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L’ acustica psicofisica studiale relazioni che intercorrono fra
grandezze acustiche di tipo oggettivo e grandezze di tipo soggettivo
legati ai meccanismi fisiologici di percezione.

Lo studio si riferisce di solito ad un numero sufficientemente elevato
di soggetti dall’ udito perfetto (sotto i 25 anni di etal).
Lacomprensione dei risultati € facilitata dalla conoscenza almeno a
grandi linee di anatomia e fisiologia dell’ orecchio.

Anatomia dell’ orecchio N ——
L’ orecchio viene tradizionalmente '
suddiviso in tre parti: I’ orecchio
esterno, medio ed interno.

L’ orecchio esterno comprendeil
padiglione auricolare ed il
condotto uditivo esterno, canale
lungo circa 27 mm con una
sezione compresafra30 e 50
mn2.
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Il condotto uditivo terminanel timpano, membranatesa di tessuto
connettivo. L’ orecchio medio comprende una cavita ossea entro la
quale s trovano i tre ossicini (martello, incudine e staffa). |l martello &
collegato ala membrana timpanica, mentre la staffa termina su di una
membrana (finestra ovale) da cui comincial’ orecchio interno.

| movimenti di staffa e martello sono limitati da due piccoli muscoli
(tensor timpani e stapedio): sono in grado di limitare i movimenti
degli ossicini proteggendo I’ orecchio dai suoni forti.

Il tempo di reazione per
questa protezione e

dell’ ordine di 200 ms.

L’ orecchio interno
comprende una serie di canali
e camere di forma complessa,
parte ossei e parte
membranosi, chiamati
labirinto.

Il [abirinto puo essere distinto in tre parti:

(a) una cavita chiamata vestibolo che si apre sulla finestra ovale;

(b) tre canali aformadi anello chiamati canali semicircolari (organi
preposti al’ equilibrio, recettori statocinetici);

(c) un cande spiraliforme chiamato coclea (chiocciola). Esso € lungo
complessivamente 35 mm con 3 mm di diametro dove la staffa si
attacca allafinestraovale. Viene diviso in tre canali lungo tutta la
lunghezza dalla membrana basilare e da quella di Reissner.
Lacameravestibolare (superiore) e quellatimpanica (inferiore)
contengono perilinfa. La camera media contiene endolinfa.

Sullamembrana basilare si trova
la parete epiteliale sensoriale che
costituisce con le sue cellule
ciliate audiorecettrici (circa
30.000) I’ organo del Corti.




Fisiologia dell’ orecchio

L’ orecchio esterno funge da risuonatore acustico con poco 0 nessun
effetto sotto i 1000 Hz e soprai 7000 Hz e con particolare efficacia
attorno ai 3000 Hz dove ¢’ e un incremento di 10-12 dB di livello fra
I’ esterno e il timpano.

L’ orecchio medio funziona come un sistemadi leve

con amplificazione 3 dellaforza che si applica su di

un’ area circa 30 volte minore del timpano: g

I” amplificazione meccanica e quindi di circa90 F—s
volte. d1omm === |

Le vibrazioni si trasmettono dalla =
finestraovale alaperilinfanella

rampa vestibolare e poi attraverso —
I’ elicotrema arrivano allarampa _,) e
timpanica fino alla finestra rotonda
che & molto cedevole per cui si
annullala pressione trasmessa dalla
perilinfa.

d=3 mm

Le variazioni di pressione provocano uno spostamento ondulatorio
lungo la membrana basilare che si ripercuote sulle cellule ciliate
producendo piccoli urti delle ciglia contro la membrana tectoria.

L a sollecitazione meccanica produce impulsi nervosi cheil nervo
acustico trasmette al cervello. Cio avviene selettivamente. Infatti la
membrana basilare € piu sottile e tesain prossimita della finestra ovale
rispetto alla parte finale del dotto cocleare.

Percio I’onda di pressione che si
propaga nel canale provoca

Finestra ovale

spostamenti diversi lungo la _A{V\\ T —
membranaaseconda dellafrequenza. & ——— —— >
Le frequenze piu alte pongono in v Canale timparico
vibrazione la parteiniziale della 8 Kiz

membrana, mentre a diminuire della
frequenza saranno influenzate parti
sempre pitl lontane dalla finestra
ovale.




Per il funzionamento dell’ orecchio la pressione dell’ aria entro

I” orecchio medio deve eguagliare la pressione atmosferica. Per questo
I’ orecchio medio € collegato dallatromba di Eustachio alla parte
posteriore del cavo orale. Il tubo, normalmente chiuso, si apre
sbadigliando consentendo I’ equalizzazione della pressione.

Se per qualche motivo il tubo si blocca, il timpano ha meno liberta di
vibrare e ne deriva unaleggera sordita. Se lo shilanciamento di
pressione é forte si hamal d’ orecchi.

In caso di raffreddore latromba di Eustachio ed anche la cavita

dell’ orecchio medio si riempiono di muco e I’ equalizzazione non pud
aver luogo. In ogni caso si riduce Iasens bilta udltlva

——— coclea

tromba di Eustachio
____(versola gola)

L’inerziadegli ossicini € di ostacolo alla percezione di suoni di elevata
frequenza, mentre |’ orecchio esterno riflette suoni di grande lunghezza
d onda. Inoltre per basse frequenze la differenza di pressione frarampa
vestibolare e timpanica tende a zero: infatti il periodo € molto pit lungo
del tempo di propagazione della perturbazione.

L’ energia sonora giunge all’ orecchio interno anche per conduzione
ossea. E’ il meccanismo principale con cui si sente la propria voce. Per
ativare questaviail vaoredi L, nell’ aria deve superare di 60 dB |a
sogliadi audizione normale. Esso il limite superiore di protezione di
tappi o cuffie, tanto pit che la sogliasi abbassain presenzadi questi
dispositivi anche di 35 dB a 250 Hz.




Il campo di udibilita

Lapressione di soglia dipende dalla frequenza (e da atri parametri,
suono continuo o interrotto). Si puo fare riferimento atoni puri,
trovando la massima sensibilita a 3500 Hz con valori abbastanza
stabili fra 500 e 7000 Hz. L’ altra curva facilmente tracciabile € la

sogliadel dolore.
Per quanto riguarda il campo
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L’ integrazione della precedente espressione implica che:

S=KInG + cost

Ponendo in questa espressione S=0 quando lo stimolo hail valore di

sogliaG, sl halascalade decibel:

S=KlnE
Go

Lasceltadi Fechner di porre:

K =10log, e

ha portato alla fine alla nota definizione:

S=10IogE
Go




Se larelazione di Fechner fosse verificata alle varie intensitala curva
di sogliasi traslerebbe verso I’ alto, mentre invece si haun
appiattimento verso la sogliadel dolore.

Esiste poi una sogliaincrementale sullafrequenza che varia con il
livello sonoro e mostrala possibilita di unamigliorerilievo % nella
variazione ai livelli piu alti di frequenza dove si apprezzano variazioni
anche di qualche %o .

E’ questo tipo di risposta che fornisce un limite a wow and flutter (una
variazione nellavelocita di scorrimento del nastro di un registratore
fornisce variazioni di frequenza): per non essere udite devono avere
valori inferiori alo 0,1%.
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Varicordato anche che I’ espressione logaritmica risulta comoda anche
per esprimere rapporti molto ampi frale grandezze. Ad esempio nel
caso del guadagno di un amplificatore, detta W, la potenzain uscitae
W, quellainingresso si scrive:

W
G =10log—
Wi
Si opera spesso in termini di tensioni e dette Z, e Z, le impedenze,
s hache: )
G= 10IogVuZi
VPZ

u
Nel casoin cui Z, = Z dloral espressione si semplificanella
seguente, usata spesso anche quando e due impedenze
differiscano: \V/

G =20log—
Vi




La valutazione della sensazione soggettiva venne attuata da Fletcher su
toni puri con confronto binario con un suono di riferimento di 1000 Hz.
Venne cosi definita la scaladel phon che e un primo tentativo di
stabilire unascala di intensita soggettiva.
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Nell’ audiogramma normale mancano molti fattori. Si consideri ad
esempio lavariazione sulla soglia che si ha a seconda di ascolto
monoaurale in cuffia (1), di ascolto binaurale in campo libero (2) ein
campo diffuso (3):
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Per quanto riguarda la sensibilita dell’ orecchio a cambiamenti
nell’intensita di stimolazione, essa si pud esprimere semprein dB
secondo larelazione:

DI = 10log
|2

Un cambiamento di intensitadi 1 dB non viene praticamente
percepito: sono necessari almeno 3 dB per |a percezione.

Con 5 dB s ha percezione chiara dell’ intervenuta variazione, mentre
la sensazione del raddoppio o del dimezzamento richiede in linea di
massima unavariazione di circa10 dB (cioe di 10 volteI’intensita
0ggettiva).

Elementi di audiometria

Le prove di funzionalita dell’ udito vengono realizzate mediante

I’ audiometro che generatoni puri di livello variabile in una cuffia.
Lo strumento riproduce la curvadi udibilita standard, variabile fino
allarispostadel soggetto alle varie frequenze dell’ audiogramma che
deve essere piatto attorno allo O per un udito perfetto. Scostamenti di
+/- 10 dB sullo 0 sono considerati normali.
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Laperditadell’udito, salvo i cas di trauma acustico, e dovuta quasi
sempre adanni cellulari dell’ organo del Corti.

Essa e evidenziata da un incremento di soglia (threshold shift).

Le perdite di udito possono essere temporanee (TTS) 0 permanenti
(PTS). Nel caso di TTS s torna alanormalita gradual mente una
volta eliminate le cause che I’ hanno prodotta: ad esempio prolungate
esposizioni avalori superiori a 70 dB, peggio che con suoni
intermittenti od impulsivi.

Alcuni soggetti risultano piu sensibili di altri.

Lo spostamento di soglia avviene generalmente entro 2 ore

dall’ esposizione ed il recupero cominciadopo 1 oraes completain
24 ore.

Frequenti esposizioni arumori di intensita €/o durata elevate possono
indurre allalungaa PTS.

LaPTS e evidenziabile unavolta depurata dell’ effetto di
indebolimento dell’ udito dovuto al’ eta:
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L a sensazione soggettiva di perdita di
udito si ha una voltaraggiunta una
perditadi 25 dB fra500 e 2000 Hz. A e
quel punto I’ organo del Corti € gia
compromesso dato che il fenomeno
cominciafra3 e6 kHz (di qui la P B <~
necessitadi un esame audiometrico T SR M
periodico ai soggetti esposti a rumore. R




Esposizione al rumore

Vienevalutato il L., da assumere come limite superiore per

un’ esposizione continua di 8 ore/giorno per 5 giorni alla settimana.
Si utilizzala percentuale di rischio. Secondoi criteri 1ISO si
considera significativala perditadi udito quando la media aritmetica
dell’ innalzamento permanente di soglia PTS per le frequenze di

500, 1000 e 2000 Hz raggiunge 25 dB.

Per L,,<80 dB(A) non si haincremento di sordita rispetto
all’invecchiamento naturale dopo 40 anni.

Per L =85 dB(A) dopo 10, 20, 40 anni si passadai valori dovuti
al’etadel 3, 7e33% al 6, 16 e 43% con un rischio aggiunto del 3, 6
e 10%.

Per L,¢=90 dB(A) si ha 10, 16, 21%.

Bisognerebbe considerare ancheil livello max della pressione
acustica. Data lavariabilitaindividuale, e il test audiometrico
periodico sopragli 80 dB(A) che puo individuare i soggetti a
rischio.

aumento di 3 dB del valore o

S deve infine tener conto di effetti it
extrauditivi del rumore coem

Il criterio e basato sull’ equivalenza
dell’ energiaricevuta, percio un
dimezzamento del tempo di
esposizione puo portare ad un

accettabile. B
™~

irritabilitd, difficoltadi attenzione,
aumento degli errori, riduzione
della produttivita, ecc.). b - -
Nel caso non si possaintervenire I~ ~NA
atrimenti vi eil possibilericorso a » bt
tappi o cuffieconi limiti di fianco
riportati. ]
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Il mascheramento ele bande critiche

Quando I’ osservatore sia sottoposto contemporaneamente a due suoni,
avolte egli percepisce soltanto il piu forte. Si dice allora che questo
suono mascheral’ altro.

Lasogliadi mascheramento € la pressione sonora alaquale il suono
mascherato comincia ad essere percepito. Una prima valutazione puo
essere condotta con due toni puri: il primo di fissato livello e
frequenzaed il secondo variabile.

Si riconosce lamaggiore attitudine dei suoni di minore frequenzaa
mascherare quelli di frequenza piu alta.
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mascherante € dovuto ai
battimenti. of

Lafigurarappresentail mascheramento di toni puri da parte di un
rumore con banda di diversalarghezza centrata su 1000 Hz e con
densita di intensita sonora costante sulla banda e pari a 40 dB/Hz.
Ancorasi vede lamaggiore efficacia nel mascherare suoni di piu ata
frequenza, com’ & confermato dalla discesa piu rapida della soglia
verso le basse frequenze che non verso le alte.
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I fenomeno si spiega con il fatto che un tono mascherante eccitala
membrana basilare non solo nel punto preciso che corrisponde alla
sua frequenza, main una zona piu ampia che compete ad altre
frequenze, la cui percezione vienein tal modo disturbata.

I mascheramento da un rumore a spettro continuo é dovuto in
massima parte ad unaristretta banda di frequenza del rumore centrato
sullafrequenza del suono mascherato che prende il nome di banda
critica per I’audizione. L’ ampiezza della banda critica variain
generale a variare della frequenza.

L analisi si puo fare partendo da un rumore bianco, cioe con spettro di
densita di potenza costante. Scelto un valore di frequenza per il tono
puro, si osserval’ entita del mascheramento, cioé I'innalzamento di
soglia per una certa banda di frequenza centrata sul tono mascherato.
Se s dlargalabandadel rumore bianco, si hainizialmente un
incremento proporzionale alalarghezza di banda che si riduce viavia
fino ad arrivare ad un valore costante.

Questa larghezza individua la banda critica.

La banda critica, a partire da circa 100 Hz aumenta proporziona mente
allafrequenza centrale: I’ampiezza di banda criticasi pud assimilare a
circa1/3 di ottava. E’' un’ ulteriore spiegazione all’ampio ricorso che si
fain acustica a questo intervallo di banda.

w
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A partire dall’ audiogramma normale e dalla scala dei phon € stata
realizzatala scalade son.

Nellascalade phon un raddoppio dell’ intensita soggettiva non
comporta un raddoppio della percezione. Al di sopradei 40 phon
I”intensita percepita raddoppia ad ogni incremento di 10 phon. Questo
invece sl realizza con lascaladei son. Un aumento di 10 phon oltrei 40
comporta un raddoppio nel numero dei son.

PH

LLphon_4O Sgn E:_ :1300N
Lson = 2 10 ;‘HEE 120
L . . . Egj”
Laprocedurafornisce risultati attendibili solo per toni 80100
puri. Per valutare la sensazione derivante da un suono L
complesso 0 da un rumore si puo operare ‘,g? ™
alternativamente: I
. y: S . f - 4—=-60
- o calcolal’intensita soggettivada un’andlisi dello e
spettro del rumore in banda; 140
- sl utilizza uno strumento di rilevazione che ricostruisca g3=530
larisposta dell’ orecchio. ofi==-20

La prima metodol ogia ha trovato suggerimenti di vari studiosi
(Stevens, Zwicker, Kryter) che tengono conto dell’ effetto del
mascheramento. Spesso si tratta di procedure a sviluppo grafico di
impiego lungo e noioso.

Lapiu semplice € la procedura di \‘?';; ¥
Sevenslacui base sono le curve di " § i %
figura. Essa usa un fattore di pesatura x % %
F=0,3 per banda d' ottava e 0,15 per 1/3 "l § % |

di ottava. §

\/
=
(A) Dato lo spettro del rumore si K x A %
determinano gli indici per ogni banda; Il \ \// |
(B) I'influenza piu grande € quella o \ % '
dell’indice pit elevato (cfr. banda o \ % '
criticadi audizione) e si faricorso alla m’ ) \/ *'

|

relazione; 201

S=Sm@-F)+FXs T
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Ovviamente il rumore piu disturbante & quello che presental’indice piu
elevato. La procedura da buoni risultati per suoni continui in campo
diffuso e con uno spettro privo di brusche discontinuita.

Un esempio puo chiarire come si procede.

Si abbiail rilievo di uno spettro del rumore in un reparto di sbavatura:

fe Hz [ Ly, dB ! 8 (son)

63 | ;
125 88 - | 15
250 90 | 20
500 93 27
1000 98 60

2000 102 80
4000 96 60

8000 | 95 78

340

Il valore max degli indici € 80 son, per cui:
S =80(1-0,3) + 0,3x 340=158 son (113 phon)

Procedure come queste sono efficaci soprattutto in termini comparativi.

Di fatto la procedura piu utilizzata, perché piu semplice, € la pesatura
del segnale oggettivo del fonometro in modo datener conto delle
isofoniche dell’ audiogramma normale. Le tre curve di pesatura sono
ispirate aleisofoniche di 40, 60 e 80 phon e dovrebbero essere
utilizzate rispettivamente per rumori di bassa, media ed altaintensita.
Ragioni di semplicita hanno portato al quasi esclusivo impiego della
scalaA. Il risultato viene allora espresso in dB(A).

ns 63 125 150 300 1000 1000 4000 8OO0

63 125 250 500 1000 4000
2000 8000

f,Hz —=
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1, He Ly, dB

L’ applicazione della pesatura & s
assai semplice anche atavolino. Si 0 12
parte dallo spettro in banda del St —-
rumore, ad esempio del reparto TABAANAE s Y il oA e e
sbavatura prima considerato. Il e
livello oggettivo sarebbe stato di 5 po
105 dB. Lo spettro viene pesato 3 e

come indicato in tabellafornendo o e
sialo spettro modificato che un = s
valore globale di 106 dB(A). " e
Qualoras fosseimpiegatalascala e g

C s sarebbe ottenuto 105 dB(C). e s

La pesatura é ottenibile direttamente dal fonometro sia sullo spettro
che sul valore globale.

Il risultato rispetto a valore di livello oggettivo dipende molto dalla
distribuzione dell’ energia sonora nello spettro.

frequenza centrale di banda, Hz
Sorgente sonora | 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 dB(A4)
Rasoio elettrico a 50 cm 59 58 49 62 60 64 60 59 | 68
Lavatrice 60 68 59 62 59 60 62 69 70
Aspirapolvere am 1 48 66 69 73 79 73 73 72 | 82 |
Condizionatore da finestra | 64 64 65 56 53 48 44 37 | 60
Radio TV 49 62 64 67 70 68 63 39 T4
Stereo HiFiad alto volume | 60 72 83 82 82 80 75 60 86 |
Suoneria telefonoam?2 | - 41 44 56 68 T3 69 83 83 |
Suoneria svegliaam 2 | - 46 48 55 62 62 70 80 80
Violino (livello max)am1,5 — - 91 91 &7 83 79 66 92
Conversazione forteam 1 | — 60 75 78 75 65 55 38 78
Automobileam § 78 77 73 69 65 62 56 50 |
Autocarro am 5 89 8 81 77 73 70 67 64 80
Jet in decollo a km 3 90 95 100 98 95 88 80 75 99 |
Motociclo am 5 92 9 93 89 79 73 T0 63 89 |
| Clacson d’auto am 5 - - — 92 95 90 80 60 | 97
| Centro di calcolo [78 75 73 78 so 78 74 70 | 84

Cucine |86 8 79 78 77 72 65 57 81 |




Criteri di rumore
Il criterio di tollerabilita di un rumore deveriferirsi avalutazioni di
intensita soggettiva. Inoltre sullatollerabilitainfluiscono la durata,
I”andamento temporal e (rumore continuo, intermittente, impulsivo) e
il rumore di fondo.
Per semplicitasi fariferimento per lo piu:
- dl’indicazione dellascala A del fonometro;
- al’attribuzione di un indice a rumore a seconda di formae
posizione dello spettro sonoro.
La prima modalita € molto grossolana, ma certamente la piu diffusa.
Si pud avere una stessa indicazione per due rumori con spettro
diverso e quindi diversamente disturbanti.
Il secondo procedimento si basa su di una serie di curve,
rispettivamente NC (Noise Criteria) o NR (Noise Ratings). Ad ogni
curvaviene assegnato un indice di valutazione, che eil livello che
compete alafrequenzadi 1000 Hz.

63 125 250 500 1000 2000 4000 8OO0 ] =
Frequenia, Hz 315 83 125 250 500 M00D 7000 4000 BUOD
Freguensa, Hr

Si attribuisce al rumore I’indice relativo alla curva piu bassa al di sotto
della quale resti I intero spettro sonoro del rumore.
ntal modo I’indice di valutazione € determinato essenzia mente dal

ivello piu alto di pressione sonora dello spettro. Lo spettro in figurada

NC 64 e NR 63. Tuttavialacurvapiu altaetoccatain NC a250 Hz ein
NR a 2000 ad indicare che le NC sono piu appiattite.
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| profili NC e NR non vanno assol utamente impiegati come criteri
progettuali, dato che ne risulterebbe un rumore generalmente
considerato fastidioso con prevalenti tonalita basse.

Le esperienze di applicazione del procedimento, in particolare negli
USA, hanno mostrato che la verifica da esso proposta non é sufficiente
a garantire la piena accettazione acustica di un ambiente da parte degli
occupanti. Uno stesso indice poteva in alcuni cas dare un esito
favorevole ed in altri registrare lamentele piu 0 meno diffuse. S
concluse che in effetti I'indice sottovalutava il disturbo prodotto dalle
componenti di alta e di bassa frequenza di un rumore anche se queste
non interferivano con il parlato. Il fatto & che la loro presenza veniva
avvertita come un rombo per le basse frequenze o un sibilo per le alte,
considerati spesso fastidiosi. Inoltre non andavano trascurate le
bassissme frequenze (la banda centrata a 16 Hz) che, anche se non
direttamente percepibili all'orecchio, potevano produrre noiose
vibrazioni in pannelli od oggetti presenti nell'ambiente.

Per ovviare a questi inconvenienti venne proposta (e inserita nel 1980
nei manuali ASHRAE) un'adtrafamigliadi curve: le curve RC (Room
Criterion). Esse si estendono nelle basse frequenze fino a 16 Hz, mentre
nelle alte s fermano a 4000 Hz. Lafigurariporta, oltre allafamigliadi
curve da RC-25 a RC-50, caratterizzate da una pendenza costante di -5
dB/ottava, anche due zone A e B dello

spettro, dove le vibrazioni
indotte nei pannelli presenti
nell'ambiente possono essere
rispettivamente chiaramente
percepibili o moderatamente
percepibili (limiti questi
chiaramente sottoval utati
dall'indice NR). Lafigura
riportainfine lasogliadi
udibilita come dato di
riferimento (curva C).
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Frequenza in banda di ottava (Hz)
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Latabella riportai livelli di rumore considerati accettabili in
ambienti di uso diverso: fornisce siagli indici RC-N, NC e NR cheil
valorein dB(A), ottenibile per 1o pit dai primi con lasemplice
maggiorazione di 5 dB.

LOCALE Livelli accettabili di rumore

RC-N, NC, NR dB(A)
Studi di registrazione 20 25
Sale da concerto 20-25 25-30
Sale per conferenze, cinema 25-30 30-35
Abitazioni: camere daletto 25-30 30-35
Abitazioni: soggiorni 30-35 35-40
Uffici individuali 25-35 30-40
Uffici a pianta aperta 35-40 40-45
Aule scolastiche 25-35 30-40
Biblioteche 30-35 35-40
Ospedali (degenze) 25-30 30-35
Centri commerciali 35-45 40-50

Tramitei criteri di tollerabilitasi danno indicazioni relative ai valori
da ottenere negli ambienti a seconda dell’ utilizzo.

Nel casoin cui il rumore non sia stazionario si considerail livello
equivalente continuo L,

)
Lm=10|og{—j10mdt} dove
To p(t)
In praticala determinazione viene fatta a partire dai livelli che
competono adiversi intervalli di tempo At in cui viene scomposto
I” evento sonoro: At L
Leq= 10IogZ?'10rd
L’ uso corrente prevede la ponderazione A con possibilitadi misure
in tempo reale mediante integrazione a partire da un determinato
istante.
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Spesso puo tornare utile
effettuare |’ analis statistica
dei livelli. Essa puo essere
realizzata attraverso appositi
analizzatori o conil
computer. Si ottiene la 40
distribuzione cumulativa dei
livelli, in cui sono
tradizionalmente considerati
importanti i livelli statistici 1
Ly Lgy € Lgo, CiO&1 valori di I
livello superato per il 10%, } \
50% e 90% del tempo. L, & 20 :
considerato valore mediano, 10 =t JL»:E:"*_\\ d“fm

i ; 90=65.5dBA Lygl
Ly, Viene riguardato come ol 1 ¢ I
60 65 70 75 BO B85 90 95 100
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: |
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1

1

rumore di fondo eL,,
contrassegna gli eventi piu
rumorosi.

Livello di rumore superato -—-—-[dBA:I

Un parametro suggerito come significativo della valutazione di
disturbo arrecato dal traffico stradale e (L,y-Lg) definito come Noise
Climate.

Il L, sottovalutail disturbo arrecato daeventi rumorosi di durata
limitata nel tempo, ma che si verificano ripetutamente come il
passaggio di treni o di velivali. Il livello riferito a singolo evento €
quello ponderato A che, mantenuto costante per un periodo di tempo
pari a1 secondo € associato ad un’ energiatotale pari aquella

dell’ evento sonoro reale. Si definisce cosi il SEL (Sound Exposure
Level):

o 2
SEL = | n = L(t) = 10logl- ] pAgt) dth (t.=19)
fo-—

Po
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L’indice si chiama SEL secondo ANSI e L,, secondo |SO.
In pratica si usala seguente relazione:
iz L)
SEL = Lax= L(t) =10|Og 10 10 dt
t:

Dove L, (t) eil livello sonoro istantaneo ponderato A et; et, gli
estremi dell’intervallo di tempo durante il quale L, (t) non scende piu
di 10 dB al di sotto del livello max raggiunto nell’ evento. || SEL ela
base per il calcolo di indici basati sull’ energiamedia.
Seinunintervallo di tempo T s verificano n eventi singoli, ciascuno
di livelloL,,, s ha 1n L,
Leq= 10log?§105

Se gli neventi hanno tutti lo stesso L, basta determinare un solo
valore elafrequenzadi ripetizione:

Leq = Lax+10logn—-10logT
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