
pressione sonora variabile
istante per istante.

Il risultato € la sensazione di
un suono continuo nel tempoj,

Y DR B R U |,
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| parametri caratteristici del'onda di pressionausoidale rilevabile in un
punto a conveniente distanza dalla sorgente sonbeala emette sono i
seguenti:

1) Il valore efficaceo RMSdella pressione sonora, valore che riflette illlwve
sonoro cosi com’e percepito dal nostro orecchiondhicamente, questo e
di 3 dB inferiore alvalore massimoo di picco della pressione sonora.
L’'unita di misura del valore efficace della presssonora € il d&;

2) Il periodoT, ossia l'intervallo di tempo che I'onda “impi€gaer compiere
un intero ciclo. Dunque, se in un certo istantenda e al suo valore
massimo, il tempo necessario perché si ripresénivello di massimo
successivo e pari al periodo. L'unita di misurapksiiodo € il secondo (s);

3) La frequenzaF, numericamente pari all'inverso del periodo Wyvero
F=1/T, coincide con il numero di cicli che I'ondampleta in un secondo.
L’'unita di misura della frequenza e I'hertz (Hza gamma dei suoni udibili
da un essere umano ha frequenze grossomodo conmar@€ee 20.000 Hz;

4) La lunghezza d’'ond4&, come dice la sua denominazione, € in pratica una
misura della lunghezza dellonda. E’ legata allboeia di propagazione del
suono c ed alla frequenza F dalla relazibne/F e si esprime in metri (m).

E’ una grandezza sovente utile per una migliorepremsione di una serie
di fenomeni legati alla propagazione dei suoni.

Un suono grave di frequenza 30 hertz ha una lurmghdonda di undici
metri € mezzo, un suono acuto di frequenza pah.@0D hertz, ovvero 15
kHz (si legge chilohertz), possiede una lunghezeadh prossima ai due
centimetri. Tale osservazione consente di mettefade I'enorme diversita
di suoni di frequenze molto discordi e le divergeiarita in termini di

propagazione.

c
==
F
La velocita di propagazione del suono varia comelaperatura dell’aria.
Cosi € anche per la lunghezza d'onda: dato cheelacita del suono
aumenta con la temperatura, anche la lunghezzala'sara tanto maggiore

guanto piu elevata e la temperatura.

12



T =20°C
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5) il fattore di crestd,, € il rapporto tra il valore di picco ed il valoefficace.
Per un’onda sinusoidale il fattore di cresta e lgjaa 2 in valore assoluto e
3 dB in valore relativo (= 20LogP]).

6) La fase assolutg rende conto della posizione dell'onda in relazicoa
I'istante di inizio della sua osservazione. Si masin gradi (°) oppure in
radianti (rad). E’ una grandezza che entra in gigaando per qualunque
ragione si verifica una sovrapposizione di suoniadstessa frequenza. In
tale eventualita, il risultato finale in termini divello sonoro apparente
dipende dalldase relativa ovvero dalla differenza tra le fasi assolute elell
onde di pressione che si sovrappongono.

Il nostro orecchio e infatti sensibile solo al lieeo intensita di un suono,

mentre € insensibile alla fase assoluta di un’oddgressione sonora.

Un’eventuale sovrapposizione di suoni in opposigidnfase sara percepita
come tale in virtu della cancellazione reciprocglidgtessi.

Formulazione matematica: s(t) ssl[2 F 1]

Frequenza = 1/periodo

N

Lunghezza d’onda = velocita del suono/frequenza

~Una sorgente sonora reale (uno strumento musical&liffusore
'ﬁ acustico, ecc.) non emette mai suono purg cioé di una singola
frequenza, come nel caso del diapason, mauamo complesso

costituito dalla sovrapposizione di suoni di diefeequenza (@omponenti
sonorg, seppure di valori correlati tra loro.
Cio implica che non avra piu senso parlare di ungata frequenza, bensi si
avra a che fare con urgamma di frequenzené esistera piu una singola
lunghezza d’onda bensi ugamma di lunghezze d’'onda

14



Emissione da sorgenti sonore

Una sorgente sonora, come puo
essere considerato l'insieme
costituito da uno strumento
musicale e da colui o colei che
lo suona, emette onde sonore |in
pressoché tutte le direzioni.

La presenza di superfici pit
meno ampie in vicinanza de
somgente sonora, con la lo
conformazione ed il materiale
Cui sono realizzate, modifica
natuali caratteristiche ¢
emissione della sorgente, alna
di divenre un tutt'unc
inscindibile con quest’ultim

Tutto cio avviene indipendentemente
dal genere di sorgente sonora con cui Si
ha a che fare.

Esistono casi in cui l'influenza
dell’ambiente sul suono prodotto da upa
gualsivoglia sorgente risulta deleteria
tanto da rendere il suono fastidioso o
poco intelligibile.

15



Fronte d’'onda e direzione di propagazione di un’ond sonora

Il suono emesso da una sorgente sonora si progagatamite di spostamenti
delle molecole daria dellambiente circostante. eQ spostamenti
determinano infinitesime variazioni istantaneealpllessione ambientale.

In ogni istante, attorno alla sorgente sonora,
e teoricamente possibile individuarg
superfici isobare, i cui punti sono cioge
caratterizzati dal medesimo valore di
pressione; queste costituiscono i cosiddetti
fronti d'ondadella radiazione sonora.
La direzione in cui si propaga una
radiazione sonora, di norma denominata per
guestodirezione di propagazione& sempre
perpendicolare al suo fronte d’'onda.

Intuitivamente, a breve distanza da una

sorgente sonora, il fronte d’'onda € una superfibie la racchiude, avendo una
conformazione ad essa similare.

Per una sorgente sonora idealeforma sferica, anche i fronti d’'onda della sua
radiazione sonora saranno costituiti di superfii@rishe, per cui si avra
emissione in tutte le direzioni. Si parla allorasdirgente omnidirezionale

| fronti d’'onda sono superfici sferiche concentdachdi diametro sempre
maggiore quanto piu ci si allontana dalla posizifisiea della sorgente; ad una
certa distanza, il fronte d’'onda puo allora essmyasiderato una superficie
piana, e come tale caratterizzato da un’unica dinezdi propagazione.

16



Una sorgente sonora redléi fatto
intesa come la sorgente sonora ve
e propria piu gli oggetti e le
superfici che la attorniano a brev
distanza) presenta fronti d'onda be
piu complessi di una semplice sferd
Questo implica che il suono verr;
emesso con diversa intensita
seconda della  direzione d
propagazione considerata.

Inoltre, la conformazione dei fronti d'onda € sempariabile a seconda della
frequenza di emissione sonora considerata.

Pertanto, accanto all’ideale sorgente che produnesgni sonore in ogni
direzione, come detto denominata “omnidirezionale&, esistono altre che
evidenziano la peculiarita di essere piu properdseeraettere con maggiore
efficacia in certe direzioni piuttosto che in altre

Esistono per esempio casi reali in cui una sorgeatmra puo essere definita
“unidirezionale” o anche “bidirezionale”, con imbui riferimenti alle sue doti
di emissione.

In generale, una sorgente sonora reale vede matpreprie attitudini emissive
al variare della frequenza. Tipicamente, una sdegesonora reale e
omnidirezionale per emissioni sonore delle freqeepii basse che essa € in
grado di generare e tende a divenire sempre pazidimale quanto maggiore &
la requenza del suono emesso.

Tutto questo conduce alla necessita di introduifi@idamentale concetto della
“dispersione” di una sorgente sonora.

17



Dispersione di una sorgente sonora

La dispersionali una sorgente sonora € una caratteristica atkasarivere le
peculiarita direzionali della sua emissione. Essa pssere riferita, a seconda
delle convenienze, ad un piano o ad una porzioseatio.

Una sorgente omnidirezionale, ovvero che emettenisuo ogni direzione,
possiede un_angolo di dispersiode 360°
indipendentemente dal piano considers
ovvero emette con pari intensita secondo
angolo solido di 4 steradianti.

Una sorgente sonora ideale mantiene la
dispersione caratteristica per tutte
frequenze che essa e in grado di produrre.

Una sorgente sonora reale presenta
viceversa direzioni di emissione
privilegiate, verso le quali il suono
prodotto € di maggiore intensita, e
dunque si caratterizza per un angolo
di dispersione di entita anche di
molto inferiore ai 360°.

La dispersione di una sorgente
sonora reale, oltre che funzione della
frequenza considerata, € altresi
variabile a seconda del piano

considerato.

| due piani di
riferimento  per la
misura dell’angolo di
dispersione di ung
sorgente sS0oNorg
reale, sono il pian
orizzontale e quellg

verticale.
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Una sorgente sonora reale evidenzia in genere wezaiahe verso la quale la
sua emissione assume la massima intensita. Quiesta definitadirezione di
emissione principale anche, piu in brevasse principale

La dispersione di una sorgente
sonora reale come un diffusore
acustico, valutata rispetto ad un
certo piano, puo essere espressa
mediante la misura dell’angolo
formato dalle direzioni verso
cui la sorgente stessa emette
con un livello sonoro inferiore
della meta (-6 dB) rispetto a
guello prodotto in direzione del
suo asse principale (circa 35°
nel caso a lato).

Tale dato e in genere variabile
al variare della frequenza
considerata.

Si tratta comunque di una
indicazione parziale, in quanto

non si deve dimenticare che una sorgente sonola pe@ essere considerata
omnidirezionale. La differenza con una sorgente idimezionale ideale
consiste nel fatto che il livello sonoro da essadptto varia, soprattutto per
certe frequenze, in funzione della direzione.

Proprio per cercare di ovvia
a probabili
interpretazioni del significatg
di angolo di dispersione, pq
descrivere lo stesso concetto
adotta un termine men
ambiguo come angolo di
apertura (coverage angleo
beamwidth in inglese), con
'aggiunta del nome del pian

di emissione cui esso e riferito.

erronee

S

)

o[
Si

~ 0

Sovente di interesse € conoscere piu approfondit@meome una sorgente
sonora diffonde il suono, ovvero quale e il suo portamento nell’ambito di

un intervallo di frequenze.
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Strumento principale per un simile genere di analig diagramma polare il
quale raffigura il livello sonoro emesso dalla sog in ogni direzione di un
determinato piano preso come riferimento.

Poiché la caratteristica di dispersione di una ewig sonora reale varia a
seconda della frequenza considerata, oltre cheanda del piano preso come
riferimento, per una sua conoscenza approfondii@c&ssario disporre di un
certo numero di diagrammi polari, ognuno riferensesuna certa frequenza.

Dai diagrammi polari alle varie frequenze é possilicavare gli angoli di
apertura della sorgente sonora secondo il pianttehesse.

Tali dati possono essere riportati in forma graficamodo da apprezzare con
immediatezza la costanza o meno della dispersi@tia dorgente sonora in
funzione della frequenza.
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Direttivita di una sorgente sonora

Una sorgente sonora la cui emissione sonora énaiafad un numero ristretto
di direzioni si dicedirettiva.

Direttivita e dispersione sono concetti che espnmda stessa realta da due
punti di vista differenti: piu una sorgente € dixet, piu bassa e la sua
dispersione.

La direttivita di una sorgente sonora viene in genere descottal’ausilio di
due grandezze principali tra loro correlate:

I'indice di direttivita D
il fattore di direttivita Q

L’indice di direttivitaé una grandezza di tipo relativo, in quanto rivelanto
piu direzionale € una sorgente in rapporto ad yodetica sorgente sonora
omnidirezionale (a parita di potenza acustica ea)e$s sua unita di misura € |l
decibel.

Conseguentemente, I'indice di direttivita di unagemte omnidirezionale e pari
a 0 dB ed aumenta di 3 dB per ogni dimezzamento deazio di emissione.
Diffusori acustici molto direttivi possono presengtandici di direttivita di oltre
10 dB.

UNA SORGENTE OMNIDIREZIONALE AD UNA DISTANZA D PRODICE UN
LIVELLO SONORO L». ALLA MEDESIMA DISTANZA, UNA SORGENTE
SONORA DI INDICE DI DIRETTIVITA D, PRODUCE (A PARITA DI POTENZA
ACUSTICA EMESSA E IN DIREZIONE DELL’ASSE PRINCIPALEUN LIVELLO

SONORO PARI A s + D,
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L'indice di direttivita O , valutato rispetto all'asse principale del diffues
acustico, puo essere ricavato a partire dalla ammzs degli angoli di apertura
(beamwidth) verticale ed orizzontale del diffusaoeistico.

Se, come in genere si verifica nei casi praticidigpersione del diffusore
acustico e variabile con la frequenza, anche ldeddi direttivita manterra
questa dipendenza ed il suo valore effettivo, feeqa per frequenza potra
essere calcolato con il precedente procedimentdta @i considerare gli angoli
di apertura misurati alla frequenza di interesse.
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Il fattore di direttivitaQ e viceversa un numero puro indicativo della padta
spaziali dell’emissione prodotta da una sorgenteolsay cosi, una sorgente
sonora che emette in tutte le direzioni ha pemaatine un fattore di direttivita
unitario, mentre una sorgente che emette limitatdenad un emisfero ha un Q
pari a 2.

Ne segue che sorgenti altamente direttive prevedr&h molto elevati, mentre
quelle ad ampia dispersione saranno caratteriziza@ bassi.

Noti I'angolo di apertura orizzontale )( e verticale () di una determinata
sorgente sonora, il fattore di direttivita e ottel@ mediante la formula:

180

Qassiale =

a b
arcsen SerESGrE

Cio in riferimento all'asse principale.

Desiderando invece valutare il fattore di direthvsecondo un qualunque altro
asse, € necessario conoscere il livello sonoyomisurato secondo l'asse
unitamente al livello sonoro,lmisurato secondo l'asse di interesse, a parita di
distanza dal diffusore acustico, dopodiché risulta:
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Qun LL,)i10
o =ﬁ o anche |Q, =Qassiale>&0( )

La formula relativa al fattore di direttivita pussere impiegata utilmente anche
a rovescio, per esempio quando si ha un Q destdetht possibile ipotizzare

'uguaglianza tra gli angoli di apertura, caso d@iper altoparlanti a gamma
intera da soffitto.

La formula diviene:

180

Qassiale =

a
arcsen serf 5

/ 180
a =2xarcsen /sen————
Qassiale

Oltre che in riferimento ad una singola sorgenteosa, il fattore di direttivita
Q puo essere riferito ad un gruppo di sorgenti ewre puo essere definito
conoscendone gli angoli di apertura orizzontalericale, ovvero partendo dal
diagramma polare del raggruppamento di diffusori.

da cui si ha

Il caso piu semplice si ha raggruppando un numerdi Norgenti sonore,
orientate in modo da fare combaciare i rispettgci di emissione. La sorgente
sonora cosi ottenuta ha un angolo di aperturagi@isomma degli angoli di
apertura delle varie sorgenti.
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Con riferimento alla figura precedente, 'ampliattedell’angolo di apertura
orizzontale secondo un fattore 3 porta alla defme di un fattore di
direttivita:

0 _ 180 _ 180 _
assRle ™ arcserser(3x80°)sem|  arcser]1x064]
__ 180 _180_,.
arcser)064] 398

Si noti che a variare e solo I'angolo di aperturzamntale, mentre quello
verticale rimane costante.

Va ribadito che poiché in generale la dispersionenddiffusore acustico reale
(o di un gruppo di diffusori acustici) € variabien la frequenza, anche il suo
fattore di direttivita manterra questa dipendendailesuo valore effettivo,
frequenza per frequenza potra essere calcolato pmtedenti procedimenti a
patto di considerare gli angoli di apertura misumli frequenza di interesse.

\ Per convenzione, se e noto un solo valore di Qstqusi riferisce
tipicamente all’'ottava centrata interno ai 2 kHz.

f Un uomo che parla o canta e assimilabile ad ungeste sonora con Q
2,5.

Qualora in un sistema di diffusione sonora siares@nti due o piu diffusori

acustici reali distanziati tra di loro, a frequenmedio-alte i relativi fattori di

direttivita Q sono in generale differenti ancheessi sono identici, e dunque
caratterizzati dallo stesso Q assiale.

Nel caso piu semplice di due diffusori acusticintie, per frequenze a cui si
cominciano a manifestare segni di un aumento detla direttivita, i relativi
fattori Q1 e Q2 sono identici solo in punti a pdistanza da essi, come ad
esempio in figura nel punto P, dato che solo ie @lcostanza I'angolo di
emissione ¢ lo stesso.

Nel punto P1, Q1 coincidera con il Q assiale dd#ldore acustico mentre Q2
varra.:

0)110

Q2 = Qassiale “O(Lpl_ -

in cui ad esponente figura la differenza tra ilelil@ sonoro prodotto dal
diffusore 2 nel punto P1 ed il livello sonoro cles@ emetterebbe se fosse al
posto del diffusore 1.
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Piu in particolare, se P1 dista 1 metro dal diffesbh ed entrambi i diffusori
sono alimentati con uno stesso segnale di livela p 2,83 V efficaci, b
coincidera con la sensibilita del diffusore acused inoltre

Lp =L,- 20Log(dy)

dove Ly e il livello sonoro prodotto dal diffusore 2 allssthnza di 1 metro nella
direzione del punto P1 ¢ d la distanza tra diffusore 2 e quest’ultimo.

Indice di direttivita D e fattore di direttivita Q sono legati tra lorgpessono
essere derivati I'uno dalla conoscenza dell’akssendo:

D; =10LogQ

0 anche

Q= 10Pi /10

Sempre nel caso precedente si avra rispettivanpeetelendo come riferimento
I'asse principale e I'asse x:

D(assiale):loLog(g,G):g,S dB
Dx=10Lo0g(2,4)=3,8 dB
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La dipendenza tra fattore di direttivita e indideddettivita pud anche essere
espressa in forma grafica:
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Nella prossima puntata parleremo di:

SUONO E PERCEZIONE pt. 2
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Livello sonoro e distanza dalla sorgente

Effetti di disturbo alla propagazione dei suoni
Tempo di propagazione di una emissione sonora
Estensione della gamma dei suoni udibili
Caratteristiche di sensibilita dell’'apparato uditivmano
L’effetto di mascheramento

Percezione della direzione di provenienza dei suoni
Caratteristiche di un programma musicale

Relazione tra fattori del suono e grandezze fisiche



