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Un team del LAE studia dal 2005 il fenomeno della riflessione diffusa data da papeelfici presi singolarmente e a

coppi e. Partendo dai l avor.i pregressi del |l duniversit?
esistenti € stata selezionata la catena necessaria e la si € posta in un ambiente sufficiendecheiz goter studiare

solo | a prima riflessione restituita dai pannel | i . L6
innovazioni proposte e discutendo alcune ulteriori potenzialita del sistema di misura. Esso permettei infatti d
vi sualizzare | 6effetto di bordo, la diffrazione e infi

Onda riflessa
specularmerte

Onda incidente

INTRODUZIONE

Ne l bil ancio energetico del P u una
discontinuita di impedenza la componente riflessa puo

essere scoposta: una parte viene definita speculare, ' \/\ /

ovvero come in uno specchio sara riflessa nella
direzione simmetrica rispetto alla normale alla
superficie (vedi legge di Snell) a quella di arrivo, e parte
viene definita diffusa, perché -medirizzata in tutte é
direzioni, unoul ti ma parte | _ pi %
generalmente assorbita nel mezzo. Le percentuali in cui
si distribuisce | 6energia nei tre fF!QW%]menl di pende da
natura del materiale investito dall éonda sonor a. La
figura 1 esemplifica quanto appena sptega Di videndo i termini per | de
Quanto detto pu, essere roefiicegvgricoefficiepticqinvofic guazi one del
bilancio energetico :

Superficie

Energianscaia

1=a+t-_ 135 (2

spec

B, =B=E %5 . =E AL  %E.» Guardando la parte a destra il 6ul t i ma equa:
Q) primo é il coefficiente di assorbimento apparente, |l
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secondo ¢ il coefficiente di riflessione speculare;ilterzo Nel | a fi gura seguente si

e il coefficiente energetico di diffusione, detto t ecni ca ai dat i raccol ti
comunemente di scattering. sotto quello riflesso, esso cambia a seconda della natura
Léargomento di d rmondd e  delnpanadlle is £sme [rispettivaimente: un pannello
del |l acustica architett onip@ato,unodiffonderteruncmsenscdindico)o di f f us o
desiderato nel |l e stanze dedicat e all 6ascol to e
all 6esecuzione dell a musi O s ol T |

Il campo sonoro ~ dette | rgmey e iy o fweg sey | 0
probabilita di arrivo su tutte le direzioni (non esistono

dr ezi oni ddéarrivo preferen L L w0

i migliori teatri del mondo ed & considerato piacevole,
avvolgente, sia dagli ascoltatori sia dai musicisti.
Diventa quindi fondamentale caratterizzare e modellare
correttamente il comportamento ideateriali e dei
pannelli esistenti per eseguire una progettazione
adeguata.

1 METODI DI MISURA DEL LA RIFLESSIONE
DIFFUSA, STUDI PASSATI.

Il coefficiente energetico s appena introdotto & stato
studiato a lungo dal prof. Voerlander [1] e altri negli
anni6 90 e il l oro lavoro
norma I1SO 17491 [2] che specifica il metodo per
misurarlo.

Unteam angl@a mer i cano, gui dato
[3, 4], ha studiato nello stesso periodo storico il
fenomeno per definire un coefficientbe lo descrivesse
da un punto di vista piu qualitativo. Cio é stato fatto

guardando la distribuzione spaziale delle onde riflesse Come suggerito dal documento sopraccitato sono state

in maniera diffusa, si & cosi definito un coefficiente di
uni forme diffusione e
standard AES!id-2001 [5], in via di traduzione nella
seconda parte della 1ISO 17497.
Al'la fine degl:. anni
pionieristici sul 0
microfonico sintetico (in Figura 2 la sorgente nel
pavimento, il panello appeso e la linea percorsa dal
microfono trascinato in posizioni a distanza costante) e
una tecnica di visualizzazione chiamata Wave Field
Analysis [11] che
coinvolti nelle analisi.

Figura 3.

2 STUDI RECENT IFORMITAG DN I

DIFFUSIONE

un team del Laboratorio di Acustica ed Elettroacustica
(LAE) e del | 6 Uni welle snuote”

gasnpagng di misurapvplie adtappticare lo standard AES

e a indagare nei dettagli il fenomeno. La ricerca ha
prodotto 3 articoli scientifici [9, 12, 13]
eseguite le misure in un ambiente toobrande, in

ritardate rispetto alla prima riflessione da parte dei
pannelli oggetto di studio e quindi finestrabili nel

Nel 8093 shetripresa ikfilo beientifice laseiatoinel A080: d e | |

h a

| 6 amoda ghe le prime riélassioni ambiggali feasera bem e | |

tempo.
690 d micrefanip il panaellisotia esamerertpasorgente $OA0i s t
| 6ar go me rtatbposfi su,unagpprficie moltayriflettgnie £ dispostun  ar
su un semicerchio centrato sul pannello per studiare cosi
la riflessione sonora nello spazio semicilindrico davanti
al pannello stesso.
mostrave 1o __ s . l6onda
| I :
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Figura 4.
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Léhardware sel ezi oumastato: per | a catena di mi s

125 He 250 Hz
90 50 s0_50
9 g0 b

e 24 microfoni Bruel&Kjaer 4188 con pre
amplificatori 2671;

e 3 convertitori a 8 canali Behringer ADA
8000;
1 scheda sonora RME Hammerfall DIG19652;
1 altoparlante Turbosound TQ440.

Figura 6.

In figura 6 si vedoa i diagrammi polari della
distribuzione spaziale della riflessione sonora di un
pannello piatto quando il suono incide alla sua normale
(0°). Tali diagrammi sono utili allo studio e alla
caratterizzazione dei pannelli e si ottengono facilmente
durante leelaborazioni necessarie a estrapolare i valori
del coefficiented di cui si sta discutendo.

In questo caso si nota chiaramente che mentre a bassa e
a media frequenza la risposta € omnidirezionale, ad alta
frequenza essa € fortemente direzionale, comeoati@s

un pannello largo 70 cm circa e quindi diffrangente a
bassa e media frequenza.

Figura 5.

Nella figura 5 si pud ossvare un pannello
semicilindrico mentre viene irradiato da una sorgente

posta davanti al pannello stesso: si notino i microfoni 3 PERFEZIONAMENTO DEL SISTEMA DI

posti a semicerc_hic_> e le grandi dimensioni dello spazio MISURA E DI ANALISI.
(un capannone fieristico).
Presi i livelli sopeoogni L Nel qugangi dipsiudio sgng §tatg igsgrie numerose

microfono, si studia la loro distribuzione sul INnovazioni al sistema di misura proposto dal
semicerchio di misurd per dg(i?grﬁqntp A5S e dupptrymepti djyejpboyaziqng, &,di-
analisi dei dati: si riportano di seguito i principali e si
) ri manda alla bibliografia pe
[iloﬂlno] _i(lozi/m )2 argomenti.
d —

i=1 =1

® 3.1 Scelta del segnale.

N
/10
(N-1)2 (10% )2 Durante la visita preliminare & stato misurato il tempo di
- 3) riverbero dello pazio (Figura 7), fondamentale per
decidere la lunghezza del segnale MLS pseudocasuale
Questo coefficiente indichera per ogni banda di terzo richiesto nel documento AES: esso deve essere infatti

déottava di frequenza qu a piilwgo deirivetoers perrevitare alidsingriesnpotalp.a z i a |
della riflessione sia unifone (vicina ShetReveTeration Tims
all domni direzionalit?@ nel da un

pannello semicilindrico e quindi diffusa) o concentrata
su una direzione sola, ovvero speculare. Esso assegna
un valore pari a 1 nel primo caso, e nullo nel secondo.

Time [sec
L= N T SO -

- aT® (g
. il |Ta [g]

Mediando il risultato otteuto su piu direzioni

déincidenza S i otterr?” il E  mR © mo Gt w0 1ci denz:
casualed, car atterizzante | 6uni f. Frequency octaves [He] del
pannello e definito anche coefficiente direzionale di

diffusione. Figura 7.
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Lavorando con una frequenza di campionameiato g dell onda riflessa (equazion
48 KHz & necessario, per un ambiente cosi riverberante, semicircolare:

un ordine pari a 19, ovvero di 11 secondi di durata. Dato
che il metodo necessita una mediatura su almeno 5
ripetizioni, si calcolano 55 secondi di misura per ogni

reflected

= min[ \/(Zr cos®,’ + 2sin ¢ @x)° )

posizione. + J(r cosf)” + rsin @ x)?]

Cio ha suggerito ds per i ment are | 6uso del metodo di

mi sura della risposta allijmpulso tramite sine sweep

[10], in questo caso & necessaria una sola sweepata di 10

second!, per una durgta dellq singola misura di circa 15 | raggio delloarray semicir
secondi. I[ sistema e stato |mple_men_tato rapidamente  ata del la larghezza del pannello

con | outil ivwwaurodplugiAswomp.r a ( g angolo di osservazione

| risultati come si vedra sono stati notevoli, in primis si angolo di incidenza del s

€ risparmiato circa il 60% del tempo nelle operazioni di

Y

misura, si & poi reiettato il notevolemore di fondo 1, Figura 9 si nota la perfetta coincidenza trérante

presente nel capannone (Leq = 45 dB(A) causati j 50 nda misur at o e quel | o D

dall bautostrada Al passantgRinbifico SpPeha RIS Guesth chincidlenza & stata

Il suo utilizzo € stato raccomandato alle commissioni jjizzata per realizzare delle migliori finestre temporali

preposte (si legga per esempio in rete [8]). e ottimizzare | o6acquisizione

comparabili, e ione gia fawta nda I 6i

. R . _Angelo Farina nella modellizzazione fisica pubblicata

32Studio dellodarrivo del | 6@899 peril programma Ramsete [6, 14].

Léut il iazercroca WAl [L1] ha permesso di
sottolineare | 6i mportanza dell 6effetto di bordo C 0 me
6del i mitatored6 dell 6onda riflessa in pannell:i dagl i an
laterali ben definiti, quali i pannelli a forma di

parallelepipedo.

Reference 0" sonar h1-h2

distance

Figura 9.

2 % B & WD % & @ w2 o Il metodo di visualizzazione si & dimostrato essere un
i utilissimo strumento di verifica e controllo delle misure
grezze ed étato proposto in quanto tale [8].
Figura 8.

Rispetto agli studi del 19992000 (Figura 2) si € 4 RISULTATI DELLE ANAL ISI.
ribaltato il verso di osservazione del fenomeno, in

Figura 8 si nota il fronte diretto in basso e quello | sistema di misura ha permesso di verificare i risultati

riflesso in alto: € interessante notare come €sso NoON siageq|i studi precedenti [9], studiare il comportamento di

perfettamente orizzontale ‘come prevedibile da u pannelli specifici, ma_anche di approfondire alcuni

pannell o semicircolare, M@nomeri fisicf nBrl eBpliciméhi? Brevidti 8 Softbfineat? @
caramell ad tipica dell def fgletrafihfindPLr do .

Ponendo delle sorgenti omnidirezionali ideali sugli
angol i del pannel |l o si pu, prevedere il fronte dboéarri
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