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Da quando il 30 aprile 1971 Richard Hay-
ser comunico [1] alla comunita scientifica
i particolari del metodo di misura della
risposta nel tempo di un sistema di altopar-
lanti da lui sviluppato, non si pud certo
dire che questo tipo di misura sia divenuto
popolare nonostante esista un forte inte-
resse ad affiancare alle classiche misure di
risposta in frequenza misure significative
nel dominio del tempo.

Le cause di questa strana situazione posso-
no essere ricercate nel protrarsi per lunghi
anni della irreperibilita di strumentazione
adatta allo scopo, e nelle oggettive difficol-
ta concettuali del metodo.

Per lunghi anni lo stesso Heyser, che dal
1974 pubblica misure di risposta nel tempo
sulla rivista americana Audio, ha conti-
nuato a servirsi di attrezzature autoco-
struite e solo recentemente il maggior co-
struttore di strumenti per misure acustiche
ha reso disponibile [2] un dispositivo che
consente I’esecuzione ad alta velocita di
misure di risposta nel tempo.

Draltro canto risulta tutt’altro che intuiti-
vo accettare che la risposta nel dominio del
tempo di un sistema di altoparlanti sia
qualcosa di piu complesso di quel che si
puo rilevare con microfono ed oscillosco-
pio, al punto che per lunghi anni le uniche
rilevazioni nel dominio del tempo su siste-
mi di altoparlanti sono state le risposte ai
tone-burst. Scopo di questo articolo € chia-
rire il significato fisico delle misure di ri-
sposta nel tempo, illustrare i metodi di mi-
sura attualmente disponibili e presentare
alcune applicazioni di questa tecnica.

| SEGRETI
DELLA RISPOSTA
NEL TEMPO

A dieci anni dalla sua formalizzazione, la misura della risposta nel tempo si
avvia ad essere una tecnica di misura di impiego comune. A differenza della
[frequenza, significato fisico e metodi di misura della risposta nel tempo sono
poco intuitivi: per migliorarne la comprensione si suggerisce una similitudine
meccanica. Tra le diverse tecniche di misura utilizzabili, quella mista
analogico-digitale appare al momento superiore rispetto alle implementazioni
parziali con desk top computer.

di Alberto Armani (*) e Paolo Nuti (**)

Cos’¢ la risposta nel tempo

Uno dei possibili sistemi per misurare la
risposta in frequenza di un altoparlante
consiste nell’inviare al dispositivo in prova
un “impulso”. L’impulso € un segnale mol-
to importante nella teoria dei sistemi, ca-
ratterizzato da ampiezza infinita, durata
infinitesima &d area finita. Una delle piu
interessanti proprieta dell'impulso € quella
di essere caratterizzato nel dominio della

(*) Bruel e Kjaer - Milano — (**) Technimedia - Roma
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frequenza da una distribuzione assoluta-
mente uniforme dell’energia per frequenze
comprese tra zero e infinito. Naturalmente
un impulso di queste caratteristiche non ¢
fisicamente realizzabile e quindi dobbiamo
accontentarci di impulsi di ampiezza finita
A e didurata T breve, ma non infinitesima.
A questo “impulso pratico” corrisponde
nel dominio della frequenza una distribu-
zione dell’energia praticamente costante
per frequenze molto minori di 1/T con uno
zero alla frequenza F=1/T (figura I).
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La “risposta impulsiva™ dell’altoparlante,
cioé il suono emesso quando viene solleci-
tato con un impulso, puo essere registrata e
successivamente analizzata in frequenza.
Se la durata dell'impulso é sufficientemen-
te breve in relazione alla massima frequen-
za che si desidera prendere in esame, il
risultato di questa analisi é proprio la ri-
sposta in frequenza del nostro altoparlan-
te.

L’analisi in frequenza della risposta impul-
siva puo essere condotta sia con metodi
tradizionali, sia con tecniche numeriche.
Con I'uno o I'altro sistema, nel passaggio
dal dominio del tempo a quello della fre-
quenza avremo eseguito una “trasformata
di Laplace”. Nel caso delle tecniche nume-
riche, I'operazione da compiere € una “tra-
sformata di Fourier” (caso particolare di
trasformata di Laplace) il cui risultato ¢,
per ciascuna frequenza, una risposta sud-
divisa in “parte reale” e “parte immagina-
ria”. La parte reale e la parte immaginaria
possono essere rappresentati sul “piano
complesso™ I, R con due vettori ortogona-
li, la cui somma vettoriale ¢ la risposta a
quella frequenza. Il “modulo™, cioé la lun-
ghezza del vettore somma, costituisce la
risposta del sistema a quella frequenza.
Mettendo insieme tutti i moduli calcolati
per le diverse frequenze, otteniamo la clas-
sica risposta in frequenza che a rigore do-
vrebbe essere chiamata modulo della ri-
sposta in frequenza. Sempre partendo dal-
la componente reale e quella in quadratu-
ra, € possibile calcolare I'argomento (fase)
del vettore somma e riportarla in funzione
della frequenza (figura 3).

Riassumendo, dalla risposta impulsiva
(dominio del tempo), si pud passare trami-
te una trasformata di Fourier al modulo
della risposta in frequenza, (risposta in fre-
quenza comunemente intesa) ed alla fase.
Questa digressione sulla risposta in fre-
quenza ha lo scopo di introdurre il concet-
to di risposta nel tempo. Cosi come la ri-
sposta in frequenza ¢ il modulo di un vetto-
re ottenuto dalla somma della parte reale e
della parte immaginaria della risposta in
frequenza, la risposta nel tempo ¢é il modu-
lo di un vettore costituito dalla somma
della parte reale e della parte immaginaria
della risposta nel tempo (figura 4).

La parte reale della risposta nel dominio
del tempo altro non é che la risposta impul-
siva ed ha un preciso significato fisico, ma
la parte immaginaria, che Heyser ha bat-
tezzato “"doppietto” (Doublet) a causa del-
la sua caratteristica simmetria, cos’é? Se
riusciamo a rispondere a questa domanda,
non solo apparira chiaro il significato fisi-
co di risposta nel tempo, ma anche come
arrivare ad ottenerla!

Una similitudine meccanica

Come spesso accade in elettrotecnica, elet-
tronica e fisica, una similitudine meccanica
puo essere di grande aiuto per comprende-
re come vanno le cose.

Consideriamo un sistema costituito da una
massa collegata ad una molla. Per nostra
comodita supponiamo che la massa sia in
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grado di muoversi, senza alcun attrito, lun-
£0 una retta orizzontale (figura 5). L’altro
estremo della molla sia collegato ad un
“muro” perfettamente rigido. Inizialmente
il sistema € a riposo; se ora esercitiamo una
forza sulla massa, per esempio atta a com-
primere la molla, la posizione di riposo
cambia e quando la nostra azione cessa il
sistema si mette ad oscillare con moto ar-
monico, vale a dire che sia lo spostamento
rispetto al punto di riposo sia la velocita
con cui la massa ¢ messa in movimento
variano nel tempo con legge sinusoidale.
Cosa é avvenuto? Comprimendo la molla,
abbiamo eseguito un certo lavoro; I'ener-
gia corrispondente a questo lavoro ¢é stata
ceduta alla molla e immagazzinata nel si-
stema come energia potenziale; rilasciando
la molla, la massa si mette in movimento,
I'energia potenziale si trasforma gradual-
mente in energia cinetica e poi di nuovo in
energia potenziale quando la molla rag-
giunge il massimo dell’allungamento. Poi-
ché abbiamo supposto che il tutto avvenga
senza attriti, il movimento dura indefinita-
mente.

Ricordando alcuni semplici concetti di
meccanica, si possono scrivere le equazioni
che esprimono la posizione e la velocita
della massa nonché I’energia cinetica e I'e-
nergia potenziale del sistema in funzione
del tempo. I calcoli, per altro elementari
sono in appendice, in questa sede preme
solo sottolineare due risultati fondamenta-
li:

1 - I'energia totale del sistema, somma di
quella potenziale e di quella cinetica, € co-
stante e pari a quella inizialmente trasmes-
sa dall’esterno.

2 - la legge (sinusoidale) di variazione nel
tempo dell'energia cinetica puo essere otte-
nuta a partire da quella dell’energia poten-
ziale mediante un semplice sfasamento di
90 gradi.

Vediamo ora di applicare questi risultati al
caso dell'altoparlante. L'energia potenzia-
le accumulata a causa delle variazioni di
pressione (I'omologo acustico della forza
esercitata dal nostro dito) nel d'intorno di
un certo punto dello spazio é proporziona-
le al quadrato della pressione, mentre I'e-
nergia cinetica ¢ proporzionale al quadra-
to della velocita dell’aria.

Quando con il nostro microfono rileviamo
la risposta impulsiva dell’altoparlante, di
fatto misuriamo una pressione sonora,
grandezza, lo abbiamo detto, correlata al-
'energia potenziale. A questo punto do-
vrebbe essere chiaro che il famoso Dou-
blet, componente immaginaria della rispo-
sta nel tempo e quindi per definizione in
quadratura con la componente reale, altro
non ¢ che il termine corrispondente all’e-
nergia cinetica e che pud essere ottenuto
dalla risposta impulsiva mediante una
“semplice” rotazione di fase di 90 gradi. La
somma dell'energia potenziale (proporzio-
nale al quadrato della risposta impulsiva) e
dell’energia cinetica (proporzionale al
quadrato della componente immaginaria)
costituisce, nell’ipotesi di trascurare la dis-
sipazione nell’aria, I'energia totale. Per
questo motivo Heyser ha originariamente
chiamato questa misura “Energy Time” o
“ETC” (Energy Time Curve) pur utiliz-
zando indifferentemente [3] anche il termi-
ne “Time Response”, risposta nel tempo,
duale del ben noto “Frequency Response”,
risposta in frequenza.
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Figura I - L'impulso ideale ha nel dominio del tempo ampiezza infinita e durata infinitesima; nel
dominio della frequenza, la distribuzione spettrale dell'energia di un impulso ideale ¢ assolutamente
uniforme. Gli impulsi praticamente realizzabili hanno ampiezza e durata finite: nel dominio della
frequenza la distribuzione dell'energia di un impulso reale é uniforme solo per frequenze molto
minori dell'inverso della durata dell'impulso.
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Metodi di misura della risposta temporale
Dicevamo che per ottenere il fatidico dop-
pietto o componente immaginaria della ri-
sposta impulsiva € sufficiente una “sempli-
ce” rotazione di fase di 90 gradi. Ma se e
facile ruotare di 90 gradi un segnale sinu-
soidale (basta scambiare un seno in cose-
no) come ruotare di 90 gradi la risposta
impulsiva? .

E stato recentemente scritto [4] “E evidente
che soltanto il computer consente questo
salto di qualita, cioé il ragionamento con
grandezze vettoriali anziché con numeri
semplici”. Questa frase & destituita di fon-
damento al punto che il primo banco di
misura realizzato da Richard Heyser [1]
era completamente analogico e che in atte-

sa che trovi pratica realizzazione I'analiz-
zatore numerico veloce di risposta nel tem-
po, le procedure di misura completamente
digitali implementate fino a questo mo-
mento (desk-top computer + FFT Analy-
zer) sono da 10 a 200 volte piu lente dei
metodi misti (TDS+FFT).

viceversa vero che, pur nella sua obietti-
va complessitd, ¢ inizialmente piu facile
comprendere il funzionamento della pro-
cedura presupponendo che sia completa-
mente numerica.
Per ruotare di 90 gradi (nel dominio del
tempo) la risposta impulsiva occorre pri-
ma di tutto passare dal dominio del tempo
a quello della frequenza, cioé eseguire una
trasformata di Furier: arrivati nel dominio

TRASFORMATA
DI FOURIER
—_—

RISPOSTA |
IMPULSIVA

PARTE REALE
DELLA RISPOSTA
| IN FREQURENZA

RISPUSTA
IN FREQUENZA

I PARTE IMMAGINARIA
DELLA RISPOSTA
| IN FREQUENZA

RISPOSTA
IN FASE

Figura 2 - L'operazione matematica denominata " trasformata di Fourier” consente di calcolare la
risposia in frequenza di un sistema a partire dalla sua risposia impulsiva. La risposta in frequenza
comunemente intesa é in realta il “modulo” della risposta complessa. Sempre dalla risposta
complessa é possibile calcolare la risposta in fase del sistema.

Atg L
o

T b b & e
coEooEONBOOOG00OO0C000000COEOOOONGOO0000B000000GDY
[ty Sty e i Py, i . e

proirhay
[ -
m-FRi0 - =
" et
s s '
Rit) R |+
vy ey bt

——

-

Figura 3 - Per una data frequenza, il modulo della risposta in frequenza é pari alla radice quadrata
della somma dei quadrati della parte reale e della parte immaginaria della risposta complessa.

TRAS FdRMATA INVERSA

DI FOURIER

—_—

RISPOSTA
RISPOSTA

NEL TEMPO

IMPULSIVA
(COMPONENTE REALE) I

PARTE REALE
DELLA RISPOSTA
IN FREQUENZA

FASE

DOPPIETTO
(COMPONENTE
IMMAGINAKIA) |

sistena.

Figura 4 - Cosi come la risposta in frequenza é il modulo della risposta in frequenza complessa, la
risposta nel tempo é il modulo della risposta nel tempo complessa. La risposta nel tempo complessa
pud essere calcolata mediante antitrasformata di Fourier a partire dalla parte reale della risposta in
frequenza complessa. La parte reale defla risposta nel tempo complessa é la risposta impulsiva del
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della frequenza si ruota la fase di 90 gradi e
poi, con una “antitrasformata” si torna al
dominio del tempo. Fatto: quel che abbia-
mo ottenuto ¢ la componente immaginaria
della risposta impulsiva, cioé il famoso
doppietto.

Il procedimento di trasformazione da un
dominio all’altro, rotazione di 90 gradi,
rientra nel dominio originario mediante
antitrasformazione che abbiamo descritto,
realizza una operazione che va sotto il no-
me di “trasformata di Hilbert™.

Anche la trasformata di Hilbert ha un ruo-
lo di primaria importanza nei legami che
intercorrono nella mappa dei domini di
figura 6. Al pari della risposta impulsiva e
del doppietto, anche la parte reale ed im-
maginaria della risposta impulsiva sono
legate da una trasformata di Hilbert; cosi
come tramite una trasformata di Hilbert &
possibile passare dalla risposta in frequen-
za alla risposta in fase a condizione che il
sistema sia “a fase minima™; in caso con-
trario la “fase di Hilbert” calcolata a parti-
re dalla risposta in frequenza e quella rile-
vata direttamente non coincidono; di fatto
questo confronto consente di stabilire con
certezza se il sistema come spesso accade
nel caso degli altoparlanti, non ¢ a fase
minima.

Abbiamo visto come sia possibile risalire
alla risposta nel tempo attraverso il calcolo
della componente immaginaria della rispo-
sta nel tempo a partire dalla risposta im-
pulsiva mediante un'operazione chiamata
trasformata di Hilbert implementata con
tecniche numeriche. E pero possibile giun-
gere allo stesso risultato partendo dal do-
minio della frequenza ed in particolare dal-
la risposta in frequenza complessa.

Dal punto di vista storico, questo ¢ il meto-
do originariamente impiegato da Heyser
che realizzo un dispositivo completamente
analogico per eseguire una trasformata in-
versa di Fourier a partire dalla risposta in
frequenza del sistema misurata con il me-
todo della spettrometria a ritardo di tempo
(TDS, Time Delay Spectrometry).

Per rendersi conto di come sia possibile
risalire dalla risposta in frequenza com-
plessa alla risposta nel tempo, basta dare
un’occhiata alle figure 2 e 4: cosi come dal
dominio del tempo si puo risalire alla ri-
sposta in frequenza mediante una trasfor-
mata di Fourier e poi calcolarne il modulo
come radice quadrata della somma dei
quadrati della parte reale e immaginaria,
dal dominio della frequenza basta una tra-
sformata inversa di Fourier seguita dalle
stesse operazioni.

In definitiva e sotto opportune ipotesi, lo
stesso strumento in grado di calcolare la
risposta in frequenza a partire dalla rispo-
sta impulsiva, ¢ in grado di calcolare la
risposta nel tempo a partire dalla risposta
in frequenza complessa. In base a questa
considerazione ¢é possibile realizzare il si-
stema di misura illustrato in figura 7 com-
posto da un banco per misure di risposta in
frequenza e fase con il metodo della TDS
ed un analizzatore FFT. Questa combina-
zione di strumenti presentata per la prima
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volta da Heyser [6]. sperimentata anche in
Italia [7] ed ormai reperibile in commercio
[2]. consente di rilevare la risposta nel tem-
po o curva energia tempo in uno o due
secondi. La velocita di esecuzione della mi-
sura ¢ di notevole aiuto sia nella ricerca che
nell’eliminazione delle cause di eventuali
anomalie.

In attesa che vengano realizzati analizzato-
i digitali di risposta nel tempo di alta velo-
cita, I'unica alternativa al sistema di figura
7 ¢ quello illustrato in figura 8 composto
da un analizzatore FFT e un desk top com-
puter. A seconda della potenza del compu-
ter, della risoluzione richiesta, della otti-
mizzazione del programma, il tempo di
calcolo di una risposta temporale é com-
preso tra i 20 secondi e i 5-8 minuti. [l
primo programma di calcolo della “Time
response” per configurazioni simili a quel-
ladi figura 8 € stato implementato nel 1979
in Danimarca per un analizzatore Bruel
Kjaer 2031 connesso a desk-top computer
HP 9825 con linguaggio HPL; successiva-
mente Armani ne realizzé una versione in
BASIC per computer HP85 e analizzatori
BK 2031 o 2033 facilmente adattabile ad
altre macchine in BASIC con BUS IEEE
488 (HP-1B) come, ad esempio, 'HP-9835.

Applicazioni pratiche della risposta

nel tempo

Il risultato di una misura di risposta nel
tempo di un altoparlante esprime la quan-
tita di energia totale emessa dal sistema e
pervenuta nel punto in cui ¢ posto il micro-
fono.

Supponiamo (figura 9) di aver posto il mi-
crofono ad | metro esatto dall'altoparlan-
te. In questo caso, assunta una velocita del
suono pari a 341 metri al secondo, I'ener-
gia emessa giunge al microfono dopo 2.93
ms. Se I'altoparlante fosse ideale ¢ caratte-
rizzato da larghezza di banda infinita, il
picco di energia sarebbe infinitamente
stretto. La larghezza di banda € invece ri-
dotta ed il picco di energia si “allarga”
tanto pit quanto pia ridotta ¢ la larghezza
di banda del trasduttore impiegato. Sup-
poniamo ora di disporre una superficie ri-
flettente come in figura 10. Nel punto di
misura si ricevera un picco di energia dopo
il tempo corrispondente al cammino di |
metro (2.93 ms) ed un secondo picco dopo
il tempo corrispondente alla lunghezza del
percorso del suono riflesso (3.43 millise-
condi). Ad un risultato analogo si puo
giungere ponendo (figura 11) una parete
riflettente (per esempio il fondo di una cas-
sa!) dietro I'altoparlante.

Picchi secondari possono essere causati
non solo per riflessione, ma anche per dif-
frazione. E questo, purtroppo, avviene
spesso nei sistemi di altoparlanti. Il tempo
di ritardo tra I'emissione principale e le
spurie, consente spesso di identificare la
causa di una anomalia nella risposta tem-
porale dovuta a riflessione o rifrazione, ma
per maggior sicurezza si possono scherma-
re o altrimenti assorbire le emissioni inde-
siderate. Questa procedura ¢ di particolare
interesse in sede di progetto del sistema di
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costante e pari alla somma delle due.

Figura 5 - Quando un sistema elastico viene posto in oscillazione, posizione e velocita variano con
za é la stessa, ma le fasi sono ruotate di 90 gradi; si ha una continua
trasformazione di energia potenziale ( proporzionale al quadrato dello spostamento rispetto al punto
di riposo) in energia cinetica (proporzionale al quadrato della velocita), ma l'energia totale resta

altoparlanti durante il quale ricopre parti-
colare importanza la possibilita di verifica-
re rapidamente gli effetti di una correzione
(per esempio pannello assorbente sul fron-

tale della cassa, eliminazione di cornici e/o
spigoli, etc.) e dunque il banco di misura
piu adatto & quello di figura 7.

Sottolinelamo come la progressiva elimi-

ENERGIA POTENZIALE ED ENERGIA CINETICA
DI UN SISTEMA ELASTICO

Si consideri il sistema costituito da una molla di costante elastica k ed una massa m.
Esercitando sull’elemento m una forza F, si ha uno spostamento proporzionale alla
forza secondo la relazione
F=kx (1)
Se la forza applicata é tale da determinare uno spostamento A, il lavoro compiuto ed
accumulato sotto forma di energia potenziale ¢ pari a:
U=1/2k A? (2)
Al cessare improvviso della forza F il sistema si mette ad oscillare con pulsazione
o= km )
cui corrisponde la frequenza
f=2no (4)
lo spostamento in funzione del tempo ¢ dato da:
x(1) = A sin (mt) (5)
mentre la velocita (derivata dello spostamento) vale:
v(t) = A o cos (mt) (6)
ed ¢ quindi costantemente in quadratura con lo spostamento.
Istantaneamente, I'energia potenziale U vale
U = 1/2 k Axsin}(wt) (7
mentre I'energia cinetica T vale
T(t) = 1/2 m Aw’cos*(mt) (8)
L'energia totale E vale (sostituendo la 3 nella 8)
E() = U(t) + T(t) = /2 k A? (sin¥(@t) +cos(mt))  (9)
La somma del quadrato del seno e del coseno vale | e quindi I'energia totale é
costante!
Sviluppando il quadrato del seno e del coseno si ottengono per I'energia potenziale ¢
I'energia cinetica le espressioni
U(t) = 1/2k A2 (1/2 - 1/2 cos(2mt)) (10)
T) = 1/2k A2(1/2 + 1/2cos(2mt)) (1)
U e T, in opposizione di fase alla pulsazione 2m, sono in quadratura (sfasate di 90
gradi) alla pulsazione o, esattamente come spostamento e velociti.
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1 segreti della risposia nel tempo

nazione di anomalie della risposta nel tem-

podovutea effetti di riﬂessione‘ rifrazione,

<> ; ° l".ll‘drd! d! emissione tra gli g]topar]ann o

ritardi di gruppo introdotti dalla rete di

@ - crossover, trovi puntuale riscontro nel mi-
/J,‘ o glioramento della risposta in frequenza.

: o < F Le applicazioni delle misure energia-tem-

3 Po non si esauriscono pero nella progetta-

Aty zione o verifica dei sistemi di altoparlanti:

=4 @ 4 m «F= R riveste ad esempio elevato inieress]:: la pos-

@ @ % sibilita di misurare coefficienti di riflessio-

ne di materiali acustici gia installati. Ad

\ H i ‘m m’ ',‘ H esempio, con riferimento alla figura 10, il
? @ @ @ ; rapporto tra I'energia diretta e quella ri-
abs ¥ ~F> atn @ ¢ flessa. tenuto conto delle differenze di per-
X

corso, consente di risalire facilmente al

: 5 0= Nilbert coefficiente di riflessione.
S G F = Fourier Conclusioni
ot % wr La misura della risposta nel tempo di un

] - altoparlante o sistema di altoparlanti ¢ pin
complessa della misura della risposta in

T, M E— % FRE@UE‘NC\/ frequenza, ma consente di trarre utili in-

, . formazioni sulle cause di anomalie intro-

@@ M U D dotte nel s:ister.na d_a riflessioni, rifrazioni,
- sfasamenti e ritardi.

Pur nella generale complessita concettua-

le, il metodo di misura con analizzatore

FFT + desk-top computer appare sostan-
zialmente meno complesso di quello misto

Figura 6 - Mappa delle possibili trasformazioni dal dominio del tempo a quello della frequenza e
viceversa. F verso destra é una trasformata di Fourier, verso sinistra una antitrasformata. { Dopo
Heyser).
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Figura 7 - Banco per misure di risposta nel tempo e spettrometria a ritardo di tempo. La spettromelria a ritardo di tempo consente di eseguire misure di
risposta in frequenza e fuse in campo libero simulato in un tempo tipicamenie compreso tra 0.5 e 2 secondi. Partendo dalla risposta in frequenza misurata
con il metodo della TDS (Time Delay Spectrometry ) é possibile ottenere risposte nel tempo aggiornate ogni 2 secondi.
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Figura 8 - Banco per misure di risposta nel tempo con metodi completa-
menle mamerici, Pissemplice, ma molto pivi lento di quello presentato in
figura 7.

Unita di controllo per misure di risposta nel tempo e spettrometria tempora-
le modello 5842 di costruzione Bruel Kiaer.
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1 segreni della risposta nel tempo
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Figura¥ - Risposta nel tempo di un altopariante ideale ( stnistra ) e caso reale (destra ). | picchi indicati dalle frecce sono dovuti alla diffrazione originata da vin ¢
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Figura 11 - Risposta nel tempo di un altoparlante ideale in presenza di una riflessione posteriore.

Figura 10 - Risposta nel tempo di un altoparlante ideale in presenza di una riflessione (sinistra) e caso reale (destra).

analogico-digitale. Quest'ultimo é pero
nettamente superiore dal punto di vista del
tempo di esecuzione della misura e consen-
te di verificare immediatamente le ipotesi
sulle cause delle anomalie I'effetto delle
correzioni apportate.
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