
Schema di misura della risposta all’impulso 
Un ambiente acustico può  essere schematizzato come una “scatola nera”, ossia un apparato che trasforma un 
segnale in ingresso x(t) in uno di uscita y(t), con una legge di trasferimento particolare  

Si presuppone che il sistema sia: 
• Lineare: vale il principio di sovrapposizione.  

• Tempo invariante  



In campo digitale, l’utilizzo di una sequenza {}  come impulso sarebbe il metodo più 
semplice per estrarre la funzione di trasferimento di un sistema; tuttavia, quando si passa 
alla pratica insorgono problemi fisici. Il principale inconveniente che si manifesta nelle 
misure acustiche usando una sequenza ad impulso come la  {}  è legato all’impossibilità, 
per qualsiasi  altoparlante, di riprodurre un segnale impulsivo brevissimo. QUINDI UNA 
SOLUZIONE E’: utilizzare palloncini esplosivi o spari di pistola a salve o il clappatore . 

Sebbene questo metodo possa fornire buone misure per i tempi di riverberazione di una 
sala da concerto, queste non sono ripetibili, né abbastanza accurate per ottenere gli IR 
(IMPULSE RESPONSE)  da usare per la correzione acustica  

Il diametro dei palloncini 
influenza la risposta alle basse 

frequenze 





MISURA DELLA RISPOSTA 
ALL’IMPULSO CON SINE-SWEEP  

La tecnica che prevede l’utilizzo del sine-sweep, ovvero un segnale sinusoidale a 
frequenza variabile, `e la più efficiente per il calcolo degli IR  

I sine-sweep possono essere lineari (la cui frequenza parte da 20 Hz e cresce 
linearmente col tempo fino a 20 kHz) oppure esponenziali (i più usati, perché con 
questi  è   possibile dare più energia alle frequenze più basse, che sono anche le più  
critiche, ed andare più velocemente alle alte)  

dove f inf  è  la frequenza di partenza (tipicamente 20 Hz), f sup è quella di arrivo (tipicamente 
20 kHz) e T  è la durata nel tempo dello sweep (tipicamente 10 ÷ 50 s). I sine-sweep sono, per 
diverse ragioni più  efficienti per le misure della funzione di trasferimento in acustica 
ambientale soprattutto perché la risposta ad un singolo sweep non ripetuto è pressochè 
uguale a quella che si ha con una ripetizione periodica, quindi durata misura inferiore. 



APPLICAZIONE DELLA TEORIA DEI  Sistemi, NEL CASO DI UN SISTEMA Acustico 
(determinazione della RISPOSTA IN FREQUENZA) 

L’ACUSTICA AMBIENTALE è la 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.  

Il SUONO è il risultato di una perturbazione ondulatoria (pressione acustica p definita 
come lo scostamento della pressione attorno al suo valore di equilibrio, rappresentato 
generalmente dalla pressione atmosferica ) che viene generata e si propaga in aria, 
interagendo con i confini dell’ambiente e gli oggetti in esso contenuti 

I PARAMETRI di qualità comunemente usati nella progettazione 
e correzione di ambienti acusticamente efficienti  (APPLICANDO 
LA TEORIA DEI SISTEMI !!) sono legati alla riverberazione 

(Reverberation Time RT60, Early Decay Time EDT) e a criteri 

energetici (Clarity C50, C80, Definition D50 e ST1). A 

questi si aggiungono, per le applicazioni che lo richiedano, i 
parametri di intelligibilità del parlato: Speech Transmission Index 

STI, RApid Speech Transmission Index RASTI)  

SPECIFICHE DI PROGETTO DELLA SALA: 
AVERE UN RT60 di circa 1.2 s !!! 

AD ESEMPIO: UNA  



COSE DA SAPERE NEL CASO DI 
UN AMBIENTE ACUSTICO. 



(ESEMPIO PRATICO DI ACUSTICA AMBIENTALE) 



RISONANZA … (ESEMPIO PRATICO DI ACUSTICA AMBIENTALE) 

In presenza di pareti solide, riflettenti, parallele tra loro che producono sorgenti 
secondarie emittenti sulle stesse frequenze d'onda esistono particolari frequenze per le 
quali l'onda riflessa da una delle pareti si somma esattamente in fase a quella riflessa 
dall’altra 
L’effetto macroscopico è quello di avere una grande difformità del campo sonoro con 
punti con elevato livello sonoro e punti con basso livello corrispondenti alle interferenze 
costruttive e distruttive 

1° COSA DA FARE:  DETERMINARE LA 
RISPOSTA IN FREQUENZA 



L’intensità acustica I `e definita come l’energia che nell’unità di 
tempo attraversa in direzione normale un’unità di superficie  

dove  è la densità del mezzo e c la velocità  
del suono nel mezzo  

GRANDEZZE ACUSTICHE DI RILIEVO IN ACUSTICA 

AMBIENTALE 

Valore quadratico medio della pressione acustica 
(spesso espresso in dB SPL)in un dato punto  

La densità di energia sonora D `e definita come 
l’energia acustica per unità di volume che 
caratterizza lo stato del mezzo acustico in un certo 
istante  



Software DA UTILIZZARSI in ACUSTICA degli SPAZI CHIUSI (GRATUITI), (ESEMPIO 
PRATICO DI ACUSTICA AMBIENTALE) 

I-SIMPA 
            «SIMULAZIONE PROPAGAZIONE 

SUONO NEGLI SPAZI CHIUSI» 
 

strumentazione NECESSARIA: 
 

-Fonometro + calibratore 
- Oppure microfono  USB calibrato tipo 
Mini DSP UMIK 1 con asta 

REW 
            «STUDIO CARATTERISTICHE ACUSTICHE 

DEGLI SPAZI CHIUSI; Funzione risposta impulsiva 
ecc.» 

strumentazione NECESSARIA: 
-Fonometro + calibratore 
 
-Materiale Vario 
- Oppure microfono  USB calibrato tipo Mini DSP UMIK 

1 con asta 
- - Dodecaedro 



RISPOSTA IN FREQUENZA di: woofer, midrange,tweeter 

RISPOSTA IN FREQUENZA di un DIFFUSORE A 3 VIE  







Tempo di riverberazione OTTIMALE  per un ambiente 
chiuso (ESEMPIO PRATICO DI ACUSTICA AMBIENTALE) 

 Per la migliore intelligibilità (sia della parola che della musica) si deve avere nel punto di ascolto 
un’intensità sonora sufficiente ed una dispersione temporale non eccessiva del suono emesso dalla 
sorgente . Sono state proposte delle formule empiriche che forniscono una stima del tempo di 
riverberazione ottimale ( in s) in funzione del volume dell’ambiente, nel caso della musica e del 
parlato  

Solitamente, soprattutto nello studio di grandi 
auditori, si usa determinare l’andamento del 
valore del tempo di riverberazione in funzione 
della frequenza  



(ESEMPIO PRATICO DI ACUSTICA AMBIENTALE) 



(ESEMPIO PRATICO DI ACUSTICA AMBIENTALE) 



RIVERBERAZIONE - RT60, ed ASSORBIMENTO(ESEMPIO PRATICO DI ACUSTICA 

AMBIENTALE) 

Il fenomeno fisico acustico della riverberazione descrive la persistenza del suono dopo che la sorgente sonora ha 
cessato di vibrare. E causato dalla riflessione continuata delle onde sonore sulle  superfici dell’ambiente in cui si 
propagano . Il tempo di riverberazione (RT60 - Reverberation Time) ad una data frequenza è il tempo necessario 
affinchè la densità di energia sonora decresca di 60 dB dal valore originario, dopo che la sorgente abbia cessato di 
vibrare . 
 Secondo la legge di Sabine, il tempo di riverberazione RT60 è direttamente proporzionale al volume e inversamente 
proporzionale all’assorbimento totale dell’ambiente:  

dove V è il volume dell’ambiente in m^3, A l’assorbimento totale del 
suono  

L’assorbimento del suono è un processo in cui l’energia associata alla vibrazione acustica dell’aria  si trasferisce in energia interna 
(con aumento di temperatura) ed energia meccanica di vibrazione macroscopica dei materiali su cui il suono incide  

Il cofficiente di assorbimento del suono  di un materiale è definito 
come la frazione di energia persa dalle onde  

 è una costante adimensionale e può assumere valori compresi tra 0 ed 1.  
I materiali con  = 0 sono chiamati “riflettori perfetti”, quelli con  = 1 “assorbitori perfetti”  

Nel trattare l’acustica ambientale si usa definire la grandezza fisica chiamata assorbimento (acustico)  in mq)di una superficie S, 
che viene determinata come il prodotto della superficie stessa per il suo coefficiente di assorbimento  

Si introduce, SUCCESSIVAMENTE, il concetto di assorbimento totale di un ambiente chiuso con 
pareti di diversi materiali come somma degli assorbimenti «Si» `e l’area di una superficie parziale 

ed  i il coefficiente di assorbimento 
relativo alla superficie «Si» presa in 
considerazione 

Infine si valuta  medio, il coefficiente di 
assorbimento medio di un ambiente chiuso: 

OPPURE si VALUTA: 



1 

2 

 125 Hz    250 Hz  500 Hz  1 KHz     2 KHz    4 KHz 

ELENCAZIONE «PASSI» DELLA MODALITA’ DI INTERVENTO 
ESERCIZIO SULLA CORREZIONE ACUSTICA – SALA CONFERENZE 

(ESEMPIO PRATICO DI ACUSTICA 
AMBIENTALE) 
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11 OSSERVAZIONE 
!!! 



DOVE EFFETTUARE LE CORREZIONI ACUSTICHE;PUNTI DI PRIMA RIFLESSIONE 

Le prime riflessioni sono 
costituite dai fronti d’onda che 

arrivano all’ascoltatore 
immediatamente dopo al 

suono diretto. 

 avremo dei punti di riflessione: 
– Sulle pareti laterali destra/sinistra. 
– Sul soffitto 
– Sul pavimento (posizionare un tappeto 

piuttosto spesso ) 
– Sulla parete anteriore 

Si avranno diversi punti di prima riflessione 
per ciascun punto di ascolto nella sala 

Possiamo trattare i punti di prima 
riflessione con dei pannelli 
fonoassorbenti, questa è la scelta tipica di 
uno studio di registrazione o un impianto 
5.1/Home Theater. 

Possiamo trattare i punti di prima 
riflessione con dei pannelli 
diffusori, questa è la scelta che si fa 
soprattutto nel campo dell Hi-Fi , in 
questo caso infatti cerchiamo di 
diffondere le prime riflessioni senza 
assorbirle.  

Possiamo pensare di trattare i 
punti di prima riflessione con un 
misto 
di fonoassorbenti e diffusori. 
Questa è una soluzione di 
compromesso e permette di 
dosare a piacere il controllo 
delle riflessioni laterali e la 
profondità dell’immagine 
stereo. 

https://www.masacoustics.it/Pannelli-Fonoassorbenti/Vedi-tutti-i-prodotti.html
https://www.masacoustics.it/Pannelli-Fonoassorbenti/Vedi-tutti-i-prodotti.html
https://www.masacoustics.it/Diffusori/Vedi-tutti-i-prodotti.html
https://www.masacoustics.it/Diffusori/Vedi-tutti-i-prodotti.html
https://www.masacoustics.it/Pannelli-Fonoassorbenti/Vedi-tutti-i-prodotti.html
https://www.masacoustics.it/Diffusori/Vedi-tutti-i-prodotti.html


EARLY DECAY TIME - EDT 

Un altro parametro utile per determinare la qualità dell’acustica di un ambiente è 
l’EDT (Early Decay Time), definito come sei volte il tempo di riverberazione calcolato 
sui primi 10 dB del decadimento sonoro: è misurato tra 0 e -10 dB sotto il valore 
iniziale del livello sonoro  

Nella maggior parte dei casi i valori di EDT sono inferiori a quelli dell’RT60 e l’entità 
della discrepanza costituisce un buon giudizio dell’imperfetta dffusione locale  

l’EDT viene utilizzato perchè prende in considerazione l’effetto dei primi riflessi sonori 
e, soprattutto, è più vicino alla percezione soggettiva della riverberazione. Inoltre 
l’EDT `e collegato ad altre sensazioni come, ad esempio, la chiarezza degli attacchi e 
la loro intensità: questo parametro ha dimostrato di essere meglio correlato con le 
sensazioni psicoacustiche soggettive  

(ESEMPIO PRATICO DI ACUSTICA AMBIENTALE) 



DEFINITION (Indice di Definizione)- D50 
L’organo uditivo umano non riesce a distinguere separatamente suoni che si verificano 
molto ravvicinati nel tempo (circa 50 ms per il parlato; 80 ms per la musica). Le prime 
riflessioni che giungono all’orecchio umano entro 50÷80 ms dal suono diretto, oltre a non 
essere percepite singolarmente, sono effettivamente fuse con il suono diretto stesso  

L’energia che arriva prima dei 50 ms si chiama energia utile  

L’energia che arriva dopo prende il nome di energia inutile o dannosa  

L’indice di definizione D50 costituisce una 
misura di chiarezza con la quale l’ascoltatore 
recepisce il messaggio parlato  

È un parametro di qualità ma è anche significativo per 
l’intelligibilità del parlato  

Gli ambienti acustici adatti per il parlato richiedono D50 > 0.5, 
mentre quelle adatte per l’esecuzione musicale D50 < 0.5  

(ESEMPIO PRATICO DI ACUSTICA AMBIENTALE) 



CLARITY (Indice di Chiarezza) - C80 

L’ indice di chiarezza ( in dB) ha il fine di valutare la possibilità, per un ascoltatore, di 
percepire nitidamente note musicali suonate in rapida successione, nonchè di distinguere 
chiaramente più note suonate simultaneamente da uno o più strumenti  

C80 è principalmente usato per la musica: interpreta sensazioni soggettive che riguardano 
la percezione della chiarezza degli attacchi, differenza tra le varie voci, trasparenza, 
localizzazione della sorgente e definizione del suono . 

Valori di C80 attorno a 0 dB sono relativi ad 
ambienti acustici adatti per l’esecuzione della 
musica sinfonica, mentre per l’opera lirica 
dev’essere compreso tra 1 ÷ 4 dB. I valori limite 
per la musica strumentale sono -2 ÷ +2 dB.  

(ESEMPIO PRATICO DI ACUSTICA AMBIENTALE) 



ST1 

Questo parametro (in dB), è utile per ambienti 
adibiti ad attività musicali  

L’ST1 `e un parametro per la valutazione delle condizioni in cui si 

trovano ad operare gli artisti sul palco: descrive la facilità di 

udire gli altri membri dell’orchestra. Nella sua valutazione la 
distanza sorgente–ricevitore è assunta pari  approssimativamente 
ad 1 m  

(ESEMPIO PRATICO DI ACUSTICA AMBIENTALE) 



I coefficienti di chiarezza e definizione possono essere utilizzati per stimare l’intelligibilità 
della parola  ma non prendono in considerazione il livello di rumore di fondo.  
 
Se l’ambiente acustico da esaminare ha una funzione strettamente legata all’utilizzo del 
parlato piuttosto che della musica, è essenziale analizzare la situazione con dei criteri 
specifici di intelligibilità come l’STI (Speech Transmission Index) e il RASTI (RApid Speech 
Transmission Index).  
Questi parametri ci permettono di misurare anche la “distanza critica” oltre la quale 
l’intelligibilità del parlato non è di qualità 

STI-RASTI 

I valori di STI e RASTI variano da 0 a 1, dove il valore 0 indica 
nessuna intelligibilità ed il valore 1 dà un’intelligibilità totale. 
 Per una stanza di dimensioni regolari, valori oltre 0.60 sono 
considerati buoni, sopra 0.75 eccellenti.  
 
Per la sale da conferenza con coefficienti di assorbimento che 
variano da 0.1 ÷ 0.4, la distanza critica assume i valori tra 15 ÷ 20 m  

(ESEMPIO PRATICO DI ACUSTICA AMBIENTALE) 



(ESEMPIO PRATICO DI ACUSTICA AMBIENTALE) 



(ESEMPIO PRATICO DI ACUSTICA AMBIENTALE) 



ED ORA UN PO’ DI OPERE DEL 
PASSATO 



























MISURE IN OPERA; 
MODALITA’ ESECUTIVA 

SOSTITUITA DALLA UNI EN ISO 16283-1  

SOSTITUITA DALLA UNI EN ISO 16283-3  

SOSTITUITA DALLA UNI EN ISO 16283-2  

IN VIGORE 

IN VIGORE 

IN VIGORE 



Recentemente le norme ISO140-4 e 14 riguardanti le misure di fono isolamento 
in opera sono state sostituite e accorpate nella ISO16283-1 introducendo le 
novità del movimento manuale del microfono/fonometro ed il procedimento 
per la misura delle basse frequenze. Le Norme ISO140-7 e 5 per il calpestio e la 
facciata in opera sono state aggiornate alla ISO16283 2 e 3. 

Il pacchetto software Noise & Vibration Works (in particolare 
l’opzione 3 acustica edilizia) sono stati modificati per accogliere 
questo notevole lavoro di adeguamento normativo. In particolare 
l’interfaccia di misura del tempo di riverbero è stata completamente 
rinnovata e potenziata per rendere il tecnico sempre più confidente 
sui risultati che ha raccolto. E la procedura di misura è stata 
adeguata alla necessità di utilizzare due posizioni di sorgente e alla 
misure dei livelli agli angoli degli ambienti di piccolo volume per la 
correzione in bassa frequenza. 
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USO DEL FONOMETRO PER LA DETERMINAZIONE 
DELLA RISPOSTA IN FREQUENZA DELLA «ROOM» 

Utilizzato 
correttamente dà 
risposta in frequenza 
piatta. Tuttavia, se 
viene usato in modo 
errato (ad esempio 
ponendolo a 90° 
rispetto alla fonte che 
produce il suono che 
voglio misurare) 
sottostima le 
componenti ad alta 
frequenza, perché 
perde parte del 
segnale 

Il fonometro è uno strumento per 

misurare l'intensità dei suoni 

Il punto di ingresso del 
segnale è il rappresentato dal 
microfono (la parte più 
importante e costosa del 
fonometro) in cui si realizza 
la conversione tra pressione 
sonora e segnale elettrico. La 
caratteristica fondamentale 
di un microfono è la sua 
sensibilità, espressa dal 
rapporto tra la tensione 
prodotta in mV e la pressione 
sonora applicata, in Pa, con 
un range di valori che va da 2 
a100 mV/Pa 

Teoricamente un microfono 
dovrebbe essere omnidirezionale. 
In pratica però non lo è mai 
perfettamente, almeno non alle 
alte frequenze. Per questo motivo 
sono state realizzate due diverse 
tipologie: a campo libero o a 
campo diffuso. 

Un microfono 
a campo 

libero si usa 
puntandolo 

nella 
direzione da 

cui proviene il 
suono 





La legge italiana  impone il calcolo del livello equivalente, dato dalla formula 
 

 

 

 

 

   

dove Pi indica la pressione istantanea ponderata A e il numeratore dell'argomento del logaritmo é il valore medio efficace della pressione (fatto senza costante di 

tempo) che tiene conto di tutti gli istanti della misurazione. 

Ma allora come è possibile conciliare la caratteristica dello strumento di effettuare le misurazioni con costanti di tempo, con i termini di legge? 

Consideriamo a proposito un segnale generico, misurato per un tempo T. Poiché la costante di tempo FAST di un circuito RC è RC = 125 ms 

è necessario che lo strumento per costruire correttamente il diagramma nel tempo, campioni in valore FAST almeno 8 volte al secondo. In questo modo si ha la 

garanzia che il segnale mantenga la sua continuità nel dominio del tempo: con una misura ad esempio di 10 minuti lo strumento deve leggere 

(600 s)x(8 numeri / s) = 4800 numeri. 

I dati con cui lavoriamo, però, sono valori di livello e 
non di pressione: allora la formula effettivamente 
utilizzata è la seguente, in cui compare come 
argomento del logaritmo il valor medio energetico 



rappresenta il livello equivalente Leq di un 
ventilatore che si accende e si spegne. In 
questo caso i livelli sono molto separati, per 
cui è semplice distinguere le fasi in cui il 
ventilatore è spento e quelle in cui è in 
funzione. 

 livello sonoro misurato nell'arco di un giorno 
nei pressi di una strada trafficata e di una 
ferrovia varia in maniera apparentemente 
caotica. 



ANALISI statistica dell'evento, che risponde 
alla domanda: qual è la percentuale di 
tempo in cui c'è stato un certo livello ?. 
Applicando questo concetto al caso più 
semplice del ventilatore si ottiene una 

distribuzione statistica bimodale 

distribuzione in cui i due contributi sono molto 
separati 



a cui distribuzione ha due picchi che si 
sovrappongono per un certo intervallo  

DATO IL SEGUENTE PROFILO TEMPORALE  

Esiste un'ulteriore analisi statistica (di 
secondo livello o cumulativa), che consiste nel 

porsi la domanda: per quanto tempo si è 
superato un certo livello? L'analisi statistica cumulativa si ottiene 

facendo l'integrale della curva della 
distribuzione statistica.  



 Distribuzione statistica cumulativa DEL VENTILATORE 

 l'analisi statistica va 
sempre fatta a partire 

da dati FAST 


