Acustica degli ambienti d'ascolto - Quarta parte - Limiti di efficacia dell'equalizzazione - Bande critiche dell'orecchio -
Dispersione aperiodica del suono (Diffusione e Scattering) - Tipologie e caratteristiche dei dispositivi acustici per la
diffusione del suono.

Nella terza parte di questa serie di thread sull'acustica degli ambienti d'ascolto, oltre ad approfondire le caratteristiche
delle risonanze modali di bassa frequenza dipendenti dalle dimensioni dell'ambiente, abbiamo chiarito come le onde
sonore con frequenze medio-alte ed alte, a partire da un range che dipende dal tempo medio di decadimento del
suono (tempo di riverberazione), possano essere considerate come "raggi sonori" che, incidendo sulle superfici (di
solito) piane e rigide dell'ambiente (pareti, soffitto e pavimento), "rimbalzano" con un angolo di riflessione uguale e
complementare all'angolo di incidenza del suono proveniente dalla sorgente sonora, creando le cosiddette "riflessioni
speculari", laddove le onde di bassa frequenza si comportano come "sfere pulsanti" omnidirezionali. Poiché dalla
sovrapposizione di un‘onda diretta e della stessa onda riflessa da una superficie rigida (e quindi ritardata rispetto
all'onda diretta) si creano effetti acusticamente deleteri (cioé di "sottrazione di energia sonora" e non linearita di
risposta) quando la "differenza di percorso" supera un quarto di lunghezza d'onda, cioé 90° (come da immagine 01
allegata, che si riferisce a 500 Hz), una prima considerazione che possiamo dedurre da questo fenomeno & che
I'equalizzazione della risposta in frequenza di un ambiente (o I'utilizzo di software per la correzione della risposta in
frequenza), al di la di ulteriori complicazioni che esulano dall'argomento di questo articolo, puo essere utile soltanto
per correggere parzialmente alcuni problemi alle frequenze pil basse (e purché non si pretenda di correggerne molte),
in quanto le maggiori lunghezze d'onda (ad esempio la lunghezza dei 100 Hz e di 3,44 metri) consentono di creare
un'area di "sweet spot" (ascolto ottimale) che includa "differenze di percorso" tra suono diretto e suono riflesso fino
ad un quarto di lunghezza d'onda (nel caso dei 100 Hz fino a 86 cm), per cui & possibile ascoltare almeno in due persone
o spostarsi di alcuni centimetri dallo "sweet spot" (nel quale si & effettuata la misurazione e correzione della
determinata frequenza in eccesso) senza che la sovrapposizione tra suono diretto e suono riflesso superi il quarto
d'onda e quindi diventi acusticamente deleteria rispetto a quanto si e corretto con I'equalizzazione (in quanto sottrae
energia sonora perché in contro-fase). Infatti, se un equalizzatore (o un software), invece di correggere i 100 Hz
correggesse in un punto d'ascolto I'eccesso dei 1000 Hz (la cui lunghezza d'onda e di 34,4 cm), lo "sweet spot" avrebbe
un'ampiezza corrispondente a soli 8,6 cm di "differenza di percorso tra suono diretto e suono riflesso" (corrispondenti
ad un quarto di lunghezza d'onda), dopo di che inizierebbe |'effetto sottrattivo di energia sonora della contro-fase che,
considerando in un ascolto "di larga banda" anche le frequenze multiple della fondamentale in questione (nel nostro
esempio 1000 Hz), produrrebbe il cosiddetto "effetto pettine", che consiste appunto in una serie di sommatorie (a
frequenze multiple pari) e annullamenti di fase (a frequenze multiple dispari) periodici, dipendenti dalla posizione del
punto d'ascolto in relazione ai punti delle riflessioni speculari. Da cio si deduce che, per quanto ci siano in commercio
numerosi software di correzione acustica automatica della risposta in frequenza degli ambienti (spesso forniti insieme
all'impianto audio), la loro efficacia risulti quasi sempre limitata ad una parziale correzione dell'eccesso di alcune
risonanze modali piu evidenti (in ambienti dalle dimensioni acusticamente accettabili) ma essi non possano essere
acusticamente attendibili per la correzione anche alle frequenze piu alte dello spettro sonoro, aventilunghezze d'onda
inferiori e quindi maggiormente suscettibili di creare sommatorie ed annullamenti di fase ad un minimo spostamento
del punto d'ascolto dallo "sweet spot" nel quale si é posizionato il microfono per effettuare la misurazione e la
correzione. Dopo aver chiarito questo punto, possiamo approfondire il fenomeno delle cosiddette "bande critiche"
che si creano nella percezione dei suoni all'interno dell'orecchio. Come si deduce dall' immagine allegata (02)
dell'orecchio interno (semplificata, in quanto descrive bidimensionalmente un organo tridimensionale), e dalla foto di
una cellula ciliata (immagine 03), la nostra percezione dei suoni deriva dall'eccitazione di piccolissime ciglia presenti
sulla cosiddetta "membrana basilare", denominate cellule ciliate, da parte di un fluido presente all'interno della coclea,
in base alle frequenze alle quali viene sollecitato il timpano (e di conseguenza i tre piccoli ossicini martello, incudine e
staffa). Il sistema é tale per cui le frequenze basse sollecitano il movimento delle cellule ciliate pit lontane dal timpano,
mentre le frequenze pil acute sollecitano quelle piu vicine ad esso ed infine il movimento delle cellule specifiche per
ciascuna banda di frequenze invia impulsi elettro-chimici alle aree del cervello deputate alla decodifica dei suoni. In
questo complesso meccanismo, le cellule ciliate che vengono sollecitate da un'onda sonora ad una determinata



frequenza, hanno difficolta a percepire altre onde simultanee con frequenze molto vicine a quella, per cui l'onda (tra
le due) che é di poco pil forte dell'altra, "nasconde" notevolmente la percezione dell'onda piu debole, con un effetto
di "mascheramento". La larghezza di banda entro la quale avviene questo fenomeno varia da circa 1/2 di ottava al di
sotto dei 200 Hz a circa 1/6 di ottava al di sopra dei 1000 Hz, e da cio deriva il concetto delle "bande critiche", che
possono essere definite come una serie continua di "filtri passa banda che ricoprono tutto lo spettro uditivo e sono
centrati intorno a qualsiasi frequenza". L'esistenza delle bande critiche puo essere messa in relazione al "livello di
intensita sonora percepita" di un brano musicale rispetto al livello di intensita (o di pressione sonora) rilevata da un
microfono, nella misura in cui un buon arrangiamento tende ad evitare la presenza simultanea di note le cui frequenze
fondamentali siano all'interno di una stessa banda critica, in modo da ottenere un alto livello di intensita sonora
percepita a parita di livello di pressione sonora misurata, e quindi brani musicali piu efficaci, coinvolgenti ed intelligibili.
Inoltre, come descritto nell'articolo precedente, € proprio la larghezza della banda critica alle frequenze alle quali
I'orecchio € piu sensibile (tra circa 500 Hz e circa 4 KHz) che non gli consente di analizzare (e quindi percepire) I'effetto
pettine in presenza di ritardi superiori ai 12-15 millisecondi tra suono diretto e prima riflessione speculare, la qual cosa
conferma il fatto che in ambienti d'ascolto domestici non trattati di dimensioni medie e piccole questo effetto sia piu
percepibile. Per ovviare al fenomeno della presenza di riflessioni speculari e per ottimizzare la scena sonora virtuale
riprodotta da impianti stereofonici (ed in seguito anche multicanale), verso l'inizio degli anni '80 € iniziata ad affermarsi
una "filosofia" di progettazione degli ambienti professionali per I'ascolto musicale (che in seguito e stata suggerita
anche in ambito audiofilo) che prevede una combinazione di assorbimento delle risonanze modali negli angoli
mediante dispositivi acustici con dissipazione dell'energia sonora di tipo diaframmatico (cosiddette "superfici ibride"
o "diffusori/assorbitori" di Angus, forati con schema a modulo aperiodico), assorbimento delle prime riflessioni
speculari su pareti e soffitto mediante materiali porosi (melammina, poliuretano, fibra di poliestere ecc...) e
dispersione delle medie e alte frequenze residue (immagine 04) mediante diffusori a reticolo di diffrazione (anche
denominati "a reticolo di fase"), quali i cosiddetti "diffusori di Schroeder", unidimensionali, con cavita verticali "a
greca", o bidimensionali, con "pozzi" a forma di parallelepipedo di diverse profondita, in base a diversi schemi
matematici (denominati "moduli", immagini da 07 a 14).

Per quanto riguarda piu specificamente la funzione acustica dei diffusori di Schroeder, negli ambienti di produzione
e riproduzione del suono, in sintesi si puo affermare che, partendo da studi relativi alla diffrazione della luce, ¢ stato
verificato che delle scanalature, sia di tipo "a greca" (unidimensionali) che "a pozzi" (bidimensionali) con profondita
che seguono determinate formule matematiche (a resto quadratico, a radice primitiva ecc...), con modulo alto (molte
profondita diverse), e che non si ripetono troppo periodicamente (per evitare la creazione di "lobi di frequenze diffuse
prevalenti" e quindi un ascolto solo apparentemente bilanciato), determinano I'ottimizzazione della spazialita
(ampiezza della scena sonora) e dell'immagine sonora (la dimensione che assume ogni strumento nel panorama
stereofonico o multicanale). Cio avviene in quanto un ascolto bilanciato in pit punti dell'ambiente si ottiene soltanto
in presenza del cosiddetto "campo diffuso", caratterizzato da una casualita di propagazione e una distribuzione
omogenea dell'energia sonora, in un'ampia banda di frequenze, che includa possibilmente anche le frequenze medio-
basse dai 150-200 Hz in su, o almeno le frequenze medie e medio-alte, da 500 Hz a 3-4 Khz circa. Inoltre, il suono
diffuso dovrebbe arrivare al punto di ripresa (microfono) o d'ascolto con un ritardo di almeno 12-15 ms rispetto all'
arrivo del suono diretto, cosi da rafforzarne I'energia conservandone l'intelligibilita, invece di creare sommatorie e
annullamenti di fase tra suono diretto e suono riflesso (o diffuso), la qual cosa si verifica in modo molto evidente con
superfici piane rigide posizionate a breve distanza dal punto di ripresa o d'ascolto. Anche la tipologia dei materiali
utilizzati per la realizzazione dei diffusori & importante, per ottenere un suono bilanciato armonicamente alle diverse
frequenze, come lo € nella realizzazione degli strumenti musicali acustici di qualita. | diffusori di Schroeder hanno la
funzione ulteriore di incrementare lo spazio acustico degli ambienti in cui sono installati, in quanto la superficie
complessiva riflettente-diffusiva € da quattro a sette volte maggiore di quella di un pannello piano rigido, in quanto
occorre calcolare tutte le superfici dei separatori (nei diffusori unidimensionali) e delle facce dei parallelepipedi (nei
diffusori bidimensionali). Considerando inoltre che il coefficiente di assorbimento medio di un legno di media densita
e di circa 0,1 su un'ampia banda di frequenze, e che le onde sonore irradiate dai diffusori sono "rimbalzate" sulle
superfici interne dei separatori (o dei parallelepipedi), ne deriva anche un coefficiente di assorbimento medio tra 0,2
e 0,3 che risulta piu naturale ed omogeneo di quello che si ottiene con I'utilizzo esclusivo di materiali porosi (fibre



sintetiche o naturali). Infine c'e da ricordare che i diffusori a reticolo di diffrazione (di Schroeder), a differenza dei
diffusori-assorbitori forati a reticolo d'ampiezza a schema binario (di Angus), producono anche un ritardo nel tempo
di arrivo delle onde diffuse dalle diverse profondita delle cavita, oltre alla dispersione spaziale, la qual cosa contribuisce
ulteriormente alla distribuzione aperiodica delle onde sonore nell'ambiente (immagine 05). D'altronde i diffusori-
assorbitori di Angus forati (piani o curvi) presentano caratteristiche di notevole assorbimento per dissipazione di tipo
"diaframmatico" a frequenze inferiori ai 400 Hz e di diffusione sopra i 400 Hz, il che risulta molto utile per assorbire I'
eccesso di risonanze modali negli angoli (o sulle superfici) degli ambienti, senza assorbire anche le frequenze medio-
alte, come avviene con l'utilizzo di materiali porosi, e creando una zona di suono diffuso (anche negli angoli o nelle
altre zone in cui sono utilizzati). Per eliminare anche in questo caso gli effetti acusticamente deleteri derivanti
dall'utilizzo di molti dispositivi forati con lo stesso schema (creazione di "lobi di frequenze diffuse prevalenti") si utilizza
una sequenza "pseudo-casuale" modulata, che alterna pannelli (piani o curvi) forati in modo complementare positivo-
negativo, nel senso che ai punti in cui ci sono i fori del modulo positivo corrispondono le parti piene del modulo
negativo (e viceversa), come da foto dei dispositivi allegata (14), e questa tipologia di assemblaggio comporta un
miglioramento evidente del diagramma polare di risposta dei suddetti dispositivi "modulati” rispetto all'utilizzo di un
unico schema di foratura (immagine 06).
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01 - Sovrapposizione di un'‘onda sonora di 500 Hz diretta con una riflessa-ritardata
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02 - Orecchio interno e membrana basilare

03 - Cellula ciliata - su 18000 dell'organo del Corti - orecchio interno
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04 - Riflessione speculare e riflessione diffusa

Balloon di analisi dello scattering del
diffusore di Schroeder bdimensionale
modello Sky Wood

05 - Balloon dello scattering (diffusione acustica nelle direzioni diverse da quelle speculari) del diffusore di Schroeder
bidimensionale modello Sky Wood.



Scattering da tre superfici che dimostra come la modulazione di schemi di foratura
complementari migliora le prestazioni acustiche delle superfici ibride :

(Sinistra) Sequenza di superfici ibride forate modulate (schema positivo e schema negativo
complementari combinati in una sequenza "pseudo-casuale™)

(Centro) Superficie piana riflettente

(Destra) Sequenza periodica di superfici ibride forate non modulate (soltanto dispositivi con
schema positivo o soltanto con schema negativo) )

06 - Scattering (diffusione acustica nelle direzioni diverse da quelle speculari) per 3 superfici ibride: (sinistra)
Superfici ibride forate modulate - (centro) Superficie piana riflettente - (destra) Sequenza periodica di superfici ibride
forate non modulate.

07 - Diffusore di Schroeder unidimensionale modello Sound Wall QRD 31 Custom - modulo 31 ottimizzato -
Range di diffusione: 120 - 2400 Hz -

Peso: kg 280 -

Dimensioni: cm 300 x 160 x 40



08 - Diffusore di Schroeder bidimensionale a radice primitiva modulo 157 modello Sky Wood, con schema
asimmetrico costituito da 156 parallelepipedi con base leggermente rettangolare di 156 altezze millimetriche
diverse, per una completa eliminazione di "lobi di frequenze diffuse prevalenti", che si creano con dispositivi simili
ma con poche altezze diverse, (come tutti quelli in legno massello presenti sul web e nei filmati su youtube). Unico
nel suo genere, riproduce effettivamente lo schema dello skyline in polistirene dell'azienda RPG, che non
corrisponde a quanto erroneamente affermato nei suddetti filmati. Realizzato in tiglio massello acustico scelto. Con
perimetro di velcro sul retro per installazione a parete senza viti, o con fori "ciechi" anteriori per installazione al
soffitto. Con diversi schemi di rotazione dei dispositivi in relazione al numero di pezzi, per una completa dispersione
aperiodica delle onde sonore.

Range di diffusione : 300 - 3600 Hz -

Peso : kg 19 -

Dimensioni: cm 60 x 60 x 17 —



09 - Diffusore di Schroeder bidimensionale a radice primitiva modulo 157 modello Sky Wood — dettaglio

10 - Sala ripresa - 8 Sky Wood - 10 Binario Harmony Wood (finitura naturale e rivestiti con tessuto acustico)




11 - Sala d'ascolto - parete posteriore - 4 Sky Wood
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12 - Diffusore/Assorbitore a superficie ibrida curvo forato a reticolo d'ampiezza modulo 10 modello Binario Harmony
Wood Natural Standard - a moduli complementari (positivo/negativo) 512+511 fori - modulo negativo - betulla
chiara baltica scelta - poliuretano sagomato interno + Sistema VelcroFixPro sul retro per ancoraggio -

Range di diffusione : 400 Hz - 10 KHz -

Range di assorbimento : 50 - 400 Hz -

Dimensioni: cm 60 x 60 x 14 -

Peso : kg 4,5



13 - Diffusore/Assorbitore a superficie ibrida curvo forato a reticolo d'ampiezza modulo 10 modello Binario Harmony
Wood TB Standard - a moduli complementari (positivo/negativo) 512+511 fori - modulo negativo - betulla chiara
baltica scelta rivestita con tessuto acustico nero - poliuretano sagomato interno + Sistema VelcroFixPro sul retro per
ancoraggio -

Range di diffusione : 400 Hz - 10 KHz -

Range di assorbimento : 50 - 400 Hz -

Dimensioni : cm 60 x 60 x 14 -

Peso : kg 4,5



14 - Big Acoustic Flower con 6 Binario Harmony Wood e 3 Binario Flat Wood
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